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§ 1. Indledning.

Medens Jernbanebygningen kun er ca. 100 Aar gammel, har Bygning af
Veje veeret kéndt i Aartusinder.

De gamle Agypteres store Transporter ved Bygningen af Pyramiderne
og deres andre store Bygveerker har kun veeret mulige, hvor der fandtes et
vist Vejneet, men den xldste mere bestemte Viden, vi har om et egentlig Vej-
veesen, er fra det gammelpersiske Rige, hvis Vejneet blev bygget af Hensyn til
Rigets Forvaltning. Fra Herodots Beskrivelse kender man navnlig Hoved-
landevejen fra Sardes i Lydien til Susa i det vestlige Persien, som var udstyret.
med alt, hvad der kunde letle og sikre Trafikken, og det persiske Vejneet dan-
nede Grundlaget for den af Darius Hystaspes skabte Postforbindelse. Vi ved
intet om, hvorledes de persiske Veje blev byggede, det er muligt, at en kun-
stig Befwestelse kun delvis har veeret til Stede. Men naar man tenker paa,
hvad de kongelige Ilbud har preesteret, og at der vistnok ogsaa har foregaaet
Vognferdsel paa Vejene, kan man ikke tenke sig andet, end at de har veeret -
byggede ved Kunst og omhyggeligt vedligeholdte. Desuden kan det, som
Xenophon i Anabasis og andre Forfattere omtaler om Alexander den Stores
og hans Ef‘rerfralgeres Marschydelser, kun bekreaefte, at der maa have eksisteret
et vel udviklet Vejneet i Persien.

I den historiske Tid gik Vognene af Brug i Grazkenland, og i Overens-
stemmelse dermed var Vejenes Betydning ikke stor; man byggede dels Veje
for at fore Varer mellem det indre og Kysten, dels Tempelveje, for at de hel-
lige Processioner kunde komme 1il Templerne. Ganske anderledes var Ro-
mernes Virksomhed paa Vejbygningens Omraade, idet de anlagde et fortrinligt
Net af godt tracerede, omhyggeligt udfarte og med alle mulige Anstalter ud-
styrede Veje i Italien og i alle det store Riges Provinser. Af nzsten alle disse:
Veje er der betydelige Rester tilbage; hvad vi ved om dem stammer fra Un-
dersogelser paa Stedet, idet der intet skriftligt er overleveret os om deres Byg-
ning. Af serlig fremragende Eksempler kan navnes den Aar 312 f. Chr. an-
lagte Via Appia fra Rom til Capua igennem de Pontinske Sumpe og den
omtrent 100 Aar senere byggede Via Flaminia, der fra Rom forer mod Nord,
og som Vespasian lod rette ud ved store Klippesprangninger i Apeninerne.
Ved Slutningen af Kejsertiden havde Romerrigets Hovedlandeveje en samlet
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Leengde af 8—10 000 geogr. Mil, og hertil kom saa isszr i Italien en betydelig
Leengde af Veje af 2. Klasse, der udfyldte Maskerne i Hovednettet.

I Rom udmundede 16 Hovedlandeveje.

For Traceringen var militeere Hensyn afgerende. Man seogte derfor at
undgaa Defileer og foretrak at fore Vejene paa lange Straekninger i lige Linie,
helst paa Daemning, saa de beherskede Omgivelserne.

Overbygningen paa mange af Hovedlandevejene kendetegnedes ved sior
Soliditet. Den samlede Tykkelse var 1,0—1,25 m, den var delt i 3—5 Lag,
som alle, i hvert Fald til Dels var udfert med Anvendelse af Mortel. Bund-
laget bestod af storre formurede Sten, Deeklaget var et Betonlag, undertiden
ogsaa en i Mertel sat Brolegning af mere eller mindre tildannede Sten; de
mellemste Lag var en Beton af grovere eller finere Stenmateriale, og mange
Gange blev der i Konstruktionen indlagt et Lag Ler.

AR A AR R AR

(]3077& Grag (1}’}'
ks &

b, :r»,é

Fig. 2. Romersk Vej. Fig. 3. Romersk Vej.

Hovedvejenes Udstyrelse var storartet dels for at lette den almindelige
Trafik, dels af Hensyn til den saakaldte »cursus publicusc¢, der oprindelig var
en Efterligning af den persiske Statspost, senere blev udvidet til ogsaa at be-
fordre Personer og Varer og til hurtig at fere Tropper fra et Sted til et andet.

Efter Romerrigets Fald bestod dets Veje takket veret deres solide Kon-
struktion, men i omtrent 1000 Aar blev der intet gjort for Bygning og Ved-
ligeholdelse ‘af Europas Vejnszt; man ngjedes med ubefestede Jordveje, hvis
Plads var besteml ved Vadesteder og Broer, men kun i den gode Aarstid
kunde de benyttes. Betegnende for Forholdene er det, at der i mange sldre
Love findes Bestemmelser om, at Vejene ikke maa plgjes op, og at Jorden fra
dem ikke maa fjeernes. Om Vedligeholdelse af Vejene var der sjeldent Tale.

°
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Efter at Postveesenet var begyndt, blev der i det 16. og 17. Aarhundrede
gjort nogle spredte Forsgg paa en Forbedring af Vejbygningen og paa Ind-
retning af en regelmeessig Vejvedligeholdelse, men forst i Midten af det 18.
Aarhundrede naaede man til Erkendelse af, at det i forste Rekke var ned-
vendigt at skaffe et vel uddannet Vejpersonale, hvis det skulde lykkes at faa
Vejvaesenet i Orden.

e =0 K vede Ster < Orus 0.2 m

o
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Fig. 4. Fransk Vej ca. 1700. Fig. 5. Dansk Vej ca. 1800.

Frankrig gik i Spidsen for denne Udvikling. 1747 blev Ecole des Ponts
et Chaussées grundlagt, 1794 Ecole centrale des travaux publics, der i 1795 fik
Navnet Ecole Polytechnique. Samtidig lagde man Grunden til en hensigts-
messig Vejadministration, idet man lod Vejenes Vedligeholdelse overgaa til
et teoretisk og praktisk vel uddannet Ingenioerkorps.

I Fig. 4 er vist en fransk Vej fra ca.
1700, i Fig. 5 en dansk Vej fra ca. 1800;
det var franske Ingeniarer, der i Slutningen
af det 18. Aarhundrede organiserede det
danske Vejveesen (Forordningen af 13. De- :
cember 1793). Roskilde Landevej har saa- Fig. 6. Trésaguet 1775
ledes veeret bygget paa denne Maade, og
forst omkring 1890 blev den sidste Rest af den gamle Vejbane omlagt. Ved
Lerlaget over Bundstenene tilsigtede man dels at opnaa Vandtethed, dels at
gore Korebanen mere elastisk, _

Den franske Ingenier, Trésaguet var den forste, der indforte vaesentlige
Besparelser i Vejbanens Konstruktion, idet han (1775) foreslog at indskraenke
Stenlagets Tykkelse til 30 cm (Fig. 6) og delte det i et Paklag af et enkelt
Lag sterre nogenlunde regelmsssigt formede Sten, der stilledes med den bre-
deste Side nedad og pakkedes med Stenstumper, og derover et Daklag af
Skeerver eller Grus. Stenlaget blev anbragt mellem Randsten, d. v. s. flade
Sten, der stilledes paa Hgjkant og naaede gennem hele Vejbanens Tykkelse.
Trésaguet tildannede Vejkassen, hvori Stenlaget lagdes, med Oprunding, og
fik derved en nogenlunde ensartet Tykkelse af Stenlaget for hele Vejbanens
Bredde.




12

Den engelske Ingenier, Mac Adam fremsatte i 1820 Forslag om Bysgning
af Kerebaner udelukkende af Skzerver. Han anvendte Skeerver af indtil 21/,
Tvermaal i Lag, hvis Tykkelse han oprindelig gjorde 25 cm (Fig. 7) men
senere ofte indskrankede til 15 cm (Fig. 8). Han udgravede ikke Kasse for
Korebanen, men Skervelaget udlagdes over hele Vejbredden af Hensyn til

Vandafledningen. Baningen skete ikke ved Tromling men efterhaanden ved
Ferdslen.

Fig. 7. Mac Adam 1820. Fig. 8. Mac Adam.

Mac Adams Konstruktion blev allerede 1822 forbedret af James Patterson,
der anvendte lidt mindre Skeerver end Mac Adam (Middelveegt 110 gr. (ca. 2"
‘mod 170 gr. (ca. 21/,")) med en Lagtykkelse af 20—25 cm; han udlagde dem
i flere tyndere Lag, som tromledes hver for sig; han drenede Vejplanum
omhyggeligt ved Hjelp af Stenfaskiner. -

Meget ner i samme Skikkelse bygges nu Skeervebaner uden Paklag,
medens Trésaguets Konstruktion, Skeervebaner med Paklag bygges som vist i
Fig. 9—11 med Paklag af henholdsvis Flintknolde, klgvet Granit eller Skzerver.

Fig. 10. Paklag af klevet Granit. Fig. 11. Paklag af Skerver.

De Ingenigrer, der udgik fra de ovenfor nzvnte Hgjskoler i Paris og fra
andre i den folgende Tid grundlagte Hejskoler (den polytekniske Leereanstalt
i Kjebenhavn blev grundlagt 1829, den militere Hgojskole, der i omtrent en
Menneskealder nddannede vore Vej- og Jernbaneingeniorer, 1830) har fart
Vejbygningskunsten -ind i et nyt Spor, idet de opstillede de rigtige Principper
for Vejenes Tracering og udtenkte nye Konstruktioner og Arbejdsmetoder.
Denne unge Ingenierkunst kom snart til at staa sin Prove iser ved Vejanleg
over Alperne, som i flere Retninger overgik de gamle Romeres bedste Arbej-
der. Og da man omkring 1830 begyndte at bygge Jernbaner, fik Arbejdet for
Udviklingen af alle Trafikforhold en Fart, som ikke den dristigste Fantasi
havde varet i Stand til at forestille sig.



13

Vejbygningen stod ved Slutningen af det 19. Aarhundrede paa det her
skitserede Standpunkt, og Vejene modsiod ganske godt den davserende Feerd-
sel, men heri skete der en Forandring ved Automobilernes Fremkomst. Binde-
midlet mellem Skzerverne i det 19. Aarhundredes Veje var Vand og Grus,
men delte var ikke i Stand til at modstaa Automobilringenes Sugning, og den
moderne Vejbygnings Bestrabelser gaar derfor. ud paa at binde Gruset i Vej-
banen, hvilket iseer med Held er blevet opnaaet ved Anvendelse af forskellige
bitumingse Stoffer, saaledes som det senere skal omtales i Afsnittet om den
egentlige Vejbygning (Heefte 8).

§ 2. Jernbaner.
1. Jernbaner, Landeveje og Vandveje.

Det er et Kendetegn for en Jernbane, at Vognene paa den kerer paa
Jerpspor, saaledes at almindelige Vogne ikke kan kere paa den, og omvendt
er Jernbanevognene udelukkende henvist til at kere paa Jernbaneskinnerne.
Sporet er afgerende for Jernbanebegrebel, Arten af den bevaegende Kraft kom-
mer i anden Raekke, en da det overvejende Antal Baner drives ved Damp-
kraft, er det forstaaeligt, at mange ved Jernbaner alene forstaar Dampbaner;
dette er dog ikkc korrekt, og i den nyere Tid er Elektricitet blevet en Del
anvendt som Drivkraft paa Jernbaner.

I Sammenligning med Landevejene har Jernbanerne den Fordel, at de
kan transportere store Masser med stor Hastighed og Przcision, og i Alminde-
lighed ogsaa billigt. Men disse Fordele treeder som Regel kun frem, hvor
det drejer sig om lmngere Transportafstande; paa korte Afstande, hvor Ud-
gifterne til Godsets Omladning bliver hgje i Sammenligning med de egentlige
Transportudgifter, eller hvor Jernbanerne ikke virker helt tilfredsstillende,
bundne som de er til bestemte Stationer og Tider, kan Transport paa Lande-
veje med Held konkurrere med Jernbanetransporten. Den Afstand, paa hvil-
ken denne Konkurrence er mulig, er blevet storre, efter at Automobilerne
delvis har aflgst de gamle Hestekoretsjer, men der findes lige saa vel nu som
tidligere en Greanse for den Afstand, paa hvilken Jernbanetransporlen bliver
den billigste.

I Tiden for Jernbanerne tjente Landevejene ikke blot den lokale Trafik,
men ogsaa Trafikken over de lange Afstande; eflter at Jernbanerne var blevet
byggede og indlil de aller seneste Aar, blev Landevejene kun benyttede af
den lokale Trafik, Trafikken til og fra Jernbanestationerne. Automobilindu-
striens Udvikling har imidlertid medfert en stzerkt voksende Benyttelse af
Landevejene; den lokale Trafik kan nu naa ud over sterre Afstande, og navn-
lig med Personautomobiler foregaar der nogen Fjerntrafik. Det, der giver
Aulomobilerne betydelig Stotte i Konkurrencen med Jernbanerne er bl. a. at
man samtidig med stor Kerehastighed kan faa fuld Frihed i Valg af Afgangs-
tider, Ophold under Vejs, direkte Tilkersel af Varerne til Modtagerne o. s. v.
Landevejene har derved i de senere Aar faaet endnu mere Betydning som
et vigtigt Supplement til Jernbanerne.
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Efterl) en af en eostrigsk Jernbaneingenior foretaget Undersegelse s.k(ulde
Automobilernes Omraade vere begraenset ved en Transportleengde paa 45 km,
i visse Tilfeelde paa 70 km. Undersagelsen er dog udfert i Lastautomobilernes
forste Tid, og Sammenligningen gelder meget god og billig Jernbanetransport.
Efter »Engineering News Record« for 16. December 1920 skal i Tabel 1 gen-
gives en Sammenligning mellem Fragtomkostningerne ved »Door to Door
Delivery« i Amerika ved Automobil og Jernbane.

Tabel 1.
i Jernbane Lastautomobil
Fra ‘ Lengde Selve Samlet Selve Samlet Auto-
Buffalo til A oo Jernbane-| Fragt- |Medgaaet|Jernbane-| Fragt- |Medgaaet| mobil-
i fragten | udgift?) Tid fragten udgift Tid fragt *
“pr. 100 kglpr. 100 kg pr. tfim |jpr. 100 kg pr. t/im
T i Kr. Kr. Dage Kr., Kr. Timer Kr,
Tonawanda . . 16 | 0,88 2,90 2 0,55 0,88 2 0,55
Niagara Falls .! 42 0,98 3,05 0,23 1,22 4 0.29
Rochester . . ‘ 115 1,34 3,46 3 0,12 2,80 9 0,24
Erie. . . .. .. 147 2,07 4,30 0,14 3,50 10 0,24
Elmira. . ... |28 | 214 4,38 4 0,09 4,90 15 0,21
Utiea. .. ... | 325 ‘ 2,30 4,60 3 0,07 7,00 21 0,21
Pittsburgh. . -l 380 2,95 5,30 5 0,08 8,80 26 0,23
Albany. . ... | 490 | 252 4,90 4 0,05 10,50 31 0,22
- | i t ’ bl
1 |-

") Heri er indbefattet Korsel til og fra Jernbanestation.
%) Heri er indbefattet Leesning og Afleesning. Kerehastighed 16 km i Timen.

Det vil ses, at Automobilselskaberne kerer Varer paa kortere og leengere
Afstande for en Pris, som varierer fra 55 til 21 @re pr. Nelto Ton/km. Heri
indgaar bl. a. Renter, Amortisation og Vejafgift. Endvidere vil det ses, at de
samlede Fragtudgifter stiller sig fordelagtigst for Automobilruterne paa Af-
stande indtil ca. 200 km, skent det her drejer sig om sterre Jernbaner med
billige Fragter. 7

En Del amerikanske Forfattere angiver en Granse fra ca. 150 km og
opefter til over 200 km, og fra England har man Eksempler, som viser, at
Automobilerne der kan konkurrere med Jernbanerne paa ca. 300 km.

Med de nuverende Takster for Jernbanetransport og den hgje Pris for
Omladning kan i Danmark maaske 40—50 km anses som den Granse inden-
for hvilken Automobiltransport er billigere end Jernbanetransport, i hvert
Fald hvor det drejer sig om en Hovedbane. Men Graznsen kommer til at
ligge hgjere, efterhaanden som Transportudgifterne paa Jernbanen stiger, og
for de smaa Baner med lille Transportmangde er Forholdet det, at disse
Baner i det hele taget ikke bliver konkurrencedygtige i Sammenligning med
Automobiltransport.

Disse Spergsmaal er for Tiden under Diskussion i mange Lande. I
Amerika har endog en stor Jernbane oprettet en egen Automobilrute, som
aflaster Banen paa de steerkest trafikkerede ca. 150 km, og man finder delte
fordelagtigt.

}) Teknisk Ukeblad Nr. 12—13/1922.
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I England er i Foraaret 1922 vedtaget en Lov i Henhold til hvilken
Jernbaneselskaberne faar Ret til at oprette Automobilruter til Transport af
Gods paa de kortere Afstande; man mener, at man derved vil forbedre Jern-
banernes Rentabilitet.

Automobilruterne har, den Fordel at vere gkonomisk fordelagtigere end
Jernbaner, naar Trafikken er lille. De maa derfor betragtes som gode For-
Isbere for det stgrre Kommunikalionsmiddel, Jernbanen. Allerede nu kan
man se, at en betydelig Trafik kan beserges af en Automobilrute, og da
dennes Anlaegskapital er forholdsvis lille og delvis (Vognene) til at flytte, saa
er det ikke vanskeligt at nedlegge Automobilruten og gaa over til Jernbane-
transport, naar dette anses for hensigtsmeessigt.. Den Trafikmangde, som er en
ngdvendig Betingelse for en Jernbane, kan imidlertid Automobilruten oparbejde.

Anleget af en Jernbane overfledigger ikke en Vej, egnet til Automobil-
transport, idet en saadan altid vil veere nedvendig som Adgangsvej til Jern-
banens Stationer. De store og iseer de langere Jernbaner bergres ikke af
Automobiltrafikken paa anden Maade, end at der kan tilferes dem Trafik ved
Hjzlp af Automobilruterne. Men helt anderledes stiller Forholdet sig for
Lokalbanernes Vedkommende. Ved Nyanleg ber Valget mellem Lokalbane
og Automobilrute overvejes i hvert enkelt Tilfeelde.

Transport paa Vandveje (Kanaler og Floder) kan paa Grund af den usta-
dige og uregelmeessige Drift, den ringe Hastighed, de forholdsvis store Ladnings-
og Losningsudgifter i Almindelighed ikke konkurrere med Jernbanetransport.
Disse ugunstige Forhold viser sig iseer for Personer og Ilgods, medens de for
Massegods, der ikke kan taale haje Transportudgifter, og for hvilket Rejsetiden
har underordnet Betydning, ingen Rolle spiller, saa Transport paa Vandveje
kan for dette Gods blive fordelagtigere end paa Jernbane. Anlagt og benyttet
paarette Maade kan Jernbaner og Kanaler derfor udmerket supplere hinanden.

2. Jernbanernes Hastighed, Sikkerhed og Transportevne.

Jernbanerne har ved den Hastighed, hvormed de kerer, steerkt bidraget
til at formindske Afstandene. Fra Paris til Calais er der saaledes 295 km
og i samme Tid som Eksprestoget fra Paris naar Calais, idet det kerer med
en Hastighed af 91 km i Timen, vilde den gamle Karosse i 1692 veere kommet
5 km, Deligencen i 1786 ... 12 km, Malleposteni 1834 ... 32 km, Posttoget
i 1867 ... 193 km og Ildtoget i 1887 ... 212 km fra Paris. Rejsetiden
Paris—Calais, der nu er 3 Timer og 15 Minutter, var i 1692 ... 7 Dage, i
1786 ... 3 Dage, i 1834 ... 28 Timer.

Indenfor en Afstand af 300 km kan man paa een Dag komme frem
og tilbage fra Paris og faa 8—10 Timer til at besgrge sine Forretninger i Byen.

For Jernbanernes Tid kerte man i England paa Landevej 15 til 16 km
i Timen med de gamle Deligencer, 4 km i Timen med Fragtvognene;i Tysk-
land var Rejsehastigheden med Ilposten under gunslige Forhold 10 km i
Timen. Her i Danmark kegrte man maaske 3—4 Mil om Dagen, og endnu i
1840 kunde man vere 14 Dage om Rejsen fra Kjegbenhavn til Aalborg over
Land, mens Serejsen med gunstig Vind kunde gores paa ca. 24 Timer.
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Nu kerer Iltogene 60—90 km i Timen, og vasentlig sterre Hastigheder an-
vendes nogle Steder, i Frankrig saaledes indtil 120 km. Persontog kerer indtil
50 km'i Timen, Godstog 20—30 km, i enkelte Lande som Danmark indtil 45 km.
I Dagblade og Tidsskrifter lser man ofte Angivelser over de gennemsnitlige
08 hgjeste Korehastigheder i forskellige Lande. Ved Bedgmmelsen af saadanne
Tal maa man huske, at Terrainforholdene og dermed Banernes Stignings- og
Krumningsforhold har betydelig Indflydelse paa Kerehastigheden; i Agerbrugs-
lande er Trangen til stor Korehastighed endvidere mindre end i Industrilande.

Jernbanerne kan kere med stor Precision; Standsninger ved Uheld eller
Naturbegivenheder herer i Forhold til den uhyre Togtrafik til Sjeeldenhederne.
Man kan under normale Forhold forud paa Minuttet angive sin Ankomsttid
selv til fjeerne Stationer.

Sikkerheden paa Jernbanerne er langt sterre end Sikkerheden paa Gader
08 Veje. Jernbaneulykker veekker dog i Almindelighed stor Opmearksomhed
derved, at Antallet af samtidige Ofre og den materielle Skade er stor, men de
dreebtes og saaredes Antal er kun en forsvindende lille Brokdel af det samlede
Antal Rejsende, der befordres med Jernbanerne, ligesom ogsaa kun en ganske
ringe Mengde af det Gods, der transporteres, beskadiges. Paa de danske
Slatsbaner var i Driftsaaret 1918—19 Antallet af draebte og saarede Rejsende
3 og 5, af Tjenestemeaend 9 og 530 og af Fremmede 12 og 6; paa de danske
Privatbaner var i Driftsaaret 1919—20 Antallet af dreaebte og saarede Rejsende
0 og 0, af Tjenestemeend 5 og 0 og af Fremmede 4 og 2.

Paa de norske Statsbaner var Antallet af dede og saarede Réjsende 1

1916/17 . . . 3 dede af 25759000 Rejsende,
1917/18 . . . 3 dede og 4 saarede af 26 550 000 Rejsende,
1918/19 . . . 2 dede og 13 saarede af 30 191000 Rejsende.

Paa de svenske Statshaner var i 1915 Antallet af

Dode:
Rejsende. Jernbanemeend. Fremmede. ialt.
5 35 28 68
Saarede:
5 210 8 223
Antallet af Rejsende var i 1915 . . . 26 799 640.

Paa de engelske Jernbaner angives Tallene til 1 draebt Rejsende af ca. 50
Millioner og til 1 saaret af ca. 4 Millioner.

Til Sammenligning skal (Tabel 2) anferes en Oversigtl) over Antallet af

Personer, der er paafort Skade af Motlorkeretajer, Cycler og Hestekoretgjer i
Kjobenhavn i Aarene 1919, 20 og 21.

1) Motor 1922 S. 137.
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Tabel 2.
Antal
Motor-
a2 Dede ii?‘i?ite sa&l?(sde 5 Vlzzritg‘zlt‘s
Slutning
registreret
Motorkeretajer . . . . 1919 6 49 106 | 161
1920 15 57 164 236 7647
1921 12 54 85 151 7934
Cycler! [y i w - 1919 — 19 81 100
1920 2 27 86 115
1921 3 33 119 155
Hestekoretsjer 1919 6 22 47 75
1920 1 15 34 50 .
1921 4 10 30 44

Med Hensyn til Trafikkens Sterrelse skal angives, at der (Tabel 3) blev
tilbagelagt folgende Antal Personkm. :

Tabel 3.
1 U
: e P k | Mid-
! Bt < oy Antal | del
Aar | leng- Rei | Anm. 4
e ejser ‘ rejse-
lalt pr. Banekm | leengde
km i km
Danske Statsbaner. [1919/20 1157 109 892 530931 31723 390, 36,5
Norges Jernbaner .|| 1856 68 5160 000 76 000 161 000! alle Landets Baner
— 1919/20 }3273 824 153 000 252000 |32175 OOOi, 25,6
Sveriges Statsbaner| 1891 12645 212 555 245 80 361 41761 992! 45
< 1915 |4818,6 |1 256 434 397 26 799 640/ 46,9
Ydelsen i Tons var (Tabel 4)
Tabel 4.
. l Tonkm Middel
Aar IDrlfts' Antal Tons |transport-
@ngde _ I
| ialt pr. Banekm leengde
km km
Danske Statsbaner . . 1919/20 795 776 656 365136 8203 951 97
Norges Jernbaner . . 1856 68 3 858 000 57 000 117 000 33,1
— 1919/20 3273 498 402 000 152 000 6 103 000 81,7
Sveriges Statsbaner . 1891 2645 || 332738039 109 255 3277 454 100
— 1915 4818,6 |2 754 543 599 17 049 131 162

Jernbanernes Godhed og

stadig foroget.

de Bekvemmeligheder, de frembyder, er blevet

De forste Personvogne var Efterligninger af de ubekvemme
Postvogne eller var aabne Vogne med Banke, saa de Rejsende var udsat for
Vind og Vejr og for Regen fra Lokomotivet.

Vej- og Jernbanebygning.

De Forbedringer, man efter-
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haanden fik indfert ved Vognenes Bygning har givet de Rejsende storre Be-
kvemmelighed og Sikkerhed og har nu fort til en Udstyrelse, der ofte svarer
til alle berettigede Krav. Dette har medfert, at Personvognenes Vegt i de
internationale Tog er naaet op paa 1,6ts eller mere pr. Passager. Men ogsaa
m. H. t. Godsbefordring staar Jernbanerne nu hgjere end tidligere og end den
gamle Landevejsbefordring. Godset beskyttes bedre mod Vind og Vejr, dets
Opbevaringsforhold er bedre, og det rystes mindre. Man seger stadig at faa
Vognene til at lebe roligere og sikrere ved Forbedring af baade Spor og Vogne;
man har naaet store Resultater ved Bygning af szerlige Vogne for sarlige Varer
(@], Kod, Fisk, Melk, levende Dyr, Kul o. s. v.) saaledes at Transporten kan
foregaa, uden at Varernes Godhed formindskes.

§ 3. Sporets historiske Udvikling.

De ferste Spor var Treespor, der blev anvendt i Bjergverkerne til Trans-
port af den udgravede Erts; senere blev i England Traespor lagt i Vejene fra
Kulminerne- til Havnene, for at Kultransporten kunde blive billig. Ved Midten
af det 18. Aarhundrede bestod Sporet af Tvearsveller af Eg, hvorpaa Kore-
skinnerne ligeledes af Eg blev lagt, 6—7" brede og 4—5" hgje. De blev enten
lagt med Oversiden bindig med Vejens Overflade, og det var da almindelige
‘Arbejdsvogne, der kerte paa Sporet, eller Oversiden blev lagt noget hgjere,
og Koretojerne fik da ved Kanten af Hjulene 4 cm hgje Styrekranse.

Dette Spor blev forbedret, forst ved at man lagde en Planke af haardt
Trae som Slidskinne oven paa Koreskinnerne, senere i 1767 af Reynolds,
der udforte disse Slidskinner af Stebejern, hvor Oversiden dannede en flad
Rende, hvori Hjulene kunde lebe. 1 1789 benyttede Jessop en Stebejerns
Skinne med hgjt Profil og serligt Hoved, der fordrede, at Vognhjulene fik
Styrekranse, saa disse Vogne kun kunde keore paa Spor. I 1799 anvendtes
paa en Kulbane i Little Eaton i Derbyshire Skinner, der paa Undersiden havde
en Forsterkningsrippe og som p. G. af deres serlige Form fik Navnet Fiske-
bugsskinner. Som Underlag blev benyttet Stenteerninger, der laa med 4’ Af-
stand uden Tveerforbindelser, og Skinnerne hvilede med paaétgbte Ansatser
paa Terningerne. Senere anvendte man swrlige Stole til at optage Skinne-
enderne. ' .

Men Stebejernskinnerne var lidet holdbare i Driften. Allerede fra 1803
begyndte man derfor at prove at anvende Smedejernsskinner, men forst efter
at det i 1820 var lykkedes John Berkinshaw at udvalse Smedejern i lange
profilerede Stenger, blev det muligt at fremstille brugelige Smedejernsskinner.
I Begyndelsen gav man disse, der blev valsede i 15" Lengde, Fiskebugform
svarende til Afstanden mellem Understotningerne, og denne Skinne blev
forste Gang anvendt paa Stockton-Darlington Banen, der blev aabnet 1825.
Men faa Aar efter anvendte man allerede valsede Skinner med samme Tvar-
snit paa hele Laengden. Derved havde Jernbaneoverbygningen faaet en Form,
der viser, at den er en direkte Forlgber for den nu brugte Stolskinneover
bygning. Den valsede Fiskebugsskinne blev anvendt paa Liverpool-Manche-
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sterbanen, men snart gik man i England over til at anvende den valsede
Stolskinne, "der for hver 3" hvilede paa Stentzrninger, sjeldnere paa Tvaer-
sveller af Tre. ' «

I Amerika havde man Tra i Overflod, saa man kunde anvende valsede
Fladskinner eller bredfodede Broskinner med forholdsvis ringe Veegt, der paa
hele Loengden hvilede paa svere Langsveller af Tre. Slevens konstruevede
en bredfodet Skinne, der skulde kunne taale de voksende Aksetryk bedre end
Fladskinnerne; den blev i 1836 anvendt af Vignolesi England paa Langsveller
af Tre og har derfor faaet hans Navn.

Den stadig voksende Veegt af det rullende Materiel virkede selvfolgelig
tilbage paa Overbygningen, der maatte gores kraftigere og mere modstands-
dygtig. Skinnevaegten blev gjort sterre, Formen valgt mere hensigtsmeessig.
Efter at det var lykkedes at fremstille Flusmetal i stor Meengde, blev Staal
anvendt som Skinnemateriale; Skinneleengden blev gjort storre, Tveersveller af
Tree fortreengte Leengdesveller og Stenunderstotninger. Skinnestodene ofrede
man slgrre Opmeerksomhed og naaede ved en stadig Reekke af Forbedringer
til de Konstruktioner, der nu anvendes?).

§ 4. Lokomotivets historiske Udvikling.

Trevithick anvendte 1804 den forste beveegelige Dampmaskine til at traekke
Vogne paa Spor, men da Adhaesionsveegten vistnok har veeret for ringe, blev
man ledet ind paa den Opfattelse, at det var nedvendigt at gere Lokowmoliv-
hjulenes Koreflade ru, og bl. a. sggte man ved Tandhjul og Tandstenger at
foroge den formentlig for ringe Friktion mellem Hjul og Skinner. Men efter
at Hendley havde vist, at den glidende Friktion mellem Hjul og Skinne er
fuldkommen tilstraekkelig til at give en tilstreekkelig stor Treekkraft, naar kun
Adhaesionsvegten geres tilstreekkelig stor, byggede Blackett i 1813 det forste
rene Adheesionslokomotiv. George Stephenson (fedt 9. Juni 1781, ded 12. Au-
gust 1848) byggede omtrent samtidig sit forste Adhaesionslokomotiv, paa hvil-
ket der blev anvendt Bleseror. 1824 grundlagde han sin Lokomotivfabrik i
Newcastle, hvor det forste Lokomotiv til Kultransport til Stockton-Darlington
Banen blev bygget. Drivhjulenes Kobling blev her udfert ved Kobbelsteenger
og ikke som hidtil ved Keeder. Hackworth fandt 1825 paa at anbringe Damp-
~ cylindrene paa hver Side af Kedlen og forsatte Drivakslens Krumtappe 90 ©
- for hinanden; ham skyldes ogsaa den ved en Ekscentrik drevne Fodevands-
pumpe paa Lokomotivet, og at Sikkerhedsventilerne ikke har Veegie men
Fjedre.

De Resultater, man saaledes var naaet til, fik Stephenson til at foreslaa,
at man paa Jernbanen fra Liverpool til Manchester ogsaa til Persontog skulde
benytte Lokomotiver.

Om Bygningen af disse blev der udskrevet en Konkurrence, der begyndte
den 1. Oktober 1829; 5 Lokomotiver modte til denne; Stephensons »The

1y se herom A. R. Christensen: Vej- og Jernbanebygning 1. Heefte.
2
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Rocket« sejrede og vandt den udsatte Praemie paa 500 Lbs. The Rocket havde
25 Kedelror, hvorved det fik en forholdsvis stor Varmeflade; Cylinder-
diameteren var 203 mm, Slaglengden 419 mm, Drivhjulenes Diameter 1434
mm, Ristearealet var 0,557 m?, Ildkassens Varmeflade 1,858 m? Rerfladens
10,943 m?2. Lokomotivet vejede tjenstfzerdig 4,50 ts, Tenderen med Vand-
beholder 3,06 ts. Den brugte Damp blev gennem et Bleseror ledet ind i
Rogfanget; dette Blesergr var Stephensons Opfindelse; det skaffer den for en
kraftig Fyring nedvendige Traek gennem Rist, Fyrkasse og Ildrer.

Stephenson hvilede ikke paa sine Lavrber, der udgik fra ham i de folgende
Aar en Razkke Lokomotiver med stadig forbedret Konstruktion. Hans Sen
R. Slephenson anvendte i 1842 forste Gang sin bergmte Styring — hvorved
forstaas alle Dele, der regulerer Damptilferslen til Cylindrene.

En i lang Tid meget yndet Lokomotiviype blev patenteret i 1846 af
Crampton. Drivaksen ligger bag Ildkassen, og Lokomotivet har Hjul med
meget stor Diameter; Tyngdepunktet ligger lavt og alle Hjul ligger udvendigt.
Paa den engelske South-Eastern Bane havde man Cramptonlokomotiver, der
kunde trekke 44 ts med en Hastighed af 104,8 km i Timen. Lignende ukob-
lede Lokomotiver er indtil for kort Tid siden blevet anvendt i England og
Frankrig til lette Iltog, hvor Stigningsforholdene var gode.

Men Kravene til Lokomotivernes Ydeevne voksede fra Aar til Aar, iser
efter Bygningen af Alpebanerne, hvor man maatte anvende mzgtige Lokomo-
tiver med indtil 4 koblede Aksler hver med 13 til 14ts Tryk, ligesom Ind-
forelsen af hurtigt kerende Tog (omkring 1870) nedvendiggjorde Anvendelse
af meget store Hjul, stor Fordampningsevne i Kedlen og stort Overskud af
Traekkraft over Togmodstanden.

§ 5. Jernbanebygningens Udvikling.

Paa det europwiske Fastland blev de forste Jernbaner, der blev trukket

af Heste bygget i 1820erne. Hestejernbanen fra Budweis til Linz blev saa-
ledes paabegyndt i 1825.
11835 blev de forste for offentlig Trafik bestemte Lokomotivbaner i Eu-
ropa udenfor England aabnede nemlig Banerne Bryssel—Malines i Belgien og
Niirnberg—Fiirth i Bayern; 1838 aabnedes i Frankrig Banen fra Paris til
St. Germain, i @strig Banen fra Wien til Wagram og i Rusland Banen fra
St. Petersborg til Zarskoje—Selo; i 1839 aabnedes Banerne fra Amslerdam til
Haarlem og fra Neapel til Portici. I Danmark blev den ferste Bane fra
Kjobenhavn til Roskilde aabnet 1847; i Norge Banen fra Kristiania til Eids-
vold 1854, i Sverige Banen fra Nora til Ervalla 1856.

Et seerligt Afsnit i Jernbanevaesenets Historie danner Bygningen af de
store Alpebaner. Den ferste blev bygget over Semmering som Adhzsionsbane
efter Forslag af Karl Ritter von Ghega i Aarene fra 1841 til 1854. Paa Grund
af Banens stadige Stigninger og talrige skarpe Kurver maatte der stilles ser-
lige Krav til Lokomotiverne, navnlig da Banen skulde drives som Hovedbane;
der blev derfor afholdt en sewrlig Konkurrence om Konstruktion og Levering
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af disse, og ved denne fremkom mange nye Tanker, der fik Betydning for de
kommende Tiders Lokomolivbygning. Hvad selve Banens Konstruktion an-
gaar, er der p. G. af Naturforholdene kun i ringe Grad benyttet Jordopfyld-
ninger, men Banen er fort langs Bjergskraaningerne ved stadig Anvendelse af
Stottemure. Semmeringbanen har en storste Stigning paa 25 %/, paa-en Lengde
af 23 km og uafbudt paa indtil 5,3 km. Mindste Kurveradius er 190 m, og om-
trent 7 km ligger i en saadan Kurve. Toptunnelen er 1431 m lang, Banens
hajeste Punkt ligger 895 m over Havet. '

Den anden Alpebane, Brennerbanen blev aabnet den 24. August 1867,
der er paa den i udstrakt Grad anvendt betydelige Jordopfyldninger, og for-
uden Stgttemure byggede med Mertel er der benytlet store Mure af tort Mur-
veerk. Vendetunneler er benyttet til at fore Banen til Vejrs; den passerer Vand-
skellet under aaben Himmel i 1367 m Hgjde over Havet. Sterste Stigning
er 25 9,.

Mont Cenis Banen, aabnet 1871, og Gotthard Banen, aabnet 1882 har med
deres henholdsvis 12,2 og 15 km lange Toptunneler indfart et nyt Konstruktions-
princip i Jernbanebygningen. Gotthard Banen har Stigninger paa 26 og 27 %y,
naar op til 1154 m over Havet og er bersmt ved sine spiralformede Vende-
tunneler. '

Den 12,2 km lange Mont Cenis Tunnel blev udfert i langt kortere Tid
end paaregnet. Grunden hertil var, at det lykkedeé at forbedre Stenborema-
skinerne saa meget, at det viste sig fordelagtigt at anvende Maskinboring i
Retningsstollen i Stedet for Haandboring, hvorved Arbejdets Fremgang for-
ogedes til det flerdobbelte. Dette store Fremskridti Tunnelboringen var med-
virkende til, at man paabegyndte Anleget af Gotthard Banen.

Efter disse Baner fulgte 1884 Arlbergbanen (sterste Stigning 30 %,,) med
en 10,25 km lang Toptunnel, de nye gstrigske Alpebaner, Simplon- og Latsch-
bergbanerne, og alle disse Banebygninger har selvfslgelig haft betydelig Ind-
flydelse paa Udviklingen af Jordarbejds- og Tunnelbygningsmetoderne.

Paa Kristiania—Bergens Banen?) (Fig. 12) er storte Stigning paa Vestsiden
21,5 °/,, og paa @stsiden 20°/,,; det heojeste Punkt er 1301 m over Havet og
ligger saaledes paa Hgjde med Brenner Banen og Arlberg Banen.

Bergens Banen og swrlig dens Hgjfjeeldsovergang er vistnok uden Side-
stykke paa Jernbanebygningens Omraade baade i Europa og i Amerika, naar
Hensyn tages til, at den forer op til en Hgjde af 500 m over Naaleskovs-
greensen, hvor de klimatiske Forhold i hgj Grad maatte vanskeliggere Ud-
forelsen af de store og kostbare Bygveerker.

I Fig. 13 er angivet Naaleskovsgraensen, Mak51malst1gnmge1ne og Nedbeors-
forholdene for en Del Baner. I Forbindelse hermed skal anferes, at Southern
og Union Pacific Banen ligger paa 41.—43. Breddegrad (Messina—Neapel),
Canadian Pacific Banen paa 51.—52. Breddegrad (som Nordfrankrig), Banerne
i Schweiz paa 46.—47. Breddegrad, Bergens Banen mellem 60.—61. Breddegrad.

Bergens Banen ligger i 100 km Lengde fra Ljosandaa i Rauvndalen til
Gjeilo i Ustedalen® over Naaleskovsgreensen og i ca 50 km Langde, {ra Seltuft
i Moldaadalen til Nyset, 5 km ovenfor Ustavand, over al Trevegetation.

) Teknisk Ugeblad Nr. 48 1909.



De ovenfor nevnte store Ho-
vedbaner i Tyrol og Schweiz gaar
ganske vist op til omirent lige saa
stor og til Dels sterre Hojde end
Bergens Banen, men ligger til Gen-
geld paa langt sydligere Bredde-
grad. :

Med Hensyn til Skred og Lavi-
ner er de schweiziske Baner, iser
Gotthard- og Arlberg Banen, bety-
delig mere udsat end Bergens Ba-
nen, men da disse Baner ligger
langt under Naaleskovsgreensen,
kan de med Hensyn til klimatiske
Forhold, Snemsngder og Snefog,
ikke taale Sammenligning med
Bergens Banens Hgjfjeeldsovergang.
Med Undtagelse af Banen over
Brenner, fores de schweiziske Ba-
ner ikke over Fjeldkaderne, men
i lange Tunneler igennem - disse.
Alperne, der naesten naar op til
den dobbelte Hojde af de norske
Fjelde, har nemlig ikke tilner-
melsesvis den samme Maegtighed
som disse.

Fjeeldovergangene paa de ame- .

rikanske Pacific Baner har delvis
en betydelig storre Hojde og Laengde
end Bergens Banens Fjeeldovergang,
men til Gengeld ligger de paa en
betydelig sydligere Breddegrad,

hvilket selvfelgelig har stor Ind-

flydelse paa de klimatiske Forhold.
Mens saaledes Naaleskoven holder
op i en Hejde af 600 & 700 m
over Havet paa Bergens Banen,
gaar Skovgrensen paa Canadian
Pacific Banen op il ca. 1800 m
og paa Southern Pacific Banens
Fjeldovergang over Sierra Nevada
op til ca 2500 m. Begge disse Ba-
ner ligger saa godt som paa hele
Fjeldovergangen deekket af Naale-
skov, der, selv om den paa de hgj-
este Steder kun bestaar af smaa

Sammenligning mellem Bergensbanen og enkelte utenlandske Bergbaner!.
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og spredt staaende Traer, dog er en god Demper og Beskytter mod
Snefog.

Sneforholdene spiller en overordentlig stor Rolle ved Driften af hejt lig-
gende Jernbaner. Paa Central Pacific Banens Overgang over Sierra Nevada

er anbragt Indbygninger i en Lzngde af 60 km, og denne Bane ligger dog

paa det hejeste Punkt ca. 500 m under Naaleskovsgrensen, altsaa lige saa
langt under denne som Bergensbanen ligger over den. Paa den kanadiske
Pacific Bane har man haft at keempe med meget vanskelige Sneforhold ved
Passagen over Selkirkfjeeldkeeden. Det er iser voldsomme Sneskred, som her
har voldt Vanskelighederne, og denne Bane er den i Amerika, som har haft
de verste Sneforhold, men ogsaa denne Banes vanskeligste Parti ligger langt
under Naaleskovsgrensen. Ved Hjelp af Indbygninger i ca. 11 km’s Laengde
og roterende Plove har man opnaaet at kunne vedligeholde en regelmzssig
Drift. Da det viste sig, at Banen blev en Turistbane af Rang, fandt man det
senere berettiget, hvor Terrainforholdene tillod det, at legge et eget Sommer-
spor udenfor Sneforbygningerne.

Paa Northern Pacific Banen, der ikke gaar i saa stor Hejde over Havet,

haves meget steerke Snefald ner Hejdepunktet, og Sneens Dybde varierer fra
4—8 m; men al denne Sne, der falder i steerkt skovbevoksede Egne, er tung
og vaad, og ved Hjeelp af roterende Plove tommes Linien straks efter hvert
Snefald. Her har Erfaringen vist, at man senere kunde erstatte Sneforbyg-
ningerne med Sneskeserme.
Paa Bergens Banen er Forholdet
- forskelligt fra disse Baner derved, at
" Sneen paa Grund af den lave Tempe-
ratur falder tor og les og som oftest i
‘Forbindelse med Storm. Der dannes
herved Snefog af stor Voldsomhed, og
Sneen sammenpakkes i dybe Fonner
eller Driver, der faar stor Fasthed, som
vokser med Sneens Terhed.

I Fig. 14 er vist en Forbygning fra
Ofotbanen til Beskyttelse mod Sne- og
Stenskred; Billedet vil give en Ide om,

Fig. 14. : - ;
De norske Statsbaner. h'vﬂket stort Arbejde,. saadam.)e Forbyg-
Ofotbanen. Skredforbygning. ninger,der erngdvendige paa disse Baner,

repraesenterer.

Selv om man allerede tidligt var begyndt at bygge enkelte Lokalbaner,
var det dog iser Hovedbaner, der blev bygget i Jernbanernes forste Tid.
Men i 1860erne var i Frankrig og England Bygningen af Lokalbaner i fuld
Gang, og i 1870erne forplantede denne Bevaegelse for at skaffe billigt byggede
og billigt drevne Baner sig til Tyskland og @strig, i 1880erne til Danmark,
hvor Bevegelsen nu gik i den Retning, at Staten byggede og drev Hovedba-
nerne, medens Lokalbanerne byggedes og dreves som Privatbaner, idet dog
Stat og Kommune ved Tilskud bidrog til Tilvejebringelse af Anlegskapitalen.

I Holland og Italien har man i stor Udstreekning foretrukket Damp-
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sporvogne, der benyttede Landevejene, for Lokalbaner af den f. Eks. her i
Danmark kendte Type. :

Nutiden har stillet Jernbaneingenigrerne overfor store og betydningsfulde
Opgaver. Jernbanebygningen er ingenlunde afsluttet, selv ikke i de gamle
Kulturlande. Fjernbanevaesenet maa videre udvikles, Anleegene udvides, Yde-
evnen skal gores steorre, og Udgifterne samtidig formindskes, Damplokomoti-
vets Arbejdsevne og Virkningsgrad skal geres sterre, Overbygningen stadig
forbedres, saa Vedligeholdelsesudgifterne bliver mindre. Den almindelige For-
skydning i alle gkonomiske Forhold, som Krigen har medfert, har bragt
Spergsmaalet om Drivkraften frem i forste Raekke. I alle Lande og navnlig
i Lande, der raader over Vandkraft i tilstreekkelig Meengde, arbejdes med
Iver paa Udnyttelsen af denne, idet man enten er i Feerd med Ombygning
i stor Stil til elektrisk Drift (Schweiz) eller for Alvor undersgger Mulighederne
herfor (Frankrig, England, Sverige m. fl.); teknisk set er Sagen lost. Det gl-
der for Fjernbaner som for Nerbaner i alle Tilfelde at gere Banernes Byg-
ning simpel og billig og i hvert enkelt Tilfeelde fuldt svarende til Formaalet.
Man ber serge for at faa et saa gunstigt Forhold mellem Anlegs- og Drifts-
omkostningerne paa den ene Side og paa den anden Side de Indtegter, man
venter af Banen.

Den forste Jernbane i. Danmark (Kjebenhavn—Roskilde) blev aabnet den
27. Juni 1847, idet der dog allerede i 1844 var blevet aabnet en Jernbane fra
Altona til Kiel med Sidebane til Rendsborg. Den forste jydske Bane (Aarhus—
Randers) blev taget i Brug den 3. September 1862; Arbejdet paa denne blev
udfert for Statens Regning af engelske Ingenigrer, og det var ogsaa disse, der
i Begyndelsen drev de jydske Baner, men ved Lov af 14. Maris 1867 blev det
bestemt, at Staten skulde overtage Driften af de jydske og fynske Baner, og
dette skete fra 1. September s. A. De engelske Ingenigrer byggede endnu
Banestreekningerne Fredericia—Aarhus og Randers—Aalborg, der aabnedes i
1868 —69, men Arbejdet gik derefter over til danske Ingenigrer og Entrepre-
norer, forste Gang ved Banen Nerre Sundby—Frederikshavn (1871).

Den fynske Bane Nyborg—Odense—Middelfart,der blevaabnetden7. Septem-
ber 1865 blev i 1872 sat i Feergeforbindelse med det jydske Banenzt i Fredericia.

Paa Sjzlland havde det sjeilandske Jernbaneselskab anlagt og drevet
Jernbanerne. Roskildebanen blev i 1856 forlenget til Korser (Stalen garan-
terede et Udbylte af Aktierne paa 4°9/,), 1864 blev Banestrzekningen Kjsben-
havn—Hillered—Helsinger med Sidebane Hellerup—Klampenborg aabnet,
-4. Oktober 1870 Banen Roskilde—Masnedsund. Da de sjzllandske Baner
dannede en meget betydende Del af det danske Jernbanenat, var det, som
Forholdene havde udviklet sig, i og for sig naturligt, at Staten onskede at
overtage dem, og dette fandt Sted den 1. Januar 1880. Paa dette Tidspunkt
var Statshanernes samlede Lzengde ialt 1243 km (heraf var de sjellandske
Baners Del 384 km). g

I 1883 aabnedes Fargeforbindelsen over Storebzlt, hvorved Forbindelsen
sluttedes mellem de sjeellandske og jydsk-fynske Baner.

I den siden da forlebne Tid er det danske Banenzt blevet steerkt for-
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oget dels ved fortsat Bygning af Statsbanelinier (eller zeldre Streekningers Om-
bygning til Dobbeltspor) dels ved Bygning af et storl Antal private Lokal- og
Sidebaner med Tilskud fra Stat og Kommuner. Navnlig har Aarene for 1914
bragt en Betydelig Forggelse af Banenwttet; ved Jernbaneloven af 27. Mai
1908 blev der saaledes vedtaget 7 Statsbaneanleg og 51 Privatbaneanleg, og
desuden er der paa de aarlige Finanslove optaget Bevilling til Dobbeltspor-
anleg paa Streekningen Lunderskov—Daugaard. 1 1916—17 blev fremsat og
vedtaget nye vigtige Forslag til Udvidelse af Statsbanenzttet, og af disse skal
bl. a. nevnes, at den ved Loven af 1908 vedtagne Bane fra Nzstved til Ring-
sted herefter straks skulde bygges dobbeltsporet og udstyres med 45 kg Skinner
i Stenballast, hvorved man hurtigere og billigere end paa nogen anden Maade
kunde faa en dobbeltsporet Baneforbindelse fra Kjobenhavn til Nzstved, og
over denne nye Forbindelse, der vil blive ca. 2 km kortere end den nuvse-
rende Forbindelse over Kjoge, vil man kunne lede storste Delen af Trafikken
fra Kjebenhavn til Sydsjelland, Falster og det sydlige Udland, og man faar
derved desuden en Forbindelse med bedre Stignings- og Krumningsforhold
end den nuverende Linie. Denne har Maksimumsstigning 1:175, medens
den nye Linie har Maksimumsstigning 1 : 200.

Jernbaneforslaget af 1916—17 omfattede endvidere Forsyning af ca. 380
km af Hovedbanerne med Dobbeltspor og Forsyning af ca. 31 km af Hoved-
banerne med et 3. eller 4. Spor. Detie maa anses for en meget nedvendig
Foranstaltning, i ferste Rekke for at Banerne skal kunne magte Trafikken,
men dernzest ogsaa af Sikkerhedshensyn.

De Strekninger, det drejer sig om, er Daugaard—Hasselager, Lunder-
skov—Esbjerg—Skern, Aarhus—Aalborg, Rungsted —Snekkersten, Neastved—
Masnedsund, Holte —Hillergd, der skal forsynes med Dobbeltspor og Vigerslev—
Roskilde og Hellerup—Klampenborg, der skal have et 3. og 4. Spor.

Nedenstaaende Oversigt (Tabel 5—6) viser Tatheden af det danske Stats-
og Privatbanenzt i Forhold til Landomraade og Indbyggerantal.

Tabel 5. Danske Baner under Statsdrift.

: Land- ‘\ Lzngde af Baner under
omraade Indbygger- é‘ai%%cll&;; ! Statsdrift
= 100 hay | d. il/I:tsidsnfs it 00 ket | PT: 10000
d. 1/, 1920 . it pRL30. | pE. 1800 dkm®) g e
i
km km km
Sjeelland med tilliggende Ger 7514,00 .| 1189942 550,8 73,3 4,6
Bornholm. ... ........ 587,53 43 551 — —5 —
Lolland og Falster med
_ tilliggende Qer . . ... .. 1791,87 121 693 45,2 25,2 3,7
Fyn med tilliggende Ger . .| 8476,21 312 367 116,9 33,6 3,7
Jylland . ............ 25 663,85 1253 809 1394,7 54,3 11,1
|
Ialt . . . i 39032,96 i 2921 362 ‘\ 2107,6 54,0 7,2
!
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Tabel 6. Samtlige danske Stats« og Privatbaner.
Land- Lzangde af | Leengde af samtlige Stats-
- omraade | Indbygger- samtlige og Privatbaner
km? antal Stats- og
(=100 ha) | d. Y/, 1916 | Privatbaner 5| pr. 10 000
d. %/, 1920 d. 1), 1920 | Pr-1000km? | 1o 4y oopere
Km km km
Sjeelland med tilliggende Qer 7 514,00 1189 942 944,7 125,7 7,9
Bornholm ........... 587,53 43 551 89,9 153,0 20,6
Lolland og Falster . ... .. 1791,37 121693 193,8 108,2 15,9
ByeniaSi iR st . . o . . 3,476,21 312 367 498,6 143,4 16,0
dylland . .. ... ...... 25 663,85 1253 809 2588,8 100,9 20,6
Ialt 39 032,96 2921 362 4315,8 110,6 148

Naar de ovenfor navnte Dobbeltsporanleg er gennemforte (i 1930C), vil
ca. 25,89, af Statsbanenewttet i Jylland og ca. 41,6 °/, paa Qerne veere forsynet
‘med Dobbeltspor.

I 1920 overtog Statsbanerne Banerne i de sonderjydske Landsdele; Tra-
fikken over Lillebzelt maa derefter ventes at blive saa stor, at det vil blive
naturligt at bygge fast Bro over Lillebalt, og deite vil da formentlig blive en
af de danske Statsbaners vigtigste tekniske Fremtidsopgaver.

Den forste norske Jernbane fra Christiania til Eidsvold blev bygget fra 1851
til 1854 af selve Robert Stephenson. I Lebet af det 19. Aarhundrede byg-
gede den norske Stat derefter 13 Linier med en samlet I.eengde af 1673 km;
i 1900 ejede Staten 809/, af Landets Baneneet, i 1921 over 86 9/,.

Den forste Bane blev bygget normalsporet. I 1880 blev Banen fra Chri-
stiania til Eidsvold fortsat til Hamar; tre Aar i Forvejen var Banen fra Ha-
mar til Christiania blevet-aabnet.

Disse Baner blev byggede med 1,067 m Sporvidde, som man mente bedre
svarede til Landets Behov og gkonomiske Evne.

I 1894 vedtog Stortinget Bygningen af Banen fra Christiania til Bergen;
dette Arbejde varede 15 Aar, og Banen blev aabnet 1909. I samme Periode
blev der desuden bygget en Del Baner i de forskellige Dele af Landet.

Bergensbanen var Norges ferste egentlige Hovedbane, idet den gamle
Bane fra Christiania gennem @sterdalen til Trondhjem ikke tilfredsstillede de
Krav, der kunde stilles til en Hovedbane. En saadan maatte veere normal-
sporet og ligge mere centralt i Landet; den maatte derfor legges gennem
Gudbrandsdalen, den gamle Hovedvej mellem det sydlige og nordlige Norge.
Bygning af en saadan Bane, Dovrebanen,blev vedtaget i Juli 1908, og Banen blev
fuldferti1921; dens hojeste Punkt, ved Hjerkinn ligger 930 m over Havet — Bergens-
banen naar op til 1205 m over Havet. Dovrebanens leengste Tunnel er 1420 m lang.

I Sverige blev den feorste 18 km lange normalsporede Lokomotlv_|e1nbane
aabnet i 1856 mellem Nora og Ervalla.
I Rigsdagssamlingen 1853—54 blev det efter Regeringens Forslag vedtaget
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at bygge Stambaner i forste Rakke mellem Stockholm, Geteborg og Malme
ved Statens' Foranstaltning. Den 22. Januar 1855 blev Arbejdet overdraget
til Oberst Nils Ericson, en Broder til John Ericson.

Arbejdet begyndte den 30. April 1855, og den 1. December 1856 aabnedes
den 15 km lange Bane fra Geteborg lil Jonsered og den 16 km lange Bane
fra Malmg til Lund. »Vasira stambanan« Stockholm—Geteborg var frerdig
8. November 1862 og »Sédra stambanan< Malme—Falkobing— Ranten den
1. December 1864. Bygningen af »Norra stambanan« fra Stockholm og Nord
paa blev paabegyndt den 1. December 1863 og er siden blevet fortsat; Gren-
sen mellem Jémtland og Norge blev naaet 1882, Graensen mellem Norrbotten
og Norge 1902, Karungi paa Grensen mod Finland 1912. 1914 blev Banen
fra Karungi til Overtorned aabnet. Ved Begyndelsen af 1914 var det svenske
Statsbanenzet 4692 km langt, hvortil maa legges Dampfeergelinierne Malmo—
Kjebenhavn = 30 km og Trilleborg—Sassnitz = 108 km.

Sverige har desuden et stort Nzt af private Baner. I 1870 havde dette
en Lengde af 539 km, i 1880 af 4375 km, i 1890 af 7 535 km, og ved Begyn-
delsen af 1914 var Laengden 9 689 km.

I det folgende skal ganske kort gives nogle Meddelelser om Jernbane-
bygningen i nogle af de vigtigste Jernbanelande bl. a. for at vise den betyde-
lige Forskel, der er paa de Metoder, der er blevet anvendt. I England og
Nordamerika har man overladt til det private Initiativ at bygge Linierne og
bestemme deres Beliggenhed; i Tyskland har Staten bygget de fleste Jern-
baner, og Resten har man senere sggt at kebe, saa Staten kunde komme til
at drive dem. I Danmark, Sverige, Norge, Frankrig, Schweiz, Spanien og
Portugal har man fulgt et blandet System, og endelig tilhgrer Jernbanerne i
Holland og Italien som Regel Staten, der lader dem drive af private Selskaber.

I England ngjedes Staten straks fra Begyndelsen med at opstille visse
Betingelser af Hensyn til det almene Vel, mens Selskaberne igvrigt kunde
lzegge Linierne, hvor de fandt det fordelagtigst og selv kunde fastswtte Tak-
sterne; Konkurrencen var i Begyndelsen haard, men allerede 1858 blev man
enig om det uholdbare heri, og fra 1858 har der ikke veret nogen Tarifkrig
i England. Paa Grund af forskellige Klager oprettede Parlamentet 1873 et
Jernbaneraad, der senere er blevet forandret og udvidet, til at fore Kontrol ‘
med Banerne. Man er altsaa forholdsvis tidligt i England kommet dertil,
al man har afskaffet den frie Konkurrence og Selskabernes Frihed.

Efter 1858 begyndte de store Sammenslutningeraf Baner atdanne sig, og denne
Udvikling har efter Krigen faaet et yderligere Stad fremad, idet man har fremsat
Forslag fra Regeringens Side om en Deling af Jernbanenzttet i i Hovedsagen 4 Dele.

Efter »Board of Trade« var der i 1904 et Banenzet paa 36418 km i Drift,
som 1 Anleg havde kostet ca. 22 800 Millioner Kr. eller 630 000 Kr. pr. km.
Den Middeldividende, som Aktier og Obligationer havde givet indtil 1904 var
3.42°9,; af hele den Kapital, der stod i Jernbaneanlaeg, havde 1260 Mill. Kr.
aldrig givet noget Udbytte, 500 Mill. Kr. havde givet 19/, eller derunder,
8500 Mill. Kr. havde givet et Udbytte paa fra 19/, til 3, og 2620 Mill. Kr.
havde givet over 5 9/,.
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I de forenede Stater har man med et uhyre Spild af Kapital anvendt
samme Fremgangsmaade som i England; Jernbanebygningen er foregaaet med
overordentlig Fart, som det vil fremgaa af nedenstaaende Tabel 7 over Jern-
banensettets Leengde til forskellige Tider.

Tabel 7.
Aar 1830 | 1840 | 1850 | 1860 | 1870 | 1880 | 1885 | 1904 | 1917
Jernbanenzttets | 5, | 454 | 14515 | 49292 | 85139 |150 755 | 223 710 | 344 172 | 418 768
Leengde i km

Den 30. Juni 1904 havde de forenede Stater 344 172 km Bane, der havde
kostet ca. 49 500 Millioner Kr. eller 150 000 Kr. pr. km. Det lave Tal skyldes,
dels at man har forholdsvis flere enkeltsporede Strsekninger, dels at man er
gaaet langt mere summarisk frem i Amerika end i Europa. I Amerika er
Banerne mange Steder tarveligt udstyrede; i mange Egne lgber de gennem
store gde Sletter uden den ringeste Foldning i Terrainet; de anvendte Kurve-
radier er smaa. Men efterhaanden som Trafikken er steget, og man derved
er kommet til at disponere over storre Pengemidler, har man bygget Hoved-
linierne med den store Trafik om, saa de fuldt ud kan konkurrere med de
tilsvarende europeiske.

Enorme Kapitaler er gaaet tabt ved Jernbaneanlaeg, og en Mangde Jern-
baneselskaber er gaaet Fallit. I Tiden fra 1872 til 1876 gik 196 Selskaber
Fallit med Passiver paa ialt ca. 3 Milliarder Kr. I 1880 gik Philadelphia
and Reading Jernbaneselskabet, der havde en Baneleengde paa 2500 km Fallit;
i 1884 37 Selskaber med 17 800 km Bane og en Kapital paa 2580 Millioner
Kr., i 1885 og 1886 skete lignende Katastrofer, der ramte 104 Selskaber med
en Kapital paa over 4325 Millioner Kr., og der kunde fortsettes saaledes lige
op mod den seneste Tid. I 1904 var der 10 Milliarder Kr. eller ca. 429/, af
Banernes Aktiekapital, der aldrig havde givet noget Udbytte.

Ligesom i England har Banerne sluttet sig sammen i store Selskaber, og
der er ogsaa her efter Krigen fremkommet Forslag om yderligere Sammen-
slutninger. For at varetage de offentlige Interesser overfor Selskaberne har
Staten ogsaa ligesom i England maattet gribe ind forste Gang ved den saa-
kaldte »Interstate Commerce Act«, der traadte i Kraft den 5. April 1887, og
som senere er suppleret ved andre Love (Elkins Act af 19. Februar 1903,
bill Hepburn af 28. August 1906 m. fl.). Interstate Commerce Commission skulde
efter Loven af 1887 offentliggere alle Tarifer, og fik desuden det Hverv at under-
spge alle fremkomne Klager og Ret til at forlange alle Mangler rettede; Rege-
ringens Kontrol er vistnok i de forenede Stater strengere end i noget andet Land.

I Tyskland var der indtil 1870 stor Forskel mellem de Systemer, man i
de forskellige Stater havde antaget baade for Bygning og Drift af Banerne.
I Preussen benyttedes saaledes i Begyndelsen et blandet System, hvor baade
Staten og private Selskaber byggede Baner; i Wiirtemberg og Baden var der
kun Statsbaner; Sachsen og Bayern havde baade Stats- og Privatbaner.
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Preussen havde for Krigen 1870—71 maattet keabe en Del Baner, der ikke
kunde bestaa, og besluttede efter Krigen at udvide Statens Jernbanenwt saa
meget som muligt, dels af politiske, dels af gkonomiske Grunde. Feorst og
fremmest var man interesseret i at sikre Tysklands Enhed ogi at blive Herre
over Banerne i Mobiliseringsgjemed; desuden kunde man ved at overtage
Banerne blive Herre over Taksterne, saa man kunde faa en Samvirken mel-
lem dem og Toldtariferne. Allerede ved Udgangen af 1885 udgjorde de af
Staten byggede og drevne Jernbaner 32717 km af et samlet tysk Banenzt
paa 36 957 km; Af Resten var 458 km byggede af private Selskaber men blev
drevne af Staten, og kun 3782 km blev drevne af private Selskaber. Den 31.
December 1904 var der i Tyskland i Drift 51 836 km Jernbane, hvoraf kun
ca. 3900 km tilherte private Selskaber. Resultatet af Driften var i Aarene for
Krigen gkonomisk seerdeles tilfredsstillende, idet Overskuddet var ca. 1 Milliard
Mark aarligt.

Tabel 8 giver en Oversigt over den Hurtighed, hvormed Jernbanebyg-
ningen er foregaaet i de fem Verdensdele fra 1825, idet Tallene angiver den
Leaengde, der var i Drift ved Aarets Slutning.

Tabel 8.
Aar | 1825 1830 1835 1840 1845 1850 1855 1860 1865
km km km km km km km km km B
Europa . ... ... 40 112 428 2750 9008 | 22845 | 32898 | 50785 74126
Asien . ., .. ... 250 1329 5594
Afrika ... ... . : 146 443 832
Amerika . ., ... 65 1757 4719 7828 | 14921 | 32148 | 53671 | 62116
Australien . . ... 55 363 843
[alt . .. '40 177 2185 7469 | 16836 | 37776 | 65497 |106592 | 143511
[ - S -
Aar f 1870 1875 1880 1885 1890 1895 1900 1905 1917
|
i km km km km km km : km Lo km
Europa . ...... 102 296 | 140 998 | 168 416 | 195 057 | 223 766 | 251 421 3 283 878 | 309 805 | 351 846
Asiem .. .. .. .. 8246 | 11946| 15942| 22178| 33172| 43375 60301 | 81421 114123
Afrika .. ... .. | 1774 2462 4575 6 895 9387 13147 ‘ 20114 26395, 48153
Amerika ... ... 93 643 | 135 625 | 170283 | 250 663 | 331 779 | 370175 | 402 171 | 460 196 | 586 859
Australien . , . .. 1873 3420 7799 | 12947 | 18881 23 318 24014 | 28069 36388
Ialt . . . |/207 832 | 294 441|367 015 “ 487740 616 985 | 700 436 ‘ 790478 | 905 88611137369
. . |

Man ser altsaa, at Amerika har flere Jernbaner end hele den ovrige
Verden tilsammen; dette hidrorer fra, at alene de forenede Slater i 1917 havde
en Banelengde paa 418 768 km.
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I Tabel 9 er angivet Jernbanenzttets Lzngde i nogle Lande i Europa;
Tabellen giver Banernes Langde i km ved Sluilningen af 1917.

Tabel 9.
Eisll 5 » C } . . — w« |
BSEE | 5 | B |5 E | % | e | 5|58 |3 | g |k
EEs| = g K =N ks £ 2 g 2 B E %~ | E&
wEHE 2 |8 |3 |9 |8 2|8 |8 E|E |z | % |82
| \
g i \ Jiiee, g
38135 51431 18245 3925 8814 62198 14951 3179 425215350 2 983 529916498746 195
| I | | !

§ 6. Jernbanernes Inddeling.

Bygnings- og driftsmeessigt er der en jevn Overgang mellem de forskel-
lige Arter af Jernbaner lige fra de mest storartede Verdensbaner til de mest
beskedne Sporveje, idet Teknikken har naaet en saadan Fuldkommenhed, at
~det er muligt at afpasse enhver Jernbane efter de lokale og skonomiske Forhold.

Her i Danmark er alle Hovedbaner og en Del _Sidebaner Statsbaner,
medens Lokalbanerne er Privatbaner, og man benytter i Almindelighed denne
Tredeling i Betegnelserne. 1 Norge deler man Banerne i normalsporede Baner
af 1. Klasse, svarende til vore Hovedbaner og normalsporede Baner af 2. Klasse,
svarende til vore Sidebaner.

I Tyskland bruges lignende Betegnelser som i Danmark. I Frankrig har
man: Chemins de fer d’intérét général (Hovedbaner), chemins de fer d’intérét
local (Lokalbaner) og tramways (Sporveje). I England har man foruden
Hovedbaner »light railways«, medens man i Skotland og Irland har Hoved-
baner, »light railways« og »tramwaysc.

Man har undertiden benyttet Kerehastigheden ved Inddeling af Banerne
i tre Klasser, idet Hovedbaner da er Baner, hvor den tilladte Hastighed er
over 40 km i Timen, Sidebaner Baner, hvor Kerehastigheden ikke paa noget
Puakt maa blive stgrre end 40 km i Timen og Lokalbaner Baner, hvor Kore-
hastigheden er under 30 km i Timen.

Om en Bane skal bygges som Hoved-, Side- eller Lokalbane afhznger
forst og fremmest af den Trafik, den skal betjene. Forbindelseshaner mellem
Hovedbaner bygges som Regel som Sidebaner, men deres Opgave er dog iser
at tilfredsstille det lokale Trafikbehov. Lokalbaner har kun ren lokal Betydning.

For Fastszttelsen af Kerehastigheden paa Lokalbaner spiller Liniefaringen
en meget viglig Rolle; hvis Banen f. Eks. lober i en offentlig Vej, hvor man
skeerer igennem Landsbyer i Gadehgojde, maa Kerehastigheden swites ned til
15 km i Timen eller maaske endnu mere.

‘Man deler Jernbanerne efter Terrainet i:
1) Sletlelandsbaner, der ikke har lengere Stigninger paa mere end 5 °/y,
og ikke lengere Kurver med Radius under 1000 m. Man behgver da ved
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Korsel ned ad Bakke ikke at bremse, og Kurverne forgger ikke i veesentlig
.Grad Togmodstanden. Tabt Fald behgver man ikke at vaere bange for.

2) Bakkelandsbaner, der har Stigninger paa indtil 10 °/,, og skarpere Kurver
ned til600 m Radius. Tabt Fald giver unyttigt Arbejde; det ber derfor undgaas.

3) _Bjargbaner, der har lange sterke Stigninger paa omtrent 259/, og
mange skarpe Kurver med Radier ned til 180 m. Slgjfer og Vendetunneler
benyttes til at overvinde de store Hegjdeforskelle; tabt Fald betyder Tab af
Hegjde og ber derfor undgaas, for at Traceen ikke yderligere skal forlenges.
Passene passeres gennem de saakaldte Toptunneler; Banen ligger ofte paa
stejle Skraaninger i betydelig Hgjde over Dalbunden; der maa anvendes ser-
lige Sikringsanleeg mod Laviner og Stenskred.

De storste Stigninger paa Bjeergbaner er 3579/, (Albula- og Giovibanen).
Arlbergbanen har 31,4 %y, Gotthardbanen 27 ¢/,,, Bologna—Pistojabanen 26 ¢/,
Bergensbanen 225 9/,.

Til Bjergbanerne maa ogsaa regnes de Baner, der, uden Tilslutning til
det gvrige Banenwzt, gaar op paa enkelte Bjergtoppe (paa Tysk: Steilbahnen).
De har som Turistbaner fundet Anvendelse i Alpelandene; de kan endnu
bygges som Adhzesionsbaner, naar Stigningen er mindre end 70 °/y,. Elektrisk
Drift tillader Anvendelse af stzerkere Stigninger end Dampkraft, fordi Motor-
vognen benyttes til Transport af Rejsende, hvis Veaegt foroger Adhzesions-
veegten. Grzensen for Anvendelse af Adhzesionsbaner er da iser afhesengig af,
om man ved Kersel nedad med Sikkerhed kan bremse. Del stgrste hidtil
anvendte Stigningsforhold paa en elektrisk Adhasionsbane er 1159, (Le
Havre —Saint Marie).

Rigi—Scheideckbanen har sterste Stigning 50 9/y, Rom—Marino 60 °/y,
Landquart—Davos 45 %/, Reichenhall —Berchtesgaden 40 /.

Ved Tandhjulsbaner griber et eller flere af Lokomotivet bevegede Tand-
hjul ind i en i Almindelighed mellem Skinnerne liggende Tandstang, saa
Lokomotivet ligesom klatrer op ad denne. Paa Baner med varierende Stig-
ningsforhold har man i de senere Aar, af gkonomiske Grunde og for at faa
en sterre Kerehastighed, kun lagt Tandstangen paa de stejlere Straekninger,
fra 30 eller 409, og udfert de ovrige Streekninger som Adhzesionsbane;
samme Lokomotiv benyttes da paa Adhesions- og Tandstrekningerne. Selv
paa en Del vigtigere Baner er dette System blevet anvendt med Held.

Paa Tovbaner (Kabelbaner) anvendes enten faststaaende eller bevaegellge
Motorer, eller man giver ved Ballast den nedadgaaende Vogn Overvegt. An-
vendes faststaaende Motor, trekkes Vognene ved et til dem fastgjort Tov,
eller der anvendes et Tov uden Ende; man har i dette Tilfzelde som Regel
benyttet Dampdrift, undertiden Elekiricitet, meget sjeeldent hydraulisk Kraft.

Beveaegelige Motorer anvendes sjeldent paa saadanne Bjergbaner.

Paa Banen Territet—Glion og paa Ziirichbergbanen har man benyttet
Vandballast som Drivkraft. Vandet fyldes i Vognenes Beholdere ved Banens
hgjeste Punkt og temmes ud ved det laveste.

Jernbanerne kan endvidere inddeles efter Sporvidde og Antal Spor.
Om Sporvidden er tidligere talt (se A. R. Christensen: Vej- og Jernbane-
bygning 1. Heafte S. 10.)
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Jernbaner kan vare enkelt-, dobbelt- eller flersporede. For Baner med
ringe Trafik er et enkelt Spor tilstreekkeligt, det er da muligt at lade Togene
krydse paa Stationerne, men en saadan Krydsning medforer mange Ubehage-
ligheder og Trafikstandsninger, iszer ved Forsinkelser eller Forstyrrelser i
Toggangen, naar Trafikken paa Banen naar ud over en vis Grense, og man
gaar da gerne til at leegge et 2det Spor paa Banen, saa hver Kerselsretning
kan faa sit Spor.

Som Regel bygges Jernbanerne til at begynde med kun enkeltsporede,
men til senere Leaegning af det andet Spor tager man i hvert Fald paa Hoved-
baner Hensyn, ved straks at erhverve de hertil nedvendige Arealer; for storre
Broer bygges Pillerne straks til Dobbeltspor, det samme kan veere Tilfeeldet
med Tunneler.

Paa hvert af de to Spor paa en dobbeltsporet Bane maa der selvfglgelig
kun kores i een bestemt Retning, undtagen i det Tilflde, at en Spaerring af det ene
Spor for en Tid bliver nodvendig. Paa de danske Baner keres normalt til hejre.

Tre- og firesporede Baner findes iszer i Omegnen af sterre Byer.

Om en ny Bane skal bygges enkelt- eller dobbeltsporet maa i det store
og hele bero paa et Sken over den Plads, som Banen vil faa at udfylde i
Banenwttet. Noget anderledes stiller Sagen sig, naar det gzlder om at be-
stemme, om en eksisterende enkeltsporet Bane skal ombygges til Dobbeltspor,
idet Statistikken over Trafikkens Sterrelse og Vaekst i Forbindelse med Er-
faringen for, hvormeget en enkeltsporet Bane kan transportere, med temmelig

stor Sikkerhed kan bruges til at fastsette Tidspunktet for Ombygningen. Da
~ det fynske Dobbeltspor i 1908 blev vedtaget, befordredes der ca. 451000 ts
Gods over denne Bane, og man kan formentlig gaa ud fra, at dette Tal kan
leegges til Grund for Fastsattelsen af Tidspunktet for Laegning af 2. Spor paa
vore Baner.

Ved Beregning af det Antal Vognaksler, der daglig passerer en Banestraek-
ning, kan man ligeledes faa et Tal, der kan leegges til Grund for et saadant Sken.

Jernbaner kan enten have eget Banelegeme eller have Sporet liggende i
eksisterende Gader eller Veje enten paa hele Banens Lzngde eller paa enkelte
Stykker af den. Af Hensyn til Vejfeerdslens Sikkerhed kan saadanne Lande-
vejsbaner Kkun anvendes, hvor Antallet af Tog, deres Laengde og Hastighed
holder sig indenfor beskedne Grenser; de faar kun lokal Betydning, bliver
billige at bygge men dyre at vedligeholde, hvor Sporet ligger saaledes, at det kan
benyttes af almindelige Vogne. Landevejsbaner er forst anvendt i Italien og
Holland, men derefter ogsaa i Frankrig, Tyskland og @strig; her i Danmark
kan de saakaldte Roebaner henfores til denne Baneart, men egentlige Lande-
vejsbaner findes ikke.

Byernes Sporveje (fra omkring 1860) blev forst trukne af Heste, senere
fra 1890erne anvendtes mekanisk Drivkraft (Elektricitet, Gas, Tryklufto.s. v.).
Bygningsmeessigl adskiller de sig fra de egentlige Jernbaner derved, at Sporene
som Regel skal legges i Gader, (brolagte, asfalterede o. s. v.), saaledes at den
fuldsteendige frie Feerdsel over den ikke paa nogen Maade hindres.

I meget store Byer har man fra omtrent 1880 (i New York, London m. fl.
Byer noget for) begyndt at bygge seerlige Bybaner, hvis Planum ligger over

Vej- og Jernbanebygning. 3
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eller under Gadeniveauet. Man har her en seerlig Baneart med egne Profiler,
af Bekostningshensyn mindre end de almindelige Baneprofiler; Bybanerne er
enten Hgj- eller Tunnelbaner. Hgjbanernes Spor bezres enten af en Jernkon-
siruktion eller af en af Piller og Hveelvinger dannet Stenunderbygning.

Medens Jernbanerne nsesten alle har Sporet dannet af to Skinner, findes
der dog Eksempler paa eenskinnede Baner. Det mest bekendte er Langens
Svaevebane mellem Elberfeld og Barmen, hvor Vognene kerer paa Hjul paa
den hgjtliggende Skinne; Hjulene sidder bag hinanden i en Plan gennem
Vognens Leengdeakse.

§ 7. Dampbaner og elektriske Baner.
1. Almindelige Bemeaerkninger.

Det langt overvejende Antal Jernbaner drives ved Damplokomotiver.
Der arbejdes ivrigt paa Overgang til elektrisk Drift paa de Steder og i de Lande,
hvor dette synes hensigtsmessigt, og navnlig har denne Bevaegelse faaet Fart,
efter at man har set Brendselsprisernes voldsomme Stigning i de senere Aar,
idet den elektriske Drift kan baseres paa Elektricitet fremstillet ved Vandkraft.

Foruden disse to anvendes i enkelte Tilfeelde anden Drivkraft: Eksplo-
sionsmotorer af en eller anden Art, ildlese Lokomotiver m. m.

Det med Damp drevne, med Ildsted udstyrede Lokomotiv egner sig for-
trinligt til Drift af det overvejende Flertal af alle Baner paa Grund af dets
-store Ydeevne, dets Uafhaengighed af en fast Kraftkilde (Kraftstation) og dets
forholdsvis billige Arbejde. Damplokomotivet har naaet en hgj Grad af Fuld-
kommenhed, men ved de storste Kerehasligheder gor der sig dog visse Mangler
galdende, der henger sammen med Lokomotivernes Konstruktion.

Men da Damplokomotivernes Udvikling naeppe er endt endnu, er det
muligt, at man finder Midler herimod. Samtidig maa det n®vnes, atdet ved
de nyere Konstruktioner af Smaabanelokomotiver er lykkedes at gere dem
mere fuldkomne i deres Afpasningsevne efter saadanne Baners svage Trafik
og simple Driftsforhold.

Den elektriske Banedrift er endnu temmelig ny. Den foregaar neesten
udelukkende ved Tilfersel af Strem til Vognmotoren fra en szrlig Kraftstation,
idet Akkumulatorer ikke anvendes. Overjordisk Stremiilfersel er billigere end
underjordisk og anvendes derfor altid til egentlige Jernbaneanleg og saa*godt
som altid ved Sporveje. Den elektriske Motor har i Modsetning til Damp-
maskinen ingen frem- og tilbagegaaende Dele og er derfor fri for de forstyr-
rende Bevagelser, der hidrerer herfra, og som paavirker Lokomotivets rolige
og sikre Gang paa uheldig Maade. Man kan bl a. derfor med elektriske
Lokomotiver opnaa sterre Kerehastigheder op indtil 200 km i Timen end med
Damplokomotiver, men dette spiller for saa vidt ingen Rolle, som de allerede
byggede Baners Konstruktion ikke tillader storre Hastigheder, end man kan
naa med Damplokomotiv.

En Elektrificering af Jernbanerne vil bringe Brzndselslorbruget ned;
fremstilles Elektriciteten ved Damp, angives det, at man vil kunne ngjes med
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den halve Brendselsmzngde, af hvad der nu bruges paa Damplokomotiverne;
raader man over Vandkraft, bliver Forholdet nationalgkonomisk endnu fordel-
agtigere. En Elektrificering vil endvidere gere de eksisterende Anleg mere
ydedygtige, saa en ellers ngdvendig Udvidelse kan udskydes, og den vil stille
mindre Krav til Personale.

De forenede Stater!) producerer aarlig ca. 500 Millioner ts Kul og bruger
deraf til Jernbanerne ca. 115 Millioner ts, men Priserne paa Kul er endnu
her saa lave, at den Formindskelse i Forbruget, som en almindelig Elektrifi-
cering vilde bevirke, ikke vil vere tilstreekkelig til at besere Udgifterne ved
Ombygningen. '

En Undtagelse danner dog de nordlige Stater, hvor Kul og Olie er dyre, -
men hvor der findes rigelig Vandkraft, saa Elektrificeringen her frembyder
Fordele. I Montana og Washington-Staterne er Chicago—Milvauke—Saint
Paul og Butte—Anaconda-Banerne elektrificerede.

Banen fra Avery til Harlowtown med Forlengelse fra Othello til Seattle
er saaledes elekirificeret i en Langde af 1000 km. Denne Elektrificering er
vistnok den hidtil sterste; der benyttes 42 Lokomotiver paa ca. 3500 HK.
(eller i alt ca. 147 000 HK.). Breendselshesparelsen angives til 400 000 ts aarlig.

I Europa har de hgje Kulpriser kaldt mange Projekter frem, iser i de
Lande, hvor de markes sterkest, som Schweiz, Italien og Frankrig.

De schweiziske Jernbaner bruger aarlig 3500 000 ts Kul, som maa kebes i
Udlandet, medens Landet har tilstreekkelig Vandkraft (3 Millioner HK.) til
Elektrificering af hele Jernbanenzettet. De schweiziske Statsbaner, hvis Linie-
nat er 4500 km langt, kraever til fuldsteendig Elektrificering i Middel ca.
200,000 HK. med et Maksimum paa ca. 600 000 HK.

Statsbanerne har ferst tenkt at ville elektrificere Gotthardbanen og be-
gyndte i den Anledning i 1913 at bygge Vandkraftanlegene ved Riton og
Arnsteg og at ombygge Liniestykket fra Ertsfeld til Bellinzona paa ialt 109
km Leengde.

Regeringen vedtog i 1918 et almindeligt Program for Elektrificering, efter
hvilket Banerne er delt i tre Grupper.

Forste Gruppe (1128 km) omfatier alle de Linier, hvis Elektrificering iseer
har Betydning; med en middel Vandkraft paa 76 000 HK. vil man paa disse
kunne spare ca. 2 Millioner ts Kul, eller over Halvdelen af det totale Forbrug.

Anden Gruppe (601 km) omfatter Linier med svag Trafik, hvis Elekirifi-
cering maaske vil have Betydning paa Grund af deres Beliggenhed, og tredje
Gruppe er endelig Resten af Banenettet.

Dette store Program er man begyndt at udfere. Statsbanerne keber ikke
flere Damplokomotiver, og Gotthardbanens elektriske Drift kan vistnok snart
paabegyndes.

I Italien har man i mange Aar arbejdet paa Indferelsen af elektrisk
Drift paa Banerne, da man ligeledes her maa kebe alt Brendsel i Udlandet,
medens man i Landet raader over en Vandkraft paa ca. 5 Millioner HK.
Dette Forhold er iszr blevet klart under Krigen. For denne var der allerede

1) Revue générale des Chemins de Fer 1920.
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elektrificeret ca. 450 km, og de i Norditalien liggende Dele heraf har fuldt ud
svaret til Forventningerne, selv under de steerkeste Troppetransporter.

Elektrificeringen af de 450 km af det totale Banenset paa 13 641 km har
medfort en Kulbesparelse paa 180—200 000 ts aarlig, og den paatenkte Elektri-
ficering af endnu 1770 km Statsbane vil medfere en yderligere Besparelse
paa ca. 500 000 ts Kul; i Aaret 1917 —18 var det totale Kulforbrug ca. 2,5 Millio-
nerts. I alt teenker man paa at ville elektrificere 4 500 km Bane, eller ca.en
~ Tredjedel af hele Banenzttet, hvorved man vil kunne spare over Halvdelen af
Kulforbruget.

I Frankrig er Kulsituationen maaske ikke saa vanskelig som i Nabolan-
dene, men man overvejer dog snarest muligt at udnytte den Vandkraft paa
ca. 8 Millioner HK., som Landet er i Besiddelse af.

I 1913 brugte Frankrig i alt 60 Millioner ts Kul, hvoraf over /; maatte
indferes. Jernbanerne brugte ca. 7 Millioner ts. I Lgbet af en halv Snes Aar
vil Kulunderskuddet formentlig vokse til ca. 40 Millioner ts og Banernes For-
brug til 10 & 12 Millioner ts.

En Elektrificering vil sandsynligvis, i hvert Fald delvis, opveje denne
Foregelse; man paatenker at elektrificere ca. 8 200 km, heri indbefattet de
150 km, som Sydbaneselskabet allerede har ombygget, og mener derved at
kunne spare ca. 2 Millioner ts aarlig.

Sydbanen vil elektrificere ca. 3 000 km, Orléansbanen 3 000 km og P.—
L.—M. ca. 2200 km; i disse sidste er indbefattet Hovedlinierne fra Lyon til
Marseille, fra Marseille til Vintimille, fra Tarascon il Cette o. s. v.

Orléansbanens 3000 km?') Linie udger 40 %/, af hele dennes Banent og den
raader over en Vandkraft paa ca. 100000 HK., der pr. Aar kan frembringe
ca. 500 Millioner KWT,

Paa Linien fra Clermont til Tulle, der har mange Stigninger paa 259/,
vil 1 KWT erstatte 2,500 kg Kul,

fra Limoges til Montauban, med mange Stigninger paa 10 9/y, 1,600 kg Kul,

fra Chateaux til Limoges, med mange Stigninger paa 6 °/,, og med to
lange Stigninger paa 109/, 1,100 kg Kul.

Da Vandkraften er ret ringe i Centralfrankrig, anser man det for national-
gkonomisk urigtigt at anvende den paa Linier med smaa Stigninger, hvor den
kun erstatter mindre Maengder Kul.

Med en aarlig Stigning af Trafikken af 5 9/, som for Krigen, vil Trafik-
ken paa de 3000 km 1933 vzere dobbelt saa stor som i 1913, og man vil da
kunne spare 800 000—900 000 ts. Kul. ‘

I Tyskland er der allerede for en halv Snes Aar siden blevet udarbejdet
et omfattende Forslag til Elektrificering. Til Fremstilling af Elektriciteten
skulde i Nordtyskland bruges Terv og Brunkul paa selve Fremstillingsstederne,
i Sydtyskland Vaandkraft, hvoraf man raadede over ca. 1,5 Millioner HK.
Streekningen Dessau—Bitterfeld (aabnet 1909) er en Del af Hovedbanen fra
Magdeburg til Leipzig (118 km); Kraftstationen ligger ved Muldenstein i Nzer-
heden af Bitterfeld, midt i et rigt Brunkulsleje. Man har ment, at de preus-
siske Statsbaner ved en almindelig Elektrificering skulde kunne bringe Kul-

1) Le Génie civil 4/, 1919
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forbruget ned fra 13 Millioner ts til 5 Millioner ts aarlig, !) idet der samtidig
blev udvundet en Del Biprodukter som Ammoniaksoda m. m.

I Belgien elektrificeres Banen fra Bryssel til Antwerpen.

Om de okonomiske Resultater af den elektriske Jernbanedrift har det
hidtil veret meget vanskeligt at faa nejagtige Oplysninger, da man i Hoved-
sagen kun har udfert delvise Elektrificeringer og som oftest paa Linier af
seerlig Beskaffenhed.

Afde ca. 1200 000 km Bane, der i alt findesi Verden, er neppe 10 000 elek-
trificerede, og i de fleste Tilfeelde er det Tunnelbaner eller Baner med sterk
Stigning, hvor Prisen for Dampdriften ikke har veeret bestemt seerligt. Dette
er saaledes Tilfzeldet med de fleste af de europziske Baner, saaledes Simplon,
Loétschberg, Mont-Cenis, Sankt-Gotthard-Banerne o. s. v.

I De forenede Stater har man ca. 700 elektriske Lokomotiver af meget for-
skellig Type, der lgber paa 8000 km Bane (13000 km Spor), imod 65 000
Damplokomotiver af mindre forskellig Type, lsbende paa over 420000 km
Bane (650 000 km Spor). Men ogsaa i Amerika er Elektrificeringen bleven
udfert af seerlige og lokale Grunde og har saaledes ogsaa her en eksceptionel
Karakter.

I hele Verden er der saaledes nappe over 1000 elekiriske Lokomotiver
i Drift mod over 300 000 Damplokomotiver. Det er ikke en Gang 1 pCt. af
hele Banenettet i Verden, der er elektrificeret, saa Erfaringerne kan selvfolge-
lig kun veere mangelfulde.

Den tekniske Side af Spergsmaalet skal i gvrigt ikke omtales.

I vore Nabolande Sverige og Norge, hvor man heller ikke i Landet har
Kul, har Elektrificeringsproblemet i lang Tid beskzftiget Sindene, da man raader
over en betydelig Vandkraft.

I Norge drives nogle mindre Baner allerede elektrisk, medens Hovedbanen
fra Kristiania til Drammen er under Ombygning til elektrisk Drift.

I Sverige har man fra 1905—1907 paa Banerne fra Tomteboda til Vartan
og Stockholm —Jirva afholdt Forseg med elektrisk Banedrift, efter hvis Af-
slutning Banen fra Kiruna til Riksgrinsen (120 km) blev elektrificeret. I For-
aaret 1920 har den svenske Rigsdags Andetkammer bevilget 23 Millioner Kr.
for 1921 til Elektrificering af Banelinien Stockholm—Géteborg. Ferstekammer
havde tidligere vedtaget dette. Bevillingen af de 23 Millioner Kr. tor maaske
betragtes som en principiel Beslutning om hele Statsbanenzettets Elektrificering
i de kommende Aar.

. Nogle Bemerkninger om de svenske Statsbaners Elektrificering skal gives
paa Grundlag af et Foredrag af Kontorchef Ivar Ofuerholm (Teknisk Tidsskrift
(svensk) Nr. 15/1919).

Det er Tanken, at de Baner, der har det sterste aarlige Kulforbrug pr.
km, elektrificeres forst, og samtidig elektrificeres de til dem herende Sidebaner.

Tabel 10 viser, at Straekningen Stockholm—Gé&teborg, der har et aarligt
Kulforbrug af 384 ts pr. Banekilometer, som Folge af denne Betragtning ber
elektrificeres forst.

I Tabel 11 findes en Oversigt over Udgifterne. De er beregnede for

) Verkehrstechnische Woche No. )
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Tabel 10. De svenske Statsbaner. Sammenligning mellem Maskinafdelingens Udgifter ved Dampdrift og
elektrisk Drift for den forventede Trafik i 1925 (Prisniveau 1913).

Kul- Dampdrift Elektrisk Drift .Fomgelse B(;:jf:sit Kyl Forogelse
Bane-|| forbrug ' A'nlaegs- pr. Aar forbrug i
udgift ved ved leegsud-
Straekning Senes ped —= Indforelse | ved Ind- Damp- gift pr.
de Damp- forelse af .
drift ialt || Anlegs- Aarlige Anlegs- Aarlige ?f elek'- elektrisk cl i s
udgift Udgifter udgift Udgifter tisk TiRf Drift Bageku' |ZTen Fal
km ts Kr. Kr. Kr. Kr. Kr. Kr. ts % Kr.
Hovedbaner:
Stockholm—Géteborg . . . . . . .. 458 175600 | 16 000 000 | 9654 800 || 44 996 300 | 9 180 957 || 28 996 300 473 843 384 165 e
Jirna og Katrineh.—1rélleborg . . || 631 203 536 || 20 740000 | 11641100 58 394 300 | 11427 991 || 37 654 300 213 109 322 185 i
Stockholm—Bricke . .. ...... 515 149664 | 12660000 | 7867 500( 36421 450| 7360855 23 761 450 506 645 290 159
Goteborg—Malmoé o. Helsingborg || 327 86 112 9000000 | 4879600( 25013005| 4716460| 16013 005 163 140 264 186
Krylbo—Mjolby .. ... ... ... 253 59 536 5040000 | 3065600| 15812635| 2947 793| 10772635 117 807 236 181
Falkoping R—Néssjo . . . .. ... 112 22 048 2160000 1331200\ 6586000 1265452\ 4426000 65 748 197 201
Laxd—Charlottenberg . . . . . ... 206 35 432 3300000| 2097700| 11106355| 2038571 7806355 59129 172 222
Briacke—Storlien. . . ... .. ... 233 28 000 2140000 | 1323900| 9457965| 1427903 7317965| -—104003 120 261
Briacke—Boden. . .. ... ... .. 629 72 000 5600000 | 3433800 25655235 3864353 20055235 430 553 114 278
Goteborg —Stromstad . . .. . ... 181 19792 1960000 | 1163200( 7106155 1180499| 5146155 = 17299 110 260
Kristinehamn— Mora — Orsa
m. Sidebaner, . . ... ... ... 300 16 680 1740000 | 1077878| 9086200 1316717| 7346200| 2383839 60 440




Tabel 11. De svenske Statsbaner. Sammenligning mellem Maskinafdelingens Udgifter ved Dampdrift

elektrisk Drift for den forventede Trafik i 1925.

‘ Forageléen Beregnet
Kulforbrug Dampdrift Elektrisk Drift af Anlegsud- aarlig Gevinst i °/,
. . af
Elektrificeringens ved g 1 gifterne ved || Gevinst ved
Omfang Dampdrift Indferelse Indferelse Forggelsen
ialt Anlzaxgs- Aarlige Anleegs- Aarlige af elektrisk af elektrisk af Anlegs-
udgift Udgifter udgift Udgifter Drift Drift udgifterne
ts Kr. K. Kr. _Kr. Kr. Kr. o
I. Prisniveau 1913.

Alternativ a) . .. ... 954 864 87 555 000 51 842 003 279 180 205 51 209 895 ‘ 191 625 205 632 108 0,33

— 1) o g b olo & 771 904 71 593 000 42099 475 209 091 910 40 507 696 { 137 498 910 1591779 1,16

— ®) 6 00000 175 600 16 000 000 ‘ 9 654 800 44 996 300 9 180 927 ‘ 28 996 300 473 873 1,63

II. Kulpris 50 Kr. pr. t.

Alternativ a) . . ... T 954 864 148 343 500 102 364 950 474 606 350 85 405 350 ‘ 325 762 850 16 959 600 5,21

— D)% 858 o o 771 904 121 708 100 83 230 500 355 456 250 67 466 550 | 233 748 150 15 763 950 6,74

— &) offo oo © c 175 600 27 200 000 18 981 350 76 493 700 15 259 700 \ 49 293 700 3721 650 7,55

III. Kulpris 100 Kr. pr.

Alternativa) . ... .. 954 864 175 110 000 159 747 250 558 360 400 102 419 750 \ 383 250 400 57 327 500 14,96

— b)* . el e 771 904 143 186 000 129 702 550 418 183 800 81 015 400 274 997 800 48 687 150 17,70

— CI 175 600 32 000 000 29 561 600 89 992600 18 361 850 l 57 992 600 11 169 750 19,31

IV. Kulpris 150 Kr. pr. t.

Alternativ a) . .. ... 954,864 201 376 500 217 129 600 642 114 450 119 434 150 440 737 950 97 695 450 22,17

— b 771 904 164 663 900 176 174 600 480 911 400 94 564 300 316 247 500 81610300 25,81

— ®) 6 oo Fo o 175 600 | 36 800 000 40 141 850 103 491 500 21 464 150 66 691 500 18 677 700 28,01

6€
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a) Elektrificering af hele Statsbanensettet med Undtagelse af Straekningen
Svarton—Riksgransen, hvis Elektrificering allerede er vedtaget og delvis
udfert.

b) Elektrificering af hele Statsbanensettet Syd for Ostersund og Léngsele
med Undtagelse af Streekningerne Goteborg—Stromstad, Laxd—Charlotten-
berg og Kristinehamn—Mora—Orsa.

c) Elektrificering af Streekningen ‘Stockholm—Géteborg.

Udgifterne til Elektrificering (ekskl. Kraftstation) findes opfert i Tabellen.
Ved Beregningen af dem er gaaet ud dels fra Priserne i 1913, dels fra Pris-
niveauer, der er 70, 100 og 130 pCt. hgjere og hertil svarende Kulpriser paa
50, 100 og 150 Kr.pr.t. Stromprisen er i 1913 sat til 2 @Ore og for de andre
Prisniveauer til 3, 4 og 5 @Ore pr. KWT., maalt ved Kraftstationen. Renter
er beregnede til 5 pCt. '

De Beregninger, der ligger til Grund for Tabel 11, er udfert under For-
udsetning af, at de elektriske Lokomotiver direkte skal erstatte de tidligere
Damplokomotiver. Der er regnet med samme Hastigheder og Koretider som
ved Dampkraft. Antallet af elektriske Lokomotiver er sat lige saa stort som
Antallet af Damplokomotiver, og Udgifterne til Togpersonale er regnet ens,
skent nogen Reduktion sikkert kan foretages paa begge Punkter, fordi
Opholdene til Indtagning af Kul og Vand og til Lokomotivskifte kan
falde bort. » :

Den i Tabellen opferte Forggelse af Anlegsudgifterne ved Indferelse af
elektrisk Drift omfatter foruden Udgifterne til Transformatorstationer og Led-
ninger ligeledes den forggede Udgift til elektriske Lokomotiver samt Udgif-
terne til Flytning af Svagstremsledninger.

Prisen for elektriske Lokomotiver er sat hejere end Prisen for Damp-
lokomotiver. Imidlertid vil dette Forhold sandsynligvis forandres, naar den
elektriske Drift bliver mere almindelig. Pr. kg vil de elektriske Lokomotiver
sikkert altid veere dyrere end Damplokomotiver, men allerede nu kan de
udfegres betydelig lettere pr. HK. end Damplokomotiver.

Den besparede Kulmeengde udger pr. Aar efter Tabellen dels i alt og
dels i pCt. af Forbruget efter Alternativ a): '

ts pr. Aar ipCt.
Alternativ a) 955 000 100
— ' b) 772 000 80,8

— ¢ 176 000 18,4

- Foregelsen i Anleegsudgift svarer efter Tabel 11 pr. t Kul, der bruges om
Aaret til: 3

Alternativ a) 201 Kr.
— b 178 —
— c) 165 —
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Hvis Anlegget kunde udferes for Priserne fra 1913, skulde hele den for-
ogede Anlegsudgift kunne amortiseres paa et eneste Aar med Trafikken i
1925, der er lagt til Grund for alle Beregningerne, hvis Kulprisen var hen-
holdsvis 201, 178 og 165 Kr. hgjere end Kulprisen i 1913. En Foregelse af
Kulprisen med 10 Kr, pr.t tillader en Forpgelse af Anlegsudgifterne af hen-
holdsvis 5, 5,6 og 6,1 pCt.

Kulprisen har saaledes en meget stor Indflydelse paa det skonomiske
Resultat, hvilket ogsaa vil kunne ses af Tabel 11. Undet de normale Forhold
for Krigen var de gkonomiske Fordele ved den elektriske Drift kun smaa,
men med heje Kulpriser, som de senere Aar har veret Vidne til, vokser de
steerkt.

Den ringe Fordel under normale Forhold forklarer, hvorfor det varede
saa lenge, inden Elektrificering af leengere Banestraekninger blev udfert. De -
farste Elektrificeringer omfattede nemlig kun kortere Tunnelstreekninger, Lo-
kalbaner mm. Det var egentlig forst, da man opdagede, at der ved elektrisk
Drift kunde opnaas ogsaa en Del meget vigtige jernbanetekniske Fordele,
som det ikke var muligt at faa ved Dampkraft, at Elektrificeringen af len-
gere Banestykker blev paabegyndt.

Den svenske Bane Kiruna—Riksgransen blev i alt veesentligt elektrificeret,
fordi man derved kunde hseve dens Trafikevne i tilstreekkelig Grad uden at
leegge Dobbeltspor eller bygge nye Mellemstationer, Ved Dampkraft befor-
dredes paa den en Togvegt af 1300 ts, ekskl. Lokomotiv, ved elektrisk Drift
har man kunnet forgge Togvegten til 1850 ts. Middelhastigheden paa Banen
er ved Overgang til elektrisk Drift bleven foreget fra 25 til 38 km pr. Time,
altsaa med 52 pCt., fordi man uden Vanskelighed kan bygge de elektriske
Lokomotiver steerke nok hertil. Middelhastigheden mellem Kiruna og Riks-
gransen er endda, naar Qphold paa Stationerne medregnes, forpget med 66
pCt. Denne yderligere Forggelse af Hastigheden med 14 pCt. i Forhold til
Hastigheden ved Dampkraft er opnaaet ved, at Opholdene til Indfyldning af
Kul og Vand samt til Lokomotivskifte i Abisko falder bort. Transportevnen
er saaledes paa Grund af de foregede Togvegte og Hastigheder mere end
fordoblet, og Udgifterne til Togpersonale er efter Statistikken formindsket
med 39 pCt.

Hvis disse Forhold medtages i Beregningerne, vil disse vise, at den elek-
triske Drift bedre kan konkurrere med Dampdrift, selv under normale For-
hold og Priser. Erfaringerne fra Amerika viser, at den elektriske Drifts Oko-
nomi forbedres saa meget herved, at selv Ligestroms Baner med Held kan
‘konkurrere med Dampdrift.

Paa de ovenfor omtalte ‘Baner Butte—Anaconda og Avery—Harlowtown
er saaledes baade Togvagle og Hastigheder blevet forggede. Strzekningen
Avery—Harlowtown er 700 km lang, og paa dette Stykke skiftedes Damp-
lokomotiv fire Gange, medens de elektriske Lokomotiver lgber hele Streek-
ningen igennem. Iltogene bruger nu 15 Timer, skent der findes lange Stig-
ninger paa indtl 209/, mod tidligere 22 Timer. Togpersonale skiftes nu
midt paa Strekningen, tidligere hver Gang der blev skiftet Lokomotiv.
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Om man med Fordel kan anvende elektrisk Drift frem for Dampdrift
afhenger nu i forste Rekke af, hvor store Lokomotiver man i Fremtiden
vil faa Brug for.

Hvis vi regner, at Vognenes Lasteevne og Krydsningssporenes Laengde
beholdes som nu, faar vi folgende Togvagte. Leessede almindelige Godstog
og Iltog har i Middel en Vgt af ca. 2,5 ts pr. m af Lengden (de svenske Malm-
tog 7,4ts pr.m). Stationernes Maksimallzengde er nu ca. 600 m, og man kan
da regne med en Lmngde af Godstogene paa 540 m, hvortil svarer en Tog-
veegt af 1350 ts ekskl. Lokomotivveegten. Iltog ber regnes til 15 Boggievogne
med en Lengde paa 315m og en Vegt paa 790 ts ekskl. Lokomotivvagten.
Med automatisk Bremse bor Hastigheden paa 109/, Stigning for Godstog
kunne sattes til hajst 50 og for Iltog til hejst 756 km. Pr.t Togvaegt kreves
da for Godstog 2,78 og for Iltog 5 HK.

De nyeste svenske Malmtogslokomotiver vejer 50 kg pr. HK. Paa Lotsch-
bergbanen er Vegten ca. 43kg pr. HK.; man kan derfor regne, at Vagten
ikke bliver hgjere end 50 kg pr. HK. og anvendes dette Tal i ovenstaaende
Eksempel, finder man, at Godstoget kraver et Lokomotiv paa 4350 HK., og
hele Vagten af Godstoget bliver ca. 1570ts. Til Iltoget kreeves et Lokomotiv,
der skal kunne udvikle 5270 HK., og hele Vegten af Iltoget bliver ca. 1050 ts.

Men saa kraftige Lokomotiver kan kun udferes som elekriske Lokomo-
tiver. De storste svenske Damplokomotiver i @jeblikket er paa ca. 900 HK.
og de stgrste amerikanske Malletlokomotiver udvikler kun ca. 1300 HK. paa
lengere Stigninger med storste Traekkraft.

Damplokomotivernes Vegt pr. HK. er mindst dobbelt saa stor som de
elektriske Lokomotivers. For de Damplokomotiver, der skal treekke det om-
talte Iltog, maa regnes med 100 kg pr. HK. Ved Anvendelsen af Damploko-
motiv til et saadant Tog bliver da det ngdvendige Antal HK. 7900, og Veegten af
de Lokomotiver, der kraves, bliver lige saa stor som selve Togvaegten. Heraf
fremgaar med al Tydelighed Betydningen af, at elektriske Lokomotiver kan
bygges med mindre Vagt pr. HK. end Damplokomotiver.

Hvis sterste Hastighed for Godstog setles til 75 og for Iltog til 100 km i
Timen, ber Middelhastigheden for gennemgaaende Tog paa lengere Strak-
ninger kunne swettes til 60 km i Timen for Godstog og 85km i Timen for
Iltog. For Iltog, der treekkes af Damplokomotiv, kan Middelbastigheden
neppe regnes til mere end 55 a 56 km i Timen. Den hgjere Middelhastighed
ved elektrisk Drift er selvfolgelig af stor Betydning for Trafikken.

Den ovenfor angivne Strempris paa 2 @re pr. KWT. svarer omtrent til
den Udgift, for hvilken en dampdreven svensk Kraftstation i 1913 skulde
have kunnet fremstille den til elektrisk Jernbanedrift ngdvendige Strem; Kul-
forbruget hertil vilde kun havde veret halvt saa stort som den Mengde Kul,
der medgik til direkte Fyring i Lokomotiv. Selv om man saaledes ikke har
Vandkraft til Raadighed vil Overgang til elektrisk Jernbanedrift betyde en
meget stor Kulbesparelse. (Den danske Kommission af 1911 fandt, at man
her i Landet ikke paa det davarende Tidspunkt kunde regne med en saa
lav Elektricitetspris).

Ved elekirisk Jernbanedrift med Vandkraft bortfalder Udgifterne til Brend-

—
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sel, og Udgifterne til Personale bliver
mindre. Derved formindskes Jernbaner-
nesvariable Udgifter,og Taksternebehaver
ikke at variere saa meget som ved Damp-
drift. For Industrien er det selvfslgelig
af Betydning, at derspares paa det dispo-
nible Breendsel, saa den kan faa Raa-
dighed over saa meget mere.

I det folgende skal der derpaa gives
nogle nermere Oplysninger til Sammen-
ligning mellem Dampdrift og elektrisk
Drift. 1)

Det elektriske Lokomotiv har som
tidligere omtalt langt storre Transportevne
end et tilsvarende Damplokomotiv, det
kan udvikle en betydelig starre Hastighed,
ligesom det accellererer.meget hurtigere
end Damplokomotivet, saa det saavel til

Trakleraft

=

1V
10 20 :ME 47(:gd ]5Co 60 70
asti z krn,
h'g /sza

I.
I1.
I11.
Iv.

Dampmaskine.

Enfaset Seriemotor.
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Fig. 15. Mekanisk Karakteristik for forskel-
lige Motorer med samme normale Trakkraft
og Hastighed 4500 kg og 60 km,Time.

Godstransport, til Hurtigtogstrafik og til Lokalbaner er dette betydelig over-
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Fig. 16. Hestekraftkurver for et elektrisk Lokomotiv og et Damplokomotiv
med samme Effekt ved en Hastighed paa 60 km/Time.

!) Grimnes: Elektriske Jernbaner. Teknisk Ukeblad 1921, S. 419.
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For at illustrere dette skal anferes Resultatet af nogle Beregninger for et
elekirisk Enfaselokomotiv og et Damplokomotiv, der begge udvikler samme
Trekkraft — 4500 kg — ved en Maksimalhastighed af 60 km i Timen. Af
Fig. 15 vil man se, at Trekkraften stiger raskere for en elektrisk Enfasemo-
tor end for en Dampmaskine ved aftagende Hastighed. Forholdet bliver imid-
lertid tydeligere, hvis man beregner den udviklede Effekt i HK. ved de for-
skellige Hastigheder og stiller dette op grafisk som i Fig. 16. Naar undtages
det Punkt, hvor Treaekkraften forudseettes ens, ligger det elektriske Lokomotivs
Effektkurve hgjere end Damplokomotivets, saaledes at det forst ved 35 km’s
Hastighed udvikler samme Antal HK. som ved 65 km, mens Damplokomotivets
Kurve er stadig synkende. Saal®nge de to Tog bevager sig paa vandret Bane,
vil de efter Forudsetningen kunne treekke lige meget. Saasnart Toget kommer
ind paa en Stigning, vil Effekten for Damplokomotivet veere lavere end for det
ollzn/Time elektriske, idet Hastigheden 1'ed1-1-

! \ ceres og dette Forhold holder sig
\ e ved alle Hqstlg'hed.er og altsaa og-

. saa paa alle Stigninger.

- ——-Damplokomotio Det elektriske Lokomotiv kan
\ saaledes traekke tungere Tog end
70 S Damplekomeotivet -op- ad - Stignin-
\ : gerne.

N Imidlertid vil dets Transport-
i i evne ogsaa paa vandret Bane veere
\ storre, idet kun en Del af Damp-
50 - lokomotivets Veegt overferes paa
\ Drivhjulene, medens det ingen
AN Vanskelighed volder at nyitiggere
24 § Vegten af hele det elekiriske Lo-
\ komotiv til Trekkraft. Har saa-
\ ledes et Damplokomotiv en Vagt
N paa 90 ts, hvoraf kun f. Eks. 46 ts.
er Adhsesionsvaegt, er det klart, at
20 det vil kunne traekke et langt min-
dre Tog end et elekirisk Lokomo-
tiv, hvis hele Vegt 90 ts er Adhz-
sionsveegt.

, Tager man nu en bestemt til-
0 koblet Togvegt f. Eks. 100 ts, og
¢ e 2 0 - 0 %o beregner, hvilke Hastigheder et

Fig. 17. Hastighedskarakteristik for et elektrisk Damplokomotiv og et elektrisk

Lokomotiv og et Damplokomotiv med tilkoblet Tog- "Lokomotiv medsamme Adhsesions-
vaegt 100 ts.

Det elektriske Lokomotivs Vagt 50 ts, Damploko- Vaegt_ vil k.um-le give -dette paa for-
motivets 90 ts, Adhaesionsvaegt 50 ts. skellige Stigninger, vil man faa de
to Hastighedskurver, der er vist i

Fig. 17, idet Forudsetningen er, at de to Tog lgber med lige stor Maksimal-
hastighed — 90 km i Timen — paa vandret retlinet Bane. Paa en Stigning
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paa 2009/, (Bergensbanen) vil det elektriske Tog kunne lgbe ca. 73 km i Timen,
mens Damptoget kun kan opnaa 58 km i Timen. Yderligere vil man se af
Kurverne, atidet nevnte Eksempel vil Damplokomotivet ikke kunne overvinde
storre Stigning end 38 °/y,, mens det elektriske Lokomotiv endnu vil kunne
gaa op ad 509y, Stigning.

I Fig. 18 er fremstillet Forholdet mellem Accellerationen for et elektrisk
Lokomotiv og et Damplokomotiv, idet det er forudsat, at der er 2 km mel-
lem Stationerne. Det elektriske Lokomotiv faar sin maksimale Hastighed 45
km i Timen efter 40 Sek.

Forleb, hvorefter man s /lime
4 * _@w Lolpmotio
kan kere med denne e

—

Hastighed i 120 Sek., = / W,Egﬁ’/’" \ \\
for Bremsningen begyn- = : Y
der, mens Damploko- ,, .
motivet kun kan bruge / s \ \
sin Maksimalhastighedi * [/ ‘\\
40 Sek., fordi det tager o ,,/ ' 706 700 2 Sek
180 Sek. at opnaa denne. Fig. 18. Accelleration for elektrisk Lokomotiv og Damplokomotiv.
Koretiden bliver hen-

holdsvis 200 og 250 Sek., altsaa nzesten et Minuts Forskel paa 2 km Bane-
leengde. Af Sammenligningen fremgaar det desuden, at der med den korte
Afstand mellem Stationernée for Damplokomotivet ikke vindes noget af Betyd-
ning ved en sterre Maksimalhastighed, da Accellerationen tager saa lang Tid,
mens der ved elektrisk Drift med stor Fordel kan anvendes langt mere hur-
tigtgaaende Maskiner.

Af det foregaaende vil fremgaa, 1) at det. elekiriske Lokomotiv er Damp-
lokomotivet overlegent til Godstransport, da det kan trekke tungere Tog,
2) at _det paa Grund af den slgrre Hastighed, det kan meddele Togene, egner
sig. bedre til Hurtigtogstrafik og 3) at det til Lokaltrafik er sarlig egnet, fordi
man kan kere hurtigere og med starre Tog og desuden paa Grnnd af den
kortere Kgretid kan faa afsendt flere Tog i samme Tidsrum.

Med Hensyn til den elektriske Banedrifts @konomi angives det, at paa
Baner med j®vn og sterk Trafik, den elektriske Drift altid vil vere Damp-
driften gkonomisk overlegen, mens paa Baner med mindre og iser ujevn
Trafik Forholdet vil vere omvendt. Det er i alle Tilfeelde givet, at Anlaeget
af en elekirisk Bane bliver dyrere end en Dampbane paa samme Tracé, idet
alle Udgifter til det elekiriske Udstyr maa leegges til, saaledes som ovenfor

omtalt for de svenske Statsbaner, men paa Grund af den elektriske Banedrifts

Overlegenhed, kan en elektrisk Bane bygges lettere, med stzerkere Stigninger .

og skarpere Kurver end en Dampbane, uden at dens Transportevne derved
forringes, saa man paa Anlegskontoen kan spare et Belab, som maaske i
mange Tilfelde opvejer Merudgifien til det elektriske Udstyr. Der findes saa-
ledes Baner, der er byggede elektrisk netop for at faa dem til at svare sig
skonomisk selv med ringe Trafik. Som Eksempel herpaa kan navnes Val-
tellinabanen i Norditalien, der oprindelig blev drevet med Damp men blev
ombygget til elektrisk Drift for at hjelpe paa en daarlig @konomi.
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Der findes meget faa offentlig bekendte Resultater af en Banes Jkonomi
ved Overgang fra Dampdrift til elektrisk Drift. For Kristiania—Drammens Banen
var for Krigen beregnet, at den elektriske Drift med en Kulpris af 25 Kr. pr.
Ton vilde vise en aarlig Mindreudgift i Sammenligning med Dampdriften paa
280 000 Kr., naar alt var fuldt udbygget. Der er da regnet med 5°/, Renter
af Anlegskapitalen, og den elektriske Energi var beregnet at komme paa ca.
4 @re pr. KWT leveret ved Lokomotivets Stromaftager. Der maa hertil be-
merkes, at Drammensbanen er beregnet for en ret stor Trafik, hvoraf iseer
Lokaltrafikken til Sandviken tynger steerkt paa Dampdriftens Gkonomi, mens
paa den anden Side den forholdsvis lille Maksimalstigning 14 9/, er heldig
for Dampdriften. '

Med Hensyn til Kraftforbruget ved forskellige Stigninger for de to Drifts-
maader angives det, at paa 20 °/,, Stigning er Kraftforbruget paa en Damp-
bane ca. 11°/, og paa 409,, Stigning 34 °/, sterre end paa en elektrisk Bane.

Ved at anlaegge en Bane med sterkere Stigninger kan man som ovenfor
nevnt tormindske Anleegsudgifterne, mens Driftsudgifterne selvfalgelig forages,
saa det i hvert enkelt Tilfzelde bliver ngdvendigt at anstille Beregninger over,
hvor langt man bgr gaa, og hvorvidt den elektriske Drift vil veere lgnnende
i Forhold til Dampdriften.

2. De elektriske Banesystemer.
a. Jeevnstremsbaner.

Jeevnstremsbanerne er de wldste elekiriske Baner. Spendingen er fra
400—800 Volt. De har isar veeret anvendt som Sporveje i Byerne og som
Forstadsbaner, men der findes ogsaa leengere Baner af denne Art som f. Eks.
Berninabanen (61 km), Montreux—Zweisimmen (76 km)i Schweiz og Milano—
Varese (60 km) i Italien.

Anvendelse af denne Baneart paa lengere Streekninger er kun mulig, naar
man forer Stremmen langs Banen som hgjspendt Vekselstrom og omformer
den i swerlige Stationer langs Banen. Da Spzendingen i Kontakttraaden er
forholdsvis lav, maa disse Omformerstationer lagges forholdsvis teet. Energien
tilffores til Banen enten ved Luftledning over Sporene (Berninabanen) eller
ved Hjelp af en tredie Skinne oplagt isoleret ved Siden af Sporene (Milano—
Varese).

b. Trefasede Vekselstremsbaner.

Disse drives med tirefaset Vekselstrgm, der tilfares Lokomotivet ved to
Kontakttraade, der forer Strgm af 3000—8000 Volt Spaending med fra 15--50
Perioder. Stremmen tilferes Banerne som trefaset Vekselstrom af hgjere
Spending, der nedtransformeres i Transformatorsiationer langs Linien. Paa
Grund af den hgje Kontaktledningsspending kan Transformatorstationerne
leegges med stor indbyrdes Afstand. Systemet anvendes paa Simplonbanen,
Brieg-Sion, Burgdorf-Thun og Engelbergbanen i Schweiz og paa de italienske
Statsbaner. Fordelen er, at man direkte kam bruge den trefasede Vekselstrom,
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som er den mest anvendte i Industrien og til den almindelige Elektricitets-
forsyning. En Ulempe er den dobbelte Kontaktledning med de vanskelige
Skiftekonstruktioner i Luften. Desuden er Hastighedsreguleringen for Moto-
rerne sterkt begreenset, hvis man ikke vil anvende komplicerede Konstruk-
tioner, og dette er uheldigt af Hensyn til Indhentning af Forsinkelser.

c. Enfasede Vekselstromsbaner.

Disse bruger enfaset Vekselstrom med hej Spznding 10 000—15 000 Volt
med lav Frekvens, fra 15—25 Perioder. Stremmen tilfores Banerne enten som
enfaset Vekselstrom af indtil 80 000 Volt Speending (Riksgrénsbanen i det nord-
lige Sverige) eller ogsaa som trefaset Vekselstrom af hej Spznding med fra
40—50 Perioder (Rhitiske Bane i Schweiz). Transformatorstationerne behe-
ver ikke at ligge nzrmere ved hverandre end omkring 50 km. :

Af Hensyn til Samarbejdet med den almindelige Elektricitetsforsyning
bruger mar. ved alle Nyanleg i Schweiz en Frekvens af 16°/; for at kunne
direkte omforme den 50 Perioders trefasede Vekselstrem.

En stor Vanskelighed ved den enfasede elektriske Drift er den forstyrrende
Indflydelse, det hejspzndte Ledningsnzt har paa Telegraf- og Telefonlednin-
gerne. Det er nodvendigt at gaa til kostbare Forholdsregler for at gere Tele-
grafering og Telefonering mulig langs en Jernbane, som drives med enfaset
Vekselstrgm 1). Systemet anvendes i Schweiz, Sverige, Tyskland, Norge o.s. v.

d. Elekiriske Baner med hegjspendt. Jevnstrom.

For at undgaa de mange Omformerstationer, som man maa have paa en
almindelig Javnstremsbane, men for alligevel at kunne bruge Javnstrgms-
motoren med dens udmszerkede Egenskaber, har man i U. S. A. begyndt at
anvende Lokomotivmotorer med en Driftspending paa 3000 Volt. Systemet
er anvendt paa Jernbanen over Rocky—Mountains mellem Avery og Harlow-
town paa ca. 700 km. Der er lange Stigninger paa 20 °/, og Banen forer op
i meget stor Hojde. Kraften tilferes som trefaset Vekselstrem af 100 000 Volts
Speending og nedtransformeres og omformes i Stationer langs Linien med ind-
byrdes Afstand af ca. 40 km.

I Frankrig har man tenkt at anvende dette System, dog visinok med en
Spzending af kun 1500 Volt. Man begrunder Anvendelsen af Jevnstrom bl.
a. med, at denne ingen uheldig Indflydelse har paa Svagstremsanlegene langs
Linien saaledes som den enfasede Vekselstram.

Ved elekirisk Banedrift er der selvfolgelig en Mulighed for at genvinde
Energi ved Korsel ned ad Bakke ved at lade Motoren lgbe som Generator,
men det har vist sig, at Fordelen herved er saa ringe, at deti Almindelighed
ikke lenner sig.

HI Schweiz har man paa Gotthardbanen lagt alle Svagstromsledninger langs Banen i Kabel,
og det samme er gjort paa en Del af Lotschbergbanen, medens man paa Resten af denne
har fjeernet Svagstromsledningerne ca. 100 m fra Linien, og begge disse Metoder har vist
sig brugbare. ;
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§ 8. Serlige Driftssystemer.

Af seerlige Driftssystemer skal omtales Kabelbaner, der iszr er benyttet ved
Sporveje paa stzerke Stigninger: Kablet lgber som et Tov uden Ende over
Ruller i en Kanal mellem Skinnerne og under Gadens Overflade; om Kablet
griber Klger, der sidder paa Vognene, og Tovet settes i Bevaegelse afen fast-
staaende Motor. : ,

Ildlese Lokomotiver er baserede paa, at en under hejt Tryk opvarmet
Vandmasse udvikler Damp, naar Trykket efterhaanden sattes ned, og denne
Damp anvendes til Driften.

I Frankrig og Schweiz har man drevet en Del Sporveje ved Trykluft op-
samlet i Staalbeholdere under et Tryk paa 60-—80 Atm.; fra Staalbeholderne
fedes Motorvognenes Luftbeholdere, hvorfra Luften ledes ind i Arbejds-
cylindrene.

Gasmotorvogne er blevet anvendt iseer paa Sporveje, idet man som Driv-
kraft har benyttet en Blanding af enten Lysgas eller Petroleum- eller Ben-
zindamp og atmosferisk Luft, der ved en Raekke paa hinanden folgende Eks-
plosioner sztter Motoren i Bevagelse.

Ved Anvendelse af Motorvogne har man paa enkelte Baner sogt at faa
teettere Togfolge, at formindske Driftsudgifterne og forege Trafik og Indtaegter.
Erfaringerne er paa deite Punkt endnu meget faa, og de Forseg, der hidtil
er gjort paa at anvende Motorvogne paa Jernbaner er ikke altid faldet hel-
digt ud.
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Fig. 19. Motorvogn til 30 Rejsende, med serligt Post- og Bagagerum (Renault).
60 cm Sporvidde.
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§ 9. Transport paa Veje og Gader.
1. Almindelige Vogne.

Ved at anvende Vogne til Transport opnaar man, at Treekkraften kun skal
overvinde Bevzegelsesmodsiande, hvis Storrelse er en Brekdel af Leesset.
Transporten foregaar desto lettere, jo mindre Modstanden er, d. v. s.jo bedre
Vejen er, og jo mere hensigtsmeessigt Vognene er byggede.

Ved Sleder hidrgrer Modstanden mod Bevaegelsen kun fra den glidende
Friktion, medens Forholdene er mere komplicerede ved Koretgjer paa Hjul,
hvor der skal overvindes en glidende Friktion i Navene og en rullende Friktion
ved Hjulenes Omkreds. For Vejeneé Anleg og Vedligeholdelse har nu iser
Automobilerne Betydning.

En firehjulet Arbejdsvogn bestaar af en Underdel og en Overdel, Under-
delen igen af en Bagvogn og en Forvogn. Forhjulene med deres Aksel og
Forstillingen, hvorpaa Vognkassen hviler, kan ved underlgbne Vogne drejes
helt ind under Vognbunden gennem en Vinkel paa 90° eller mere til begge
Sider. Forhjulene maa derfor veere mindre end Baghjulene (Arbejdsvogne),
eller Vognbunden maa l=egges hgjere ved den forreste end ved den bageste
Aksel (Vogne til Personbefordring).

Paa Landet anvendes ofte stive Vogne, d. v. s. Vogne uden Fjedre, hvis
Kasse hviler direkte paa Bagakslen, og som Regel ikke er underlgbne, da
dette vilde kreeve for smaa Forhjul; derved begreenses den forreste Aksels
Drejning, ved at Forhjulene stsder mod Vognkassens Sider, men Drejeligheden
er dog stor nok, til at en saadan Vogn fra en 5—6 m bred Vej kan svinge ind
over en 2,5 m bred Overkersel over Vejgroften.

Hjulene sidder lgse paa Akslen, saa de to Hjul paa samme Aksel kan
dreje sig uafheengigt at hinanden om deres Aksel. Hjulene er. som Regel
af Tre og bestaar af et Nav, Eger og Felg eller Hjulkrans. Den bageste
Aksel er faestet stivt til Vognen, saa den ikke kan drejes, medens Forakslen
er drejelig om en lodret Tap. En almindelig Vogn kan derfor gennemlobe
Kurver med ganske lille Radius, hvis mindste Verdi er lig Akselafstanden
2—3 m. Navet er den midterste Del af Hjulet og den Del, der stikkes paa
Akslen; det er udforet med en Metalbgsning. I Navet er Egerne indsat, som
Regel med »Styrt¢, saa de danner en flad Kegleflade, hvis cirkulere Ledelinie
ligger i Felgen, og hvis halve Toppunktsvinkel mindst er ca.83° Som Regel
har alle Egerne Styrt paa denne Maade, undertiden kun en Del af dem,
medens de andre staar modsat. I et saadant Hjul med Styrt vil Akslens
Reaktion sgge at trykke Egekeglens Toppunkt ned, saa Styrtningen i og for
sig giver Hjulet en vis Stivhed. Denne ter man dog ikke stole paa ved Blok-
vogne til meget tungt Lees. Det er da disses Hjul, der bygges uden Styrtning,
og Stivheden lilvejebringes ved at Egerne som her omtalt stilles skiftevis efter
to Kegleflader, der vender Toppunkterne bort fra hinanden. I enkelte Tilfselde
staar ogsaa alle Eger vinkelret paa Navets Akse. Fezlgen, hvori den anden
Ende af Egerne er tappede, er sammensat af Falgstykker. Imellem to og to

Fealgstykker er indsat en Traenagle, og omkring Hjulet er iredvarm Tilstand
Vej- og Jernbanebygning. 4
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lagt en cylindrisk Hjulring af Jern, der derpaa er gjort fast med Sem eller
Skruer med forssenkede Hoveder.

Akslen, der udferes af Smedejern eller Staal, bestaar af et Midtestykke
og to lidt koniske Akseltapper. Akseltapperne er svagt kegleformede, og deres
Akse er baade bgjet nedad og fremad. Akseltappens Kegleform, Akseltappens
Bejning nedad og fremad samt Egernes Styrt skal modvirke de skadelige
Virkninger af Ujevnheder i Kgrebanens Overflade og give Hjulene Sidestivhed
og Modstandsevne mod Sted; ved Styrtningen opnaas desuden, at Hjulet trykkes
lidt ind imod Midten af Vognen, det lgber derfor ikke saa let af Akslen og
kan slides ret betydeligt i Besningen uden at komme til at slaa under Korslen;
da Akslens Tapper og Hjulnavets Bosninger er lidt koniske, og da Brystet paa
Tappen slides sammen med Begsningen, vil denne efterhaanden fores lengere
ind paa Tappen og slutte om den trods Sliddet; af mere underordnet Betyd-
ning er det, at der ved Styrtningen gives mere Plads til Vegnkassen, og at.
-Snavset slynges ud til Siden. Jo jevnere og glattere Vejen bliver, desto mere
taber disse Foranstaltninger i Betydning. Personvogne i Byerne mangler saa-
ledes ofte Styrt, og Hjulenes Forskydelighed paa Akslerne og
Akseltappernes Nedadbegjning er mindre paa dem end paa Ar-
bejdsvogne.

Sammenhesengen mellem Akseltappernes Nedadbgjning og
Hjulenes Styrt vil fremgaa af Fig. 20. AC er en Aksel
med Akseltap, ¢ den Vinkel, denne er bgjet nedad, o Ege-
keglens halve Toppunktsvinkel, Egernes Vinkel i gverste og
Fig. 20. nederste Stilling med en lodret Linie B, og Bs; man har da:

Pita—9=90°=F+a+e
31_52‘:29 08 Pp+to=90°"—aq

Tapperne ender skrueskaarne, og Hjulene fastholdes paa Akslerne af
Mottrikker, paa hgjre Side med Hgjregevind, paa venstre Side med Venstre-
gevind, saa de skrues fast med samme Omdrejningsretning, som Hjulene har,
naar Vognen kegrer fremad.

Bosningen har udvendige Fjedre eller fremstaaende Kamme, der forhin-
drer, at den drejes rundt i Navet og slider paa Traet. Paa sldre Vogne er
Besningen aaben, d. v. s. den lukkes kun med lgse Sluiringe, saa man maa
bruge stiv Smorelse og smere ofte, da Smerelsen let blandes med Landevejs-
stev. Paa nye Vogne med Patentaksler lukkes Besningen mod Akslen ved en
Lederpakning, der fastholdes af en ringformet Fjeder paa Bssningen, som
griber ind i en tilsvarende Not i Tappens Bryst, medens Twetheden ved Tap-
pens frie Ende {ilvejebringes ved en konisk Mgttrik, der passer i en konisk
udboret Slutring, som fastskrues inden i Besningen. Over Enden af denne
skrues en Metalkapsel. Pakningen kan baade holde paa Smerelsén og for-
hindre, at den blandes med Snavs.

Den passende Storrelse for Hjuldiameteren maa bestemmes erfaringsmaees-
sigt, da mian ved Regning og ved Forseg over Bevmegelsesmodstanden kun i
Almindelighed kan bevise Nytten af store Hjul. Mod meget store Hjul taler,

hvoraf
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at deres Egenveegt bliver stor, at de formindsker Vognens Stabilitet og ved
den sadvanlige Vognkonstruktion ger Hgjden op til Vognbunden stor. Erfa-
ringen viser desuden, at det maa anbefales at gore en Vogns Forhjul mindre
end Baghjulene for at give Forvognen storre Bevaegelighed og for at faa en
gunstig Retning af Traekket.

Umpfenbach angiver, at den fordelagtigste Diameter for Hjulene skal veere:

for 2-hjulede Arbejdskarrer ................... 1,73—1,88 m
- 4- -—  Arbejdsvogne Forhjulene......... 1,02 -
- 4 — — Baghjulene......... 1,26—1,31 -
- 2 —  hurtigkerende Vogne.......... .. 1,26—1,41 -
- 4 — -~ —  Forhjulene.. 0,86—0,94 -
- 4 — — —  Baghjulene.. 1,26—141 -

Som Regel anvendes for Forhjulene en Diameter paa 0,8—1,1 m og for
Baghjulene paa 1,25—1,50 m for almindelige Arbejdsfjedervogne. Blokvogne
har ofte for alle fire Hjul en Diameter paa 0,6—0,8 m, for at man ikke skal
lofte det tunge Les for hejt.

Paa almindelige Arbejdsvogne med ulige store Hjul laegges Midten af
Vognkassen som Regel nermest den bageste Aksel, saa Baghjulene faar den
storste Belastning. :

Ved en Vogns Sporvidde forstaar man egentlig Afstanden mellem de indre
Falgkanter for to paa samme Aksel siddende Hjul, maalt i Vejens Overflade,
for Hjulnavene liggende an imod Stedskiverne; men som Regel regner man
med Afstanden fra Midte til Midte af Fazlgene. En Vogns to Hjulpar faar som
Regel samme Sporvidde, da Kerslen paa daarlige Veje derved bliver lettere.
Paa mange Vogne i Byerne er Sporvidden paa Forhjulene dog mindre end
paa Baghjulene, for at Forvognen kan blive lettere drejelig, uden at Vogn-
kassen derved geres mindre. Sporvidden er forskellig for forskellige Slags
Vogne og er undertiden blevet fastsat ved Lov.

I Danmark er den meget ofte 4’4", i England som Regel 4’ 41/,", men for
Arbejdsvogne med brede Felge 510", for andre Arbejdsvogne 5'1!/;"; i Fran-
krig 4’ 41/,", i Tyskland varierende ofte fra By til By fra 3" 2" til 5 61/,
i Sverige 4"4”, i Rusland 4'4".

En rigtig Bredde af Feelgen, der er den Del, der kommer direkte i Be-
roring med Vejen og slider paa den, er af stor Betydning, og det er forstaaeligt,
at man fra gammel Tid har haft sin Opmerksomhed henvendt herpaa. Men
Spergsmaalet er ikke saa helt lige til og nseppe endnu helt klaret.

Til Grund for de eldste Forskrifter af denne Art ligger den Tanke, at
Hjultrykket fordeler sig regelmaessigt over Felgens Bredde, at denne skal vokse
med Belastningen, og at man i det hele taget ber streebe efter at faa store
Fealgbredder.

I England blev brede Felge anvendt tidligere og i sterre Udstrzkning end an-
det Sted, og de engelske Bestemmelser skal som typiske for den Tids Syn paa
dette Spergsmaal gengives.
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I 1773 blev udstedt' en Bekendtgerelse!), hvis Hovedindhold er gengivet i

Tabel 12,
Tabel 12,
\ Tilladt Veegt
! awisl Sommer Vinter
: Heste ‘ ‘
Tons | kg | Tons [ kg
| |
4 bjulede Vogne med 16” (41 cm) brede Felge. . . ... ... |10 |8 8128 | 7 7112
—_ — 97 (28 —) — cylindriske Felge. .|| 8 | 6!/, | 6604 | 6 6096
— — 97 (23 —) — koniske — i 8 6 6096 | 5%/, 5588
= — 67 (15 —) — cylindriske — e 51/, 5588 | 5 5080
= — 6" (15 —) — koniske — I 6 |41y, | 4572 | 3], | 3810
— — 37 (8 —) — cylindriske — .. 4 [3Y, | 35563 3048
2 hjulede Karrer — 9” (28 —) brede Falge. . . .. .. .. i — 3 3048 | 28/, 1 2794
= L OB =) = = 'coocoobaoc — | 2%, 2642 27, 2388
— under 6” — =l o o i Co— 1y, 1824 17, 0 1372

1 Ton =— 20 Ctr. = 1016 kg. Dc koniske Falge skulde slutte bedre til Koreba-
nens Sideheldning.

Under Georg 1V blev i 1823 fastsat de i Tabel 13 anforte Bestemmelser?).

Tabel 13.
i Tilladt Veegt
Sommer Vinter

' Tons ' kg ‘ Tons 1 kg
4 hjulede Vogne med 9" (23 cm) brede Feelge . . ... .. ...... 6/, ’ 6604 | 6 6096
2 —  Karrer — 5o o 8 o o= RN Il 81, | 3556 | 3 3048
4 —  Vogne med 6" (15 cm)—9” (23 cm) brede Fealge . . . .. i 43[, | 4826 | 47/, 4318
2 — Karrer S s i3 3048 . 23], | 2794
4 — Vogne med 4!/, (11,4 cm)—6" (15 cm) brede Feelge . . .| 4!/, | 4318 3%/ | 3810
2 — Karrer = p— " 23, | 2642 | 27/, | 2388
4 —  Vogne med under 4!/,” (11,4 cm) brede Felge. . .. ... 3%/, \ 3810 | 37/, | 3302
2 — Karrer — s |18, 11778 1 1Y, | 1524
4 —  Vogne til Godstransport med Fjedre. . ... ... ... .. 4 | 4318 | 3 3810

For Overveegt maatte betales en vis Afgift.

I Frankrig blev den mindste tilladelige Feaelgbredde oprindelig fastsat til 6 cm,
storste til 12 cm, og man ansaa det for unyitigt at forege Bredden ud herover.

I Danmark blev det ved Plakat af 7. Februar 1845, der gelder endnu,
fastslaaet, at alle tospeendige Arbejdsvogne i Kjebenhavn skal have mindst 4"

1y I. G, V. Steenstrup: Leitfaden zur Anlage und Unterhaltung der Landstrassen, Kopen-
hagen 1843, S. 321.
%) Steenstrup S. 324.



53

(10,5 cm) brede Hjulfelge. Ved Plakat af 27. Maj 1848 og Lov af 16. Marts
1851 indfortes 4" (10,5 cm) brede Fzlge for alle Vogne, hvis Totalvaegt uden
Kusk var 1750 kg eller mere. Bestemmelsen gelder endnu, men haandhaves
nappe siraengt.

I Preussen gwzlder endnu en Lov af 20. Juni 1887, der fastsatter folgende
(Tabel 14).

Tabel 14.
Lessets Vaegt Lzssets Vagt pr. cm Felgbredde
Fealgbredde

2 hjulede Karrer | 4 hjulede Vogne i 2 hjulede Karrer | 4 hjulede Vogne

cm kg | kg | kg ‘ kg

f

5 — 6,5 1000 2000 | 100 100

6,5—10 1250 2500 96 96

10 —15 2500 5000 125 125

over 15 7500 7500 | 250 ‘ 125

|

Med Hensyn til Felgens Form har Anskuelserne varieret noget; i de
ovenfor nzevnte engelske Bestemmelser er omtalt baade koniske og cylindriske
Fzlge; man har endvidere til Tider anset konvekse Falge for heldige, men
det endelige Resultat er, at man er blevet staaende ved udelukkende at an-
vende cylindriske Feelge.

Den preussiske Lov af 1887 er et Eksempel paa en af de mere rationelle
Bestemmelser om Fealgbredden, der er fremkommet efter de Forseg over Be-
veegelsesmodstanden paa Veje, der omkring 1840 blev udfert i Frankrig af
Morin, Dupuit og Emmery. Morin kom med Hensyn til Feelgbredden til
folgende.

Paa makadamiserede og brolagte Veje er brede Felge paa ingen Maade for-
delagtige; det er tilstreekkeligt at give dem den Bredde, der er nedvendig af Hen-
syn til Vognens Holdbarhed; paa makadamiserede Veje er det unedvendigt at an-
vende stgrre Bredde end 10—12 cm.

Morin mente ikke, at det var rigtigt, at Feelgbredde og Les skulde vare pro-
portionale: bestemmer man Lesset paa denne Maade, angriber Vogne med brede
Fezlge Vejene mere end Vogne med smalle Feelge. For samme Belastning slider 6 cm
brede Fzlge Skaervebaner mere end 11,5 og 17,5 cm brede Fezlge; men de to sid-
ste viser saa ringe Forskel, at der ingen Grund er iil at gaa hejere end til 11,5
cm brede Feelge.

For samme Belastning og Fzlgbredde gdelegger Vogne med store Hjul Vejen
mindre end Vogne med smaa Hjul. :

Af Hensyn til Rilledannelsen langs Sporvejsspor er det sikkert rigtigt, at
man i Byer anvender brede Fewlge, da en bredfelget Vogn lettere holder
Sporet end en smalfeelget. Paa den anden Side kan det paa Landet vere
rigtigt at have Grensebestemmelser for Vegten af smalfzlgede Vogne, men
man ber huske, at bredfelgede Vogne bliver tungere for Hestene, og Nyiten
af den store Fxlgbredde er vistnok tvivlsom, fordi Hjulringen slides sterkest
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paa Kanterne, saa den bliver konveks og derfor kun hviler paa Vejen med
en ganske smal Flade. Erfaringen viser da ogsaa, at Spordannelse paa gode
Veje undgaas lige let, enten Hjulene har brede eller smalle Falge.

Tidligere traf man sjeldent Vogne, hvis samlede Vaegt var sterre end
8000 kg, og med de gweldende Bestemmelser for tilladt Antal Heste, kunde
man heller ikke godt komme hgjere op. Det var saaledes meget almindeligt
forbudt at anvende et Forspand paa mere end 8 Heste. Sewttes Trekkraften
pr. Hest til 75 kg, og regnes for 8 Heste arbejdende sammen, at kun 50 o
af Traekkraften bliver nyttig, bliver storst mulige Trakkraft

8-0,5-75 = 300 kg;

er Modstandskoefficienten pu = 1:30, faas den Vgt Q, der kan transporteres
af 8 Heste af Ligningen

Z=u-Q
Q = 30-300 = 9000 kg.

Taravegten kan nu for Vogne paa Landet anslaas til ca. 400 kg for
Enspzndervogne og 600—900 kg for Tospzndervogne. For Arbejdsvogne i
Byerne er Veegten 1250—2000 kg.

I enkelte Tilfeelde faas meget betydelige Aksetryk saaledes ved Vogne til
Transport af store Maskindele eller Maskiner. Tromler og Blokvogne bliver
derfor bestemmende ved Konstruktionen af Vejbroer, ligesom der ber veere et
vist Forhold mellem Hjultrykkets storste tilladte Vaerdi og Makadamiseringens
Tykkelse.

Naar Korsel skal foregaa i Trav, spiller det en Rolle til Formindskelse af
Treekkraften, at Vognen er forsynet med Fjedre, ligesom det ogsaa skaaner
Varerne, der transporteres, for Sted og Rystelser. De almindelige Vognfjedre
er elliptiske Bladfjedre, sammensatte af to krumme Halvdele, der er forbundne
ved Charnierer og hver bestaar af et storre Antal tynde Lameller af aftagende
Leengde. Disse samles paa Midten i Bosninger faestede henholdsvis til Akslen
og til Vognkassen, og de sikres i deres indbyrdes Stilling, ved at hver Lamel
med et lille Hak i Enden omfatter Pukler eller Knaster paa den foregaaende
lengere Lamel, saa en Drejning til Siden er forhindret.

Medens stive Vogne med deres Las maa folge alle Vejens Smaafordyb-
ninger med hele Vagten, hvorved der for hvert Sted tabes en vis Arbejds-
mengde, saa vil Beveaegelsen af en Vognkasse, der bzres af Fjedre, blive jev-
nere. Det er her iseer Hjul og Aksler, der paavirkes af Stgdene; Vognkassen
bevaeger sig ganske vist ogsaa op og ned, idet Fjedrene spiller, og ved dybe
Huller i Vejen kan Bevagelsen endog blive storre end for stive Vogne, men
den foregaar med jeevnt voksende og aftagende Hastighed, saa der spildes kun
en meget ringe Arbejdsmzengde, naar Fjedrene er passende stive. Stivheden
skulde egentlig vere mindre for lette end for tunge Lzs, men maa selvfglgelig
afpasses saaledes, at Fjedrene ikke slaar sammen for det storste Lees; de bliver
derfor som Regel vel stive, og en Fjedervogn vil altid give nogen Rystelse af
Leesset.

‘e
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Vognene styres under Kerslen ved Stzngerne, en Enspandervogn ved to
Steenger, en Tospendervogn ved en Stang. Hestenes Trek udeves gennem to
Skagler af Reb eller Lader, feestede dels til Seletojet, dels til en Svingel, en
ligearmet Vagtstang af Tre, der ved Enspzndervogne er ophangt i en Krog
paa Forstillingen, medens de to Svingler ved tospzndige Vogne er fastgjort
hver til sin Ende af Hammelen, en storre ligearmet Veagtstang, der er op-
heengt i Forstillingen. Traekket bliver derved ligelig fordelt over Heste og
Skagler. ' :

Seletgjet er enten Bringe- eller Kompteseletoj. Ved det forste festes Skag-
lerne til en over Bringen liggende Rem, ved det andet til en Krans, Kompten,
der ligger over Halsen. Kompteseletgjet skaaner Hesten bedst, men da Komp-
ten maa afpasses efter hver enkelt Hest, bruges det ikke saa meget som
Bringeseletgjet, fordi samme Selelgj her let kan spandes ind til Heste af lidt
forskellig Sterrelse.

Ved Korsel ned ad Bakke holdes Vognene tilbage gennem Stengerne. En-
spenderstenger fastholdes ved en Strop til Selen og hindres ved Kroge i at
glide frem. Tospaznderstangen ender med et ©@je, hvori Bringekoblerne fra
begge Hestes Seletgj faestes. Da Forbindelsen mellem Vognen og den tilbage-
holdende Kraft foran den saaledes er meget leddet, vil Karsel ned ad Bakke
let bringe Vognen til at slingre, naar Aksler og Hjulbesninger er lidt slidte,
og derved bliver Hestenes Hold paa Vognen mindre sikkert. '

I stzerkt bakkede Egne forsynes Vognene som Regel med Bremse. Bedst
er det at bremse begge Baghjul; Bremsen bestaar for hvert Hjul af en Tre-
klods, detr forbindes indbyrdes ved en Tverstang og ved en Veagtstangsfor-
bindelse trykkes mod Hjulringen.

2. Automobiler.

Automobilet har haft sine Forlgbere i de Dampvogne, der blev byggede
umiddelbart fer Jernbanernes forste Tid, men som man ikke fik noget Held
med, og Automobilet er i sin Konstruktion ganske uafhzengigt af dem.

Automobilet paavirker den moderne Vejbygning paa ganske serlig Maade?),
fordi det har indfert to hidtil ukendte Momenter, nemlig det drivende Hjul i
S. f. det trukne og den store Kgrehastighed, Momenter, som har hidfert en
fra den tidligere Paavirkning ganske afvigende, saa ganske andre Betingelser
maa opfyldes af de Veje, der skal benyttes af Automobiler, end @ldre Tiders
Veje. Ved Automobilets Drivhjul ger den glidende Gnidning mellem Hjul og
Vejbane sig gxldende, idet den bevaeger Koretgjet fremad gennem Motoren,
medens der kun optreeder en langt mindre rullende Gnidning mellem Kere-
banen og Hjulene paa en af Dyr eller Mennesker trukken Vogn. Ved denne
Virkning af den glidende Gnidning paavirkes Vejbefestelsen i hejere Grad
end ved Virkningen af den rullende Gnidning, fordi Drivhjulene tillige virker
trykkende og slibende. Dertil kommer endnu den forsgede Paavirkning ved
ZEndring af Korselsrelning, samt den storre Belastning og Automobilhjulenes
seerlige Bygning.

Automobilet bestaar som ethvert andet Koretgj af Over- og Underdel

1 Se P. le Gavrian, Les chaussées modernes. Paris 1922,
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(Chassis). Dette sidste, som alene interesserer os her, har som bezrende Del en
af Staal fremstillet Ramme, til hvilken Motoren med alt Tilbeher, Hastigheds-
regulator med Overforingsmekanisme til Drivhjulene samt endelig Aksler med
Hjul, Styreindretning og Bremser er fastgjort (se Fig. 21 og 22).

Bagakslen er Drivakslen, til hvilken Motorkraften overfores. Baghjulene
er fast forbundne med Akslen; Styringen sker ved Hjeelp af de to Forhjul,
der er gjort fast til Akslen ved drejelige Styretapper; af Sikkerhedshensyn
bremses Baghjulene. Automobilhjul forsynes med Gummiringe, der udstyres
med Glidedaek for at formindske Vognens Sideglidning.

Automobilerne er enten Personautomobiler eller Lastautomobiler; de
forste og de lette Lastautomobiler (indtil 1 Ton-Varevogne) er indrettede til
stor Kerehastighed, 50 km i Timen eller mere, mens Kearehastigheden for i
hvert Fald de storre Lastautomobiler er begreenset til 15 2 20 km i Timen.
Automobiletnes nermere Inddeling kan f. Eks. foretages som vist i Tabel 15,
der tillige indeholder en Del middel Hovedmaal.

Lastautomobilernes sterste samlede Vegt er ofte 8—10 ts, idet det i mange
Lande ved Lov er fastsat, hvormeget et saadant Automobils samlede Vegt
maa veere. Vegten er ikke ligelig fordelt paa Akslerne:

Det er i mange Lande foreskrevet, hvilken mindste Ringstorrelse Automo-
biler af forskellig Vaegt skal anvende, i Overensstemmelse med hvad man
tidligere bestemte for almindelige Vognes Felgbredde. Ringenes Levetid af-
haenger imidlertid i hegj Grad af, om de er tilstreekkeligt dimensionerede, saa
Vognejeren vil veere steerkt interesseret i ikke at anvende for smaa Dimen-
sioner. Den internationale Vejkongres i Paris 1908 fastslog som Maksimalvaegt
pr. Hjul 150 kg pr. cm. Falgbredde og regnede hele Falgbredden virksom
ved Trykkets Overforing, hvilken Antagelse kan anses for rigtig for Gummi-
hjul paa mekanisk drevne Vogne. Trykket er dog som Regel langt mindre
end 150 kg pr. cm. Alle Personautomobiler anvender Luftgummiringe, og
det samme er Tilfeelde med de lette, hurtigkerende Lastautomobiler, mens
Lastautomobiler igvrigt endnu i Hovedsagen benytter massive Gummiringe.
Man har dog konstrueret Luftgummiringe, der kan baere Vogne med samlet
Veagt indtil 6 ts, og Udviklingen gaar vistnok i Retning af at gaa over til
Luftgummiringe for Lastautomobiler, hvilket utvivlsomt efter de foreliggende
Erfaringer vil veere til Fordel baade for Vognenes og for Vejenes Holdbarhed.

3. Modstanden mod Vognenes Bevagelse.

Naar almindelige Vogne kegrer paa vandret Vej fremkommer der i Hoved-
sagen to Slags Modstande, dels »Tapfriktionen« i Hjulnavet, og dels forskellige
Slags Modstande, der optreeder ved Hjulenes Omkreds, og som i Regien sammen-
fattes under Betegnelsen »Rullende Modstand«. »Luftmodstanden« er uden
Betydning for alle almindelige Vogne og for alle langsomt kerende Automobiler.?)

1) Loewe: Strassenbaukunde, Wiesbaden 1906. S. 55.



Tabel 15.

'é. _é:: S E K Vognens Nytte- + Egenvaegt
= g T H o= Egen- paa
¥ « & = > ) o Anm.
c g E 3 8 ® z S vegt
] = i g . =1 @ Y
o = = - 2 5 & T Foraksel | Bagaksel
;n: mm_— m m m m m kg
Personautomobiler: a Lukkede Luksusvogne | 14,1 935 135 3,73 1,34 4,66 | 1,656 | 2,00 | ca. 1720
- b Aabne — 7,1 765 105 3,01 1,32 4,00 | 1,52 | 1,68 970
28,3 || 895 135 3,645| 1,422 || 5,250 | 2,00 | 1,90 2000
(oA
— ¢ Automobildroscher . . || 9/26 || 820 120 3,00 1,35 4,30 | 1,65 | 2,20 1400 800 1050 ©
— d Smaa Vogne . ... .. 5,0 1 710 90 2,75 1,10 3,26 | 1,30 | 1,65 650
| !
Lastautomobiler: a Indtil 1 Ton Vogne .. | 9/26 | 820 ||dobb.1) 75| 3,30 1,45 4,90 | 1,80 | 2,20 1600 900 1700
— b 1—3 Tons Vogne .. .. | 18/45) 920 | — 120| 3,65 1,50 5,60 | 1,90 | 2,60 3000 2000 4000
— c3-5 — —  ....|24/60|1050 | — 160/ 4,20 1,70 6,90 | 2,20 | 2,60 4500 2000 7500
— d Paaheengsvogne .. ...
— e Omnibusser ., ... .. 900 — 160 4,20 ||1,60—1,74)| 8,085 | 2,19 | 2,90 6500 40 Pladser
Motoreycler a Store . . . . ... .. .. .. i {15 540 90 1,50 2,00 | 0,70 | 0,95 180
— bSmaa ............... /2,5 650 60 1,25 2,00 | 0,50 | 0,90 75
— ¢ Sidevogne . ... ...

) enkelte Forhjul, dobbelte Baghjul.



60

a. Tapfriktionen.

Vognakslerne er gjort fast til Vognstellene, og Hjulene drejer sig paa
Akslerne, uafhengigt af hinanden. Hvis Hjulene sad fast paa Akslerne, hvilket
kan bevirkes ved Bremsning, vilde der mellem Hjulene og Vejoverfladen frem-
komme en glidende Friktion u R, hvor R er Hjulets Tryk og u Friktions-
koefficienten, og Trakkraften maatte vaere stor nok til at overvinde denne
Modstand.

Men drejer Hjulene sig om den faste Aksel paa Grund af Modstandene
ved deres Omkreds, fremkommer der en glidende Frlktlon i ‘Navet, hvis
Sterrelse kan bestemmes ved Fig. 23.

Er nemlig W, Modstanden ved Hjulets Omkreds, R den
paa Hjulet virkende Veegt, r Hjulels og r; Navets Radius
og W Friktionskoefficienten for Friktionen i Navet, har man

W, r=puR:1,
7 hvoraf :

Fig. 23. W, = I;Tl.p'-R. (1)

Naar Modstanden W, er mindre end det, denne Ligning kraver, drejer
Hjulet sig ikke mere, men det glider paa Vejen; derfor er W, Tapfriktionen,
-eller den Treekkraft, der er nedvendig til at overvinde den.

Man ser forst, at det er en Fordel at anvende Koretgjer med Hjul og
ikke Sleder paa en Vej, thi den Trekkraft, der kreves for at flytte det
bremsede Hjul

W'=u-R

er storre end Kraften

W, =R

Iy

fordi p' er mindre end p og ; e en egte Brok. Men desuden ser man, at

man ber anvende store Hjul og tynde Akseltappe og serge for at holde disse
sidste godt smurte.

b. Den rullende Friktion.

Med denne Betegnelse forstaas den Modstand, der fremkommer ved Hjulets
Omkreds. Den er af forskellig Art efter Vejens Beskaffenhed og er som Regel
sammensat af forskellige Dele. En ngjagtig Beregning kan derfor ikke gennem-
feres; men der kan dog under visse Forudsatninger anstilles teoretiske Under-
sogelser, der kan tjene til at klare Sagen, og som tillader visse Slutninger.

Staar et belastet Vognhjul paa en vandret, modstandsdygtig Vejbane, er i Al-
mmdehghed begge underkastet smaa Formforandrmger Hjulet trykker en Fordyb-
ning i Vejen, og flades selv ud. Sterrelsen af disse Formforandrmger afheenger af
det Materiale, hvoraf Hjul og Vej bestaar, og de vokser saa lenge, indtil de her-
ved i det Indre af de bergrende Legemer opstaaende Modstande har naaet en vis
Sterrelse.
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Den almindelige Forudseetning, at den indre Modstand, der modsstier sig en
Sammentrykning, er ligefrem proportional med Sigr-

relsen af Sammentrykningen, kan der nappe indven- 4 ;
des noget imod. s -+
Heraf faas, naar AE (Fig. 24) er Vejens Overflade —z— |

og BOD Hjulets Form for Formforandringen, BCD 4 M T
Bergringsfladen . efter Formforandringen, og naar et v ‘} b
Punkt M af denne Beraringsflade har Koordinaterne > \;—x,“J_

x og y i det retvinklede Koordinalsystem XOY at
den indre Modstand i Vejoverfladen er (h —y)e
den indre Modstand i Hjulet (y—n)e = Fig. 24.
[h —n— (h —y)]€/, idet € og € er to Konstanter.

Efter at Formforandringerne er blevet fuldsteendige, maa i hvert Punkt af Be-
rgringsfladen de indre Modstande i de to Legemer holde hinanden i Ligeveegt og

(h—ye=[h—n—(h —yj¢,

€ —}—?

hvoraf

h—y=

(h — ). (2)

Nu vil Summen af de af Vejen ydede Modstande holdes i Ligeveegt af Hjul-
trykket R,‘og derfor Summen af de lodrette Komposanter af de vinkelret paa. Be-
roringsfladen virkende Modstande veere lig R.

Er du Lengden af et Bueelement i M, og er b Falgbredden, saa er Modstan-
den fra Underlaget paa Arealet b-du

g€’
b.duth —3y)e =b du8+8,(h n),

og den lodreite Komposant af denne Modstand

’ 4

€€ dx €€

Bedi o S e —n).
-du o (h —m) e be—]—a’(h n)-dx,

og endelig Summen af de lodrette Komposanter af alle Modstande

X==8
ee’ g’ .
2b —"— h =)= =———.b. .
= S'J,_G(l ) dx = - 5 b-Arealet BOD (3)

Altsaa er den totale Modstand, som Vejbanen ger imod Hjulets Nedtrykning,
proportional med Rumfanget af den Fordybning, som vilde svare til det i Form
uforandrede Hjul, og Ligeveegtstilstanden mellem Belastning og Modstand udtrykkes
ved Ligningen '

ge

€+ ¢

-b.Arealct BOD. . 4)

Beveeger Hjulet sig, fordi der i dets Akse virker en vandret Kraft P, vil alle
i DBeveagelsesretningen liggende Bergringspunkter mellem Hjul og Vejbane faa de
samme Forandringer i Beliggenhed som C i Fig. 24, kun fremkommer der heri Mod-
seetning til ovenfor, hvor Hjulet er i Hvile, folgende Forandringer.

Paa Grund af de paageeldende Stoffers ufuldkomne Elasticitet vil der i hvert
Ojeblik under Bevzegelsen kun veere Berering i den halve Flade BCD (Fig. 24), og
den i denne Flade optredende samlede Modstand fra Vejbanen er lig og modsat
Resultanten af de to Kreefter R og P.
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Som Folge heraf forandres Ligning (4) til

eg’
R = ﬂ7-b-%-Area]et BOD (5)

eller naar man, da Formforandringerne er smaa, betragter BOD som en Parabel
og faar

$-BOD =2%-h}r* —(r—h)? = %h}2.r-h
hvoraf
g€’

R:g__[_?’b'%hm (6)

Desuden maa Summen af de vandrette Komposanter af alle Modstande vare
lig Treekkraften P, eller

’ n=h
€€
P—bs—_}_S,J. (h —mn)dy. (7)
n=>0
Da
g g
=h——(h— =—.
y=hoscsmed RSN jos dy T LU
faar man ’
g \2 g
P =be () (h—n)dn—78<e+8) (3)

Af de to Udtiryk for R og P finder man af det forste

e (e +&'\* 17/9R?
=1 ( ee’ be.r’
der indseettes i Udtrykket for P
ST TR s By
3 g \2 R¢
P=sl/2——).|/—. 9
e Vae L)

Gerstner har undersegt det Tilfelde, at Hjulet bevager sig paa en bled, pla-
stisk Vejbane, der alene lider en Formforandring. Hans ngmntT er

5 V Vb £ (10)

'

der faas af den almindelige Ligning (9) for y = n eller for T 1, naar man

1 1 e a
setter — i Stedet for ~( ) .
€ e+ ¢

3 a7 o \2
Medens altsaa Faktoren gl/d (Ei ) i Ligning (9) baade afheenger af Vej-
banen og af Hjulet, er Vardien af den tilsvarende Faktor i Ligning (10) kun af-
heengig af Vejbanen. Endnu skal blot gores opmeerksom paa, at efter denne Udvik-
ling er den rullende Modstand omvendt proportional med r3.

Dupuit har paa Grundlag af nogle faa Forsegg, hvor han lod Trae- og Jern-
cylindre rulle paa en Trzbane, fundet, at den rullende Modstand er ligefrem pro-

portional med Belastningen og omvendt proportional med, Sterrelsen }2.r, hvilket
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ogsaa findes, naar man bestemmer den vandrette Kraft i Hojde med Hjulets Akse,
der kreaeves for at lofte det over en lille Forhejning i Vejbanen.
Efter Fig. 25 er nemlig
P.rcosa = R-.rsina eller P =Rtgaq,

og da h er lille i Forhold til T

tga= |/ Fig. 25.

o 1 (11)

herefter er altsaa den rullende Modstand omvendt proportional med Kvadratroden
af Hjulets Radius.

Morin og Coulomb antager, at den rullende Modstand er omvendt proportional
med forste Potens af Hjulets Diameter.

Brix’ Ligning (9) kan anvendes, naar Hjulene lgber paa en jevn, glat og mod-
standsdygtig Vejbane, medens Gersiner's Ligning (10) ber anvendes, hvor en javn
Vejbane er dzkket med en eltelig Masse. Dupuit’'s Ligning (11) svarer til en ujevn
Vejbane, men dog ikke fuldsteendigt, idet der ikke er taget Hensyn til det Tab i
Treekkraft, der lides ved, at Hjulene stgder imod Ujevnhederne. Gersiner har
gjort dette paa folgende Maade.

Stoder et Hjul af Vegt R med Hastighed v
mod en Hindring af Hejde h (Fig. 26), saa gaar,
hvis Hjul og Hindring er uclastiske, en Del af denne
Hastighed — v sin « — tabt, og Hjulet beveeger sig
i en Cirkel OO’0" med Begyndelseshastigheden

vy = v COS q,

der paa Stykket OO’ aftager med en vis Sterrelse,
og paa Stykket 0’0" igen vokser med lige saa me-
get, saa at Hjulet, naar det er kommet til 0", seger
at gaa videre med Hastigheden v, under Vinklen a
med en vandret Linie. Men dette seetter den vandrette Vejoverflade sig imod, der
gaar igen en Storrelse v, sin o tabt, og Hjulet beholder for sin Beveaegelse i vand-
ret Retning kun en Hastighed

Fig. 26.

Vy = v, cOs 0. = v-cos? a.
Det hele af Hindringen foranledigede Hastighedsiab er da

A 2vh
v—vecos?ta=v-sinfqg = —:;

idet A er lille i Forhold til r.

Skal Hjulet beholde Hastigheden v, maa delte Hastighedstab erstattes af Traek-
kraften i Tiden

t=—>
A4

hvis Hindringerne folger efter hinanden i Afsianden e. Men en Kraft P, der i Ti-

e R 2vh
den ra kan give en Masse E en Hastighed —, bestemmes ved
r
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2vh
R r v 1
P:_L:“q,‘i._l. (12)
g e 2 e.r
v

Heral ses, at Krafttabet paa Grund af Sted vokser med Hjulets Veegt, Ujevn-
hedens Hgjde og Hastighedens Kvadrat, men aftager, naar Hjulets Radius og Af-
standen mellem Ujzvnhederne vokser,

Af de foregaaende Undersogelser ses, at det ikke er muligt at finde et
almindeligt Udtryk for den rullende Modstand; men et saadant vil heller ikke
have stor Betydning, fordi Erfaringskoefficienierne dog ikke er kendt, saa
man ikke vilde kunne benytte det til Talberegninger.

For den rullende Modstand benyttes derfor Udtrykket

W,;=R.O (13)

hvor © er en Konstant, der maa veere saaledes bestemt, at W, aftager med
voksende r.

c. Den samlede Modstand mod Bevcegelsen.

Summen af Modstandene for en 4 hjulet Vogn paa vandret Vej vil veere
efter Ligning (1) og (13), naar

Q er Veagten af Vogn og Les
Q;det med Egenveaegten af de 4 Hjul formindskede Q
r en Middelverdi af Radierne til For- og Baghjul

og idet det antages, at Vaegten Q, fordeler sig ensformig over Hjulene

7 gty Q. Q
PSS st o

eller naar man ser bort fra Forskellen mellem Q og Q,

Da Udtrykket i Paranthes sedvanlig kun kan bestemmes under et, skrives

dette som
W=1p-Q (14)

hvor u kort kaldes Modslandskoefficienten.
Trekkraften parallel med Vejbanen maa derfor mindst vere

Z=upQ (15)

Korer Vognen op ad Bakke, opleses Vaglten Q i en Komposant vinkelret
paa og en parallel med den sligende Vej, af hvilke den fersie har Indflydelse
paa Sterrelsen af Frikiionen, medens den sidsle giver en Modstand mod Be-
vaegelsen. Danner Vejen en Vinkel o med en vandret Plan, bliver den sam-
lede Modstand
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W =Q-.sina +pQ-cosa=Q (sina + p-cos a)
Da « er lille, settes cos o =1 og sin a = tg a, hvorefter
W=Qs+1tga) (16)

Denne Ligning angiver ogsaa den til Vognens Bevagelse nedvendige
Treekkraft, hvis det er Automobiler, Traadtovsdrift med en faststaaende Kraft-
maskine eller overhovedet mekanisk Drivkraft, der anvendes. Anvendes der-
imod Traekdyr, maa man tage Hensyn til, at disses Ydeevne skifter med
Vejens Stigning og aftager meget hurtigt, naar Vejens Stigning vokser. I Al-
mindelighed gores dette saaledes, at man opfatter den med den stigende
Vej parallele Komposant af Dyrets Vegt G sin a = Gtga som en Modstand,
saa den samlede Modstand bliver

W=pQ+Q+Gtga : (17)
og Trekkraften parallel med Vejen
Z=pQ+Q+ Gtga. (18)
Omvendt faas af denne Ligning
Z—Gtiga
=2 19
AT 49

der er den Veegt, der kan trekkes op ad den samme Hzldning af en given
Treekkraft. Af Udtrykket for Z ser man, at allerede for en Stigning tga=p
bliver Trekkraften mere end dobbelt saa stor som paa vandret Vej, og Ud-
trykket for Q viser, at for tg o :é vil Hesten ikke veere i Stand til at treekke
noget op ad Bakken.

Veesentlig anderledeé er Forholdet ved Kersel ned ad Bakke. Her virker
Komposanten parallel med Vejen til at formindske Modstanden, saa Treek-
kraften kun skal overvinde Modstanden

W':p.-Qcosa—Q-sina:Q(p.—tga) (20)

Tages der Hensyn til Hestens Vaegt, har man
Z=pQ—(Q+G)tga (21)

Saa lenge denne Ligning giver positive Verdier for Z, saa lenge Trak-
dyrene ogsaa maa trekke ned ad Bakke, kan denne Formel uden Betenke-
lighed anvendes. Men bliver Haeldningen saa steerk, at Z bliver negativ, saa
viser ganske vist Ligningen, at der nu maa anvendes en Kraft til at holde Vognen
tilbage; men den Sterrelse, man finder, svarer ikke til Virkeligheden, fordi
Arbejdets Art og Dyrenes Ydeevne er en helt anden, naar de skal holde igen,
end naar de skal trekke. Og erfaringsmaessigt er denne Ydeevne saa ringe,

Vej- og Jernbanebygning. 5
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at man maa bremse Vognene. Bockelberg angiver, at en svet Hest kan holde
igen med en Kraft, der er halv saa stor som den Kraft, hvormed den kan
treekke. Man har dog ofte alligevel benyttet Ligning (21), men under Forud-
seetning af, at alle Vogne har Bremse, har man ogsaa sat alle Fald, paa
hvilke man ikke behgvede at traekke, lig vandrette Streekninger og talt dem
med til disse. .

d. Bestemmmelse af Modstandskoefficienten ut).
Til Bestemmelse af Modstandskoefficienten w er der i Tidens Lgb gen-
tagne Gange blevet udfert Forsgg iser af Franskmanden Morin i 1837—1841.
For 4 hjulede Arbejdsvogne var Resultatet som angivet i nedenstaaende
Tabel hvor
b er Fealgbredden
o Akseltappens Radius
r' Forhjulets —
r” Baghjulets —
f = 0,065 Modstandskoefficienten for Akselfriktionen.

Tabel 16. Morins Vaerdier for Koefficienten .

[ b=10—12 cm
: p =0,032 m

7 = 0,450 m|r" = 0,550 m.
r” = 0,750 - | " = 0,850 -

|
Sommervej, god og ter . . ... ... .. .. 9 00 00 000 00a ad 0 ‘ 1:27,2 1:31,7
Makadamiseret Kgrebane, god og ter . . . .. ... ... ... ..... ‘J 1:49,9 | 1:58
— = noget fugtig ellerstavet, enkelte Sten synlige | 1:35,2 | o1:41
— — meget fast, store Sten synligei Overfladen | 1:42,8 1:49,8
— — fast, med svage Hjulspor og blgd Dynd . | 1:27,2 1:31,7
Brolaegning af Sandsten, alm., tor. . . . .. ... ............ 1 1:59,6 1:69,5
= — fugtig og . smavset . . ... ... ... ... . 1:46,0 1:53.5
\

e. Modstanden mod Automobilers Bevcegelse.
For Automobiler kan i Almindelighed regnes, at Modstanden mod Be-
vegelsen A paa vandret Vej er

paa Asfalt................. ... ... oL 15 kg
paa god Brolegning og Makadamisering...... 20—25 kg
paa daarlig og hullet Vej.................... 36 kg

alt pr. 1000 kg Veegt. Ssaedvanligvis ber regnes med 25 kg.

Luftmodstanden i kg er
L = F.V2.0,0052 (22)

hvor F er Vognens Tversnitsareal i m?, V Kerehastigheden i km/Time.

') se desuden P. le Gavrian: Les chaussées modernes. Paris 1922. S. 415 o. flg.

-
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F kan for almindelige Vogne sattes til 2 m?, for store Vogne til 4 m?.

Paa stigende Vej er Tilleget til Modstanden for hver 9%, Stigning 10 kg
pr. 1000 kg Vaegt.

Idet Virkningsgraden er 0,7 bliver da det nedvendige Antal eff. HK, idet
v er Hastigheden i m/Sek.

A-v4+L.v

P=—5717 525(

A+ L) (23)

I Danmark forlanges, at Bremseleengden for et Automobil, der kerer med
en Hastighed af V = 30 km/Time, hgjst maa vere s = 10 m; for en anden
Hastighed v km/Sek. beregnes Bremselengden af

s = 0,143 v? (24)

§ 10. Trekdyrenes Ydeevne.
Kraftformler.

For at kunne benytte Ligningerne (14—19) til Losning af bestemte Op-
gaver, maa man, foruden Vejens Art og Beskaffenhed, kende Trekdyrenes
Ydeevne 1). Denne er forskellig efter Dyrenes Art og Alder, efter hvor godt
de er passede, og efter den Ovelse de har. Men iszer har den Hastighed (v),
hvormed Arbejdet udferes, og den daglige Arbejdstid (z) Betydning.

Erfaringen har vist, at der gives en swrlig Veerdi af Hastigheden (c) og
af den daglige Arbejdstid (#), der passer bedst for Dyrets Natur, saaledes at
dette udnytter sin Kraft fuldstendig og uden overdreven Anstrengelse frem-
bringer en Trekkraft Z,, der giver Maksimum af dagligt Arbejde

Zy-c-t

Enhver Afvigelse fra disse hensigtsmassige Veerdier af Storrelserne Z,v og z
formindsker det totale daglige Arbejde, hvis man ikke vil overanstrenge Dyret,
saa det bliver udslidt fer Tiden.

Paa Grundlag heraf og af forskellige Forsegsresultater har man opstillet
saakaldte Kraftformler, af hvilke man kan beregne den Tresekkraft, som man
kan vente, at Dyrene kan yde, naar de maa arbejde under andre end de
normale Forhold.

Den mest kendte af disse Formler er Mascheks, der gaar ud fra, hvilket
omtrent stemmer med Erfaringen, at en Forandring af den hensigtsmassigste
Hastighed ¢ til v =c + v, c for samme Arbejdstid ¢ medferer en Forandring
af Treekkraften Z, til Z = Z, ¥ v, Z,, og at paa samme Maade en Forandring
alene af den hensigtsmaessige Arbejdstid ¢ til z =1t + v, t vil medfere en For-
andring af Z, til Z = Z, T v, Z, og at folgelig, naar samtidig begge \Iormal-
vaerdier forandres, faas

Z=2ZyFV1ZyF vy Zy

') Loewe: Strassenbaukunde, Wieshaden 1906. S. 86.
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Z=1Z, (3—5—?> (25)
eller
Z vV  z
Z)+E+T—3 . (26)

Men disse Formler kan, ligesom alle andre Kraftformler, kun give nogen-
lunde passende Verdier for en af Sterrelserne, naar de f01 de andre valgte
Vardier ikke afviger for meget fra de normale.

Saaledes giver f. Eks. Formlen for z=0 og v=10, Z =3 ZO, hvorefter en
Hest altsaa ved Igangsatning skulde kunne traekke med den 3-dobbelte nor-
male Traekkraft. Men Erfaringen viser, at Heste kan treekke med langt sterre
Kraft ved Igangs®thing, og saa, naar de har hvilet en kort Tid, arbejde videre
uden at lide Skade derved.

Ligeledes v11de man for z=0 og Z=0 finde v=3c og for z=1 og
Z = 0 finde v = 2 ¢, hvilket vilde sige, at en Hest under disse Omstendigheder
overhovedet ikke var i Stand til at treekke en Vegt, medens Erfaringen viser
at dette ikke er Tilfeldet.

Launhardt har vist, at naar man er nedt til at afvige fra en af de nor-
male Verdier Z, c eller t og derfor ikke kan naa den ubetinget storste Veerdi
Zy-c-t for det daglige Arbejde, vil man dog kunne naa et relativt Maksimum
for dette. Naar man f. Eks. er nedt til at anvende en Trekkraft Z, der er
forskellig fra Z,, saa er det hensigtsmaessigst at tilfredsstille Betingelsen

>

vV oz
c t

hvorved den Maschekske Kraftformel kan skrives

Z

v . ’
z_zo<3—2-g)_zo(s—27) @7
Det daglige Arbejde kan nemlig skrives Z-v-z eller efter Mascheks Formel

Z v Z z
Z-v. t<3—Z—O—E) eller Z-z-¢ (3——2—0—?)

Disse Produkter bliver Maksimum for v = %<3~£> ogforz—= —(3—£),
altsaa for X:L
c t

M. H.t. de hensigtsmessigste Veerdier for t, c og Z, plejer man for Arbejds-
heste at sette

t = 8 Timer og ¢ = 1,1 m/Sek.

og 1 Gennemsnit at regne for
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lette Heste........ Egenveegt G =250 kg ... Z, = 60 kg
middelsveere Heste. — 350 kg ... 75 kg
sveere Heste....... — 450 kg ... 85 kg

Tabel 17—18 er beregnede for at vise Indflydelsen af forskellige Forhold paa
Hestes Ydeevne.

Ved Beregningen af Tabel 17?) er Ligning(19) blevet anvendt; ¢ = 1,1 m/Sek.,
Zy = 75kg; G = 350 kg; den daglige Arbejdstid er 8 Timer. Tabellen giver den
totale Vagt for forskellige Verdier af p og tga.

De fremhazvede Tal angiver for hver Verdi af p den Grense, til hvilken den
paagzldende Vejs Stigning ikke maa vokse, hvis der endnu skal befordres en Nytte-
last, idet det forudszettes, at Vognens Egenveegt pr. Hest er 500 kg,

Vognens Egenvaegt burde vel nok variere med Starrelsen af Nyttelasten, men
dette er der her set bort fra.

Tabel 17.

Stignin Vejens Modstandskoefficient
gning j b

%0 tge | 1/150 | 1/100 | 1)75 1/501"1/40 130 | 1/20 | 110 17

0 0 11 250 7500 5625 3750 3000 2250 1500 750 525
5 1/200 6279 4883 3995 2930 2442 1911 1332 698 495
10 1/100 4290 3575 3064 2383 2043 1650 1192 650 468
20 1/50 2 550 2267 2040 1700 1511 1275 971 567 418
30 1/33,3| 1759 1613 1488 1290 1173 1018 806 496 373
40 1/25 1307 1220 1144 1017 938 832 678 436 334
50 1/20 1015 958 908 821 767 690 575 383 298
60 1/16,6 810 771 736 675 635 579 491 338 266
70 | 1143 659 | 631 | 606 | 561 | 532 489 421 | 297 237
80 1/12,5 542 522 504 470 448 415 362 261 211
90 1/11,1 450 435 421 395 378 353 311 229 187
100 1/10 375 364 353 333 320 300 267 200 165
Tabel 18.
Vejens Kﬂrehastighed i m pr. Sek.
Stigning i g% 0,75 | 1,0 ‘ 1,25 1,5
/oo kg kg kg kg kg
0 4140 3460 2780 2100 1420
5 3308 2742 2175 1608 1042
10 2714 2229 1743 1257 7171
20 1922 1544 1167 789 411
30 1418 1109 800 491 182
40 1069 808 546 285 23
50 813 587 360 133
60 618 418 218 18
70 463 284 105
80 338 176 14
90 235 87 —
100 148 12 —

) Loewe: Strassenbaukunde, Wiesbaden 1906, S. 92.
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Tabel 18 er beregnet for at vise Hastighedens Indflydelse. Der er regnet med
samme Hest som ovenfor, altsaa med

G=350kg, Z,=75kg c=1,1, t=S§,

og med samme Vogn paa makadamiseret Vej med forskellig Stigning men af samme
Beskaffenhed (u = 1/,,) og med de forskellige Hastigheder

v=205 0,75 1,0 1,1 1,25 1,50 m/Sek.
Af Mascheks Kraftformel

v
=752 — =
z 75( 1,1)

faas de tilsvarende Verdier af Treekkraften
Z =116 99 82 75 65 48 kg
og derefter af den almindelige Ligning

g Z=Gtga ’
T et tga

de i Tabellen opferte Veerdier af Nyttelasten, idet Vognens Vagt, 500 kg, er truk-
ket fra de fundne Verdier af Q,

Disse Tal viser, at Hastighedens Indflydelse er desto uheldigere, jo sterkere
Vejens Leengdefald er; saaledes bliver f. Eks. Nyttelasten reduceret til 1/, af, hvad
den er paa vandret Vej

for v=1,5m paa Stigninger mellem 10 og 20 %/,
- v=10- — jus — 20 - 30 -
- v=05- — ma | == By 10 -

Endvidere skal endnu engang uhderstreges, at Tabel 17—18 er beregnede
under Forudsetning af en daglig Arbejdstid paa 8 Timer, og at man kan regne
med langt sterkere Ydelser i kort Tid, naar Trsekdyrene derefter kan hvile og
samle Krefter paa svagere Stigninger eller ved at staa stille. Paa denne Kends-
gerning, der stotter sig paa lang Tids Erfaring, beror den Metode, efter hvilken
man bestemmer en Vejs storste Stigning, men som ikke her skal omtales nzermere.

Endnu er det af Interesse at sammenligne det af en Hest ved forskellig Hastig-
hed ydede Dagsarbejde i m kg; efter Ligningen

Det daglige Arbejde A = Z-.v-8.60-60"
faar man for '
v=0,5m/Sek. Z =116 A =1670400 m kg

v =075 — 99 2138 400 —
v=10 — 82 2361600 —
v =1 1= 08 75 2376000 —
v=125 — 65 2340 000 —
v=15 — 48 2073 600 —

hvor det fremheevede Tal er Maksimumsveerdien
Amax = Zg-C+8-60-60.
Den Trekkraft Z, der hidtil er talt om, er Treekkraften for et enkelt Dyr;

naar flere er spandt for samme Vogn, synker erfaringsmassigt Ydeevnen.
Bokelberg satter saaledes
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Antal Heste ........ 1 2 3 4 5 6 7 8
Nyttelast ........... 100 98 87 80 73 64 55 49

For omtrent ens, regelmessigt tilkerte og godt kerte Heste kan disse Tal
dog forhgjes noget.

Mascheks Kraftformel giver de bedste Resultater for, hvad ovenfor er kaldt
normale Forhold; det er saaledes iser af Betydning, at Hastigheden ikke af-
viger for meget fra den for Arbejdskersel hensigtsmassigste ¢ = 1,1 m/Sek.
Man har da forsegt at opstille andre Kraftformler, f. Eks. Seifert (1904), gl-
dende for storre Hastigheder. Disse skal dog ikke omtales nermere her.

§ 11. Bestemmelse af en Vejlinie.

Ved Projektering af en ny Vej mellem to givne Punkter vil forskellige
Hensyn gore sig gwldende. Vejen bor legges saaledes, at den tilfredsstiller
de Krav, Trafikken stiller til den 9: der skal tages Hensyn til den kommer-
cielle Tracé, den bor fores under Hensyntagen til Terrainet, den lekniske Tracé,
men desuden er det ngdvendigt at tage Hensyn til Ejendomsforhold og til de
offentlige Myndigheder og Private, der vil give Tilskud til Vejanlaeget, og hvis
Tilskud meget ofte er betinget af, at Vejen faar en ganske bestemt Beliggenhed.
Og dette sidste Hensyn er i mange Tilfeelde det afgerende, hvis ikke Terrain-
forholdene stiller sig absolut imod den saaledes krevede Lesning.

1. Den kommercielle Tracé.

Enhver Kobstad har et Opland, hvis Grenser er bestemt ved de Priser,
hvortil Varerne kan leveres fra denne Kgbstad og fra Nabokebstederne, idet
der i disse Priser ikke alene indgaar selve Varernes Pris men ogsaa de Trans-
portomkostninger, der maa legges til for Transport fra den paageeldende
Kobstad til vedkommende Sted. Og det samme galder for de Varer, der fra
Landet skal sendes ind til Kebstaden.

Er M’ M” (Fig. 27) en mellem Kobstederne B
M’ og M" eksisterende Vej, og er B et Punkt HT
udenfor denne men i M’s Opland, maa man, M*} . o CT a |
idet det antages, at Bebyggelsen er ensformig a T - —
fordeit, kunne gaa ud fra, at Faerdslen fra B \\&
til M’ ikke foregaar efter en ret Linie, men £
efter en Linie BD, under en Vinkel a med Fig. 27.

BC, og derefter folger den eksislerende Vej
paa Stykket DM’. Er nemlig f Fragten paa det ubanede Stykke BD, og f;
paa Vejen, saa er Fragtudgifterne pr. Ton paa den brudte Vejlinie BDM'

k = f.BD + f,DM’

eller med de i Fig. 27 benyttede Betegnelser
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k=fyb? +x24f (c —x)

Denne Sterrelse bliver Minimum for en Vardi af o, der bestemmes ved

dk f-x ] f, X
— =0=—"——1,;sina=3>:
kx b2 + x2 f
og LA
1 DE — -
k—f-BD—l—flsina—f-BE (28)

eller udtrykt i Ord:

Korslen fra en Landsby B til en Kobstad M', ved hvilken en eksisterende
Vej M'M" kan benyttes, foregaar fordelagtigst i Retning BD vinkelret paa den
saakaldte Tilkerselsfront M'E, og de samlede - Transportomkostninger fra B til
M' bliver de samme, som hvis man skulde have kort det ubanede Stykke BE.

Det Opland, der horer til en Vej AM, der forer til en Kebstad M (Fig. 28)
begreenses derfor fra det Opland, der herer til en Nabovej A'M ved Halv-
veringslinien MN’ o.s.v., medens Greensen paa Vejen mod Nabokebstadens
Opland dannes af en Linie N'PN” vinkelret paa AM.

2
(H \ 4
\
< s e
P a
M= ‘ 2
C
D
B
G 3
Fig. 28, Fig. 29.

Har man i Stedet for en Landevej (M'M” i Fig. 27) en Vandvej (AM i
Fig. 29), hvor Fragten er f;, der er mindre end Fragten f, paa Vejen, bliver

Vinklen o, bestemt ved sin a = % lille, og Tilkarselsfronten for Vandvejen

falder ikke langt fra denne selv. Men paa den anden Side kommer der nu
til seerlige Omkostninger til de to Gange Omladning.

Er Udgiften hertil pr. Ton u, og afsetter man i Afstanden MB = %(f som

ovenfor Fragten paa Jordvej) og parallelt med Tilkerselsfronten MF den
rette Linie BD, saa faas Udgifterne (incl. Omladning) til Transport fra P til
M med Benyttelse af Vandvejen paa et Stykke at veere lige saa store som
Udgifterne til Transport paa en Jordvej af Lengde PP,, hvor PP, er vinkel-
ret paa Tilkerselsfronten.

En 2den Grads Parabel CH med Parameter% og med Brendpunkt M,
7 @) . i _"\l ) =i

X w K e e
& VA - -

o
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hvls Akse CX | MF, og som altsaa har Toppunktet C i Midten af MB deler
Ms Opland i to Dele. Fra alle Punkter af den ene Del foregaar Trafikken
bedst i lige Linie til M, men fra alle Punkter i den anden Del maa det an-
befales at sege ned til Vandvejen efter en Linie vinkelret paa dens Tilkersels-
front og saa benytte den til M. Det korteste Stykke af Vandvejen, som endnu
kan benyttes er

u

T _ u
—sina f—f

GM = GG, = 5 (29)

Endvidere kan man se, at Transporten til Vands ferst bliver fordelagtig
paa sterre Afstande end Transporten paa Landevej. Thi antager man, at der

ved Siden af Vandvejen AM (Fig. 30) med til- H
herende Tilkerselsfront MF lgber en Lande- ‘ ‘
vej med Tilkerselsfront MF’, saa danner / ___________ 4
aabenbart Vinklen MGD’s Halvveringslinie GH =717 B

Grensen for de Oplande, for hvilke henholds-

Me==" - F
vis Vandvej og Landevej giver den billigste |7 l

Transport. Den mindste Afstand, paa hvilken 5 T~ D
Vandvejen endnu med Fordel benyttes, faas i

Afsnittet MJ, som den omtalte Halvverings- F'
linie afskeerer paa Linien AM. Leengden af Fig. 30.

MJ faas af

f,-MJ =f,-MJ +u_
MJ =" (30)

Ved Brug af en Jernbanelinie bliver der ligesom ovenfor to Gange Om-
ladning af Godset, men der kommer desuden den Omstendighed til, at Jern-
banen kun kan modtage og igen afgive
Godset paa Stationerne.

I Fig. 31 er vist en Jernbanelinie,
som foruden i Kgbstaden M har Stationer
i A og B. Er Udgiften til Transport af
1 Ton paa Jordvej og paa Jernbane hen-
holdsvis f og f; og den dobbelte Omlad-
ningsudgift u, koster Transport af en Veegt-
Fig. 31. enhed fra P til M i lige Linie f-PM og

med Banen

u+ £-PA-Ff,-AM

Det geometriske Sted for de Punkter, fra hvilke Transporten i lige Linie
til Kebstaden M vilde koste lige saa meget som delvis Transport paa Banen,
altsaa Greenselinien for Station A's Opland faas af

f.-PM = u + f-PA-+f,-AM

. .,. ,(’
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eller PM——PA:u_]_fo'AM

(31)
altsaa en Hyberbel, og det samme gelder for Graensen mellem Oplandene for
de to Stationer A og B. _

Tegner man om A som Centrum en Cirkel med Radius

u+f,-AM

AC=PM —PA = f

saa faas Lengden af Sekanten PC som det Stykke ubanet Vej, paa hvilket
Transporten vilde koste lige saa meget som fra P til A og derpaa med Bane
fra A til M incl. den dobbelte Omladning.

Tenker man sig nu endvidere en Landevej lgbende langs Jernbanen, saa
ser man uden videre, at man paa korte Afstande vil benytte Landevejen, og
paa storre Afstande Jernbanen.

Ved alle ovenstaaende Betragtninger er der forudsat, at Feerdselstetheden
var den samme paa hele Arealet. Da denne Forudsztning i Virkeligheden
ikke passer, kan de fundne Resultater kun tjene som Vejledning. Menneskene
bor paa Landet for en stor Del samlede i Landsbyer, saa den Vejlinie, der
tilfredsstiller Feerdslens Krav, vil blive bestemt ved disse Landsbyers Beliggen-
hed og Betydning.

2. Setningen om Tilslutningspunktet.

Til Lesning af den simple Opgave, at bestemme en Landsbys heldigste
Tilslutning til en eksisterende Faerdselsvej kreeves Kendskab til den Mengde
Gods, der aarlig skal transporteres til og fra Landsbyen, hvorfra det kommer,
og hvortil det skal sendes, Fragterne paa de eksisterende og paa de nye Veje,
disse sidstes Anlegssummer, og Udgifterne til Vedligeholdelse af de gamle og
nye Veje. Man maa derfor for en paatenkt Beliggenhed af den nye Vej be-
regne den samlede Sum af Byggesummens Forrentning og af de aarlige Ved-

ligeholdelses- og Transportudgifter og serge for,

1 at denne Sum bliver saa lille som muligt.
Q‘] [L Er saaledes j Fig. 32 M'M" den eksisterende
| . Vej, B den ud til Siden for denne liggende
Dp . Landsby, er Mengderne af det paa Straeknin-
= = —4—-= gerne BD, M'D og M"D aarligt frem og til-
bage befordrede Gods M; M; og M,, hvor
i M; + My; = M;, og kaldes Fragtudgiften (pr.
Tonkm) paa Vejen BD f og paa den eksisterende Vej f,, bliver de aarlige

Transportudgifter

M

Fig. 32.

Mj (by + x9-£ -+ M, (c—x) £, + M, (d + xf,

Er endvidere Udgiften til Bygning af Vejen BD pr. km K, og Udgiften
til Vedligeholdelse af denne Vej U+ B-M;, og den Del af Vedligeholdelses-
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udgifterne for den eksisterende Vej, der afhznger af Transportmeengden B, M,
0g By M,, saa bliver for en Rentefod i de samlede Udgifter til Bygning og
Vedligeholdelse

(K-i+ U+ B-Mg) (b + x3 + M; (c—%) By + Ma(d + %) B,
og endeliger den aarlige Sum af Anlags-, Vedligeholdelses- og Driftsomkostininger
S = [Ki+ U+ @+ ) Ms] (b? 4 x35 +{M; (¢ — %) By + ) + My (d + x) B, +£)
eller naar de samlede aarlige Udgifter pr. km for Strekningerne

BD, M'D og M"D kaldes B, M’ og M"
S=B®+x + M(c— x)+M'(d+x)

Denne Sum bliver mindst for en Verdi af o, der bestemmes ved

dS X

og
: S M —M" (M, — M,) (By + )
SIN0 = ———— = = — 32
Yb? + x2 B Ki4+ U+ B-+1)M; &
Denne Fremgangsmaade anvendes ogsaa

ved Lesning af den Opgave at laegge en Vej B
mellem Landsbyerne A og B, hvor Krydsning af /
den eksisterende Vej M’M” bliver nedvendig #' c M
(Fig. 33), idet man da eventuelt med Fordel 4

vil kunne benytte et Stykke CD afden eksiste-
rende Vej som Del af den nye Forbindelse.
For at undersoge dette maa man kende Tra-

Fig. 33.
fikkens Storrelse paa de enkelte Strekninger. i

3. Seetningen om Knudepunktet,

~ Skal Feerdslen mellem tre Lands-

byer A, B og C foregaa saa hensigts-
meessigt som muligt, maa der i Almin-
delighed bygges tre Vejlinier AP, BP
og CP, der skzrer hinanden i et Punk*
P, Knudepunktet (Fig. 34).

Dette sidste bestemmes derved, at
Summen S af Udgifterne til Anleg,
Vedligeholdelse og Transport for de
tre Strekninger AP, BP og CP skal
blive saa lille som muligt; er disse
Udgifter pr. km for de tre Linier
ABC og Liniernes Lzengde r, s og ¢
bliver

S=Ar4+B:s}C-t (33)



76

Heri udtrykkes s og { ved Vinklen CAB = ¢ og PAB = ¢ og ved r

S=A.r 4 BJr? 4 ¢ — 2rc-cos ® + C Jr? + b? — 2rb cos (e—9@)  (34)

der skal veere Minimum.

I delte Udtryk er r og ¢ de variable Sterrelser, hvis Vzrdier bestemmer
Beliggenheden af Knudepunktet P. Ved Differentiation med Hensyn forst til
r og derpaa til ¢, og ved at smtte de to Differentialkvotienter lig Nul faar man

A+BcosY+CcosB:0} (35)

Bsiny— Csin B =0

der kan udtrykkes saaledes:
Sinus Uil de af Straalerne AP, BP og CP i Knudepunktet P dannede Vinkler
maa forholde sig som de samlede Udgifter pr. km til de tre Straaler.

Man faar saaledes Vinklerne a B ogy (efter Fig. 35)

som de udvendige Vinkler i en Trekant med Siderne

? A, B og C, og man finder Knudepunktet P ved over

Siderne i Trekant ABC (Fig. 34) at tegne Cirkler, der
rummer Vinklerne o 8 og v som Periferivinkler.

Det er kun nedvendigt at tegne en af disse Cirkler,

>, f. Eks. den over Siden AC og som vist i Fig. 84 at af-

o/ C sette Vinklerne 180 — a og 180 — v, og derefter tegne
//“ ; en Cirkel ACO;. Linien fra Polen O, til B skerer Cirk-
Fig. 35. len i det sogte Punkt P. Trekanten ACO, er ligedannet

med Trekanten i Fig. 35, saaledes at den Side, f. Eks.
O,C, der ligger lige overfor en Landsby A, ogsaa svarer til Trafikken paa
denne Landsby. i
Ved Polen O, er den Retning bestemt, i hvilken Trafikken fra B beveaeger
sig, for den i P deler sig imod A eller C. Men desuden faar man ogsaa i
Stykket O,B den samlede Sum af Udgifterne til Transporien imellem de tre
Landsbhyer A, B og C, idet
S = 0,B:B.

Da man nemlig, som tidligere er vist, har
S=A-AP + B-BP + C-CP
eller, da Siderne i Trekant ACO, forholder sig som A, B og C, er
S = 0,C-AP + AC-BP + 0,A-CP.

Da man for den i Cirklen indskrevne Firkant APCO, har, at Summen
af Produkterne af de overfor hinanden liggende Sider er lig Produktet af de
to Diagonaler
AP-OyC + CP-0,A = AC.0,P
og altsaa '

S =AC-O,P + AC-BP = O,B-B (36)

Det samme gewlder for de to andre Poler O, og O;, eller udtrykt i Ord
har man:
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De samlede Udgifter ved Transporien mellem de tre Landsbyer A, B og C
er lige saa store, som hvis Transporten for en af disse foregik i ret Linie fra
denne il Polen for de to andre Landsbyer.

Dette kan f. Eks. finde Anvendelse for det Tilfeelde, at A er en Jernbane-
station, der skal settes i Vejforbindelse med to Landsbyer B og C.

4. Den tekniske Tracé.

En Hovedbetingelse ved Valget af den tekniske Tracé er, at Anlegsud-
gifterne bliver saa_smaa som muligt, hvilket krazver, at Vejens Planum falder
ner sammen med Terrainet, for at Paafyldninger og Afgravninger kan blive
smaa, og for at Udgifterne til sterre Gennemleb, Broer eller Tunneler ligeledes
kan blive smaa. At det derved bliver nedvendigt at forleenge Linien er som
Regel uden Betydning.

De med Hensyntagen hertil projekterede Veje har alt efter Terrainets
Beskaffenhed en meget forskellig Karakter.

Da Dalbundenes Fald som Regel er mindre og ogsaa veksler mindre end
Vandskelsliniernes, har Veje i Dalbundene som Regel et heldigere Lzengde-
profil end Veje, der folger Vandskelslinierne, medens deres plane Profil der-
imod maaske paavirkes uheldigt af et krummet Flodlgb, men ogsaa Vand-
skelslinierne kan veere krummede, saa deite Forhold ikke spiller saa stor en
Rolle. _

Veje i Dalene kan derimod blive dyrere end Veje, der fslger Vandskellene,
da Jorden er frugtbarere og derfor dyrest i Dalene; det kan blive nedvendigt
at bygge et sterre Antal Gennemleb for Sidetilleb til Vandlgbet, eller hvor
det bliver ngdvendigt at gaa fra den ene Side af Vandlgbet til den anden;
det kreeves maaske ogsaa, at Vejskraaningerne befestes sarligt mod Vand-
lobet. Men ogsaa Vedligeholdelsesudgifterne kan blive storre, for Makadamise-
ringens Vedkommende, fordi Vejen vanskeligere torrer, og for Skraaningernes,
fordi de er udsat for Angreb fra Vandlgbets Side.

Veje i Dale findes hyppigst i Bjeergegne, fordi de vigtigste Landshyel lig-
ger i Dalene, og Vandskelslinierne er her mindre egnede til Vejanleg. I
Bakke- og Sletteland foregaar Faerdslen oppe paa Hgjderne, og Dalene er :

ofte vaade eller snavre og snoede, og Vejene folger da her hyppigt Vand-

skellene. Stigningerne bliver paa disse Veje sterkere og mere skiftende end I
paa Veje i Dalene. Broer og Gennemlgb maa selvfolgelig ogsaa anvendes,
men bliver som Regel mindre end i Dalene.

Som Forbindelsesvej mellem Dal og Vandskel, eller ved Overgang fra en
Dal til en anden, anvendes i Bjergegne som Regel Serpentiner, der har sterke
Stigninger og skarpe Krumninger, og som kreever stort Jordarbejde, Bygning
af Stottemure o.s.v. Tabte Stigninger maa ikke anvendes paa dem.

a. Bestemmelse af en Vejs plane Figur.

En Vej imellem to givne Punkter ber ikke vere unedvendig lang. Kun
sjzeldent vil det vere muligt at gore en Vej retlinet imellem to Punkter. I de
fleste Tilfzelde vil der veere Hindringer, som enten slet ikke, eller kun med
meget store Udgifter kan overvindes.
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Hindringerne kan enten vzere naturlige (Seer, Floder, Bjerge, Landsbyer
0. s. v.) eller privatretlige, naar der ligger Grundarealer eller Huse i Vejen,
som Ejerne ikke gnsker at afstaa.

Et andet Krav, som ofte tvinger til Omveje, gaar ud paa, at Vejen skal
ligge sikkert; af den Grund maa det iseer underseges, hvorledes de geologiske
Forhold er. Alle Steder, hvor man kan vente Skred, ber undgaas, da de
Forholdsregler, der her ber traeffes for at sikre Vejen, i hvert Fald bliver
dyre. Ganske serligt er dette Tilfeeldet, hvor Udgravninger kommer til at ligge
i Lerlag, der er sterkt udbledte af Kilder, eller i Klippelag, hvis Lagdeling
' er uheldig. Falder Lagene saaledes paa
tveers af Vejretningen (Fig. 36), vil det
veere rigtigt at leegge Vejen i venstre
Side og ikke i hgjre, for med Sikkerhed
at undgaa Skred.

I Bjergegne maa man desuden tage
Hensyn til den Fare, der kan true en
Vej fra Nedstyrtninger af Sten og Sne
(Laviner).

Ved Liniebestemmelsen maa man
sorge for, at Vejen kommer til at ligge lort, og at den let kan afvandes, da
Mangler i denne Retning bevirker, at Vejen slides mere, hvorved Vedlige-
holdelsesudgifterne vokser. Paa Grund heraf vil man i ferste Linie sege at
undgaa_alle vaade Arealer, og hvis dette ikke er muligt, serge for en om-
hyggelig Afvandlng Man maa endvidere passe, at man overalt, hvor Over-
bygningen ikke kommer til at ligge tilstreekkelig hejt over det omgivende
Terrain, sorger for Grefter, dybe nok til at lede Vandet bort. I Dale ber
Veje legges paa Nordsiden eller paa Vestsiden for at veere saa meget udsat
for Sol og Vind som muligt. For i Skove at faa Vejen terret ud af Sol og
Vind, hugger man ofte et Bealte paa hver Side af den; Bredden af dette Bzlte
gores ofte 10 m, paa Syd- og @stsiden maaske endnu bredere.

Vandlgb og Seer, i Nerheden af hvilke en Vej skal bygges, krever ser-
lig Opmeerksomhed. Sikrest er det, naar Vejen kan holdes i saa stor Afstand,
at dens Skraaninger ikke naas, selv ikke af hgjeste Vandstand. Er dette ikke
muligt, ber man legge Vejens Planum mindst 0,60 m over Hgjvande og be-
feeste Skraaningerne omhyggeligt. Kun ved Veje af underordnet Betydning
og under meget ugunstige, lokale Forhold, kan man tillade, at Vejen midler-
tidig oversvemmes, men kun hvis Vandets Hastighed er saa ringe; at det
ikke kan beskadige Vejen.

Af Betydning er det ogsaa, at Vejen bliver fort tet forbi Steder, hvorfra
Vejmateriale kan faas, Grusgrave, Jernbanestationer, Havne m. m., for at Prisen
paa det kan blive saa lav som muligt.

Liniebestemmelsen vil igvrigt blive nsermere omtalt nedenfor under Af-
snittet om Jernbaner.

En Vejlinie sammensaettes af rette Liniestykker og Cirkelbuer. To Cirkel-
‘buer med forskellig Kurveradius kan felge lige efter hinanden, baade naar

TN,
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Centrum ligger til samme Side og til modsat Side af Vejlinien. Af Hensyn
til Udseendet indlegges i S-formede Kurver undertiden et retlinet Stykke
imellem de to Cirkelbuer. Dette retlinede Stykke gores her i Danmark ofte
10—20 m langt, hvor Veje omlaegges i Anledning af Jernbaneanleg. Storrelsen
af Radius kan selvfolgelig veere meget forskellig, men som Regel er der fast-
sat en Bestemmelse om den mindste tilladte Verdi. Denne afhenger af Vog-
nenes Art og Dimensioner og af, om to Vogne skal kunne moede hinanden
paa Vejen. Den swrlige Modstand mod Vognens Beveaegelse i Kurve er saa
ringe, at man kan se bort fra den; de Grunde, der paa Jernbaner bevirker
den serlige Kurvemodstand: at Hjulene sidder fastkilede paa Akslerne, og at
der anvendes Styrekranse, findes ikke ved al-
mindelige Vogne. Kun maa man undertiden tage
Hensyn til det Krafttab, der folger af, at Trekket
danner en Vinkel med Vognens Leengdeakse.
Tenker man sig f. Eks. en Vogn kerende ind i
en Cirkelbue, saaledes at Leengdeaksen AB tan-
gerer denne i B, og at BC, CD og DE er Korder,
svarende til Forspandets Retning, der danner
Vinklerne ®, «, w; med AB; er endvidere b Bue-
lengden BC = CD = DE og r Kurveradius, har
man (Fig. 37)

90 b
“=T
Wy = 30; 08 w3 =250

Er Trazkkraften for et Par Heste 2Z, og forudseetter man, at den til Drej-
ning af Vognen nedvendige Kraft ydes ekstra af Hestene, saa er den i Kurven
til Vognens Bevegelse benyttede Kraft '

927 (cos ©; + cos wy + cos wg) = 2Z (cos w, -+ cos 3w, - cos 5w,)
og folgelig er Merforbruget i Forhold til retlinet Vej, hvor Traekkraften er 3.97.
V = 2Z [(1 - cos ®@,) + (1 — cos 3w,) 4 (1 — cos 5w,)] (37)

Mindste tilladelige Kurveradius kan fastsettes ved folgende Betragtninger,
geldende for Vogne, der treekkes af Heste.

En rullende Vogn bevaeger sig i en Cirkelbue, saasnart dens Aksler dan-
ner en Vinkel af endelig Storrelse med hinanden, og det gjeblikkelige Drej-
ningspunkt ligger i Akslernes Skeeringspunkt. Omvendt maa i en given Vej-
kurve Akslerne indstille sig saaledes, at de skarer hinanden i dennes Cen-
trum, naar Vognen Kkerer regelmessigt igennem Kurven. Jo stgrre Vogn-
akslernes Drejning er, desto niindre bliver Radierne til de af Vognens for-
skellige Punkter beskrevne Cirkelbuer. Den stgrst mulige Veerdi af Drejnings-
vinklen betinger den mindste Verdi af alle disse Radier, og den skarpeste
" Kurve, som en Vogn endnu kan passere, bestemmes ved den storste Vinkel,
som Hjulakslerne kan danne med hinanden.
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Paa en almindelig Arbejdsvogn
drejes kun Forakslen ved Korsel i
Kurve, men for Temmervogne maa
ogsaa Bagakslen kunne drejes, for at
Vejkurvens Radius ikke skal blive for
stor. Er « og « For- og Bagakslens
Drejningsvinkler, er [ Afstanden mel-
lem disse Aksler, 2s Vognens Spor-
vidde, maalt fra Midte til Midte af
Fezelgen paa de paa samme Aksel sid-.
dende Hjul, i Vejens Overflade, faar
man (Fig. 38) til Bestemmelse af Ra-
dius til indvendigt Baghjul

OA.sin(a = o') = AB-cos o
(ri +s)sin(o + o) =1cosa

e l.cos a
' sin (o 4 o))
og til ydre Forhjul -
OB sin (o + o) = AB cos o/
(ra — s)sin (@ 4 o')=1cosa’

1-cos o

U

a = ———F—— + 8, 9
g sin (a -+ o) S (39)

—s, (38)

og til den i Afstanden d fra Forakslen liggende Vognstangsspids

ry =}d? + (r; —s)? (40)

til det yderste Hjorne af det Rektangel, der omslutter Forspandet

ra=Vra—s+pP+dE=rl+p (41)

det inderste bageste Hjorne af dette Rektangel

—
_—

i
ri=ry,—s—p, - (42)
og til den bageste Ende af en Trzestamme, der naar I, ud over Bagakslen.
OD? = JOM2 + DM?
OM = (ri +s)cosa’ og DM=1, -+ (r; -+ s)sina’
OD = re!) = Jr; + s)? - 12 + 21, (r; + s)sind’. (43)
Ogsaa Langden af en Linie OM fra Krumningscentret vinkelret paa Vognens

Midteakse er af Betydning til Bedsmmelse af, om Treestammerne ikke kan komme
til at rore ved et eventuelt Sikkerhedsrsekveerk,

OM = (r; + s) cos o', (44)
For almindelige Arbejdsvogne (Fig. 39) er @' = 0, saa man har

) OD er i Fig. 38 betegnét med r,, skal vere TS
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r; —=lcota—s (45)

X r-u—n-— l ———Tm
= 46

s ~ sina T ( ) 115

o — a2 _{ 2127 0 <47 %
U -‘/ sinZaq )

, - —
= 12 =rj . (4
ra l/(smaer) + a8 =1 +p. (48)

Radius i den Cirkel, som det yderste, forre-
ste Hjorne i det Rektangel, der omsluiter Vognen
med en Bredde af Lesset 2b, beskriver, er

=Yl F s+ 5% + (1 P (49)

og Lengden af en Linie fra Vejkurvens Centrum vinkelret paa den indvendige Side
af dette Rektangel er

r;’:ri—l—s—h:lcota—b. (50)

Ved Hjzlp af Ligningerne 38—44 (45—48) 49 og 50 er for Vognens bestem-
mende Punkter Forbindelsen mellem Vejbanens Radius og Hjulakslernes Drejnings-
vinkel og den teoretiske Bredde af Kerebanen, der er nedvendig for Vognene for
en hvilken som helst Stilling af Akslerne, fastslaaet.

Denne Forbindelse vil ses af Tabel 19—20 over de for sezrlige Tilfelde geel-
dende Verdier. ‘

Tabel 19.
! s 14 ! !
Pp— i Ta Ta ~ Ta Ti Te oM Ie—Tj | Ta—Tj Te —OMira —OM
m m m m m ‘ m ! m m m m ‘ m

. 300 9,40 | 10,60 | 10,77 | 11,7 9,00 | 13,23 | 8,66 | 4,23 | 277 | 457 | 3,11
250 | 11,23 | 12,43 | 12,49 | 1349 | 10,83 14,66 | 10,72 | 3,83 | 2,66 | 394 | 2,77
20 14,02 | 1522 | 15,16 16,16 | 13,62 | 16,99 | 13,74 | 3,37 | 2,54 | 3,25 | 242

15 18,72 | 19,92 \ 19,73 | 20,73 | 18,32 | 21,17 | 18,66 | 2,85 | 241 | 251 | 2,07

10 28,19 | 29,39 | 29,07 | 30,07 | 27,79 | 30,07 | 28,35 2,28 2,28 1,72 1,72

5 56,77 | 57,97 57,51 58,51 | 56,37 ‘ 58,02 | 57,15 1,65 2,14 ‘ 0.87 ‘ 1,36
Tabel 20.
. ' " " " oo ‘

Tj o Ta Ta Ta Ta Ti Ty—Tj | Fa —Tj Ia —Tj

m m ‘m m m m m m m

4,0 330 6’ 40" 6,09 6,79 7,79 7,05 3,40 4,39 3,65 3,79

5,0 28 10 43 6,95 7,51 8,51 7,89 4,40 4,11 3,49 3,51

6,0 24 28 38 7,85 8,28 9,28 8,77 5,40 3,88 ‘ 3,37 3,28

7,0 21 32 28 8,717 9,10 10,10 9,67 6,40 3,70 3,27 3,10

8,0 19 13 50 9,71 9,95 10,95 10,568 7,40 3,55 3,18 2,95

9,0 17 21 15 10 66 10,82 11,82 11,52 8,40 3,42 3,12 2,82
10,0 15 48 9 11,62 11,72 12,72 12,46 9,40 3,32 3,06 2,72
20,0 8 17 9 21,42 21,20 22,20 22,16 \ 19,40. 2,80 2,76 2,20
30,0 5 35 58 31,35 31,01 32,01 32,05 29,40 2,61 2,65 2,01

* Vej- og Jernbanebygning. 6
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Tabel 19 gelder for en Temmervogn, hvor 1 =10m, I, =5m, 2s = 1,2 m,
d=4,0m, 2p = 2,0 m, og hvor det forudsettes, at begge Vognaksler altid er drejet
samme Vinkel o med Maksimum a, = o = 30°.

Tabel 20 gelder for en almindelig Arbejdsvogn, hvor 1 = 3,0 m, d = 4,0 m,
2s=12m, 2p =20m, 2b =24 m og v= 1,0 m,.

Disse Tabeller eller de udviklede Ligninger kan benyttes ved Valget af
den mindste Kurveradius for en Vej. Kan denne vaere saa smal, at den kun
skal give Plads til en enkelt Vogn, skal der paa Vejen kun kunne indlegges
en saa bred Stribe, at dette bliver muligt, uden at f. Eks. Ferdslen paa et
eventuelt Fortov generes. Skal to Vogne kunne medes, forlanger man ofte,
. at den ene af disse skal vere en Temmervogn, den anden en almindelig Ar-
bejdsvogn, og der kan da blive Anledning til at undersege baade det Tilflde,
at Arbejdsvognen kerer inderst i Kurven, og at den kerer yderst.

Man vil se, at det paa denne Maade bliver mindste Kurveradius, der be-
stemmer Vejens Bredde i Kurven; gnsker man ikke. at gennemfore denne
Bredde i Kurver med storre Radius eller paa retlinet Vej, er deite selvfolgelig
heller ikke nedvendigt, og der fremkommer da det Forhold, at Vejens Bredde
i skarpe Kurver bliver gjort storre end paa de gvrige Dele af Vejen. Dette er
ofte Tilfzeldet paa de saakaldte Vendepladser paa Bjargveje.

I det foregaaende er kun tenkt paa de nor-
male Forhold under Vognenes Beveegelse i selve
Kurven. Der er endnu tilbage Spegrgsmaalet om,
hvorledes Indkerslen i og Udkerslen fra en Kurve
kommer til at forme sig.

Ved en almindelig Arbejdsvogns Overgang

TihHD: fra retlinet Vej til Kurve, har man hidtil som
Regel forestillet sig (Fig. 40) at Kusken, lige for han kom til Kurven, holdt
sig i Neerheden af indvendig Vejkant, og kerte saa langt lige frem, for han
drejede Forspandet, at Baghjulene naaede frem til Kurvens Begyndelsespunkt;
Forspandet skulde saa endnu kunne blive paa Kerebanen.

Denne Anskuelse ligger til Grund for Bauernfeinds
Formel (Fig. 41)

4f2 — p?
4b

Iy —

og for dobbeltsporede Kerebaner

16f* — 3b?
AT,

(52)

_ Men i Virkeligheden foregaar Indkerslen i Kurven paa anden Maade,

men den hertil herende Underspgelse skal ikke medtages, da Resultatet er,
at man ikke ved Fastszttelsen af en Vejs Bredde i en Kurve behgver at
tage Hensyn til Forholdene ved Indkersel og Udkersel. Kun S-formede Krum-
ninger kan kreeve en serlig Undersggelse, men heller ikke den skal om-
tales her.
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En Vejs Krumningsforhold er 'igvrigt bestemt ved Regler, fastsat af den
offentlige Myndighed, under hvilken Tilsynet med Vejene herer.
I Hannover skulde mindste tilladte Kurveradius saaledes bestemmes ved

L2
R=op
(efter den ovenfor angivne Betegnelse
L ke
j 2b

hvor b er Kerebanens Bredde og (Il -+ d) Leengden af Keretsj med Forspand);
dog maatte Radier mindre end 9,4 m ikke anvendes.

-1 Bayern maa ikke anvendes mindre Kurveradius end 30 m, og hvis det
er negdvendigt, skal Vejens Bredde geres storre. I Wiirtemberg er mindste
Kurveradius paa Vendepladser 13 m og ellers 25 m.

I Danmark er der ikke i Almindelighed fastsat nogen Bestemmelse for
Sterrelsen af mindste tilladte Kurveradius. Kun for det seerlige Tilfeelde, at
Veje omlegges i Anledning af Jernbaneanleg, er det forlangt, at Krumnings-
radius paa de forandrede Vejstykker ikke maa veere under 30 m ved Lande-
veje, 20 m ved Biveje og 15 m ved Privatveje. For Markveje o. lign. kan Ra-
dius dog settes til 8 m eller eventuelt mindre. Mellem Kurver i modsat Ret-
ning indleegges som Regel en ret Linie af Lengde mindst lig Vognenes Aksel- . ;
afstand; ofte anvendes en Laengde paa 10—20 m. Disse Kurveradier er dog
vistnok temmelig smaa.

Der er ovenfor alene tenkt paa Vogne forspeendt med Heste; for Veje,
der skal benyttes af Automobiler, maa der anvendes en anden Fremgangs-
maade ved Bestemmelsen af mindste tilladelige Kurveradius. Det gores ofte
saaledes, at man forlanger, at der skal veere frit Overblik frem over Vejen i .
en_Afstand. svarende til Bremseleengden. Endelige Resultater med Hensyn til
dette Punkt foreligger dog endnu ikke, og der skal derfor ikke her gaas nwer-
mere ind paa Spergsmaalet.

Hvor der foregaar Automobiltrafik af Betydning paa en Vej, ber den i
hver Vejkurve have ensidigt Fald, svarende til Kurveradiens Sterrelse, for at
ophaeve Virkningen af Centrifugalkraften. Dette kan medfgre nogle Vanskelig-
heder ved Arbejdets Udferelse. Da Vejene paa de retlinede Stykker har Fald
til begge Sider, maa der ved Kurvens Begyndelse indlegges en Overgangs-
flade mellem dette Fald til begge Sider og det ensidige Fald, og desuden maa
Tverfaldet i hvert enkelt Tilfzelde afpasses efter Kurveradius. Regning har
givet — og Erfaringen har bekreeftet det — at med Fald til begge Sider kan
endnu Kurver med 125 m Radius passeres med en Hastighed af 90 km i Timen.
Ombygning af Tveerprofilet kan derfor begrenses til Kurver med Radius mindre
end 125 m. I disse Kurver kan man altid anvende et Tvzerfald paa 69/, Paa
dette kan Automobiler efter Radiens Storrelse kore med folgende Hastigheder?)

20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 m Radius,
41 46 50 58 65 71 77 82 87 92 km pr. Time.

1) Verkehrstechnische Woche 1920. S. 286.
6*
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Desuden ber Planum indlegges saaledes, at der ikke for ofte anvendes
Knxk i den, i hvert Fald maa et saadant ikke findes paa et farligt Sted;
thi mens der skiftes: Gear, er Automobllen uden Styring og ikke 51kl§er i
passe, at der bﬂxer frit Overblik frem over Vejen i en Afstand, der ligesom
ovenfor maa settes lig Bremselengden.

b. Stigninger.

Ogsaa ved Bestemmelsen af en Vejs Lengdeprofil ber man serge for, at
de samlede aarlige Udgifter (Bygnings-, Vedligeholdelses- og Transportudgifter
tilsammen) bliver saa lave som muligt. Den nedvendige Kraft til at beveaege
en Vogn er mindst paa vandret Vej. Men at gere Vejen vandret paa lengere
Streekninger kan ikke lade sig geore, da Byggeudgifterne vilde blive for store,
selv om man i stor Udstreekning forleengede Vejen,.hvorved Transportudgifterne
vilde vokse stzerkt, saa man derved vilde miste en Del af Fordelene ved de
svagere Stigninger. Stigninger er derfor ikke til at undgaa; m. H. t. deres Stor-
relser laa det maaske nezr ikke at gaa ud over 25—30 %/, fordi Vognene saa
paa makadamiserede og brolagte Kgrebaner ikke behevede serlig kraftig Brems-
ning, og det aflsbende Regnvand vilde ikke faa saa stor Hastighed, at det
bliver farligt for Vejbefsestelsen. Men det viser sig, at man i Bakke- og Bjerg-
land i hvert Tilfzlde ikke kan ngjes med et saadant Fald, uden at faa for
lange Omveje eller for store Byggeudgifter. Man maa derfor treffe Bestem-
melse om, hvilke Stlgnlngel man passende kan anvende, og hvor stor stersie
Stigning kan veere.

Med nogenlunde Ngjagtished kan den sterste tilladelige Stigning for en
Vej bestemmes ved Traekdyrenes Ydeevne. Af Tabel 17 ses, at Nyltevirkningen
tager meget sterkt af, naar Stigningen vokser. Under de der gjorte Forudseet-

- ninger kan en Hest paa Stigningen tg o = Zo = 0,21 netop treekke sig selv op,

G
hvis den skulde udfere dette Arbejde i hele Arbejdstiden t = 8 Timer; er
Stigningen 60—709/,, vilde et Par Heste endnu kunne treekke en almindelig,
tom Arbejdsvogn paa en makadamiseret Kgrebane, og forst naar Stigningen
bliver mindre, vilde det veere muligt at have Laes paa Vognen, og dette kunde
paa god makadamiseret Vej veere omtrent det dobbelte af Vognens Egenveegt,
hvis Stigningsforholdet var 20 °/,,. Hvis man ansaa det for heldigt at have et
bestemt Forhold mellem Vognens Egenvegt og Leesset, og var det muligt at
gennemfogre samme Stigning paa hele Vejen, vilde det vare let at finde, hvor
stor den skulde veere. Men nu kan det ikke undgaas, at man paa een og
samme Vej faar et stort Antal forskellige Stigninger; man kan derfor ikke
regne med at faa Treekkraften fuldsteendig udnyttet paa hele Vejen, men Op-
gaven vil veere den at forme Lzengdeprofilet saaledes, at Forholdene bliver
saa gunstige som muligt, d. v.s. saaledes, at Dyrenes Trekkraft udnyttes saa
godt som muligt. Som det tidligere blev fremheevet, faas et sarlig stort Ar-
bejde af et Treekdyr, og udnyttes dets Trekkraft paa mest fuldkommen Maade,
naar Leesset afpasses elter Middelvaerdierne Z;, t og c af Trekkraft, Arbejds-
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tid og Hastighed. Hvis man havde bestemt dette Laes efter vandret Vej, altsaa
saaledes at Dyret paa alle vandrette Vejstykker udnyttes fuldsteendig, maatte
det overanstrenges paa alle Stigninger, og det samlede Arbejde vilde blive
mindre. Var Leesset derimod bestemt efter den sterste forekommende Stigning,
vilde Dyrets Treekkraft ikke blive fuldsteendig udnyttet paa alle svagere Stig-
ninger, og det samlede Dagsarbejde vilde igen blive mindre. Deraf fremgaar,
at man faar den mindste Formindskelse af det samlede Dagsarbejde, hvis man
bestemmer Lessets Storrelse efter den Stigning, der forekommer szrlig hyp-
pigt paa den paageldende Vej og paa leengere Straekninger. Paa alle stzerkere
Stigninger maa Hestene saa yde mere end det normale, men den starste til-
ladte Stigning maa saa bestemxmes derved, at Hestene skal kunne taale denne
Overanstrengelse, uden at lide Skade derved. Erfaringen viser, at man udemn
Risiko i kortere Tid — fra 1/, til %/, km — kan forgge Treekkraften til det
dobbelte af dens Middelverdi, naar Hestene derefter kan faa Lejlighed til at
tage Vejret og samle nye Krefter. Dette giver en bestemt Metode til at be-
stemme en Vejs sterste tilladelige Stigning.

Skal man bygge en ny Vej, er den paa Egnen tilladelige Gennemsnits-
stigning givet ved Sterrelsen af det Lees, der i Almindelighed anvendes. Denne
Gennemsnitsstigning (tg «,) faas af Ligningen

Zy=pu-N+ (N 4+ G)tg oy,
v __ZO'—'J"N

go, =g 1 (53)
hvor Z, er Hestens Middeltraekkraft,
u - Modstandskoefficienten (afheengig af Vej og Vogn),
G - Hestens Vegt,
N - er den ssedvanlige Veegt af en laesset Vogn.
Den storste tilladelige Veerdi af Stigningen (tg o,) faas da at
2Zy=pu-N+ (N + G)tg o
2Zy—u-N
tg a, = 1\?‘1&}“ (54)

For Veje i Sletteland, hvor man ofte kan sztte Middelstigningen tga, = 0,
er da
Zy=u-N
0g
p-N

(55)
idet der ses bort fra Hestens Egenvagt.
Herefter vilde da den sterste tilladelige Stigning i Sletteland vaere

for makadamiserede Veje for

b= g, tga, = 30 %,
- brolagte Veje - p=

3
50> 18 g = 20 %y,

I Wiirtemberg har Laissle for makadamiserede Veje i Bakkeland regnet
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med N = 400 + 1200 = 1600 kg for een Hest. For en Vagt af en Hest
G = 350 kg og Z, = 75 kg vilde man da finde

 75—0,03-1600 .
4= "600 £ 350 ~ — 1380
50 — 0,03-1600

= . = 52,20
8% =""1g00 + 350 2% loo

Var det kun lette Vogne, der korte paa en saadan Vej, f. Eks. med
N =900 kg, vilde storste Stigning blive

150 — 0,03-900
8% =550 1. 350 0 Juo

I Bjesergland, hvor Hejdeforskellene er storre, medferer Anvendelse af de
ovenfor angivne Regler for saa vidt Mangler, som storste Stigning kun kan
anvendes paa kortere Streekninger, mellem hvilke der maa indskydes fladere
Stigninger, der kreever en ret stor Leengde, hvorved de aarlige Udgifter for-
oges, og hertil kommer, at disse forskellige Stigningsforhold ger Kerslen ned
ad Bakke vanskeligere. Man ger derfor hellere Stigningen ens paa langere
Straekninger, og bestemmer Stigningsforholdet derved, at man velger en eller
anden Verdi af dette, og derefter for denne beregner de samlede aarlige Ud-
gifter; de forskellige valgte Veerdier kan da sammenlignes. Man maa ved
denne Undersggelse bestemme Storrelse og Retning for den sveere Trafik; en
steerk Trafik kan kreeve fladere Stigninger, og steerkere Stigninger kan f. Eks.
veere tilladelige, hvis den sveere Trafik iszr foregaar nedad Bakke.

Af disse Betragtninger fremgaar, at det vil veere_forkert at anvende enkelte
stzerke_Stigninger paa en Vej, fordi dette enten vilde medfere en Formind-
skelse af Lezesset for hele Vejen, eller kreeve en i hvert Fald omstzendelig og
kostbar Forspandskersel paa disse stejle Stykker.

Fores denne Undersegelse videre, vil man komme til det Resultat, at
Korslen med Personvogne ikke vil forandre noget af, hvad her er sagt; det
bliver i alle Tilfeelde Arbejdskerslen, der bliver bestemmende for det Stignings-
forhold, der skal anvendes.

Det er uhensigtsmessigt uden Negdvendighed at anvende fabfe Stigninger,
hvoryed. _forstaas, at man. efter en Stigning (eller et Fald) straks legger et Fald
(eller en Stigning), fordi man derved vilde faa et Tab af mekanisk Arbejde.
Tabte Stigninger kan forsvares, hvor de giver Anledning til en betydelig Be-
sparelse i Byggeudgifter, som f. Eks. hvor en Vej skal fores ned til en Bro
over et Vandleb med heje Bredder, idet man ved at legge Broen lavt, faar
den billigere; eller Jordarbejdet kan reduceres betydeligt, eller man kan faa
et fordelagtigt Udligningspunkt ved Anvendelse af tabte Stigninger.

Der skal her desuden ggres opmaerksom paa, at Transportudgifterne bliver
lavest, naar hgjeste og laveste Punkt af en Vej forbindes med een ret Linie,
idet enhver Seenkning eller Loftning af Lengdeprofilet under eller over denne
rette Linie vil forege Transportudgifterne som en tabt Stigning.
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Efter Ligning 67 beregnes Transportudgifterne for en Ton paa den. sti-
gende Vej AB (Fig. 42)

- 1 _ 9MIBBtgla,
K'I“M( Jtga\® T (3ltgag—h)?
! )
tg oy
9 M I3tg2q,
:—a-é———

og paa de to Stigninger AC og CB

K’-l—- 9M18tg? a4 :9M 13 tg? o,
2 1 h 3 2 (a — 2x)?
8-3§tg ao,_ (E + X>i\ )
og ,
K,,.l: 9M1%tg? o, :9M 13tg? a,
2 ! h 2 2 (a + 2x)?
[oisa—(—a]
og
9 MI3 tg?oto a-+2x)2 4 (a—2x)?
KI! =
( ) 9 (a2 . 4x2)2 -
2 a? | 4x? aﬂ(a2+4i2).
9IM1 tg 0‘0( — oy M@y

Forskellen mellem Transportudgifterne paa de to Veje ACB og AB er altid
positiv, idet
a?(a? 4 4x?) — (a? — 4x?%)? 3a% — 4x?

(a2 — 4x?)? = K-14x? ( AThE 4X9)2

(K" + K”)vQI——K-l = K-1

Det vil ses, at Virkningen af et Knsk i Leengdeprofilet er desto sterre,
jo mindre tg a, er; den er altsaa mere fremtreedende i Sletteland end i Bakke-
land, og her igen mere end i Bjergland. Virkningen er ogsaa desto sterre,
jo sterre den ensartede Stigning tg oc‘=lT1 er i Sammenligning med tg a,.

Efter Streekninger, hvor Maksimalstigningen er blevet anvendt, maa der
under visse Forhold fglge Streekninger med svagere Stigning, for at Hestene
“kan faa Lejlighed til at hvile. Paa Steder, hvor der skal bygges Broer og
Gennemlgb, er Vejens Hgjde bestemt af disse; hvor der findes Vejskeeringer,
er Hgjden ligeledes bestemt, og det samme er Tilfeeldet, hvor en Vej kommer
til at ligge ved en Flod eller et Vandareal, idet hojeste Vandstand her er be-
stemmende, maaske med Hensyntagen til Belgeslaget.

I skarpe Kurver maa Stigningerne ggres mindre, og desto mere, jo mindre
Kurveradius er. Grunden hertil er det Krafttab, som ved Korsel op ad Bakke
lides, ved at Traekket ikke virker i Retning af Vognens Midtlinie, og den for
Hestene uheldigt virkende Holden igen paa Vognen ved Karsel ned ad Bakke.
I Kurver vil Treekket danne en vis Vinkel » med Vognens Midtlinie, og kun
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den tilsvarende Komposant af Traekkraften K cos v bliver nyitig til Vognens
Bevaegelse. Folgelig maa Stigningsforholdet formindskes, hvis man vil holde
Trekkraften konstant.

" Vinklen v bestemmes af Middelradius r for For-

7

¢ 2 hjulenes Bane og Akselafstanden ! ved sin v = %(Fig.

43). Den nyttige Komposant af Treekkraften k er

|
3 o
| ! / 12
L s K’=Kcosv:KV1——2
P/ r
i/
'ﬁ / Hvis nu Traekket K er tilstreekkeligt paa Stig-
| o/ pK
lu/ ningen s, altsaa Veegten af Lesset er Q = i g saa
Bl kan i en Kurve med Radius r Stigningen kun veare
K’
s’ bestemt ved Q = ——;; altsaa er;
Q p+s
K K  Kecosv
N op s pts pts
vora
. w+s'=(u+s)cosv
eller . ,

s’ =scosv—pu(l —cosv)

Sxettes heri med Tilnaermelse
cosv=1— l
=
faas
2 1
Y =s—(s+ W

I Overensstemmelse med hvad her er sagt, har man enkelte Steder som
f. Eks. i Baden foreskrevet en Stigningsformindskelse paa Vendepladserne,
d.v.s. Knzkpunkterne for en Bjergvej, der i Zigzag feres op gennem en Dal.

Noget lignende kan fremkomme, hvor en Vej i Zigzag fores op over en
hgj Jernbanedeemning; et Eksempel herpaa findes paa Jernbanelinien mellem
Vejle og Munkebjerg.

For Stigningsforholdet er der i mange Lande fastsat Regler, der ofte er
ret forskellige, idet det her maa erindres, at man i @ldre Tider tillod steerkere
Stigninger end nu.

Det preussiske Regulativ af 1834 foreskrev for Veje i Bjergland en storste
Stigning 1:18 (56 9/y), i Bakkeland 1:24 (429/,); det nyere Regulativ af 17.
Maj 1871 fastsatte folgende storste Stigninger:

i Bjergland ...... ......... 50 /00
- Bakkeland................ 40 %/o,
- Sletteland . ................ 25900
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og for en fortsat Stigning paa over 30 m Hgjde, hvor Stigningsforholdet er
storre end 409/, skal for hver 30 m Hgjde Stigningsforholdet formindskes
med 59, indtil det naar ned til 40 °/,,. Hvor der paa leengere Streekninger
ikke kan undgaas en Maksimalstigning paa over 40 %/,, skal der med 600—800
m Afstand indleegges Hvilepladser, mindst 30 m lange, med hgjst 10 9/y, Stigning.

I Bayern maa efter Bestemmelserne af 26. Marts 1874 storste Stigning
ikke vere storre end 50 %y. '

I Schweiz er de sterste Stigningsforhold som Regel 70—100°9/y,, i enkelte
Tilfeelde ned til 50 %/, i andre op til 120—140 9/y,. Gotthard- og Axenstrasse-,
Furka- og Oberalpvejene i Kanton Uri har slgrste Stigning 100 9/4,.

I Danmark findes ingen almindelige Bestemmelser for Vejes Stignings-
forhold. Kun for det Tilfxelde, at Veje omlegges i Anledning af Jernbaneanlaeg,
er det fastslaaet, at man ved saadanne Vejforleegninger og ved Ramper ikke
maa anvende Stigninger sterre end 339, ved Landeveje, 50 %/, ved Biveje
og 809, ved Privatveje. Imellem forskellige Stigninger skal indlegges de
fornadne Overgangsstigninger.

Laissle anbefaler at bruge felgende Stigningsforhold:

Hovedveje i Sletteland .............. 30%/00
» - Bakkeland.............. 40— 50 9/y
» - Bjeergland .............. 60 /4o
Alpeveje .. ...eviiiiii e 70— 80 ©/yo
Biveje............o il 60— 709,
Mark og Skovveje med Transporterne
ned ad Bakke.............. S0t 6 100—120 9/,

I denne Forbindelse kan det vere rigtigt at henvise til, at Stigningen paa
en Korebane maa veere desto svagere, jo glattere Vejbefzestelsen er. Som starste
tilladelige Stigning kan man af denne Grund sette:

Hovedveje Sideveje
for Makadanisering og Brolegning i Bjeergegne 509/, 100 /44
e — — - Sletteland 25 9/, 50 %y,
- Chaussébrolegning og Tjeremakadanisering 60 /oo

c. Beregning af Transportudgifterne.

I mange Tilfzelde kan det vere af Betydning at kunne beregne Transport-
udgifterne for en given Vej. Har man saaledes udfert en Liniebestemmelse
for en Vej mellem to opgivne Punkter, vil man meget ofte veere kommet til
det Resultat, at der imellem disse kan indlegges ikke een men to eller maaske
flere Vejlinier. Forholdene kan da ligge saaledes, at den af disse Vejlinier
maa foretraekkes, for hvilken Summen af de aarlige Udgifter d. v.s. Summen
af Anlegskapitalens Forrentning og af Udgifterne il Vejens Vedligeholdelse
og Transportudgifterne bliver mindst. 1)

') Loewe: Strassenbaukunde, Wiesbaden 1906, S. 159.
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d d'’'d
Ufsgiht (a- o5 + u + b)1 (56)

skal derfor vere Minimum, idet

er Anlegskapitalen pr. km

- den aarlige Udgift til Vedligeholdelse pr. km
Transportudgifterne pr. Aar pr. km

- den Rente, der betales

- Vejens Laengde i km.

 —NDTE
1

Der tenkes som Regel udelukkende paa den svaere Arbejdskersel, og Person-
-vognskersel regnes der kun med, hvor den er saa sterk, at den kan faa nogen
Betydning. Her er kun regnet med Korsel med Heste. '

Sterrelserne a og u tages ofte som Gennemsnitsveerdier for Veje af samme Art
og under lignende Forhold; a faas dog bedre ved en forelgbig Beregning, men ofte
er det da nedvendigt at udfere en saadan for alle de Vejlinier, der kan veere Tale
om, og dette Arbejde kan selvfelgelig blive ret stort.

Og med Hensyn til de aarlige Transportudgifter 5.1, saa afhanger de iszr
ved Arbejdskersel i Hovedsagen af Vejens Leengdeprofil, da dette bestemmer Stor-
relsen af det Las, den enkelte Hest kan treekke. Dette Las maa betragtes som
givet, idet det er bestemt ved det Vejneet, der ellers findes paa Egnen, og den nye
Vej vil komme til at indgaa som et Led af dette. Hvis det derimod er et mere
selvstendigt Vejanleg, der undersgges, maa man forst bestemme det Lzs, der kan
anvendes paa hver af Vejlinierne under Hensyn til disses Stigningsforhold. Skifter
Stigningsforholdene ofte, findes de steorste Veerdier kun paa kortere Strzkninger og
saaledes beliggende, at der efter dem altid folger svagere Stigninger, hvor Hestene
kan hvile, maa Lesset, efter hvad der er sagt ovenfor, bestemmes efter den gen-
nemsnitlige Stigning. Og som denne regnes Summen af alle de Hgjder, der skal
passeres i'den ene Retning, divideret med Summen af Lzengderne af de vandrette
Projektioner af disse Stigninger. Var Leaengdeprofilet derimod saaledes formet, at
der findes lange steerke Stigninger, maa Lessets Storrelse bestemmes efter disse og
beregnes af Ligning (19) for Z lig den normale Treekkraft Z,, hvis man da ikke
paa saadanne Steder vil anvende Forspand.

Efter at Lesset er bestemt, kan man, da ogsaa Vognens Egenveegt maa forud-
seettes bekendt, for hvert enkelt Stykke af Vejen ved Hjeelp af Ligningerne (1 8) og
(25) forst beregne den Trakkraft, der er nodvendig paa dette Stykke, derefter Ar-
bejdet som Produktet af denne Traekkraft og Stykkets Laengde, og endelig det sam-
lede aarlige Arbejde svarende til en vis aarlig Godsmzngde. Kender man saa
Transportprisen f. Eks. pr. Tonkm, vil man kunne beregne de aarlige Transportud-
gifter for dette Stykke Vej.

Transportudgifterne pr. Tonkm kan nu efter Launhardt hestemmes paa fol-
gende Maade.

Traekkraften Z pr. Hest, der -er nedvendig for at traekke Lzasset Q, paa en
Vej, hvor Stigningen er tg o og Modstandskoefficienten u, er efter Ligning (18)

Z :H(Qw +Qn)+(Qw + Qn—l_G)tg a,

hvor
Qw er Vogmens Vgt pr. Hest
Qu - Leaessets — —
G - Vegten af en Hest.
Seettes J
Qw + Qa = Q,
faas

Z=uQ+@Q+ 0 tga

A
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Da Trsekkraften i Almindelighed ikke er lig Middelverdien Z, men maa be-
stemmes ved Ligning (27)

v
z:zo(s—z-z),

hvor ¢ er Hastigheden under de gunstigste Forhold, v Hastigheden i det betragtede
Tilfelde, saa har man

20(3—2-%> =u-Q+(Q+G)tga, (87)

hvoraf man faar Hastigheden ved Kearsel op ad Bakke

VZC{g_p-QJr(QJrG)tga 58)
2 Z,
eller
V=%[3—Mq—(q+g)iga], (59)
idet
Q - G _
ZT)——CI og Z_OHg' (60)

Paa samme Maade finder man ved Korsel ned ad Bakke, hvor Hestene endnu
skal treekke
— G)t
PRSI (Q+Gtga 1)
2 Z,

eller
V’=%[3—9~q+(q+g)tga}, (62)

medens Kersel ned ad stejlere Bakker, hvor der skal bremses, regnes som Korsel
paa vandret Vej.
Er Hastigheden fundet, faas den Tid, der medgaar til Kaersel gennem 1 km

1000 10
e Sekunder = 09

v.2.60.60 Arbejdsdage,

idet z er den virkelige, daglige Arbejdstid i Tinier. Er de daglige Udgifier til Ke-
retsj k Kr. pr. Hest, er Udgifterne til Transport af Leesset over en Afstand af 1km

1000

v.7.60.60 © BT

og Udgifterne til Transport af 1kg af Lesset over 1 km

1000
—————k Kr.
v-z.60-60-Qn
og endelig Enhedsprisen pr. Tonkm d. v. s. Verdien af det Arbejde, der maa an-
vendes til Transport af et Las paa 1 Ton ad en Vej, der stiger under Vinklen a,
gennem en Vej af Langde 1km

10000k 10002k 10002-k
T v-z.60-60.-Q, v zQ, i viz
Ao F) qn

Zorcet— . —22.60-
0°C T 0-60

(63)
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idet Ay=12Zy-c-t-60-60
_ A
qu—Z_

0

0g Z, og Q, indse=ttes i kg, ¢ i m/Sek. og t i Timer.
For hvert Stigningsforhold (tga) faas en serlig Veerdi for Hastigheden v
(eller v') og som Folge deraf ogsaa for Udgiften K.

Indsaetter man Verdierne af% fra Ligningerne (59) og (62) i (63), faar man

Udgifterne pr. Tonkm ved Korsel op ad Bakke

4.1000%.k )

K = 64
Ao n[3 — uq—(q + g tg af? &g
og ved Korsel ned ad -Bakke
0 2,
K’ 4.10002.k (65)

A¢Qa[3 —pq + (q + g)tg af?
Efter at man for alle de enkelte Straekninger baade har bestemt det mekaniske
Arbejde, der er nedvendigt, og Prisen for dette Arbejde, faar man ved Summering
af disse enkelte Bidrag det samlede Arbejde og de samlede Udgifter ved Transport
af dette Las gennem hele Vejen.

Hvis en Vogn kun transporterer Lees i den ene Retning, og kerer tom i den
anden, maa der til de beregnede Transportudgifter legges Udgifterne til denne
Tomkgrsel.

Udgifterne til den tomme Vogns Returkersel er for 1 km Vej

1000k
v-2-60-60

hvor v er den Hastighed, med hvilken Vognen korer.
Af denne Udgift falder pr. Tonkm for Lesset efter ovenstaaende Udvikling

) Er Hejden, Lesset skal leftes, h, er Vejens Lengde 1 =

t;l » og Udgifterne til Transport
a

af et Lees paa 1 Ton gennem Hejden h.

4:1000%2-k-h
A @ tga8—pa—(q+gtgaf
Heraf kan man finde den gunstigste Vardi tg o af Stigningsforholdet, der for et givet
Les gor Udgiften saa lille som muligt; af

K'l=

d -1
dtga)
faas
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