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Determination graphique de I'Action des terres.
Contribution au calcul de stabilste des murs de soutenement.

Par RA.OUL DE DIESBACH, Ingenieur E. P. F.

C'est incontestablement ä Resal que revient le merite
d'avoir resolu definitivement le probleme complexe de la
stabilite des murs de soutenement adosses ä un massif
coherent ou depourvu de cohesion. Nous supposerons
connue la methode analytique proposee par cet illustre
ingenieur, qui suivit la voie tracee par Boussinesq et Fla-
mant, et nous en deduirons un procede de calcul
graphique applicable au type de mur ä fruit interieur dont
l'inclinaison serait moins prononcee que celle du plan de

rupture. Nous admettrons que la cohesion est inexistante
et nous n'envisagerons pas l'adaptation de notre epure
(figure 5) au cas de la terre coberente, bien qu'elle soit
admissible moyennant certaines sujetions. Pour faciliter
l'application de la theorie, nous traiterons en detail un
exemple numerique (figures i ä 5) et nous montrerons les

erreurs auxquelles on s'exposerait en adOptant les Solutions
des auteurs anciens tels que Poncelet et Gobin (figures 6
ä 9); les resultats ainsi obtenus ne sont pas conformes ä
la realite et fournissent des indications inexactes sur la
rgpartition des taux de fatigue.

Une epure analogue ä celle de la figure 5 pourrait
€tre etablie pour les profus en surplomb et ä parement
interieur vertical ou plus raide que le plan de rupture.
Cependanrala methode n'est pas rigoureusement exacte et
ne doit fitre adoptee qu'avec circonspection; eile conduit
generalement ä un exces de stabilite et par consequent ä

une defense exageree. En effet l'homothetie des lignes de
charge ne fournit pas les relations simples applicables au
premier type d'ouvrage. A l'interieur du diedre forme par
le plan de rupture et le parement interieur, les lignes de
poussee ne sont plus des droites mais des courbes dont
la concavite est tournee vers la base, du moins pour l'etat
d'equilibre limite inferieur pris en consideration dans notre
etude ä Texclusion de toute autre hypothe.se fondamentale.
Nous avons traite sommairement deux cas concrets relatifs
aux profus en surplomb et ä face posterieure verticale
(figures 10 et 11).

En pratique on emploie des tables pour la determi-
nation de l'action des terres S, c'est-ä-dire de la resultante,
generalement oblique, qui doit etre compos6e avec la 16-

action du mur P. Le probleme est ramene ä un petit
nombre d'operations numeriques qui dispensent de la
rdsolution plus ou moins laborieuse des equations etablies

par R6sal. Par ailleurs les differences tabulaires des coeffi-
cients de poussee correspondent ä des variations des 50 pour
la dcclivite du massif i, le talus naturel des terres 9? et le
fruit du parement interieur a) il s'ensuit que les interpola-
tions sont parfois une source d'erreur dont il est possible
de s'affxanchir par une construction qui apparait comme le
compl6ment logique de celle de M. d'Ocagne. On sait que
ce savant avait envisage la recherche des an gles de rupture
ß et y ainsi que la direction © de la force S par rapport
ä la normale au parement; son epure fournissait en outre
les intensites des actions moleculaires definies par les ex-
pressions analytiques suivantes:

Pression eiementaire:
TM p Ay cos» (1)

Pouss6e eldmentaire:

q S A y cos2 i ycos2 i — cos1 tp

i+T« U p cos i f(i, cp) W

TN--

Charge elementaire:

¦ Ay cosi '-y;cos71 z — cos6 q>

¦+y;
P/(i,<p) (3)

Action moleculaire conjuguee du plan de rupture:
TC=c p COS <p

¦+T«
(4)

cos 1 -j- ycos' 1 — cos' g>

Demi grand axe de l'ellipse directrice des actions
moleculaires:

p (I + sin <p)

TA
cos i — y cos2 i —¦ co

Demi petit axe de cette ellipse:
p (1 — sin <p)

9

TB:
ycos2 i — cos2 <p

(5)

(6)

Actions moleculaires conjuguees relatives au plan du

parement interieur O M:
«min S — ^

[COS © — ]/cOS2 © COS2 CpWt (7)

smax ^mi [cos © +l/cos2 © — cos2 cp] (8)

L'examen des figures 4 et 5 dispense de toute ex-
plication au sujet de la signification des notations adoptees.
Le rappel de la succession des Operations qui a permis ä
M. d'Ocagne d'atteindre le but propose trouvera tout
naturellem ent sa place ici:
i° Sur une horizontale decrire un demi-cercle AB — zR
avec un rayon quelconque choisi comme unite de mesure.
20 Sur le prolongement de A B determiner le point T dont
la distance au centre O du demi-cercle est egale ä Rjsin tp.

30 Mener la tangente TC\ par construction
l'inclinaison de cette droite sur l'horizontale est egale au talus
naturel des terres cp. La longueur de TC, mesuree ä

l'echelle des forces, represente l'action moleculaire c relative
ä un plan de rupture.

40 Mener la secante TNM interceptant avec
l'horizontale l'angle i egal ä la dedivite du massif adosse au
mur. Les deux segments TN et TM, delimites par la demi-
circonference sur la droite TNM, representent respecti-
vement les intensites des actions moleculailes conjuguees
suivant la ligne de Charge r et la verticale p. Pour les
murs de soutenement on considere l'etat d'equil&leiiiinite
avec poussee minimum; pour les murs d'arret la condition
r^>p est satisfaite et l'etat d'equilibre limite avec poussee
maximum interviendra dans le calcul de l'action des terres.

50 Mener la bissectrice OE de l'angle NOC; on
obtient ainsi les angles de rupture COE= ß et BOE — y.

6° Sur la demi-circonference AB porter k partir du
poinl N vers l'extremite A du diametre horizontal la corde
NS capable de za, double du fruit du parement iMerieur.
La secante TS intercepte avec l'horizontalfc l'angle © egal
ä l'inclinaison de S sur la normale au parement OM. La
longueur s TS represente äpl'echelle des forces l'inten-
sit6 de l'action moleculaire conjuguee du plan OM.

70 Les segments TB et TA de la secante horizontale
TB A representent respectivement les demi-axes b et a de

l'ellipse directrice des actions molecMaires.
La construction indiquce s'applique plus speciSement

au profil ä fruit interieur correspondant ä la sujetion a^>ß
et constituant l'objet principal de notre etude ; pour les
autres types de mur, eile comporte des variantes resultant
des valeurs nulles ou negatives attribueesjä l'angle a et
de l'inegalite a<Cß.
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L'utUisation sans modification de l'epure de la figure 4
pour le calcul de S conduit ä une Solution mixte analy-
tique et graphique rigoureusement exacte en principe, mais
peu pratique pour les applications. Dans le cas particulier
que nous avons envisage, et dans celui-lä seulement, on
determinera l'inconnue principale Q en mesurant respec-
tivement ä l'echelle des longueurs et ä celle des forces:
i° la demi-ordonneey/z du pied M du parement OM rap-
portee ä la surface Iibre du massif (figure 1); 20 la pro-
jection de TN sur le diametre horizontal soit q — TN cos i
(cette derniere construction n'est pas indiquee sur la

y OM
figure 4). L'intensite de Q est le produit q — u

en designant par u la poussee eiementaire relative au
parement OM] l'intensite de u ne peut fitre relevee direc-
tement sur l'epure. En definitive la poussee totale est
liee ä ses composantes par la relation:

Q/d v3 yA y cos2 *'/(/, cp) — cos2 i f{i,cp) q — «
o M

(9)

La resolution de l'une des equations (1 ä 8) donne
l'echelle des forces exprimee par le quotient de l'action
moleculaire consideree et de sa longueur representative
en mm mesuree sur la figure 4. On trouve generalement
un nombre incommensurable ce qui est un inconvenient;
pour l'exemple traite on aurait 100 kg 0,621 mm. La
mesure de la corde de l'angle OTS fournit la valeur
approximative de la direction de S; des lors la composante
verticale V de l'action des terres est connue de meme que
la resultante S. En effet on a immediatement:

V Q tg (0 -f- a) (10)

S
sin(@ + a)

' ' ' * * 'II'
On peut envisager une utilisation plus rationnelle de

l'elegante construction de M. d'Ocagne, car eile se prete
ä la determination de tous les elements du probleme si on
la complete par un calcul graphique auxiliaire. Les causes
d'erreur dues ä l'introduction d'une mesure angulaire ap-
prochee dans les formules (10) et (n) sont eliminees gräce
ä ce trace complementaire, et l'on obtient aisement Q, V et

S en fonction de ——, p et s. Dans ce but nous modifie-
COS l '

rons l'epure de la figure 4 en attribuant au rayon du
demi-cercle une valeur definie par la relation:

R=ptga ]//(/, 91) (12)

Ayant trouve R, il est facile de choisir ensuite une
echelle des forces convenable. La demonstration de la
relation (12) ne presente aucune difficulte; eile s'appuie
sur une propriete connue du faisceau des tangentes et
secantes issues d'un point exterieur ä un cercle (figures
4 et 5). On a identiquement:

TN-TM TA-TB YC2 Constante. Mais TC

par consequent: TN • TM=Ay cosif(i, cp) • Ay cosi

d'oü l'on tire: R Ay cos i tg cp ]//(i, cp) p tg 9? yf{i, cp).
Si l'on reproduit la construction de M. d'Ocagne en

tenant compte de cette valeur, il est facile de determiner
ensuite par le calcul graphique Q en fonction de u, puis
V et S. Au prealable nous rappellerons la formule de Q
utilisee ä cet effet. On a identiquement: s cos (0 + a) • OM
==u • QM=qy. Le theoreme du sinus appliqu6 ä la base
du prisme triangulaire deiimite par le parement OM, la
surface libre et le segment y du plan vertical de M donne

sans difficulte la valeur y — O M °°"„^„~ ; par consequent:

u — q

¦ OM-
cos (i -

COS l
a)

Donc:

COS I
En vertu de la formule (1) il vient:

u A y cos i cos (1 — a) f(i, cp)

L'examen de la figure 1 montre que
h h cos (i — a)

• et y —
cos a
dh oosa(/—o)

OM
cos i cos a

/(»'. 9>)

• (13)

(13 bis)

(i3ter)

En definitive l'expression de la poussee totaleisur la
face posterieure de l'ouvrage s'ecrira sous la forme:

q- y uOM 4 h% cos2 (i — a)Q -/(*'. v) (14)22 2 cos-a
On en conclut que la force Q est une \" proportion-

nelle entre l'unite de longueur, les quantites OM/2 et u
mesurees ä l'echelle du dessin (figure 5). L'intensite de u
est la projection de TS — s sur une droite indefinie issue
du pole T et interceptant l'angle a avec la secante TBA;
on obtient ensuite sans peine les composantes verticales v et V
relatives aux forces s et S ayant une direction commune, car
l'intensite de V est evidemment une 4e proportionnelielentre
les quantites Q, u et v. L'action des terres S est l'hypo-
theuuse du triangle rectangle dont les cot es sont Q et V.

Pour trouver les inconnues du probleme, on effectue
successivement les Operations suivantes:

i° Mener par le pole T une droite indefinie
interceptant avec l'horizontale un angle a egal au fruit du
parement interieur.

20 Projeter TS s sur deux directions orthogonales,
l'une d'elles etant la droite precedente, ce qui permet de
mesurer les projections horizontale u TQ et verticale
v — S Q de l'action moleculaire s. La poussee Q est une
4e proportionnelle entre les quantites im, OM/mkt u.

30 Rabattre TQ en QT0 sur SQ et porter Q QT1
sur le prolongement de TQ.

40 Par l'extremite 5 de TS mener la parallele SS'
ä TqTj^; la longueur QS' represente l'intensite de la
composante verticale cherchee V qui est une 4e proportionnelle
entre les forces Q, u et v.

50 Rabattre Q Tx en Q T' sur le prolongement de S Q,
puis unir S'T', ce qui donne l'action des terres 5.

La Solution graphique proposee n'exige qu'une seule
Operation numerique: le calcul du rayon R. Cette sujetion
n'est pas indispensable: neanmoins eile constitue un avan-
tage serieux puisqu'elle permet le choix d'un nombre entier
pour l'unite de mesure des forces de la figure 5.

Pour appreder le degre d'exactitude du procede
graphique deduit des formules de Resal, nous avons traite en
detail un exemple numerique. Les figures 1, 2, 3 et 5
ainsi que le tableau des donnees caracteristiques qui y sont
jointes fournissent les indications necessaires pour l'etude
de ce cas concret. Tout commentaire parait superflu
puisqu'il s'agit d'une Operation eiementaire, la composition
de l'action S avec la reaction P du mur; cependant quelques

observations importantes, d'ordre pratique et theo-
rique, retiendront un instant notre attention.

i° La comparaison des trois methodes de Resal,
Poncelet et Gobin, qui est un des buts que nous nous
proposons d'atteindre, nous a incite ä recherejbjer toutes
les garanties possibles d'exactitude. A cet effet les bras
de levier des forces verticales, rapportes au milieu C de la
base, et, les coordonnees de centre de gravite des aires
totales et partielles de la section ont ete calculees respec-
tivement au moyen du theoreme de Varignon et des
formules connues de la statique. Ces precautions ne sont
d'ailleurs pas inutiles quand il y a lieu de craindre que
le centre de pression de la resultante generale se rap-
proche de la peripherie du^noyau central.

20 Pour eviter les tätonnements inherents au choix
de la section ü, nous avons utilise les tables speciales
d'Aubry qui donnent directement ou par interpolation
l'epaisseur e ä la base 'des divers types de mur par la
relation: e mh (*5)

Dans l'exemple choisi, le coefficient m 0,475 e^

l'epaisseur e 0,475 ' 5m°o 2m375, soit 2m4o en chiffres
ronds.

30 Le choix definitif de la section, fixe provisoirement
au moyen de la formule (15), est subordonne ä une ven-
fication qui doit preceder le calcul de resistance de
l'ouvrage. II importe de s'assurer au prealable si la condition
Q'^> Q est satisfaite, Q' designant la butee ou composante
horizontale de l'action S' sollicitant la projection verticale
y du parement anterieur des fondations augmentee du
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STABILITE D'UN MUR DE SOUTENEMENT A FRUIT INTERIEUR
APPLICATION DE LA METHODE DE RESAL DE DETERMINATION GRAPHIQUE DE L'ACTION DES TERRES.
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Echelles
Calcul de stabilite

Longueurs 1 : 80; Forces I mm 800 kg. Fig. 2

segment y sur son
prolongement au-dessous de
la base. Pourtrouvery
on mene par l'arete M
(fig. i) une oblique inter-
ceptant avec l'horizontale

f2 cp' — *'\
1, puis une

verticale par le point
d'affleurement de y\ ce
qui permet de mesurer
les segments:
e' sur l'horizontale de Met

(2 <p' ¦

l'angle (-

y e tg 1

«p.
005i

ff-5(7

Fig. 3. Taux de fatiguc ä la base de mur.

Longueurs I : 50. — Forces 1 kg/cm2 1 cm.

Fig. 4. Calcul graphique de M. d'Ocagne.

Actions modeculaires conjuguees, angles de rupture,

direction de l'action des terres.

Echelie des forces (calculee): 0,621 mm =* 100 kg.

sur le prolongement infe-
rieur de y augmente, le
cas echeant, de la montee
de la base.

Ayant effectue cette
construction, on obtien-
drait des resultats
plausibles pour la butee malgre
l'allure passablement arbi-
traire de la formule pro-
posee qui s'ecrira:
Q' (16)

B'"-[y+e't^
II suffit de faire varier

y ou e, egal ou un peu
inferieur ä e, pour que l'ine-
galite Q"^>Q soit verifiee ;

pratiquement on pose:
ö'=i,5ß • (17)

On releve sur des tables
speciales le coefficient B' cor-
respondant aux angles cp et 1
du massif des fondations (fig. i
et 2). On ne compose pas S',
correspondant ä Q', avec la
resultante generale R. Neanmoins
nous avons determine ä titre
documentaire les points d'appli-
cation des deux composantes
Qt' et Q% de la butee sur le parement

y et sur le segment y" ä
l'aide des relations connues:

1 2

3 L(/

-y;
(!8)

Terres

DONNEES CARACTERISTIQUES:

Remblai
Sable et gravier

sans argile

Fondations
Sable et gravier

argileux

Massif de hauteur indefinie

Cohesion C — 0

Talus naturel «p 40°

DSclivite du massif /=30°
Density A 1600 kg/m8

Charge de s6curit*5 aQ 2 kg/cm*

Profondeur maxlmum 1,34 m

Cohesion C" 0

Talus naturel </'— 25°

Declivit6 du massif V 0°
Dcnsite A' 1800 kgfm«

Charge de s6curit6 o0 — 2 kg/cm3

Matonnenes

Hauteur de mur h 5,00 m

Fruit du parement Interieur «= + 16°

Density D — 2300 kgfm"

Angle de frottement sur 1'argile <p0 27°

Charge de säcurlte «0 8 kg/cm-

Fig. 5. Determination graphique
de la poussee et de l'action des terres.

>.- n
ör tf,

%m
c

<J >Ssf"Sä
^ö

' K
o ^jgmsm-6^ ^»¦ptsprrr^

¦ ISO

Echelie des forces: 1 mm 200 kg.

Echelie des longueurs 1180,
Echelie des forces: 1 mm 200 kg.
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La direction negative de S' est donnee, d'apres Aubry,
par l'oblique descendante inclinee de l'angle 0'= — sur
l'horizon. Tout est connu sauf le point d'application de
Q' qu'il est aise de trouver au moyen du theoreme des
moments.

40 Les conditions de stabilite different quelque peu
de celles qui etaient admises par les auteurs anciens ;
dans l'enumeration qu'il nous a paru utile de rappeler,
nous suivrons l'ordre de priorite: a) la butee est liee ä la
poussee par la relation Q' 1,5 Q; b) la composante
tangentielle doit etre inferieure au frottement sur le fond
des fouilles; en d'autres termes: tgö'<tg<p0; c) le travail
ä l'extension n'etant pas tolere, le centre des pressions
de chaque section doit se trouver ä l'interieur du noyau
central; dans l'exemple de la planche I cette verification
a ete effectuee seulement pour la base; d) les compressions
extremes sur les arfites ne depasseront pas la charge de
securite admissible c0 pour la maconnerie; e) le taux de
fatigue maximum sur l'arete de renversement de la base

sera au plus egal ä la charge de securite du terrain des
fondations a0'.

Ce rappel des conditions de stabilite fait ressortir
les motifs qui incitent ä disposer la base en contre-pente
par rapport au talus; les risques de glissement diminuent
d'autant plus que cette inclinaison se rapproche davantage
de la normale ä la courbe des pressions. La verification
du coefficient de stabilite donne des resultats illusoires.

50 La condition C o est rarement satisfaite pour
les fondations, car on a presque toujours affaire ä un
terrain en place plus on moins argileux et par consequent
coherent. Nous l'avons admise par raison de simplification
dans l'exemple etudie ä la planche I. Le massif de la
plateforme a une densite superieure ä celle du remblai
homogene adosse ä la face posterieure du mur; cette der-
niere hypotbese qui nous a paru plausible a l'avantage de
ne pas compliquer la recherche du point d'application
de la poussee. Frequemment le terrain est stratifie en
bancs heterogenes dont la densite croit de la surface libre
au fond de la fouille. »llj suivre.)

Die Elektrifikation der Schweizerischen Bundesbahnen
und die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Bahnbetriebes.

Von Ing. A. JOBIN, Bern,
Sektionschef bei der Abteilung für die Elektrifikation der S. B. B,

(SchlusB von
III. DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT DES ELEKTRISCHEN

BAHNBETRIEBES ALS FUNKTION DES VERKEHRS, DES KOHLENPREISES
UND DER ENERGIEKOSTEN.

Im vorigen Kapitel wurde an Hand der bisherigen
Erfahrungen der Schweizerischen Bundesbahnen gezeigt,
dass sich das in der Elektrifizierung im Jahre 1927
angelegte Mehrka.pita.1 bei den heutigen Erstellungskosten mit
8°/o verzinsen würde, wenn der elektrische Betrieb gleich
teuer wie der Dampfbetrieb zu stehen kommen soll; dies
bei Energieversorgung aus bahneigenen Kraftwerken sowie
bei einem mittlem jährlichen Verkehr von 7750000 tkm,
einschliesslich Lok.-Gew., pro Bahn-km und bei einem
Kohlenpreis von 38 Fr./t franco Grenze. Wir wollen im
folgenden untersuchen, wie sich die Verhältnisse gestalten
würden bei grösserem oder kleinerem Verkehr, bei andern
Kohlenpreisen, sowie bei Beschaffung von Energie aus
bahnfremden Quellen, sei es direkt ab Werk, sei es in
unmittelbarer Nähe der eigenen Unterwerke oder schliesslich
am Austritt aus bahnfremden Unterwerken in der für die
Speisung der Fahrleitungen erforderlichen Spannung.

Wir beginnen mit der Berechnung des bei verschiedenen

Verkehrsdichten in Betracht kommenden Anlage-
Kapitals, wobei wir dabei einfachheitshalber annehmen, dass
lediglich das in den Triebfahrzeugen angelegte Kapital
proportional mit dem Verkehr variiert, während die Kosten
aller übrigen Anlagen keine Aenderung erfahren (Tab. 11).

Die jährlichen Betriebskosten, einschliesslich der
Rücklagen für Tilgung und Erneuerung, aber ausschliesslich

der Verzinsung, die vorläufig unberücksichtigt bleibt,
lassen sich nun an Hand der bisherigen Ausführungen
gemäss Tabelle 12 ermitteln.

Die in Tabelle 10 a angeführten Ersparnisse können
ihrerseits als dem Verkehr ungefähr proportional
angesehen werden, wobei sich die Kohlenkosten-Ersparnisse
naturgemäss noch nach dem Kohlenpreis richten.

Für die vier in den Tabellen xi und 12 betrachteten
Verkehrswerte kommen somit die in Tabelle 13 zusammengestellten

Ersparnisse in Frage. Die Unterschiede zwischen
diesen Ersparnissen und den in Tabelle 12 angeführten
Betriebskosten, ausschliesslich Verzinsung, stellen nun, wenn
der elektrische und der Dampfbetrieb gleich teuer zu
stehen kommen sollen, Summen dar, die als die Rendite
der in der Elektrifikation angelegten JI/<?Är-Kapitalien zu
berücksichtigen sind. Diese Differenzen und die sich
hieraus ergebenden Renditen in °/0 der Anlagekapitalien

Seite 59.)

sind in Tabelle 14 zusammengefasst, die für die weiten 66
möglichen Kombinationen der in den Tabellen 11, 12 und
13 angeführten Zahlen fortzuführen wäre. Die Ergebnisse
aller dieser Rechnungen sind in den Abbildungen 2 bis 5
auf Seite 75 graphisch aufgetragen.

Diese Abbildungen geben somit zunächst für das
betrachtete Netz der S.B.B. die Höhe der Verzinsung an,
die, bei gleich hohen Kosten des elektrischen und des
Dampfbetriebes, auf das in der Elektrifikation angelegte
Mekrkapitai ausbezahlt werden kann bei verschiedenen
Verkehrsmengen, bei verschiedenen Kohlenpreisen und, im
Falle der Energieversorgung aus bahnfremden Quellen,
bei verschiedenen Gestehungspreisen der Energie.

So zeigt beispielsweise die Abb. 2, dass die
Elektrifikation des betrachteten Netzes der S. B. B., bei einem

Tabelle n. Berechnung des Anlagekapitals.

Mittlerer Jahresverkehr pro Bahn-km
in Mill. tkm, einschl. Lok.-Gew. 4,25° 6,000 7,750 9,5oo

Heutiger Anschaffungswert ii Mülione n Franken

der elektr. Triebfahrzeuge 79 112 144 177
der entspr. Dampflokomotiven 55 78 100 123

5. Mehrkosten der elektr. Trieb-
24 34 44 54

Heutige Baukosten
— — 13° —

2. der Uebertragungsleitungen — — 26 —
— — 27 —

4. der Streckenausrüstung — — 103 —

In der Elektrifikation angelegtes

Kapital, abzüglich der Kosten der
sonst erforderlichen Dampflokomotiven

Mchr&n\ageV&pit&\)

I Mit bahneigenen Kraftwerken

1+2+3+4+5 • • • ¦ — 320 330 34o
II Mit gekaufter bahnfremder Energie

ab Werk, 2 + 3 + 4 + 5 • 180 190 200 210
III Mit gekaufter bahnfremder Ener¬

gie, unmittelbar vor den eigenen
Unterwerken 3 + 4 + 5 • • • 154 164 174 184

IV Mit gekaufter bahnfremder

Energie, ab bahnfremden Unter-

127 '37 »47 '57
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