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Verschleiss der Bogenschienenflanken
Von Prof. Dr.-Ing. H. HEUMANN, Aachen.

[Die in der letzten Zeit rasch steigenden, auf bestehenden
Normalbahnen erzielbaren und bereits betriebsméssig einge-
fithrten hohen Fahrgeschwindigkeiten ohne Ver&dnderungen am
Oberbau legen die Frage nach der Auswirkung der auftretenden
Schlinger- und Fliehkraftbeanspruchungen auf das Geleise nahe.
Aus diesem Grunde scheint es uns erwiinscht, auch die Frage
der Schienenabniitzung in den Kreis der Erorterungen zu ziehen,
zu der nachstehender Aufsatz einen Beitrag liefert. Red.]

Aufgabe der Untersuchung.

Bekanntlich verschleissen die Schienen in Geleisebdgen viel
stirker und ungiinstiger als in geraden Strecken. Besonders stark
und ungiinstig ist der Verschleiss der Innenflanke des Kopfes
der Bogen-Aussenschiene, hervorgerufen vor allem durch das
Anschleifen des Spurkranzes oder der Hohlkehle des anlaufenden
Rades des vorderen fithrenden Radsatzes jedes den Bogen durch-
fahrenden Fahrzeugs an dieser Flanke — vorausgesetzt, dass
keine Leitschienen vorhanden sind. — Dieser Verschleiss bei ver-
schieden grossen Lings- und Querkréften in verschieden scharfen
Kriimmungen soll hier vergleichsweise angen#hert untersucht
werden. Lings und quer sei bezogen auf die Fahrzeuglédngsaxe,
waagrecht und senkrecht auf die Geleiseebene. Als Lidngskréfte
treten auf Zug- und Bremskrifte, als Querkrifte bei iberhohter
Aussenschiene die Unterschiede zwischen Schwerkraftquerkom-
ponenten und Fliehkraft, kurz die «Fliehkraftiiberschiisse» und
«Fliehkraftunterschiisse» und ausserdem Zugkraftquerkomponen-
ten. Bei oberfldchlicher Betrachtung mochte man wohl annehmen,
dass dieser Flankenverschleiss mit zunehmender Zug- oder Brems-
kraft ebenfalls zunihme, da doch die Ursache des Schienenver-
schleisses, nidmlich die Gleitreibungsarbeit der Rdder auf und an
den Schienen, damit zunimmt. Weiter miisste danach auf einer
zweigeleisigen Steil-Bogenstrecke, die berg- und talwérts von
gleichartigen Ziigen mit gleichem Fliehkraftiiber- oder -Unter-
schuss befahren wird, die Aussenschienenflanke des aufwérts
befahrenen Geleises stdrker verschleissen, als die des abwirts
befahrenen, da die gesamte Zugkraft auf jenem grosser ist als
die gesamte Bremskraft auf diesem. Beides ist aber in Wirklich-
keit nicht der Fall; mit zunehmender Zug- oder Bremskraft, etwa
mit zunehmender Steigung und zunehmendem Gefille, sinkt viel-
mehr der Flankenverschleiss der Bogenaussenschiene, und dieser
ist auf dem abwirts befahrenen Bogengeleise meist etwas stidrker
als auf dem aufwirts befahrenen. Die folgende Untersuchung
soll das erklédren.

Verschleissmass.

Der Verschleiss der Innenflanke des Kopfes der Bogenaus-
senschiene wird, wie gesagt, hauptsdchlich hervorgerufen durch
das Anschleifen des Spurkranzes oder der Hohlkehle der aussen
anlaufenden fithrenden Réder an dieser Flanke. Die Gleitreibungs-
arbeit an dieser wandernden Beriihrungsstelle 9( kann geradezu
als Verschleissmass angesehen werden, der Verschleiss von 1 m
Schienenldnge an dieser Stelle durch einen voriiberfahrenden an-
schleifenden Radsatz also als verhiltnisgleich der dabei an dieser
wandernden Stelle geleisteten Reibungsarbeit. Diese Reibungs-
arbeit ist das Produkt des Normaldruckes N zwischen Schienen-
kopf-Flanke und Rad-Spurkranz oder -Hohlkehle, der Gleitrei-
bungsziffer f und des bei 1 m Radfortschritt zuriickgelegten Gleit-
weges s (N, f und s an der wandernden Beriihrungsstelle 9[).
Der Gleitweg s ist das Produkt der Gleitgeschwindigkeit p des
Rades gegeniiber der ruhenden Schiene an der Stelle 9 und der
Zeit t der betrachteten Fortschritts- und Gleitbewegungen. ¢ kann
angesehen werden als Fortschrittsweg des Rades von 1 m geteilt
durch die Radfortschrittsgeschwindigkeit v; somit driickt sich die
fragliche Gleitreibungsarbeit eines anschleifenden Radsatzes auf
1 m Schienenlinge oder das Verschleissmass aus als

Nf-21.
v

Hier wird nicht gefragt nach dem absoluten Verschleissmass,
d. h. nach der durch einen anschleifenden Radsatz erzeugten Ver-
schleisstiefe, etwa in mm, sondern nur nach dem relativen, dem
Vergleichsmass, das uns angeben soll, wie sich der Verschleiss

mit der Bauart des Fahrzeugs, der Grosse des Bogenhalbmessers
und der am Fahrzeug angreifenden Lings- und Querkréfte dndert.
N wird daher zweckmissig auf den Raddruck @ bezogen, in Ein-
heiten @ oder f@ ausgedriickt.

Die Gleitreibungsziffer f #dndert sich etwas mit der Gleit-
geschwindigkeit p, soll aber hier als gleichbleibend angesehen
werden. Die Fortschrittsgeschwindigkeit v ist gegeben.

Normaldruck.

Der Normaldruck N und die Gleitgeschwindigkeit p sind zu
ermitteln, zundchst N . Da der Spurkranz oder die Hohlkehle an
der Beriihrungsstelle 9[ nie waagrecht liegen, sondern stets unter
einem ziemlich grossen Winkel 8 gegen die Waagrechte geneigt
sind, liegt N niemals senkrecht, sondern stets unter einem ziem-
lich grossen Winkel 3 gegen die Senkrechte geneigt. Bei «Zwei-
punktberithrung» beriihren anlaufendes Rad und Schiene ein-
ander ausser am Spurkranz bei 9 noch am Radaufstandspunkt
A und ist g geometrisch auf einen bestimmten Wert festgelegt,
der bei neuen Schienen und Rédern auf Vollbahnen meist etwa
600 betrigt und mit zunehmender Abnutzung etwas grosser wird.
Bei «Binpunktberiihrung» berithren Rad und Schiene einander
nur in der Rad-Hohlkehle und ist 7 statisch bestimmt, d. h.
dndert sich # mit der Grosse von N und zwar nimmt es mit
wachsendem N ebenfalls zu; dann bleibt 7 in der Regel viel
kleiner als bei Zweipunktberiihrung und wird erst bei dem grosst-
moglichen N an der Entgleisungsgrenze so gross wie dort. Wir
wollen hier vorwiegend Zweipunktberithrung zu Grunde legen,
die bei neuen Ridern und Schienen fast stets vorliegt, und g =
600 setzen. Die waagrechte Komponente Nsing des Normal-
druckes N der Schiene nennen wir die «Richtkraft», als Kraft,
die das Fahrzeug im Bogen so richtet oder schwenkt, dass es,
statt geradeaus zu rollen, mit Gleiten durch den Bogen geht!?).

Wir wollen sie mit P bezeichnen und zun#chst P — N sinpg
seiner Grosse nach ermitteln. Ihre Richtung liegt fest, sie ist
waagrecht und auf den Bogenkriimmungsmittelpunkt hin gerich-
tet; ein wenig abweichend davon wollen wir sie senkrecht zur
Fahrzeuglingsaxe annehmen, d. h. um den stets sehr kleinen
«Anlaufwinkel» « des Fahrzeugs gegen die Bogenschiene von der
wirklichen Richtung abweichend. Weiter wollen wir nur ein zwei-
achsiges steifachsiges Fahrzeug betrachten; damit sind ausser
den auf Vollbahnen wohl selten vorkommenden zweiachsigen
steifachsigen Wagen und Lokomotiven alle vierachsigen Dreh-
gestellwagen, deren Radsédtze zu je zweien steif im Drehgestell-
rahmen liegen und deren Drehgestelle sich leicht gegeniiber dem
Wagenkasten oder Lokomotiv-Hauptrahmen drehen konnen —
die heutige Regelausfithrung schnellaufender Wagen — von der
Betrachtung erfasst und ebenso entsprechend gebaute Lokomo-
tiven, wie z. B. gewisse Garrat-Dampflokomotiven und B - B-
elektrische Giiterzuglokomotiven. Grundsitzlich gelten die Be-
trachtungen auch fiiralle andern gebrduchlichen Achsanordnungen.

Ein solches Fahrzeug vom Radstand I durchfahre mit gleich-
bleibender Fahrgeschwindigkeit v in m/sec oder V in km/h einen
Geleisekreisbogen vom Halbmesser R in m, also mit einer Win-

kelgeschwindigkeit w; — :) in sec™ 1, unter gleichbleibendem
Anlaufwinkel «. Alle vier Réder sollen gleichen Halbmesser »
und gleichen Raddruck @ haben. Die Gleitreibungsziffer f sei an
allen fiinf oder sechs Beriihrungsstellen gleich gross. Am Schwer-
punkt des Fahrzeugs oder Gestells, der mitten zwischen beiden
Achsen liege, soll ein quer nach aussen oder innen gerichteter
Fliehkraftiiber- oder -Unterschuss -- F' angreifen. Quergerichtete
Zugkraft-Komponenten werden spéter eingefiihrt. In der Léngs-
Axe des Fahrzeugs soll an seinem Rahmen angreifen die d&ussere
Léngskraft Z, vorwérts oder riickwirts gerichtet. Die Radsétze
jedes Fahrzeugs setzen ihrer Drehung einen Widerstand ent-
gegen. Zu seiner Ueberwindung ist auf den Fahrzeugrahmen von
aussen eine vorwdrts gerichtete Lédngs-Kraft |- B oder — Z aus-
zuiiben, und das Geleise iibt eine gleich grosse riickwirts gerich-
tete Kraft auf alle Fahrzeug-Radumfinge zusammen aus. Dieser
Widerstand tritt an jedem Fahrzeug auf, ganz gleich, ob es als
Treibfahrzeug treibt oder leerlduft oder als Wagen nur gezogen
oder auch noch gebremst wird. Jeder Widerstand seiner Radsétze

1) Sie ist wohl zu unterscheiden vom «Fiihrungsdruck», d. h. der waag-
rechten Querkraft zwischen anlaufendem Rad und angelaufener Schiene.
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gegen Drehen, nicht nur eigentliche Radsatzbremsung, sondern
auch Achslagerreibung, Spurkranz- oder Hohlkehlenreibung lie-
fert — Z oder |- B, «dussere» Widerstdnde wie Steigungswider-
stand, Luftwiderstand, Massenwiderstand des Fahrzeuggestells
oder eine vom Fahrzeugrahmen aus auf das Fahrzeug ausgeiibte
Schienenbremsung dagegen nicht! Arbeitet nun ein Treibfahrzeug
mit von Null aus zunehmender Treibkraft, so iiberwindet diese
bei gewisser Grosse gerade eben den Widerstand B der Fahrzeug-
rdder gegen Drehen, bei weiterem Anwachsen zunéichst die iibri-
gen Widerstédnde des Treibfahrzeugs zwischen Treibradumfingen
und Zughaken und dann den Widerstand eines etwa angehéngten
oder geschobenen Zuges. Ist die Treibkraft so gross, dass sie
gerade eben den immer vorhandenen Widerstand B des Treib-
fahrzeugs liberwindet, ist keine &ussere Léngskraft am Fahr-
zeugrahmen anzusetzen. Ist sie grosser, so ist der Ueberschuss
als Zugkraft -|- Z riickwdrts am Fahrzeugrahmen anzubringen,
auch wenn er nur die iibrigen Eigenwiderstinde des Treibfahr-
zeuges iliberwindet, und iibt das Geleise auf die Fahrzeugrider
zusammen eine gleich grosse entgegengesetzte Kraft aus. = Z
ist demnach immer gleich dem Radumfangswiderstand oder der
Radumfangskraft des betrachteten Fahrzeugs.

Die Richtkraft P eines solchen Fahrzeugs oder Gestells ge-
nau zu ermitteln, ist ziemlich umstédndlich; wir wollen sie nur
nédherungsweise, ein wenig zu gross, aber in sehr einfacher Weise
ermitteln. Hierbei denken wir uns in bekannter Weise die wirk-
liche Spurkranz- oder Hohlkehlen-Fiihrung an Punkt 9[, der ein
wenig vor dem Aufstandspunkt 4 des aussen anlaufenden Rades
des vorderen Radsatzes liegt, ersetzt durch eine «Druckrollen-
fithrung», d. h. eine Fiihrung durch eine am Rahmen des Fahr-
zeugs gelagerte, sich vollkommen widerstandslos um ihre senk-
rechte Axe drehende Druckrolle, die bei 9[ die Aussenschiene
beriihrt, die waagrechte Kraft P von dieser erfidhrt und an das
Fahrzeug weitergibt. Dem Wirken dieser Kraft auf das steif-
achsige Fahrzeug, ndmlich dieses aus seiner geradeaus gerich-
teten Rollbewegung heraus in die Kreishogenbewegung unter
Gleiten hinein zu zwingen, widersetzen sich an allen vier Auf-
standspunkten der vier Radder auf den Schienen die vier fast
genau waagrecht liegenden Gleitreibungswiderstdnde f@ des
Geleises. Wie zuerst Uebelacker in seiner grundlegenden Arbeit:
«Untersuchungen iiber die Bewegung von Lokomotiven mit Dreh-
gestellen in Bahnkriimmungen»?) nachgewiesen hat, macht das
Fahrzeug im Bogen eine Gleitdrehung mit seiner Winkelgeschwin-

v
digkeit wy; = 3 um eine senkrechte Axe, deren Geleiseebenen-

Fusspunkt M auf dem vom Kriimmungsmittelpunkt auf die Fahr-
zeuglingsaxe gefédllten Lot liegt, von Uebelacker «Reibungsmit-
telpunkt» genannt. Die verschiedenen f@ miissen also senkrecht
auf den von M zu den verschiedenen Aufstandspunkten gezo-
genen Strahlen liegen und der Bogendrehung des Fahrzeugs
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entgegengerichtet sein, siehe die schematische Abb. 1. M ist dann
allen Riadern gemeinsam, wenn sie gleichen Laufkreisdurchmes-
ser 27, gleichen Raddruck @ und gleiche Winkelgeschwindigkeit
um ihre eigene Drehaxe w, haben und wenn alle Achsen genau
parallel liegen. Das sei hier angenommen. Bei angetriebenen
Achsen kann die gleiche Winkelgeschwindigkeit durch Kuppel-
stangen erreicht sein. Aus der Lage von M gewinnen wir P.
Bei hinten freilaufendem Fahrzeug kann M sowohl in der
Lédngs- oder z-Richtung wie in der Quer- oder y-Richtung ver-
schieden zum Fahrzeug liegen. Seine Lage ist in bekannter Weise
bestimmt durch die Bedingungen des Gleichgewichts der am
Fahrzeug angreifenden #usseren waagrechten Kriifte -|- Z (am
Rahmen), -~ F (am Fahrzeugschwerpunkt), Zf@ und P (an den
Radumfingen). Ist -|- Z vorhanden, so liegt M ausserhalb oder
innerhalb der Fahrzeuglingsaxe — vom Kriimmungsmittelpunkt
aus gesehen —, denn nur dann liefern, wie die schematische
Abb. 2 der nicht anlaufenden Hinterachse zeigt, die beiden an
ihr angreifenden f@ eine dem Beitrag der Hinterachse zu -|- Z
das Gleichgewicht haltende Léngskomponente -+ Z,; und zwar
liegt M ausserhalb der Fahrzeuglingsaxe, wenn das Fahrzeug

i ”§:1i317'g75117 fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesenss, 1903, Beilage.

mit 4 Z zieht, innerhalb, wenn es mit — Z oder | B gezogen
wird, und in der Léngsaxe, wenn es mit seiner Treibkraft gerade
den Drehwiderstand seiner Réder iiberwindet und an seinen Rad-
umféngen keine Lingskréifte auftreten. Unter der hier gemachten
vereinfachenden Annahme der Druckrollenfithrung und der Rich-
tung von P senkrecht zur Fahrzeuglidngsaxe gilt das auch fiir
die anlaufende Vorderachse (in Wirklichkeit nicht streng). Flieh-
kraftiiberschuss oder Querkraft + F drédngt M nach vorne, Flieh-
kraftunterschuss oder Querkraft — F' nach hinten. Fir - Z = 0
und beliebiges -- F' ist die Lage von M sehr einfach nach dem
von mir entwickelten zeichnerischen Minimumverfahren ?) zu be-
stimmen; M liegt dann bei 4 F — 0 etwas hinter der Hinter-
achse, um so mehr, je kleiner der Radstand, bei |- F weiter
vorne, bei grossem - F vor der Hinterachse, bei — F weiter
hinter ihr als bei ¥ — 0. Wenn nun ein -+ Z zu - F hinzukommt,
wandert M nicht nur von der Fahrzeuglingsaxe weg nach aussen
oder innen, sondern es ndhert sich ausserdem zunidchst der Hin-
terachse. Ist |- Z so gross geworden, dass M auf seiner Wan-
derung aus der Fahrzeuglidngsaxe heraus bis in die Laufkreis-
ebene der beiden &Husseren oder inneren Ré&der gelangt, um s
quer gewandert ist, so féllt es bei nicht sehr grossem - F in
den einen oder anderen Aufstandspunkt der Hinterrdder B oder
B’ hinein und bleibt darin bei weiterem Ansteigen von - Z lie-
gen, bis dieses recht gross geworden ist1?).
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Dies Festliegen von M in B oder B’ ldsst sich leicht einsehen
an Hand der schematischen Abb. 3a bis 3d, in der (a) die ge-
bremste Hinterachse mit den an ihr angreifenden dusseren waag-
rechten Kréften und (b bis d) der Plan dieser Krifte dargestellt
sind. Vom Fahrzeugrahmen her werde auf die Achse eine Quer-
kraft H ausgeiibt. H setzt sich zusammen aus dem auf die Hin-
terachse entfallenden Rest der Richtkraft P und dem auf die
Hinterachse entfallenden Teil etwa vorhandenen Fliehkraft-Ueber-
oder -Unterschusses und etwa sonst auf den Rahmen ausgeiibter
dusserer Querkrédfte. H kann nach aussen oder nach innen ge-
richtet sein; in Abb. 3 ist es nach aussen gerichtet angenommen.
Weiter soll H < fQ sein, was in Wirklichkeit fast immer der
Fall ist. Die beiden Gleitreibungswiderstdnde an den Aufstands-
punkten der Achse f@p und f@p miissen nun zusammen mit der
Querkraft H eine ldngs riickwdrts gerichtete Resultierende B, ,
den Beitrag der Hinterachse zu der vom Geleise auf die Rad-
umfinge ausgelibten riickwdrts gerichteten Bremskraft - B des
Fahrzeugs liefern. Lige M nach seiner Wanderung um s aus
der Fahrzeugldngsaxe nach innen in Abb. 3a in M, , also hinter
B', so miisste f@p' senkrecht nach oben, fQp schrig riickwirts
nach oben gerichtet sein (beide in Abb. 3a gestrichelt und mit
fQ, bezeichnet). Lége M in M,, vor B’, so miisste fQp' senk-
recht abwirts und f@p rlickwérts schrig abwirts (beide in Ab-
bildung 3a gestrichelt und mit f@, bezeichnet) gerichtet sein.
Nach dem Kréfteplan der Abb. 3b, ¢ kénnen H und die beiden
f@ aber nur dann eine lings riickwirts gerichtete Resultierende
B, haben, wenn fQp' schridg nach unten vorwérts oder riickwérts
gerichtet ist; und das ist nur moglich bei Lage von M in B’,
denn nur dann kann die Richtung von f@p' von der Senkrechten
abweichen, beliebig sein. f@p- liegt dann waagrecht. Abb. 3b und
3¢ sind die Kriiftepldne fiir die beiden Grenzlagen f@p', und

f@B, von [Qp, denen die Grenzwerte B, und B,, von B,. zu-
gehoren. Sinkt nédmlich B, unter B, oder steigt es iiber B,,, so

muss fQp in den Krifteplinen 3b und 3c schrig liegen, damit
sie sich schliessen, d. h. kann M nicht mehr in B’ liegen, wo es
liegen muss. In Abb. 3d sind die beiden Kréftepline 3b und 3¢
zusammengezeichnet. Wéhrend B, von B, bis auf B,, zunimmt,

3) Zum Verhalten von Geleisefahrzeugen in Geleisebigen. «Organ fiir
die Fortschritte des Eisenbahnwesensy, 1913, S. 104 u. 1928, S. 481.

4) Dass M in einem grossen und praktisch wichtigen Bereich von + Z
in einem der Aufstandspunkte der Hinterachse liegt, hat fiir -+ F = 0 zu-
erst Troitzsch in seiner Digsertation: «Graphisches Verfahren zur Ermitt-
lung der beim Kurvenfahren auftretenden Reibungs- und Fithrungskriifte
an Bisenbahnfahrzeugen» (T. H. Aachen 1934) gezeigt.
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dreht sich f@p' aus der Grenzlage f@p', hinein in die Grenzlage

f@p'. Wie die Abbildung 3 zeigt, dndert es dabei bei gleichblei-
bendem H nicht nur seine Richtung, sondern auch seine Grosse,
es hat seine volle Grosse nur in den Grenzlagen, dazwischen
dagegen nicht; d. h. hier wird die Haftreibung nicht voll aus-
genutzt. Die angenommene Richtung nach aussen hat H bei
grossem Fliehkraftiiberschuss. Bei kleinem Fliehkraftiiberschuss
oder Fliehkraftunterschuss ist H nach innen gerichtet; dann
miissen f@p L und fQBb schrig aufwdrts vorwérts und riick-
wirts gerichtet sein und gilt im iibrigen sinngeméiss das Gleiche,
ebenso fiir mit 4 Z ziehende Treibfahrzeuge. Der Bereich B, ,
bis B,, von B, der Hinterachse entspricht bei kleinem + F etwa
10 bis 609/, der Ausnutzung der ganzen zum Bremsen oder Ziehen
verfiighbaren Radreibung des Fahrzeugs. Unter 109/, liegt das B

gezogener aber nicht gebremster Fahrzeuge, iiber 60°/, das 4 Z
schwerziehender Lokomotiven.

Tritt bei grossem — Z M aus B’ nach innen heraus, so be-
wegt es sich mit zunehmendem — Z im ersten Augenblick senk-
recht zu fQB'b weiter, also etwas von der Hinterachse weg,

nihert sich bei F' — 0 ihrer Richtung aber sehr bald wieder und
bleibt ihr im weiteren Verlauf so nahe, dass wir dann M als in
Richtung der Hinterachse liegend annehmen kénnen. Das Ent-
sprechende gilt fiir grosses -} Z. Bei grosserem -+ F und sehr
grossem — F diirfen wir den Abstand des Punktes M von der
Hinterachsrichtung nicht vernachlédssigen.

Wir wollen nun P in Abh#ngigkeit von — Z oder | B und
von -+ F unter den angegebenen vereinfachenden Annahmen be-
stimmen, und zwar zun#ichst die Grenzwerte P, und Pp fiir die
Grenzwerte B; und Bp der Kraft B. Diesen P- und B-Werten
soll zugehoren eine die Winkel &, und &, mit der Fahrzeugldngs-
richtung einschliessende Richtung des Geleise-Gleitwiderstandes
f@p' am Aufstandspunkt B’, siehe die schematische Abb. 4. Aus

b bl -
o A
q P
fa_ s i _EZ &, B & G J;b
i i s e
L J L L \\"\7’[ s
; 2 7/:;k J'_I_’Eab g {12 g
B = FQ 4 7
[xL% Ghivg | Q
il ey
L % v R
Abb. 4 Abb. 5

dem Bild der darin eingezeichneten waagrechten Kréifte lesen
wir ab die Gleichgewichtsbedingungen:
Gleichung der Léngskrifte:

Ba,bp — fQ — f@siny &+ fQcoseq,p=0. . . . . . . (a)
Gleichung der Querkrifte:
Pa,bn-F’—fQ—chos;'-{-stinr»a,bzo. S e 58

Momentengleichung um B’:

Ba, s —F%—fQZS—le--—fQVV+489+P(,,bl~:0 (c)

Daraus erhalten wir mit siny — _——~—2 i =
]/12+4sﬂ
und cosy = ——Zi_.
Vr + 45
E s f Ui 2s —
sinég, p = — 5 l(__A__,".ﬁA_l Tl
S Ps | \2s f@ VEF s ) ‘
’KVFLS( 28 41 F l)+
i fQ | (e f@ 4s
45t 4s3
2 il )
& P14 Yrras }

mit dem Pluszeichen vor der Wurzel fiir sin ¢p.
Weiter erhalten wir aus Gl. a) die zugehodrigen B:

o
Ba,p = @ (1-|— W_%j;cossa,b) S )
und aus Gl. b)
Pa,b=fQ<1+————Vl_2+4sg —sima,b)+F H )

¢q und &, nehmen danach mit wachsendem - F zu und mit
sinkendem ab. Bei F' — 0 ist ¢, und ¢, negativ, bei einem ge-
wissen kleinen | F ist ¢q — &p = 0; sin ¢ = ep =1 oder &g =
ep = 900 ergibt aus Gl. 1) den grossten Wert von - F, bei dem
M noch durch B’ hindurchgeht, es bleibt dann nicht mehr in
diesem Punkt liegen, sondern sticht ihn nur von vorn her an
und geht sofort wieder nach vorn aus ihm heraus. Bei noch
grosserem | F geht 4 M vorn an B’ vorbei. Bei negativem
F sind ¢, und &, negativ; sin g, — sin ¢ — — 1 ergibt dann aus
Gl. 1) den grossten Wert von — F, bei dem M von hinten her

den Punkt B’ noch gerade eben ansticht; bei noch grosserem
— F geht M hinten an B’ vorbei.

Bei einem mit - Z ziehenden Fahrzeug und grosserem - F
liegen die Winkel g4 und &, wie in Abb. 5 dargestellt, stimmen
die Ausdriicke fur ¢q, b, Za, b, Pa, b sinngemiss mit den obigen
1) 2) 3) iiberein. Auch die fiir negatives Z angegebenen Bezieh-
ungen zwischen &, , ¢, F und der Lage von M hbestehen sinn-
gemiss fiir positives Z. Bei gleichem F &ndert sich P mit von
Null aus zunehmendem -+ Z genau so wie bei von 0 aus zuneh-
mendem — Z.

Solange M in Punkt B’ oder B liegt, entféllt ein etwa vor-

handenes F genau zur Hilfte auf P, ist dies also genau gleich
dem P fir F =0 + ;, wie sich einfach daraus ergibt, dass,
solange M festliegt, die f@Q der Vorderachse bei Hinzutritt von
-I F ihre Richtung nicht &ndern konnen.
s Vergleicht man die Werte fiir P bei B=0, B = Bg und
B — Bp miteinander, so sieht man, dass P mit zunehmendem B
oder Z abnimmt! Das erscheint vielleicht auf den ersten Blick
merkwiirdig, leuchtet aber aus Abb.4 und 5 sofort ein, denn
aus ihnen sieht man, dass das Moment von B oder Z um M das
zum Richten oder Schwenken des Fahrzeugs im Bogen erfor-
derliche Moment Pl der Richtkraft P unterstiitzt, also P ent-
lastet. Der Normaldruck N, dessen waagrechte Komponente P
ist, nimmt also mit zunehmendem - Z micht 2u, sondern ab ! Ab-
nahme des schrig nach oben gerichteten Normaldrucks N hat
Zunahme der Radbelastung im Aufstandspunkt 4, also Zunahme
der Reibungsarbeit an diesem Punkt zur Folge. Bei Einpunkt-
beriihrung ist mit Abnahme von P Abnahme des Beriihrungs-
winkels g verbunden, riickt die Beriihrungsstelle 9[ von der Flanke
des Schienenkopfes seinem Scheitel zu.

Wichst B ein wenig iiber By hinaus, tritt also M ein wenig
aus Punkt B’ nach innen heraus, so kann P nicht so einfach eini-
germassen genau bestimmt werden, weil der kleine Abstand des
Punktes M von der Hinterachsrichtung als neue Unbekannte auf-
tritt. Die Anwendung des Minimumverfahrens ist hier auch nicht
einfach. Man kommt wohl am schnellsten mit Probieren zum
Ziel. Wenn aber B so gross geworden ist, dass M um etwa den
Laufkreisebenen-Abstand 2 s unter

die Laufkreisebene der beiden
Innenrdder — festgelegt durch - =
B, B' — gesunken ist, kann man T—F— - :—
fiir F — 0 genau genug diesen b /1
Abstand — 0 setzen, fiir F >od. '~ = 8
< 0 dagegen nicht! Dann ergibt g__,j m&_
sich fiir F — 0 das Kréftebild der /0 / /
Abb. 6, in der z den Abstand des | S
Punktes M von der Fahrzeug- | [ {77 v
lingsaxe bedeutet; aus ihr lesen +z
wir ab: 3
B _2fQ - f@sinC — f@sin ' =
oder mit
Sin € — /——-—-'—z__+s_._ ! A\
Y e bm/e\ Abb.6
. 2 As
und sin ¢ = ———
) )
B-:fQ<2+ L o I e i LR e
VP z+s2 Vet (z—2s):

ebenso:
P — fQcos{ — f@Qcos {' — 0 oder mit
cos::—lf, COSiC! — ———ZT
3 V¥ (= + )2 V7 + e —s)?
ot 4 ¢ .. ®
Ve (= + )2 V& (2 — 92
Tritt nun ein | F hinzu, so verschiebt dieses den Punkt M
nicht nur von der Hinterachsrichtung nach vorn, sondern auch
ein wenig zur Fahrzeugldngsaxe hin, es verkleinert z ein wenig.
Demgemiss entfédllt es nicht genau zur Hélfte auf P. Bei nicht
sehr grossem - F und ziemlich grossem 2z, etwa grosser als 3s,
konnen wir aber genau genug -- F zur Hélfte auf P entfallen
lassen und von der kleinen Aenderung von z durch F absehen.
Bisher haben wir ein hinten frei laufendes Fahrzeug der
Rechnung zu Grunde gelegt. Damit es hinten frei lduft, darf
sein Radstand I ein gewisses Verhiltnis zum Bogenhalbmesser R
bei einem vorhandenen Seitenspiel ¢ der Radsitze im Geleise
nicht iiberschreiten. Der Hochstwert dieses Verhéltnisses ergibt
sich leicht an Hand der schematischen Abb. 7. Darin ist in be-
kannter Weise die Fahrzeugbreite auf die «Spurbreite» 0 und der
Abstand der beiden Innenschienenflanken auf das Seitenspiel ¢
zusammengeschrumpft gedacht, bedeutet p den Abstand der Vor-
derachse vom Kriimmungsmittelpunktlot auf die Fahrzeuglidngs-
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axe, einem geometrischen Ort von M, und soll das Fahrzeug P
g . & s 19) b e tay
hinten innen bei B’ anlaufen. Daraus lesen wir die bekannten /Y———‘o- I | 4
Beziehungen ab: B ,\ IR fa‘é
i D) ST e
e N R B & \\\ o] 1]
SRR ) IR | = R
also | LAt
(1—p)? P r1T T
o vl - o 7);
3 A B ¥ lovascguis 2l [/
Es sei p = al mit der Verhéltniszahl ¢ < oder — oder >> 1, dann l R ah &
ergibt sich
2Ro ;
1=Vm. rebatbh i St P epsy, s sl Bonas
i ’ T T V& ¥ ) + p?
als grosster Wert von I, bei dem die Hinterachse noch eben
hinten freilduft. Dieser Ausdruck gilt fiir ¢ >, = und < 1, aber cos !, — — p e
> 0,5; bei a = 0,5 lduft die Hinterachse aussen an. Fiir den ; V(z— s)e p? = .;/7:2.’ Abb.8
hiufigen Zustand p — 1 oder a — 1 darf [ hochstens — VZ—RG
sein, damit die Hinterachse noch frei 1duft. sin 7, = Sl no, T

Bei F — 0 oder negativem F lduft das Fahrzeug bei den
iiblichen Radstédnden in engeren Bogen fast immer hinten innen
an. Wir wollen jetzt fiir diesen Fall P bei Auftreten von B und
F bestimmen, genauer P und B bei Auftreten von F in Abhén-
gigkeit von 2, das wir beliebig variieren. p ist jetzt geometrisch

1
festgelegt auf den gleichbleibenden Wert R + TUP, wie sich

in bekannter Weise aus den aus Abb. 7 abgelesenen Beziehungen
ergibt. M kann sich nicht mehr nach vorn und hinten verschie-
ben. Nach der schematischen Abb. 8 eines vorn aussen bei 4
und hinten innen bei B’ anlaufenden zweiachsigen steifachsigen
Fahrzeugs mit den daran angreifenden waagrechten &usseren
Kriaften bestehen die Gleichgewichtsbedingungen:
der Langskrifte:
B — fQ (sin #, + sin %', 4 sin 5, 4+ 7',) =0,

daraus

= fQ@ (sin 5, 4 sin ", } siny, 4+ sin %) . . . (7)
des Moments um Punkt D:

l
Pl — F7 + f@ (sin ', s 4 sin 5’y s — sin 5 8 —

— sin 9,8 — cos %, 1 — cos 5", 1) =0,

daraus
F S :
= o + f@ (cos 7, + cos 7',) + = fQ (sin 7, 4+
+sing, —siny, —siny,) . . . . . (8)
mit
A 2+s ; 2 -8
sin 7, — oSN = —— =

VGt T

. si — ctl
JeFsrfa—pe’ Ve =812 F 0—p2
Aus (7) und (8) ergibt sich B und P fiir verschiedenes 2 und F.

Die auf das Innenrad der Hinterachse ausgeiibte Richtkraft
interessiert uns hier nicht.

Zugkraftquerkomponenten.

Durchlduft ein Fahrzeug in einem Zuge einen Geleisebogen,
so liegen die Zugkraft J,, die es auf das folgende Fahrzeug aus-
iibt, und die Zugkraft J,, die es vom vorhergehenden erfdhrt,
fast nie in seiner Léangsrichtung, sondern fast stets schrdg dazu
mit Querkomponenten, die das Fahrzeug nach innen oder aussen
zu ziehen suchen. Bei den verschiedenen Achsanordnungen sind
diese Quer-Wirkungen verschieden. Fiir einen vierachsigen Dreh-
gestell-Wagen, der zwischen zwei gleichartigen lduft, ergibt sich
das Kréftebild der schematischen Abb. 9, worin d den Drehzapfen-
abstand, w die Entfernung vom Drehzapfen bis zum Angriffs-
punkt der benachbarten Zugkupplung und k die Lidnge des Kupp-
lungseisens zwischen den Angriffspunkten benachbarter Wagen
bedeuten, d. h. J, und J, weichen um den gleichen Winkel g —
M s .
= von der Fahrzeuglingsrichtung nach innen ab,
suchen beide das Fahrzeug nach innen zu ziehen, sie iiben in den
beiden Drehzapfen auf die beiden Drehgestelle die nach innen
gerichteten Querkrifte D, und D, aus, die auf die Richtkrifte P
genau so wirken, wie gleichgrosse Fliehkraftunterschiisse — F,
und — F, an den beiden Drehgestellmitten.

Die streckende Wirkung zusammengedriickter innerer Seiten-
puffer auf das vorderste und hinterste Fahrzeug des Zuges sei
durch Ausgleichvorrichtungen aufgehoben.

Wettbewerb Schulhaus Hochstrasse

in Zirich

IV. Preis ex aequo (1400 Fr.), Entwurf Nr.30. Verfasger J. R, MRAMOR, Ziirich

KUBIKINHALT 16062 m*

rdgeschoss 1: 700, Isometrie 1:1500
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Abb.9

Nach dem Hebelgesetz ist
u
D, :sinﬂ{J1 o (= T) |

J
d ? u
e D2:s1nﬂ{J2~7(J,_J2)}
i 2 k
g Bl i s s 2?— und J, — J, = W,
dem ganzen Wagenwiderstand
24 +d -+ k u
D~ (, + = Ww) (9)
24 +d + k u 4 d
D, = . , — —g—Ww) . (10)

D, und D, nehmen innerhalb des Zuges von vorn nach hinten
ab. Am letzten Wagen ist mit J, =— Ww, J, =0

24 +d+k w-d
+ d+ ax Wiy .

e 2R d (L8)
2u -d+k u
Ty o ,_d_WW (10a)

Ganz dhnlich wie bei diesen Wagen ist die Wirkung schréa-
gen Zuges bei Wagen mit zwei oder drei freien Lenkachsen mit
iiblicher Riickstellwirkung, von engen Bogen abgesehen, viel
grosser dagegen bei Wagen, die nur steife Achsen ohne Dreh-
gestell besitzen und zwischen gleichartigen Wagen im Zuge lau-
fen; diese werden von ihren Nachbarn vorn stark nach innen,
hinten stark nach aussen gezogen, also im Sinne des Bogenlaufs;
bei ihnen wird die Richtkraft P erheblich stédrker durch diese
Zugkraftwirkung verkleinert als bei Drehgestell-Wagen.

(Schluss folgt)
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Wettbewerb Schulhaus Hochstrasse Ziirich

Aus dem Bericht des Preisgerichts (Schluss von Seite 32)

Entwurf Nr. 21. Die Situation des Schulhauses mit nach
Siidosten gerichteten Klassenzimmern ist richtig, ebenso grund-
sédtzlich die Anordnung von Turnhalle, Turnplatz und Spielwiese.
Der leicht geschwungene Schulhaustrakt umfasst drei Geschosse;
an der Hochstrasse liegt ein niedriger Fliigelbau, der die Neben-
riume, sowie das Midchenhandarbeitszimmer enth&lt. In einem
niedrigen und leicht zuriickgeschobenen Anbau an der Kant-
strasse mit besonderem Zugang sind der Kindergarten und die
Abwartwohnung in zweckmdissiger Weise untergebracht. Die
Grundrissgestaltung ist sehr knapp und wirtschaftlich. Der wind-
geschiitzte Haupteingang liegt an der Hochstrasse und fiithrt zu
einer gerdumigen Halle, an der das einzige Treppenhaus liegt.
Durch die erzielte Konzentration der Ridume ist das Projekt
eines der billigsten. Eine Pausenhalle fehlt, die Erdgeschosshalle
diirfte als einziger Aufenthaltsort bei schlechtem Wetter kaum
geniigen. Auch die Verbindung dieser Halle mit dem gerdumigen
Pausenplatz ist diirftig. Durch das Abriicken der Klassenzimmer
von der Gloriastrasse wird die Ger&duschbelidstigung auf ein Mi-
nimum herabgesetzt. Die an sich richtige Disponierung der Turn-
halle vermag jedoch in der Anordnung der R&dume nicht restlos
zu iiberzeugen. Aus betrieblichen Griinden ist eine unmittelbare
Verbindung zwischen Turnplatz und Turnhalle nicht erwiinscht.
In architektonischer Hinsicht weist das Projekt eine schlichte
und ansprechende Gesamthaltung auf. Die Einfiigung der Bau-
masse in die bestehende Bebauung ist lobenswert. Kubikinhalt
12680 m3, Baukosten 683250 F'r.

Entwurf Nr. 30. Der Verfasser legt den Schulhausbau an die
Hochstrasse und erhidlt dadurch fiir die Klassenzimmer eine
Stidwestbelichtung; Siidostbelichtung der Schulrdume ist vorzu-
ziehen. Die Gesamtsituation ergibt einen schonen, windge-
schiitzten Pausenplatz. Das Kindergartengebdude mit anschlies-
sendem Garten hat eine ausgezeichnete Lage. Die siidwestliche
Orientierung des Schulhauses ergibt eine unerwiinschte Trennung
der gesamten Schule gegeniiber der Turnanlage. Die Verlegung
der Turnhalle an die Westgrenze wiirde den Turnplatz gegen das
Schulhaus 6ffnen. Die Grundrisslosung des Schulhauses ist klar
und in bezug auf Betrieb und Baukosten giinstig. Das zu nahe
Herausschieben der Klassenzimmer gegen die Gloriastrasse be-
wirkt eine zu starke Beeintréchtigung des Schulbetriebes durch
den Lirm. Zweckméssig ist die Verbindung zwischen Eingangs-
halle und Pausenhalle. Ein Mangel liegt in der dem Windfang
zu nahe gelegten Treppe. Auch ist die Abwartwohnung vom
Eingang zu weit entfernt; der iiberdeckte Terrassenvorbau vor
der Abwartwohnung beeintridchtigt die Sonnenwirkung und ist
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IV. Preis ex aequo (1400 Fr.), Entwurf Nr. 21.
Erdgeschossgrundriss 1: 700 (gestrichelt das alte Schulhaus)

Verf. Arch. R. WINKLER, Ziirich
Isometrie 1 : 1500
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