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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 betriebsmässig
eingeführten hohen Fahrgeschwindigkeiten ohne Veränderungen am
Oberbau legen die Frage nach der Auswirkung der auftretenden
Schlinger- und Fliehkraftbeanspruchungen auf das Geleise nahe.
Aus diesem Grunde scheint es uns erwünscht, auch die Frage
der Schienenabnützung in den Kreis der Erörterungen zu ziehen,
zu der nachstehender Aufsatz einen Beitrag liefert. Red.]

Aufgabe der Untersuchung.
Bekanntlich verschleissen die Schienen in Geleisebögen viel

stärker und ungünstiger als in geraden Strecken. Besonders stark
und ungünstig 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 führenden Radsatzes jedes den Bogen
durchfahrenden Fahrzeugs an dieser Flanke — vorausgesetzt, dass
keine Leitschienen vorhanden sind. — Dieser Verschleiss bei
verschieden grossen Längs- und Querkräften in verschieden scharfen
Krümmungen soll hier vergleichsweise angenähert untersucht
werden. Längs und quer sei bezogen auf die Fahrzeuglängsaxe,
waagrecht und senkrecht auf die Geleiseebene. Als Längskräfte
treten auf Zug- und Bremskräfte, als Querkräfte bei überhöhter
Aussenschiene die Unterschiede zwischen Schwerkraftquerkomponenten

und Fliehkraft, kurz die «Fliehkraftüberschüsse» und
«FUehkraftunterschüsse» und ausserdem Zugkraftquerkomponenten.

Bei oberflächlicher Betrachtung möchte man wohl annehmen,
dass dieser Flankenverschleiss mit zunehmender Zug- oder Bremskraft

ebenfalls zunähme, da doch die Ursache des Schienenver-
schleisses, nämlich die Gleitreibungsarbeit der Räder auf und an
den Schienen, damit zunimmt. Weiter musste danach auf einer
zweigeleisigen Steil-Bogenstrecke, die berg- und talwärts von
gleichartigen Zügen mit gleichem Fliehkraftüber- oder -Unter-
schuss befahren wird, die Aussenschienenflanke des aufwärts
befahrenen Geleises stärker verschleissen, als die des abwärts
befahrenen, da die gesamte Zugkraft auf jenem grösser ist als
die gesamte Bremskraft auf diesem. Beides ist aber in Wirklichkeit

nicht der Fall ; mit zunehmender Zug- oder Bremskraft, etwa
mit zunehmender Steigung und zunehmendem Gefälle, sinkt
vielmehr der Flankenverschleiss der Bogenaussenschiene, und dieser
ist auf dem abwärts befahrenen Bogengeleise meist etwas stärker
als auf dem aufwärts befahrenen. Die folgende Untersuchung
soll das erklären.

Verschleissmass.
Der Verschleiss der Innenflanke des Kopfes der

Bogenaussenschiene wird, wie gesagt, hauptsächlich hervorgerufen durch
das Anschleifen des Spurkranzes oder der Hohlkehle der aussen
anlaufenden führenden Räder an dieser Flanke. Die Gleitreibungsarbeit

an dieser wandernden Berührungsstelle 2t kann geradezu
als Verschleissmass angesehen werden, der Verschleiss von 1 m
Schienenlänge an dieser Stelle durch einen vorüberfahrenden
anschleifenden Radsatz also als verhältnisgleich der dabei an dieser
wandernden Stelle geleisteten Reibungsarbeit. Diese Reibungsarbeit

ist das Produkt des Normaldruckes N zwischen
Schienenkopf-Flanke und Rad-Spurkranz oder -Hohlkehle, der
Gleitreibungsziffer / und des bei 1 m Rad/'ortschritt zurückgelegten
Gleitweges s (N, f und s an der wandernden Berührungsstelle 21).
Der Gleitweg s ist das Produkt der Gleitgeschwindigkeit o des
Rades gegenüber der ruhenden Schiene an der Stelle 2t und der
Zeit t der betrachteten Fortschritts- und Gleitbewegungen, t kann
angesehen werden als Fortschrittsweg des Rades von 1 m geteilt
durch die Radfortschrittsgeschwindigkeit v ; somit drückt sich die
fragliche Gleitreibungsarbeit eines anschleifenden Radsatzes auf
1 m Schienenlänge oder das Verschleissmass aus als

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

mit der Bauart des Fahrzeugs, der Grösse des Bogenhalbmessers
und der am Fahrzeug angreifenden Längs- und Querkräfte ändert.
N wird daher zweckmässig auf den Raddruck Q bezogen, in
Einheiten Q oder f Q ausgedrückt.

Die Gleitreibungsziffer / ändert sich etwas mit der
Gleitgeschwindigkeit d soll aber hier als gleichbleibend angesehen
werden. Die Fortschrittsgeschwindigkeit v ist gegeben.

Normaldruck.
Der Normaldruck N und die Gleitgeschwindigkeit d sind zu

ermitteln, zunächst W. Da der Spurkranz oder die Hohlkehle an
der Berührungsstelle 2t nie waagrecht hegen, sondern stets unter
einem ziemlich grossen Winkel ß gegen die Waagrechte geneigt
sind, liegt N niemals senkrecht, sondern stets unter einem ziemlich

grossen Winkel ß gegen die Senkrechte geneigt. Bei
«Zweipunktberührung» berühren anlaufendes Rad und Schiene
einander ausser am Spurkranz bei 2t noch am Radaufstandspunkt
A und ist ß geometrisch auf einen bestimmten Wert festgelegt,
der bei neuen Schienen und Rädern auf Vollbahnen meist etwa
60 ° beträgt und mit zunehmender Abnutzung etwas grösser wird.
Bei «Einpunktberührung» berühren Rad und Schiene einander
nur in der Rad-Hohlkehle und ist ß statisch bestimmt, d. h.
ändert sich ß mit der Grösse von N und zwar nimmt es mit
wachsendem N ebenfalls zu; dann bleibt ß in der Regel viel
kleiner als bei Zweipunktberührung und wird erst bei dem grösst-
möglichen N an der Entgleisungsgrenze so gross wie dort. Wir
wollen hier vorwiegend Zweipunktberührung zu Grunde legen,
die bei neuen Rädern und Schienen fast stets vorliegt, und ß
60° setzen. Die waagrechte Komponente Nainß des Normaldruckes

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 geht1)-
Wir wollen sie mit P bezeichnen und zunächst P Nsinß

seiner Grösse nach ermitteln. Ihre Richtung liegt fest, sie ist
waagrecht und auf den Bogenkrümmungsmittelpunkt hin gerichtet;

ein wenig abweichend davon wollen wir sie senkrecht zur
Fahrzeuglängsaxe annehmen, d. h. um den stets sehr kleinen
«Anlaufwinkel» tx des Fahrzeugs gegen die Bogenschiene von der
wirklichen Richtung abweichend. Weiter wollen wir nur ein
zweiachsiges steifachsiges Fahrzeug betrachten; damit sind ausser
den auf Vollbahnen wohl selten vorkommenden zweiachsigen
steifachsigen Wagen und Lokomotiven alle vierachsigen
Drehgestellwagen, deren Radsätze zu je zweien steif im Drehgestellrahmen

liegen und deren Drehgestelle sich leicht gegenüber dem
Wagenkasten oder Dokomotiv-Hauptrahmen drehen können —
die heutige Regelausführung schnellaufender Wagen — von der
Betrachtung erfasst und ebenso entsprechend gebaute Lokomotiven,

wie z. B. gewisse Garrat-Dampflokomotiven und B -j- B -
elektrische Güterzuglokomotiven. Grundsätzlich gelten die
Betrachtungen auch füralle andern gebräuchlichenAchsanordnungen.

Ein solches Fahrzeug vom Radstand Z durchfahre mit
gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit v in m/sec oder V in km/h einen
Geleisekreisbogen vom Halbmesser R in m, also mit einer

Winkelgeschwindigkeit 0>z unter gleichbleibendem

Anlaufwinkel a. Alle vier Räder sollen gleichen Halbmesser r
und gleichen Raddruck Q haben. Die Gleitreibungsziffer / sei an
allen fünf oder sechs Berührungsstellen gleich gross. Am Schwerpunkt

des Fahrzeugs oder Gestells, der mitten zwischen beiden
Achsen liege, soll ein quer nach aussen oder innen gerichteter
Fliehkraftüber- oder -Unterschuss ± F angreifen. Quergerichtete
Zugkraft-Komponenten werden später eingeführt. In der Längs-
Axe des Fahrzeugs soll an seinem Rahmen angreifen die äussere
Längskraft Z, vorwärts oder rückwärts gerichtet Die Radsätze
jedes Fahrzeugs setzen ihrer Drehung einen Widerstand
entgegen. Zu seiner Ueberwindung ist auf den Fahrzeugrahmen von
aussen eine vorwärts gerichtete Längs-Kraft -f- B oder Z
auszuüben, und das Geleise übt eine gleich grosse rückwärts gerichtete

Kraft auf alle Fahrzeug-Radumfänge zusammen aus. Dieser
Widerstand tritt an jedem Fahrzeug auf, ganz gleich, ob es als
Treibfahrzeug treibt oder leerläuft oder als Wagen nur gezogen
oder auch noch gebremst wird. Jeder Widerstand seiner Radsätze

') Sie ist wohl zu unterscheiden vom «Führungsdruck», d. h. der
waagrechten Querkraft zwischen anlaufendem Rad und angelaufener Schiene.
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gegen Drehen, nicht nur eigentliche Radsatzbremsung, sondern
auch Achslagerreibung, Spurkranz- oder Hohlkehlenreibung
liefert — Z oder -f- B, «äussere» Widerstände wie Steigungswiderstand,

Luftwiderstand, Massenwiderstand des Fahrzeuggestells
oder eine vom Fahrzeugrahmen aus auf das Fahrzeug ausgeübte
Schienenbremsung dagegen nicht! Arbeitet nun ein Treibfahrzeug
mit von Null aus zunehmender Treibkraft, so überwindet diese
bei gewisser Grösse gerade eben den Widerstand B der Fahrzeugräder

gegen Drehen, bei weiterem Anwachsen zunächst die übrigen

Widerstände des Treibfahrzeugs zwischen Treibradumfängen
und Zughaken und dann den Widerstand eines etwa angehängten
oder geschobenen Zuges. Ist die Treibkraft so gross, dass sie
gerade eben den immer vorhandenen Widerstand B des
Treibfahrzeugs überwindet, ist keine äussere Längskraft am
Fahrzeugrahmen anzusetzen. Ist sie grösser, so ist der Ueberschuss
als Zugkraft -j- Z rückwärts am Fahrzeugrahmen anzubringen,
auch wenn er nur die übrigen Eigenwiderstände des Treibfahrzeuges

überwindet, und übt das Geleise auf die Fahrzeugräder
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
genau zu ermitteln, ist ziemlich umständlich; wir wollen sie nur
näherungsweise, ein wenig zu gross, aber in sehr einfacher Weise
ermitteln. Hierbei denken wir uns in bekannter Weise die wirkliche

Spurkranz- oder Hohlkehlen-Führung an Punkt 2t. der ein
wenig vor dem Aufstandspunkt A des aussen anlaufenden Rades
des vorderen Radsatzes liegt, ersetzt durch eine «Druckrollenführung»,

d. h. eine Führung durch eine am Rahmen des Fahrzeugs

gelagerte, sich vollkommen widerstandslos um ihre
senkrechte Axe drehende Druckrolle, die bei 2t die Aussenschiene
berührt, die waagrechte Kraft P von dieser erfährt und an das
Fahrzeug weitergibt. Dem Wirken dieser Kraft auf das steif-
achsige Fahrzeug, nämlich dieses aus seiner geradeaus gerichteten

Rollbewegung heraus in die Kreisbogenbewegung unter
Gleiten hinein zu zwingen, widersetzen sich an allen vier
Aufstandspunkten der vier Räder auf den Schienen die vier fast
genau waagrecht liegenden Gleitreibungswiderstände fQ des
Geleises. Wie zuerst Uebelacker in seiner grundlegenden Arbeit:
«Untersuchungen über die Bewegung von Lokomotiven mit
Drehgestellen in Bahnkrümmungen»*) nachgewiesen hat, macht das
Fahrzeug im Bogen eine GZeitdrehung mit seiner Winkelgeschwindigkeit

<Og
R um eine senkrechte Axe, deren Geleiseebenen-

Fusspunkt M auf dem vom Krümmungsmittelpunkt auf die
Fahrzeuglängsaxe gefällten Lot hegt, von Uebelacker «Reibungsmittelpunkt»

genannt. Die verschiedenen fQ müssen also senkrecht
auf den von M zu den verschiedenen Aufstandspunkten
gezogenen Strahlen liegen und der Bogendrehung des Fahrzeugs

Abb.1
Abb. 2

entgegengerichtet sein, siehe die schematische Abb. 1. M ist dann
allen Rädern gemeinsam, wenn sie gleichen Laufkreisdurchmesser

2 r, gleichen Raddruck Q und gleiche Winkelgeschwindigkeit
um ihre eigene Drehaxe wv haben und wenn alle Achsen genau
parallel liegen. Das sei hier angenommen. Bei angetriebenen
Achsen kann die gleiche Winkelgeschwindigkeit durch Kuppelstangen

erreicht sein. Aus der Lage von M gewinnen wir P.
Bei hinten freilaufendem Fahrzeug kann M sowohl in der

Längs- oder ar-Richtung wie in der Quer- oder j/-Richtung
verschieden zum Fahrzeug liegen. Seine Lage 1st in bekannter Weise
bestimmt durch die Bedingungen des Gleichgewichts der am
Fahrzeug angreifenden äusseren waagrechten Kräfte -f- Z am
Rahmen), + F (am Fahrzeugschwerpunkt), SfQ und P (an den
Radumfängen). Ist -j- Z vorhanden, so liegt M ausserhalb oder
innerhalb der Fahrzeuglängsaxe — vom Krümmungsmittelpunkt
aus gesehen —, denn nur dann liefern, wie die schematische
Abb. 2 der nicht anlaufenden Hinterachse zeigt, die beiden an
ihr angreifenden fQ eine dem Beitrag der Hinterachse zu :J: Z
das Gleichgewicht haltende Längskomponente + Z, ; und zwar
liegt M ausserhalb der Fahrzeuglängsaxe, wenn das Fahrzeug

*) «Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens». 1903, Beilage.

mit -|- Z zieht, innerhalb, wenn es mit — Z oder -f- B gezogen
wird, und in der Längsaxe, wenn es mit seiner Treibkraft gerade
den Drehwiderstand seiner Räder überwindet und an seinen
Radumfängen keine Längskräfte auftreten. Unter der hier gemachten
vereinfachenden Annahme der Druckrollenführung und der Richtung

von P senkrecht zur Fahrzeuglängsaxe gilt das auch für
die anlaufende Vorderachse (in Wirklichkeit nicht streng). Flieh-
kraftüberschuss oder Querkraft -f F drängt M nach vorne, Flieh-
kraftunterschuss oder Querkraft — F nach hinten. Für -j- Z 0
und beliebiges ± F ist die Lage von M sehr einfach nach dem
von mir entwickelten zeichnerischen Minimumverfahrens) zu
bestimmen; M liegt dann bei ± F 0 etwas hinter der Hinterachse,

um so mehr, je kleiner der Radstand, bei -)- F weiter
vorne, bei grossem -f- F vor der Hinterachse, bei — F weiter
hinter ihr als bei F 0. Wenn nun ein -\- Z zu. -\- F hinzukommt,
wandert M nicht nur von der Fahrzeuglängsaxe weg nach aussen
oder innen, sondern es nähert sich ausserdem zunächst der
Hinterachse. Ist -j- Z so gross geworden, dass M auf seiner
Wanderung aus der Fahrzeuglängsaxe heraus bis in die Laufkreis-
ebene der beiden äusseren oder inneren Räder gelangt, um s
quer gewandert ist, so fällt es bei nicht sehr grossem -f- F in
den einen oder anderen Aufstandspunkt der Hinterräder B oder
B' hinein und bleibt darin bei weiterem Ansteigen von -j- Z
liegen, bis dieses recht gross geworden ist4).

=€
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Abb. 3

Dies Festliegen von M in B oder B< lässt sich leicht einsehen
an Hand der schematischen Abb. 3a bis 3d, in der (a) die
gebremste Hinterachse mit den an ihr angreifenden äusseren
waagrechten Kräften und (b bis d) der Plan dieser Kräfte dargestellt
sind. Vom Fahrzeugrahmen her werde auf die Achse eine Querkraft

H ausgeübt. H setzt sich zusammen aus dem auf die
Hinterachse entfallenden Rest der Richtkraft P und dem auf die
Hinterachse entfallenden Teil etwa vorhandenen Fliehkraft-Ueber-
oder -Unterschusses und etwa sonst auf den Rahmen ausgeübter
äusserer Querkräfte. H kann nach aussen oder nach innen
gerichtet 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 Gleitreibungswiderstände an den Aufstandspunkten

der Achse fQs und fQs1 müssen nun zusammen mit der
Querkraft H eine längs rückwärts gerichtete Resultierende B,,
den Beitrag der Hinterachse zu der vom Geleise auf die Rad-
umfänge ausgeübten rückwärts gerichteten Bremskraft -\- B des
Fahrzeugs liefern. Läge M nach seiner Wanderung um s aus
der Fahrzeuglängsaxe nach innen in Abb. 3 a in Mt, also hinter
B', so musste fQs- senkrecht nach oben, fQB schräg rückwärts
nach oben gerichtet sein (beide in Abb. 3 a gestrichelt und mit
fQY bezeichnet). Läge M in Mt, vor B<, so musste fQs- senkrecht

abwärts und fQB rückwärts schräg abwärts (beide in
Abbildung 3 a gestrichelt und mit fQt bezeichnet) gerichtet sein.
Nach dem Kräfteplan der Abb. 3 b, c können H und die beiden
fQ aber nur dann eine längs rückwärts gerichtete Resultierende
B, haben, wenn }Qb' schräg nach unten vorwärts oder rückwärts
gerichtet ist; und das ist nur möglich bei Lage von M in B',
denn nur dann kann die Richtung von fQß' von der Senkrechten
abweichen, beliebig sein. fQB' liegt dann waagrecht. Abb. 3 b und
3 c sind die Kräftepläne für die beiden Grenzlagen fQB'a und

fQB-b von fQB, denen die Grenzwerte B,0 und B,b von Ba

zugehören. Sinkt nämlich B, unter B2 oder steigt es über Btb, so

muss fQb in den Kräfteplänen 3 b und 3 c schräg liegen, damit
sie sich schliessen, d. h. kann M nicht mehr in B' liegen, wo es
liegen muss. In Abb. 3d sind die beiden Kräfteplane 3b und 3c
zusammengezeichnet. Während B, von B, bis auf B8b zunimmt,

>) Zum Verhalten von Geleisefahrzeugen in Geleisebögen. «Organ für
die Fortschritte des Eisenbahnwesens», 1913, S. 104 u. 1928, S. 481.

') Dass M in einem grossen und praktisch wichtigen Bereich von + Z

in einem der Aufstandspunkte der Hinterachse liegt, hat fur + F -= 0
zuerst Trottaseli in seiner Dissertation: «Graphisches Verfahren zur Ermittlung

der beim Kurvenfahren auftretenden Reibungs- und FUhrungskrafte
an Eisenbahnfahrzeugen» (T. H. Aachen 1934) gezeigt.
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dreht sich fQß' aus der Grenzlage fQB'a hinein in die Grenzlage
fQB' • Wie die Abbildung 3 zeigt, ändert es dabei bei gleichbleibendem

H nicht nur seine Richtung, sondern auch seine Grösse,
es hat seine volle Grösse nur in den Grenzlagen, dazwischen
dagegen nicht; d. h. hier wird die Haftreibung nicht voll
ausgenutzt. Die angenommene Richtung nach aussen hat H bei
grossem Pliehkraftüberschuss. Bei kleinem Fliehkraftüberschuss
oder Fliehkraftunterschuss ist H nach innen gerichtet; dann
müssen fQs „ und fQs „ schräg aufwärts vorwärts und
rückwärts gerichtet sein und gilt im übrigen sinngemäss das Gleiche,
ebenso für mit -}- Z ziehende Treibfahrzeuge. Der Bereich B2a

bis Bj6 von B3 der Hinterachse entspricht bei kleinem + F etwa
10 bis 60 °/0 der Ausnutzung der ganzen zum Bremsen oder Ziehen
verfügbaren Radreibung des Fahrzeugs. Unter 10 % liegt das B

gezogener aber nicht gebremster Fahrzeuge, über 60°/0 das -f- Z
schwerziehender Lokomotiven.

Tritt bei grossem — Z M aus B< nach innen heraus, so
bewegt es sich mit zunehmendem — Z im ersten Augenblick senkrecht

zu fQß'n weiter, also etwas von der Hinterachse weg,
nähert 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 hegend annehmen können. Das
Entsprechende gut für grosses -f- Z. Bei -grösserem + F und sehr
grossem — F dürfen wir den Abstand des Punktes M von der
Hinterachsrichtung nicht vernachlässigen.

Wir wollen nun P in Abhängigkeit von — Z oder + B und
von -|- F unter den angegebenen vereinfachenden Annahmen
bestimmen, und zwar zunächst die Gifenzwerte Pa und Pb für die
Grenzwerte Ba und B& der Kraft B. Diesen P- und B-Werten
soll zugehören eine die Winkel sa und s& mit der Fahrzeuglängsrichtung

einschliessende Richtung des Geleise-Gleitwiderstandes
fQB' am Aufstandspunkt B', siehe die schematische Abb. 4. Aus

J.

?•*

ra

e%JLJi— *F

+Zm
7V/Ö

Abb.4 Abb. 5

dem Bild der darin eingezeichneten waagrechten Kräfte lesen
wir ab die Gleichgewichtsbedingungen :

Gleichung der Längskräfte-:
Ba,b — fQ — fQsiny + fQcossa,b — 0.

Gleichung der Querkräfte:
Pa.b — F — fQ — fQcosy + fQsinea,b 0

Momentengleichung um B".

Ba.bs — F-^-—fQ2s — fQ

(a)

(b)

Daraus erhalten wir mit sin'

fQyP + 4:S* + Pa,bl-
2s

0 (c)

]/P + 4 s»

und cos y

sin sa, b P -t- sM l F
2s" ~fQ

2s
W 4 s»

1/Z» + 4l
F I-nr ls
fQ

2s
yz» + 4.

+ i F l
jQ~~4~s h

+ p
4,8* 4 s»

Z2 + 4s2 yP + 4 s»

mit dem Pluszeichen vor der Wurzel für sin sj>.

Weiter erhalten wir aus Gl. a) die zugehörigen B :

Ba, b fQ (1 + -^7=^1-—_ + cos ta, b j
und aus Gl. b)

fQ 1 +

yz» + 4 s»

z

ea, b \ + F

(1)

(2)

(3)
\/P + 4 s»

fa und i0 nehmen danach mit wachsendem -f- F zu und mit
sinkendem ab. Bei F 0 ist ea und Sb negativ, bei einem
gewissen kleinen -f F ist sa «6 0 ; sin ea e& 1 oder sa
Sb 90 » ergibt aus Gl. 1) den grössten 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
grösserem -|- F geht -f- M vorn an B' vorbei. Bei negativem
F sind 80 und Sb negativ ; sin sa sin 66 — 1 ergibt dann aus
Gl. 1) den grössten Wert von — F, bei dem M von hinten her

den Punkt B' noch gerade eben ansticht; bei noch grösserem

~ F geht M hinten an B' vorbei.
Bei einem mit + Z ziehenden Fahrzeug und grösserem -f F

liegen die Winkel sa und sb wie in Abb. 5 dargestellt, stimmen
die Ausdrücke für sa, b, Za, b • Pa, b sinngemäss mit den obigen
1) 2) 3) überein. Auch die für negatives Z angegebenen Beziehungen

zwischen sa, £b, F und der Lage von M bestehen
sinngemäss für positives Z. Bei gleichem F ändert sich P mit von
Null aus zunehmendem -|- Z genau so wie bei von 0 aus
zunehmendem — Z.

Solange M in Punkt B' oder B liegt, entfällt ein etwa
vorhandenes F genau zur Hälfte auf P, ist dies also genau gleich

dem P für F 0 s—, wie sich einfach daraus ergibt, dass,

solange M festliegt, die fQ der Vorderachse bei Hinzutritt von
-J- F ihre Richtung nicht ändern können.

Vergleicht man die Werte für P bei B 0, B Ba und
B Bb miteinander, so sieht man, dass P mit »«nehmendem B
oder Z abnimmt! Das erscheint vielleicht auf den ersten Blick
merkwürdig, 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
erforderliche Moment PZ der Richtkraft P unterstützt, also P
entlastet. Der Normaldruck N, dessen waagrechte Komponente P
ist, nimmt also mit zunehmendem + Z nicht zu, sondern ab
Abnahme des schräg nach oben gerichteten Normaldrucks N hat
Zunahme der Radbelastung im Aufstandspunkt A, also Zunahme
der Reibungsarbeit an diesem Punkt zur Folge. Bei
Einpunktberührung ist mit Abnahme von P Abnahme des Berührungswinkels

ß verbunden, rückt die Berührungsstelle 2t von der Flanke
des Schienenkopfes seinem Scheitel zu.

Wächst B ein wenig über Bb 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
auftritt. 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
Innenräder — festgelegt durch
B, B' — gesunken ist, kann man
für F 0 genau genug diesen
Abstand 0 setzen, für F >• od.

< 0 dagegen nicht Dann ergibt
sich für F 0 das Kräftebild der
Abb. 6, in der z den Abstand des
Punktes M von der Fahrzeuglängsaxe

bedeutet; aus Ihr lesen
wir ab:

,0B — 2fQ - /QsinÇ
oder mit

z + s

fQ sin Ç*

sin L
]/P+ (z

und sin Ç'

B=/Q 2 +

-s)»
— s

IM Abb. 6

yp + («-
z + s

s)»

ebenso :

P — fQ cos Ç

y* (a +s)»
+ yz»+ (z — s)<

(4)

fQ cos Ç'

l
0 oder mit

yz» + (z + s)'
p =/e

z

yp + (*
+

yp + (z — s)>
z

(5)
(s + s)» yz» + (z — s)»

Tritt nun ein + F hinzu, so verschiebt dieses den Punkt M
nicht nur von der Hinterachsrichtung nach vorn, sondern auch
ein wenig zur Fahrzeuglängsaxe hin, es verkleinert z ein wenig.
Demgemäss entfällt es nicht genau zur Hälfte auf P. Bei nicht
sehr grossem -\- F und ziemlich grossem z, etwa grösser als 3 s,
können wir aber genau genug -[- F zur Hälfte 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 läuft, darf
sein Radstand Z ein gewisses Verhältnis zum Bogenhalbmesser R
bei einem vorhandenen Seitenspiel a der Radsätze im Geleise
nicht überschreiten. Der Höchstwert dieses Verhältnisses ergibt
sich leicht an Hand der schematischen Abb. 7. Darin ist in
bekannter Weise die Fahrzeugbreite auf die «Spurbreite» 0 und der
Abstand der beiden Innenschienenflanken auf das Seitenspiel o

zusammengeschrumpft gedacht, bedeutet p den Abstand der
Vorderachse vom Krümmungsmittelpunktlot auf die Fahrzeuglängs-
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axe, einem geometrischen Ort von Mx und soll das Fahrzeug
hinten innen bei B' anlaufen. Daraus lesen wir die bekannten
Beziehungen ab:

also

(Z — p)»
2R

(Z — p)»

y + o-
P8

2B

2B + o
P-
2JB

Es sei p al mit der Verhältniszahl a <^ oder
ergibt sich

oder > 1, dann

l (6)/ 2BÖ
2a — 1

als grösster Wert von Z, bei dem die Hinterachse noch eben
hinten freiläuft. Dieser Ausdruck gilt für a y>, und < 1, aber
> 0,5; bei a 0,5 läuft die Hinterachse aussen an. Für den
häufigen Zustand p Z oder a 1 darf Z höchstens 1/2Ra
sein, damit die Hinterachse noch frei läuft.

Bei F 0 oder negativem F läuft das Fahrzeug bei den
üblichen Radständen in engeren Bögen fast immer hinten innen
an. Wir wollen jetzt für diesen Fall P bei Auftreten von B und
F bestimmen, genauer P und B bei Auftreten von F in Abhängigkeit

von z, das wir beliebig variieren, p ist jetzt geometrisch

festgelegt auf den gleichbleibenden Wert
Z

T* wie sich

in bekannter Weise aus den aus Abb. 7 abgelesenen Beziehungen
ergibt. M kann sich nicht mehr nach vorn und hinten verschieben.

Nach der schematischen Abb. 8 eines vorn aussen bei A
und hinten innen bei B' anlaufenden zweiachsigen steifachsigen
Fahrzeugs mit den daran angreifenden waagrechten äusseren
Kräften bestehen die Gleichgewichtsbedingungen:
der Längskräfte:

B — fQ (sin 17, -f sin r/\ 4 sin vt 4 tj\) 0,
daraus

B fQ (sin % 4 sin tj\ 4 sin -nt 4 sin ^'a) (7)
des Moments um Punkt D:

lPI _ F-^- 4. fQ (sin j;'j s -\- sin 17',« — sin rj^s —2
sin ri. cos J7, Z — cos r\\ Z) 0,

daraus
F
2

mit
sin >h

fQ (cos nt

4 sin 7]2 —

z 4 s

y^

COS 17't)

- sin ri\ — sin

— ; sin»',

— /Q(sin +
(8)

8)S P-" Vö

r—/1

Abb.7

COS»,
P

^(2 4 s)2 4 p2

COS »',
P

|/(s — s)*4 p»

sin n. — 24s

+f «J>-

e ilt
*£-v,

W-
I —

Vi IM Vi Abb. 8

V(s 4 s)2 4 (ï —P)«
sin 77', ¦

s)» 4 p»

y(z — s)24 (z - p)»
Aus (7) und (8) ergibt sich B und P für verschiedenes z und F.

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

Zugkraftquerkomponenten.
Durchläuft ein Fahrzeug in einem Zuge einen Geleisebogen,

so liegen die Zugkraft Ja, die es auf das folgende Fahrzeug ausübt,

und die Zugkraft Ji, die es vom vorhergehenden erfährt,
fast nie in seiner Längsrichtung, sondern fast stets schräg dazu
mit Querkomponenten, die das Fahrzeug nach innen oder aussen
zu ziehen suchen. Bei den verschiedenen Achsanordnungen sind
diese Quer-Wirkungen verschieden. Für einen vierachsigen
Drehgestell-Wagen, der zwischen zwei gleichartigen läuft, ergibt sich
das Kräftebild der schematischen Abb. 9, worin d den Drehzapfenabstand,

u die Entfernung vom Drehzapfen bis zum Angriffspunkt

der benachbarten Zugkupplung und k die Länge des
Kupplungseisens zwischen den Angriffspunkten benachbarter Wagen
bedeuten, d. h. J, und Jt weichen um den gleichen Winkel ß

5 von der Fahrzeuglängsrichtung nach innen ab,
£b

suchen beide das Fahrzeug nach innen zu ziehen, sie üben in den
beiden Drehzapfen auf die beiden DrehgesteUe die nach innen
gerichteten Querkräfte D, und Z>, aus, die auf die Richtkräfte P
genau so wirken, wie gleichgrosse Fliehkraftunterschüsse — Ft
und — F2 an den beiden Drehgestellmitten.

Die streckende Wirkung zusammengedrückter innerer Seitenpuffer

auf das vorderste und hinterste Fahrzeug des Zuges sei
durch Ausgleichvorrichtungen aufgehoben.
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Wettbewerb Schulhaus Hochstrasse in Zürich
TV. Preis ex aequo (1400 Fr.), Entwurf Nr. 80. Verfasser J. R. MRAMOR, Zürich

Na JO \'-^'?'.^> KUBIKINHALT 150M in'

ürclgcschoss 1:700, Isomet rie 1:1800
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Abb. 9

Nach dem Hebelgesetz ist

Di sin ß {J, - J2)

und

oder mit
D,

sin ß

sin ß

4- 2u
2B

1«.
und J,

dem ganzen Wagenwiderstand
2m -\- d -

2R
2m 4 d \- k

2B

(^

Wim

-j2) j
/ä ww,

u
-srww)

du
d

¦ WW)

(9)

(10)

D, und £>3 nehmen innerhalb des Zuges von vorn nach hinten
ab. Am letzten Wagen ist mit Jl Ww i Jj 0

2m 4 d 4 7c m 4 <*

.D, —

2B d
2m 4 d 4 fc m

-WW

ww

(9 a)

(10 a)2B <Z

Ganz ähnlich wie bei diesen Wagen ist die Wirkung schrägen

Zuges bei Wagen mit zwei oder drei freien Lenkachsen mit
üblicher Rückstellwirkung, von engen Bögen abgesehen, viel
grösser dagegen bei Wagen, die nur steife Achsen ohne
Drehgestell besitzen und zwischen gleichartigen Wagen im Zuge
laufen; 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 stärker durch diese
Zugkraftwirkung verkleinert als bei Drehgestell-Wagen.

(Schluss folgt)

Wettbewerb Schulhaus Hochstrasse Zürich
Aus dem Bericht des Preisgerichts (Sehiuss von Seite 32)

Entwurf Nr. 21. Die Situation des Schulhauses mit nach
Südosten gerichteten Klassenzimmern ist richtig, ebenso
grundsätzlich die Anordnung von Turnhalle, Turnplatz und Spielwiese.
Der leicht geschwungene Schulhaustrakt umfasst drei Geschosse;
an der Hochstrasse liegt ein niedriger Flügelbau, der die Nebenräume,

sowie das Mädchenhandarbeitszimmer enthält. In einem
niedrigen und leicht zurückgeschobenen Anbau an der
Kantstrasse mit besonderem Zugang sind der Kindergarten und die
Abwartwohnung in zweckmässiger Weise untergebracht. Die
Grundrissgestaltung ist sehr knapp und wirtschaftlich. Der
windgeschützte Haupteingang liegt an der Hochstrasse und führt zu
einer geräumigen Halle, an der das einzige Treppenhaus liegt.
Durch die erzielte Konzentration der Räume ist das Projekt
eines der billigsten. Eine Pausenhalle fehlt, die Erdgeschosshalle
dürfte als einziger Aufenthaltsort bei schlechtem Wetter kaum
genügen. Auch die Verbindung dieser Halle mit dem geräumigen
Pausenplatz ist dürftig. Durch das Abrücken der Klassenzimmer
von der Gloriastrasse wird die Geräuschbelästigung auf ein
Minimum herabgesetzt. Die an sich richtige Disponierung der Turnhalle

vermag jedoch in der Anordnung der Räume nicht restlos
zu überzeugen. Aus betrieblichen Gründen ist eine unmittelbare
Verbindung zwischen Turnplatz und Turnhalle nicht erwünscht.
In architektonischer Hinsicht weist das Projekt eine schlichte
und ansprechende Gesamthaltung auf. Die Einfügung der
Baumasse in die bestehende Bebauung ist lobenswert. Kubikinhalt
12680 m>, Baukosten 683250 Fr.

Entwurf Nr. SO. Der Verfasser legt den Schulhausbau an die
Hochstrasse und erhält dadurch für die Klassenzimmer eine
Südwestbelichtung; Südostbelichtung der Schulräume ist
vorzuziehen. Die Gesamtsituation ergibt einen schönen,
windgeschützten Pausenplatz. Das Kindergartengebäude mit anschliessendem

Garten hat eine ausgezeichnete Lage. Die südwestliche
Orientierung des Schulhauses ergibt eine unerwünschte Trennung
der gesamten Schule gegenüber der Turnanlage. Die Verlegung
der Turnhalle an die Westgrenze würde den Turnplatz gegen das
Schulhaus öffnen. Die Grundrisslösung des Schulhauses ist klar
und in bezug auf Betrieb und Baukosten günstig. Das zu nahe
Herausschieben der Klassenzimmer gegen die Gloriastrasse
bewirkt eine zu starke Beeinträchtigung des Schulbetriebes durch
den Lärm. Zweckmässig ist die Verbindung zwischen Eingangshaue

und Pausenhalle. Ein Mangel liegt in der dem Windfang
zu nahe gelegten Treppe. Auch ist die Abwartwohnung vom
Eingang zu weit entfernt; der überdeckte Terrassenvorbau vor
der Abwartwohnung beeinträchtigt die Sonnenwirkung und ist
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IV. Preis ex aequo (1400 Fr.), Entwurf Nr. 21. Verf. Arch. R. WINKLER, Zürich
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