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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Der Schienenstoss

Nichts ermiidet bei lingeren Eisenbahnfahrten so sehr wie
die unaufhérlichen Erschiitterungen, die das Ueberfahren der
aufeinanderfolgenden Schienenstosse begleiten. Angeregt durch
eine Studie von R. A. Bornand'), mag die unten sub I stehende
rohe Abschédtzung des von den Schienenstdssen auf den Wagen
periodisch iibertragenen Vertikalimpulses die Einsicht in das
Uebel und damit seine Bekdmpfung fordern. Der Betrachtung
liegt ein dusserst vereinfachtes Bild des Stossvorgangs zugrunde;
unter den getroffenen Annahmen sind die von Bornand selber
ausdriicklich oder stillschweigend gemachten mit b, die librigen
mit g bezeichnet. Den Hauptteil der Bornand’schen Abhandlung
nimmt nicht diese eisenbahntechnigsche Frage ein, sondern die
— weit schwierigere — theoretische Untersuchung eines An-
fachungsvorgangs, auf deren Ergebnisse die sich sub IT anschlies-
sende Resonanzbetrachtung abstellt.

I. Ist L die Schienenldnge, v die Zugsgeschwindigkeit, so
empféingt ein vierachsiger Wagen, mit zwei Rédderpaaren pro Dreh-
gestell, in jeder Periode T — L v zwei Doppelstdsse. Der Rad-
stand A bestimmt den zeitlichen Abstand (L — A)/v zwischen den
beiden Doppelstéssen; diese wiirden, bei nur einem Réderpaar pro
Drehgestell, fiir A — L zu einem einzigen, alle T — L/v sek wieder-
holten Impuls J vereinigt; (b,:) dieser «Ideal»-Fall sei voraus-
gesetzt. (b,:) Abb. 1 schematisiert den Wagen als ein Zwei-
Massen-System: Oben die abgefederte Masse M, des Wagen-
kastens, unten, zu einem einzigen Rad vereinigt, die unabge-
federte Masse M, , dazwischen eine die gesamte Abfederung ver-
korpernde Feder der elastischen Konstanten f. Fiir einen mit-
fahrenden Reisenden rollt die regelméssig unterbrochene Schiene
an dem Rad ab; jede vorbeiziehende Fuge versetzt diesem einen
vertikalen Stoss.
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Abb. 1 Abb. 2

Idealisiertes Problem Verdeutlichter Fall in die Fuge

Dieses Vorbeiziehen der Fuge verdeutlicht, bei drastisch ver-
grosserter Fugenbreite, Abb. 2. In die Relativbahn des Radmittel-
punktes @, d. h. in die Vertikale durch @, ist die y-Axe des
Koordinatensystems gelegt; sein Ursprung O in den Schnitt-
punkt dieses Lots mit der waagrechten Schienen-Oberkante, der
z-Axe. Das Bezugsystem (O; x, y) wird also vom Zug mitge-
fiihrt. Die Randpunkte A und B der Fuge stehen um die Spalt-
breite s voneinander ab?). Mit der Geschwindigkeit — v saust
die Fuge der z-Axe entlang; zur Zeit ¢t — 0 habe 4 den Ur-
sprung O erreicht. In den fiir eine Frist [0, ;] erdffneten Spalt
fallt das (um seine, (b,:) bisher ruhende, Axe rotierende) Rad
vom Radius a unter der Last seines Gewichtes G, = M, g, (b,:)
dem gegeniiber die Federkraft vernachlédssigt sei. Mit y sei die
Lage von @, mit x jene von B auf den bezliglichen Axen be-
zeichnet:

y:a——gz—t?, r—38 — vt

Der freie Fall des Rades setzt natiirlich voraus, dass der Ab-
stand @ A den Radhalbmesser a iibertrifft, dass also
@t < vte 4 (a~%tﬂ)' fiir t > 0
— eine wegen der bei normaler Geschwindigkeit stets befrie-
digten Ungleichung
ag < v?
selbstverstdndlich erfiillte Bedingung. Der Zeitpunkt ¢, des Auf-
pralls des Rades auf die Kante B bestimmt sich aus der Be-
dingung @ B — «a, d. h.:
(vt, — 8)? | (a—%t,ﬂ)',—rraf (1)
—4
Fiir t,, von der Gréssenordnung 10 sek, gilt sicherlich:
2 y————__ 20
t <<7V’U~*a_{/ =

') Dynamisches Verhalten eines schwingenden Systems mit trockener
Reibungsdimpfung unter der Einwirkung periodischer Impulse. Sonder-
druck aus «Schweizer Archiv». Vogt-Schild A.G., Solothurn 1938.

?) Bornand bezeichnet die Spaltbreite mit 2s .
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Dies beriicksichtigt, liefert (1):
8
tl e ————
v + Jag
Zu diesem Zeitpunkt ist
a
X, :w(tl) . —’Utl = A—Sv—g:_—
v + Jag

geworden; die beim Aufprall erlangte Fallgeschwindigkeit des
Schwerpunkts betrégt

sy
v+ Jayg
Von der Kante B getroffen, schnellt das Rad mit der Schwer-

punktsgeschwindigkeit w’ zuriick gemidss dem empfangenen
Impuls

W= —gt, =— (2)

J=M,(w —w) . . , (3)
Um w' abzuschitzen, denke man sich (g,:) Rad und Schiene
vollkommen hart und (g,:) den Radschwerpunkt @ unausweich-
lich genau auf der y-Axe gefiihrt. Dann ist die Bewegung von
@ durch die von B, also y durch 2, zwangsldufig bestimmt
kraft der Bedingung @ B — a, d. h.:

YL at=al, YY——xx =20, y:v%
Fiir t — ¢, ist y — w':
w o P% VB vs]/ag_ (4
Y a a(v+]/ag)

Bei Vernachlissigung von |/ag gegeniiber v wird mithin ((3),
(2), (4)):

Jg=m, (v]|/Z )i:ﬁi_”_ 1\ = Gus
(]/a )= (7t ) =7 ®

Der Impuls ist somit 1) dem ungefederten Gewicht und 2)
der Spaltbreite proportional, 3) in grébster Anndherung von der
Zugsgeschwindigkeit unabhidngig. Auf Grund von andern, m. E.
irrigen Ueberlegungen gelangt Bornand zu einer von (5) ver-
schiedenen Formel, die ausser den Proportionalitédten 1) und 2)
eine solche zwischen dem Impuls und der Zuggeschwindigkeit
behauptet.

(b,:) Der das Rad treffende Impuls trifft, fortgepflanzt
durch die fiir einen Augenblick als fest betrachteten Zwischen-
glieder, sofort auch die abgefederte Masse M, . Deren Schwer-
punkt erfihrt also alle T — L/v sek eine plotzliche Geschwindig-
keitsdnderung 4w vertikal aufwérts:

du = L — M" _‘i
M M, a

So gering, von der Grdssenordnung 1 cm/sek, dieser in ein-
ténigem Takt wiederkehrende Geschwindigkeitssprung auch ist,
so ist es, da er jedesmal plétzlich erfolgts), dennoch wohl er, der
dem Reisenden auf die Dauer so «auf die Nerven gibt». Die
Wagenbauer sind denn auch bestrebt, das Verhiltnis der unab-
gefederten zur abgefederten Masse tunlichst klein zu halten,
sowie den Stoss auf seinem Weg vom Rad zum Wagenkasten
abzuddmpfen.

II. Es frégt sich, ob die periodische Folge der Geschwindig-
keitspriinge 4/« bei Resonanz so heftige Vertikalschwingungen
des Wagenkastens anzufachen vermag, dass die erzeugten
Beschleunigungen ihrerseits den Reisenden behelligen — viel-
leicht sogar in hoherem Grad als die die Schwingungen unter-
haltenden Geschwindigkeitspriinge selbst? Sieht man (b,:) von
jeglicher z#hen (geschwindigkeitsproportionalen) Reibung ab,
so kann man der Bornand’schen Untersuchung eine Antwort
hierauf entnehmen:

Der Schwerpunkt S der abgefederten Masse ist an unsere
y-Axe (Abb. 2) gebunden; auf dieser sei O* ein fester, unten
niher bezeichneter Punkt; z sei die Hohe von S iiber O*, F sei
der auf die Masse M,, ihrem Gewicht G, = M, g entgegen, aus-
geilibte Federdruck. Fiir aufeinanderfolgende Zeitstrecken der
Dauer T — L/v ist die Bewegung von 8 dem Gesetz unterworfen:

M,z =F — G, . ERR (7

Zur Kennzeichnung der Federkraft F kann man Belastungsver-

suche an Blattfedern so schematisieren (b,:) Einer bestimmten

Durchbiegung ¢ entspricht nicht eine bestimmte Belastung P(d),
sondern ein Lastbereich [P, (§), P, (J) 4 2R]:
P () <P (J) <P (d) + 2R

Bei einer Lastiinderung innert dieser Grenzen bleibt die Durch-

biegung konstant; erst wenn die Last die obere Grenze P, (J) +

2R um einen Betrag 4P iibersteigt, oder um ./P unter die

(6)

—3
%) D.h. in einer sehr kurzen Zeit 4t. Angenommen, At 10 sek,

so wird Au/.dt von der Griossenordnung der Erdbeschleunigung!
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untere Grenze P, (J) sinkt, &ndert
sich 6, und zwar im einen oder an-
dern Sinn um den Betrag
Bl /’_f’i

Wird (Abb. 3) unsere Abfederung
also einem Lastzyklus unterzogen:
Belastung iiber G, hinaus — Entlas- ’7
tung unter G, hinab, so nimmt in ,_j
der Belastungsphase der sinkende
Wagenschwerpunkt S bei Erreichung  Abb. 3
der Last G, einen Punkt 8, ein, der um
einen Abstand 2k iiber dem Punkt
8, liegt, den in der Entlastungsphase
der steigende Schwerpunkt unter der selben Last G, besetzt.
Als Bezugspunkt O%, von dem aus die Schwerpunktskoordinate 2
gemessen wird, sei der Mittelpunkt zwischen S, und 8, gew&hlt.
Dann wird der gesuchte Zusammenhang zwischen F und z je
nach der Bewegungsrichtung durch die linke oder die rechte der

beiden in Abb.3 gezeichneten Parallelen dargestellt; z < 0 bedeutet

ja eine zeitliche Zunahme, 2 > 0 eine Abnahme der Federbela-
stung. Mithin ist die gesamte auf M, wirkende #ussere Kraft

1
h

h
L)

Blattfeder-Belastungs-
diagramm

F—G,——fz—R fir 2 >0
T— G, — T2 R fir-2 <0
Mit
, I
kt— i, (8)
liefern diese Ausdriicke, in (7) eingesetzt:
o R .
2 4 k22 —=— ﬁirz>0. .. . (9a)
. Ma
.. R _
24 kz=—— firz0. . . . . (9b)
M,
Nach Abb. 3 ist
R
=" & « @ o s s w » (10
7 )

Wird z — 0, so sucht die Federkraft F' eine weitere Bewegung
zu verhindern, nimmt also jenen Wert an, der die mit der Be-
dingung

_fe—R=<F -G, =—fz4+R . . . . (11)
vertrigliche Gesamtkraft ¥ — G, vom kleinsten Betrag ergibt.
Sofern |z | < h, ist, wegen (10), F — G, = 0 mit (11) vertridg-
lich: F — G, ; S verharrt in Ruhe. Sofern 2z < — h, so ist auch
die Gesamtkraft vom kleinstmdglichen Betrag, ndmlich (Abb. 3)
die Kraft F — G, = — f2 — R, noch positiv, und die Bewegung
wird gemiss (9a) fortgesetzt. Sofern z > h, kann auch die
grosstmogliche Federkraft, ndmlich G, — fz 4 B, eine negative
Beschleunigung nicht verhindern; fiir die nichste Bewegungs-
phase gilt (9b). Kurz, mit

Stillstand l]z] =h
2z — 0 beginnt] Bewegung gemiss (9a)}, wenn .z < — h (12)
Bewegung geméss (9b) lz >h
Alle T = L/v sek erfdhrt Z den positiven Sprung
du—_—l;{]u ,furt=nT . . . (13)

In dem jetzt interessierenden Resonanzfall ist T' zugleich die Pe-
riode der mit (9) vertridglichen harmonischen Schwingungen:
T L 27

T vk
Die Bewegungsgleichungen (9), die Stillstandskriterien (12), die
Randbedingung (13) und die Resonanzklausel (14) kennzeich-
nen jene Bewegungen, deren schliessliche Schwingungsformen
Bornand mit Hiilfe der darauf wie zugeschnittenen graphi-
schen Analysis von E. Meissner?) bestimmt. Eine den aufge-
zéhlten Bedingungen unterworfene Bewegung kann schliesslich
erstens in eine periodische Schwingung (mit periodischen Still-
stdnden) iibergehen, bei der die periodisch «eingespritzte» Dosis
kinetischer Energie im nichsten Zyklus thermisch verbraucht
wird, in unserm Fall: gerade den Arbeitsaufwand eines Bela-
stungszyklus der Federung deckt. Zweitens ist statt einer sol-
chen Stabilisierung der Bewegung eine Aufschaukelung zu einer
Schwingung von immer grosseren Ausschligen moglich: Der
konstante Impulssprung geméss (13) bedeutet dann einen wach-
senden Betrag der periodischen Zufuhr an kinetischer Energie
entsprechend dem wachsenden Wirmeverlust pro Zyklus. Der hier
allein interessierende Fall der Aufschaukelung tritt nach Bor-
nand dann ein, wenn

(14)

Jk
.4
R 7
4) Graphische Analysis vermittelst des Linienbildes einer Funktion.
Verlag der «SBZ», Ziirich 1932.

Dabei ist immer die Resonanzbedingung (14) vorausgesetzt. Auf-
schaukelung tritt demnach nicht ein, wenn
J 2 L
=< wie St
Mit der Impulsabschédtzung (5) ergibt sich so die Konstruktions-
regel:
—— R TS
/ = s e
Vga Gu>2LU" . (16)
Auch bei Nichtbeachtung dieser Regel besteht eine betrécht-
liche Aufschaukelungsgefahr nur dann, wenn das Durchfahren
der Schienenldnge L gerade die Eigenperiode T einer vertikalen
Wagenschwingung beansprucht, also nur in der Nédhe der kriti-
schen Zugsgeschwindigkeit

v Lk L 7
k=97 — 2= M,

Bei hinreichend weicher Federung iibertrifft die normale Zugs-
geschwindigkeit v die kritische v, , d. h. es ist

I7F 27v

/M, <L
Die Vorschriften (16) und (17) sind alternativ. Zur Vermeidung
des Aufschaukelns geniigt es, eine der beiden Ungleichungen zu
erfiillen: Man braucht nur entweder fiir eine kleine Federkon-
stante oder fiir ein grosses Verhiltnis der «Verstellkrafty R zum
unabgefederten Gewicht G, zu sorgen.

Soweit die aus einer sehr vereinfachenden Theorie zu zie-
henden (von Bornand’s eigenen Schlussfolgerungen abweichen-
den) Konsequenzen. Jene Vereinfachungen, namentlich die Ver-
nachldssigung der zdhen Ddmpfungseinfliisse, fordern zu einer
Ueberpriifung durch die Praxis heraus. K. H. Grossmann

(17)

MITTEILUNGEN

Jahresspeicher fiir Raumheizung. Zur Ergénzung der in
unserer Mitteilung im 1fd. Bd., Nr. 5, S. 59 genannten «Vorschlige
zur nationalen Wérmewirtschafty — Speicherung hydro-elek-
trischer Abfallenergie in Riesen-Wasserspeichern, sei es frei-
stehend (Seehaus), sei es in Seen getaucht und mittels Warme-
pumpe aufgeheizt (Gasser), ferner: Verbundbetrieb Kohle-Elek-
trizitdt in industriellen Kesselanlagen (Spoerli), endlich der
Vorschlag Otto Frei in dieser Nummer — sei noch der Diskus-
sionsbeitrag von 4. Rittershaussen im «Bulletin SEV>» 1941, Nr. 21,
vermerkt. Nicht in einem einzigen ungeheuren Wasserblock soll
nach Rittershaussen das Kraftwerk seine iiberschiissige Sommer-
energie speichern, sondern in vielen verhiltnisméssig kleinen
Speichern (von 63 (?) bis 123 m® Wasserinhalt), verteilt auf die
einzelnen Gebdude, in und unter dem Keller je einen Raum be-
anspruchend von der Gridssenordnung des Platzbedarfs eines
Zentralheizungskessels nebst Kokslagerraum. Also jedem Haus
seinen Jahresspeicher! Vorziige dieser Einzel-Speicherung gegen-
iiber dem Fernheizbetrieb von einem zentralen Wirmespeicher
aus: Wegfall der Rohrleitungsverluste auf dem Weg vom Zentral-
speicher zum Verbraucher, keine Verwaltungsspesen fiir das Fern-
heizwerk. Als weiteren Vorteil fiihrt der Autor den angeblich
viel grosseren Material- und Kapitalaufwand eines Zentral-
speichers an. Die unverhiltnisméssig hoheren Wéirmeverluste
bei der Einzel- gegeniiber der Gross-Speicherung sind nach seiner
ebenso apodiktisch gedusserten wie anfechtbaren Meinung «nur
von ganz untergeordnetem Einfluss auf den Gesamtwirkungs-
grad». Natiirlich entfallen fiir das Kraftwerk die Anlagekosten
der Speicherung, wenn die Beziiger sie iibernehmen. Die Summe
der Anlagekosten aller Einzelspeicher diirfte aber in einer
Stadt mit zahlreichen benachbarten Heizobjekten bei gleichem
Gesamtwirkungsgrad jene der zentralen Speicherung weit iiber-
treffen. Die Isolierungsschwierigkeiten der im Keller unter-
gebrachten Einzelspeicher erscheinen dem Autor nicht schlimm,
da «fast sdmtliche Wirmeabginge dem zu heizenden Objekt
zugute kommen». (dem kiihlen Keller?)

Ein fritherer Speicherungs-Vorschlag von Rittershaussen
(«Bulletin SEV» 1941, Nr. 16) mochte tiefliegende Wasserbehélter
von etwa 400 m?® Inhalt, wie sie nach seiner Ansicht der Luft-
schutz (die Brandloschung bei zerstorter Wasserversorgung) in-
mitten der Stidte «ziemlich allgemeiny» erheischt, zugleich als
Wirmespeicher beniitzen. Die 1. c. gemachten Angaben iiber deren
Isolierung sind zwar dirftig, diirftiger jedoch Rittershaussens
«Begriindung» seiner Voraussage eines Wirkungsgrads von rd.
859/,. Uebrigens glaubt er, dass ein solcher Behilter «im um-
gebenden Gebirge die Vorgédnge zeigen wird, wie sie von Seehaus
[im «Bulletin SEV» 1940, Nr. 15] fiir den festen Speicher dar-
gestellt sind». Was von diesem Glauben zu halten ist, haben wir
in Bd. 116, Nr. 14, S. 153* einldsslich dargelegt.
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