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Das Einfahren in Gleiskreisbogen und auch das Ausfahren
aus Gleiskreisbdgen ist in sehr umfassender Weise von Heu-
mann untersucht worden. Hierauf aufbauend soll in dieser
Arbeit das Befahren von Gegenkreisbégen, wie sie in den durch
zwei Weichen mit oder ohne Zwischengerade gebildeten Gleis-
verbindungen vorkommen, behandelt werden. Weichen
werden meistens mit Kreisbogen ohne Ubergangsbégen und
ohne Uberhohung verlegt: diese sehr haufige Gleisverbindung
stellt den ungiinstigsten Gegenbogen dar, der hier untersucht
werden soll. Die Einheitsweichen der Deutschen Reichsbahn
werden zugrunde gelegt.

Es werden vierachsige Drehgestellwagen mit den heute
viel verwendeten Drehgestellen Gérlitzer Bauart untersucht,
weil diese bei der Deutschen Reichsbahn heute meist in
schnellfahrenden Ziigen laufen und den allgemeinsten und
schwierigsten Fall darstellen.

Bei diesen Drehgestellen ist die am Wagenkasten feste
Drehpfanne nicht seitlich starr mit dem Drehgestelirahmen
verbunden, sondern sie ruht gelenkig auf einem Querbalken,
der an beiden Seiten durch eine oder zwei in Fahrzeuglings-
richtung liegende Blattfedern abgestiitzt ist. Die Enden
dieser Federn hingen in ziemlich langen lings- und vor allem
querbeweglichen Schaken oder Pendeln, deren obere Enden
im Drehgestellrahmen gelagert sind und kénnen dadurch eine
Pendelbewegung quer zur Fahrtrichtung gegeniiber dem Dreh-
gestellrahmen ausfiihren. So wird jener Querbalken zur
»Wiege. Bei Mittelstelling der Wiege hingen die Pendel
senkrecht.

Beim Einfahren in Gleisbégen und beim Ausfahren aus
diesen konnen starke Richtungsinderungen auftreten, die
grofle Querbeschleunigungen und damit auch groBe Massen-
oder Trigheitskrifte hervorrufen. Diese Beschleunigungen
und Krifte andern sich stark mit der Zeit. Sie sind von Ein-
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flul3 auf die Richtkrifte und Fiithrungsdriicke der anlaufenden
Rider des Fahrzeugs, auf die lotrechten Raddriicke, auf die
Sicherheit gegen Entgleisen und auf die Standsicherheit.
AuBlerdem ist diesen Beschleunigungen auch der im Wagen
sitzende Fahrgast ausgesetzt. Dabei ist von besonderer Be-
deutung die zeitliche Anderung der Beschleunigung, die in
dieser Arbeit mit , Ruck" bezeichnet ist. Der Korper des
Reisenden kann sich auf eine lingere Zeit gleichbleibende Be-
schleunigung einstellen, wenn aber schnelle Beschleunigungs-
dnderungen d. h. grofle Rucke auftreten, ist dies nicht mehr
moglich. Wird auch die Gleichgewichtslage des sitzenden
Fahrgastes noch nicht gestort, so empfindet er starke Rucke
doch stets unangenehm. Es wird deshalb auch der Verlauf
der Rucke untersucht. AuBerdem soll die Untersuchung
zeigen, durch welche Anderungen am Fahrzeug oder am Gleis
man die Annehmlichkeit der Fahrt verbessern kann.

Die Drehgestellwagen sind, wie gesagt, nicht in sich starr,
sondern ihre Teile konnen sich gegeneinander bewegen vor
allem in folgender Weise: Die Drehgestelle drehen sich um
die Drehzapfen gegeniiber dem Wagenkasten. Durch die
Pendelaufhingung der Wiege kann sich der Wagenkasten
quer zu den Drehgestellen verschieben. Zur Ubertragung von
senkrechten Kriften sind zwischen Radsitzen und Drehgestell-
rahmen und zwischen Drehgestellrahmen und Wagenkasten
Federn angeordnet. Hierdurch wird auBer einer senkrechten
Verschiebung eine ,,Wank'-Bewegung erméglicht, d.h. der
Wagenkasten kann sich gegeniiber den Radsiitzen um eine
waagerechte Achse drehen, die in der Langsmittelebene des
Wagens etwa in Hohe der Radsatzdrehachsen liegt.

Durch den Fiihrungsdruck des Gleises wird auf die voran-
laufende Achse der Drehgestelle eine Kraft ausgeiibt, durch
welche sowohl der durch die Reibungskrifte an den Aufstands-
punkten der Rider erzeugte ,,statische” Schwenkwiderstand
der Drehgestelle iiberwunden wird als auch diese und der
Wagenkasten um senkrechte Achsen winkelbeschleunigt werden.
Die senkrechte Achse der Winkelbeschleunigung eines ein-
fahrenden Drehgestells liegt in der senkrechten Drehgestell-
Langsmittelebene. Ihre Lage ist in dieser Ebene verinderlich.
Zu Beginn des Einfahrens in einem Gleiskreisbogen liegt sie
im Reibungsmittelpunkt des Drehgestells und wandert wihrend
des Einfahrens in den Bogen nach hinten, bis sie nach dem
vollendeten Einfahren, wenn sich also das Drehgestell mit
beiden Achsen auf zwei konzentrischen oder nahezu einer
Kreisbahn bewegt, im Unendlichen liegt. Im Augenblick des
Ausfahrbeginns, d. h. zu dem Zeitpunkt, in dem die fiihrende
vordere Achse des Drehgestells von einer Kreisbahn auf eine

~ schwiicher gekriimmte Bahn {ibergeht, liegt sie im Unendlichen

und wandert dann im weiteren Verlauf des Ausfahrens von
vorne auf das Drehgestell zu. Ahnlich wie die Drehgestelle von
dem fithrenden Radsatz um eine senkrechte Achse winkel-
beschleunigt werden, erfihrt auch der Wagenkasten durch
die quergerichteten Krifte, welche die Drehgestelle auf ihn
ausiiben, eine Winkelbeschleunigung um eine senkrechte
Achse, die in der Langsmittelebene des Wagenkastens liegt.
Das Gleis und die durch den Fithrungsdruck des anlaufenden
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Rades beanspruchten Teile des Drehgestells sind nicht starr,
sondern geben elastisch nach entsprechend den verinderlichen
Fiihrungs- und Raddriicken.

I. Einfahren in den ersten Gleishogen.
A. Bahn der fiihrenden Achse des vorderen Drehgestells,

Hier wird zundchst die Bewegung der fithrenden Achse
eines Drehgestells ermittelt, wie Heumann es in seiner
Arbeit ,.Das Einfahren von Lokomotiven in Gleisbégen?)”
angegeben hat. Durch den Fithrungsdruck cines anlaufenden
Rades werden die beteiligten Oberbauteile, sowie Radsatz und
Drehgestellrahmen  gespannt und seitlich ausgebogen.  Die
Deformation der Drehgestellteile soll als zusdtzliche De-
formation des Gleises und die genannten Drehgestellteile als
starr angesehen werden. weil die Betrachtung hierdurch iiber-
sichtlicher wird. Zunéchst soll unter dieser Voraussetzung
die Bahn des Drehgestell-Fithrungsquerschnitts A, in welchem
der vordere Radsatz liegt, bestimmt werden.

In der Zulaufgeraden zum crsten Gleisbogen laufe das
betrachtete Drehgestell in Gleismitte. Ks liuft geradeaus,
solange seine fithrende Achse noch nicht gegen die AufBen-
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schiene des Bogens anlduft. Beginnt der Auflenlauf, so werden
zuniichst unter weiterem Geradeauslauf des Drehgestells die
beteiligten Fahrzeug- und Oberbauteile so weit seitlich aus-
gebogen, bis ihre Spannkraft dem fiir die Uberwindung der
statischen Schwenkwiderstiande erforderlichen Fiihrungsdruck
das Gleichgewicht hélt. Bei weiterer Deformation wird das
Drehgestell entgegen seinen quergerichteten Trigheitswider-
stinden geschwenkt. Die Zeit soll vom Augenblick des Schwenk-
beginns an gerechnet werden, d. h. von dem Zeitpunkt an, in
welchem die seitliche Ausbiegung e der durch das Anlaufen
gespannten Teile dem statischen Fithrungsdruck Ygeas ent-

spricht. Bei elastischer Ausbiegung ist in diesem Augenblick
Ysmt . . .

e = , wenn pa die Federkonstante fiir die gesamten
PA

obengenannten gespannten Drehgestell- und Oberbauteile ist.

Bei den heute bei der Deutschen Reichsbahn gebréuch-
lichen Weichen ist der Kreisbogen der dulleren Schiene nicht
ganz bis zur AnschluBigeraden fortgefiithrt. An der Weichen-
spitze sind kurze gerade oder gekriimmte Stiicke eingeschaltet.
Jedoch sind diese auf den Lauf der Fahrzeuge ohne Einfluf,
wenn diese, wie hier angenommen, aus der Mlttelstellung im
geraden Gleis mit dem iiblichen Spurspiel o, in die Weiche

1) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1936, S. 165.

einlaufen. weil dann die Ablenkung der Fahrzeuge aus der
Zulaufrichtung erst beginnt, wenn die fiihrende Achselswh
schon hinter dem geraden oder gekriimmten Zwischenstiick
auf dem kreisférmigen bchlencnstucl\ befindet. In der sche-
matischen Abb. 1 ist der Punkt K cingezeichnet, in dem sich A
im Augenblick des Ablenkbeginns befindet. Der Anlauf-

| ;
. 7
winkel des fithrenden Rades ist zu diesem Zeitpunkt « T —

Von dlcsem Augenblick an wirkt auf die vordere Achse
des voranlaufenden Dr(‘]l"(‘st(‘”s cine Kraft Yp zur Uber-
windung der dyv na1111>cl1en Widerstinde von Drehgestell und
Wagenkasten. Diese Kraft ist im Augenblick des Ablenkungs-
beginns Null und wichst dann schnell an. Durch Yo wird die
Mfl,sso des Drehgestells entgegen seinen Trigheitswiderstinden
in den Bogen oumesch\\enl\t Aul}e[dem wird durch die
Wu'gonpondel des Drehgestell\ cine Kraft Pp vom chhgestoll

und z

auf den Wagenkasten im Querschnitt von desaon v0r4010111
Drehzapfen DV iibertragen. Da die Pendel zunéchst noch senk-
recht héingen, ist die quergerlchtctv Kraft. die sie ubertmgen :
im Augenblick des Schwenkbeginns héchstens so groB wie die
durch (len Reibungswiderstand in den Pendelgelenken erzeugte
Kraft. BeLelchnet Qw das Gewicht des
ganzen Wagenkastens, das zur Hilfte auf
das betrachtete Drehgestell entfillt, und
j¢ den Reibungskoeffizienten in den
Pendelgelenken, so ist mit den Bezeich-
nungen der Abb. 2 die durch Reibung
in den oberen und unteren Gelenken
zusammen {ibertragene Kraft:

PDv = QW % u.

Dieser Kraft widersetzt sich der Trag-
heitswiderstand des Wagenkastens.
Dieser erfihrt eine Winkelbeschleu-
nigung um eine senkrechte Achse, die
in seiner senkrechten Mittellingsebene
liegt. Wire der Wagenkasten im iibrigen
scitlich frei beweglich, kénnte also der andere Drehzapfen keine
scitlichen Krafte auf ihn austiben, dann lige diese senkrechte

|
Beschleunigungsachse um das MalB3 ¢ 4 i hinter dem vorderen

Drehzapfen.  Dabei ist q der halbe Drehzapfenabstand nd
(I'

i= \—1/—(1- worin M die Masse und J, das Trigheitsmoment des
ML,

Wagenkastens um seine senkrechte Mittelachse bedeutet. die
gleichzeitig die senkrechte Schwerachse ist, da die Masse des
Wagenkastens gleichmiflig iiber seine Liange und Breite ver-
teilt angenommen ist. Bei der /,.thenreehnung mit der obigen
Annahme, daB der Wagenkasten im iibrigen seitlich frei be-
weglich ist, findet man, dal diese senkrechte Beschleunigungs-
achse ziemlich nahe bei dem hinteren Drehzapfen liegt, d. h.,
dal} dieser am hinteren Drehzapfen nur sehr kleine Beschleuni-
gungen erfahren wiirde. Sicht man von diesen kleinen Be-
schleunigungen ab, dann wiirde eine bei dem vorderen Dreh-
zapfen Dy wirkende Querbeschleunigung bp_ auf den hinteren

Drehzapfen Dy keinen Einflul ausiiben. In Wirklichkeit ist
der Wagenkasten aber an keinem Drehzapfen seitlich frei-
beweglich, sondern er ist durch die Wiegenpendel mit jedem
Drehgestell verbunden. Die Wiegenpendel bremsen die Quer-
bewegung des Drehzapfens, so daB die senkrechte Beschleuni-
gungsachse noch niher als q—1i an demjenigen Drehzapfen
liegen diirfte, der von seinem Drehgestell nicht querbeschleunigt
wird. Weil also die Einwirkung der Querbeschleunigung des
einen Drehzapfens auf den anderen praktisch vernachlédssigt
werden kann, wird im folgenden von diesem EinfluB3 a.?g ehen.
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Da die im vorderen Drehzapfenquerschnitt auf den Wagen-
kasten iibertragene Kraft von Null aus anwiichst. beginnt die
beschriebene Bewegung des Wagenkastens auch mit der
Winkelbeschleunigung Null.
schnitt des Wagenkastens wird wie dic Mitte des Drehgestell-
rahmens querbeschleunigt, solange der Triigheitswiderstand
des Wagenkastens kleiner als die Reibungskraft in den Pendel-
gelenken ist. Wird die Mitte des Drehgestells so stark quer-
beschleunigt, daB der dieser Beschleunigung zugehérige Triig-
heitswiderstand des Wagenkastens im Drehzapfenquerschnitt
grofler als die Reibungskraft in der Wiegenaufhingung ist,
dann bleibt der Drehzapfenquerschnitt des Wagenkastens
seitlich hinter der Bewegung der Drehstellmitte zuriick und
die Wiegenpendel bewegen sich aus ihrer Ruhelage.

Das tritt schon sehr kurze Zeit nach dem Ablenkbeginn
des vorderen Drehgestells ein. Kine hier nicht wiedergegebene
Rechnung zeigt, dal beim Einfabren von Schnellzugwagen in
Gleisbogen die Zeit zwischen dem Ablenkbeginn des vorderen
Drehgestells und dem Beginn des Pendelausschlags fast
immer nur 0,01 s oder noch kiirzer ist. Das liegt daran, daB

die Reibungskraft Qu . —;— . it gegeniiber den Triagheitskriften

sehr klein ist. Diese Rechnung wurde mit den weiter unten
angegebenen Zahlenwerten der Rechenbeispiele durchgefiihrt.
Weil die vorderen Wiegenpendel schon so kurze Zeit nach dem
Ablenkbeginn des vorderen Drehgestells ihre Ruhelage ver-
lassen, kann man genau genug auch fiir den Augenblick des
Ausschwingbeginns t =0 annehmen. Bezeichnet bp, die

Querbeschleunigung des Wagenkastens im Querschnitt des
vorderen Drehzapfens, s den seitlichen Pendelausschlag der
Wiege, so ist die Querbeschleunigung der Drehgestellmitte:
: d?s

bg = bp_ + i

Im folgenden soll mit ya die Abweichung der Bahn des
Drehgestellquerschnitts A von der Kreisbahn der nur um e
nach aullen geriickten, sonst nicht deformierten, Auflen-
schiene nach auflen hin bezeichnet werden, wihrend y, die
Abweichung der Bahn des Querschnitts A von der geraden
Zulaufrichtung nach der Kurveninnenseite hin bedeuten soll.
Die Querbeschleunigung der Drehgestellmitte b kann auch
d’y, f—d
d t2 t
stand der senkrechten Achse, um die das Drehgestell winkel-
beschleunigt wird, vom A-Querschnitt und d der halbe Dreh-
gestellradstand ist. Diese senkrechte Beschleunigungsachse
verdndert, wie oben gesagt. stindig ihre Lage in der senk-
rechten Mittellingsebene des Drehgestells, sie soll aber fiir die
ganze Dauer des Einfahrens im konstanten Abstand f=3d,
gleich dem dreifachen des halben Drehgestellradstandes
hinter A angenommen werden. Denkt man sich die Masse M
des Wagenkastens auf den vorderen Drehzapfenquerschnitt
reduziert, so ist der Trigheitswiderstand des Wagenkastens,
der auf das Drehgestell zuriickwirkt bp Mp_, wenn Mp_ die
reduzierte Masse des Wagenkastens ist. Diese Kraft verteilt
sich nach den Hebelgesetzen auf den Reibungsmittelpunkt
und die fithrende Achse des Drehgestells. Bezeichnet m den
Abstand des Reibungsmittelpunkts des Drehgestells vom
A-Querschnitt, so gilt:

ausgedriickt werden durch wenn f der Ab-

m
bDv.D‘IDv =yA DPA'E_——d

Hier wird von den Massenwirkungen der Drehgestelle
selbst abgesehen, weil diese von verhidltnismaBig geringem
EinfluB auf dic hier untersuchten Bewegungen und Krifte
sind und weil bei ihrer Beriicksichtigung sich die Rechnung
unnétig verwickelt gestalten wiirde.

a).

Der vordere Drehzapfenquer--

Da s die seitliche Auslenkung des unteren Pendelendes
aus seiner Lage senkrecht unter dem oberen Aufhingepunkt
bedeutet, ist die Riickstellkraft, die das Pendel der Wiege in
seine senkrechte Stellung zuriickzutreiben sucht, abgesehen

Qw

S
T2

&

von der Reibung in den Gelenken, . Dieses gilt nur

fiir kleine Pendelausschlige genau. Da es sich hier um ziem-
lich kleine Ausschlige handelt, kann man genau genug mit
diesem Ausdruck rechnen.

Die Kraft, die im Drehzapfenquerschnitt auf den Wagen-
kasten ubertragen wird, ist: 4

Qw s m r
v, 2 . = eu....Db.
2 ! YA * pa m—d + Qw l # )

Durch zweifache Differentiation crgibt sich:
d2s _ d®ya pa.2l m
dtz — dt2 Qv m—d

(vi+z)?
2R

4
7 i Y

T G
virr—] U Bathn von A

Abb. 3.
. . . s .
Setzt man die Ausdriicke fiir by und ig s Gl. a) und b)
¢
in die Gleichung fiir die Querbeschleunigung der Drehgestell-
mitte:

d?s By, f—d
rEb IR =TT T

ein, so crhalt man:
m d2ya pa.2l m d2ya f—d
yA.P_A. + y?‘,I . — y‘Z' ‘.c)'
MDv m—d dt Qw m—d dt f

Aus der schematischen Abb. 3 lilt sich die Beziehung zwischen
va und yu ablesen. Da sich die gekriimmte AuBenschiene und
die Richtung der Zulaufgeraden im Anfang des Gleisbogens
in einem sehr spitzen Winkel schneiden, kann man den vom
Wagen zuriickgelegten Weg vt auch in Richtung dieser Zu-
laufgeraden rechnen, es ist dann

Ya = T 2R 2R YA e d)
und
dzya_vz d2YA
dt2 —-R -_— W ......... e).

Wie schon oben gesagt wurde, bezeichnet ya die Abweichung
der Bahn von A von einer Kreisbahn. Daher ist die absolute

. Bya . . v?
Querbeschleunigung ie gleich der Querbeschleunigung T

dic der Kreisbahn entspricht, abziiglich der , relativen Quer-
beschleunigung zwischen der Bahn von A und der Kreisbahn.

38*
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Setzt manden Ausdruck e)indieDifferentialgl. c)ein,.soergibtsich:

Die Losung dieser Differentialgleichung hat die Form:

dzyA(PA-ZZ. m +f—d n .pa m  v¥f-d ya=¢;.sinw, t+cy.cos t ey . ... 1);
a2 \ Qy m—d ' 1 YA Mp,m—d " R f | dabei ist:
o — 1 _ pa 1 ‘
1 MDV .21 1\/[1)v f—oad m—d — IVI[)v f—d m—d+2lpA \ » i
Qw PA f m f ’ m Qw |
und :

v f—d m—d MDv
R "f m ‘pA'

Die Konstanten ¢; und c, bestimmen sich aus den Anfangs-
bedingungen fiir den Verlauf von ya. Es muBl beit =0 ya =0
sein. Da der Reibungsmittelpunkt der Drehgestelle stets die
Quergeschwindigkeit Null hat, ist die Quergeschwindigkeit
dyam—d
dt m
des Wagenkastens im Drehzapfenquerschnitt ist also:

dy, m—d ds

dt m dt
Diese Quergeschwindigkeit mufB fiir t =0 Null sein. Diffe-
renziert man Gl. b) und Gl. d) nach der Zeit und setzt die so

. . ds dya
gewonnenen Ausdriicke fiir It und at

C3=

der Drehgestellmitte Die Quergeschwindigkeit

in diesen Ausdruck

ein, so erhdlt man:

V;IDV 21 4
Q“‘

M].v f—dm—dv.z

pa f m R

C, = > 3
1+pA....f< m )
Q\v m'—d/
viMp. f—d m—d
c2= V. -

"R PA f m
Fiir die Gleichungen von ya sind noch pa und Mp_ zu be-

stimmen. Die Federkonstante pa setzt sich aus den einzelnen
der hintereinandergeschalteten Teile zusammen. Heumann
hat diese in seiner Arbeit fiir Lokomotiven und Oberbau vor-
liufig geschitzt, da Versuche, durch die allein sie festgestellt
werden konnen, noch nicht gemacht worden sind. Diese
Federkonstanten werden hier zum gréflten Teil iibernommen,
jedoch fiir den Rahmen der Drehgestelle besonders angendhert
berechnet. Es stellt sich heraus, daf} dieser Rahmen der nach-
giebigste Teil ist und daher seine Federkonstante den gréfiten
Einfluf} auf pa hat.

Durch die Wankbewegung des gefederten Teils gegeniiber
dem ungefederten wird der quergerichtete Trigheitswiderstand
des gefederten Teils verdndert. Dieser kann durch das Wanken
den Querbeschleunigungen, die durch die Fiihrung der Rad-
sitze im Gleis oder durch andere Einfliisse entstehen, mit
seinem oberen Teil ausweichen. Bei diesem Ausweichen wird
der Tragheitswiderstand gegen die an seinem unteren Teil
angreifenden Querbeschleunigungen verkleinert, beim Zuriick-
schwingen vergroBert. Infolgedessen dndert sich bei der Wank-
bewegung die reduzierte Masse mit der Zeit. Mp_ &ndert sich
auBerdem noch wegen der Verschiebung des Drehbeschleuni-
gungspols fiir die waagerechten Winkelbeschleunigungen. Da
es sich hier aber um die Ermittlung eines Mittelwerts von Mp_

handelt, wird von diesen Einfliissen fiir die Bestimmung
von Mp_ abgesehen.

Der Wagenkasten werde an einem Drehzapfen mit der
Querbeschleunigung bp, am anderen Drehzapfen nicht quer-
beschleunigt, wie es der Fall ist, wenn das vordere Drehgestell
in einen Bogen einfihrt und das hintere noch in der Zulauf-
geraden lduft, und sich die Pendel der hinteren Wiege nicht

aus ihrer Mittellage herausbewegen. Die quergerichteten Be-
schleunigungen verteilen sich dann iiber der Linge des Wagen-
kastens nach einer Geraden, wenn man den Wagenkasten als
in sich starr ansieht, also von den kleinen seitlichen Form-
inderungen. die beim Auftreten waagerecht quer gerichteter
Krifte entstehen, absieht. Diese Gerade muf} fiir den Quer-
schnitt des hinteren Drehzapfens durch Null gehen, da dessen
Querbeschleunigung Null ist und fiir den Querschnitt; des
vorderen Drehzapfens die Ordinate bp, haben. Ninn‘nt man
die Masse M des Wagenkastens iiber seiner Linge gleichméBig
verteilt an, so sind die auf die Léngeneinheit entfallenden
quergerichteten Trigheitskrifte gleich der an dieser Stelle

2.0
21 die Lange des Wagenkastens bedeutet. In Abb. 4 gibt die

wirkenden Querbeschleunigung multipliziert mit wenn

21
l-—a 2q U —e
KIS,
Y Oy A V_f l }‘
Dl
2 x J
Tt Z/Zt;ﬂ[} \ ';S 5\5
3 8§ (\1\“:
w{ <&
| 1 K

Abb. 4.

Gerade JK iiber der Wagenkastenlinge VH die in den einzelnen
Querschnitten auf der Langeneinheit wirkenden quergerichteten
Massenwiderstinde an. Die gesamten Massenwiderstinde ent-
sprechen den Flichen der beiden Dreiecke Dy VJ und Dy HK.
Diese Massenwiderstinde kann man sich ersetzt denken durch
die beiden Einzelkrifte S; und 8,, die in den Schwerpunkten
der Dreiecke angreifen. S; und S, verteilen sich nach den
Hebelgesetzen auf die beiden Drehzapfen als Fihrungspunkte
des Wagenkastens Dy und Dn. Die auf den vorderen Dreh-
zapfen entfallende Tragheitskraft ist Mp_.bp , also lautet

die Gleichung der Momente um Dj:

2 2 |
Mpv.bpv.2q=81?(2q+ u)+82.§.u. ;

Mit
_ M 2q+4u 2q+4+u

Sl Dvé—l. 2q * 2 T e e e e e e e 2)

und

M u u

Sz:bnvﬁ.ﬂ-j ......... ,3)

wird

M

MDV=24—lq.2[(2q+U)3+u3] e e e . 4).

Dieser Ausdruck gilt wie gesagt nur, wenn nur ein Dreh-
zapfen, in diesem Fall der vordere, querbeschleunigt wird.
Erfahrt der andere durch sein Drehgestell auch eine Quer-
beschleunigung, dann muB mit einem anderen Ausdruck fiir
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Mp gerechnet werden. Z.B.beim Einfahren des hinteren
Drehgestells in einen Gleisbogen wirkt am Wagenkasten im
Querschnitt des hinteren Drehzapfens die Querbeschleunigung
bp,, die wegen der Pendelaufhingung der Wiege nicht gleich
den Querbeschleunigungen der Mitte des hinteren Drehgestells
zu sein braucht, wihrend der vordere Drehzapfen des Wagen-
kastens sich im Gleisbogen befindet und die Querbeschleuni-
gung by erfahrt. In diesem Fall verteilen sich die Massen-
widerstéinde nach Abb. 5 auf Dy und Dy. Sie sind hier darge-
stellt durch eine Rechteckfliche S, und eine Dreieckfliche S,.

M
S [th (bp —bph)%].ﬂ .. B)

v
M 2121
54— l [bD th:ITaTd' ........ 6).
2l
U —ote- Zq" et U —o]
]:0)1 —rﬂ,,
" j
b S B
1 IN&
(b, -4, ). M b S
Dy 04)27 21 7 l ;E
$i-u $
=~
5 Vs
Abb., 5.

Die Gleichung der Momente um Punkt Dy lautet also:
41
MDv.bDv.2q=S3.q—[—S4<—3——u).
Setzt man | — u=q, so wird in diesem Fall:
M M 1 + 12 Mth 1 12 7a)
D, = g T\ T T T
v
In dbnlicher Weise ergibt sich fiir MD

Mp, =M (L B uP(t BN gy
o =MlgT gt bDl T g

Wie schon oben gesagt, bezeichnet ya die Abweichung der
Bahn von A von einer Kreisbahn. Mit Hilfe der Beziehung d)
kann man diese Bahn auch auf ein rechtwinkeliges Koordinaten-
system beziehen. Es wird dann
2
Ya = ‘)VR t2 +—R— .t—ec;.sinwt—c,cos w,t—ec,. . 8).

B. Bahn des Reibungsmittelpunkts des vorderen Drehgestells.

Es soll nun die Bahn des Reibungsmittelpunkts M des
Drehgestells ermittelt werden, gekennzeichnet durch x und y
als Koordinaten gegeniiber der Lage von M bei Schwenk-
beginn und der Richtung der Zulaufgeraden. In einer noch

@y

;1_&__ 1 3 Z .

nicht veréffentlichten Arbeit hat Heumann diese Bahn fiir
den Fall bestimmt, daf8 ein hinten frei laufendes Fahrzeug
aus einem Kreisbogen in eine Gerade ausfihrt. Hier soll in
ganz #dhnlicher Weise die Bahn von M ermittelt werden fiir
den Fall, dafB3 der Fithrungspunkt A die Bahn y, des Kinfahrens
in einen Bogen beschreibt. M liege um das konstante
MaB. m hinter A auf der Fahrzeuglingsachse. In
Abb. 6 ist das Drehgestell in zwei unendlich nahe beieinander-
liegenden Stellungen AM und A'M’ schematisch durch einen
Strich dargestellt. Das Drehgestell bewegt sich in der unend-
lich kurzen Zeit dt aus der Stellung AM in die Stellung A'M’
und legt dabei den Weg ds zuriick. In der ersten Stellung
schlieBit seine Lingsachse mit der Richtung der Zulaufgeraden
oder x-Richtung den Winkel 8 ein. Der ,,Anlaufwinkel** bei A
sel mit a hezeichnet. AG ist das Lot von A auf A’M'. Aus der

AG

Abb. 6 kann man ablesen d = — Da die beiden gezeich-

neten Stellungen unendlich nahe zusammenliegen sollen, kann
man sich den Bogen AA’ durch eine Tangente in A ersetzt

denken. Dann gilt annihernd: AG =ds . tga. Weiter kann
1
man ablesen: o = - Ya — B.
ds =dz

M
FRichtung der X~Achse

Bakn von A

Abb. 6.

Wegen der Kleinheit der Winkeldifferenz kann man «
statt tg « setzen. Also ist AG =ds (C:l}’a ) und mit diesem
X

d ,
Ausdruck d 8 = H ((1‘;& — B). Weil die Richtung der Bahn
des Reibungsmittelpunkts momentan stets mit der Dreh-

dy

gestellingsachse zusammenfillt, ist § = Ix Setzt man nun
X

noch d s =d x, was zuldssig ist, da die Bahn von M schr wenig
gekriimmt ist und von der x-Richtung sehr wenig abweicht,
dpg dy

und — ix a——}; so wird
df_diy 1 (dya d¥) 4o, &y, 1dy_ 1 dye
dx dx2 m\dx ax/°“dx "Tmdx mdx’

mit t = % und Beachtung von Gl. 8) lautet die Differential-

gleichung fiir die Bahn des Reibungsmittelpunkts also:

fin{ 2.5

dx2 _m.R'}"‘_m.R

Die Losung dieser Differentialgleichung hat die Form:

m dx

w
l.COS{ L }-{- 2
v v m.v

y:Ax2+Bx+C.sin{‘% x}—l—D.cos{a; }-{—Fe s 9)
Dabei ist 1 z—m

Aﬁﬁ’ B= R - s—m mPrhterfc
w, =m-—p—— > :

—c¢;——¢Cym cym——c¢, TVt w2

C= A D= (m) !

m? w12+ 1 ’ mzw12 L
v v et (= 2w 2c

Die Konstanten E und F bestimmen sich aus der Bedingung, Fe m-—yz 2 v 17

. d .
daBl bei x =0y =0 und E’XZO sein muf} zu:
X
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(. Bahn der Mitte des vorderen Drehgestells.

Nun ist fiir das betrachtete Drehgestell die Bahn des
vorderen Fithrungsquerschnitts A und die des Reibungsmittel-
punkts M bekannt. Aus diesen lafit sich die Bahn, welche
die Drehgestellmitte beschreibt, bestimmen. Diese sei auf ein
rechtwinkliges Koordinatensystem bezogen, dessen Nullpunkt
um den halben Drehgestellradstand d gegen das Koordinaten-
kreuz von ya nach hinten verschoben ist, dessen Achsen aber
gleichgerichtet mit jenen des anderen Systems sind. Die Dreh-
gestellmitte sei durch den Index B gekennzeichnet, die Ordi-

. e . . d d
naten ihrer Bahn seien yp. Es ist: yB = ya (1_E)+yﬁ_
mit ya nach Gl.8) und y nach Gl.9).

2
bB=YR——}-(;‘r.sina)lt—l-H.cosm,t—}-J.e_E‘t

mit

Da die Punkte A, B und der Reibungsmittelpunkt M
sich im gleichen Zeitpunkt, nimlich bei t= o. im An-
fangspunkt ihrer Bahn (x = o) befinden. ya. yB und y also
alle gleiches x haben, kann man die Bahnordinaten yB
leicht statt in Abhiingigkeit vom Fortschrittweg| x als
Funktionen der Zeit t ausrechnen, indem man x .t
einsetzt. Differenziert man obigen Ausdruck fiir yB zwei-
mal nach der Zeit, so erhilt man die Querbeschleuni%ung

dz YB
dt?’ ‘
zum Kriimmungsmittelpunkt hin gerichtet ist. \

bg der Drehgestellmitte Sie ist positiv, wenn sie

v

..........................

d\ /m\?2 v, d.v
1__1;) (V) -0t w, o .R
m \2 1 ‘ ‘
{

m?2 d vz 1

Wie man aus der GI. 10a) erkennt, setzt sich die Quer-
beschleunigung bp zusammen aus einem konstanten Betrag,
welcher der genauen Kreisbogenfahrt entspricht, einem Anteil,
welcher sich nach einer Sinusfunktion mit der Kreisfrequenz o,
mit der Zeit dndert und einem rasch abklingenden Betrag,
welcher auch schon zu Beginn des Einfahrens von geringem

2
b’ = % +G.e—* sinw, t+H.

D. Querhewegung des Wagenkastens im Querschnitt des vorderen
Drehzapiens.

Mit dieser fluktuierenden Querbeschleunigung bp’ der
Frregerschwingung werden die oberen KEnden der Wiegen-
pendel, an denen der Wagenkasten hingt, querbeschleunigt.
Dadurch wird eine Sekundarschwingung des Wagen-
kastens um eine hinten liegende senkrechte Achse und Wank-
schwingungen des gefederten gegeniiber dem ungefederten
‘Teil des Wagens erregt. Auch diese Sekundirschwingung des
Wagenkastens wird geddmpft, und zwar durch die in den
unteren und oberen Gelenken der Pendel auftretenden Reibungs-
widerstinde. Die Tragheitskraft der auf den vorderen Dreh-

zapfenquerschnitt reduzierten, pendelnden Wagenkastenmasse
2

d?s
—— 8. oben.
d t2

Die Gleichung fiir das Gleichgewicht der am Pendel auf
der Wagenkastenseite wirkenden waagerechten Querkréfte heiB3t
demnach (vergl. Abb. 7):

MDv ist MDv .b])V mit b])v =bp' —

,  d¥s\ Qw 8 r
(b —.(W).BIDV——;Z_.T:I:QW.T.on'

‘Die Reibung wirkt der sekundiren Pendelbewegung der Wiege
ds Qv
dt* " 2.Mp_.! )

Die Losung dieser Gleichung hat dic Form:

v
s=a.sinw2t+b.cosa)2t;|;2,ur—|-K.e—“‘.sinwlt-i—L.e—“'.coswlt—l—M.e—(H'E)'t+N

v
e—“.cos.colt-}—J.e—“.e_ﬁ't

2 v
s = %—-I—G.e—'“.sinmlt—i-H .e—“.coswlt—l—J.e—(“rﬁ)‘t:l:

EinfluB auf bg ist. Diese Erregerschwingung klingt, wi% Ver-
suche gezeigt haben, bei denen diese Bewegung aufgenommen
wurde, schnell ab. Nur die erste Halbschwingung kommt voll
zur Geltung. Deshalb soll hier ein entsprechend geschitzter
Dampfungsfaktor von der Form e—**t eingefiihrt werden. Die
gedimpfte Querbeschleunigung bg’ ist dann ‘

.|
und des Wagenkastens stets entgegen und daher muf} je nach

der Bewegungsrichtung das Vorzeichen von dem Ausdruck

fiir die Reibungskraft gewithlt werden. Dividiert man die

Abb. 7.

Gleichung durch die pendelnde, reduzierte Sekundirmasse MDv

und setzt man fiir bg’ den Ausdruck 10b) ein, so ergi t sich
die Differentialgleichung fiir den Relativweg der Wiege mit
Wagenkasten gegen Drehgestellmitte s: \

Qw r
Mp, "7 H !
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Dabei ist: o — Qw
>V 2, 1
K=—2.Z.wl.H_(w12—12—w22) .G
(02— — w22 +4.22. 02
_2.24.0,.G— (02— —w2) .H
T (R — w02+ 4.2 02

=
</'l + l) + w,?
m

2
NoY¥Y 1
R w.?
Der zeitliche Verlauf des seitlichen Pendelausschlags s setzt
sich also zusammen aus einer Sinusschwingung mit der Eigen-
* kreisfrequenz der Wiegenpendel ,, einem konstanten Beitrag,
welcher durch die Reibung in den Pendelgelenken bedingt ist,
ciner abklingenden Sinusfunktion mit der Kreisfrequenz o,
einem kleinen rasch abklingenden Beitrag und einem durch
die Fliechkraft bei Kreisbogenfahrt bedingten konstanten Glied.

Die Konstanten a und b lassen sich aus den Anfangs-
bedingungen der Schwingung bestimmen. Diese Anfangs-
bedingungen sind fiir das Einfahren in Gleisbégen und fiir das
Ausfahren aus Gleisbégen verschieden. Beim hier betrachteten
Einfahren kann man meist annehmen, da8 sich die Wiege zu
Beginn der Schwingung in Mittelstellung, in Ruhe gegeniiber
dem Drehgestell, befindet, d. h. dafl zu Beginn des Einfahrens
~s=o0 und %%:o ist. s und 3—; bleiben so lange gleich Null,
bis die Drehgestell-Querbeschleunigung bg’ so stark ange-
wachsen ist, dafl die Reibungskrifte in den Gelenken der
Wiege iiberwunden werden. In diesem Augenblick muf3

b’ = Q. ¢ sein
B = Mo, T Ny .
Da bg’ sehr rasch ansteigt, ist es wie schon oben gesagt
o g . . . r
meist in weniger als 0,01 Sek. so grol} wie I\?W R Daher
D
v

kann man praktisch genau genug annehmen, da die Wiege
schon bei t =o0 auszuschwingen beginnt, daB also zur Be-

. ds .
stimmung von a und b s =0 und T ={) gesetzt werden fiir
C

t =0. Fiir das erste Ausschwingen von s beim Einfahren aus

einer Geraden in einen Bogen mul} der Ausdruck %% Ny
v

mit negativem Vorzeichen in die Differentialgleichung fiir s

eingesetzt werden, weil die Reibungskraft der Trigheitskraft,

die durch bp’ erzeugt wird, entgegenwirkt und daher mit

anderem Vorzeichen als bg’ eingefilhrt werden mufB}. Die

Konstanten a und b sind daher in diesem Fall:

a=i[L.l+M<l—l—l)—K.wl
w m |

2

b=—L—M—-N+2ur.
Hat die Wiege mit Wagenkasten ihre groBte seitliche Aus-
lenkung gegeniiber dem Drehgestell erreicht, so kehrt sie ihre
Bewegungsrichtung um und schwingt zuriick. Da die Reibung
jeweils der Bewegung entgegenwirkt, haben die Reibungs-
krifte jetzt auch die umgekehrte Richtung. Das Glied 2 ur
andert in der Gleichung fiir s sein Vorzeichen. Deshalb miissen
die Konstanten a und b nach jeder Anderung der Bewegungs-
richtung der Pendel neu bestimmt werden mit Einsetzung der
entsprechenden Anfangsbedingungen. Dies fithrt zu einem
sehr umstindlichen Verfahren. Auf der Gleichung von s
bauen sich noch eine Reihe von Ausdriicken auf, die dann auch

bei jeder Bewegungsumkehr der Pendelschwingung neu zu
bestimmen wiren. Daher soll hier ein Naherungsausdruck
fiir s angegeben werden. welcher fir die ganze Dauer der
Schwingbewegung gilt, und der sich nur durch sehr kleine
Abweichungen von dem genauen Ausdruck fiir s unterscheidet.

Wenn eine Sinusschwingung durch Reibung gedimpft
wird, dann nimmt die Amplitude bei jeder Halbschwingung
um den gleichen Betrag ab. In Abb. 8 ist als Beispiel eine
Schwingung nach der Gleichung y=acos wt 45 aufge-
zeichnet mit der Anfangsamplitude A und # als MaB fiir die
Reibungsdampfung. Die erste Halbschwingung verlauft nach
dem Ausdruck y=a, .cos mt 4. Dabei ist a,=A — . Am
Ende der ersten Halbschwingung ist die Amplitude nur noch
A — 2. Fiir das Zuriickschwingen gilt (A — 35)cosm t — »,
so dall nach einer vollen Schwingung die Amplitude nur -

noch A — 49 betrigt, also um 44 kleiner als die Anfangs-

amplitude A geworden ist. Diese Funktion kann angenihert

ausgedriickt werden durch y=(A —c.t)cos wt. Dabei
t

ist, wenn T die Schwingungsdauer bedeutet, c.t =47 o

i T
also =0 fiir t =0, =2 fiir t = 5 und =47 fiir t =T und

4.9.0 4
c=""%" Der Ausdruck y=(A — T2 t) . cos wt ist
27 2x

strichpunktiert in Abb. 8 eingetragen. Man erkennt, daf
diese Funktion in ihren Extremwerten genau, aber auch im
iibrigen Verlauf ziemlich gut mit den genauen Werten iiber-

einstimmt, wenn das Verhiltnis i_\ klein ist. Wie schon oben

P

erwithnt wurde, ist die Reibungskraft gegeniiber den Trigheits-
n

kriften ziemlich klein. Dadurch wird auch das Verhaltnis Y

klein. Die Rechnung in der angegebenen Weise ist also zulissig.

Ahnlich soll jetzt auch der Ausdruck -fiir s umgeformt
werden. Zundchst werden die Konstanten a und b der Gl. 11a)
in der angegebenen Weise bestimmt, wobei die Reibung nicht
beriicksichtigt wird. Dann wird der Ausdruck asin w,t 4

+b. cos w, t zusammengefalBt zu) a2 + b2sin {(:)2 t 4+ arctg L}
a

Wenn diese Schwingung durch Reibung gedampft wird, nimmt

ihre Amplitude nach jeder vollen Schwingung um 4 . 2 prab.

Deshalb heiBt der Niherungsausdruck firr diese abklingende

Sinusschwingung: ’

-5 Sur 0 b
» (]/az—l-bz—ﬁwzt) smiwzt—i—arctgz}.
Dieser Ausdruck wird in die Gleichung fiir s cingesetzt und
man erhélt:

s = (Va2+b2—i§£.w2.t>sin{w2t+arctg;}—{—K.e—“sinwlt—|—Le_“cosw1t+M.e—(1+£)'t+N .. 11b).



Kall, Das Verhalten von Drehgestellwagen mit Wiegen in Gegenbogen.

Organ f. d. Fortschritte
des Fisenbahnwesens.

250

Differenziert man diese Gleichung zweimal nach der Zeit, so
P . . :

ergibt sich —&—t—i als die relative Querbeschleunigung, welche

die Wiege mit Wagenkasten im Drehzapfenquerschnitt gegen-
“iiber dem Drehgestellrahmen erfihrt. Die absoluten Quer-
beschleunigungen bp der Wiege mit Wagenkasten erhalt

9

2q

. ) 12
Setzt man die Ausdriicke fiir by’ und zlt:

2 — 4 ]
bl)vzvﬁ+w22 (Va,2+b2-—$w2t>sin{w2t + arc tg%}»—l— lG—I—K(wlz—}P)——L.Ql.wl] e Mtsinw, t + ‘

man, wie schon oben gesagt wurde, wenn man von den ab-
) . . d2s L
soluten Beschleunigungen bp’ die relativen Te abzieht.
¢

d2s

bv, =bys'—35%

ein, so ergibt sich: \ |

) 2 v i
+ lH-{-L(wl“—lZ) +K .2/1.0)1] e M coso, bk [M </1+]—‘;> +J] o () L 12a)
oder zusammenfassend bezeichnet:

v2 ) b Lt . (¥ .
bDV=R+Usm<w2t—I—aretg§)+\e Hgin (o, b+ 9) +W.e (o)t 12b)

: ‘ \

Der Ausdruck fiir den zeitlichen Verlauf von bDv setzt by 1

v2 der mittleren Querbeschleunigungen b auch hier niherungs-

sich also zusammen in einem konstanten Beitrag " einer Dp ‘

abklingenden Sinusschwingung mit der Kreisfrequenz ,.
einer abklingenden Sinusschwingung mit der Kreisfrequenz o,
und einem Beitrag, der rasch mit der Zeit abnimmt und schon
zu Beginn des Einfahrens vernachldssigbar klein ist.

Diese Gleichung wurde fiir das Einfahren des voran-
laufenden Drehgestells aufgestellt. Sie gilt so lange, wie das
hintere Drehgestell noch geradeaus liuft. Nach dem Einfahr-
beginn des hinteren Drehgestells wird der hintere Drehzapfen

des Wagenkastens ahnlich wie vorher der vordere stark ver-
2
v

inderlich querbeschleunigt mit bg, , das um den Mittelwert R

schwankt. Der Mittelwert fiir Mp_ bei diesem Fahrtabschnitt
kann nach Gl. 7a) bestimmt werden. Dabei kann man

bp
nitherungsweise das Verhiltnis - =1 sctzen, weil beide

DV
2

. v :
Querbeschleunigungen um diesen Mittelwert T schwanken.

In Wirklichkeit @ndert sich beim Einfahren des hinteren
Drehgestells die reduzierte Masse Mp_ nicht sprunghaft, sondern
stetig. Nur zur Bestimmung von bp_ soll hier mit konstanten
Mittelwerten von My gerechnet werden, die bei den einzelnen
Fahrtabschnitten verschieden groB sind. Oft sind die Quer-
schwingungen des vorderen Drehzapfens beim Einfahren des
hinteren Drehgestells schon so stark abgeklungen, dafi die
durch das Einfahren des hinteren Drehgestells erzeugte ziem-
lich kleine Anderung von Mp_ die Querbeschleunigung bp_
nur wenig beeinfluBt. Etwas grofer als auf b ist der Einfluf3
der reduzierten Masse Mp_ auf die auftretende Trigheitskrifte.
Bei der Bestimmung dieser Krafte wird, wie spiter gezeigt
wird, die Verinderlichkeit von Mp_ genau beriicksichtigt.

E. Einfahren des hinteren Drehgestells in den ersten Gleishogen.

Beim Einfahren des hinteren Drehgestells treten grund-
giitzlich die gleichen Bewegungen auf, wie beim vorderen Dreh-
gestell, Da sich bei diesem Fahrtabschnitt das vordere Dreh-
gestell schon im Gleisbogen befindet, wirkt auf den vorderen
Drehzapfen eine Querbeschleunigung, deren zeitlicher Mittel-

2 ” .
wert %’ ist. Zur Ermittlung von Mp, kann das Verhiltnis

M o e
weise gleich 1 gesetzt werden. Mnh ist dann = > Mit diesem

<

My, kénnen mit Hilfe der angegebenen Gleichungen die Quer-
. . . . ; |
beschleunigungen bp, in gleicher Weise ermittelt wfwden :

wie bp_.
F. Wankbewegung des YWagenkastens, ! i

Wird der Wagenkasten nur vorne beim vorderen Dreh-
zapfen Dy querbeschleunigt mit bp_. so liegt die senkrechte
Beschleunigungsachse angenihert bei Dn und der Wagen-
kasten wird in den verschiedenen Querschnitten querbe-
schleunigt entsprechend der Entfernung von dieser Achse
durch Dy. ‘

Dieser Querbeschleunigung ist unmittelbar ausgesetzt der
untere Teil des Wagenkastens unterhalb von dessen Schwer-
punkt. Infolge der Triigheit dreht sich daher der gefe{derte
Teil des Wagens gegeniiber dem ungefederten um eine waage-
rechte Lingsachse, d.h. tritt ein ,.Wanken** des gefederten
Teils auf. Hierbei werden abwechselnd die Tragfedern einer
Fahrzeugseite zusiitzlich belastet, wihrend die Federn auf der
anderen Seite entlastet werden. Der Wagenkasten wird also
um eine senkrechte und eine waagerechte Achse gleichzeitig
winkelbeschleunigt. Im ganzen erfihrt er eine Winkelbe-
schleunigung um eine schrige Achse, die durch den Schnitt-
punkt der senkrechten mit der waagerechten Achse geht und
die ihre Schriglage davernd verdndert.

Im folgenden soll die gesamte zusétzliche Federzuéa,mmen-
driickung einer Wagenseite, die gleich der Federdehnung der

- anderen Seite angenommen sei, mit z bezeichnet werden. 'p sei

die gemeinsame Federkonstante fiir die teils hinterq‘ina‘,nder,
teils parallel geschalteten Federn einer Drehgestellseite. o be-
deute den Abstand des Federsystems einer Fahrzeugseite von
der Mitte des Fahrzeugs. Die Wiegefedern und die Trag-
federn haben nicht genau den gleichen Abstand von der Fahr-
zeuglingsmitte. Diese Abstédnde unterscheiden sich um einige
Zentimeter. Zur einfacheren Rechnung wird ein mittleres o
eingefithrt. Der Schwerpunkt des gefederten Teils liege um
das MaB h iiber den Radsatzmitten, Jx bedeute das Tgégheits-
moment des gefederten Teils in bezug auf die durch seinen
Schwerpunkt gehende Liingsachse, Q sei das auf ein Rad ent-
fallende, gefederte Gewicht des Fahrzeugs und 7 der Reibungs-
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- beiwert fiir die innere Reibung der Tragfedern und der
Achslagerfiihrungen.  Mit diesen Bezeichnungen 1aBt sich

d?z  402p—8Qh
-+ —=———.z=hbp
d t? Mh2 4 Jg v
oder, wenn man die Konstanten znsammenfallt:
dz2z
— z=7t.bp_ FI ....... b
(1t2+9 Z=71 bDV:F'ﬁ 13b)
Darin ist bp_ ﬁ die Querbeschleunigung der Wagen-

kastenmitte oder seines Schwerpunktquerschnitts. In diese

2 . _ 9
z =VR—%'F7-81“(1/5-1’»)4'5003(]/95):Fz—w‘)

Der Ausdruck fiir den zeitlichen Verlauf von z setzt sich
also zusammen aus einem konstanten Beitrag, welcher durch
2
. . v . . .
die Querbeschleunigung R® und durch die Reibung in den

Tragfedern vnd Achslagerfithrungen bedingt ist, einer Sinus-

schwingung mit der Eigenkreisfrequenz }/o des gefederten
Teils, aus einer abklingenden Sinusschwingung mit der Kreis-
frequenz m, und einer geddmpften Sinusschwingung mit der

)
Kreisfrequenz ,. Der Ausdruck E, welcher die Federreibung

beriicksichtigt, ist je mach der Bewegungsrichtung des ge-
federten Teils mit negativen oder positiven Vorzeichen einzu-
fithren. Die Konstanten y und ¢ lassen sich aus den Anfangs-
bedingungen fiir diese Schwingung bestimmen. Die Kreis-
frequenz ]/—g— ist viel kleiner als @, und w,. Die Schwingung
mit der Eigenfrequenz 1/Q—des gefederten Teils verliuft also
viel langsamer als die mit der Frequenz o, und w,, hat aber
betrachtlich gréllere Amplitude als diese. Der zeitliche Ver-
lauf von z wird am meisten durch die Sinusschwingung mit

der Eigenfrequenz ]/g beeinfluflt, wihrend sich die Schwin-
gungen mit der Kreisfrequenz «; und w, auf den zeitlichen
Verlauf der Federdurchbiegung z in viel schwiicherem Mafe
auswirken. Vergleiche auch Abb. 2 und 4, Taf. 15 weiter unten.

Beim Einfahrbeginn in den ersten Gleisbogen ist der ge-
federte Teil zunichst in seiner Mittellage in Ruhe. Er bewegt
sich infolge der Reibung der Tragfedern und Achslager-
fithrungen nicht gegeniiber dem ungefederten, bis nach GI. 13b)
7.bp, =9 geworden ist. Bis zu diesem Zeitpunkt bleiben
d2z
dt?
auf, so kann man aus diesem Diagramm leicht den Zeitpunkt t,
ablesen, in welchem 7. bp_ = & wird. Setzt man die Gleichung

und z gleich Null. Trigt man bp_ als Funktion der Zeit

dz
fiir z und fiir —

dt
so lassen sich die Konstanten y und ¢ bestimmen,

gleich Null und fithrt das ermittelte t, ein,

Damit kennt man den Verlauf des ersten Ausschwingens.
Ist der groBte Ausschlag erreicht, so kann der gefederte Teil

sofort wieder zuriickschwingen oder voriibergehend in der

erreichten Lage verharren. Fiir das Zuriickschwingen mufl ¢
sein Vorzeichen dndern. Die Konstanten ¢ und 6 sind mit
den Anfangsbedingungen fiir das Zuriickschwingen neu zu
bestimmen. Diese Bestimmung mul} bei jeder Umkehr der
Bewegungsrichtung des gefederten Teils und, wenn seine Be-
wegung voriibergehend zum Stillstand gekommen war, vor-
genommen werden.

Kommt der gefederte Teil schon nach dem ersten Aus-
schwingen oder erst nach dem ersten Zuriickschwingen bis in
die Nihe seiner Mittellage infolge der Reibung in den Trag-
federn und Achslagerfithrungen zur Ruhe, so ist

Organ fiir die Fortschriite des Eisenbahnwesens.

U
——
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nach Heumann die folgende Differentialgleichung fiir z
aufstellen:

q o Mh? 802Q
2q h Mhitds " Mty
Differentialgleichung wird bp_ nach Gl 12b) eingefiihrt.

..............

Dabei kann das Glied mit der reinen e-Funktion
_ (/1 + l’.) t ] .
W.e m/ fortgelassen werden, weil dessen EinfluB auf z

praktisch gleich Null ist. Die Losung der Differentialgleichung
ergibt die Gleichung fiir z in Abhangigkeit von der Zeit

b .V
a w?®—p

)
T.bDv< j: ’Q—_Q.Z,

o sin (w2 t -+ arc tg e—*isin(w, t+¢). . . 14).

dzz . ) .
1 =0 ergibt. Erst wenn die

Querbeschleunigung stark genug geworden ist, die Feder-
reibung und den positiven oder negativen Widerstand, der
durch die Tragfederzusammendriickung und -dehnung ent-
standen ist, zu iiberwinden, wird die Schwingbewegung fort-
gesetzt.

Wird der Wagenkasten gleichzeitig vorn mit bp_ und

hinten mit th querbeschleunigt, so wird sein mittlerer

wie sich aus der Gl. 13b) mit

bp
2
diesem Fall ist daher einfach statt bp_ der Ausdruck bp_ + th
in die Differentialgl. 13) fiir z einzufiihren.

by
Schwerpunktsquerschnitt mit — b querbeschleunigt. In

II. Ausfahren aus einem Gleisbogen in sich unmittelbar
anschliefende Gerade.

Ahnlich wie fiir das Einfahren in einen Gleisbogen sollen
nun noch die Vorginge beim Ausfahren in ein gerades An-
schluBBgleis untersucht werden. Beim Befahren der Einheits-
weichen der Deutschen Reichsbahn mit den héchst zuldssigen
Geschwindigkeiten ist die Zeit fiir das Durchfahren der Gleis-
bigen stets so lang, daBl, wie die Zahlenrechnung zeigt, im
Augenblick des Ausfahrbeginns aus diesen Weichenbogen die
beim Einfahren eingeleiteten Erregerschwingungen der Dreh-
gestelle von der Kreisfrequenz m; und die Sekundirschwin-
gungen der Wiege mit Wagenkasten um eine senkrechte Achse
‘mit der Kreisfrequenz w, ganz oder fast ganz abgeklungen
sind, so daB} sich der Drehzapfenquerschnitt des Wagenkastens
liber dem ausfahrenden Drehgestell am Schlusse des Durch-
fahrens des Weichenbogens auf einem Kreisbogen bewegt.
Dies trifft sowohl fiir die vordere als auch fiir die hintere
Wiege und den zugehorigen Wagenkastenquerschnitt zu. Vom
Augenblick des Ausfahrbeginns beschreibt der Fiihrungsquer-
schnitt A nabezu cine Gerade und die Drehgestellmitte B, wie
Heumann gezeigt hat, die Bahn:

X
_mlm__ X
yB R[e 1+d .d

Dabei fallt die x-Achse der Koordinaten dieser Gleichung zu-
sammen mit der Drehgestell-Lingsachse bei Ausfahrbeginn und
wird yp senkrecht hierzu zur Bogeninnenseite hin positiv
gerechnet. Da der Schuittpunkt der x- und yB-Achse mit dem
Mittelpunkt des Drehgestells im Augenblick des Ausfahr-
beginns zusammenfillt, und die Auslaufbahn von B sehr flach
liegt, ist x auch mit groBer Anniherung der vom Ausfahr-
beginn an zuriickgelegte Weg des Drehgestells und x ~ v . t.
Die Querbeschleunigung bs der Drehgestellmitte ist dann:

d’yg d v Tt
b= =R -me° "

.......

.€
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Dabei ist die Zeit vom Ausfahrbeginn dieses Drehgestells an
gerechnet. Die Differentialgleichung fiir das relative Aus-
schwingen der Wiege mit Wagenkasten gegeniiber der Dreh-
gestellmitte um eine senkrechte Achse lautet hier demnach
analog derjenigen fiir das Einfahren:

dzs Qw . d v - Tt Qv T
dt? " 2.Mp.l’ R m’

Mp wird auch hier nach GIl. 7a) oder 7b) bestimmt. Dabei

ist wieder fiir das Verhiltnis der mittleren Querbe-

Dy .
schleunigungen einzusetzen. Die Zahlenrechnung ergab. daf
man zur Bestimmung von Mpy und Mpy als Mittelwert fiir

¢ — a2+b2_4.,u.r
7

Da, wie gesagt, angenommen wird, dafl die Querschwingungen

der Wiege mit Wagenkasten im Drehzapfenquerschnitt vor

dem Ausfahren abgeklungen sind, wird dieser im Augenblick
2

des Ausfahrbeginns querbeschleunigt mit —VE—. Die Wiegen-

pendel kénnen infolge dieser Querbeschleunigung nicht senk-
v2 ) 2.Mp.l
o
wenn die Reibung in den Pendelgelenken unberiicksichtigt
bleibt. Von dieser kann man absehen, weil die Wiege sich

durch die Erschiitterung der Fahrt nach einiger Zeit so ein-
stellt, wie es bei g =0 der Fall wire. Unter diesen Umstiinden

recht hingen, sondern sie sind ausgelenkt um s =

4u
bp = w,?| /a% + b2 — —

Auch hier enthilt der Ausdruck fiir bp eine abklingende
Sinusschwingung der Eigenfrequenz w, der Pendel. Das
zweite Glied dieses Ausdrucks nimmt rasch ab und ist schon
nach kurzer Zeit praktisch ohne EinfluB auf bp. Diese Quer-
beschleunigung beeinflullt wieder die Schwingung des ge-
federten Teils um eine waagerechte Achse in Fahrzeuglings-
richtung oder das ,,Wanken”. Setzt man in die Gl. 13a)
statt bDv buv+th, d. h. die Summe der am vorderen und

hinteren Drehzapfen wirkenden Querbeschleunigungen ein, so
erhilt man eine Differentialgleichung, deren Loésung édhnlich
wie Gl. 14) lautet. Die Funktion z setzt sich zusammen aus
einer Sinusschwingung mit der Eigenfrequenz des gefederten

Teils 1/5 und Gliedern, die den Querbeschleunigungen an den
beiden Drehzapfen entsprechen. Da beim Ausfahren eines
Drehgestells bp nach Gl. 18) durch eine abklingende Sinus-
funktion der Kreisfrequenz m, und durch eine e-Funktion mit

dem Exponenten — S .t dargestellt wird, erscheinen auch in
m

der Gleichung fiir z eine solche Sinusfunktion und e-Funktion.

Ist beim Ausfahrbeginn des vorderen Drehgestells die
durch das Einfahren des hinteren Drehgestells erzeugte Quer-
schwingung des Wagenkastens im hinteren Drehzapfenquer-
schnitt noch nicht abgeklungen, so ergeben sich in der Gleichung
fiir z auBerdem noch Ausdriicke entsprechend Gl. 14). Hat
aber bei Ausfahrbeginn des vorderen Drehgestells diese Quer-
schwi ingung des hinteren Drehzapfens schon aufgehort, so
erscheint in der Gleichung fiir z aufler der Schwingung mit
der Eigenfrequenz des gefederten Teils und den durch das
vordere Drehgestell erzeugten Schwingungen nur noch ein

rmzt] sin <w,t+arctg >+|:1C; v~'
m

bo, 1y oo
das Ausfahren des vorderen Drehgestells Do =—:3—;ur1!d fiir
h

Dy
das Ausfahren des hinteren Drehgestells b T =0 annehmen
Dy
kann. Die Lésung ist: d v ‘ |
R m 4t ‘
s=a.sinw,t+b.cosw,t + ——5—— .6 " 2 !1?&)

e
m

Damit die Gleichung fiir s unter Beriicksichtigung der Reibung
in den Pendelgelenken fiir die ganze Zeit des Ausfahrens
Geltung hat, soll diese entsprechend der Gleichung fiir s fiir

das Einfahren abgeindert werden. Dann ist:
d v2
R ' m -—t
co,zt) sin <w2t + arc tg B) + —Rzm—— me . 17b).
a v
m

ergeben sich die Konstanten a und b aus den Anfangsbe-

dingungen
2. Mp. L 1nd—=Ozu' ‘

SZT{"Q—WI dt . '
d d _V_‘
R mz 1 v2 2 Mp.l R m
&ZTJIIHdb=§ Q
() + 02" & )+

Bildet man die zweite Ableitung von s nach der Zeit dtz

und zieht diese von by ab, so erhilt man die absolute Quer-
beschleunigung des Drehzapfenquerschnitts des Wagenkastens

fiir das Ausfahren:
A 2 |°

konstantes Glied, durch das der Einflu8 der konsta,nten‘Quer-

2

beschleunigung 117{—- des hinteren Drezapfens ausgedriickt wird.

II. Einfahren in den Gegenbogen. ! "

Beim Einfahren in den Gegenbogen gelten fiir das
vordere und das hintere Drehgestell dieselben Gleichungen,
wie beim Einfahren in den ersten Gleisbogen. Nur ist bei
Bestimmung von Mp darauf zu achten, welche Querbe-
schleunigung der andere Drehzapfen bei diesem Fahrtab-
schnitt erfihrt.

|

IV. Kriifte zwisechen Rad und Schiene.

Mit den angegebenen Gleichungen lassen sich die Be-
wegungen des Wagens ermitteln. Nun soll noch gezeigt werden,
wie man aus diesen wieder die zwischen Rad und Schiene

auftretenden Krafte bestimmt. Durch die Querbeschleuni-

gungen bp_ und bp, des Wagenkastens in den Dréhza,pfen-

querschnitten wirken zwischen Drehgestell und Wag'enkasten
die Trigheitskrifte bp_ . Mp_ und bp, . Mp,. Da nunmehr
bp_ und bp, iiber dem ganzen zeitlichen Verlauf fur ein ge-
schatates Mp_, und Mp, bekannt sind, lassen sich ‘MD und
Mp, nach Gl 7a) und 7b) fiir jeden Augenblick genauer be-
stimmen. Damit 14Bt sich die zunichst gemachte Annahme
von Mp_ und Mp, kontrollieren.

Wie schon oben gesagt, entstehen bei den beschriebenen
Querbewegungen des Wagenkastens in den Drehzapfenquer-
schnitten Tragheitswiderstinde, die mit 8,, S, oder S3, S4 be-
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zeichnet wurden. Die auf die Drehzapfen entfallenden Teile
dieser Krifte sind Sp, und Sp,. Es ist

SDV = bDv .Mp
und

SDh =

Durch seine Sonderbewegung auf den Tragfedern um eine
waagerechte Lingsachse oder das ,,Wanken* kann der Wagen-
kasten den Querbeschleunigungen bp ausweichen. Durch
dieses Ausweichen wird der Massenwiderstand des Wagen-
. kastens zunichst vermindert. wie Heumann gezeigt hat, um
Sx=éx.M.h, wenn ¢ die Winkelbeschleunigung um eine
waagerechte Langsachse ist, die sich entsprechend der
Tragfederzusammendriickung und -dehnung einstellt. Da

d?z . .
—5 ist, wird:

dt

0.8x=

1 d?z
=—.M.h— .. ....... 21).
x=-M-has b
Diese Kraft kann man sich im mittleren oder Schwerpunkt-
querschnitt des Wagens angreifend denken. Auf jeden Dreh-

zapfen entfillt % Fiihrt man die in der Mitte des Dreh-

Sx
2
in das Heumann-Diagramm ein, so ergeben sich die Richt-
krifte und Fihrungsdriicke in bekannter Weise. Von der
Massenwirkung der Drehgestelle selbst kann dabei abgesehen
werden, weil diese relativ klein ist.

gestells wirkenden Kréfte Sy = 8p_— S?x oder Sp = Sp, —

Y. Zahlenbeispiel.

A. Daten.

Nun sollen die entwickelten Formeln angewandt werden,
um das Verhalten von Drehgestellwagen in Gegenbogen zahlen-
méBig zu verfolgen.

Es wird ein Drehgestellwagen der Einheitsbauart 1928 mit
folgenden Daten untersucht: 7 =10,25m, q=7,2m,d =1,8m,
p = 35000 kg/m, 7 nach Marié bestimmt = 0,035, 0 = 0,94 m,
M=23400 kgs?m—1, h=1,35m, Q=4625 kg, Jx = 7500 kg m s2,
Die Federkonstanten von Radsatz und Oberbau bei Bean-
spruchung durch statische und dynamische Fiihrungsdriicke
wurden von Heumann iibernommen, die des seitlich ziemlich
nachgiebigen Drehgestellrahmens zu 135000 kg/m iiberschligig
berechnet, so daf# sich p, =100000 kg/m ergab.

Die Untersuchung wird zunichst durchgefiithrt fiic cine
Fahrgeschwindigkeit V =40 km/h. Dabei wird ein Gegen-
bogen angenommen, der aus zwei Einheitsweichen 49 1:9 von
R =190 m Kriimmungshalbmesser mit einer Zwischengeraden
von 8,827 m Léange besteht. Dieser Gegenbogen bildet die
Verbindung zweier gerade durchlaufender Gleise von 4,5 m
Gleisabstand, wie er heute in Bahnhofsgleisen vorberrscht.
Es sei angenommen, dal} der erste Bogen eine Rechtskurve
und der zweite Bogen eine Linkskurve ist.

B. Verhalten in Gegenbogenverbindung I S. 49/190/1: 9.

Auf Abb. 1, Taf. 15 ist der zeitliche Verlauf der Beschleuni-
gungen bp_ und bp, sowie der Rucke yp_ und yp, aufgetragen.
Auch sind die Glieder, aus denen sich bp zusammensetzt, einge-
zeichnet. Die Schwingung mit der Kreisfrequenz w; ist mit a,
die mit der Kreisfrequenz o, mit w bezeichnet. a’ gibt den
beim Ausfahren entstehenden Beitrag zu bp an. Abb. 2, Taf, 15
zeigt den zeitlichen Verlauf der Tragfederzusammendriickung
bzw. -dehnung z nebst den Beitrdgen zu diesem z aus der Schwin-
gung a mit der Kreisfrequenz w,, derSchwingung w mit derKreis-
frequenz w,, der Schwingung e mit der Eigenfrequenz des ge-

federten Teils ]/Q, einem konstanten Beitrag und beim Aus-
fahren aus einem rasch abklingenden Glied a’. Man erkennt,
daf} der gefederte Teil des vorderen Drebgestells zunéichst nur
wenig, nach links ausschwingt, dann aber beim Einfahren des
hinteren Drehgestells sich stérker zur Seite bewegt bis Zmax =
=0,0345m, in der dubersten Schriaglage verharrt, bis beim Ein-
fahren des vorderen Drehgestells in den Gegenbogen der Wagen-
kasten zuriickzuschwingen beginnt, nach einigen Schwankungen
die dufBlerste Schriglage nach rechts bei — zZmax = 0,037 m
erreicht, zuriickschwingt und erst 1,6 s nach dem Ausfahren
des hinteren Drehgestells aus dem Gegenbogen zur Ruhe kommt.

C. Yerhalten in Gegenbogenverbindung S. 49/1200/1:18,5.
Zum Vergleich wird der gleiche Wagen bei einer Fahr-
geschwindigkeit V=100km/h in einem Gegenbogen mit
R=1200m, 1:18,5 untersucht. Abb. 3, Taf. 15 zeigt denzcitlichen
Verlauf der Beschleunigungen bp_ und bp, sowie der Rucke
yp_ undyp, . Auf Abb.4,Taf. 15 istder zeitliche Verlauf der Trag-

federbewegung dargestellt. Im ersten Gleisbogen erreicht zmax
den betrachtlichen Wert 0,0595 m. Der Wagenkasten schwingt
zunichst wenig nach rechts zuriick, kommt fiir kurze Zeit
zur Ruhe, bewegt sich dann durch das Einfahren beider Dreh-
gestelle in den Gegenbogen begiinstigt nach rechts hiniiber und
erreicht — Zmax =0,084 m. Von dieser Stellung schwingt er
zuriick {iber die Mittellage hinaus nach links hiniiber und
kommt dann erst nach dem Zuriickschwingen bis in die Nihe
der Mittellage zur Ruhe.

D. Yergleich.

Vergleicht man den Verlauf von z bei V=40 und V =100,
so erkennt man, dafl die Ausschlige bei V=100 viel gréfler

sind, obgleich die den Kreisbigen entsprechenden Querbe-
2

schleunigungen % in beiden Fillen ungefahr gleich grof3 sind.

Da die Kreisbogen und die Zwischengeraden im zweiten Fall
viel langer sind als im ersten und die Geschwindigkeiten etwa
im gleichen Verhiltnis im zweiten Fall gréfler sind als im ersten,
ist die Zeit fiir das Durchfahren aller drei Teile der Gegen-
bogenverbindung auch fast gleich fiir beide Falle. Aber bei
héheren Geschwindigkeiten folgt das hintere Drehgestell
schneller dem vorderen iiber eine bestimmte Gleisstelle. Daher
wird z. B. beim Einfahren mit V= 100 das hintere Drehgestell
schon nach viel kiirzerer Zeit im gleichen Sinne querbe-
schleunigt wie das voranlaufende und bp_und by, wirken

lingere Zeit im gleichen Sinne als bei V=40, Dadurch ent-
stehen bei hoheren Geschwindigkeiten die gréBeren Ausschlige
von z. Es leuchtet auch ein. daf} aus diesem Grund ein még-
lichst groler Abstand der Drehzapfen erwiinscht ist, denu je
groBer dieser ist. um so lingere Zeit vergeht. bis das hintere
Drehgestell dem vorderen iiber eine bestimmte Gleisstelle
folgt, um so kleiner wird z. Weil bei V =40 die Amplituden
von z verhdltnismdBig klein sind, sind die Tragfederkrifte,
welche den gefederten Teil in seine Mittellage zuriickzutreiben
suchen, ebenfalls klein, so dall der gefederte Teil nach Er-
reichen eines gréBten Ausschlages zmax oder zmin nicht sofort
zuriickschwingt. sondern mehrmals zur Ruhe kommt. Daher
wird hier der Verlauf von z etwas unregelmiBig. Bei V =100
schwingt der Wagenkasten mit gréBeren Ausschligen z zur
Seite, z dndert sich daher stetiger. In beiden Fillen ist der
Ausschlag z im Gegenbogen gréfler als im ersten Bogen. Das
erklart sich daraus, da3 der gefederte Teil unmittelbar vor dem
Einfahren des vorderen und oft auch des hinteren Drehgestells
in den Gegenbogen nach links. also in bezug auf den Gegen-
bogen nach innen. ausgeschwenkt ist. Die hierdurch erzeugte
Federspannkraft begiinstigt das Schwingen zur anderen Seite
hiniiber. Bei V =100 hat der Wagenkasten beim Einfahren

39%
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in den Gegenbogen eine gewisse Schwinggeschwindigkeit T:—

Die Masse des Wagenkastens besitzt eine bestimmte kinetische
Energie, durch die das Schwingen des Wagenkastens von links
nach rechts begiinstigt wird. Ware die Zwischengerade so lang,
daB der gefederte Teil wihrend des Befahrens der Zwischen-
geraden zur Ruhe kdme, so wiirde dies bei V =40 km/h in
der Nihe der Mittellage des gefederten Teils noch mit kleinem
positivem z der Fall sein. also links von der Mittellage, wahrend
bei V=100 km/h der Wagenkasten erst bei stark negativem z,
rechts von der Mittellage zur Ruhe kime. Wenn das Ein-
fahren in den Linksgegenbogen mit diesem negativen z erfolgen
wiirde, dann wiire das Ausschwingen des Wagenkastens im
Gegenbogen nach rechts hiniiber kleiner als im ersten Gleis-
bogen nach links. Aber um dies zu erreichen, miilite die
Zwischengeraden mindestens 38 m lang sein. Da sich bei den
Gleisverbindungen eine so lange Zwischengerade meist nicht
ausfiihren 1aBt, wire es hier in bezug auf die Wankbewegung
des gefederten Teils fast ebenso zweckméiBig, die Zwischen-
gerade ganz wegzulassen. Dann wiirde das Einfahren in den
Gegenbogen schon erfolgen, wenn der gefederte Teil eine noch

d
nicht so grofie Schwinggeschwindigkeit 82 erreicht hat, der

dt
Ausschlag + z aber groBer ist. Bei V =100 wiirde der groBere
Ausschlag des gefederten Teils nach links ein Zuriickschwingen
iiber die Mittellage hinaus bewirken und der gefederte Teil
kime bei einem stark negativen z zur Ruhe. Beim Fortfall
der Zwischengeraden wire theoretisch eine VergréBerung der
Kriimmungshalbmesser moglich.

Aus den GL. 19) und 20) lassen sich die Trigheitskrifte Sp,
und Sp, bestimmen. Durch zweimaliges Differenzieren von z

nach der Zeit erhilt man die Beschleunigungen bei der Trag-
federzusammendriickung bzw. -dehnung. Nach Gl. 21) erhilt
man hieraus Sx. Subtrahiert man von SDv und th die

Krifte —zi, so ergeben sich die auf die Drehgestelle an den Dreh-

zapfen zuriickwirkenden Triagheitskrifte Sy und Sh. In Abb. 1

. . ) ] Sy .
und 2, Taf. 16 ist der Verlauf von Spv und SDh, —;—“ Sy und Sy

-y
eingetragen. Man crkennt, wie zu jedem Zeitpunkt die Schwing-
bewegung des Wagenkastens auf den Tragfedern oder seine
Wankbewegung die Seitenkrifte Sy und Sp vergroflert oder
verkleinert. Ermittelt man nun noch nach dem zeichnerischen
Minimumverfahren die Richtkrafte zwischen Rad und Schiene,
so lassen sich daraus die Fihrungsdriicke Y, und Y, der

voranlaufenden Drehgestellachsen beider Drehgestelle be-
stimmen. Auch diese Krifte sind in Abb. 1 und 2, Taf. 16 ein-
getragen. Die Fiithrungsdriicke schwanken etwas entsprechend
dem Verlauf von Sy und Sy. Sie werden in keinem Fall ge-
fihrlich grof3.

Der EinfluB} der Krifte Sp_ oder Sp, auf den Fiihrungs-

J

Sx .
druck Y, eines Drehgestells ist grofer als der von —2—\ Die

Krifte SDv und Sph andern sich nur wenig bei Verdnderung

3

S S
der Liinge der Zwischengeraden. Da —Ei durchweg kleiner als

Sp,, oder Sp, ist, ist der EinfluB der Wankbewegung des
Wagenkastens auf die Fiihrungsdriicke beider Drehgestelle
nicht sehr groB. In beiden hier untersuchten Fillen werden
durch die Wankbewegung des gefederten Teils die Fithrungs-
driicke Y, der voranlaufenden Drehgestelle beim Ein-
fahren in den Gegenbogen etwas vermindert, die Fihrungs-
driicke Y; der hinteren Drehgestelle nur zu Beginn des
Einfahrens in den Gleisbogen.

Gegenbogen, die mit sehr kurzen oder gapz ohne
Zwischengerade verlegt werden, erzeugen zie‘ lich
hohe Fiithrungsdriicke des in den Gegenbogen ein-
fahrenden Drehgestells, weil .dessen Mitte schon im
Sinne des Gegenbogens querbeschleunigt ‘wird,
withrend seine Wiegenpendel noch nicht in ldie
Ruhelage zuriickgekehrt sind, sondern noch' ent-
sprechend der Zentripetalbeschleunigung des ersten
Bogens ausgelenkt sind. Hierdurch werden die Be-
schleunigungen bp und dadurch die Trigheitskrafte Sp und Y,
groBer. Um diese ungiinstige Wirkung zu vermeiden, geniigt
es jedoch, die Linge der Zwischengeraden so zu bemessen,
daB die Wiegenpendel des in den Gegenbogen einfabrenden
Drehgestells in ihre Ruhelage zuriickgekehrt sind, bevor die
Drehgestellmitte im Sinne des Gegenbogens querbeschleunigt
wird, wozu eine Zeit zum Durchfahren der Zwischengeraden
von etwa 0,2 bis 0,3 s erforderlich ist. Vorteile von lingeren
Zwischengeraden sind mit Riicksicht auf den Fiihrungsdruck
nicht erkennbar, es sei denn, daf man die Zwischengeraden
sehr lang ausfiihrt, so dafl die Wankschwingung des gefederten
Teils wihrend des Befahrens der Zwischengeraden in der Néhe
der Mittellage oder bei negativem z zur Ruhe kommen kann
(s. oben). !

E. Wirkung der Bewegungen auf den Fahrgast, Ruck.

Wie schon zu Beginn dieser Arbeit gesagt wurde, sind
fiir die Annehmlichkeit der Fahrt die auftretenden Beschleuni-
gungen und Rucke maBgebend. Im folgenden soll zunichst
von der Wankbewegung des gefederten Teils gegeniiber dem
ungefederten abgesehen werden. Der Wagenkasten erfihrt an
seinen Drehzapfen Querbeschleuniguhgen, die sich auf die
einzelnen Querschnitte des Wagenkastens entsprechendE der
Entfernung dieser Querschnitte von den Drehzapfen ver-
groBert oder verkleinert iibertragen. Wenn z. B. beim Kin-
fahren der hintere Drehzapfen noch nicht querbeschleunigt
wird, der vordere aber mit bDv, so entstehen hierdurch in den
Querschnitten, die vor dem vorderen Drehzapfen liegen, Quer-
beschleunigungen, die grofler sind als bp . Die zwischen den

Drehzapfen liegenden Querschnitte werden mit weniger als
bn, querbeschleunigt und die hinter Dy liegenden werden in

umgekehrter Richtung wie bp_ beschleunigt. Die eiPz?lnen
Querschnitte des Wagenkastens erfahren also durch bp_'sehr

verschiedene Querbeschleunigungen. Es wiirde zu weit fiihren,
wollte man die Beschleunigungen aller Querschnitte genau
verfolgen. Deshalb sollen hier nur die an den Drehzapfenquer-
schnitten des Wagenkastens auftretenden bp untersucht werden.
by fiir-V = 40 und V = 100 sind auf Abb. 1 und 3, Taf. 15 darge-
d bp
' dt -’
Man erkennt, daB in beiden Fillen die auftretenden grof3ten Be-
schleunigungen bp und auch die grofiten Rucke yp fast gleich
sind. Die gréBten Beschleunigungen betragen 1,5+ 2m s—2
und die groBten Rucke 5 — 7 m s—3. Ks ist interessant, dafl
dic Rucke zu Beginn des Einfahrens in die Gleisbdgen nicht

stellt, ebenfalls deren zeitliche Anderung, die Rucke Y =

"die groBten sind. Dies erklirt sich daraus, daBl die Erreger-

schwingung mit der Kreisfrequenz o, (a) und die Wiegen-
schwingung mit der Kreisfrequenz w, (w) sich entgegenwirken.
Die Drehzapfenquerschnitte des Wagenkastens werden fast
genau mit der Eigenfrequenz der Wagenkaste_mnas#e auf den
Wiegenpendeln hin und her bewegt. Die sich iiberlagernde
Erreger-Sinusschwingung der Kreisfrequenz o, ist nur im
Anfang von Bedeutung. Sieht man einmal voriibergehend
von der elastischen Wirkung der gespannten Fahrzeug- und
Oberbauteile ab und nimmt man einmal an, die Drehgestelle
miiBten genau der Gleisachse folgen, so wiirden dief Rucke
beim Einfahren und Ausfahren unendlich grof3, denn di% Quer-
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beschleunigung miite dann in der Zeit Null sich zwischen

-2
Null und %{ andern?).

Tatsdchlich ist diese Elastizitit von ausschlag-
gebender Bedeutung.

Oben wurde gezeigt, dafl die absoluten Querbeschleuni-
gungen hp der Drehzapfenquerschnitte des Wagenkastens die
Differenz darstellen aus den absoluten Querbeschleunigungen
der EKrregerschwingung des Drehgestells bp und aus den

9

P re . ’ s .
relativen der Wiege mit Wagenkasten 1 Den grofleren
¢
Einflul auf by bt die Schwingung der Wiege mit Wagen-
kasten mit der Kreisfrequenz o, aus: ¢, ist = 1 )—?“M——
: 2.1.Mp

Man hat es also in der Hand durch geeignete Bemessung der
Wiegenpendel den Verlauf von bp giinstig zu beeinflussen.
Macht man die Pendel lang, also I grol}, <o wird ihre Eigen-
kreisfrequenz m, klein, die Zeit fiir das Anwachsen von bn
wird grofier.  Gleichzeitig nimmt der grofite Pendelausschlag

1 d3s
$max mit — zu. Der Ruck 16 der Pendelbewegung dndert
(0N [¢

sich daher im Verhiltnis o} .

wird also bei groferer
- [O2Y

Pendellinge kleiner.

Man sollte also die Wiegenpendel mdglichst lang machen.
Allerdings darf man hierbei nicht zu weit gehen, weil dann
die seitlichen Bewegungen des Wagenkastens zu grof3 werden.
Zu groBe seitliche Bewegungen werden oft unangenehm
empfunden. Schon bei einer Pendellinge von 250 mm erreicht,

wie die Zahlenbeispiele ergeben, der relative Seitenausschlag

der Wicge gegeniiber dem Drehgestell beim Durchfahren von
Gegenbdgen mehrerer Male 25 mm. Das seitliche Spiel in der
Wiege betrigt 25 oder meist 30 mmn nach jeder Seite hin.
Wenn dieses Spiel erschépft wird, entsteht durch Anschlag
des Wiegebalkens am Drehgestell ein StoB3, der sich durch
das Drehgestell und den Wagenkasten fortpflanzt. Hierdurch
wird die Unruhe des Laufs vergroBert.

TUber den EinfluB der verschiedenen Gleisverbindungen
auf das Empfinden des Reisenden hat Vogel?) interessante
Beobachtungen angestellt, die allerdings in seiner Unter-
suchung iiber den Ruck noch nicht restlos geklart werden

konnten. s ist nicht so, daB in einem Fall die Querbe-
2
. A .
schleunigung w® m anderen dagegen der Ruck ausschlag-

gebend ist. sondern der Ruck allein ist mafigebend. Die Er-
fahrung zeigt nimlich. daB die groBte fiir den Fahrgast noch
gut ertriigliche Querbeschleunigung ziemlich hoch liegen kann.

2) Grundsiitzlich falsch ist es. fiir das Anwachsen der Quer-

beschleunigung irgend eines Fahrzeugquerschnitts beim Einfahren
VZ

R

9
v . . . . .
® auf Null die Zeit anzunchmen, die zwischen dem Ein- oder

oder fiir das Abnchmen beim Ausfahren von

von Null auf

Ausfahren des vorderen und dem des hinteren Drehgestells ver-
streicht und, um den Ruck zu crhalten, einfach die Beschleu-
nigungsinderung beim Ein- oder Ausfahren durch diese Zeit zu
dividieren. . Auch als Nitherungsrechnung ist diese Methode nicht
zu gebrauchen, denn die wirkliche Zeit des Anwachsens der
Querbeschleunigung eines Fahrzeugquerschnitts hat nichts zu tun

mit der Zeitgvﬂ— zwischen Ein- und Ausfahren der beiden Dreh-

gestelle und die Zahlenrechnung zeigt demgemii8_auch, daf die
Zeiten fiir das Anwachsen der Beschleunigung viel kleiner sind,

2
als dio Zeit —,
nach dieser Rechnung. Vergl. Vogel, ,,Dic Bewertung der Gleis-
verbindungen nach dem Ruck®, Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
1936, S. 413.

daB die wirklichen Rucke viel gréBer sind, als

Zum Beispiel wird beim Durchfahren von gutliegenden Gleis-

bogen eine iiberschiissige Querbeschleunigung von 0.5 bis

0.6 m/s* vom Reisenden fast iiberhaupt nicht wahrgenommen.

Unter iiberschiissiger Querbeschleunigung soll hier die Differenz
2

o

und der durch die

aus der Zentripetalbeschleunigung

Gleisiiberhshung  erzeugten in gleicher Richtung mit der
Zentripetalbeschleunigung ‘wirkenden Komponente der Erd-
beschleunigung verstanden werden. Nur diese {iberschiissige
Querbeschleunigung  wird némlich vom Fahrgast wahrge-
nommen. Im Kraftwagen mutet man den Insassen noch weit-
aus grofere iiberschiissige Querbeschleunigungen zu. LiBt
man diese durch langsame Bewegung der Steuerung all-
mihlich auf ihren Héchstwert anwachsen, so werden auch
diese, selbst wenn sie {iber 3 m/s? betragen, nicht unangenehm
empfunden. Diese liegen aber schon weit iiber denen, die in
den hier betrachteten Fillen der Eisenbahnfahrt auftreten.
Andern sich aber die auf den Fahrgast wirkenden Querbe-
schleunigungen rasch, d. h. treten grofle Rucke auf, so wird
die Bewegung unangenehm empfunden.

Wenn auch fiir das Empfinden des Reisenden die Rucke
maligebend sind. so sind die Querbeschleunigungen doch
wenigstens von indirekter Bedeutung, weil sie die Querrucke
beeinflussen. Beim Einfahren in Gleisbgen werden die Rucke

2
. . . . A\ .
um so grofler, je groBer die Beschleunigung = beim Durch-
2

fahren des Bogens ist. —VR— stellt den Mittelwert der Quer-

beschleunigungen fiir die Fahrabschnitte des Einfahrens und
Durchfahrens von Gleisbbgen dar, Ist er groB3, so sind auch
die maximalen Beschleunigungen zu Beginn des Einfahrens
gro. Fihrt z. B. derselbe Wagen einmal mit V =65 km/h,

ein anderes Mal mit V =70 km/h in einen Weichenbogen mit
2

.V
R =500 m Halbmesser ein. so dindert sich dabei T schon

von 0,65 auf 0.76 m/s2. Weil die mafigebenden Kreisfrequenzen
o, und @, in beiden Fillen gleich sind. bleibt die Zeit fiir das
Anwachsen der Beschleunigung auf den Maximalwert in beiden
Fillen ungefihr gleich, die Rucke verhalten sich also etwa im
Verhiltnis 0.65:0,76. Dabei avird der Ruck der Drehzapfen-
querschnitte groBer als &~ 7 m s—3 und damit ibersteigt cr
anscheinend die Grenze des gut Krtriaglichen. So erkldrt sich
die Beobachtung Vogels, dal beim Einfahren in eine Einheits-
weiche mit R =500 m die Bewegungen des Wagenkastens
bei V=05km/h gut ertriglich waren, wihrend bei einer
Steigerung der Geschwindigkeit auf 70 km/h und mehr dic
Bewegung sehr unangenehm empfunden wurde. Daher ist
auch das Einfahren in eine Weiche mit R = 1200 m mit 100km/h
Geschwindigkeit fiir den Fahrgast angenehmer, als die Einfahrt

in eine Weiche mit R =500 bei 70 km/h. Bei V=100 und
2

R = 1200 diirften nidmlich wegen des viel kleineren —VR— die

Beschleunigungen und  damit  auch  die Rucke erheblich
wicdriger liegen. Die Grenze der gut ertriglichen Rucke
scheint bel wp &~ 7 m s=3 zu liegen. Ist zwischen der Zulauf-
geraden und dem Kreisbogen ein Ubergangsbogen vorhanden.
so crfolgt das Einfabren in den Bogen nach anderen Gesetzen
als hier abgeleitet. Meist wichst hier die Beschleunigung by
in lingerer Zeit ohne starke Schwankungen von Null auf
v‘.!
T
dhnliche Schwankungen der Querbeschleunigung auftreten,
wie bei Weicheneinfahrten.

Die Rucke yp beim Einfahren in den Gegenbogen
werden, wenn die Zwischengerade schr kurz ist oder ganz
fehlt, grofler als beim Einfahren in den ersten Bogen, da die

Ist aber der Ubergangsbogen zu kurz, so kénnen
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Bewegungen der Wiege ungiinstiger sind. Wenn diese nimlich
entsprechend der Querbeschleunigung des ersten Bogens nach
aullen ausgelenkt ist und sie aus dieser Stellung zur anderen
Seite hin querbeschleunigt wird, werden wie schon oben gesagt,
die Ausschlige, Beschleunigungen und damit auch die Rucke
groBer als wenn die Wiege aus ihrer Mittelstellung abgelenkt
worden wire. Die Zwischengerade muB so lang sein, daB3 die
Zeit ihres Durchfahrens ausreicht, um die stark seitlich aus-
geschwungene Wiege in ihre Mittelstellung zuriickzufiihren.
Dazu ist eine Linge von ungefihr 2 bis 8 m erforderlich ent-
sprechend einer Fahrzeit von 0,2 bis 0,3s. Auch in bezug auf
die GroBe der Rucke ist also eine kurze Zwischengerade
erwiinscht.

Bisher war bei der Betrachtung der Rucke von der Sonder-
bewegung des gefederten Teils abgesehen worden. Jetzt soll
diese betrachtet werden.

Der Wagenkasten wird einmal durch die an seinen Dreh-
zapfen angreifenden bp querbeschleunigt, jeder Querschnitt
in belicbiger Héhe gleichmiBig. AuBerdem entstehen bei der
Wankbewegung Winkelbeschleunigungen um eine waagerechte
etwa in Hohe der Radsatzdrehachsen liegende Lingsachse.
Durch diese Winkelbeschleunigungen erfahren die einzelnen
Punkte des Wagenkastens zusétsliche Querbeschleunigungen
entsprechend ihrer Héhenlage iiber dieser Achse, z. B. wird

der Wagenkasten in Hohe seines Schwerpunkts durch diese
s . h d%z
Winkelbeschleunigung um P
Hoher gelegene Punkte erfahren stirkere, zusitzliche Quer-
beschleunigungen, tiefer gelegene Punkte geringere. Die von

den Drehzapfenquerbeschleunigungen bp, und bp, her-
rithrenden Querbeschleunigungen jedes Querschnitts und die
durch die Winkelbeschleunigung des Wagenkastens erzeugten,
zusiitzlichen setzen sich an jedem Punkt des Wagenkastens

zusitzlich querbeschleunigt.

zusammen und beschleunigen ihn um eine stark genei‘gté und
ihre Neigung stark verdndernde Achse.

Die Rucke verteilen sich in gleicher Weise auf die ein-
zelnen Punkte des Wagenkastens. Auch bei ihnen soll der
Einflul der beiden Bewegungsursachen getrennt betrachtet
werden.

Die durch die Wankbewegung erzeugten zusitzlichen
Rucke haben in Hohe des Wagenkastenschwerpunkts die

h d%z
Grolle e ‘
Héchstwerte der von den bp herriihrenden Rucke yp betragen
an den Drehzapfenquerschnitten dagegen etwa 7 ms—3
Beide zusammen ergeben den Ruck iiber einem Drehzapfen
in Hohe des Wagenkastenschwerpunkts. Man erkennt, dall
die Teilrucke, welche durch die Querbeschleunigung des Wagen-
kastens mit bp, und bp, entstehen, viel gréfler sind als
die, welche durch die Bewegung der Tragfedern entstehen.
Die Bewegung infolge der Durchbiegung der Tragfedern ver-
lduft gegeniiber den anderen Bewegungen viel sanfter. Aller-
dings treten dabei, wie die Rechnung zeigt, ganz erhebliche
Seitenbewegungen auf. ‘ ‘

und betragen hochstens 0,3 bis 0,9 m s= 3.‘ Die

\
Schrifttum. P

Heumann, Zum Bogenlauf von Eisenbahnfahrzeugen, Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1928, S. 481, !

Heumann, Bogenlauf vierachsiger Eisenbahnwagen, Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, S. 337.

Heumann, Das Einfahren der Lokomotiven in Gleisbégen,
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1936, S. 165. i

Heumann, Das Ausfahren von Eisenbahnfahrzeugen aus
nicht {iberhéhten Gleisbégen, noch nicht veréffentlicht.

Vogel, Die Bewertung der Gleisverbindungen nach| dem
Ruck, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1936, S. 413, |

Untersuchungen iiber das Kriiftespiel zwischen Fahrzeug und
Oberbau, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934, S. 349. ‘

Merkbuch fiir die Fahrzeuge der Reichsbahn.

Liechtys Studien und Messungen der Bogenliiufigkeit von Eisenbahnfahrzeugen.
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Hierzu Tafel 17.

In dem Aufsatz: ,,Studie iiber die Spurfithrung von Eisen-
bahnfahrzeugen*)“ baut Dipl-Ing. Roman Liechty auf
seinen fritherern hier besprochenen Arbeiten: ,,Das bogen-
ldufige KEisenbahnfahrzeug **) von 1934 und ,,Messungen iiber
die Spurfiihrung bogenliufiger Eisenbahnfahrzeuge**)« von
1936 auf. Er leitet seinen Aufsatz ein durch eine die Arbeit
von 1934 ergéinzende geschichtliche Ubersicht iiber die bogen-
liufigen Achsanordnungen: Sonderanordnungen, freie Lenk-
achsen und zwei- und mehrachsige Drehgestelle, und er schliefit
ihn durch ein Literaturverzeichnis, das das in der Arbeit von
1934 gegebene sehr ausfiihrliche bis 1937 fortfiihrt und einige
dltere Arbeiten nachtrigt. Der Text der geschichtlichen Uber-
sicht ist kritisch gehalten und durch eine Reihe von Abbildungen
unterstiitzt. Er gipfelt in der Beschreibung des vom Verfasser
erfundenen zweiachsigen Drehgestells SIG-VRL. mit vom
Wagenkasten aus gesteuerten Achsen. Dies Gestell gestattet
groBe Radstinde mit ihren sehr guten Laufeigenschaften ohne
die Nachteile groer Anlaufwinkel und hat sich bereits in einer
Reihe von Ausfilhrungen in lingerem Betrieb recht gut be-
withrt. In diesem aufschlullreichen Abschnitt leidet die Klar-
heit etwas durch zu groBle Knappheit des Textes und der Ab-
bildungen.

Im Hauptteil der Arbeit berichtet der Verfasser iiber
Bogenlaufmessungen und deren Auswertung an einem zwei-

*) Schweizer Arch. f. angew. Wissensch. u. Techn. 1937, Heft 4,
S. 81 bis 99.
**) Erschienen in eigenem Verlag und besprochen im Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1937, Heft 13, S. 238.

achsigen Wagen der SBB. mit freien Lenkachsen von 9 m Rad-
stand und einem vierachsigen Drehgestellwagen der SBB, von
14,8 m Drehzapfenabstand und 2,6 m Drehgestellradstand.
Beide Wagen wurden mit Radreifen verschiedener ‘UmriB-
formen untersucht, der Lenkachswagen mit dem Regelumrif3
der SBB. neu (s. Abb. 1) und abgenutzt und einem Umrif3 nach
Abb. 2, sehr dhilich dem 1934 vom VMEV. vorgeschlagenen
Umrif3 RZA.*) neu, der sich vom RegelumriB vor allem durch
einen ein wenig kleineren Spurkranzkegelwinkel unterscheidet,
der Drehgestellwagen mit dem RegelumriB der SBB. und
einem im Spurkranazteil gleichen UmriB mit einer Laufflichen-
kegelneigung 1:40 statt 1:20, beide neu. Alle Meral‘}rten
wurden gemacht auf der 1200 m langen zweigleisigen Strecke
Flamatt—Schmitten, deren eines Gleis fast neue und %eren
anderes #ltere ziemlich stark abgenutzte Schienen des gleichen,
in Abb. 1 und 2 in neuem Zustand durch ausgezogene Linien
dargestellten Umrisses aufwies. Die Strecken hatten auBler
Geraden Kriimmungen von 450 und 600 m Halbmesser mit
Uberhshungen von 110 bis 120 mm; der Bogen von 600 m
Halbmesser wurde nur vom Drehgestellwagen durchfahren, Im
iibrigen befubr jeder Wagen die gleiche Strecke mit den|ver-
schiedenen Radreifenformen in kurzen Zeitabstinden mit' Ge-
schwindigkeiten bis zu 30 km/h. Die Messungen wurden vor-
genommen vor allem mit Hilfe einer vom Verfasser erdachten

*) Siehe die Verdffentlichung des VMEV. im Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1934, Heft 7, S.121: ,,Theoretische Untersuchungen
zur Entwicklung einer verbesserten UmriBlinie fiir Radreifen‘‘ und
meine Stellungnahme dazu in der gleichen Zeitschrift 1934, Heft 18,
S. 336: ,,Zur Frage des Radreifenumrisses.* ‘ ‘

|
|
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bei seinen fritheren Messungen erprobten und bewéihrten
mechanischen MeBeinrichtung *).

Am Lenkachswagen wurde mit Hilfe dieser Einrichtung
gemessen und iiber dem Fahrzeugweg aufgeschrieben: Die
Stellung beider Radsiitze lings und quer zum Wagenkasten,
der Abstand je eines Spurkranzes jedes Radsatzes von der
benachbarten Schienenflanke, die Winkelstellung jedes Rad-
satzes zum Gleis oder seine Abweichung von der Radialstellung
(der ,.Anlaufwinkel**) und die Spurweite des Gleises unter dem
Fahrzeug.

Ein Abschnitt aus diesen fortlaufenden Aufschreibungen
— die im Versuchsbericht nicht versffentlicht sind — ist in
Taf. 17 wiedergegeben, und zwar fiir die Vorderachse des
Wagens, erstens mit neuem SBB.-Regelreifen, zweitens mit
neuem dem RZA.-UmriB ihnlichem Reifen und drittens mit

Abb. 1.

auf Abnutzungsform abgedrehtem SBB.-Reifen, alle auf neuem
Gleis laufend. Die Spurerweiterung in den 450 m-Bégen ist
ziemlich grof. Die Geschwindigkeit war so klein, da der
Wagen in den auflen mit 110 bis 120 mm iiberhéhten Bégen
nach innen hing, was aus den Querverschiebungen der Rad-
sitze gegen den Wagenkasten deutlich zu erkennen ist. Die
Querverschiebungen sind in allen drei Fillen ziemlich regel-
méifig, gleichformig und gleich groB. Die Lingsverschiebungen
der Achsbuchsen gegeniiber dem Wagenkasten und die
ihrem Unterschied entsprechenden Verdrehungen der Rad-
sitze gegen ihre Mittelstellung sind ein Maf3 des Lenkvermogens
oder der Bogenliufigkeit der Radsitze und stehen in fester
Bezichung zum Anlaufwinkel. Diese Lingsverschiebungen

¢
!
A

S\

abnloh
| Versuchsschiene

KA nev
Abb. 2.

sind in den drei Fillen verschieden. Beim neuen SBB.-Umrif3
sind sie sehr klein, wirkt also die Achse fast gar nicht als Lenk-
achse, sondern verhilt sich nahezu wie eine steif gelagerte, ist
ihr Anlaufwinkel nahezu gleich dem halben Radstand geteilt
durch den Bogenhalbmesser, wie auch die Linie des Anlauf-
winkels zeigt. Beim Umril ,,dhnlich RZA.“ sind dagegen
Léangsverschiebungen im Sinne einer Anniherung der Achsen
an die Radialstellung deutlich zu erkennen, wirkt die Achse
als Lenkachse, besonders im zweiten Bogen, wird demgema
der Anlaufwinkel kleiner. Beim Umril SBB. der Abnutzungs-
form stellt sich die Achse im Mittel noch besser ein, ist ihr
Anlaufwinkel noch kleiner, wird auf seinen ziemlich starken
Schwankungen sogar stellenweise negativ. In den beiden
ersten Fillen schwankt ¢ weniger stark und liegt das AuBen-
rad in den Bogen ziemlich gleichmaBig an, wie die Linien des
Spurkranzabstandes von der benachbarten Schiene, die hier

*) Beschrieben in der oben erwihnten Arbeit von Liechty
von 1936 und deren Besprechung im Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
1937, Heft 13,"S. 238.

nicht wiedergegeben sind, zeigen. Im dritten Fall dagegen
liegt das AuBenrad nicht fest an, sondern pendelt, entsprechend
den Schwankungen des Anlaufwinkels, ziemlich stark, wie die
hier gezeichnete Spurkranzabstandslinie zeigt. Im {ibrigen
diirften die Schwankungen von « zum grofien Teil von Gleis-
unregelméBigkeiten herriihren, da sie bei allen drei Messungs-
gruppen fast immer an der gleichen Gleisstelle in gleicher Art
auftreten.

Aus der Querverschiebung der Radsitze gegeniiber dem
Wagenkasten in den Bégen nach auBien wurde der Uberschuf8 H
der Schwerkraft-Seitenkraft iiber die sehr kleine Fliehkraft
berechnet, mit dem die Radsiitze in den Bégen nach innen
gezogen wurden, aus H der Raddruck der Auflen- und Innen-
rider in den Bogen. Weiter wurde das Langsgleiten der Rad-
sitze in der Kriimmung ermittelt durch Messen der Wege,
die ihr AuBlen- und Innenrad von genau bekannten Laufkreis-
durchmessern unter dem Wagen in den Bégen der Versuchs-
strecke von genau bekanntem Halbmesser, bei bestimmtem
wihrend einer Messung unverdnderlichem Anlaufwinkel, auf
einer bestimmten Zahl von Umdrehungen, etwa zehn, machten.
SchlieBlich wurden die Messungen des Abstandes des Spur-
kranzes von der benachbarten Schienenflanke dadurch nach-
gepriift und wurde die Lage der Radaufstandspunkte und
Spurkranzdruckpunkte dadurch bestimmt, daB die Radreifen
auf einem Teil ihres Umfangs mit in Alkohol geléstem Kreide-
mehl bestrichen wurden und die beim Durchlaufen des Bogen-
gleises sich ergebenden Abdriicke der Aufstands- und Be-
rithrungslinien auf den bestrichenen Radreifenteilen in ihrer
Lage auf dem Reifen abgemessen wurden.

Aus den so gemessenen Werten des Anlaufwinkels ¢, des
Lingsgleitens, der Seitenverschiebung der Radsitze gegen-
iiber dem Wagenkasten, des Flankenberiihrungswinkels 8, der
Lage der Beriihrungspunkte der Réader mit den Schienen und
aus den bekannten MaBlen der Radsitze des Fahrzeugs und
der Gleisbogen 1af3t sich nach den von mir in meinen Arbeiten
iiber die freien Lenkachsen im Gleisbogen*) entwickelten Be-
ziehungen die Gleitreibungsziffer £ und der Kriimmungs-
widerstand W des Fahrzeugs errechnen, Das hat der Ver-
fasser unter Benutzung zeichnerischer Darstellung wichtiger
Beziehungen und von Rechentafeln in geschickter Weise gefan.
Da aber die Messung des Léngsgleitens auf die angegebene
Weise ziemlich ungenau ist, hat er die Messung der Lingsver-
schiebung der Achsbuchsen gegeniiber dem Wagenkasten zur
Nachpriifung herangezogen, indem er einmal eine einfache
statische Beziehung zwischen dieser Langsverschiebung und f,
o und dem Liugsgleiten entwickelt und verwendet und indem
er zweitens die sehr einfache geometrische Beziehung*zwischen
der Lingsverschiebung und « dazu verwendet. Auf diese
Weise erhilt er fiir die Umrisse SBB.-Regel neu und ,,ihnlich
RZA . neu in den Bogen von 450 m Halbmesser auf neuen und
alten Schienen bei trockenem Wetter die Reibungsziffer f = 0,2
und den Kriimmungswiderstand in kg/t nach folgender Zu-
sammenstellung:

Umri SBB. Umrif #hnlich RZA,
Gleis . ....... neu alt neu alt
Vorderachse . . . . 2,32 2,51 1,33 1,08
Hinterachse . . . . 0,53 0,58 0,38 0,29
Fahrzeug. ... .. 1,43 1,55 0,86 0,69
B, 570 10/ 580 40’ 280 40’ 280 40’

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933 und 1934,
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Der Reifen ..ihnlich RZA« ergab danach einen viel
kleineren Kriimmungswiderstand als der SBB.. in Uberein-
stimmung mit den e-Linien der Taf. 17. Das diirfte daher
rithren, daf3 der bei den Versuchen verwendete Umrif3 ,,dhnlich
RZA." cinen ungewdhnlich groBen Hohlkehlenabrundungs-
halbmesser hatte, nach den Zeichnungen des Versuchsberichtes
einen solchen von etwa 22 mm, gegeniiber 15 mm beim wirk-
lichen Umri RZA. und auch beim Umril SBB., daB infolge-
dessen der Flankenberithrungswinkel § nur 28°40° betrug
(s. Abb. 2). gegeniiber 54° beim wirklichen UmriB RZA,
(¢. Abb. 3) und 57° 10’ bzw. 58° 40’ beim Umrifl SBB. auf der
gleichen Schiene (s. Abb. 1). Infolge dieses kleiner f§ iibernahm
der Spurkranzdruckpunkt einen sehr groflen Teil der Radlast.
wurde der Rollkreis des Auflenrades so grol, dafi er bis dicht
an diesen Punkt herabreichte, lenkte sich der Radsatz daher
stark sclbst, erreichte er einen kleinen Anlaufwinkel mit wenig
Gleiten und mithin einen kleinen Kriimmungswiderstand.
Der wirkliche Umri RZA. mit f=>54" auf der Versuchs-
schiene wie auch auf der bei der Reichsbahn {iblichen Schiene
(s. Abb. 3), diirfte daher cinen Kriimmungswiderstand ergeben,
der nur etwa 109, kleiner als der des Umrisses SBB. ist. Das
kleine B des Versuchsumrisses ,.dhnlich RZA. diirfte sich im
Betriebe auch nicht lange halten, sondern durch Abnutzung

7:20

Stchienen ~Hotenachse

Abb. 3.

schnell wachsen, wie sich schon darauvs ergibt, daBl bei den
Versuchen der . Anteil des Spurkranzbogenwiderstandes am
gesamten Bogenwiderstand beim Umrill | dhnlich RZA." merk-
lich groBer war als bei SBB. Der Einflul der Schienenab-
nutzung erwies sich als gering.

Der Versuch mit dem auf Abnutzungsform abgedrehten
Umril SBB. fand bei Nebel und Tau statt, wodurch die
Reibungsziffer f auf 0.1 herabgesetzt wurde. Infolgedessen
bekam in den iiberhhten Bogen bei den kleinen Geschwindig-
keiten die Schwerkraft-Seitenkraft das ('bergewicht nicht nur
iiber die sehr kleine Fliehkraft sondern auch so weit iiber den
kleinen Schwenkwiderstand der Radséitze, dafl diese gar nicht
mit ihren Spurkrinzen aullen anliefen, sondern nur mit ihren
Reifenlaufflichen die Schiene berithrten und die Radsatze
wohl zeitweise rollten (s. Taf. 17, oben). Es ergab sich dem-
gemill der sehr kleine Kriimmungswiderstand von 0,19 kg/t
auf neuem, von 0,24 kg/t auf altem Gleis.

Am Drehgestellwagen wurden im groBen ganzen die
gleichen Messungen und Feststellungen vorgenommen mit
folgenden aus der anderen Wagenbauart sich ergebenden Ab-
weichungen. Da die Radsitze ziemlich streng gefiihrt waren
im Drehgestellrahmen. konnten nicht ihre Léngsauslenkungen
und Querverschiebungen gegeniiber diesem gemessen werden.
dagegen die Querverschiebungen der beiden Wiegen gegen-
iiber den beiden Drehgestellrahmen und die Winkel zwischen
der Wagenkasten- und den Drehgestell-Lingsachsen. Beide

Wiegen und mit ihnen der Wagenkasten waren in den iiber-
héhten Bogen gegeniiber den Drehgestellrahmen nach innen
verschoben. weil auch hier der Fahrzeugkorper durch einen
UberschuB der Schwerkraft-Seitenkraft {iber die sehr kleine
Fliehkraft nach innen gezogen wurde. Aus dieser Verschiebung,
der Uberhshung und bekannten Fahrzeugabmessungen konnten
die Raddriicke in den Bégen und die Seitenkraft H berechnet
werden. Die Reibungsziffer und der Kriimmungswiderstand
ist nun nicht nach dem beim Lenkachswagen angewandten
Verfahren ermittelt. weil dies beim Fehlen der Lingsaus-
schlige der Radsitze gegen eine Riickstellkraft sehr umstiind-
lich geworden wire. Es wurde vielmehr das zeichnerische Ver-
fahren von Troitzsch*) angewandt, fiir die kegelférmigen
Laufflichen der Rider erweitert durch das Verfahren von
Pawelka**). Leider sind im Versuchsbericht die zugehdrigen
Abbildungen so klein, daB sie kaum zu entziffern sind.; Dies
Verfahren gestattet die Lingsgleitwerte auszurechnen; durch
Vergleich dieser mit den gemessenen konnte die Genauigkeit
der Messungen nachgepriift werden. Die Reibungsziffer f
wurde zu 0,14 ermittelt, so niedrig, weil bei den Versuchen
Schnee fiel. Fiir den Kriimmungswiderstand in kg/t ergaben
sich fiir ein Drehgestell in den Bagen von 450 und 600 m|Halb-
messer auf den neuen Schienen die Werte folgender Zusamnien-
stellung :

Umrif3 1:20 Umrill 1:40
R=450| R=600| R =450 | R =600
Vordorachse . . . .. ... 1,06 0,84 1,16 0,96
Hinterachse . . .. . ... 0,13 0,10 0,20 0,15
Drehgestell ... ... .. 0,60 0,47 0,68 0,515
B Vorderachse ...... 45° 450 54030° 540 30’
B Hinterachse . ... .. —_ — — —

also sehr niedrig. Der niedrige Wert erklirt sich wohl aus
dem kleinen f und der nach innen ziehenden Seitenkraft; H.

Der Lauf in der Geraden ergab beim Umri8 1:40 groBere
Wellenlingen der Sinuslinien der Drehgestelle als beim Um-
rif3 1:20, bestitigte also Rechnung und Erfahrung. Vom Ver-
fasser wird richtig darauf hingewiesen, daf diese Verbest crung
nicht von langer Dauer sein kann, weil die Anderung (le£ Rad-
reifenumrisses durch den natiirlichen Verschleil im Betriebe
so lange sehr groB bleibt, wie dic Schienenneigung nicht der

Radreifenneigung angepal3t wird.

Bei den Versuchen stieg allgemein der Kriimmungs-
widerstand ziemlich genau verhiltnisgleich dem Anlauf-
winkel ¢ an, und zwar war etwa fiir das zweiachsige FFahrzeug

wkelt — 240 . « im Bogenmal} bei f =0.2. |

Die Versuche des Verfassers sind zwar mit einfachen
Mitteln, aber sorgtiltig durchgefiihrt. Thre Ergebnis{; connen
wohl als zuverldssig angeschen werden und sind recht auf-
schluflireich. Was deren Auswertung anbetrifft, sb ist mir
noch keine Verdffentlichung bekannt geworden, die in so
griindlicher und einwandfreier Art die Erkenntnisse der
Wissenschaft vom Bogenlauf zur Auswertung verwendet

hitte.” Leider ist die Darstellung an einigen Stellen unklar.
_— |

. ¥) Troitzsch: Graphisches Verfahren zur Ermittlung| der
beim Kurvenfahren auftretenden Reibungs- und Fiihrung ifte an
Kisenbahnfahrzeugen. Dissertation an der T. H. Aachen von 1934.

**) Pawelka: Aus der Theorie des Kritmmungslaufs., Ver-
kehrstechn. 1936.
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Besprechung

der Untersuchungen von G. Borgeaud iiber den Bogenlauf von Eisenbahnfahrzeugen mit Treibachsen.

Von Professor Dr. Heumann, Aachen.

Der Verfasser hat sich in dieser seiner von der ETH.
Ziirich angenommenen Doktorarbeit, die in franzosischer
Sprache abgefaBt ist und den Titel filhrt: Le passage en
courbes de véhicules de chemin de fer, dont les essieux fournis-
sent un effort de traction continu*), die Aufgabe gestellt, das
ganze Gebiet des Bogenlaufs einheitlich, so genau und griind-
lich wie méglich und in der allgemeinsten Form zu behandeln
und so darzustellen, daB der praktische Ingenieur die ihm sich
darbietenden Aufgaben an Hand dieses Buches lésen kann.
Denn seiner Ansicht nach krankt das bisherige Schrifttum
iiber Bogenlauf daran, daB immer nur Teilgebiete von ver-
schicdenen Verfassern behandelt, dafl diese Arbeiten ohne
Zusammenhang miteinander, nach Verfahren und Auffassung
verschieden sind und hiufig nur Sonderfille behandeln und
Niherungslésungen geben. Dieser Ansicht mufl man wohl
beipflichten, aber eine véllige Losung der vom Verfasser
gestellten Aufgabe geht meines Erachtens weit iiber den
Rahmen einer Doktorarbeit hinaus, wird auch tatsidchlich von
ihm nicht gegeben. Behandelt werden die geometrische und
statische Seite des Bogenlaufs. nicht die dynamische, alle
Fragen wohl einheitlich. aber nicht immer ganz streng, all-
gemein und durchaus nicht immer leicht verstindlich. Das
wirft kein schlechtes Licht auf die wissenschaftliche Leistung
des Verfassers, ergab sich vielmehr notwendig aus dem Stoff
und der Aufgabenstellung. Das vorherrschende Streben nach
Einheitlichkeit, Strenge und Allgemeinheit steht dem nach
Leichtverstindlichkeit im Wege. Bei der selbstindigen Be-
handlung aller Fragen kommt der Verfasser auf oft beschwer-
lichen Wegen oft zu Lésungen, die nicht so ganz genau, aber fiir
die Praxis genau genug, bereits vorhanden und sehr viel ein-
facher und leichter verstindlich hergeleitet worden sind.
Nichtsdestoweniger hat der Verfasser mit diesem schr griind-
lichen, exakten, keiner Schwierigkeit aus dem Wege gehenden
Werk die Wissenschaft vom Bogenlauf ein gutes Stiick vorwirts
gebracht, wie das genauere Eingehen auf seinen Inhalt zeigen
wird.

Im ersten Kapitel wird die Frage erértert, ob und wann
cin gegebenes mehrachsiges Fahrzeug durch ein gegebenes
Bogengleis ohne Zwingen hindurchgeht. Nach genauer neu-
artiger Ermittlung des Seitenspiels eines beliebig im Bogen
stehenden Radsatzes wird diese Frage nach den Verfahren
von Roy, Vogel und Billet-Wantz beantwortet. Der Er-
mittlung des Seitenspiels wird die iibliche Umrifiform neuer
Radreifen und Schienen mit Zweipunktberithrung zugrunde
gelegt. Die bei Abnutzung hiufig vorkommende Kinpunkt-
beriihrung wird nicht beriicksichtigt. Zur Erleichterung des
Arbeitens mit dem Vogelschen Verfahren wird eine sehr
umfangreiche Tafel der Zahlenwerte der senkrechten Ordni-
naten der verzerrten Gleiskurve fiir die Halbmesser von
8 = 500m gegeben. Fiir die Halbmesser von etwa 160 m
und mehr diirften sich diese Werte hinreichend genau sehr
einfach und schnell errechnen lassen. Das in seiner An-
wendung wohl elegante und einfache, aber in seinem Wesen
nicht leicht verstindliche, in Deutschland wohl weniger
bekannte, Verfahren von Billet und Wantz wird nur in
ganz groflen Ziigen beschrieben mit Hinweis auf die Original-
arbeit der beiden Verfasser: Billet et Wantz: Inscription
des locomotives dans les courbes. Revue générale des chemins
de fer 1919.

Im zweiten Kapitel gibt der Verfasser eine ausfiihrliche
Geometrie der Beriihrung zwischen Rad und Schiene im Bogen

*) Erschienen bei Orell Fiissli, Ziirich 1937.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge,

nach einem neuen sehr verwickelten rechnerischen Verfahren,
das sich auch auf die gegen die Waagerechte geneigte Rad-
satzachse erstreckt, jedoch eirien Radreifenumril von ein-
facher geometrischer GesetzmaBigkeit voraussetzt, also auf
abgenutzte Umrisse nicht ohne weiteres anwendbar ist. Die
sehr griindliche und strenge mit groBem Aufwand von Mathe-
matik arbeitende Untersuchung fiithrt zu verschiedenen neuen
Erkenntnissen. namentlich iiber die Form der Beriithrungslinie,
doch diirfte fiir den meist vorliegenden Fall der waagerechten
Radsatzachse das von mir entwickelte auf dem von Jahn
fuBende zeichnerisch-rechnerische Umhiillendenverfahren *) fast
alle praktisch wichtigen Beziehungen zwar nicht ganz so genau,
aber genau genug und sehr viel einfacher und durchsichtiger
liefern und sehr viel einfacher und umfassender in der
Anwendung sein. Namentlich in diesem Kapitel werden
Unterscheidungen gemacht, die praktisch ziemlich belanglos
sind.

Im dritten Kapitel wird die Bogenbewegung eines in einem
Fahrzeugrahmen steif gelagerten Radsatzes mit gegen dic
Waagerechte geneigter Achse betrachtet, genauer die augen-
blickliche Rollbewegung der beiden Réider und die augenblick-
liche Gleitbewegung erstens der beiden Reifenaufstandspunkte
in angenihert waagerechten Beriihrungsebenen, zweitens des
Hohlkehlen- oder Spurkranzdruckpunkts in stark geneigter
Beriihrungsebene. Die beiden Laufkreise des Radsatzes
kénnen verschieden groB sein. Die Roll- und erste Gleit-
bewegung wird folgendermafBen ermittelt. Die geometrische
Summe der beiden gegebenen Drehungen des Radsatzes um
seine eigene — auch ein wenig geneigte — Achse und um die
senkrechte durch den Kriimmungsmittelpunkt gehende Achse
wird zerlegt in eine Drehung um die durch die beiden Rad-
aufstandspunkte gehende, bei verschieden groflen Laufkreisen
schwach geneigte, Achse m — nicht zusammenfallend mit der
Biselerschen u-Achse! — und um eine senkrechte Achse
durch einen ,.centre de ripage” genannten Punkt M; dann
gibt die waagerechte Komponente der ersten Drehung um die
schwach geneigte m-Achse in den beiden Aufstandspunkten
dic reine Rollbewegung der beiden Rider, die Summe je einer
senkrechten Komponente der Drehung um die m-Achse und
der Drehung um die senkrechte M-Achse dagegen die Gleit-
bewegung der beiden Aufstandspunkte, und zwar um senk-
rechte Achsen durch ,.centres instantanés de pivotement™
genannte Punkte C. Der Punkt M ist beiden Rédern gemein-
sam, der Punkt C im allgemeinen fiir jedes Rad besonders.
Die beiden C-Punkte liegen auf den Verbindungsgeraden von
M mit den zugehorigen Aufstandspunkten. Nur bei gleich
grolen Laufkreisdurchmessern fallen alle drei Punkte zu-
sammen in einem Punkt, dem von Ucbelacker**) einge-
fithrten . Reibungsmittelpunkt.  Dies Verfahren und die
scharfe Herausarbeitung und Trennung der Begriffe ,,centre
de ripage — den man wohl zweckmaBig mit , Gleitpol* ver-
deutscht — und ,,centre de pivotement”, den man wohl
zweckmiBig mit ,,Reibungsdrechpunkt' bezeichnet, sind wichtig
und in dieser Allgemeinheit und Bestimmtheit neu. Die augen-
blickliche Gleitbewegung des Hohlkehlen- oder Spurkranz-
druckpunkts wird unmittelbar gewonnen als geometrische

"Summe der Komponenten der gegebenen beiden Drehungen.

~ %) Heumann, Spurkranz und Schicnenkopf, Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1931, Heft 23 und 24.

. **) Uebelacker, Untersuchungen iiber die Bewegung von
Lokomotiven mit Drehgestellen in Bahnkriimmungen, Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1903, Beilage.

LXXVI Band. 13, Hett 1939,
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Die sich so ergebende absolute Geschwindigkeit des Punktes

ist reine Gleitgeschwindigkeit, da dieser Punkt Beriithrungs-"

punkt des bewegten Rades mit der ruhenden Schiene ist.
Durch Beriicksichtigung der Achsneigung wird diese Ab-
leitung meines Erachtens unnétig verwickelt, da bei der
spiteren Anwendung von dieser Neigung abgeschen wird,
damit die Rechnung nicht allzu umstindlich wird. In &hn-
licher Weise ist diese Aufgabe bereits durch Biseler*) gelost
worden. Am Schlul} dieses Kapitels gibt der Verfasser einen
neuen sinnreichen Apparat zur zeichnerischen Auffindung des
Punktes M an: im Kapite IV beschreibt er seinen Einbau in
das Modell eines vierachsigen steifachsigen Wagens und die
mit ihm erhaltenen Aufschreibungen, die gut iibereinstimmen
mit den Ergebnissen der theoretischen Uberlegungen.

In den folgenden Kapiteln IV und V betrachtet der Ver-
fasser dann die Krafte, die im Bogen an dem einzelnen ziehenden
oder gebremsten Radsatz und dem ganzen Fahrzeug auftreten
und seine dementsprechende Einstellung im Bogen. Zunichst
behandelt er einen nicht fithrenden, nicht anlaufenden Rad-
satz, der mit seinen beiden Aufstandspunkten auf ciner als
waagerecht angesehenen Kbene der beiden Schienenkopf-
scheitel gleitet. Mit Hilfe des ,,centre de ripage” M dieses Rad-
satzes werden die verschiedenen Gleitwiderstinde bestimmt.
Dabei wird die Anderung der beiden ,,urspriinglichen"* Rad-

driicke — pressions initiales — durch die im Bogen durch den-

Radsatz zu iibertragenden Seitenkrifte eingefiihrt, allerdings
ohne Beriicksichtigung der Wirkung der Tragfeder- und
Schienenelastizitit. Wegen dieser Anderung der Raddriicke
durch die Bogenlaufkrifte wird die Krifteermittlung nicht
ganz einfach. Zu ihrer Vereinfachung zeichnet der Verfasser
Kurven auf, die die Bahnen des centre de ripage M und den
Verlauf des Widerstandes des Radsatzes gegen Querver-
schiebung und gegen .,Wenden' oder Drehen um seine senk-
rechte Achse darstellen bei Wandern des Punkts M in Lings-
richtung, und zwar fiir bestimmte tatsdchlich beim Bogen-
lauf vorhandene Raddruckverhiltnisse — pressions effectives —
und bestimmte Radsatzzugkrifte. Diese Kurven werden dann
eingehend diskutiert. Dabei ist zu beachten, daB dem be-
stimmten unverdnderlichen Verhiltnis der tatsichlichen
Raddriicke einer jeden solchen Kurve ein veranderliches Ver-
héltnis der urspriinglichen gegebenen entspricht, daB also
fiir einen gegebenen Radsatz diese Kurven erst auf diesen
umgerechnet werden miissen. Solche umgerechneten Kurven
will der Verfasser spiter aufstellen. Dies Verfahren ist neu,
die Kurven werfen Licht anf manche bisher ziemlich dunkle
Zusammenhinge, z. B. die sprunghafte Anderung des Quer-
gleitwiderstandes beim Durchgang von M durch den Radsatz.
Vollig klar wird der Wert und die Bedeutung dieser Kurven
erst spiter bei ihrer Anwendung auf die Bogeneinstellung und
das Kriftespiel des ganzen Fahrzeugs.

Fiir einen fithrenden Radsatz, der mit seiner Hohlkehle
oder seinem Spurkranz anlduft, wiirde dies Verfahren zu um-
stindlich werden. Der Verfasser behandelt einen solchen
Treibradsatz mit genau waagercchter Drehachse, der eine
gegebene beliebig grofie seitliche Fithrungskraft auf den Fahr-
zeugrahmen ausiibt, wodurch seine Raddriicke geéndert
werden, in den beiden Fillen der Einpunkt- und der Zwei-
punktberithrung. Die Behauptung, dall eine solche Seiten-

kraft mit ihrer Folgeerscheinung bisher nicht beriicksichtigt.

sei, ist nicht richtig. Der Verfasser bringt zunichst seinen
frither abgeleiteten Ausdruck fiir die absolute Geschwindigkeit
des Hohlkehlen- oder Spurkranzdruckpunkts in eine giinstige
Form, die der Baselerschen mit der u-Achse operierenden
grundsétzlich dhnlich, aber noch ein wenig genauer ist. stellt

*) Biseler, Spurkranzreibung. Org. Fortschr, Eisenbahnwes:
1927, Heft 18 vom 30. Sept. und Geheimnis der freien Lenkachsen,
ZVDEV. 1929, Heft 14 vom 4. April.

einige einfache geometrische Bezichungen zwischen Radsatz
und Gleis auf und berechnet in grundsiitzlich bekannter durch
Biseler zuerst angegebener Weise die verschiedenen Krifte,
bei Einpunktberithrung auch den hier unbekannten Neigungs-
winkel der Beriihrungsebene am Hohlkehlendruckpunkt. Bei
Einpunktberithrung wird diese Rechnung recht umsténdlich,
ist aber vom Verfasser in geschickter Weise mit Hilfe von
zeichnerischer Darstellung wichtiger Funktionen in Kurven-
form etwas vereinfacht. Aus dieser Rechnung ergeben sich
auch sehr einfach die statischen Bedingungen der Entgleisungs-
sicherheit. ~ An einem Zahlenbeispiel wird das Verfphren
erlautert. r

Auch der Wirkungsgrad des den G :1(‘1sbogen durchfa,hr(‘andon
Treibradsatzes, sowohl des fithrenden, wie des nicht fuhrenden
wird betrachtet, d. h. das Verhiltnis der von ihm an das Fahr-
zeug abgegebenen zu der ihm vom Motor zugefiihrten Zug-

leistung. gegeben durch das Treibmoment und seine Drehzahl.

Im Kapitel V weist der Verfasser zunidchst nach, daB das
von mir angegebene Minimumverfahren zur Ermittlung der
Einstellung des Fahrzeugs im Bogen und seiner Richtkrifte bei
Beriicksichtigung der Raddruckinderung durch die, ogen-
laufkrifte, bei Vorhandensein seltu)verschlebhcher‘ chsen
und bei dirckter Fithrung nicht streng, sondern nur angenihert

richtig ist, verschweigt aber, dal} ich bei Ableitung meines Ver-

fahrens seine strenge Giiltigkeit ausdriicklich nur fiir glei(lzhc
und unverdnderliche Raddriicke und indirekte Fiihrung von
Fahrzeugen mit lauter unverschieblichen Achsen behauptet
habe: und das wird durch den genannten Nachweis des Ver-
fassers nicht in Frage gestellt, sondern bestdtigt. Abgesehen
von dem Fall groBer Zugkrifte von Lokomotiven mit Einzel-
Achsantrieb diirfte das Minimumverfahren, mindestens fhr die
Ermittlung der Bogeneinstellung von mehrachsigen Fahr-
zeugen, in allen praktisch vorkommenden Fallen hinreichend
genau sein. Zur genauen Kréfteermittlung zieht man zweck-
maflig das Biselersche oder Troitzschsche Verfahren*)
heran. Gewif 1ilt sich die Aufgabe fiir einen weiteren Bereich
als oben angegeben strenger 15sen. aber auf Kosten der Ein-
fachheit und Durchsichtigkeit, wie auch das vom Verfasser
entwickelte Verfahren sehr deutlich zeigt. Es sei hier etwas
ausfithrlicher beschrieben, weil es wichtig und meines Frachtens
vom Verfasser nicht ganz klar dargestellt ist. Gesucht wird die
Einstellung eines mehrachsigen einrahmigen Fahrzeugs oder
der Abstand x seiner fithrenden Vorderachse von der vom
Kriimmungsmittelpunkt auf die Fahrzeuglingsachse gefillten
Senkrechten — dem Hauptradius — bei gegebener Zugkraft
und gegebenen duBeren Querkriften, wie Tender-Kupplungs-
kraft oder Fliehkraft oder Schwerkraft-Seitenkraft. Die beiden
Laufkreise jedes Radsatzes werden stillschweigend als gleich-
groB vorausgesetzt. Das Verfahren beruht darauf, dal3 1n der
statischen Gleichgewichtsstellung die Summe aller am Fahr-
zeugrahmen angreifenden Querkrifte =0 sein mul3. s
werden vorliufig angenommen der gesuchte Abstand x, die
unbekannte Summe der Quergleitwiderstinde der gefiihrten
Achsen 2'S und eine unbekannte das Langsgleiten des fithrenden
Radsatzes bestimmende GréBe 1,. Zundchst werden bestimmt
die wirklichen Raddriicke — pressions effectives — der
gefiihrten Achsen fiir die vorlaufig angenommenen x und 2'S
mit Hilfe der oben angegebenen Kurven der Quergleitwider-
stinde bei bestimmtem Raddruckverhéiltnis. Das geschieht
in schrittweiser allméihlicher Anniherung von den ,urspriing-
lichen* Raddriicken — pressions initiales — aus, die unter
Umstinden crst mit Hilfe der vorliufig angenommenen X'S
ermittelt werden miissen und erfordert unter Umsténden cine

*) Troitzsch, Graphisches Verfahren zur Ermittlung der
beim Kurvenfahren auftretenden Reibungs- und Fihrungskrifte
an Eisenbahnfahrzeugen. Diss. 1934 an der T. H. Aachen|

Biiseler, s. oben. oo



a1 Jahrg, Heft 13,
1. Juli 1939,

Rundschau.

261

grofle Zahl solcher Kurven. Hicraus wird der Beitrag der
gefilhrten Achsen zur Summe der Querkrifte berechnet

— immer fiir das vorlaufig angenommene x —, dann mit Hilfe
des vorliufig angenommencn ya und der oben angegcbenen
Kriftegleichungen fiir den fithrenden Radsatz dessen Rest-
beitrag zur Summe der Querwiderstinde und das Treibmoment
der fiihrenden Achse. Stimmt dieses Moment mit dem gegebenen
iibercin, stimmt weiter die aus der Rechnung sich ergebende
Summe der Quergleitwiderstinde der gefiihrten Achsen 2N
einigermallen mit der vorldufig angenommenen iiberein und
ist die Summe aller Querkrifte =0, so ist die Rechnung
richtig, sonst muf} sie so lange mit neuen Werten von x. #a
und Z'S wiederholt werden. bis diese Bedingungen erfiillt sind.
Das ist natiirlich auBerordentlich mithsam und langwierig,
auch wenn man nach Vorschlag des Verfassers Kurvenziige
wichtiger Funktionen zu Hilfe nimmt und obwohl die Kurve
der Querkrifte sich an den Radsitzen sprunghaft dndert.
Das im Buch gegebene Beispiel ist nur deshalb noch einiger-
mafllen einfach, weil es das einfachste Fahrzeug. ein zwei-
achsiges Laufdrehgestell, behandelt, das weder gezogen noch
gebremst ist, und weil dies einfachste Fahrzeug im Beispiel
einer solchen duBeren Zapfenquerkraft ausgesetzt wird. dafl x
von vornherein richtig gewéihlt werden kann. Sind die beiden
Laufkreise je eines Radsatzes verschieden groB, so wird das
Verfahren noch umstindlicher. Die Behauptung des Verfassers
am SchluB seines Buches, dies Verfahren sei ,,tout aussi
simple kann wirklich nicht aufrecht erbalten werden.

.Im SchluBkapitel VII geht der Verfasser kurz ein auf
die Reibung zwischen den Ridern und den Schienen, die ja
infolge der Elastizitit und des stindigen Wechsels einander

beriihrender Teile tatsdchlich nicht einfach dem Coulombschen
Gesetz folgt, wie es gewohnlich, so auch in der vorliegenden
Arbeit, angenommen wird. Bei kleinem Anlaufwinkel diirfte
diese Ungenauigkeit fiithlbar werden. Diese wichtige Frage
ist leider noch nicht gelést. Der Verfasser beschrinkt sich
darauf avseinander zu setzen, worum es sich handelt und den
jetzigen Stand unserer Kenntnis an Hand einiger vorhandener
Vorarbeiten anderer Forscher kurz zu umreiflen.

Dieim Buch entwickelten, praktischen Aufgaben dienenden,
Verfahren des Verfassers sind demnach zwar in manchen
Punkten genauer, aber nicht fiir die Praxis besser als die vor-
handenen. Doch hat der Verfasser verschiedentlich bisher
dunkle Zusammenhinge aufgeklart und neue Bezichungen
aufgestellt, und er hat fast das ganze Gebiet des statischen
Bogenlaufs wohl zum crstenmal methodisch in einheitlichen
sclbstindigen Gedankengiingen und sehr allgemein, sehr
griindlich und begriftlich streng, behandelt, in meist klarer
Form. wenn auch nicht immer leicht zu lesen. Das Franzo-
sisch liest sich leicht: nur hin und wieder bereiten Wort-
verbmdungen Schwierigkeiten, weil sie etwas anderes bedeuten,
wie ihre wortliche Ubersetzung, so z. B. bedeutet ..roulement™
in Verbindung mit anderen Wortern nicht ,,Rollen”, sondern
. Laufen, d.h. ..Rollen nebst Lingsgleiten und ,,pressions
initiales des roues’ gegeniiber ,,pressions effectives des roues™
nicht Raddriicke im urspriinglichen Ruhezustand, sondern
schon im Bogenlauf, nur ohne Beriicksichtigung der Wirkung
der verschiedenen Hohenlage der Querkréafte und Quer-
widerstinde, die in ,,pressions effectives beriicksichtigt
sind. Wer tief eindringen will in die Wissenschaft vom
Bogenlauf, darf an dem Buch nicht vorbeigehen.

Rundschanu.

Allgemeines.

Behandlung der Postpakete bei der Paketverteilungsstelle
der Belgischen Staatshahnen in Briissel.

Die Belgischen Staatshbahnen haben bekanntlich wohl als ein-
zige das Recht, den Postpaketvmkohl' in cigener Verwaltung zu
betreiben.,  Postpakete werden in Belgien auf allen Eisenbahn-
stationen angenommen und behandelt. Die Eisenbahn holt aber
auch dic Pakete auf Anforderung in den Wohnungen ab und stellt sie
natiirlich auch zu. Hierbei werden hitufig auch die Kraftwagenlinicn
der Post benutzt, wofiir dann die Bahn bezahlen muB. Die Bel-
gische Staatsbahn gibt sogar eigene Eisenbahn-Paketpostmarken
heraus. Auch die Post nimmt Pakete zur Beférderung an, {ibergibt
sie aber sofort der Eisenbahn zur selbstindigen Weiterbehandlung.

Die Hauptverteilung- und Sorticrungsstelle fiir Postpakete der
Belgischen Staatsbahnen befindet sich in Briissel. Sie arbeitet mit
cinem Umschlag von etwa 20000 Postpaketen am Tage. Dicse
Arbeit kann nur wirtschaftlich mit weitgehender Verwendung des
mechanischen Betriebes bewiltigt werden.

Die Hauptverteilungsanlage in Briissel besitzt ein grofles
kreisringformiges Forderband. an das sich strahlenférmig weitere
geradlinige Forderbiinder anschlicien, die die Postpakete weiter
beférdern.  Die Abbildung gibt cinen Grundrif dieser Anlage
wieder. Das Arbeiten dieser Anlage soll in den folgenden Zeilen
kurz geschildert werden.

Die ankommenden Pakete kommen entweder von den An-
nahmeiimtern oder auch von Ziigen von auswdrts an und miissen
auf andere Ziige oder auf dic Abgabestellen in der Stadt vorteilt
werden. Sie sind schon entsprechend gekennzeichnet, wic sie
laufen sollen.  Die in der Stadt durch Paketwagen abgeholten
Pakete dagegen miissen erst entsprechend gekennzelchnet werden.
Nach dicsen zwei Gluppen kommen die Pakete auf zwei Sammel-
tischen A oder C an. Bei A werden dic in der Stadt eingesammelten
Pakete mit ihrem Laufweg gekennzeichnet, withrend die anderen
Pakete auf dem Sammeltisch C ankommen. Alle Pakete wandern
dann tber dic Férderbiinder J,, J,. Jg und J4 auf das groBe kreis-

ringférmige Verteilband. Dicses besteht aus cinem Kreisring aus
Stahlblech, dor etwa 70 em breit ist und einen AuBlendurchmesser
von rund 19 m besitzt. Er ruht auf 16 Lagern und wird von einem
1,8 PS-Motor in langsamer Drehung gehalten. Die Pakete kommen
bei der Drehung des Kreisringes zu drei Bediensteten D, die sie
je nach dem Bestimmungsort auf eines der zwolt strahlenférmig
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Von den Enden der

| -

angeordneten Foérderbiinder K stof3en.
Forderbéinder werden die Pakete durch Bedienstete in ent-
sprechende Fiicher cingelagert.  Hier entnehmen sio “die End-
verteiler und beférdern sie in cinen der 186 Versandsiicke (1. Diese
werden dann entweder in die Stadt ausgefahren oder zu den ent-
sprechenden Ziigen befordert.

Durch dieses Verteilungssystem ist es méglich geworden, die
Verteilung der Postpakete in Briissel zu zentralisieren und gleich-
zeitig die Beférderung zu beschleunigen. -dei.

Rly. Gaz. Okt. 1938.
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Bahnhife nebst Ausstattung. o

Erweiterung des Kings-Cross-Giiterbahnhofs der London-
und Nordost-Eisenbhahn,

Die London und Nordost-Eisenbahn hat ihren gréf3ten Ver-
ladebahnhof in den beiden letzten Jahren einem durchgreifenden
Umbau unterzogen und dabei seine Leistungsfithigkeit verviel-
facht. Im Jahre 1937 wurden dort 900000 t Ladungen behandelt.
die in tdglich 1100 Eisenbahnwagen (im Jahresdurchschnitt be-
rechnet) ein- und ausgehen, wobei Ein- und Ausgang sich fast die
Waage halton. Rund 32000 Behilter sind dabei jithrlich zu be-
handeln, von denen 7000 allein Fleisch enthalten. Im ganzen
sind in diesem groen Verladebahnhof 2400 Mecnschen be-
schiiftigt. Nach der groBziigigen Erweiterung, die unter Aufrecht-
erhaltung des vollen Betriebes in langsamem Baufortschritt vor
sich ging, konnen jetzt 540 Giiterwagen gleichzeitig be- und ent-
laden werden, und die ganzen Gleisanlagen koénnen bis zu
4000 Wagen aufnchmen. Die Hauptverkehrszeiten liegen zwischen
20.30 und 2.30 Uhr; in dieser Zeit verlassen den Bahnhof London-
Kings - Cross - Goods - Station die Giiterziige in halbstiindigen
Zwischenriiumen. Verderbliche Giiter bilden cinen groBen Teil
der Verlademengen, viele von ihnen in Behiltern; hohe Leistungs-

-y

6 t-benzol-elektrischer Kraftwagenkran
auf Bhf. London-Kings-Cross fiir Behilterverladung.

fahigkeit der Gleis- und Schuppenanlagen ist dabei Bedingung.
Die getrennt nebencinander liegenden Anlagen fiir Empfang und
Versand haben solche Leistungsfihigkeit erhalten, daf3 von einem
ankommenden Zuge nach 30 Min. alle Wagen zum Entladen an
der Ladekante bereitstehen und nach 40 Min. mit der Auslieferung
auf die Strafle begonnen werden kann. Neben den erwiihnten
jahrlich 32000 Behiiltern hat der Verladebahnhof Kings-Cross in
der Zeit des Kartoffelversandes 100000 t Kartoffeln zu behandeln,
die in der Hauptzeit in bis zu 500 Giiterwagen téglich ankommen;
von Gemiisen treffen téglich ein in den entsprechenden Zeiten
100 Wagen griine Erbsen, 23 Wagen Rhabarber und 35 Wagen
Sellerie.  AuBerdem gehen téiglich rund 200 Wagen Fisch und
andere verderbliche Giiter ein. Dazu kommen grofle Mengen
Mauersteine.

Bei dem Umbau wurden sowohl fiir den Empfang wie fiir
den Versand mehrere groB3e neue Hallen erbaut, doch wurden neben
diesen in der Breite der Karrwege, der Ausbildung der Décher
mit groBen Glasflichen usw. allen neuzeitlichen Anspriichen

geniigenden Hallen in bekannt englischem Festhalten am Altiiber-
kommenen auch die alten Hallen aus dem Jahre 1850 beibehalten.
Sie haben einen holzernen Dachstuhl, mit ebenfalls ehrwiirdig
alten hydraulischen Siéulendrehkranen. In der neuen grofien Ver-
sandhalle, die 14 Gleise enthilt, sind am Ende der Verladerampen
zwei Wagenschiebebiihnen eingebaut, die 22 t Tragfihigkeit haben
und als ganz niedere Plattform-Schiebebithnen ausgebildet sind.
Sie werden durch eine Druckknopfsteuerung bedient, die #hnlich
der eines Aufzuges nur eine einfache Druckknopfschalttafel mit
allen Gleisnummern enthiilt. Die Bewegung geschieht durch cin
endloses Seil mit Geschwindigkeiten zwischen 14 und35Im,{min
von zwei verschieden schnell laufenden Motoren auf gleicher Welle
iber ein Schneckengetriebe. In dem Hauptempfangsschuppen
wurde ein neuer Einschienenlaufkran von 1,5 t Tragfihigkeit ein-
gebaut. Zur Behandlung der Behilter wurden drei 6 t-
benzol-elektrische Kraftwagenkrane beschafft. Sie laufen
auf vier vollgummibereiften Rédern, deren beide hintere eng zu-
sammengeriickt sind, so daB der Kran auBerordentlich kurz
schwenken kann. Der Kran hebt bei kleinster Ausladung 6 t mit
7 m/min am vierstringigen Seil, also einen der iiblichen voll-
beladenen 6 t-Behiilter, und fihrt mit ihm bis 5 km/h. Bei rFl'i?Btel'
Ausladung ist die zuldssige Last 2,5 t und die Hubgesch‘wi digkeit
15 m/min. Leer fahrt der Kran mit 8 km/h Geschwin%ligkeit..
Dadurch, daB die Behandlungszeit eines Zuges vom Einlaufen bis
zum Beginn der Entladung nur eine halbe Stunde betriigt, durch
die Einfithrung neuer Ladehilfsmittel und den groBziigigen Aus-
bau ist die Anlage nunmehr den Anforderungen des Londoner
Verkehrs wieder auf lingere Zeit gewachsen.

(Rly. Gaz. 1938.) Gﬁnther-Glei‘witgz.
Glaswiinde- in Lokomotivschuppen.

Zur Erfiillung der Forderung, im Lokomotivschuppen fiir die
Betriebspflege und Unterhaltung der Lokomotiven méglichst
giinstiges natiirliches Licht zur Verfiigung zu haben, stehen ver-
schiedene Wege offen: die Herstellung der ganzen AuBenwiinde in
aufgeloster Glasbauweise ist darunter ein neuerdings in den Ver-
einigten Staaten an verschiedenen Stellen mit Erfolg versuchter.
Auch in Deutschland wurde vor einer Reihe von Jahren viel mit
Glasbausteinen gearbeitet. GroBe Fenster in den Lokomotiv-
schuppenwiinden verlangen regelmiBige Pflege und erhebliche
Unterhaltung. Aus diesen Griinden hat die Pennsylvania-Eisenbahn
in ihren Lokomotivschuppen in Columbus, Ohio und in Logansport,
Indiana, einen neuen Versuch mit Glasbausteinen gomaqht, die
etwa 100 X 150 X 150 mm groB sind. Die kiirzeste 'Seite gibt
die Dicke der Glasbauwand an. Die AuBenseiten der Glas-
bausteine sind glatt, die Innenfliche ist jedoch gerippt, um
den Lichtdurchgang zu verbessern, der dadurch 86,59, des auf-
fallenden Lichtes betragen soll. Die ganze Wandfliche zwischen
den Pfeilern wird mit Glasbausteinen ausgefiillt, lediglich im
Abstand von 1.5 m sind H-Profile als Fenstersiulen eingezogen.
Andere groBere Anderungen waren bei der Beseitigung der vor-
handenen eisernen Fenster nicht erforderlich. Zur Liiftung wurden
auf jedem Stand oben und unten je zwei Kippfensterfliigel vor-
gesehen. Die Glasbausteine werden in Mértel verlegt. Um jedem
einzelnen Feld die erforderliche Ausdehnungsméglichkeit zu geben,
wurden verschiedene Losungen versucht. Die Felder wurden seitlich
und oben mit Spielraum zwischen Winkeleisen gefiihrt, die Fugen
mit Werg oder Glaswolle lose ausgefiillt. Um den Winddruck auf-
zunehmen, wurden in jeder vierten Reihe Spannbiinder eingefiihrt.
Zunéchst machen die Lokomotivschuppen, die diese Glaswiinde
erhalten haben, einen ausgezeichneten lichten Eindruck.

Rly. Age 1938. Ginther-Gleiwita.
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