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Nr. 19

Die Geschwindigkeiten talwirts fahrender Eisenbahnziige beim Versagen der Bremsen

Von Dipl. Ing. ALFRED DEGEN, Basel

Bin Versagen der Bremsen bei talwirts fahrenden Eisen-
bahnziigen ist schon hin und wieder im In- und im Ausland
vorgekommen. So sind unsere Bundesbahnen in den letzten zwei
Jahren von derartigen Unféllen betroffen worden (bei Domodos-
sola am 11. August 1939 und bei Giornico am 29. Juli 1941), bei
denen ausser grossem Sachschaden auch Tote und Verletzte zu
beklagen waren. Es ist daher von allgemeinem Interesse, zu
zeigen, was fiir eine Geschwindigkeit ein bergab fahrender Zug
beim Versagen der Bremsen erreichen kann. Die entwickelte
Berechnungsmethode wird bei &hnlichen Unfillen anwendbar
sein, kann aber auch zur Feststellung der Geschwindigkeiten
entlaufener Wagen benutzt werden.

Fiir den Laufwiderstand von HEisenbahnziigen kann man
schreiben?) :

W, = (G, - Gi(4 B2y Do . . . . /(@)
Dabei bedeutet G, das Gewicht der Lokomotive und G, jenes
der angehéngten Wagen (beide in t), v die Zugsgeschwindigkeit
in km/h. A und B stellen auf Grund von Versuchen ermittelte
Erfahrungswerte dar, widhrend mit der Grdsse D der Einfluss
des Seiten- und des Gegenwindes beriicksichtigt wird. Fiir den
zusidtzlichen Laufwiderstand in Kurven sei die viel benutzte
Formel von Ro6ckl verwendet!?)
Kl
W,_(G,+G2)(_m) L@
wobei K, und K, wiederum Erfahrungswerte bedeuten, wéhrend
R,, den Kurvenradius in m darstellt. Aus Abb. 1 folgt nun, wenn
s die Steigung in 9/, bedeutet
(@G +G,)103 = (G, + Gy) 103 8in ¢ = (G, 4+ G,) s (3)
Die Ersetzung des sin durch den tg ist
bei den verh&ltnisméssig kleinen Neigun-
gen, wie sie bei reinen Adhédsionsbahnen
auftreten, der zuldssig; bei s = 309/, da-
durch entstehende Fehler von - 0,47 /.,
ist verschwindend. Aus Abb. 1 folgt weiter
nach dem Gesetz von Newton, wobei sdmt-
liche Geschwindigkeiten v und dv in km/h,
sdmtliche Gewichte G, und G, in t, die
Steigung s in °/,,, die Zeiten ¢ und dt in
h und der Kurvenradius R, in m einzu-
setzen sind:
G+ Gy dv 103
Sl 10—
g ) dt (3,6 .103)2
Mit dem Faktor £ wird der Einfluss der rotierenden Massen
(Motoranker) beriicksichtigt. Seine Grosse betrdgt § — 1,05 bis
1,21); g = 9,81 m/sec? ist die Erdbeschleunigung. Mit den Hilfs-
grossen
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folgt aus GI. (4) mit der Anfangsbedingung, dass fiir t =0,
V= vyneell

t:f—.,pgdv o p? & [ (m - nv) (m — nv,) ‘l 8)
me
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— n2v? 2mn (m — nv) (m + nv,) |
oder
TE 2mn
7 ]
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1 ist die durchfahrene Strecke in km, e — 2,718 ... die Basis
der natiirlichen Logarithmen. Als Grenzgeschwindigkeit ergibt
gsich aus Gl. (8) fiir t = co:

) m

o =—C . ¢« . ... . (10)

1) Nach K. Sachs, Elektrische Vollbnhnlokomotiver‘ 12 bis 17.

Je nachdem v, kleiner oder grosser als v ist, haben wir eine
beschleunigte oder eine verzdgerte Bewegung; im ersten Fall
néhert sich v der Grenzgeschwindigkeit v_, von unten, im zweiten

Fall von oben.
Mit der Abkiirzung

m — nuv,
o 11
q m o, (11)
wird mit der Anfangsbedingung, dass fiir ¢ = 0 auch 7 —= 0 sei:
2mn t
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oder = T 1g e (13)
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Nach den GIl. (9) und (13) sind v und ! Funktionen der zeitab-
héngigen Grosse

2mn

t

u—e s v Bl (14)
Zur Bestimmung von w als Funktion von ! dient die aus Gl. (13)
folgende, in u quadratische Beziehung

[ 21n2:|
p®
u? 4+ L2qg — (1 4 q)2e u4q*=0 (15)
Mit w ist auch v gemiss GI. (9) berechnet:
P m w(m 4+ nv)) — (m—nv,) (16)

n w(m -+ nv,) + (m— nv,)
Um die abgeleiteten Beziehungen auf die beiden Unfélle von
Domodossola und Giornico anwenden zu konnen, sollte der ge-
naue Verlauf des Bahntracé mit simtlichen Gefédllen und Kurven
bekannt sein. Die Rechnung wére dann zahlenméssig fiir jeden
Abschnitt mit gleich bleibenden Neigungs- und Kriimmungsver-
héltnissen einzeln durchzufiihren. Die Anfangsbedingungen fiir
einen neuen Teilabschnitt wiirden sich immer aus den Daten
des vorangehenden ergeben. Da die betreffenden Angaben nicht
zur Verfiigung standen, wurde die ganze Strecke zwischen zwei
Stationen bei den nachfolgenden Auswertungen immer als ein
einheitliches Stiick mit einem mittleren Gefille behandelt.

Die wirklichen Distanzen ! zwischen den einzelnen Stationen
wurden den amtlichen Kursbiichern Ausgabe 1922 und Sommer
1941 entnommen, desgleichen die Meereshdhen der einzelnen
Stationen. Daraus ldsst sich das mittlere Gefédlle s zwischen
zwei Stationen bestimmen. Die Zugsgewichte der verungliickten
Ziige sind der Tagespresse und die Lokomotivgewichte der Roll-
materialstatistik entnommen. Fiir die Koeffizienten 4, B und
D wurden die von den SBB fiir Giiterziige beniitzten Werte ein-
gesetzt!), wihrend § zu 1,10 angenommen wurde. Die Koeffi-
zienten K, und K, wurden ebenfalls dem Buche von Sachs ent-
nommen?!). Die als Unterlage fiir die Auswertung der Unfille
von Domodossola und von Giornico dienenden Zahlenwerte sind
nachfolgend zusammengestellt:

Unfall bei: Domodossola Giornico
A = 3,0 3,0
B — 0,0005 0,0005
D = 0,054 0,054
R, = 300 300
K = 500 500
Ky = 30 30
G, = 123 131
G; = 1070 300

Die Auswertung unter Verwendung der in der Tabelle ange-
fiihrten Grossen liefert die Abb. 2 (Domodossola) und 3 (Gior-
nico). In Bezug auf die Anfangsbedingungen zu Beginn der
Fahrt in Iselle, bzw. in Airolo (Grosse v,) zeigt die eingehende
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