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— Wieviel Frischluft wird benotigt?

— Wie funktionieren die Druckluftwerkzeuge bei Ubet-
druck?

Und zum Schluss, gestiitzt auf Antworten auf diese

Fragen:

— Welche Kompressoren sollen verwendet werden, Hoch-
oder Tiefdruck? Welche Leistung? Welches Produkt?
Zuverlassigkeit war wegen der allfédlligen Erschwernissen
unter plotzlich fallendem Uberdruck ein wichtiger Faktor.

Auf Anraten der Atlas Copco wurde eine oberirdische
Kompressorenanlage mit sechs schallgedampften Kompres-
soren vorgesehen. Die sechs Einheiten sollten fiir Tiefdruck
(0 bis 1,5 atii) eingestellt werden und mit elektrischen
400-V-Motoren angetrieben werden. Diese Kompressoren
konnen spater in Hochdruckkompressoren mit der Bezeich-
nung ZR umgewandelt werden. Vier dieselbetriebene Air-
partner werden als Reserveleistung vorgesehen.

Es zeigte sich, dass die Luftzufuhr, die zur Deckung
der Verluste ndtig wird, die Kompressorenleistung bestimmt

Ein Verfahren zur Berechnung der Entgleisungssicherheit

von Schienenfahrzeugen

Von Hans-Hermann Pribnow, Pratteln

Ein Merkmal unserer Generation ist der Drang nach
Reisen; immer mehr Leute wollen (miissen?) immer mehr
Neues und Fernes kennenlernen. Dieser Drang wird erginzt
durch die scheinbare Notwendigkeit, immer schneller an
das Ziel zu gelangen. Dass wir sicher und heil an diesem
Ziel ankommen, nehmen wird als selbstverstindlich an.
Welche Arbeit aber zur Gewdhrung der Sicherheit nétig ist,
ist meist nur denjenigen bewusst, die mit ihren Konstruk-
tionen die Wahrscheinlichkeit eines Ungliicks oder Unfalles
zu minimieren haben.

Bei der Entwicklung von Eisenbahnrollmaterial (Wa-
gen, Triebfahrzeuge) erkennt man zwei Tendenzen: Die
Fahrzeuge werden immer leichter, also das Verhiiltnis von
Nutzlast zu Eigengewicht immer giinstiger, und die Mo-
torenleistung nimmt stindig zu. Damit koénnen Beschleuni-
gung und Fahrgeschwindigkeit erhéht bzw. lingere Zug-
kompositionen zusammengestellt werden. Die Forderungen
«mehr Reisende zu beférderny und «schneller an das Ziel
zu gelangeny werden somit erfiillt. Dem Selbstverstiindlichen
— der Sicherheit — ist aber durch Leichtbauwagen und ho-
here Motorleistung kein Dienst geleistet (das Gegenteilige
diirfte eher zutreffen). Um auch in Extremfiillen die Sicher-

1. Teil: Allgemeine Betrachtungen
1. Einleitung

Die Entgleisungssicherheit von Schienenfahrzeugen, insbe-
sondere auch von Fahrzeugen fiir Zahnradbahnen, stellt ein
Problem dar, das mit dem fortschreitenden Leichtbau und der
Weiterentwicklung von Antrieben und Bremsen immer mehr
Bedeutung erlangt.

Die Entgleisungssicherheit ergibt sich aus dem Kriiftespiel
zwischen Rad und Schiene; sie unterliegt einer grossen Zahl
von Einfliissen, von denen hier nur die Geometrie des Gleises
und der Zahnstange, der konstruktive Aufbau der Fahrzeuge,
der Bewegungszustand (Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verzogerung), die inneren Kupplungskrifte im Zugverband
und die Reibungsverhiltnisse genannt werden sollen. Viele
dieser Einfliisse stehen zudem untereinander in teilweise kom-
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und nicht die je Mann notige Frischluft. Zwar bestehen eine
Anzahl Formeln, um solche Verluste zu berechnen, diese kon-
nen aber nur als Faustformeln gelten; sie geben meist nur die
Verluste an der Tunnelbrust wider. Den Verlusten zwischen
dem Schild und dem Ende der Druckluftstrecke war grosse
Beachtung zu schenken, damit die notwendigen Luftmengen
moglichst gering gehalten werden konnen.

Es wurde empfohlen, den Druck so zu regulieren,
dass noch etwas Wasser im Tunnel steht. Die dann auf-
tauchenden Probleme — Einsturz der Brust, kleinere Schot-
terungskapazitit — werden wettgemacht durch bessere Ar-
beitsbedingungen bei tieferem Druck und kleineren Luft-
verlusten sowie weniger Niederbriichen. Sollte sich nasser
Schlamm auf dem Tunnelboden ansammeln, geniigt die
Kompressorleistung, um das Wasser ganz aus dem Tunnel
zu verdrangen.

Der Uberdruck hinter dem Schild wirkt sich auf die
Druckluftwerkzeuge so aus, wie wenn der Arbeitsdruck der
Werkzeuge entsprechend vermindert wiirde. Der Arbeits-
druck musste deshalb um 1,0 bis 1,5 atii erhoht werden.

DK.625.2:625.33.625.032.84

heit zu gewdhren und, wo immer maoglich, zu erhéhen, sehen
sich die Ingenieure gezwungen, bei den vorliegenden Kon-
struktionen die Berechnungsmethoden laufend neu zu iiber-
denken und zu erginzen.

Die Arbeit, mit deren Verdffentlichung wir in diesem
Heft beginnen, entstand aus der Notwendigkeit, die Sicher-
heit gegen Enigleisung von Zahnradbahnen (aber auch von
Adhdsionsfahrzeugen) zu erfassen. Es handelt sich um eine
fiir den Praktiker gedachte, umfassende Berechnungsme-
thode, die fiir das ganze Gebiet der Zahnradbahnen giiltig
ist und mit der auch Adhdsionsfahrzeuge untersucht werden
konnen. Leser aus anderen Fachgebieten erhalten mit diesem
Aufsatz einen Einblick in die minutiose Arbeit, die fiir die
Sicherheit aller geleistet werden muss. Sie wird vielen
etwas trocken erscheinen, dies liegt aber in der Natur der
Sache. Der Textumfang wurde maoglichst knapp gehalten.
Die Anhdufung von gleichartigen Gleichungen, die sich von-
einander nur durch Vorzeichen und Indizes unterscheiden,
soll dem Praktiker ein Werkzeug in die Hand geben, das
es thm ermdoglicht, direkt ab Vorlage mit Rechenschieber
und Tischrechenmaschine arbeiten zu koénnen.

Redaktion

plizierten Zusammenhédngen. Es gibt Veroffentlichungen, z.B.
[1], in denen das Problem der Entgleisungssicherheit eingehend
behandelt wird und nach denen es moglich ist, mit Hilfe eines
Computers die Entgleisungssicherheit unter Beriicksichtigung
aller Einfliisse und Zusammenhinge zu berechnen.

Fiir Fille, in denen der Einsatz eines Computers nicht
moglich ist, soll mit der vorliegenden Studie dem projektieren-
den, konstruierenden oder priifenden Ingenieurein vereinfachtes
Verfahren zur Berechnung und Beurteilung der Entgleisungs-
sicherheit in die Hand gegeben werden. Entsprechend den An-
forderungen der Praxis wurde es so angelegt, dass es iiberschau-
bar und mit einfachen Hilfsmitteln wie Rechenschieber oder
Tischrechner anwendbar ist.

Die Studie ist als Zusammenfassung von verschiedenen
bereits durchgefiihrten und von den Aufsichtsbehbrden an-
erkannten Berechnungen entstanden. Bisherige Erfahrungen
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aus Versuchsfahrten und planméssigem Betrieb mit den be-
rechneten Fahrzeugen zeigen, dass bei gentigender rechnerischer
Entgleisungssicherheit auch in der Praxis keine Schwierigkeiten
zu erwarten sind.

1.1. Aufbau des Berechnungsverfahrens

Der erste Teil der Studie enthilt die allgemeinen Voraus-
setzungen der Berechnung, die Definitionen sowie die bei allen
Fahrzeugen auftretenden Bewegungszustinde und &dusseren
Belastungen.

Im zweiten Teil ist die Entgleisungssicherheit von Adhi-
sionsfahrzeugen behandelt, unter Beriicksichtigung der Ein-
fliisse, die bei einem allein oder im Zugverband laufenden Fahr-
zeug auftreten konnen. Die nur bei angetriebenen oder ge-
bremsten Zahnradbahnfahrzeugen erscheinenden Einfliisse
werden im dritten Teil betrachtet; die hier gewonnen Ergebnisse
werden den Ergebnissen aus dem zweiten Teil iiberlagert.

Die praktische Durchfiihrung der Berechnung wird im
vierten Teil an einem Beispiel gezeigt.

Die einzelnen auf die Entgleisungssicherheit einwirkenden
Einfliisse werden beschrieben und soweit moglich formelmaéssig
dargestellt; sie konnen durch die gesamte Berechnung leicht
verfolgt und einzeln variiert werden. Als Ergebnis der Berech-
nung erscheint ein fiir jedes Rad bestimmter Sicherheitskoeffi-
zient

statische Radlast in der Horizontalen

N Radentlastung entsprechend der effektiven Radlast

Der Koeffizient S muss grosser als 1 sein; der zulédssige
minimale Wert wird durch die Vorschriften der Aufsichtsbe-
horde bestimmt

Wihrend die Einfliisse der einzelnen Abmessungen, Ab-
stinde, Gewichte und Krifte am Fahrzeug und der theoreti-
schen Gegebenheiten des Gleiskorpers bekannt und in ein-
fachen Formeln erfassbar sind, wird fiir einige Daten und Zu-
sammenhénge angesichts der Vielzahl von konstruktiven Aus-
fiithrungsmoglichkeiten auf eine allgemein giiltige formelmassige
Darstellung verzichtet. Statt dessen werden fiir diese Zusam-
menhédnge an den entsprechenden Stellen der Studie Hinweise
gegeben, die dem Anwender ermoglichen, die bendtigten
Daten getrennt zu bestimmen. Als Beispiel sei hier der Ein-
fluss der Getriebeanordnung auf die einzelnen Radbelastungen
erwahnt.

Daneben iiben andere, schwer erfassbare Gegebenheiten
Einfluss auf die Entgleisungssicherheit aus. Hier sind haupt-

Triebwagen BDeh 2/4 der Chemins de fer électriques Veveysans fiir
gemischten Adhisions- und Zahnradbetrieb auf der Zahnradstrecke
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sidchlich die Reibungsverhdltnisse zwischen Rad und Schiene
zu nennen, die sehr einflussreich sind, aber nur durch einen
empirischen Wert fiir den Reibungskoeffizienten beriicksichtigt
werden konnen. Gegebenheiten wie Gleiszustand und Gleis-
verwindungen, Verwindungsverhalten von Wagenkasten und
Drehgestellen, Zusammenspiel von Federung und Dampfung
sowie Schwingungserscheinungen konnen ebenfalls die Ent-
gleisungssicherheit beriihren, sind aber der rechnerischen Er-
fassung in der Regel unzugénglich.

In der Praxis wird dies beriicksichtigt, indem der zulédssige
minimale Sicherheitskoeffizient entsprechend hoch (heute 1,4)
angesetzt wird ; damit ist fiir ein Fahrzeug auch dann die Sicher-
heit gewidhrleistet, wenn unvorhersehbare Zustinde auftreten.

Unter diesem Gesichtspunkt erscheint es auch zuldssig,
wenn in der vorliegenden Studie verschiedene Zusammenhéinge,
die einerseits nur geringen Einfluss auf die Entgleisungs-
sicherheit haben, anderseits aber einen grossen Rechenaufwand
erfordern oder die Ubersichtlichkeit des Rechnungsverfahrens
empfindlich storen, nicht beriicksichtigt oder durch verein-
fachende Annahmen ersetzt werden. Dieser Ersatz wird immer
so getroffen, dass die Abweichungen vom exakten Zusammen-
hang im Sinne einer geringeren rechnerischen Entgleisungs-
sicherheit wirken. Die Aufteilung der horizontalen und verti-
kalen Pufferkréfte ist hierfiir ein Beispiel.

Um gegebenenfalls fiir einzelne Einfliisse eine genauere
Berechnung als in diesem Verfahren vorgesehen durchfiihren
zu konnen, ist von Fall zu Fall auf die entsprechenden Ver-
Offentlichungen hingewiesen (Literaturverzeichnis im 2. Teil,
Abschnitt 7).

In der Studie wird die Entgleisungssicherheit der Fahr-
zeuge in der Steigung und in der Kurve behandelt, da hierbei
die ungiinstigsten Verhiltnisse auftreten. Fiir Betrachtungen
im geraden Gleis oder in der Ebene sind die aufgefiihrten
Formeln ebenfalls anwendbar; durch Einsetzen der hierbei
giiltigen Daten ergeben sich die entsprechenden Vereinfachun-
gen.

Die Studie bezieht sich auf zweiachsige Fahrzeuge und
zweiachsige Drehgestelle; fiir andere Achsanordnungen, die
heute als Ausnahme anzusehen sind, finden sich Hinweise zur
Berechnung von Richtkréften, Achslastverteilungen usw. in den
im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Schriften.

In verschiedenen Skizzen sind die Lage der fiir die Be-
rechnung wichtigen Masse und die an den einzelnen Punkten
angreifenden Krifte dargestellt. Um auch hier nicht die Uber-
sichtlichkeit zu beeintridchtigen, wurden nicht alle Krifte mit
ihren zugehorigen Reaktionen eingetragen; die Skizzen ent-
halten also keine vollstindigen Kréftepldne.

In den Skizzen sind die Abmessungen und Krifte in der
als positiv definierten Richtung eingetragen; in der Gegen-
richtung eingetragene Grossen sind als negativ bezeichnet.

1.2. Anwendung des Berechnungsverfahrens

Fiir eine sinnvolle Anwendung des Berechnungsver-
fahrens ist es wichtig, die Probleme zu kennen, die beim Lauf
eines Fahrzeuges auf Schienen auftreten konnen. Vor der erst-
maligen Anwendung des Verfahrens ist ein Studium der ganzen
Arbeit zu empfehlen, um die Behandlung der einzelnen Pro-
bleme bei der Berechnung und die Verkniipfung der Einzel-
ergebnisse kennenzulernen. Die notwendigerweise getroffenen
Vereinfachungen diirfen nicht dariiber hinwegtduschen, dass
die Zusammenhédnge und Einflisse vielschichtig und oft
schwer iiberschaubar sind. Deshalb ist es notwendig, sich bei
der Arbeit mit den Formeln stets die Gegebenheiten von
Strecke, Fahrzeug und Fahrzustand zu vergegenwirtigen und
die getroffenen Vereinfachungen auf ihre Zulidssigkeit zu
tiberpriifen.
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@) Radnummern

-

Bild 1.

Abmessungen und Krifte am Drehgestellfahrzeug

2. Daten und Definitionen fiir die Berechnung der
Entgleisungssicherheit

2.1. Betrachteter Fall

Am Anfang der Berechnung der Entgleisungssicherheit
steht die Uberlegung, fiir welchen Betriebsfall die Berechnung
durchgefiihrt werden soll. Hier ist vor allem festzulegen:

2.1.1. $telle im Gleis (Steigung, Gefillebruch, Kurvenradius,
Uberhshung)

2.1.2. Zugkomposition

2.1.3. Stellung des betrachteten Fahrzeuges in der Zugkompo-
sition

2.1.4. Fahrzustand (Geschwindigkeit, beschleunigte oder ge-

bremste Fahrt).

Es ist zu beachten, dass nur jeweils ein Fahrzeug einer
Zugkomposition betrachtet werden kann. Zu empfehlen ist
eine schriftliche Festlegung der Uberlegungen, die zu der Aus-
wahl des Betriebsfalles gefiihrt haben.

2.2. Daten der Stelle im Gleis

R (m) Kurvenradius des Gleises

o © Neigungswinkel des Gleises

B ) Uberhohungswinkel des Gleises

Z (mm) Hohe der Zahnstange iiber Schienen-Ober-
kante (SO)

a:  (°) Eingriffswinkel an der Zahnstange

G (mm) Gesamtes Spurspiel

2.3. Daten der Zugkomposition')?)

B, (kp) Gesamte wirksame Bremskraft der Zug-

komposition

1) Diese Daten sind gegebenenfalls durch getrennte Berechnung zu er-
mitteln.

2) Fiir die Vorzeichen ist Abschnitt 2.6.5. zu beachten.
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Bu: (kp) Gesamte wirksame Bremskraft der talseitig
gekuppelten Fahrzeuge

Bus (kp) Gesamte wirksame Bremskraft der berg-
seitig gekuppelten Fahrzeuge

G, (kg Gesamtgewicht der Zugkomposition

Gut (kg) Gewicht der talseitig gekuppelten Fahrzeuge

Guwo (kg) Gewicht der bergseitig gekuppelten Fahr-
zeuge

Ve (kp) Gesamte Vortriebskraft der Zugkompo-
sition

Vuwe (kp) Vortriebskraft der talseitig gekuppelten
Fahrzeuge

Vuws (kp) Vortriebskraft der bergseitig gekuppelten
Fahrzeuge

mrg  (kp - s?*/m) Gesamte rotierende Masse der Zugkompo-

sition — reduziert auf SO
mye  (kp-s?*/m) Rotierende Masse der talseitig gekuppelten

Fahrzeuge — reduziert auf SO

mr  (kp - s?/m) Rotierende Masse der bergseitig gekuppelten
Fahrzeuge — reduziert auf SO
v (m/s) Fahrgeschwindigkeit der Zugkomposition

Bei den Vortriebs- und Bremskriften sind auch die Anteile
zu beriicksichtigen, die zur Beschleunigung bzw. Verzogerung
der rotierenden Massen in den die Krifte erzeugenden Fahr-
zeugen dienen.

2.4. Daten des betrachteten Fahrzeuges

2.4.1. Vortriebs- und Bremskrifte (in Fahrzeuglingsrichtung
wirkende Kriifte zwischen Fahrzeug und Schiene) !) 2)

B. (kp) Bremskraft, durch Adhédsionsridder iiber-
tragen

Br (kp) Gesamte wirksame Bremskraft des Fahr-
zeuges

Va - (kp) Vortriebskraft, durch Adhésionsriader tiber-
tragen

1205




A 4. Lo am go s i ol v
—;;K;]Z< Dr | (Ds) \ M‘)’a/
B P ! ' ~(Pog)(Pp) T~
o

— // f?

Bild 2. Abmessungen und Kriifte am Drehgestell (Werte in Klammern gelten fiir bergseitiges Drehgestell)

Ve (kp) Gesamte wirksame Vortriebskraft G'p (kg Drehgestellgewicht ohne Radsdtze und
B, (kp) Gesamte am bergseitigen Drehgestell wirk- Achslager
same Bremskraft Gr (kg Gewicht eines Radsatzes mit Achslagern
B: (kp) Gesamte am talseitigen Drehgestell wirk- m, (kp -s?>/m) Rotierende Massen, reduziert auf SO
same Bremskraft m:  (kp -s?)/m) Rotierende Massen, reduziert auf Zahn-
Vs (kp) Gesamte am bergseitigen Drehgestell wirk- stangenteillinie (nur fiir Zahnradbahnfahr-
same Vortriebskraft zeuge)
Ve (kp) Gesamte am talseitigen Drehgestell wirk- » ) Anzahl der Trieb- bzw. Bremszahnrdader

same Vortriebskraft
2.4.3. Angriffswinkel der Kupplungskrifte (Krifte an Zug- und

2.4.2. Gewichte und Massen 1) Stossvorrichtung)
Gz (kg) Fahrzeugkastengewicht Hierbei sind gegebenenfalls auch die Einfliisse aus Gefille-
Gp (kg) Gesamtes Drehgestellgewicht briichen zu beriicksichtigen.

@ Radnummern

G
A=t — o=

% I

Bild 3. Abmessungen und Krifte am zweiachsigen Fahrzeug
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Bild4. Abmessungen und Krifte am Drehgestell fiir Zahnradbahnfahrzeuge (Werte in Klammern gelten fiir bergseitiges Drehgestell)

a) Kupplungen am Fahrzeugkasten angelenkt (siehe Bilder 1,
3 und 5)
Yo () Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und
Fahrzeuglidngsachse in der Ebene parallel

zum Gleis
Winkel zwischen talseitiger Kupplung und
Fahrzeugldngsachse in der Ebene parallel
zum Gleis

ye (°)

es (°) Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und
Fahrzeugliangsachse in der Ebene vertikal
zum Gleis

) Winkel zwischen talseitiger Kupplung und
Fahrzeugldngsachse in der Ebene vertikal

zum Gleis

€

b) Kupplungen an den Drehgestellen angelenkt (siche Bilder
2 und 4)
) Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und
Lédngsachse des bergseitigen Drehgestells in

der Ebene parallel zum Gleis

Winkel zwischen talseitiger Kupplung und
Lidngsachse des talseitigen Drehgestells in
der Ebene parallel zum Gleis

Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und

Léngsachse des bergseitigen Drehgestells in
der Ebene vertikal zum Gleis

ve (©)

©)

€p

) Winkel zwischen talseitiger Kupplung und
Lingsachse des talseitigen Drehgestells in

der Ebene vertikal zum Gleis

€t

Diese Daten sind zeichnerisch oder analytisch zu bestim-
men.

2.4.4. Abmessungen am Fahrzeugkasten (nur fiir Drehgestell-
fahrzeuge, siche Bild 1)

(mm) Abstand zwischen Kastenschwerpunkt §

und Auflage am bergseitigen Drehgestell

ap

Schweizerische Bauzeitung - 90. Jahrgang Heft 47 - 23. November 1972

ag

apy

Apt

ez
hy
hn

hi
hq

/1)1!)
/lpt
]11;

Wy

Wi

Fs

Yo

Ye

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)
(mm)
(mm)

(mm)
(mm)

(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

(mm)

(m?)
—)
@)
)

Abstand zwischen Kastenschwerpunkt §
und Auflage am talseitigen Drehgestell
Abstand zwischen Anlenkpunkt der berg-
seitigen Kupplung und Auflage am berg-
seitigen Drehgestell

Abstand zwischen Anlenkpunkt der tal-
seitigen Kupplung und Auflage am tal-
seitigen Drehgestell

Abstand zwischen den Auflagen der Dreh-
gestelle

Hohe des Schwerpuntes S» der Seiten-
wandfldche tiber SO

Hohe der Langsmitnahme des Drehgestells
iiber SO (Ubertragung der Lingskrifte)
Hohe des Kastenschwerpunktes S iiber SO
Hohe der Quermitnahme des Drehgestells
iiber SO (Ubertragung der Querkriifte)
Hohe der Anlenkung der bergseitigen Kupp-
lung iiber SO

Hohe der Anlenkung der talseitigen Kupp-
lung iiber SO

Mittlere Hohe der Anlenkung der Kupplun-
gen hp = V5« (hpy + hot)

Abstand zwischen Schwerpunkt Sr der
Seitenwandfliche und Auflage am berg-
seitigen Drehgestell

Abstand zwischen Schwerpunkt Sz der
Seitenwandfliche und Auflage am talseitigen
Drehgestell

Seitenflache des Fahrzeugkastens
Formfaktor beziiglich Seitenfliche (siehe
auch [4])

Auslenkwinkel des bergseitigen Drehge-
stells

Auslenkwinkel des talseitigen Drehgestells
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Bild 5.

1,0 Nummern der Zahnrider
(1) Radnummern

Abmessungen und Krifte am zweiachsigen Zahnradbahnfahrzeug

2.4.5. Abmessungen am Fahrzeugkasten (nur fiir zweiachsige
Fahrzeuge, siche Bilder 3 und 5)

Ca

’
€ pb

’
e pt

ha
hw

h'r

h pu
h’pL

Wy

1208

(mm)
(mm)

(mm)

(mm)

(mm)
(mm)

(mm)

(mm)

(mm)
(mm)

(mm)
(mm)

(mm)

(mm)

Abstand zwischen Kastenschwerpunkt S
und bergseitigem Radsatz

Abstand zwischen Kastenschwerpunkt S
und talseitigem Radsatz

Abstand zwischen bergseitigem Zahnrad
und bergseitigem Radsatz (nur fiir Zahnrad-
bahnfahrzeuge) (a’:» = 0, wenn bergseitig
kein Zahnrad vorhanden ist)

Abstand zwischen talseitigem Zahnrad und
talseitigem Radsatz (nur fiir Zahnradbahn-
fahrzeuge) (a’zc = 0, wenn talseitig kein
Zahnrad vorhanden ist)

Abstand der Radsitze (Achsstand)

Abstand zwischen Anlenkpunkt der berg-
seitigen Kupplung und bergseitigem Radsatz
Abstand zwischen Anlenkpunkt der tal-
seitigen Kupplung und talseitigem Radsatz
Abstand der Zahnrdder (nur bei Zahnrad-
bahnfahrzeugen)

(e’z = ea — a’z1, wenn bergseitig kein Zahn-
rad vorhanden ist)

(¢’ = ea — a’z», wenn talseitig kein Zahn-
rad vorhanden ist)

Hohe des Kastenschwerpunktes S tiber Rad-
mitte

Hohe ~des Schwerpunktes Sr der Seiten-
wandflache tiber SO

Hohe des Kastenschwerpunktes S tiber SO
Hohe des Anlenkpunktes der bergseitigen
Kupplung iber SO

Hohe des Anlenkpunktes der talseitigen
Kupplung tiber SO

Abstand zwischen Schwerpunkt Sz der
Seitenwandfliche und bergseitigem Radsatz

R
ws (mm) Abstand zwischen Schwerpunkt Sr der
Seitenwandflache und talseitigem Radsatz
s (mm) Abstand der Radaufstandspunkte
Fs (m? Seitenfliche des Fahrzeugkastens
c —) Widerstandsbeiwert beziiglich Seitenfliche

(siche auch [4])

2.4.6. Abmessungen am Drehgestell (siche Bilder 2 und 4)

S bezeichnet den Schwerpunkt des Drehgestells ohne Rad-
sitze und Achslager.

azy (mm) Abstand zwischen bergseitigem Zahnrad
und bergseitigem Radsatz (nur fiir Zahnrad-
bahnfahrzeuge) (az» = 0, wenn bergseitig
kein Zahnrad vorhanden ist)

ax  (mm) Abstand zwischen talseitigem Zahnrad und
talseitigem Radsatz (nur fiir Zahnradbahn-
fahrzeuge) (a:: = 0, wenn talseitig kein
Zahnrad vorhanden ist)

e (mm) Abstand der Radsdtze (Achsstand)

er  (mm) Abstand zwischen Drehgestellschwerpunkt

S und bergseitigem Radsatz

et (mm) Abstand zwischen Drehgestellschwerpunkt
S und talseitigem Radsatz

ey, (mm) Abstand zwischen Auflage des Fahrzeug-
kastens und bergseitigem Radsatz

ey, (mm) Abstand zwischen Auflage des Fahrzeug-
kastens und talseitigem Radsatz

ev, (mm) Abstand zwischen Quermitnahme des Fahr-
zeugkastens und bergseitigem Radsatz

e, (mm) Abstand zwischen Quermitnahme des Fahr-
zeugkastens und talseitigem Radsatz

ery  (mm) Abstand zwischen Anlenkpunkt der berg-
seitigen Kupplung und bergseitigem Rad-
satz (nur wenn Kupplung am Drehgestell
anlenkt)
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ex: (mm) Abstand zwischen Anlenkpunkt der tal-
seitigen Kupplung und talseitigem Radsatz
(nur wenn Kupplung am Drehgestell an-
lenkt)

Abstand der Zahnridder (nur fiir Zahnrad-
bahnfahrzeuge, siche Bild 4)

(ez: = e — azt, wenn bergseitig kein Zahnrad
vorhanden ist)

(e: = e — az», wenn talseitig kein Zahnrad
vorhanden ist)

e: (mm)

he  (mm) Hohe des Drehgestellschwerpunktes S {iber
Radmitte
ha  (mm) Hohe des Drehgestellschwerpunktes S iiber
SO
hn  (mm) Hohe der Lingsmitnahme iiber SO (Uber-
tragung der Lingskrifte auf den Fahrzeug-
kasten)
hpy (mm) Hohe der Anlenkung der bergseitigen Kupp-
lung iiber SO
hp: (mm) Hohe der Anlenkung der talseitigen Kupp-
lung iiber SO
he (mm) Hohe der Quermitnahme iiber SO (Uber-
tragung der Querkrifte auf den Fahrzeug-
kasten)
(mm) Abstand der Radaufstandspunkte
@) Spurkranzwinkel (siehe Bild 6, S. 1217)
r (mm) Radius der Adhédsionsrader
rz  (mm) Teilkreisradius der Trieb- bzw. Bremszahn-

rader
Diese Bezeichnungen gelten, wenn beide Drehgestelle
eines Fahrzeuges (gegebenenfalls bis auf die Anlenkung der
Kupplungen) untereinander gleich sind. Ist dies nicht der Fall,
so miissen fiir jedes Drehgestell die Daten getrennt eingesetzt
und in den weiteren Berechnungen beriicksichtigt werden.

2.5. Allgemeine Daten

g (m/s?) Erdbeschleunigung

vw  (m/s) Windgeschwindigkeit

w —) Spezifischer Rollwiderstand

wp  (—) Reibungskoeffizient zwischen Puffertellern

ws  (—) Reibungskoeffizient zwischen Rad wund
Schiene

gz (—) Reibungskoeffizient zwischen Zahnrad und
Zahnstange (an der Zahnflanke)

Y (kg/m?3) Spezifisches Gewicht der Luft

2.6. Allgemeine Definition zur Berechnung

2.6.1. Betrachtungsrichtung

Alle Vorginge werden mit Blickrichtung bergwirts be-
trachtet; hierauf beziehen sich auch die Angaben «rechts» und
«links». Befindet sich das betrachtete Fahrzeug in der Ebene,
so kann die Blickrichtung beliebig bezeichnet werden.

2.6.2. Numerierung der Achsen und Réder

Die Numerierung der Achsen erfolgt mit 1 an der tal-
seitigen Achse beginnend. Die in Blickrichtung jeweils rechten
Rider erhalten zusitzlich die Ziffer 1, die linken die Ziffer 2.
So ist zum Beispiel Rad 32 das linke Rad der 3. Achse (tal-
seitige Achse des bergseitigen Drehgestells).

2.6.3. Numerierung der Zahnrider

Die Numerierung der Zahnrédder erfolgt mit romischen
Zahlen I an der Talseite beginnend. Es werden immer 4 Zahn-
rider am Drehgestellfahrzeug und 2 Zahnrider am zwei-
achsigen Fahrzeug vorgesehen ; besitzt das betrachtete Fahrzeug
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jedoch nur 1 oder 2 Zahnrider, so werden diese je nach ihrer
Lage im Fahrzeug bezeichnet. Besitzt zum Beispiel ein Dreh-
gestellfahrzeug in jedem Drehgestell talseitig 1 Zahnrad, so
erhalten diese die Nummern I und III.

2.6.4. Gleisbogen

Die Fahrzeuge werden als in einer Rechtskurve befindlich
betrachtet, das heisst rechts ist bogeninnen.

2.6.5. Krifte und Belastungen

Vertikale Krifte und Belastungen werden positiv einge-
setzt, wenn sie die Rider belasten, und negativ, wenn sie die
Raéder entlasten.

Horizontale Belastungen in Fahrzeugquerrichtung werden
von bogeninnen nach bogenaussen positiv eingesetzt. Horizon-
tale Belastungen in Fahrzeuglidngsrichtung werden positiv ein-
gesetzt, wenn sie am Fahrzeug ziehen, und negativ, wenn sie
auf das Fahrzeug driicken. Horizontale Krifte am Radauf-
standspunkt werden positiv eingesetzt, wenn sie den Spurkranz
an die Schiene driicken, und negativ, wenn sie ihn von der
Schiene wegziehen.

2.6.6. Richtungsbezeichnungen

Die Bezeichnungen «horizontal» und «vertikal» beziehen
sich auf die Gleisebene als Bezugsebene, bedeuten also parallel
bzw. senkrecht zur Gleisebene. Der Ausdruck «in der Horizon-
talen» bezeichnet dagegen die Stellung im steigungslosen Gleis
(bei & =0°).

2.6.7. Gleichungen

Die in der Berechnung vorkommenden Gleichungen sind
numeriert. Zusammengehorige Gleichungen, zum Beispiel fiir
die Berechnung gleicher Grossen an verschiedenen Réadern,
Drehgestellauflagen usw., sind durch eine Ordnungszahl ge-
kennzeichnet (zum Beispiel 106.1). Gleichungen fiir Be-
ziehungen, die nicht gleichzeitig an einem Fahrzeug auftreten
konnen, sind mit kleinen Buchstaben unterschieden (zum
Beispiel 17a). Treten solche Bezeichnungen auf, kann fiir jeden
Fall nur eine aus den Gleichungen mit der gleichen Nummer
zutreffend sein.

3. Bewegungszustande, aussere Krafte und Be-
lastungen auf das betrachtete Fahrzeug

3.1. Bewegungszustande mit gleichbleibender
Geschwindigkeit

Bleibt wihrend der Bewegung des Fahrzeuges die Ge-
schwindigkeit gleich, so entstehen keine die Entgleisungs-
sicherheit beeinflussenden dynamischen Krifte mit Ausnahme
der Fliehkrifte, die unter 3.4.1. behandelt sind.

3.2. Bewegungszustande mit veranderlicher
Geschwindigkeit

3.2.1. Beschleunigte Fahrt

Das Fahrzeug bzw. der Zug wird durch die Vortriebskraft
des Triebfahrzeuges (oder mehrerer Triebfahrzeuge) be-
schleunigt. Je nach Auslegung des Triebfahrzeuges und Be-
dingungen der Strecke ist die wirksam werdende Vortriebs-
kraft ¥, durch das maximale Antriebsdrehmoment der Fahr-
motoren oder durch die Reibung zwischen Rad und Schiene
begrenzt; die Vortriebskraft muss getrennt bestimmt werden.

Sind die Vortriebskraft V,, das Gesamtgewicht G, und die
gesamte rotierende Masse m,, (siche auch 2.3.) bekannt, so ist
die erreichte mittlere Beschleunigung

bei beschleunigter Fahrt bergwirts
Vo — Gg (sina + w)

b)), iy = e L
(1a) 2 Gylg + mrg
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bei beschleunigter Fahrt talwirts

Ve + Gy (sinee — w)

1b) ba: = —
(1b) + Gylg + mrg

Ist die aufgebrachte Vortriebskraft ¥, nicht iiber den
ganzen Beschleunigungsvorgang konstant, so empfiehlt es sich,
diesen in einzelne Abschnitte zu unterteilen und fiir jeden Ab-
schnitt die mittlere Beschleunigung zu bestimmen. Im weiteren
Ablauf der Berechnung ergibt dann normalerweise die grosste
Beschleunigung die ungiinstigsten Werte fiir die Entgleisungs-
sicherheit. Eine Kontrollrechnung mit einer kleineren Be-
schleunigung ist jedoch ratsam.

In gleicher Weise ist vorzugehen, wenn im Verlauf des
Beschleunigungsvorganges die Streckenneigung oder der Roll-
widerstand merklich &ndern (Geféllebruch oder Kurveneinlauf).

3.2.2. Gebremste (verzogerte) Fahrt

Die Bestimmung der Verzogerung bei gebremster Fahrt
geschieht in gleicher Weise. Die wirksam werdenden Brems-
krifte miissen getrennt bestimmt werden. Sind die Bremskraft
By, das Gesamtgewicht G, und die gesamte rotierende Masse
mrg (siehe auch 2.3.) bekannt, so ist die erreichte mittlere
Bremsverzogerung

bei gebremster Fahrt talwirts

Bg — Gg (Sina — \lr")

lc) bst =
o) o Golg + myg

bei gebremster Fahrt bergwirts

ad) b :729_4- Gy (sina + wl

Golg + myg

Ist die wirksame Bremskraft nicht konstant {iber den gan-
zen Bremsvorgang (zum Beispiel bei Klotzbremsen infolge der
bekannten Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten zwischen
Klotz und Rad von der Umfangsgeschwindigkeit des ge-
bremsten Rades), so empfiehlt es sich, sinngemiss so vorzu-
gehen, wie im Abschnitt 3.2.1. dargestellt.

3.2.3. Gemischte Zustinde

Treten in einem betrachteten Fall Vortriebs- und Brems-
krifte gleichzeitig auf (zum Beispiel Anfahrten mit gebremsten
Wagen), so ist die Differenz zwischen den wirksamen Vortriebs-
und Bremskriften zu bilden. Je nach Grosse der Krifte ergibt
sich fiir die Zugkomposition eine Vortriebs- oder eine Brems-
kraft, die in die Gl. (1a) und (1b) bzw. (1c) und (1d) einzusetzen
ist.

3.3. Krafte und Belastungen aus der Strecken-
neigung

3.3.1. Aus der Neigung in Lingsrichtung

Durch die Neigung der Strecke um den Winkel « ergibt
sich eine im Schwerpunkt von Fahrzeugkasten und Drehgestell
angreifende talwirts gerichtete Kraft, die auch Hangabtrieb
genannt wird. Diese ist

fiir den Fahrzeugkasten fiir das Drehgestell

(2) Hxi = Gk -sinx (3) Hpi = Gp - sino

Gleichzeitig wird die senkrecht zum Gleis wirksame Ge-
wichtskomponente

fiir den Fahrzeugkasten fiir das Drehgestell

4) Gr1 = Gk * cosa (5) Gpr = Gp - cosa
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3.3.2. Aus der Neigung in Querrichtung:

Fiir die Neigung des Fahrzeuges in Gleisquerrichtung um
den Winkel 8 (zum Beispiel im iiberhohten Gleisbogen) gelten
analoge Beziehungen. Die quer zum Gleis wirkende Kraft
(seitlicher Hangabtrieb) ist

fiir den Fahrzeugkasten

(6) Hg: = Gk *

fiir das Drehgestell
sinf (7) Hp: = Gp-sinf

Die senkrecht zum Gleis wirksame Gewichtskomponente
ist

fiir den Fahrzeugkasten fir das Drehgestell

®) Gx2 = Gk - cosP ) Gp2 = Gp - cosP

3.3.3. Aus der Neigung in Lings- und Querrichtung

Ist das Gleis in Lidngs- und Querrichtung geneigt, zum
Beispiel in einem iiberhohten Gleisbogen in einer Steigungs-
strecke, so ist die senkrecht zum Gleis wirksame Gewichts-
komponente fiir den Fahrzeugkasten

(10) Gks = Gk - cosa - cosP

fir das Drehgestell
(11) Gops = Gp - cosa - cosP

Sind die Drehgestelle des betrachteten Fahrzeuges nicht
untereinander gleich, so sind fiir jedes die Werte von Hpi,
Hp2, Gpi, Gp2 und Gps getrennt zu berechnen und in den
nachfolgenden Berechnungen zu berticksichtigen.

3.4. Krafte und Belastungen aus der Bewegung des
betrachteten Fahrzeuges im Gleis

3.4.1. Fliehkraft

Bei der Fahrt durch einen Gleisbogen wirken Fliehkrifte
auf das Fahrzeug. Diese sind bei Fahrt mit gleichbleibender
Geschwindigkeit v (in m/s)

fir den Fahrzeugkasten fiir das Drehgestell

Gk - v? Gp : v?
(12) Fxk - (13) Fo =0
Besteht ein beschleunigter oder verzogerter Fahrzustand,
so ist fiir v die hochste bei der Fahrt durch den Gleisbogen
auftretende Geschwindigkeit einzusetzen. Sind die Drehgestelle
des betrachteten Fahrzeuges nicht untereinander gleich, so ist
fiir jedes die Fliehkraft getrennt zu berechnen und in den
nachfolgenden Berechnungen zu beriicksichtigen

3.4.2. Richtkraft

Die Richtkraft ist eine im Aufstandspunkt des Rades auf
der Schiene in Fahrzeugquerrichtung wirksame Kraft, die das
Fahrzeug bzw. Drehgestell im Bogen um die Vertikalachse
schwenkt. Die Richtkraft an den einzelnen Rddern hingt von
der Stellung des Fahrzeuges bzw. Drehgestells im Gleis ab.
Nach [2] kann bei bekanntem Spurspiel ¢ und bekanntem
Achsstand e (bei zweiachsigen Fahrzeugen eq) der Grenzradius
zwischen Spiessgang und Freilauf des Fahrzeuges im Gleis-
bogen berechnet werden zu

NEEETE]

(14.0a) Freilauf bei R > Ry

52
Ry =

(14) 80

Es treten auf

oder

(14.0b) Spiessgang bei R < Ry
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Durch Uberlagerung anderer Krifte, die horizontal an den
Radaufstandspunkten auftreten, kann sich spdter die Stellung
im Gleis dndern (siehe Abschnitt 5.1.7.).

3.4.2.1. Zur Ermittlung der Richtkrdifte ist die vorldufige Be-
stimmung der in Gleisebene wirksamen statischen Radlast
notig; diese ist

fiir vierachsige Fahrzeuge

1
(14.1a) Q = E(Gm + 2 Gp3)
fiir zweiachsige Fahrzeuge

1
(14.1b) Q = Z(Gm + 2 Grcosu cosP)

Die Radlasten Q werden unter der Annahme gleicher
Gewichtsverteilung in Wagenkasten und Drehgestellen be-
rechnet; ist dies nicht der Fall, so sind die einzelnen Radlasten
getrennt zu berechnen und gemiss Bild 1 bzw. 3 mit Q,, bis
Q’,, zu bezeichnen. Diese Werte sind dann in den Rechnungen
nach den Abschnitten 3.4.2.2. und 3.4.2.3. anstelle von Q
einzusetzen.

Fiir die folgende Berechnung der Richtkrifte muss in
einem solchen Fall abgewogen werden, ob die vorliegenden
vereinfachten Berechnungsverfahren angewendet werden kon-
nen oder genauere Verfahren notig sind; solche sind in [1],
[6] und [7] angegeben.

3.4.2.2. Richtkrdfte bei Freilauf (nach [2])

Der fiir die Bestimmung der Richtkrifte am vorlaufenden
bogendusseren Rad wirksame Richtarm ist

25

(14.2) Pf=f-(e 4 s—)
4e

Werte fiir fin Abhidngigkeit von e/s:

1,5 2 3 4 5

1,030 1,015 1,005 1,002 1,000

els 1
f 1,090

Zur Vereinfachung der Rechnungwird der Richtkraftfaktor

s2/4re + Pr

¢ e 4 %4 e
Vor + 54

(14.3) ay = .
V(e—po)? + s7/4

eingefiihrt.

Damit sind die Richtkréfte
bei Fahrt bergwirts

(15.1a) R,; =Ry, =2 0 wsar
bei Fahrt talwirts
(15.0b) Ri; = Ry, = 2 0 s ay
3.4.2.3 Richtkrdfte bei Spiessgang (nach [2]).
Bei Spiessgang ist der wirksame Richtarm
R
(15.2) ps = ; g

Die Richtkraftfaktoren sind

(15.3) a _ SfAe+ps 5?4 e
V’[)xz +s%/4 V'(e-—py)z + s2/4
(15.4) by — s[4 e | _e—pPstside

i
Vo2 +s%4  Yle—po)* + s¥4
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Damit sind die Richtkrifte
bei Fahrt bergwirts

(155a) R,, = R,;, =20 s as
(15.6a) R,; =R;; =2-Q s bs
bei Fahrt talwérts

(15:5b) Ry; = Ry =2%0 ~pia* as
(15.6b) R,, =R,;, =2-Q -us-bs
Werte fiir Q aus (14.1a) bzw. (14.1b)

Fiir zweiachsige Fahrzeuge ist in obigen Gleichungen ea an-
stelle von e einzusetzen.

3.5. Kupplungskrafte

Liuft das betrachtete Fahrzeug im Zugverband, so treten
an seinen Zug- und Stossvorrichtungen Kupplungskrifte auf.

3.5.1. Talseitige Kupplungskrifte
Die talseitig am betrachteten Fahrzeug angreifenden
Kupplungskrifte sind

bei Fahrt bergwirts mit gleichbleibender Geschwindigkeit
(16a) P = Gu¢ (sino + w) — Ve + Bue

bei Fahrt talwirts mit gleichbleibender Geschwindigkeit
(16b) Pt = Gue (sinee — w) + Vit — But

bei beschleunigter Fahrt bergwérts

G wt

(16¢) Pt = Gt (sinee + w) + bav ( =+ mn)— Vige 4 Bt

bei beschleunigter Fahrt talwérts

\

Gfl' )
(16d) P: = Gue (sine — w) —bae (*g d -+ Mre ) + Vwt — Buwt

bei verzogerter Fahrt bergwirts

wt

G
(16¢) PL=G,u¢(sina+w)—bBo( =

£ mn) — Vwt + But

bei verzogerter Fahrt talwérts

\

§ Gu'l

(16f) P: = Guwe(sine— w) + bpe ( ,:g;, i nm) + Vwt — Buwt

Werte fiir ba» bis bz aus (1a) bis (1d).

3.5.2. Bergseitige Kupplungskrifte

Die bergseitig am betrachteten Fahrzeug angreifenden
Kupplungskrifte sind

bei Fahrt bergwirts mit gleichbleibender Geschwindigkeit
(173) Py = — Gup (sina + W) + Vws — Bup
bei Fahrt talwirts mit gleichbleibender Geschwindigkeit
(l7b) Py = — Guo (SinO( = W) — Vwv + Bup
bei beschleunigter Fahrt bergwiirts
(17c) Pyi=
2 1 GlL‘b
= — Gup (Sll‘lfx I W)fbeib( + mry | + Vs — Buwp
g

bei beschleunigter Fahrt talwarts
(17d) Py =
= — Gup(sina—w) + 1),4,(

\

GIY
< + myop ) — Vo + Bup
g

1211




bei verzogerter Fahrt bergwérts
(17e) Py =
Guw
=—Guwp (Sind + W) + bao (*fb + I?’Irb) + Vws— Buv
g

bei verzogerter Fahrt talwérts

a7t) Py = -
=—wa(sinoc—w)—bm< ;”

Werte fiir b.4» bis bt aus (1a) bis (1d).

+ mrb) — Vb -+ Bub

3.5.3. Zur Berechnung der Kupplungskrifte

Die Grossen Bwb, Bwe, G wp, th, Vwo, Viwt, mre und mrp
beziehen sich auf die mit dem betrachteten Fahrzeug berg-
seitig bzw. talseitig gekuppelten Fahrzeuge. Gewicht, Vor-
triebs- und Bremskrifte sowie rotierende Massen des be-
trachteten Fahrzeuges selbst sind nicht einzusetzen. Es wird
vorausgesetzt, dass die Vortriebskriafte in der angegebenen
Fahrtrichtung, die Bremskrifte dagegen wirken. Entsprechend
sind die Vorzeichen in den GI. (16) und (17) gewahlt.

3.5.4. Horizontalkomponenten der Kupplungskrifte infolge ho-
rizontaler Auslenkung der Kupplung
Befindet sich das betrachtete Fahrzeug in einem Gleisbo-
gen, so greifen die Kupplungskrifte bergseitig unter dem Win-
kel v» und talseitig unter dem Winkel v an, (vgl. Bilder 1 bis 5).

Die Komponenten in Fahrzeugldngsrichtung werden
gleich der Kupplungskraft gesetzt. Die Komponenten in
Fahrzeugquerrichtung sind

an der talseitigen Kupplung

(18) Piq = P:siny:

an der bergseitigen Kupplung

(19) Psq = Py sinys

Werte fiir P, und P, aus (16.a) bis (17.f).

Diese Gleichungen gelten auch, wenn die Kupplungen an
den Drehgestellen angelenkt sind.

Anmerkung: Gemdiss den Definitionen unter 2.6.5. sind
siny» bzw. siny: negativ, wenn die entsprechende Kupplung
nach bogeninnen ausgelenkt ist (vgl. Bilder 1 bis 5).

3.5.5. Vertikalkomponenten der Kupplungskrifte infolge verti-
kaler Auslenkung der Kupplung

Befindet sich das betrachtete Fahrzeug im Geféllebruch
oder sind infolge unterschiedlicher Beladung der gekuppelten
Fahrzeuge Hohendifferenzen zwischen den Anlenkpunkten der
Kupplungen vorhanden, so greifen die Kupplungskrifte berg-
seitig unter dem Winkel 5 und talseitig unter dem Winkel s; an
(vgl. Bilder 1 bis 5).

Die Komponenten in Fahrzeuglingsrichtung werden
gleich der Kupplungskraft gesetzt. Die Komponenten in Verti-
kalrichtung sind

an der talseitigen Kupplung
(20) Piy = P sing;

an der bergseitigen Kupplung
(21)

Werte P: und Py aus (16.a) bis (17.f).

Pyy = Py siney

Diese Gleichungen gelten auch, wenn die Kupplungen an
den Drehgestellen angelenkt sind.
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3.5.6. Sonderfall

Besitzt das betrachtete Fahrzeug starr angebaute Hiilsen-
puffer und werden diese durch Kupplungskrifte (Druckkrifte)
belastet, so konnen Querkrifte und vertikale Kréfte nur bis zur
Grosse von Py p.p bzw. Py p.p ibertragen werden. Es besteht die
Beziehung

fiir die talseitige Kupplung
(22) Pig* + Peww® < (P:pp)?
fiir die bergseitige Kupplung
(23) Py + Pov® < (Po up)?

Gegebenenfalls sind noch Einfliisse der sphérischen Be-
rithrungsflichen zwischen den Puffertellern zu beriicksichtigen.
Sind die Bedingungen nach (22) und (23) nicht erfiillt, so ist die
iibertragbare Kraft P, yp bzw. P: up entsprechend den vor-
liegenden Verhiltnissen in die Komponenten Prs und Poyv
bzw. P:q und P:» aufzuteilen.

3.6. Windkraft

Gelegentlich verlaufen Streckenabschnitte durch Zonen, in
denen starker Seitenwind einen Einfluss auf das betrachtete
Fahrzeug haben kann. Die auf den Kasten des Fahrzeuges
wirkende seitliche Windkraft ist

Fsyvw?c

Wi — =
K 2

(29

Der Widerstandsbeiwert c¢ ist nach [4] zu bestimmen.

Die Windkraft wird senkrecht auf die Fahrzeugseiten-
fliche wirkend angenommen; sie wird positiv eingesetzt, wenn
sie von bogeninnen nach bogenaussen und negativ, wenn
sie von bogenaussen nach bogeninnen wirkt. Die Windkraft
auf die Drehgestelle und die Windkraft in Fahrzeuglings-
richtung werden nicht beriicksichtigt.

2. Teil : Adhasionsfahrzeuge

4. Entgleisungssicherheit fiir Adhasionsfahr-
zeuge in Drehgestellbauart

Belastungen der Drehgestellauflage: Unter Drehgestellauf-
lage werden alle Teile verstanden, tiber die Kréfte und Belastun-
gen vom Fahrzeugkasten auf das Drehgestell ibergehen. Die
konstruktive Ausbildung der Drehgestellauflage ist fiir die
Berechnung der Entgleisungssicherheit unerheblich. Wichtig
sind die Daten (vgl. auch 2.4.6):

hn (mm) Hohe der Langsmitnahme tiber SO (Anlenkhdhe)
h, (mm) Hohe der Quermitnahme iiber SO (Anlenkhdhe)

Als Basis fiir die Seitenabstiitzung wird der Abstand
s der Radaufstandspunkte gewédhlt, um spiter eine direkte
Umrechnung auf die Radlasten zu ermdglichen.

4.1 Vertikale Belastungen der Drehgestellauflage

4.1.1 Statische Belastung der Drehauflage senkrecht zum Gleis
Talseitige Auflagen

| ')
(25) Dio = D = G =
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bergseitige Auflagen

1
(26) Dsw = Dio = 5 Gy =

eé:z

Wert fiir G s aus (10).

Diese Formeln gelten fiir Fahrzeugkisten mit symmetri-
scher Gewichtsverteilung um die Fahrzeuglédngsachse. Ist dies
nicht der Fall, so miissen die Werte von Dio bis Do getrennt
berechnet werden.

4.1.2 Anderung der vertikalen Belastungen aus dem Hangabtrieb
(s.3.3.1)

hx — ha

(27) AD1n = AD2y = + Hk Ik-fl
Zez

i — ha

(28) ADs = ADs = —Hx1 %

Wert fiir Hx1 aus (2).
4.1.3 Anderung der vertikalen Belastungen aus der Neigung
des Fahrzeuges in Gleisquerrichtung (s.3.3.2)

he—h
(29) 4Dy = AD3s; = +Hke2 - -~

he — hq

(30) AD22 = ADsz = —Hxa
25

Wert fiir Hx» aus (6).

Diese Formeln gelten, wenn die bogendussere Schiene
tiberhoht ist.

4.1.4 Anderung der vertikalen Belastungen aus der Triigheits-
kraft infolge Beschleunigung oder Verzogerung

Grb (he — h»)
2 g é:

Grb (hx— ha)
2 ge:

(31) ADy3 = ADy3 =

(32) AD3zs = AD43 =

Beschleunigungen und Vorzeichen

Fahrtrichtung b nach GI. ADsy3 A D33
bergwiirts beschleunigt bav (1) + ——
bergwirts verzogert bay (1d) — +
talwirts beschleunigt bt (1b) —- +
talwirts verzogert bge (1c) +4- —

4.1.5 Anderung der vertikalen Belastungen durch die Flieh-
kraft (s. 3.4.1)
Il & hq

(33) ADys = AD3y = —Frx ——
2.8

hi— /lq

(34) /l.Du = ADa = +FI\‘
s

Wert fiir Fx aus (12).

4.1.6 Anderung der vertikalen Belastungen durch Windkraft
(s. 3.6)

hr — hy

K T
2s

(3S) 4aDis = ADys =—W

hi— hq
s

P4

(36) 4Dzs = ADss = + Wk

Wert fiir W« aus (24).
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4.1.7 Anderung der vertikalen Belastungen durch die Kupp-
lungskrifte (s. 3.5)

Die Formeln sind nur giiltig, wenn die Kupplungen am
Fahrzeugkasten angelenkt sind. Sind die Kupplungen an den
Drehgestellen angelenkt, so sind ADis bis ADso gleich Null
zu setzen.

4.1.7.1 Anderung durch die Vertikalkomponente der bergseiti-
gen Kupplungskraft

(37) AD1s = AD2g = — Py <
2e.
(38) £Dss = ADss = - Poo ff";—e
ez

Wert fiir P»» aus (21).

4.1.7.2 Anderung durch die Vertikalkomponente der talseitigen
Kupplungskraft

(39) ADi = Dz = 4+ P 22262
2@2
(40) Dy = ADsr = —Pew 22
28:

Wert fiir Pe, aus (20).

4.1.7.3 Anderung durch die horizontalen Komponenten der Kupp-
lungskraft in Fahrzeugldngsachse

s =—h
@1 ADis = aDis = —(Py—= P ——r
2€z
p—hh
232

(42) AD3s = ADssg = +(Pb —Pc) 11

Werte fiir P» und P. aus (16a) bis (17f).

4.1.7.4 Anderung durch die horizontalen Komponenten der Kupp-
lungskrdfte in Fahrzeugquerrichtung

Hierbei wird angenommen, dass bergseitige und talseitige
Drehgestellauflage gleichméssig die Belastung aufnehmen.
— hq
2s

h
(43) AD1w = ADss = —(Pog + Pig) —

I

hy— 1
(44) AD2o = ADgo = +(qu + qu) EEZ&‘ o

Werte fiir Pvq und Ptq aus (18) und (19).

4.1.8 Anderung der vertikalen Belastungen durch rotierende
Massen im Fahrzeugkasten

Sind im Fahrzeugkasten rotierende Massen (z. B. Motor-
ldufer, Getriebe usw.) vorhanden und werden diese beschleu-
nigt oder verzogert, so ergeben sich je nach Richtung der Dreh-
achse und Ausbildung der Abstiitzung fiir die Reaktions-
momente Belastungsinderungen fiir die Drehgestellauflagen.
Diese sind getrennt zu berechnen und mit A Diio, A D210, A D310
und ADaio zu bezeichnen. Fiir die Vorzeichen gilt die Regel
nach 2.6.5.

4.1.9 Gesamte vertikale Belastung der Drehgestellauflagen
(45.1) D1 = D10 + ADu + ... ADuo
(45.2) D; = D20 + AD21 + ... AD2ro
(45.3) Ds
(45.4) Ds = Do + ADs1 + ...

= Da3o -+ A D3y + ... A Daro
A Daro

Werte fiir Dio bis Dio aus (25) und (26). Werte fiir 2Dy bis
4 Daro aus (27) bis (44) bzw. Abschnitt 4.1.8.
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4.2 Horizontale Belastungen der Drehgestellauflage
in Fahrzeuglangsrichtung

4.2.1 Horizontale Belastung durch Hangabtrieb und Roll-
widerstand des Drehgestells

Bei Fahrt bergwirts

(46a) Dvi= —Go (sine + w)
(47a) D1 = 4 Go(sino + w)
bei Fahrt talwérts

(46b) Dv1 = —Go (sine — w)
(47b) Di1 = +G b (sine — w)

4.2.2 Horizontale Belastung durch Trigheitskrifte infolge Be-
schleunigung oder Verzogerung der Drehgestelle

b b
48) Duv2=Gp — (49) Di2=Gp —

g g
Beschleunigungen und Vorzeichen
Fahrtrichtung b nach GlI. Dp2 D2
bergwirts beschleunigt bap (1a) — +
bergwirts verzogert bay (1d) + —
talwirts beschleunigt ba: (1b) + =
talwirts verzogert bpe (1c) —

4.2.3 Horizontale Belastung aus Vortriebs- und Bremskriften

Diese Formeln gelten nur, wenn die Kupplungen am
Fahrzeugkasten angelenkt sind.

Fahrzeug gebremst:
(50b) D»3s = B»

Fahrzeug angetrieben:
(502) Doz =V»

(51a) Dz =T (51b) D:3 = B

Vorzeichen

Fahrt Dp3 D3
bergwirts angetrieben + —

bergwirts gebremst — -+

talwérts angetrieben — +

+

talwirts gebremst

Diese Formeln gelten nur, wenn das betrachtete Fahrzeug
selbst angetrieben oder gebremst wird. Ist das nicht der Fall,
so sind Du3 und D:s gleich Null zu setzen.

4.2.4 Horizontale Belastung aus Vortriebs- und Bremskriiften

Diese Formeln gelten nur, wenn die Kupplungen am
Drehgestell angelenkt sind.

Fahrzeug gebremst:
(52b) Dvs = Bo— Py

Fahrzeug angetrieben:
(52a) Duvs = Vo — Ps

(53a) Dy = V: — Py (53b) Dis = Bi— Py

Vorzeichen
Fahrt Dpa D4
bergwirts angetricben 4 -

bergwirts gebremst — i
talwirts angetrieben - ki
talwirts gebremst } —

Wird das betrachtete Fahrzeug nicht selbst angetrieben
oder gebremst, so sind V» und V. bzw. By und B: gleich Null
zu setzen.
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|
4.2.5 Gesamte horizontale Belastung der Drehgestellauflagen \
in Fahrzeugliangsrichtung i

(54.1) Do = Dv1 + ... + Dva (54.2) Dt = De1 + ... + Dus

Fiir die Berechnungen unter Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 ist
vorausgesetzt, dass die Drehgestelle untereinander gleich sind.
Ist dies nicht der Fall, so miissen in den Gleichungen (46) bis
(49) fiir G» die entsprechenden Werte eingesetzt werden.

4.3 Horizontale Belastungen der Drehgestellauflage
in Fahrzeugquerrichtung

4.3.1 Horizontale Belastung durch die horizontale Belastung
der Drehgestellauflage in Fahrzeugldngsrichtung

Durch die Auslenkung der Drehgestelle um die Winkel
9» und o. gegeniiber der Fahrzeugldngsachse ergibt sich eine
Komponente quer zur Fahrzeuglidngsachse. Vereinfachend
wird angenommen, dass die entsprechende Komponente quer
zur Drehgestell-Lédngsachse gleich ist.

Die Komponenten in Fahrzeug- und Drehgestell-Langs-
achse werden gleich den Werten D» und D: angenommen
(s. 4.2.5).

(55) Dv1y = Dy SinCPb (56) Di11 = D: SiH(Pt
Werte fiir D» und D. aus (54.1) und (54.2).

Vorzeichen

Fahrt Dsn1 D11
bergwirts angetrieben = 4+
bergwiirts gebremst s =8
talwirts angetrieben =+ -—

-

talwiirts gebremst —

4.3.2 Horizontale Belastung durch Kupplungskrifte

Diese Formeln gelten nur, wenn die Kupplungen am
Fahrzeugkasten angelenkt sind.

4.3.2.1 Talseitige Kupplungskraft:

a z
(57) Doiz = —Pig—2 (58) Diws = + P 22T E
ez €z
4.3.2.2 Bergseitige Kupplungskraft:
apy + e:
(59) Dows = +Pug 2" (60} ' Drepp—ti Pt
é:z €z

Werte fiir P:; und Psq aus (18) und (19).

4.3.3 Horizontale Belastung durch Kupplungskriifte

Diese Formeln gelten nur, wenn die Kupplungen an den
Drehgestellen angelenkt sind.

(61) Dyis = —Pysings 62)
Werte fiir P» und P: aus (16a) bis (17f).

Diys = —Pesing:

4.3.4 Horizontale Belastung durch Windkraft

e (64) Duis = Wk i
€z €z

Wert fiir Wk aus (24).

(63) Duvis = Wk

4.3.5 Horizontale Belastung durch Fliehkraft des Fahrzeug-
kastens
an

(65) Dy = Fr Z (66) Diis = Fi

Wert fiir Fx aus (12).
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4.3.6 Horizontale Belastung durch seitlichen Hangabtrieb des
Fahrzeugkastens infolge Gleisiiberhhung
b

(68) Dty =—Hxka2 a

a
6T Dy =—Hus—
é: é:z

Wert fiir H x 2 aus (6).

Diese Formeln gelten nur bei gleichmissiger Gewichtsver-
teilung im Fahrzeugkasten beziiglich seiner Lingsachse.
Tst dies nicht der Fall, miissen D»17 und D:1; gesondert be-
rechnet werden.

4.3.7 Gesamte horizontale Belastung der Drehgestellauflage in
Fahrzeugquerrichtung

(69.1) Dvg = Dv11 + ... + Do1r
(69.2) Di¢g = Dt11 + ... + Dirs

5. Belastungen der einzelnen Rader

Hierbei handelt es sich um die Krifte in den Radauf-
standspunkten. Die Numerierung der Réder erfolgt nach De-
finition im Abschnitt 2.6.1 (siche auch Bild 1).

In den nachfolgenden Berechnungen wird vorausgesetzt,
dass die Drehgestelle des betrachteten Fahrzeuges (bis auf die
Anlenkung der Kupplungen) untereinander gleich sind. Ist dies
nicht der Fall, so miissen die entsprechenden Werte fiir jedes
Drehgestell verschieden eingesetzt werden.

5.1 Horizontale Belastung in Drehgestell-Querrich-
tung

Fiir die Berechnung der Entgleisungssicherheit wird an-
genommen, dass die quer zum Gleis an den Radaufstands-
punkten wirkenden Kréfte nur von den Spurkrdnzen tiiber-
tragen werden, da die Ubertragungsmoglichkeit durch Reibung
zwischen Lauffliche und Schiene bereits bei der Bestimmung
der Richtkrifte (Abschnitt 3.4.2) beriicksichtigt wird. In den
folgenden Berechnungen werden daher an den Stellen, wo der
Spurkranz nicht anliegen kann, die Werte fiir die iibertragenen
Krifte null gesetzt.

5.1.1 Horizontale Belastung durch Richtkrifte
Die Richtkrifte sind in Abschnitt 3.4.2 behandelt.

5.1.2 Horizontale Belastung durch die quer zur Fahrzeuglings-
achse an der Drehgestellauflage wirkenden Krifte

Hier werden die quer zur Drehgestell-Lédngsachse wirken-
den Krifte gleich den quer zur Fahrzeugldngsachse wirkenden
angenommen.

€bv2 €2

(70.1) Hii1 = —Duy - (70.5) Hs1.1 = — Duq
e e

b2

(70.2) Hi2.1 = + Duq £
(4

02

(710.6) Hszr = + Doa =

e

(F0) Hows = = Dig (70.7) Hurx — — Dug 22
e e

(70.4) H22.1 = -+ D4 s (70.8) Haz.t = + Dug e
e e

Negative Werte aus den Formeln (70.1) bis (70.8) sind
null zu setzen; in den weiteren Berechnungen sind nur die posi-
tiven Werte zu verwenden.

5.1.3 Horizontale Belastung durch die Fliehkraft der Drehge-
stelle

eu
(71.1) Hiz.2 = H322 = Fp !
e
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e
(71.2) Hz2.2 = Hsz.2 = Fp —
e

(71.3) Hu1.2 = H21.2 = Hs1.2 = Hua =0

Wert fiir Fp aus (13).

5.1.4 Horizontale Belastung durch seitlichen Hangabtrieb der
Drehgestelle infolge Gleisiiberhohung

(2.1} W5 His = Hos
e

(2.2) Bl s = s = Hpa e
e

(72.3) Hi2.3 = H22.3 = H32.3 = Hizz =0
Wert fiir Hp2 aus (7).

5.1.5 Horizontale Belastung durch die Kupplungskrifte

Diese Formeln gelten nur, wenn die Kupplungen an den
Drehgestellen angelenkt sind.

ert + er
(73.1) Hirs = —Pie 2278 (73.5) Haro = + Pog o2
€
(132 Blisa— - Pie 228 3.8 o= —Pri 2
ert exs + e

(73.3) Ha1.s = + Pig (73.7) Hs1.s = — Prqg— =

(73.4) Hus = —Pia ie (73.8) Hizs — +P,,.,ﬂbg—e

Werte fiir Pi; und Psg aus (18) und (19). Negative Werte aus
den Formeln (73.1) bis (73.8) sind null zu setzen; in den weite-
ren Berechnungen sind nur die positiven Werte zu verwenden.

5.1.6 Horizontale Belastung durch Auslenkwiderstand

Bei der Auslenkung eines Drehgestelles treten gewohnlich
Momente auf, die der Bewegung entgegenwirken. Je nach Aus-
bildung der Drehgestellauflagen sind dies Reibungs- oder
Riickstellmomente, die horizontale Reaktionen auf die Rad-
aufstandspunkte hervorrufen. Diese Reaktionen sind getrennt
zu ermitteln und fiir die einzelnen Réder mit Hi:1.s bis Hiz.s zu
bezeichnen. Es ist zu beachten, dass nur positive Werte (im
Sinne der Definition in Abschnitt 2.6.5) beriicksichtigt werden.

5.1.7 Gesamte horizontale Belastung in Querrichtung an den
Radaufstandspunkten

(74.1) Hi1 = Ru + Hua + ... + Hivs
(74.2) Hiz = Riz + Hiza + ... + Huas
(74.3) Hu = Ray + Har + ... + Hais
(74.4) Hz2 = Raz + Hazx + ... 4 Haas
(74.5) Hs1 = Rt + Hua + ... + Hows
(74.6) Hsz = Rsz + Hazn + ... + Hus
(74.7) Ha = Ra + Haa + ... + Has
(74.8) Hiz = Rax + Haza + ... + Hazs

Die Werte fiir Rz bis Rs: sind in Abschnitt 3.4.2 be-
rechnet.
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5.2 Statische vertikale Radlasten
(Radlasten senkrecht zum Gleis)

e
(75.1) Q11 = Do - + GD3,L
2e

e
(75.2) Q12 = D2 = + Gos b
e 2e

(75.3) ©as = Do > 4 Gonn
e 2e

e

(754) Qi = Dis = G —
2e

e

(75150 Doy = D T Gl
e 2e

e
(75.6) Q32 = Dao it + Gbos e
e 2e
S Qn = Dijm— & Gy =
e 2e

(75.8) Quz = Do ~22 4 Gy -
e 2e

Werte fiir Do bis Dso aus (25) und (26). Wert fiir Gos
aus (11).

Diese Formeln sind giiltig, wenn die Drehgestelle unter-
einander gleich sind und beziiglich der Lingsachse eine sym-
metrische Gewichtsverteilung aufweisen. Ist dies nicht der
Fall oder sind infolge der Anordnung von Bauteilen im Dreh-
gestell (z.B. Motoren, Getriebe usw.) einzelne Rider besonders
belastet, so sind die statischen vertikalen Radlasten gesondert
zu berechnen.

5.3 Anderungen der vertikalen Radlasten
5.3.1 Radlastéinderung durch Anderung der vertikalen Belastung
der Drehgestellauflage

(76.1) AQn.l — (DI—DIO) e

e

(762) Ale.l = (Dz— DZO) %

(76.3) AQ21.1 = (D1 —DJO) 'e;l

(76.4) £0%5.5°= (Dy— Did) %l

€v1

(765) AQa1a = (DJ = DJO) 'e

€ui

(766) [J.Qu.l — (D4 —u- D4o) —e
(76.7) £Q41.1 = (D3 — D3o) e:

€1

= (D4 — D4o) —
e

(76.8) AQnA

Werte fiir Di bis Da aus (45.1) bis (45.4). Werte fiir Do
bis Dao aus (25) und (26).
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5.3.2 Radlastinderung durch den Hangabtrieb der Drehgestelle

(77.1) 2AQ11.2 = AQ12.2 = 80312 = AQ32.2 = Hop: e

(77.2) £Q21.2 = 20222 = AQa1.2 = AQazo = —Hp:

Wert fiir Hp1 aus (3).

5.3.3 Radlastinderung durch die Fliehkraft der Drehgestelle
ha

(78.1) AQu1.3 = 20213 = AQ31.3 = AQa1.3 = —Fbp

ha
(78.2) AQ12.3 = AQ22.3 = AQ32.3 = AQa2.3 = + Fp E

Wert fiir Fp aus (13).

5.3.4 Radlastinderung durch die horizontalen Kriifte an der
Drehgestellauflage in Fahrzeuglingsrichtung

Fiir Zahnrad-Drehgestelle mit Vortriebs- oder Brems-
kraftanteilen auf den Zahnrddern gelten die Formeln (141.1)
bis (141.4) im 3. Teil, Abschnitt 8.5.2.

h
(79.1) 50114 = AQ1z.6 = —Di —
2e
hh
(79.2) AQa21.4 = AQ22.4 = +D: 2e
hh
(79.3) AQs1.4 = AQ32.4 = + Dy ’e
/lh
(79.4) £Qa1.4 = £Q42.4 = —Dy 2e

Werte fiir D. und D» aus (54.1) und (54.2).

Die Reaktion der horizontalen Krifte an der Drehgestell-
auflage wird auf SO bezogen, da die Vortriebs- und Brems-
krifte an diesen Kriften den weitaus grossten Anteil haben und
ihre Reaktion — vereinfacht betrachtet — tatséchlich auf SO
finden. Die Ubertragung auf das Drehgestell erfolgt iiber die
Drehmomentstiitzen der Getriebe oder die Bremsaufhingun-
gen. Ist eine sehr genaue Untersuchung notwendig, so muss in
den Formeln (79.1) bis (79.4) an Stelle von A der Ausdruck
(hn — r) gesetzt werden; damit wird die Reaktion auf die Rad-
mitte bezogen. Zusitzlich muss dann der Einfluss der Dreh-
momentstiitzen und Bremsaufhingungen auf die Radlast-
dnderung untersucht werden.

Treten am betrachteten Fahrzeug keine Vortriebs- oder
Bremskrifte auf, so ist in den Formeln (79.1) bis (79.4) an
Stelle von A der Ausdruck (h» — r) einzusetzen.

5.3.5 Radlastiinderung durch die horizontalen Kriifte an der
Drehgestellauflage in Fahrzeugquerrichtung

h
(801) AQH.S = AQ21.s = — Dy *Ii*
28
/Iq
(80.2) AQ12.5s = AQ22.5s = + Dug 5
hY
/Iq
(80.3) AQs1.s = AQ41.s = —Dug
2s
hq
(80.4) AQz.s = AQu.s = -+ Doq b
0

Werte fiir D¢ und Dy, aus (69.1) und (69.2).
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5.3.6 Radlastinderung durch Trigheitskrifte der Drehgestelle
infolge Beschleunigungen und Verzogerungen

bha
(81.1) AQ11.6 = AQ12.6 = AQ31.6 = A032.6 = Gbp

2eg
81.2 =  AQus = AQus — G 21
(81.2) AQ21.6 = AQ22.6 = 41.6 = 426 = G e

Beschleunigungen und Vorzeichen

Fahrtrichtung b nach GI. A Q1.6 AQ21.6
bergwirts beschleunigt bay (la) i =
bergwirts verzdgert by (1d) = W
talwirts beschleunigt bae (1b) —= <k
talwérts verzogert bpe (1c) + —

5.3.7 Radlastinderung durch seitlichen Hangabtrieb der Dreh-
gestelle

h
(82.1) AQu.g = AQa.7 = AQH 7= AQn 7=+ Hbo: 77.1

ha
(82.2) AQr12.7 = AQ22.7 = AQ32.7 = AQa2.0 = —Hop2 2s

Wert fiir H»2 aus (7).

5.3.8 Radlastinderung durch Auftrieb am Spurkranz (s. auch
[5D

Bei Anlauf des Spurkranzes an die Schiene entsteht ein
Auftrieb; er setzt sich zusammen aus einem durch die geo-
metrische Form des Spurkranzes bedingten Anteil

(83) A= Htgd

und einem durch die Reibung zwischen Spurkranz und Schiene
bedingten Anteil

(84) A= Huys
Damit wird der gesamte Auftrieb am Spurkranz
(85) A = H (tgd + ws)

Es wird angenommen, dass die Horizontalkrifte quer zum
Gleis nur durch die Spurkridnze iibertragen werden konnen
(s. Abschnitt 5.1). Damit kann an jedem Radsatz nur ein Rad
Horizontalkrifte aufnehmen. Die Bedingungen sind:

(86.13.) H'yy=Hu—Hu wenn Hir > Hi,
(86.1b) H'12 = Hi2— Hn

(8628.) H'yy = Hay— Ha

wenn Hi: > Hu
wenn Hai > Ha
(86.2b) H'22 = H2 — Hnx
(86.3a) H's1 = Hs1— Hax
(86.3b) H'32 = Hs, — Ha
(86.4a) H'sy = Huy — Hax
(86.4b) H's2 = Haz — Ha
Werte fiir H11 bis Haz2 aus (74.1) bis (74.8).

wenn Hy > Hx
wenn Hai > Hs:
wenn Hs > Ha
wenn Ha > Haz

wenn Ha: > Ha

Damit ist die Radlastinderung durch Auftrieb:
(87.1a) AQ11.8 = —H'11 (183 + w@s)
(87.1b) £Q12.5 = —H'12 (tg3 + 1)
(87.2a) Q218 = —H'2 (183 + )
(87.2b) AQa.s = —H 2 (tg8 + )
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)
4, Nzc%b
N-ps - H =

Bild 6. Krifte an der Spurkranzflanke

(87.32) £Qs1.s = — H's1 (tg8 + ws)
(87.3b) 20325 = — H'sz (tg8 + 1)
(87.4a) AQa1.8 = —H'a1 (tg3 + )
(87.4b) Q25 = —H'sz (tg8 + o)

5.3.9 Radlastinderung durch Reaktion von rotierenden Massen
infolge Beschleunigung oder Verzogerung

Sind in einem Drehgestell grosse rotierende Massen vor-
handen, z.B. Mctorldufer, Getriebe usw., so ergeben sich bei
Beschleunigung oder Verzogerung dieser Massen Reaktionen
auf die Rédder. Diese Reaktionen hdngen von Lage der Dreh-
achse der Massen, Lage der Massen im Drehgestell, Art und
Lage der Abstiitzung im Drehgestell ab und miissen gesondert
berechnet werden. Die Vorzeichen sind geméss der Definition
in Abschnitt 2.6.5 zu bestimmen; die Radlastinderungen wer-
den mit AQ11.0 bis AQas2.0 bezeichnet.

5.3.10 Radlastéinderung durch die horizontalen Komponenten
der Kupplungskrifte

Diese Formeln gelten nur, wenn die Kupplungen an den
Drehgestellen angelenkt sind.

Hine—

(88.1) AQ11.10 = AQu.lo =+ P 12 l‘
2e

hpt—r

(88.2) AQ21.10 = AQ22.10 = — Pt ————
2e

hpb—'r

(88.3) AQ31.10 = AQaz.m =—Py—
2e

hpb—r

(88.4) AQ41.10 = AQ42.10 = + Py ?

Werte fiir P. und P» aus (16a) bis (17f).

5.3.11 Radlastéinderung durch die vertikalen Komponenten der
Kupplungskriifte

Diese Formeln gelten nur, wenn die Kupplungen an den
Drehgestellen angelenkt sind.

(89.1) A\Qn.u = AQH.“ R et + e
2e
(89.2) AQ21.11 = AQ22.11 = — Pro (i“
2e
(89.3) AQs1.11 = AQ32.11 = —Poy €ro
2e
(89.4) AQs1.11 = AQu2.11 = + Puo 4’#1;-‘]?— e

Werte fiir Piv und Pso aus (20) und (21).
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5.3.12 Gesamte vertikale Radlastinderungen

(90.1) AQ11 = AQua + ... + AQu.u
(90.2) AQ12 = AQ12.1 + ... + A012.1
(90.3) AQ21 = 20211 + ... + 202111
(90.4) AQ22 = 10221 F ... + 2Q022.11
(90.5) AQ31 = AQs1.1 + ... + 403111
(90.6) AQ3 = Q321 + ... + A0
(90.7) AQ41 = AQa1a + ... + 20411
(90.8) AQ42 = AQ42.1 + ... + AQ42.11

5.4 Effektive Radlasten
(91.1) Ren = Q1 +AQu
(91.2) Re1z = Q12 +AQ12
(91.3) Re21 = Q21 +A0O2
(91.4) Rezz = Q22 + A Q22

(91.5) Res1 = Qs1 4+ A Q3
(91.6) Res2 = Q32 + AQx
(91.7) Resr = Qa1 + AQw
(91.8) Resz = Qa2 + A Q42

5.5 Statische Radlasten in der Horizontalen
Die statischen Radlasten sind

92) Ro = % Gk + }Z Go

Hierbei ist eine gleichmissige Gewichtsverteilung in Fahr-
zeugkasten und Drehgestellen angenommen. Ist dies nicht der
Fall, so sind die einzelnen Radlasten getrennt zu berechnen
und gemiss Bild 1 mit Roix bis Ros2 zu bezeichnen; diese
Werte sind dann in den Rechnungen nach Abschnitt 5.6 an
Stelle von Ro einzusetzen.

5.6 Sicherheitskoeffizient

Der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung ist definiert
zu
__ Statische Radlast in den Horizontalen

B Entlastung entsprechend effektiver Radlast

Gemiiss der getroffenen Definition ist S = Ro/Ro — Re.

Der Wert S kann nur positiv sein. Wird S negativ, dann be-
deutet dies eine zusitzliche Belastung des entsprechenden
Rades. Hierfiir wird der Sicherheitskoeffizient nicht berechnet.

Die Sicherheitskoeffizienten sind:

©3.1) Su = — f"RT” (93.5) 831 =~ —RORm
©032) Su = (36 Sn = -
(93.3) S = - foRm O30 Sea. 5 'ﬁfoRm
934) 52 = = S~ O3B Sa=p é—}m

5.7 Allgemeine Bemerkungen zur Entgleisungssi-
cherheit

Die Entgleisungssicherheit ist geméss den Voraussetzun-
gen unter vereinfachenden Annahmen berechnet. Auf die Mog-
lichkeiten genauerer Berechnungen ist in den einzelnen Ab-
schnitten hingewiesen, z.B. in Abschnitt 3.4.2 auf die Be-
rechnung der Richtkrifte. Wie weit die genaueren Berechnun-
gen sinnvoll erscheinen, muss bei jedem Rechnungsschritt ent-
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sprechend den Gegebenheiten entschieden werden. Allgemeine
Regeln hierfiir konnen nicht gegeben werden.

Liegen einzelne oder alle Werte von Su ... Ss2 nahe dem
zuldssigens Grenzwert oder unterschreiten sie ihn, so kdnnen je
nach Aufgabenstellung folgende Massnahmen ergriffen werden:

a) Anderung von konstruktiven Gegebenheiten am betrachte-
ten Fahrzeug (Anderung von Anlenkungen, Gewichtsvertei-
lung, Spurkranzwinkel usw.)

b) Anderung von Brems- und Vortriebskriften
¢) Anderung der Zugkomposition.

6. Entgleisungssicherheit fiir zweiachsige Fahr-
zeuge

Der Berechnungsgang fiir zweiachsige Fahrzeuge ist prin-
zipiell gleich wie fiir vierachsige; er ist jedoch wegen des Weg-
falls der Drehgestelle wesentlich vereinfacht (siehe auch Bild 3).
Der Berechnungsgang folgt daher dem fiir das vierachsige
Fahrzeug. Die Abschnitte 1., 2. und 3. der Berechnung sind
auch fiir zweiachsige Fahrzeuge unbeschriankt giiltig. Nach-
folgend werden analog zu den Abschnitten 4. und 5. die fiir
zweiachsige Fahrzeuge giiltigen Formeln angegeben; die ndhe-
ren Erlduterungen sind in den unter (vgl. ..) angegebenen
Abschnitten aufzufinden.

6.1 Horizontale Belastungen der Rader in Fahrzeug-
querrichtung

Negative Werte aus allen Formeln dieses Abschnittes sind
null zu setzen; in den weiteren Berechnungen sind nur die posi-
tiven Werte zu bertlicksichtigen.

6.1.1 Horizontale Belastung durch Kupplungskrifte (vgl 5.1.5.)
6.1.1.1 Talseitige Kupplungskraft

CLOL 1) By = —Plg 22 1 22
Ca
(101.2) Hizy — + Py £
Ca
elpt
(101.3) H21.1 = +Peg ——
€a
GIOLAY Hs i = =Pt
Ca

6.1.1.2 Bergseitige Kupplungskvaft

’

€ pb
(102.1) Hu.z = -+ P

€Ca

el
(102.2) Hi2.2 = —Paq 2%

€a
(102.3) Haz = —Pog <20 0"

€a
e pv + e

(102.4) Hz2.2 = + Pog ——

a

Werte fiir Pt und Pue aus (18) und (19).

6.1.2 Horizontale Belastung durch Windkraft (vgl. 4.3.4)

(103.1) Hirs — —Wx 0 (103.3) Hns = — Wi -
Ca Ca
(1032) Hizis = 4 W e (103.4) Hiie— 4= g st
Ca Ca

Wert fiir Wk aus (24).
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6.1.3 Horizontale Belastung durch Fliehkraft (vgl. 4.3.5)

a'y

(104.1) Hizs = Fx — > (104.3) Hit.o = Hir.a =0
Ca

(104.2) Hars — Fx *°
Ca

Wert fiir Fx aus (12).

6.1.4 Horizontale Belastung durch seitlichen Hangabtrieb

(vgl. 4.3.6)
(105.1) Hivs — Huz ' 053y His = Higs =0
Ca
(105.2) Has = Hiz &°
Cu

Wert fiir Hx aus (6).

6.1.5 Horizontale Belastung durch die Richtkrifte
Die Richtkrifte sind in Abschnitt 3.4.2 behandelt.

6.1.6 Gesamte horizontale Belastung an den Radaufstands-
punkten (vgl. 5.1.7)

(106]) Hir= Rix -+ Hua + ... + Huis

(106.2) H12 — RIZ Jf HIZ.I B + HIZ.S

(106.3) Hz1 = Ra1 + Hz1a + ... + Has

(106.4) H22 = Ra2 + Haz1 + ... + Has

6.2 Statische vertikale Radlasten (vgl. 5.2)

v  Gn

(107.1) O = Q12 = G 2"( g 721
[ Gr

(107.2) Qs = O = Gxs —- + 2F
2ea 2

Wert fiir G x3 aus (10).

Diese Formeln sind giiltig, wenn das Fahrzeug eine zur
Liangsachse symmetrische Gewichtsverteilung aufweist. Ist
dies nicht der Fall oder sind infolge der Anordnung von Bau-
teilen (Motoren, Getriebe usw.) einzelne Rdder besonders be-
lastet, so sind die statischen vertikalen Radlasten gesondert
zu berechnen.

6.3 Anderung der vertikalen Radlasten
6.3.1 Radlastinderung durch den Hangabtrieb (vgl. 4.1.2)
,l,d

ZCu

(108.1) 20111 = 20120 = +Hx

I,"
—— Hay—

L Ca

(|08.2) QZI.I = 'sz.[

Wert fir Hx aus (2).

6.3.2 Radlastinderung durch den seitlichen Hangabtrieb (vgl.
4.1.3)

s

48

(109.1) A Q1.2 AQ21.2 = + Hea
o

8

“09.2) / Ql:.z =
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6.3.3 Radlastinderung durch die Trigheitskraft infolge Be-
schleunigung oder Verzogerung (vgl. 4.1.4)
Grbha
(1101) AQn.3 = L6023 = ————
2gen
Grbh'a
(110.2) A 0215 = AOs5= ——=
2gea
Beschleunigungen und Vorzeichen:
Fahrtrichtung b nach Gl. AQu.3 AQ21.3
bergwirts beschleunigt ban (1a) + —
bergwirts verzogert bgy (1d) — {
talwirts beschleunigt var (1b) = 3
talwirts verzogert bpe (lc) ! —

6.3.4 Radlastinderung durch die Fliehkraft (vgl. 4.1.5)

h'r
2's

Wi
(111.2) AQ12.6 = AQ32.4 = +Fx %

(111.1) AQu1.4 = 20214 = —Fk

s

Wert fiir Fx aus (12).

6.3.5 Radlastinderung durch die Windkraft (vgl. 4.1.6)

h'r
(”2]) Qs = AQ2s = — Wk - -

2ea

hr
(112.2) AQ12.s = £Q22.s = + Wk

2 ea

Wert fiir Wk aus (24).

6.3.6 Radlastinderung durch Vertikalkomponente der berg-
seitigen Kupplungskraft (vgl. 4.1.7.1)

(U13:1) At = Abins = —2Poge
2ea
(113.2) AQ21.6 = 6Q22.6 = + Pov e 3 s
4L €Ca

Wert fiir Pu» aus (21).

6.3.7 Radlastinderung durch die Vertikalkomponente der tal-
seitigen Kupplungskraft (vgl. 4.1.7.2)

L’/pl + e

(114.1) 2Q11.7 = 8012.7 = + P i d
2 ea

et + ea

(114,2) AND21.1 = AQ::J = —Pip —

£ Ca

Wert fiir P:, aus (20).

6.3.8 Radlastinderung durch die horizontalen Komponenten
der Kupplungskrifte in Fahrzeuglingsachse (vgl. 4.1.7.3)

Diese Formeln sind nur fiir Adhéisionsfahrzeuge giiltig, fiir
angetriebene oder gebremste Zahnradfahrzeuge siche 3. Teil,
Abschnitt 10.2.2.

II’ ot
(115.1) 4Qus = 5Qus = —(Po—P0) - 2

ZCn

/I)pl
(115.2) AQ21.8 = AQ22.8 + (Py—Py)

«€a

Werte fiir P» und P: aus (16a) bis (17f).
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Hier ist die Bemerkung im Abschnitt 5.3.4 sinngeméss zu
beachten. An Stelle von 4’5: muss dann der Ausdruck (A" »: —
r) gesetzt werden. Bei diesen Formeln ist 2" »: = A’ »» vorausge-
setzt. Ist das nicht der Fall, so ist an Stelle von A’ ,: der Mittel-
wert aus A’ und A’ »» einzusetzen.

6.3.9 Radlastinderung durch die horizontalen Komponenten
der Kupplungskrifte in Fahrzeugquerachse (vgl. 4.1.7.4)

h/
(116.1) 2Q11.0 = £021.0 = —(Psq + Pta) Tl;h

h/

b
2.8

I

(116.2) AQ12.0 = AQ22.9 = +(Pvq + Pig)

Wert fiir Pp, und P:, aus (18) und (19).

6.3.10 Radlastinderung durch rotierende Massen im Fahr-
zeugkasten

Hier gelten sinngemiss die Hinweise in Abschnitt 4.1.8;
die Reaktionen auf die Rédder sind zu bezeichnen mit AQ11.10,
AQ12.10, AQ21.10 und AQ22.10

6.3.11 Radlastinderung durch Auftrieb am Spurkranz (vgl.
5.3.8)

Bedingungen fiir die Horizontalkréfte:
(117.1a) H'11 = Hun— Hi: wenn Hii > Hi
(117.1b) H'x2 = Hi»— Hu wenn Hiz > Hn
(117.2a) H’21 = H21 — H>2 wenn Hz1 > Hoa
(117.2b) H'22 = H>: — H>: wenn Hz: > Ha
Radlastdnderung:

(118.1a) AQ11.11 = —H"11 (tg8 + ps)
(118.1b) AQ12.01 = —H'12 (tg 8 + )
(118.2a) AQ21.11 = —H 21 (tg8 + )
(118.2b) AQ22.11 = — H' 2 (g8 + s)

6.3.12 Radlastinderung durch Reaktion von rotierenden Vassen

Hier sind sinngemdiss die Bemerkungen in Abschnitt
5.3.9 giiltig. Die Radlastdnderungen werden mit AQ11.12 bis
A Q22.12 bezeichnet.

6.3.13 Gesamte vertikale Radlastinderungen (vgl. 5.3.11)

(119.1) 2011 = AQ11a + ... + 201112
(119.2) 2012 = Q121 + ... + £Q12.12
(119.3) 2021 = 20211 + ... + 2Q21.12
(119.4) AQ22 = £Q22.1 + ... + 202212
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6.4 Effektive Radlasten (vgl. 5.4)
(120.1) Re1r = Q11 +AQu (120.3) Re21 = Q21 + AQ2
(120.2) Re1iz = Q12 +AQ12 (120.4) Rezz = Q22 + A Q22

6.5 Statische Radlasten in der Horizontalen
(121) Ro = i Gr + i G
0 = 4 K 2 R

Hierbei ist eine gleichmissige Gewichtsverteilung im
Fahrzeugkasten angenommen. Ist dies nicht der Fall, so sind
die einzelnen Radlasten separat zu berechnen und gemdss
Bild 3 mit Roi: bis Roz2z zu bezeichnen; diese Werte sind dann
in den Rechnungen nach Abschnitt 6.6 an Stelle von R, einzu-
setzen.

6.6 Sicherheitskoeffizient (vgl. 5.6)

Ro Ro
122.1) Sis. = — 122.3) S21 =
( ¥ S Ro — Ren ( ) Sax Ro— Rea
Ro Ro

(122.2) Sz = R (122.4) S22 = R

6.7 Allgemeine Bemerkungen

Hier gelten sinngemiss die Bemerkungen in Abschnitt 5.7.
Werden die Richtkrifte genauer bestimmt, so sind die Werte
in Abschnitt 6.1.6, Gleichungen (106.1) bis (106.4) zu beriick-
sichtigen.
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