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Ein Verfahren zur Berechnung der Entgleisungssicherheit von

Schienenfahrzeugen

Von Hans-Hermann Pribnow, Nussbaumen (AG)

Die rechnerische Ermittlung der Entgleisungssicherheit von Schienenfahrzeugen: Alle Gegebenheiten, die die Entgleisungssicherheit beeinflussen,
werden einzeln erldutert und, auf die Radlasten bezogen, in Gleichungen dargestellt. Daraus ergibt sich ein iibersichtliches, mit einfachen Mitteln an-

wendbares Berechnungsverfahren.

Im ersten Teil der Arbeit werden die allgemeinen Voraussetzungen, Daten und Definitionen erlautert; im zweiten Teil folgen die Einfliisse der dusse-
ren Krifte, der dritte Teil behandelt die Vorgiinge an den Schienen und Zahnstangen, und der vierte Teil zeigt die Anwendung des Verfahrens an einem

Beispiel.

Die vorliegende Arbeit ist Bestandteil der Unterlagen zur neuen Eisenbahnverordnung des Bundesamts fiir Verkehr vom 1. 1. 1984 auf Basis des Ei-
senbahngesetzes vom 20. 12. 1957 (Art. 17, Abs. 2). Die Arbeit wird in drei Teilen publiziert.

Vorwort

Im Jahre 1972 wurde in der schweizerischen Bauzeitung [1] ein Verfah-
ren zur Berechnung der Entgleisungssicherheit von Schienenfahrzeugen
vorgestellt.

Seither wurden nach diesem Verfahren zahlreiche Berechnungen durch-
gefiihrt. Dabei erwies sich in manchen Fillen ein anderer Ablauf der Be-
rechnungen als giinstiger, und dass fiir einige nur mit Hinweisen aufge-
fiithrte Einfliisse eine formelmdssige Darstellung Vorteile bringt, sowie
dass einige Zusammenhénge naherer Erlduterung bediirfen. In den letz-
ten Jahren sind neue Erkenntnisse zur Spurfithrung gewonnen worden,
welche in die Berechnung mit einbezogen werden sollen. Mit den inzwi-
schen gesetzlich eingefiihrten SI-Einheiten sind die in der fritheren Ar-
beit angegebenen, auf die damals iiblichen Einheiten bezogenen Glei-
chungen nicht mehr direkt anwendbar. Zudem wurde der Sicherheitsfak-
tor fiir die Entgleisungssicherheit von der Aufsichtsbehorde neu defi-
niert.

Dies alles gab Anlass zur vorliegenden Neufassung der Arbeit. Sie ist in
sich abgeschlossen und ohne Zuhilfenahme der fritheren Fassung an-
wendbar. Daher wurden mehrere Abschnitte aus der fritheren Arbeit un-
verandert tibernommen. Die Bezeichnungen einzelner Grossen wurden
angepasst, wo sie nicht mehr mit den heute iiblichen Bezeichnungen
iibereinstimmen.

In vielen Fillen wird der Nachweis der Entgleisungssicherheit nach dem
international eingefiihrten Kriterium j = Y/Q (Fiithrungskraft/Radlast)
verlangt; daher wurde auch die Ermittlung dieses Ausdruckes neu in das
Berechnungsverfahren aufgenommen.

In der vorliegenden Arbeit werden nur noch vierachsige Drehgestellfahr-
zeuge behandelt. Zweiachsige Fahrzeuge konnen als alleinlaufende
Drehgestelle aufgefasst und nach den gegebenen Gleichungen berechnet
werden. Die Anpassung der einzelnen Gleichungen zur Anwendung auf
zweiachsige Fahrzeuge bereitet keine Schwierigkeiten.

1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Die Entgleisungssicherheit ergibt sich aus dem Kriftespiel 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, Be-
schleunigung, Verzégerung), die inneren Kupplungskrifte im Zugver-
band und die Reibungsverhiltnisse genannt werden sollen. Viele dieser
Einfliissse stehen zudem untereinander in teilweise komplizierten Zu-
sammenhingen. Es gibt Veroffentlichungen, z. B. [2], die das Problem
der Entgleisungssicherheit eingehend behandeln und es ermoglichen, mit
Hilfe eines Computers die Entgleisungssicherheit unter Beriicksichtigung
aller Einfliisse und Zusammenhinge zu berechnen.

Die vorliegende Arbeit soll dem projektierenden, konstruierenden oder
priifenden Ingenieur ein vereinfachtes Verfahren zur Berechnung und
Beurteilung der Entgleisungssicherheit in die Hand geben. Entsprechend
den Anforderungen der Praxis ist das Verfahren iiberschaubar und mit
einfachen Rechenhilfsmitteln anwendbar.

Zwischen Adhisions- und Zahnradfahrzeugen wird nicht unterschieden.
Das Verfahren erfasst bei Weglassen der Zahnradeinfliisse die Vorgénge
an einem Adhésionsfahrzeug vollstandig.

1.2 Aufbau des Berechnungsverfahrens

Der erste Teil der Arbeit enthélt die allgemeinen Voraussetzungen der
Berechnung, die Definitionen sowie die auftretenden Bewegungszu-
stinde und dusseren Krifte. Im zweiten Teil werden die Einfliisse der dus-
seren Krifte auf die vertikalen und horizontalen Belastungen der einzel-
nen Rider untersucht. Die Vorgédnge an den Zahnréidern, die Ermittlung
der Richtkrifte und die Sicherheitskoeffizienten sind im dritten Teil be-
handelt. Die praktische Durchfithrung der Berechnung wird im vierten
Teil an einem Beispiel gezeigt.

Die einzelnen Einfliisse auf die Entgleisungssicherheit werden beschrie-
ben und soweit als moglich in Gleichungen dargestellt; sie konnen durch
die gesamte Berechnung leicht verfolgt und einzeln variiert werden. Als
Ergebnis der Berechnung erscheint fiir jedes Rad der Sicherheitskoeffi-
zient

effektive Radlast

S=1+ - - -
! statische Radlast in der Horizontalen

Der Koeffizient S muss grosser als 1 sein; der zuldssige minimale Wert
wird durch die Vorschriften der Aufsichtsbehorde festgelegt.

Gezeigt wird auch die Berechnung des Wertes

Effektive Fiihrungskraft

i = Y/O =
4 Q effektive Radlast

als international eingefiihrtes Kriterium fiir die Entgleisungssicherheit.
Die zuldssigen Grenzwerte sind in den entsprechenden Abschnitten be-
handelt.

Wihrend die Einfliisse der einzelnen Abmessungen, Abstdnde, Gewichte
und Krifte am Fahrzeug und der theoretischen Gegebenheiten des Gleis-
korpers bekannt und in einfachen Gleichungen erfassbar sind, wird fiir
einige Daten und Zusammenhéinge angesichts der Vielzahl von konstruk-
tiven Ausfiihrungsmoglichkeiten auf eine allgemein giiltige formelmas-
sige Darstellung verzichtet. Statt dessen werden fiir diese Zusammen-
hinge an den entsprechenden Stellen Hinweise und einfache Beispiele
gegeben, die es dem Anwender ermdglichen, die bendtigten Daten ge-
trennt zu bestimmen. So ist u.a. der Einfluss der Getriebeanordnung auf
die einzelnen Radlasten behandelt.

Daneben iiben andere, schwer erfassbare Gegebenheiten einen Einfluss
auf die Entgleisungssicherheit aus, hauptsichlich die Reibungsverhilt-
nisse zwischen Rad und Schiene, die sehr einflussreich sind, aber nur mit
einem empirischen Wert des Reibungskoeffizienten beriicksichtigt wer-
den koénnen. Gegebenheiten wie Gleiszustand, Zusammenspiel von Fe-
derung und Diampfung sowie Schwingungserscheinungen konnen die
Entgleisungssicherheit ebenfalls beriihren, sind aber der rechnerischen
Erfassung in der Regel nur mit grossem Aufwand zugiinglich. In der Pra-
xis wird dies berticksichtigt, indem der zuléssige minimale Sicherheitsko-
effizient entsprechend hoch angesetzt wird.

Somit erscheint es zulissig, wenn in der vorliegenden Arbeit verschiedene
Zusammenhiinge, die nur geringen Einfluss auf die Entgleisungssicher-
heit haben, aber einen grossen Rechenaufwand erfordern, nicht beriick-
sichtigt oder durch vereinfachende Annahmen ersetzt werden. Diese An-
nahmen werden immer so getroffen, dass die Abweichungen vom exakten
Zusammenhang im Sinne einer geringeren rechnerischen Sicherheit wir-
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ken. Die Aufteilung der horizontalen und vertikalen Pufferkrifte ist ein
Beispiel hierfiir.

Um gegebenenfalls einzelne Einfliisse genauer als in diesem Verfahren
vorgesehen berechnen zu konnen, ist von Fall zu Fall auf die entspre-
chenden Veréffentlichungen im Literaturverzeichnis (Abschnitt 14) hin-
gewiesen.

In der Arbeit wird die Entgleisungssicherheit von Fahrzeugen in der Stei-
gung und in der Kurve behandelt, da hierbei die ungiinstigsten Verhalt-
nisse auftreten. Fiir Betrachtungen im geraden Gleis oder in der Ebene
sind die aufgefiihrten Gleichungen ebenfalls anwendbar; durch Einsetzen
der hierbei giiltigen Daten ergeben sich die entsprechenden Vereinfach-
ungen.

Die Arbeit bezieht sich auf zweiachsige Drehgestelle; fiir andere Achsan-
ordnungen, die heute als Ausnahmen anzusehen sind, finden sich Hin-
weise zur Berechnung von Richtkriften, Achslastverteilungen usw. z. B.

in [2].

In verschiedenen Skizzen sind die Lage der fiir die Berechnung wichtigen
Abmessungen und die an den einzelnen Punkten angreifenden Krifte
dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit nicht zu beeintréchtigen, sind nicht
alle Krafte mit ihren zugehorigen Reaktionen eingetragen; die Skizzen
enthalten also keine vollstdndigen Kréftepléne.

In den Skizzen sind die Abmessungen und Krifte in der als positiv defi-
nierten Richtung eingetragen; in der Gegenrichtung eingetragene Gros-
sen sind als negativ bezeichnet.

2 Daten und Definitionen fiir die Berechnung der Ent-
gleisungssicherheit

2.1 Betrachteter Fall

Vor der Berechnung der Entgleisungssicherheit steht die Uberlegung, fiir

welchen Betriebsfall die Berechnung durchgefiihrt werden soll. Hier sind

vor allem festzulegen

— Stelle im Gleis (Steigung, Gefillebruch, Kurvenradius, Uberhéhung,
Uberhshungsrampe),

— Zugkomposition,

— Stellung des betrachteten Fahrzeugs in der Zugkomposition, und

— Fahrzustand (Geschwindigkeit, beschleunigte oder gebremste Fahrt).

Es ist zu beachten, dass jeweils nur ein Fahrzeug einer Zugkomposition

betrachtet werden kann.

2.2 Daten der Stelle im Gleis

R (m) Kurvenradius des Gleises

o °) Neigungswinkel des Gleises

B ) Uberhéhungswinkel des Gleises

By (%o0) Uberhohungsrampe, bezogen auf den Drehzapfenab-
stand e,

B, o) Uberhdhungsrampe, bezogen auf den Achsstand 2a
im Drehgestell

z (mm) Hohe der Zahnstangen-Teillinie iiber Schienen-Ober-
kante (SO)

o ) Eingriffswinkel an der Zahnstange

5} (mm) Gesamtes Spurspiel

2.3 Daten der Zugkomposition

Diese Daten sind gegebenenfalls durch getrennte Berechnungen zu er-
mitteln. Fiir die Vorzeichen ist Abschnitt 2.6 zu beachten.

B, (N) Gesamte wirksame Bremskraft der Zugkomposition

B, (N) Gesamte wirksame Bremskraft der talseitig gekuppel-
ten Fahrzeuge

B, (N) Gesamte wirksame Bremskraft der bergseitig gekup-
pelten Fahrzeuge

G, (kg) Gesamtgewicht der Zugkomposition

Gy (kg) Gewicht der talseitig gekuppelten Fahrzeuge

G, (kg) Gewicht der bergseitig gekuppelten Fahrzeuge

V. (N) Gesamte Vortriebskraft der Zugkomposition

Vi (N) Vortriebskraft der talseitig gekuppelten Fahrzeuge

Ve  (N) Vortriebskraft der bergseitig gekuppelten Fahrzeuge

My (kg) Gesamte rotierende Masse der Zugkomposition,
reduziert auf SO

My, (kg) Rotierende Masse der talseitig gekuppelten Fahr-

zeuge, reduziert auf SO
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My, (kg) Rotierende Masse der bergseitig gekuppelten Fahr-
zeuge, reduziert auf SO
Vg (m/s) Fahrgeschwindigkeit der Zugkomposition

Bei den Vortriebs- und Bremskréften sind auch die Anteile zu beriick-
sichtigen, die zur Beschleunigung bzw. Verzogerung der rotierenden
Massen in den die Krifte erzeugenden Fahrzeugen dienen.

2.4 Daten des betrachteten Fahrzeuges
2.4.1 Vortriebs- und Bremskrifte

Diese Daten sind gegebenenfalls durch getrennte Berechnungen zu er-
mitteln. Fiir die Vorzeichen ist Abschnitt 2.6 zu beachten.

B, (N) Bremskraft, durch Adhédsionsrdder iibertragen

By N) Gesamte wirksame Bremskraft, bezogen auf die
Adhaésionsrdader bzw. Zahnrader

V4 (N) Vortriebskraft, durch Adhésionsrdder iibertragen

Vi (N) Gesamte wirksame Vortriebskraft, bezogen auf die
Adhiésionsrader bzw. Zahnrader

B, (N) Gesamte am bergseitigen Drehgestell wirksame
Bremskraft

B, (N) Gesamte am talseitigen Drehgestell wirksame Brems-
kraft

Vs (N) Gesamte am bergseitigen Drehgestell wirksame
Vortriebskraft

v, (N) Gesamte am talseitigen Drehgestell wirksame Vor-
triebskraft

B, (N) Bremskraft der Adhésionsrdader am talseitigen Rad-
satz des talseitigen Drehgestells

B, (N) Bremskraft der Adhédsionsrdder am bergseitigen Rad-
satz des talseitigen Drehgestells

B (N) Bremskraft der Adhésionsrdder am talseitigen Rad-
satz des bergseitigen Drehgestells

B, (N) Bremskraft der Adhdsionsrader am bergseitigen Rad-
satz des bergseitigen Drehgestells

V, N) Vortriebskraft der Adhdsionsrader am talseitigen
Radsatz des talseitigen Drehgestells

V, (N) Vortriebskraft der Adhdsionsrader am bergseitigen
Radsatz des talseitigen Drehgestells

Vs (N) Vortriebskraft der Adhédsionsrdader am talseitigen
Radsatz des bergseitigen Drehgestells

Vs (N) Vortriebskraft der Adhasionsrdder am bergseitigen

Radsatz des bergseitigen Drehgestells

Bei den Vortriebs- und Bremskriften, die in Fahrzeuglédngsrichtung wir-
kend angenommen werden, sind auch die Anteile zu beriicksichtigen, die
zur Beschleunigung bzw. Verzogerung der rotierenden Massen dienen.

2.4.2 Gewichte und Massen

Gy (kg) Fahrzeugkastengewicht

Gp (kg) Gesamtes Drehgestellgewicht

m, (kg) Rotierende Massen, reduziert auf SO

m, (kg) rotierende Massen, reduziert auf Zahnstangenteillinie
(nur fir Zahnradfahrzeuge)

my, (kg) Rotierende Massen, deren Einfliisse keine Reaktion
in der Horizontalen erzeugen, reduziert auf SO

m, (kg) Rotierende Massen, deren Einfliisse keine Reaktion

in der Horizontalen erzeugen, reduziert auf Zahn-
stangenteillinie (nur fiir Zahnradfahrzeuge)

Mit m,, und m}, werden z. B. Motorenldufer beriicksichtigt, die von einer
Bandbremse direkt abgebremst werden, wobei die dazu ndtige Brems-
kraft die Adhésionsrdder bzw. Zahnrédder nicht beriihrt.

2.4.3 Angriffswinkel der Kupplungskrifte

(Krifte an Zug- und Stossvorrichtungen)

Hierbei sind gegebenenfalls auch die Einfliisse aus Gefillebriichen zu be-
riicksichtigen.

a) Kupplungen am Fahrzeugkasten angelenkt (s. Bild 1)

Yo () Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und Fahr-

zeuglangsachse in der Ebene parallel zum Gleis

Ye () Winkel zwischen talseitiger Kupplung und Fahrzeug-
lingsachse in der Ebene parallel zum Gleis

€ °) Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und Fahr-
zeuglingsachse in der Ebene vertikal zum Gleis

& ) Winkel zwischen talseitiger Kupplung und Fahr-

zeuglangsachse in der Ebene vertikal zum Gleis
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Bild 1.

Abmessungen und Krifte am Drehgestellfahrzeug

b) Kupplungen an den Drehgestellen angelenkt (s. Bild 2)

Yo

Ye

)

©)

©)

)

Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und Léngs-
achse des bergseitigen Drehgestells in der Ebene
parallel zum Gleis
Winkel zwischen talseitiger Kupplung und Léngs-
achse des talseitigen Drehgestells in der Ebene
parallel zum Gleis
Winkel zwischen bergseitiger Kupplung und Léngs-
achse des bergseitigen Drehgestells in der Ebene
vertikal zum Gleis
Winkel zwischen talseitiger Kupplung und Léngs-
achse des talseitigen Drehgestells in der Ebene
vertikal zum Gleis

Diese Daten sind zeichnerisch oder analytisch zu bestimmen.

2.4.4 Daten und Abmessungen am Fahrzeugkasten (s. Bild 1)

ap
a
a

pb

Apy

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)
(mm)

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

Abstand zwischen Kastenschwerpunkt S und Auflage
am bergseitigen Drehgestell

Abstand zwischen Kastenschwerpunkt S und Auflage
am talseitigen Drehgestell

Abstand zwischen Anlenkpunkt der bergseitigen
Kupplung und Auflage am bergseitigen Drehgestell
Abstand zwischen Anlenkpunkt der talseitigen
Kupplung und Auflage am talseitigen Drehgestell
Abstand zwischen den Auflagen der Drehgestelle
Hohe des Schwerpunkts Sy der Seitenwandflidche tiber
SO

Hohe der Liangsmitnahme des Drehgestells iiber SO
(Ubertragung der Lingskrifte auf den Fahrzeug-
kasten)

Hohe des Kastenschwerpunktes S iiber SO

Hohe der Quermitnahme des Drehgestells iiber SO
(Ubertragung der Querkrifte auf den Fahrzeug-
kasten)

Hohe der Anlenkung der bergseitigen Kupplung tiber
SO

Hohe der Anlenkung der talseitigen Kupplung iiber
SO

Mittlere Hohe der Anlenkung der Kupplungen

hy = 12 - (hpy + hy,)

Wp

W,

Po

Pe

G

(mm)
(mm)

(m?)
©)

©)
(N/mm)
(N - mm)

(N - mm)

Abstand zwischen Schwerpunkt Sy der Seitenwand-
fliche und Auflage am bergseitigen Drehgestell
Abstand zwischen Schwerpunkt Sg der Seitenwand-
flache und Auflage am talseitigen Drehgestell
Seitenwandflache des Fahrzeugkastens
Ausdrehwinkel des bergseitigen Drehgestells (s. auch
Abschnitt 4.4.1)

Ausdrehwinkel des talseitigen Drehgestells (s. auch
Abschnitt 4.4.1)

Torsionselastizitdt des Fahrzeugkastens (s. Abschnitt
5:3:13.1)

elastisches Ausdrehmoment am Drehgestell (s. Ab-
schnitt 4.4.1)

reibendes Ausdrehmoment am Drehgestell (s. Ab-
schnitt 4.4.2)

2.4.5 Daten und Abmessungen am Drehgestell (s. Bild 2)

2a
€p

e,
€py
€
€p2
€
Ckp
Cre
hy

II,,/,

Ny

(mm)
(mm)

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

(mm)

Abstand der Radsitze (Achsstand)

Abstand zwischen Drehgestellschwerpunkt S, und
bergseitigem Radsatz

Abstand zwischen Drehgestellschwerpunkt Sp und
talseitigem Radsatz

Abstand zwischen Auflage des Fahrzeugkastens und
bergseitigem Radsatz

Abstand zwischen Auflage des Fahrzeugkastens und
talseitigem Radsatz

Abstand zwischen Quermitnahme des Fahrzeug-
kastens und bergseitigem Radsatz

Abstand zwischen Quermitnahme des Fahrzeug-
kastens und talseitigem Radsatz

Abstand zwischen Anlenkpunkt der bergseitigen
Kupplung und bergseitigem Radsatz (nur wenn Kupp-
lung am Drehgestell angelenkt)

Abstand zwischen Anlenkpunkt der talseitigen Kupp-
lung und talseitigem Radsatz (nur wenn Kupplung am
Drehgestell angelenkt)

Hohe des Drehgestellschwerpunkts Sy, iiber SO
Hohe der Anlenkung der bergseitigen Kupplung iiber
SO

Hohe der Anlenkung der talseitigen Kupplung tiber
SO
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Bild 2. Abmessungen und Krifte am Drehgestell fiir Zahnradbahnfahrzeuge (Werte in Klammern gelten fiir bergseitiges Drehgestell)

2.8 (mm) Querabstand der Radaufstandspunkte

1 (mm) Abstand zwischen talseitigem Radsatz und talseitigem
Zahnrad im talseitigen Drehgestell

17 (mm) Abstand zwischen talseitigem Radsatz und bergseiti-
gem Zahnrad im talseitigen Drehgestell

t (mm) Abstand zwischen talseitigem Radsatz und talseitigem
Zahnrad im bergseitigen Drehgestell

try (mm) Abstand zwischen talseitigem Radsatz und bergseiti-
gem Zahnrad im bergseitigen Drehgestell

b, (mm) Querabstand der reibenden Seitenstiitzen (s. Ab-
schnitt 4.4.2)

Gy (N) Krifte auf die Hilfsabstiitzungen am Drehgestell
(s. Abschnitt 4.4.3)

g (-) Reibungskoeffizient an den seitlichen Abstiitzungen
bzw. Hilfsabstiitzungen (s. Abschnitte 4.4.2 und
4.4.3)

€ (N/mm) Torsionselastizitdt des Drehgestellrahmens (s. Ab-
schnitt 5.3.13.2)

e} (°) Spurkranzflankenwinkel (s. Bild 14)

n ) Anzahl der Trieb- bzw. Bremszahnridder im Fahrzeug

r (mm) Radius der Adhdsionsrader

I (mm) Teilkreisradius der Trieb- bzw. Bremszahnrider

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 Da-
ten getrennt eingesetzt und in den weiteren Berechnungen beriicksichtigt
werden.

2.4.6 Daten der Federung

b (mm) Querabstand der Wiegenfedern

v (mm) Querabstand der Achsfedern

Cy (N/mm)  Federkonstante der Achsfedern je Achslager

Cw (N/mm) Federkonstante der Wiegenfedern je Drehgestellseite

Cqn (N/mm) Querfederkonstante der Wiegenfedern in Fahrzeug-
langsrichtung je Drehgestellseite

Cy2 (N/mm) Querfederkonstante der Wiegenfedern in Fahrzeug-
querrichtung je Drehgestellseite

G (N/mm) Konstante der Wankstiitze (s. Abschnitt 5.3.13.1)

Wy (mm) Stiitzabstand der Wankstiitze (s. Abschnitt 5.3.13.1)

h,, (mm) Hohe des Schwerpunkts S des Fahrzeugkastens tiber
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der Oberkante der Wiegenfedern

hys (mm) Hohe des Schwerpunkts Sp der Seitenwand iiber der
Oberkante der Wiegenfedern

h,, (mm) Hohe des Schwerpunkts S des Fahrzeugkastens iiber
dem Wankpol nach [4] (s. Abschnitt 5.3.13.5)

S =) Neigungskoeffizient nach [4] (s. Abschnitt 5.3.13.5)

2.5 Allgemeine Daten

g (m/s?) Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

Vi (m/s) Windgeschwindigkeit

w (-) spezifischer Rollwiderstand

Uy =) Reibungskoeffizient zwischen Puffertellern

Us -) Reibungskoeffizient zwischen Rad und Schiene am
Spurkranz

e -) Reibungskoeffizient zwischen Zahnrad und Zahn-
stange an der Zahnflanke

0 (kg/m?)  Dichte der Luft (0 = 1,204 kg/m? bei 760 mm Hg

und 20°C)

2.6 Allgemeine Definitionen zur Berechnung
2.6.1 Betrachtungsrichtung

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

2.6.2 Numerierung der Radsdtze und Rdder

Die Numerierung der Radsitze erfolgt mit 1 am talseitigen Radsatz be-
ginnend. Die in Blickrichtung jeweils rechten Rider erhalten zusatzlich
die Ziffer 1, die linken die Ziffer 2. So ist zum Beispiel Rad 32 das linke
Rad des dritten Radsatzes (talseitiger Radsatz des bergseitigen Drehge-
stells).

2.6.3 Numerierung der Zahnrider

Die Numerierung der Zahnriider erfolgt mit romischen Zahlen T an der
Talseite beginnend. Es werden immer vier Zahnrader am Drehgestell-
fahrzeug vorgesehen; besitzt das betrachtete Fahrzeug jedoch nur ein
oder zwei Zahnriider, so werden diese je nach ihrer Lage im Fahrzeug be-
zeichnet. Ist zum Beispiel bei einem Drehgestellfahrzeug in jedem Dreh-
gestell talseitig ein Zahnrad vorhanden, so erhalten diese die Nummern 1
und ITL.
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2.6.4 Gleisbogen

Die Fahrzeuge werden als in einer Rechtskurve befindlich betrachtet,
d.h. rechts ist bogeninnen.

2.6.5 Krifte und Belastungen

Vertikale Krifte und Belastungen werden positiv eingesetzt, wenn sie die
Rider belasten, und negativ, wenn sie die Ridder entlasten.

Horizontale Belastungen in Fahrzeugquerrichtung werden von bogenin-
nen nach bogenaussen positiv eingesetzt. Horizontale Belastungen in
Fahrzeuglangsrichtung werden positiv eingesetzt, wenn sie am Fahrzeug
ziehen, und negativ, wenn sie auf das Fahrzeug driicken. Horizontale
Krifte am Radaufstandspunkt 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 Horizontalen» bezeichnet dagegen die
Stellung im steigungslosen Gleis (bei o = 0°).

2.6.7 Gleichungen

Die in der Berechnung vorkommenden Gleichungen sind numeriert. Zu-
sammengehdrige Gleichungen, zum Beispiel fiir die Ermittlung gleicher
Grossen an verschiedenen Rédern, Drehgestellauflagen usw. sind durch
eine Ordnungszahl gekennzeichnet z.B. (85.1). Gleichungen fiir Bezie-
hungen, die nicht gleichzeitig an einem Fahrzeug auftreten konnen, sind
mit kleinen Buchstaben unterschieden z.B. (17a). Treten solche Be-
zeichnungen auf, kann fiir jeden Fall nur eine der Gleichungen mit der
gleichen Nummer zutreffend sein.

Nur als Beispiel aufgefiihrte Gleichungen ohne allgemeine Giiltigkeit er-
halten keine Nummer.

3 Bewegungszustinde des Fahrzeuges

3.1 Bewegungszustinde mit gleichbleibender Geschwindigkeit

Bleibt wihrend der Bewegung des Fahrzeugs die Geschwindigkeit gleich,
so entstehen keine ldnger anhaltenden und die Entgleisungssicherheit be-
einflussenden dynamischen Krifte mit Ausnahme der Fliehkrifte und der
Windkrifte, die in den Abschnitten 3.3.4 und 3.5 behandelt sind.

3.2 Bewegungszustinde mit verinderlicher Geschwindigkeit
3.2.1 Beschleunigte Fahrt

Das Fahrzeug bzw. der Zug wird durch die Vortriebskraft des Triebfahr-
zeugs (oder mehrerer Triebfahrzeuge) beschleunigt. Je nach Auslegung
des Triebfahrzeugs und Bedingungen der Strecke ist die wirksam wer-
dende Vortriebskraft V, durch das maximale Antriebsdrehmoment der
Fahrmotoren oder durch die Reibung zwischen Rad und Schiene be-
grenzt; die Vortriebskraft muss getrennt bestimmt werden.

Sind die Vortriebskraft V,, das Gesamtgewicht G und die gesamte rotie-
rende Masse m,, (s. auch Abschnitt 2.3) bekannt, so ist die erreichte mitt-
lere Beschleunigung

bei beschleunigter Fahrt bergwiirts ~ bei beschleunigter Fahrt talwirts

(1) iy = Vi—=Ggg (sina +w)

G, +my

(1) by, = Ve + Gg g (sin a—w)

G, + my,

Ist die aufgebrachte Vortriebskraft V, nicht iber den ganzen Beschleuni-
gungsvorgang konstant, so empfiehlt es sich, diesen in einzelne Ab-
schnitte zu unterteilen und fiir jeden Abschnitt die mittlere Beschleuni-
gung zu bestimmen. Im weiteren Ablauf der Berechnung ergibt dann
normalerweise die grosste Beschleunigung die ungiinstigsten Werte fiir
die Entgleisungssicherheit. Eine Kontrollrechnung mit einer kleineren
Beschleunigung ist jedoch ratsam.

In gleicher Weise ist vorzugehen, wenn im Verlauf des Beschleunigungs-
vorganges die Streckenneigung oder der Rollwiderstand merklich dndern
(Gefillebruch oder Kurveneinlauf).
3.2.2 Gebremste (verzogerte) Fahrt

Die Bestimmung der Verzogerung bei gebremster Fahrt geschicht in glei-

cher Weise. Die wirksam werdenden Bremskrifte miissen getrennt be-
stimmt werden. Sind die Bremskraft B,, das Gesamtgewicht G, und die
gesamte rotierende Masse m,, (s. auch Abschnitt 2.3) bekannt, so ist die

erreichte mittlere Bremsverzogerung
bei gebremster Fahrt talwarts bei gebremster Fahrt bergwarts

B, -G, g (sina-w)
G+

_ B, +G,g(sina+w)

=
(Lc) bg G, +my,

(1d)  bg

Ist die wirksame Bremskraft nicht tiber den ganzen Bremsvorgang kon-
stant (z.B. bei Klotzbremsen infolge der bekannten Abhingigkeit des
Reibungskoeffizienten zwischen Klotz und Rad von der Umfangsge-
schwindigkeit des gebremsten Rades), so empfiehlt es sich, sinngemadss so
vorzugehen, wie es Abschnitt 3.2.1 darstellt.

3.2.3 Gemischte Zustinde

Treten in einem betrachteten Fall Vortriebs- und Bremskréfte gleichzei-
tig auf (zum Beispiel bei Anfahrten mit gebremsten Wagen), so ist die
Differenz zwischen den wirksamen Vortriebs- und Bremskréften zu bil-
den. Je nach Grosse der Krifte ergibt sich fiir die Zugkomposition eine
Vortriebs- oder eine Bremskraft, die in die Gleichungen (1a) und (1b)
bzw. (1c) und (1d) einzusetzen ist.

3.3 Aussere Krifte auf das Fahrzeug

3.3.1 Aus der Neigung in Langsrichtung

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

fiir den Fahrzeugkasten fiir das Drehgestell

(2) Hgy = Gk g sin (3) Hp, =Gpgsina
Gleichzeitig wird die senkrecht zum Gleis wirksame Gewichtskompo-
nente

fiir den Fahrzeugkasten
(4) Gk, = Gk g cos a

fiir das Drehgestell
(5) Gp, =Gpgcosa
3.2.2 Aus der Neigung in Querrichtung

Fiir die Neigung des Fahrzeuges in Gleisquerrichtung um den Winkel
(zum Beispiel im iiberhohten Gleisbogen) gelten analoge Beziehungen.

Liuft das Fahrzeug in dem in Abschnitt 5.3.13 nédher beschriebenen Fall
durch eine Uberhdhungsrampe mit der Neigung f,, so ist die wirksame
Uberhdhung

(6) iy =2ssinB—" - (e Bv)

Der zugehorige Uberhohungswinkel ist dann aus

(7) sinf' = i,/2s

zu bestimmen und in die Gleichungen (8) bis (13) einzusetzen. Die quer
zum Gleis wirkende Kraft (seitlicher Hangabtrieb) ist

fiir den Fahrzeugkasten fiir das Drehgestell

(8) Hg, =Gggsinf (9) Hp, =Gpgsinp

Die senkrecht zum Gleis wirkende Gewichtskomponente ist

fiir das Drehgestell
(11) Gp, = Gp g cosP

fiir den Fahrzeugkasten
(10) G, = Gk g cosp

3.3.3 Aus der Neigung in Langs- und Querrichtung

Ist das Gleis in Lings- und Querrichtung geneigt, zum Beispiel in einem
iiberhohten Gleisbogen in einer Steigungsstrecke, so ist die senkrecht
zum Gleis wirksame Gewichtskomponente

fir den Fahrzeugkasten
(12) Ggs = Gg g cos a cos B

fir das Drehgestell
(13) Gp; = Gp g cosa cos B

Sind die Drehgestelle des betrachteten Fahrzeuges nicht untereinander
gleich, so sind fiir jedes die Werte von Hp,, Hp,, Gp1, Gp, und Gp; ge-
trennt zu berechnen und in den nachfolgenden Berechnungen zu bertick-
sichtigen.

3.3.4 Fliehkrifte

Bei der Fahrt durch einen Gleisbogen wirken Flichkrifte auf das Fahr-
zeug. Diese sind bei der Fahrt mit gleichbleibender Geschwindigkeit vg
(in m/s)

fiir den Fahrzeugkasten
(14) Fy=GgVvi/R

fiir das Drehgestell
(15) Fp=GpVvi/R
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Bei beschleunigtem oder verzégertem Fahrzustand ist fiir vp die hochste
bei der Fahrt durch die Gleisbogen auftretende Geschwindigkeit einzu-
setzen. Sind die Drehgestelle des betrachteten Fahrzeuges untereinander
nicht gleich, so ist fiir jedes die Fliehkraft getrennt zu berechnen und in
den nachfolgenden Berechnungen zu beriicksichtigen.

3.4 Kupplungskrifte

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

3.4.1 Talseitige Kupplungskrifte

Die talseitig am betrachteten Fahrzeug angreifenden Kupplungskrifte
sind

bei Fahrt bergwiirts mit gleichbleibender Geschwindigkeit

(16a) P, =G, g (sina +w) -V, + By,

bei Fahrt talwirts mit gleichbleibender Geschwindigkeit

(16b) P, =G, g (sina—w) + V,, — B,

bei beschleunigter Fahrt bergwarts

(16c) P, =G, g (sina +w) + b (G +my) = Vi + B
bei beschleunigter Fahrt talwirts

(16d) P, =G, g (sina—w) —ba (Gy + my) + Vi — By

bei verzogerter Fahrt bergwarts

(16e) P, =G, g (sina + w) —=bey (G + M) = Vi + B,

bei verzogerter Fahrt talwarts

(16f) P, = G, g (sina—w) + bg, (G + my) + Vi — By,
Werte fiir b, bis bg, aus Gleichungen (1a) bis (1d).

3.4.2 Bergseitige Kupplungskrifte

Die bergseitig am betrachteten Fahrzeug angreifenden Kupplungskrafte
sind

bei Fahrt bergwirts mit gleichbleibender Geschwindigkeit

(17a) P, =—G,p g (sina + w) + V, — By,

bei Fahrt talwérts mit gleichbleibender Geschwindigkeit

(17b) P, = =G, g (sina —w) =V, + By,

bei beschleunigter Fahrt bergwarts

(17¢) P, =-Gyp g (sina +w)—byy (Gup + M) + Vip — By
bei beschleunigter Fahrt talwérts

(17d) P, = =Gy g (sina —w) + by (Gyp + mpp) = Vi + B
bei verzogerter Fahrt bergwarts

(17¢) P, =—Gyp g (sina + w) + bgy (Guwp + M) + Vi — Bup
bei verzogerter Fahrt talwirts

(17f) Py, =—Gyp g (sina—w) = by, (Gp + M) ~ Vi + By
Werte fiir b4, bis by, aus Gleichungen (1a) bis (1d).

3.4.3 Zur Berechnung der Kupplungskrifte

Die Grossen By Buts Guis Guts Viops Vi My und m,, beziehen sich auf
die mit dem betrachteten Fahrzeug bergseitig bzw. talseitig gekuppelten
Fahrzeuge. Gewicht, Vortriebs- und Bremskrifte sowie rotierende Mas-
sen des betrachteten Fahrzeuges selbst sind nicht einzusetzen. Es wird
vorausgesetzt, dass die Vortriebskrifte in der angegebenen Fahrtrich-
tung, die Bremskrifte dagegen wirken. Entsprechend sind die Vorzei-
chen in den Gleichungen (16) und (17) gewahlt.

3.4.4 Horizontalkomponenten der Kupplungskrifte infolge horizontaler
Auslenkung der Kupplungen

Befindet sich das betrachtete Fahrzeug in einem Gleisbogen, so greifen
die Kupplungskrifte bergseitig unter dem Winkel y, und talseitig unter
dem Winkel y, an (vgl. Bilder 1 und 2).

Die Komponenten in Fahrzeuglingsrichtung werden gleich der Kupp-
lungskraft gesetzt. Die Komponenten in Fahrzeugquerrichtung sind

an der talseitigen Kupplung an der bergseitigen Kupplung
(18) qu = P, sin Ye (19) Pl)q = P, sin Yo

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

Diese Gleichungen gelten auch, wenn die Kupplungen an den Drehge-
stellen angelenkt sind.
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Anmerkung: Gemiss den Definitionen in Abschnitt 2.6.5 sind sin y, bzw.
sin y, negativ, wenn die entsprechende Kupplung zur Bogeninnenseite
ausgelenkt ist (vgl. Bilder 1 und 2).

3.4.5 Vertikalkomponenten der Kupplungskrifte infolge vertikaler Aus-
lenkung der Kupplungen

Befindet sich das betrachtete Fahrzeug im Gefallebruch oder sind infolge
unterschiedlicher Beladung oder anderer Zustinde der gekuppelten
Fahrzeuge Hohendifferenzen zwischen den Anlenkpunkten der Kupp-
lungen vorhanden, so greifen die Kupplungskrifte bergseitig unter dem
Winkel g, und talseitig unter dem Winkel g an (vgl. Bilder 1 und 2).

Die Komponenten in Fahrzeuglangsrichtung werden gleich der Kupp-
lungskraft gesetzt. Die Komponenten in Vertikalrichtung sind

an der talseitigen Kupplung an der bergseitigen Kupplung
(20) P, = P, sing (21) Py, = P, sing,

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

Diese Gleichungen gelten auch, wenn die Kupplungen an den Drehge-
stellen angelenkt sind.

3.4.6  Sonderfall

Besitzt das betrachtete Fahrzeug starr angebaute Hiilsenpuffer und wer-
den diese durch Kupplungskrifte (Druckkrifte) belastet, so konnen
Querkrifte und vertikale Krifte nur bis zur Grosse von P, u, bzw.
P, u, iibertragen werden. Es besteht die Beziehung

fiir die talseitige Kupplung fiir die bergseitige Kupplung

(22) PE+Pi=(FPrm) (23) Py, +Pg, < (Pp wp)?
Gegebenenfalls sind noch Einfliisse von spharischen Beriihrungsflachen
zwischen den Puffertellern zu beriicksichtigen. Sind die Bedingungen
nach (22) und (23) nicht erfiillt, so ist die iibertragbare Kraft P, w, bzw.

P, u, entsprechend den vorliegenden Verhiltnissen in die Komponenten
Py, und P, bzw. P, und P, aufzuteilen.

3.5 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

(24a) Wy =F, ovZ/2.

Ist ein bestimmter Staudruck ¢ (in N/m?) fiir die Berechnung vorge-
schrieben, so wird

(24b) Wy = Fs q.

Die Windkraft wird senkrecht auf die Seitenwandfliche des Fahrzeuges
wirkend angenommen; sie wird positiv eingesetzt, wenn sie von bogenin-
nen nach bogenaussen, und negativ, wenn sie von bogenaussen nach bo-
geninnen wirkt. Die Windkraft auf die Drehgestelle und die Windkraft in
Fahrzeuglangsrichtung werden nicht berticksichtigt.

4 Horizontale Belastungen der Radsatze

4.1 Horizontale Belastung der Drehgestellauflagen in Fahrzeuglings-
richtung

Unter Drehgestellauflage werden alle Teile verstanden, tiber die Krifte
und Belastungen vom Fahrzeugkasten auf das Drehgestell tibergehen.
Die konstruktive Ausbildung der Drehgestellauflage ist fiir die Berech-
nung der Entgleisungssicherheit unerheblich.

4.1.1 Horizontale Belastung durch Hangabtrieb und Rollwiderstand des
Drehgestells

Bei Fahrt bergwarts

(25a) Dy, =-Gp g (sina +w) (26a) D, =+ Gpg (sina +w)

bei Fahrt talwirts

(25b) D,y = — Gp g (sina—w) (26b) D, = + Gp g (sina—w)

4.1.2 Horizontale Belastung durch Tragheitskrifte infolge Beschleuni-
gung oder Verzogerung der Drehgestelle
(27) Dy, =Gp b 28) D, =Gpb
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Beschleunigungen und Vorzeichen

Fahrtrichtung b nach Gl. D,, /By
bergwirts beschleunigt by (1a) = +
bergwirts verzogert bpy (1d) + =
talwérts beschleunigt b (1b) + —
talwarts verzogert bg, (1c) = +

4.1.3 Horizontale Belastung aus Vortriebs- und Bremskrdften

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

Fahrzeug angetrieben
(29a) Dy3 =V, —m, b/2 (30a) Dy =V, —m,b/2

Fahrzeug gebremst
(29b) Dy3 = B, —m, b/2 (30b) D,; = B.—m, b/2

Beschleunigungen und Vorzeichen

Fahrt b nach Gl. Dy, D,;
bergwirts angetrieben by (1a) + =
bergwarts gebremst bpy, (1d) = +
talwérts angetrieben by (1Db) = +
talwirts gebremst bg (1c) + —

Bei Zahnradfahrzeugen tritt m,’ an Stelle von m,.

Wird das betrachtete Fahrzeug nicht selbst angetrieben oder gebremst, so
sind D5 und D5 gleich Null zu setzen.

4.1.4 Horizontale Belastung aus Vortriebs- und Bremskriften

Diese Gleichungen gelten nur, wenn die Kupplungen am Drehgestell an-
gelenkt sind.

Fahrzeug angetrieben

(31a) Dyy = Vy—Py—m, b/2 (32a) D,y = V,~P,—m, b/2

Fahrzeug gebremst

(31b) Dyy = By—Py—m, b/2 (32b) D,y = B;—P,—m, b/2

Fiir Beschleunigungen und Vorzeichen gilt die Tabelle in Abschnitt4.1.3;
ebenso sind die dort gegebenen Anmerkungen auch hier zutreffend.

4.1.5 Gesamte horizontale Belastung der Drehgestellauflagen in Fahr-
zeuglingsrichtung

(33.1) Dy =Dy + ... + Dys (332) D, =D, + ...+ D,

Fiir die Berechnungen in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 ist vorausge-
setzt, dass die Drehgestelle untereinander gleich sind. Ist dies nicht der
Fall, so miissen in den Gleichungen (25) bis (28) fiir G, die entsprechen-
den Werte eingesetzt werden.

4.2 Horizontale Belastungen der Drehgestellauflagen in Fahrzeugquer-
richtung

4.2.1 Horizontale Belastung durch die horizontale Belastung der Drehge-
stellauflagen in Fahrzeuglingsrichtung

Durch die Ausdrehung der Drehgestelle um die Winkel ¢, und ¢, gegen-
iiber der Fahrzeuglingsachse ergibt sich eine Komponente quer zur Fahr-
zeuglingsachse. Vereinfachend wird angenommen, dass die entspre-
chende Komponente quer zur Drehgestell-Lidngsachse gleich ist.

Die Komponenten in Fahrzeug- und Drehgestell-Lingsachse werden
gleich den Werten D, und D, angenommen (s. Abschnitt 4.1.5).

(34) Dy, = Dy sin (35) D1y = D, sin
Werte fiir D, und D, aus Gleichungen (33.1) und (33.2).

Vorzeichen

Fahrt Dy, D,y

+

bergwiirts angetrieben
bergwirts gebremst
talwirts angetrieben

-+

1+ <+ |

talwarts gebremst

4.2.2 Horizontale Belastung durch Kupplungskrifte

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

talseitige Kupplungskraft
(36) Dbll =_P1q ap!/ez

bergseitige Kupplungskraft
(38) Dyy3 = + Py (@pp +e;)/e; (39) D3 == Pygapy / €,

Werte fiir P, und Py, aus Gleichungen (18) und (19).

(37) Dz =+Py, @y te)le

4.2.3 Horizontale Belastung durch Kupplungskrdfte

Diese Gleichungen gelten nur, wenn die Kupplungen an den Drehgestel-
len angelenkt sind.

(40) Dyyg =— Py sin (41) Dyg =— P, sing
Werte fiir P, und P, aus Gleichungen (16a) bis (17f).

4.2.4 Horizontale Belastung durch Windkraft
(42) Dpis = Wi wile, (43) Duys = Wi wy/e;
Wert flir Wy aus Gleichung (24a) bzw. (24b).

4.2.5 Horizontale Belastung durch Fliehkraft des Fahrzeugkastens
(44) Dyis =Fxa, /e (45) D6 = Frap / e;
Wert fiir Fi aus Gleichung (14).

4.2.6 Horizontale Belastung durch seitlichen Hangabtrieb des Fahrzeug-
kastens infolge Gleisiiberhohung

(46) Dpy7 =— Hgaa, /e
Wert fiir Hy, aus Gleichung (8).

Diese Gleichungen gelten nur bei gleichméssiger Gewichtsverteilung im
Fahrzeugkasten beziiglich seiner Langsachse. Ist dies nicht der Fall, so
miissen D7 und D,,, getrennt berechnet werden.

(47) Dup7 =—Hgsap/ e,

4.2.7 Gesamte horizontale Belastung der Drehgestellauflagen in Fahr-
zeugquerrichtung

(48.1) Dpg = Dp1y + ... + Dpy7 (48.2) Dyy = Dyyy + ... + Diys

4.3 Horizontale Belastung der einzelnen Radsitze

Dieser Abschnitt behandelt die horizontalen Belastungen durch die dus-
seren Querkrifte.

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

4.3.1 Horizontale Belastung durch die quer zur Fahrzeuglingsachse an
der Drehgestellauflage wirkenden Krafte

Hier werden die quer zur Drehgestell-Lingsachse wirkenden Krifte
gleich den quer zur Fahrzeuglingsachse wirkenden angenommen.

(49.1) Hy 1 =Dyey,/2a (49.2) Hy1=Dyen/2a
(49.3) H; =Dy, e,2/2a (49.4) Hy=Dpser/2a
Werte fiir D,, und D,,, aus Gleichungen (48.1) und (48.2).

4.3.2 Horizontale Belastung durch die Fliehkraft der Drehgestelle
(50.1) H,,=H3,=Fpe,/2a (50.2) H,,=H,;,=Fpel/2a
Wert fiir Fpp aus Gleichung (15).

4.3.3  Horizontale Belastung durch seitlichen Hangabtrieb der Drehge-
stelle infolge Gleistiberhéhung

(51.1) Hy3=H;3=—Hpye,/2a (51.2) H,;=H,;=—Hp,e,/2a
Wert fiir Hp,, aus Gleichung (9).

4.3.4 Horizontale Belastung durch die Kupplungskrifte

Diese Gleichungen gelten nur, wenn die Kupplungen an den Drehgestel-
len angelenkt sind.

(52.1) Hy4=+P, (e +24)/2a
(522) Hya=—-Pyen/2a
(52.3) Hya==Py,en/2a
(52.8) Hy =+ Ppy (s +20)/ 2a

Werte fiir P, und Py, aus Gleichungen (18) und (19).
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Bild 3. Zum Ausdrehwiderstand (Grundriss) Bild 4. Zur dquivalenten Querkraft (Grundriss)
4.4 Horizontale Belastung durch Ausdrehwiderstand (583a) Hy o= D3+ Dy)b,/4a=M,/2a
Anmerkung: Bewirken reibende Teile den Ausdrehwiderstand, so kon-  (58.4a) Hy e = (D3 +Dy) . b,/ 4a =M,/ 2a
nen die horizontalen Belastungen erst nach Ermittlung der Kréfte an den Vorzeichen
Drehgestellauflagen nach Gleichungen (83.1) bis (83.4) bestimmt wer-
den; bei einer praktischen Berechnung sind erst die Gleichungen (63) bis Fahrt Hie H, H;.6 Hi
(83.4) zu behandeln. ” -
bergwirts Bogeneinlauf = + - +
Je nach konstruktiver Ausbildung der Verbindung zwischen Drehgestel- bergwirts Bogenauslauf + + —
len und Fahrzeugkasten kann ein elastischer Ausdrehwiderstand (z.B. talwirts Bogeneinlauf + = + —
mit Flexicoilfedern) oder ein Reibungswiderstand (z.B. bei seitlichen talwirts Bogenauslauf = + = +

gleitenden Abstiitzungen) auftreten. Ist eine zentrale Kugeldrehpfanne
(z.B. bei Giiterwagen) vorhanden, so liegt der Fahrzeugkasten bei Ein-
wirkung von seitlichen Kriften auf einer Hilfsstiitze auf, was ebenfalls ei-
nen Reibungswiderstand ergibt.

Besitzt das Fahrzeug eine Drehhemmung oder eine Schlingerddmpfung,
so ist je nach deren Auslegung ein elastischer oder ein reibender Aus-
drehwiderstand vorhanden, der entsprechend beriicksichtigt werden
muss.

4.4.1 Elastischer Ausdrehwiderstand

Die Flexicoilwirkung von Wiegenfedern setzt dem Ausdrehen des Dreh-
gestells unter dem Fahrzeugkasten einen Widerstand entgegen, der sich
mit einem von dem Ausdrehwinkel abhdngigen Moment dussert (Bild 3).

Der Ausdrehwinkel des Drehgestells ist bei der Fahrt durch einen Gleis-
bogen mit dem Radius R

(53)

Die Wiegenfedern werden damit ausgelenkt um

singp =e¢. /2R

(54) e; = %sin [

und entwickeln dabei eine Riickstellkraft von
(55) F=e;- ¢y

je Drehgestellseite. Das daraus entstehende Moment

(56) Ma=2-F-%=F-b

wird durch ein horizontales Kriftepaar an den Radsétzen aufgenommen;
die Krifte sind je Radsatz

(57.1) Hys=+Fb/2a=+M,/2a
(572) Hys=—-Fb/2a=-M,/2a
(573) Hy3s=—-Fb/2a=-M,/2a
(574) Hys=+Fb/2a=+M,/2a

Der elastische Ausdrehwiderstand von zentralen Drehpfannen mit
Gummiblockbiichse kann in der Regel vernachlassigt werden. In beson-
deren Fillen kann das Moment M, getrennt berechnet und in die Glei-
chungen (57.1) bis (57.4) eingesetzt werden.

4.4.2 Reibender Ausdrehwiderstand

Liegt der Fahrzeugkasten iiber seitliche gleitende Abstiitzungen auf-den
Drehgestellen auf, so entsteht beim Ausdrehen ein Reibungsmoment M,
am Drehgestell. Bei Fahrt im Gleisbogen wirkt kein Riickstellmoment,
bei Ausfahrt aus dem Gleisbogen tritt ein Reibungsmoment auf, das der
Riickdrehung des Drehgestells entgegenwirkt. Bei der Einfahrt in den
Gleisbogen wirkt das Reibungsmoment M, dem Ausdrehen entgegen.

Dieses Moment ergibt horizontale Belastungen auf die Radsitze von
(58.1a) Hy¢=D,+ D)) b,/ 4a=M,/2a
(58.2a) Hy =D+ D) paby/d4a=M,/2a
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Werte flir D, bis D, aus Gleichungen (83.1) bis (83.4).

Sind an den Drehgestellen die Reibungsmomente M, verschieden, so sind
sie mit M,, und M,, zu bezeichnen und in die Gleichungen (58.1a) bis
(58.4a) einzusetzen.

4.4.3 Ausdrehwiderstand von Hilfsabstitzungen

In Drehgestellen mit zentraler Drehpfanne dienen feste oder mit Federn
vorgespannte Hilfsabstiitzungen zur Stabilisierung des Fahrzeugkastens
auf den Drehgestellen. Die Hilfsabstiitzungen tibernehmen je nach kon-
struktiver Ausbildung und Fahrzustand einen Anteil Gy der vertikalen
Krifte. Das entstehende Ausdrehmoment ist

(59) M, = Gy g ba /2

und bewirkt an den Radsédtzen die horizontalen Querkrafte

(58.1b) H,¢=Gypabs/4a=M /2a
(582b) H,=Guuabs/4a=M /2a
(583b) H,4=Gyu.b,/4a=M,/2a
(58.4b) H,4=Gypaba/4a=M, /2a

Fiir die Vorzeichen gilt die Tabelle nach den Gleichungen (58.1a) bis
(58.4a).

In den Gleichungen (58.1b) bis (58.4b) und (59) ist Gy die Summe der
Belastungen auf beiden Hilfsabstiitzungen des Drehgestells. Die Anmer-
kung nach den Gleichungen (58.1a) bis (58.4a) gilt auch fiir die Glei-
chungen (58.1b) bis (58.4b).

4.5 Gesamte horizontale Belastung an den Radsitzen

(60.1) Hy=H,,+ ...+ H, ¢
(60.2) Hy=Hy\ + ...+ Hyq
(60.3) Hy=Hy, + ...+ Hayg
(60.4) Hy=Hy, + ...+ H,

4.6 Aquivalente Querkraft

Aus den horizontalen Belastungen der Radsitze lisst sich eine resultie-
rende dquivalente Querkraft H,, bzw. H,;, bilden, die am Drehgestell im
Abstand a,, bzw. ay, angreift (Bild 4).

talseitiges Drehgestell

(61.1) H, =H, + H, (62.1) ayp =2aH,/ H,
bergseitiges Drehgestell
(61.2) H, =H;+ H, (62.2) aw, =2aH,/ Hy

Werte fiir H, bis H, aus Gleichungen (60.1) bis (60.4).

Negative Werte von H,, und H,,, bedeuten nach Definitionen in Abschnitt
2.6.5, dass die Krifte von bogenaussen nach bogeninnen wirken.

Fortsetzung folgt.
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