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Ein Verfahren zur Berechnung der Entgleisungssicherheit von

Schienenfahrzeugen — Teil 111

Beispiel zur Berechnung

Von Hans-Hermann Pribnow, Nussbaumen (AG)
(Teil II vgl. H. 5/84)

15 Beispiel zur Berechnung

Das Vorgehen bei der Berechnung der Entgleisungssicherheit soll an ei-
nem Beispiel erldutert werden.

Auf einer Zahnstangenstrecke mit 200 %,, Neigung in einer auslaufenden
iberhohten Kurve von 80 m Radius fahrt ein Zug talwérts. Der Zug (Bild
15) besteht aus zwei Triebwagen 7TW und einem zwischengekuppelten
Beiwagen BW. Der talseitige Triebwagen und der Beiwagen sind leer, der
bergseitige Triebwagen ist voll besetzt. Es entsteht eine Gefahrensitua-
tion, in der gleichzeitig eine Sicherheitsbremse (Federspeicherbremse)
automatisch ausgelost wird und der Triebwagenfiihrer unabhingig davon
eine Notbremsung mit der Druckluftbremse einleitet. Wegen eines tech-
nischen Fehlers sprechen die Bremsen des bergseitigen Triebwagens
nicht an, das Fahrzeug lduft ungebremst auf. Am Beiwagen tritt die volle
Bremskraft auf. Die Aufgabe besteht darin, die Entgleisungssicherheit
des Beiwagens zu ermitteln.

In der nachfolgenden Berechnung sind die gleichen Bezeichnungen ver-
wendet wie in den theoretischen Betrachtungen in den Abschnitten 1 bis
13. Die Gleichungen werden mit den gleichen Nummern bezeichnet.

15.1 Daten fiir die Berechnung
15.1.1 Daten der Stelle im Gleis nach Abschnirt 2.2

R =80 m
o= 11°20", tga = 0,2, sina = 0,197, cos a. = 0,9805
= 1°06", sin = 0,0192, cos p = 0,999

B1 = B = 0,001

z = 60 mm

a, = 15° tg o, = 0,268
o =9 mm

15.1.2 Daten der Zugkomposition nach Abschnitt 2.3

Die Bremskraft der Zugkomposition ist gleich der Bremskraft des talsei-
tigen Triebwagens und des Beiwagens. Aus getrennten, hier nicht wie-
dergegebenen Berechnungen ergibt sich fiir die Endphase der Bremsung,
also kurz vor dem Stillstand

B, = 437000 N B, = 384000 N

Weitere Daten nach getrennten Berechnungen

G, = 90300 kg m,, = 40700 kg
G,. = 33000 kg m,, = 20000 kg
G,» = 41000 kg m,, = 20000 kg

Da nach obiger Bemerkung der Zug kurz vor dem Stillstand betrachtet
wird, ist

1

ve = 0 m/s.

15.1.3 Daten des betrachteten Fahrzeugs nach Abschnitt 2.4

Das betrachtete Fahrzeug ist der Beiwagen. Er besitzt nur ein Brems-
zahnrad auf dem talseitigen Radsatz des talseitigen Drehgestells, hat da-
mit also verschiedene Drehgestelle. Diese werden im folgenden mit «tal-
seitig» und «bergseitig» bezeichnet, die Formelzeichen werden fiir beide
gleich eingesetzt, erhalten jedoch einen zusitzlichen Index b bzw. .

Die Fahrzeuge sind mit automatischen Mittelpufferkupplungen ausgerti-
stet; diese sind an den Fahrzeugkisten angelenkt und bilden im gekuppel-
ten Zustand eine starre Verbindung zwischen den Anlenkpunkten.

Bremskrifte

B, = 20600 N By = 53000 N
B, = 10300 N B, = 42700 N
By=By=B;=B,== B, = 5150 N

Z a
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Bild 15. Schema der Zugkomposition des Berechnungsbeispiels

Gewichte und Massen

G = 12300 kg
Gp, = 2075 kg (talseitig) Gpp = 1925 kg (bergseitig)
m, = 700 kg

Angriffswinkel der Kupplungskrifte

Aus hier nicht wiedergegebenen zeichnerischen Untersuchungen ergibt
sich

Yo =Y. =—2°%siny, = siny, = —-0,035

g = 1°30', sing, = 0,026

g =0°

Da der bergseitige Triebwagen besetzt und entsprechend eingefedert ist,
ergibt sich an der bergseitigen Kupplung des betrachteten Fahrzeuges

eine Hohendifferenz der Kupplungs-Anlenkpunkte von etwa 50 mm.
Dies fiihrt zu dem Winkel g,.

Daten und Abmessungen am Fahrzeugkasten

a, = 4100 mm he = 1500 mm
a, = 4100 mm h, = 295 mm
app, = 1500 mm hyy = 720 mm
ap, = 1500 mm hye = 720 mm

e, = 8200 mm
h, = 360 mm

Es wird Windstille angenommen, daher brauchen die Werte fiir A, wy,, w,
und F; nicht bestimmt zu werden.

hy = hy = hy, = 720 mm

Die Ausdrehwinkel der Drehgestelle sind
@ = ¢ =—3°sin ¢, = sin ¢, = —0,052.
Die Torsionssteifigkeit des Fahrzeugkastens ist

¢, = 3000 N/mm.

Daten und Abmessungen am Drehgestell

2a = 1600 mm hy; = 450 mm
e, = ¢, = 800 mm 2s = 1050 mm
€y1 = €1 = €y =€, = 800 mm =20

¢, = » (Drehgestellrahmen steif angenommen)
O =62°tgd = 1,881, ctgd = 0,532
r = 330 mm r, = 270 mm

Die vorstehenden Daten sind fiir beide Drehgestelle gleich.

Daten der Federung nach Abschnitt 2.4.6

Das Fahrzeug besitzt zwischen Fahrzeugkasten und Drehgestellen Pen-
delgehinge, die hinsichtlich des Ausdrehwiderstandes die gleiche Wir-
kung haben wie Flexicoilfedern.

b 1500 mm
¢y = 790 N/mm Cw

Il

= 1380 mm
390 N/mm

=
I
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Cqr = 63 N/mm Cq2 = 101 N/mm

h, = 830 mm

15.1.4 Allgemeine Daten nach Abschnitt 2.5

g = 9,81 m/s? w = 0,005
v, = 0 (Windstille angenommen)
us = 0,3 (aus Vorschrift: u, = 0,15

Ausfiihrungsbestimmungen
zur Eisenbahnverordnung,
Entwurf 1. Juni 1979, Art. AB 59.2)

15.1.5 Bemerkungen
Die Grossen aus den Abschnitten 2.2 bis 2.5, fiir die in den Abschnitten
15.1.1 bis 15.1.4 keine Zahlenwerte aufgefiihrt werden, sind fiir das be-
trachtete Beispiel nicht zutreffend.
15.2 Bewegungszustand nach Abschnitt 3.2
Die kurz vor Stillstand erreichte Bremsverzogerung ist
B,—G, - g - (sina—w)
lc) by = =5—=
(c) by G, +my,

_ 437000-90300 - 9,81 - (0,197-0,005) _
90300 + 40700

2,04 m/s?

15.3 Krifte und Belastungen aus der Streckenneigung nach
Abschnitt 3.3

Hangabtrieb fiir den Fahrzeugkasten

(2) Hg, = Ggg sina = 12300 - 9,81 - 0,197 = 23770 N
Hangabtrieb fiir die Drehgestelle

(3) Hpi =Gpgsina =2075 - 9,81 - 0,197 = 4010 N
(3) Hpiy = Gppgsina =1925 - 9,81 - 0,197 = 3720 N
Wirksame Uberhéhung

e

(6) i, =2ssinfp — 2z By
= 1050 - 0,0192 — 82—200 - 0,001 = 16,06 mm
(7) sinp =5 - ll%gg — 0,0153 = cos B’ = 0,999

In den nachfolgenden Gleichungen (8) bis (13) wird 3’ an Stelle von 3
eingesetzt.

Seitlicher Hangabtrieb fiir den Fahrzeugkasten

(8) Hg, = Gggsinf' = 12300 - 9,81 - 0,0153 = 1846 N
Seitlicher Hangabtrieb fiir die Drehgestelle

(9) Hp, = Gp,gsinfp’ =2075 - 9,81 - 0,0153 = 311 N

(9) Hpsp = Gppgsinfp’ =1925 - 9,81 - 0,0153 = 289 N

Die senkrecht zum Gleis wirkenden Gewichtskomponenten sind fiir den
Fahrzeugkasten

(12) Ggs = Gy g cosa cosf’ = 12300 - 9,81 - 0,9805 - 0,999 =
= 118132 N

fiir die Drehgestelle

(13) Gpis, = Gp, g cosa cos B’ = 2075 - 9,81 - 0,9805 - 0,999 =
= 19939 N

(13) Gpsp = Gpp g cos a cos B’ = 1925 - 9,81 - 0,9805 - 0,999 =
= 18497 N

15.4 Kupplungskrifte nach Abschnitt 3.4
talseitig
(16f) P, = G, g (sina—w) + by (G + my) — B,
= 33000 - 9,81 - (0,197-0,005) + 2,04 - (33000 + 20000)

— 384000
= —213720 N

bergseitig
(17f) P, = =Gy g (sin a—w) — bp, (Gyp + Myp)
= —41000 - 9,81 - (0,197 — 0,005) — 2,04 - (41000 +

+ 20000)
= ~201660 N

Die Horizontalkomponenten der Kupplungskrifte sind

(18) P, = P, siny, = (-213720) - (—0,035) = 7480 N
(19) Py, = P, siny, = (—=201660) - (—0,035) = 7058 N

Die Vertikalkomponenten der Kupplungskréfte sind
P, = 0 (s. Abschnitt 15.1.3)
(21) Py, = Py sing, = (-201660) - 0,026 = —5240 N

15.5 Windkraft nach Abschnitt 3.5
Windkraft tritt nach den Annahmen in Abschnitt 15.1.4 nicht auf.

15.6 Horizontale Belastungen der Radsétze nach Abschnitt 4

15.6.1 Horizontale Belastungen der Drehgestellauflagen in Fahrzeug-
langsrichtung

(25b) Dy, = — Gpp g (sin a—w)
= — 1925 - 9,81 - (0,197-0,005) = —3626 N

(26b) D,y = + Gp, g (sin a—w)
= + 2075 - 9,81 - (0,197—0,005) = + 3908 N
(27)  Dyy= — Gpy by = — 1925 - 2,04 = —3927 N
(28) Dy = + Gpg by = +2075 - 2,04 = +4233 N
(29b) Dy, = B, —m/ bg/2 = 10300 —M = +9586N
(30b) Dys = —B,+m/ bps2 = —42700 + 20204 _ _ 41986 N

(33.1) Dy =Dy, + Dys + Dys = —3626 — 3927 + 9586 = +2033 N
(33.2) D, =D,;+D,,+D,s=+3908 + 4233 — 41986 = —33845N

15.6.2 Horizontale Belastungen der Drehgestellauflagen in Fahrzeug-
querrichtung

(34) Dy, = D, sin g = 2033 - (—0,052) = — 106 N
(35) D,y = D, sin, = —33845 - (=0,052) = + 1760 N
(36) Dyiz = — Py, ayle, = — 7480 - 1500/8200 = — 1368 N

(37) Dua = + Puy (ap + e;)/e, = +7480 (1500 + 8200)/8200
= +8848 N

(38) Dyi3 = + Py, (ap + €:)/e; = +7058 (1500 + 8200)/8200
= +8349 N

(39) D13 = — Py, apy/e, = —7058 - 1500/8200 = — 1291 N

Dy 14 = D14 = 0, da die Kupplungen am Fahrzeugkasten angelenkt sind.
Dy,5s = D,ys = 0, da keine Windkraft vorhanden ist.

Dy = D1 = 0,dave = 0.

(46)  Dy,; = ——Hg, a/e, = —1846 - 4100/8200 = —923 N

(47)  Dyy; =—Hy, ay/e. = —1846 + 4100/8200 = —923 N

(48.1) Dyy = Dypy1 + Dp1z + Dyy3 + Dypyq =
= —106—1368 + 8349-923 = + 5952 N

= D11 + Diya + Dy + Dyyp =
= 1760 + 8848—-1291-923 = + 8394 N

(48.2) D,

15.6.3 Horizontale Belastung der einzelnen Radsdtze

(49.1) Hy, =+ Dy ey/2a = + 8394 - 800/1600 = +4197 N
(49.2) H,, =+ Dy ey/2a = + 8394 - 800/1600 = +4197 N
(49.3) Hj;, = + Dy, €y2/2a = + 5952 - 800/1600 = +2976 N
(49.4) H,, =+ Dpg ex/2a = + 5952 - 800/1600 = +2976 N

(51.1) H,,=—Hps e,/2a = — 311 - 800/1600 = — 155N
(51.2) H,,=—Hpy e/2a =— 311 800/1600 = — 155 N
(51.1) Hs = —Hpapey/2a = — 289 - 800/1600 = — 145 N
(51.2) H,, = — Hpapye/2a = — 289 - 800/1600 = — 145 N

15.6.4 Horizontale Belastung durch den Ausdrehwiderstand

Da das Pendelgehinge die gleiche Wirkung hat wie Flexicoilfedern, wird
die Berechnung nach Abschnitt 4.4.1 durchgefiihrt.
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(54) € =
(55) F =ezci1 =39 -68=2652N

(56) M, =Fb = 26521500 = 3978000 Nmm
(57.1) H, s=M,/2a = 3978000/1600 = + 2486 N
(57.2) H, s=—-M,/2a = —3978000/1600 = —2486 N
(57.3) Hs;s=—-M,/2a = —3978000/1600 = —2486 N
(57.4) H,s=M,/2a =3978000/1600 = + 2486 N

% ~sincp=%00 £ 0,052 = 39 mm

15.6.5 Gesamte horizontale Belastung an den Radsditzen
(60.1) Hy=H,,+ Hy3+ Hys
= 4197 — 155 + 2486 = 6528 N
(60.2) H,=H, + Hy;3+ H,s
= 4197 — 155 — 2486 = 1556 N
(60.3) Hy=H;,+ H;;+ Hjs
= 2976 — 145 — 2486 = 345 N
(60.4) Hy=Hy,+ Hy3+ Hys
= 2976 — 145 + 2486 = 5317 N
15.6.6 Aquivalente Querkraft

(61.1) H, =H, + H, = 6528 + 1556 = 8084 N
_H, , _ 1556 g

(621) @y =g 2a = gyg - 1600 = 308 mm

(61.2) H,, =H, + H, = 345 + 5317 = 5662 N

62.2 = =4 = > =
( ) Anp H,b 2a 5662 1600 1502 mm

15.7 Vertikale Belastungen der Rider nach Abschnitt 5
15.7.1 Statische Belastungen der Drehgestellauflagen

= _L a _ 1. . 4100 _

(63) Dio= D3 =5 Gy e 118132 T 29533 N
_ _1 a _ 1. 4100 _

(64) Dso = Do =5 Gis =3 118132 00 = 29533 N

15.7.2 Anderungen der Belastungen an den Drehgestellauflagen

(65) AD,;=AD, = + Hygy (e—hy)/2e, =
+ 23770 - (1500-360)/2 - 8200 = + 1652 N
— Hyy (h—hy)/2e, =
—23770 - (1500-360)/2 - 8200 = — 1652 N
(67) AD,;;=AD;, = + Hyg, (hk—hy)/4s =
+1846 - (1500-295)/2 - 1050 = + 1059 N
(68) AD,,=AD,, = —Hy, (hk—hy)/4s =
= — 1846 (1500-295)/2 - 1050 = —1059 N
+ Gk b (e—hp)/2 - e, =
+12300 - 2,04 - (1500-360)/2 - 8200 =
=+1744 N
(70) AD33=AD43 = —Gg by (h—hy)/2 e, =
—12300 - 2,04 - (1500-360)/2 - 8200 =
— 1744 N.

(66) AD;y=ADy4,

Il

Il

(69) ADy3=ADy;

Nach den Annahmen in den Abschnitten 15.1.2 und 15.1.4 sind

ADys = AD,y = AD3y = ADyy = 0
AD,s = AD,s = AD;s = ADys = 0

(75) AD,s=AD,s= — Py, ay/2e, = +5420 - 1500/2 - 8200 =
+479 N

+Ppy (G +€,)/26, =

—5240 - (1500 + 8200)/2 - 8200 = —3099 N
(79) AD,s=AD,g= —(Py—P,) (hy—hy)/2e, =

—(=201660 +213720) - (720-360)/2 - 8200 =
—264 N

(80) AD35=ADss = +(P,—P,) (h,=hy)/2e. =

+(=201660 + 213720) - (720-360)/2 - 8200 =
+264 N

(81) ADI‘):ADB‘): _(Phq i qu) (hp—hl])/4s =

— (7058 + 7480) - (720—295)/2 - 1050
—2942 N

(82) ADjo=ADyy= +(Pyy + P) (hy=h,)/4s =

+(7058 + 7480) - (720—295)/2 - 1050
= +2942 N.

(76) AD36=ADy=

Il

Il
Il

Da keine rotierenden Massen abzubremsen sind, deren Reaktion sich auf
die Drehgestellauflagen auswirkt, ist

AD o = ADyyy = AD3yp = AD gy = 0.
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15.7.3 Gesamte vertikale Belastungen der Drehgestellauflagen

(83.1) Dy=Dyo+ ADy; +...+ ADyyo =
=20533 + 1652 + 1059 + 1744 + 479—264—2942 =
=31261 N

(832) Dy=Dyo+ ADyy +...+ ADjyyo =
= 29533 + 1652—1059 + 1744 + 479 — 264 + 2942 =
=35027 N

(83.3) Dy=Djo+ ADy; +...+ AD3yo =
= 29533 — 1652 + 1059 — 1744 — 3099 + 264 — 2942
=21419N

(83.4) Dy=Dyo+ ADyy +...+ ADygyp =
= 29533 — 1652 — 1059 — 1744 — 3099 + 264 + 2942
=25185N

Il

15.7.4 Statische vertikale Radlasten

Das talseitige Drehgestell unterscheidet sich vom bergseitigen durch das
am talseitigen Radsatz angebrachte Bremszahnrad und die zugehdrige
Bremse. Alle diese Teile haben ein Gewicht von

AG = Gp, — Gpp = 2075—1925 = 150 kg (s. Abschnitt 15.1.3)

und konnen als auf dem talseitigen Radsatz konzentriert betrachtet wer-
den. Damit kénnen die Radlasten nach den Gleichungen (84.1) bis (84.8)
mit dem Drehgestellgewicht des bergseitigen Drehgestells (Gpy =
1925 kg) berechnet werden; die Radlasten am Radsatz 1 erhalten noch
den Zuschlag AG/2. Damit ist

(84.1) Qi1.0 =Dioep/2a + Gpyp ey/4a + Y, ‘g AG =
— 29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600 +
% % 9,81 - 150 = 20126 N

(842) Qus.0 = Droes/2a + Gpaper/da +% B AG=

= 29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600 +
+ 7981150 = 20126 N
(84.3) 0s1.0=Dioer/2a + Gpsp e/4a =
29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600
19390 N
(84.4) Q2.0 =Dspe/2a + Gpsp /4a =
= 29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600
19390 N
(84.5) Q1.0 =Dspepi/2a + Gpsp €y/4a =
29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600 =
19390 N
(84.6) Qs:.0=Dsoesi/2a + Gpsp e/4a =
= 29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600 =
= 19390 N
(84.7) Qu1.0 =Dioen/2a + Gpjp e/4a =
= 29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600 =
= 19390 N
(84.8) Quz.0 =Dsoen/2a + Gpsp e/4a =
= 29533 - 800/1600 + 18497 - 800/2 - 1600 =

Il
Il

= 19390 N
15.7.5 Anderungen der vertikalen Radlasten
(85.1) AQy1.1=(D1=Dyo) ei/2a =

= (31261 —29533) - 800/1600 = + 864 N
(85.2) AQ3q= (Dz—Dzo) e/2a =

= (35027 — 29533) - 800/1600 = + 2747 N
(85.3) AQa1= (D1=Dyp) en/2a =
= (31261 — 29533) - 800/1600 = + 864 N

(85.4) AQypa= (D2—Dyo) en/2a =

= (35027-29533) - 800/1600 = + 2747 N
(85.5) AQ3..= (D3—D3o) epy/2a =

= (21419 — 29533) - 800/1600 = —4057 N
(85.6) AQj.,= (Dy4=Dyo) epy/2a =

= (25185-29533) - 800/1600 = — 2174 N
(85.7) AQuia= (D3—Djyp) en/2a =

= (21419-29533) - 800/1600 = —4057 N
(85.8) AQur1= (D4—Dyo) €1/2a =

= (25185-29533) - 800/1600 = —2174 N

Fiir die Radlastinderungen durch den Hangabtrieb der Drehgestelle wird
angenommen, dass das nach Abschnitt 15.7.4 aufdem talseitigen Radsatz
des talseitigen Drehgestells konzentriert gedachte Zusatzgewicht AG =
150 kg keine Radlastinderungen am Radsatz 1 verursacht. Daher wird
der Hangabtrieb des bergseitigen Drehgestells fiir beide Drehgestelle
cingesetzt.
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(86~1) AQ11.2=A015 = AQ31., = AQ35 =
=+ Hpy hy/da = + 3720 - 450/2 -
(86-2) AQ1.2=A05,5 = AQ41.2 = AQ42 =
= — Hpy hy/4a = —3720 - 450/2 -

Nach Annahmen in Abschnitt 15.1.2 ist
AQ11.3=A0133= ... = AQ453=0

Bei der Berechnung der Radlastinderungen infolge der horizontalen
Krifte in Fahrzeuglingsrichtung an den Drehgestellauflagen gelten fiir
das talseitige Drehgestell die Gleichungen fiir Zahnrad-Drehgestelle,
wihrend fiir das bergseitige Drehgestell die Gleichungen fiir Adhi-
sions-Drehgestelle angewendet werden.

1600 = +523 N

1600 = —523 N

(88.1b) AQ11.4=A01.4=— D, (hy—2)/4a =

=+ 33845 - (360-60)/2 - 1600 = +3173 N
(88.2b) AQ31.4=AQ2.4 =+ D, (h—2)/4a =

= — 33845 - (360-60)/2 - 1600 = —3173 N
(88.3a) AQ31.4=AQ;.4=+ Dy, hy/da =

=4 2033 - 360/2 - 1600 = + 229 N
(88.4a) AQu1.4=AQu4=— Dy hy/da =

= — 2033 - 360/2 - 1600 = — 229 N
(89.1)  AQi1.5=A0s1.5=— Dy hylds =

= — 8394 - 295/2 - 1050 = — 1179 N
(89.2) AQi2.5=A0s.5=+ Dy hy/ds =

=+ 8394 - 295/2 - 1050 = +1179 N
(89.3) AQs1.5s=AQu.5s = — Dy, hy/ds =

= — 5952 - 295/2 - 1050 = — 836 N
(89.4)  AQss.5=AQu4s.5 = + Dy hylds =

=4 5952 - 295/2 - 1050 = + 836 N

Fiir die Radlastanderungen durch die Tréagheitskraft wird angenommen,
dass das nach Abschnitt 15.7.4 auf dem talseitigen Radsatz des talseitigen
Drehgestells konzentriert gedachte Zusatzgewicht AG = 150 kg keine
Radlastdnderungen am Radsatz 1 verursacht. Daher wird die Tréigheits-
kraft des bergseitigen Drehgestells fiir beide Drehgestelle eingesetzt.

(90-1) AQ11.6=A012.6 = AQ31.6 = AD326 =

=+ Gpp bg, hy/4a = +1925 - 2,04 - 450/2 - 1600 =
=+ 552N

(90.2) AQ21.6=A032.6 = A041.6 = AQs.6 =
= — Gpp b, hy/4a = —1925 - 2,04 - 450/2 - 1600 =

=—552N

Fiir die Radlastdnderungen durch seitlichen Hangabtrieb wird das Ge-
wicht des bergseitigen Drehgestells fiir beide Drehgestelle eingesetzt.
Der seitliche Hangabtrieb des Zusatzgewichtes AG = 150 kg verursacht
nur Radlastdnderungen am Radsatz 1.

(91.1) AQuy.7= + Hpap ha/ds + AG gzr—s sin B/ =

330
= 4280 - : : e
89 - 450/2 - 1050 + 150 - 9,81 1050
©0,0153 =+ 69N
(91.1) AQ31.7=AQ31.7 = AQu1.7 = + Hpyp hy/ds =
=+ 289 - 450/2 - 1050 = +62 N
(912) AQus .= — H,p hy/ds — AG g 2r—ssin B’
330
= — 289 + 450/2 - = . e
50/2 - 1050 — 150 - 9,81 1050
- 0,0153 = —69 N
(91.2) AQ2.7=AQ3.7 = AQus.7= — Hpyp ha/ds =
= — 289 - 450/2 - 1050 = =62 N

Radlastinderungen durch Reaktionen rotierender Massen und durch
Getriebeabstiitzungen im Drehgestell treten nicht auf, daher werden

AQi1.s = AQ128=... = AQ45=0

AQ11.0 =A8Q19= ... = AQ49 = 0.

Da die Kupplungen am Fahrzeugkasten angelenkt sind, werden
AQq110=AQ12.10= - = AQ42.40=0

AQi1.11 = AQ111 = +.. = AQun. 4y = 0.

Fiir die Fahrt durch die Uberhdhungsrampe von 1Y, ergeben sich nach
Abschnitt 5.3.13 die folgenden Daten.

Aquivalente Wiegenfederkonstante

94) ¢y = 4 ¢, =4 - 3000 = 12000 N/mm

Gesamte Wiegenfederkonstante

(95) cwr = cwew/ (ew + cw) = 390 -
= 378 N/mm

12000/(390 + 12000) =

Gesamte Wiegenfederkonstante, bezogen auf den Querabstand der
Achsfedern

(102) ey = cwq b?/v? = 378 - 1500%/1380% = 446 N/mm
Geméinsame Federkonstanten

(103) ¢ =2cq cun/(2¢a + ) =2 - 790 - 446/(2 - 790 + 446) =
= 348 N/mm
(104.1) cyyy = cw b2/v? = 390 - 1500%/1380% = 461 N/mm

(104.2) cx1=2cscm1/(2¢s +Cpv1) =2 - 790 - 461/(2 - 790 + 461)
= 357 N/mm

Radlastinderungen durch die Fahrt auf der Uberhghungsrampe
(107.1) AQu.12= AQZI 12 =AQ035.12 = A043.12 =

= Bl €z Ck<7vs> =

1380\
0,001 - 8200 - 348 <m)

(1072) A'Qll 12= AQZZ 12 AQSI 12 = AQ41 12 —

= (51 (N Ck<7vs> T =

= % - 0,001 - 8200 - 348 - (ﬁ@)

e = +616 N

0| =

1050 —616 N

(110.1) AQ11.13=AQ025.13 = AQ31.13 = AQu4p.13 =
1 v \2
P22 — =

£ 7 Ba2acy 35

2
+ = -0,001 - 1600 - 790 - (ﬂ> =+546 N

1050
(110.2) AQ12.13 =A031.13 = AQ33.13 = AQu1.13 =
— if) 2ac s : =

42 "<25>

= 1 : 790 - (1380
=~ 0,001 - 1600 - 790 <1050>

=

—546 N

Il

Aus dem Wanken entstehen

(111) fo=—Hgy, h,/2v ¢ =—1846 - 830/2 -
= —1,55 mm
(112a) ws = +2h, fo/v = -2 - 830 - 1,55/1380 = —1,86 mm

(113 1) AQll 14 = AQ’I 14 — AQ31 14 = AQ4] 14 =
= — Gy ws/8s = — 118132 - (—1,86)/4 - 1050
=+52N

(113~2) AQ13.14 = AQ2s.14 = AQ3p. 14 = AQup. 14 =

1380 - 357 =

= +Gys we/8s = +118132 - (=1,86)/4 - 1050 =
=—-52N
(114) wy = —Hygyl4c,y = —1846/4 - 101 = —4,6 mm
(115-1) AQ11.15s = AQ21.15 = AQ31.15 = AQ41.15 =
= —Ggywy/8s = —118132 - (—4,6)/4 - 1050 =
=+129 N
(115-2) AQ12.1s = AQ2.15 = AQ3.15 = AQuz 15 =
= +Gyy wi/8s = + 118132 - (—4,6)/4 - 1050 =

—129 N

15.7.6 Gesamte vertikale Radlastanderungen

(”6~1) AQy =A041.1 + ...t AQ1y.15 =
=+ 864 + 523 + 3173 - 1179 + 552 + 69 + 616 +
+ 546 + 52 + 129 = + 5354 N
AQy; =AQp 1t ... + AQ1215 =
=+ 2747 + 523 + 3173 + 1179 + 552 -69 — 616 —
— 546 -52-129 = +6762 N
AQsi1t ...+ AQsys =
+ 864 — 523 — 3173 — 1179 — 552 + 62 + 616 —
— 546 + 52 + 129 = —-4250 N
AQ2»=AQ0xp 1+ ... + AQ2 s =
=+ 2747 — 523 - 3173 + 1179 — 552 - 62 — 616 +
+ 546 =52 -129 =-635 N
AQ31=AQ3.1 + ... + AQ31.15 =
=— 4057 + 523 + 229 — 836 + 552 + 62 - 616 +
+ 546 + 52 + 129 = -3416 N
AQ3=AQ3. 1+ ... + AQ3p.45 =
=— 2174 + 523 + 229 + 836 + 552 —
- 546 -52-129 =-207 N

(116.2)

(116.3) AQy =

(116.4)

(116.5)

(116.6)
24616 —
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(116.7) AQu1=AQu11 + ... + AQuy 15 =
=—4057 - 523 — 229 — 836 — 552 + 62 — 616 —

— 546 + 52 + 129 = -7116 N

AQup.q+ ... + AQup1s =

— 2174 - 523 — 229 + 836 — 552 - 62 + 616 +

+ 546 — 52 - 129 = —-1723 N

15.8 Vorginge am Bremszahnrad nach Abschnitt 6

(116.8) AQ.,

Gemass den Definitionen in Abschnitt 2.6.3 erhilt das vorhandene Zahn-
rad die Zummer 1.

Reibungskoeffizienten

1 il
117 = == = =——-0,15 = 0,106
A17) = =—75=" le R

Zahnkraft

(119b) Z, = (Be—B,)/n—m), - bg,/n = 53000 — 20600 = 32400 N
Zahnquerkraft

(120.1) Z; = Z; - w, = 32400 - 0,106 = 3434 N

Zahnauftrieb

(121.1) Ay = Z; (tga; + w)/(1-w tg o) =
= 32400 - (0,268 + 0,106)/1-0,106 - 0,268 = 12472 N

Radlastinderungen

(12210) AQsyas = AQu 2 = —is % =-% 12472 = —6236 N
AQs1.21 = A0 21 = ... = AQ4.21 =0

15.9 Effektive Radlasten
Die bisher bestimmten effektiven Radlasten sind
(123.1) Q11 =0Q11.0 + AQ11 + AQ11.21 =

=+ 20126 + 5345 -6236 = 19235 N

01:=012.0+ AQ12 + AQ13.01 =
=+ 20126 + 6762 — 6236 = 20652 N

(123.2)

(123.3) Q51 = Qar.0 + AQ2, = 19390 — 4250 = 15140 N
(123.4) Qs = 0210 + AQ2; = 19390 — 635 = 18755 N
(123.5) Qa1 = Qs1.0 + AQs; = 19390 — 3416 = 15974 N
(123.6) Q3= Q320 + AQs, = 19390 — 207 = 19183 N

(123.7)
(123.8)

Qa1 = 0410+ AQsr = 19390 — 7116 = 12274 N
Q4= Qa0+ AQ4r = 19390 — 1723 = 17667 N

15.10 Vorginge zwischen Rad und Schiene nach Abschnitt 7
15.10.1 Querreibungskoeffizient

Bei den vorliegenden Verhiltnissen ist der Grenzradius fiir den Ubergang

von Freilauf zu Spiessgang
2 2 2
+1J +4 1+<2s“) ] =

s 2a

(124) Ry =—— {1 +]/{ -
_ 5252 1600 2 1600\ |
=39 [l +V[ 525 1+<525> ] R

= 182120 mm = 182 m
Mit R = 80 m (siche Abschnitt 15.1.1) ist
R <R,
damit tritt Spiessgang auf.

+1:|~+4

Der Richtarm ist hierbei

(125b) ps =a + Ro/2a = 800 + 80000 - 9/1600 = 1250 mm
Der Anlaufwinkel ergibt sich zu

(126b) a4 = ps/R = 1250/80000 = 0,0156

Damit ist der Querreibungskoeffizient

u = 0,6.

15.10.2 Einfluss der Bremskrafte
Richtungswinkel

talseitiges Drehgestell

110

(128.1) sin &1, =s/V5® + p2 = 525/V/5257 + 1250% = 0,3872
(128.2) sin &y, =s/V5Z + p3 = 525/V/525% + 12507 = 0,3872
(128.3) sin &, o =5/V5% + (2a—p,)° =

= 525/V/525% + (1600—1250)* = 0,8320
(128.4) sin £y, =8/V5® + (2a—p,)° =

= 525/V/525% + (1600—1250)* = 0,8320

bergseitiges Drehgestell

(128.5) sin Ey.0 = sin &4y, = 0,3872
(128.6) sinE;, o = sinEp,. 0 = 0,3872
(128.7) sin &4 o = sinE,,.0 = 0,8320
(128.8) sin E4» o = sin E5y.0 = 0,8320

Die hier nicht wiedergegebene Berechnung nach Abschnitt 7.2.4 ergibt
am talseitigen Drehgestell

e, = —348 mm

e, = =377 mm

am bergseitigen Drehgestell

e; = —400 mm

ey, = —421 mm.

Damit sind die Richtungswinkel
(130.1) sin&;; = (s +e)/ V(s +e,)> +p =
= (525-348)/V/(525—348)7 + 1250% = 0,1402
cosEy =ps/V(s + )’ +p3 =
= 1250/V(525-348)% + 12502 = 0,9901
sin€;, = (s—e1)/V(s—e,)* +p§ =
= V(525 + 348)% + 1250* = 0,5726
cosEy =ps/V(s—e,)® +p5 =
1250/V(525 + 348)* + 1250% = 0,8198
sinEy; = (5 +e)/ V(s +ey)” + Qa—ps) =
= (525-377)/V(525-377)* + (1600—1250)*=0,3895
cosEy = 2a—-p/V(s + e;)* + (2a—ps)* =
= (1600-1250)/V(525-377)* + (1600-1250)* =
=0,9210
sinky, = (s—ey)/Vis—e))” + (2a—p,)° =
= (525+377)/V (525 + 377)> + (1600—1250)* =
=0,9323
(2 a_ps)/\/(s_ez)2 + (2 a_ps)2 =
= (1600—-1250)/V(525 + 377)* + (1600—1250)* =
=0,3617
sing;, = (s +e3)/V(s + &) +p5 =
(525-400)/V(525-400)* + 12507 = 0,0995
(130.10 cosEz; =ps/V(s + e3)° +ps =
= 1250/V(525-400) + 1250% = 0,9950
(130.11) sin&z, = (s—e3)/V(s—e3)* + p5 =
= (525 + 400)/V(525 + 400)* + 1250% = 0,5948
(130.12) cosEa =p./VG—ea)” ¥ p3 =
= 1250/V(525 + 400)> + 1250% = 0,8038
(130.13) sinkyy = (s + e4)/V(s + e4)” + 2a—p,)* =
= (525-421)/V(525—-421) + (1600—1250)° =
= 0,2848
(130.14) cosEyy =(2a—p )/ V(s +es)” + 2a—ps)’ =
= (1600—-1250)/V/(525-421)° + (1600—1250)% =
= 0,9586
(130.15) sin&,, =(s—e4)/V(s—es)> + (2a—p,)* =
= (525 + 421)/V/(525 + 421)% + (1600—1250)% =
=0,9379
(130.16) cos&q, =(2a—ps)/V(s—es)* + (2a—ps) =
= (1600—1250)/V(525 + 421)7 + (1600—1250)* =
= 0,3470

Damit werden die Bremskrafte

(130.2)

(130.3)

(130.4)

(130.5)

(130.6)

(130.7)

(130.8) cos&,,

(130.9)

am talseitigen Drehgestell

(131.1) Byy =+ wQqy (sinEjy—sin §;y.0) =
+ 0,6 - 19235 - (0,1402-0,3872) = -2851 N

Il
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(131.2) By = — u Q1 (5in §1p—sin §12.0) =
=-10,6-20652 - (0,5726-0,3872) = —2299 N
(131.3) B, = 4+ w0, (sin E31—8in Eyy.0) =
=+ 0,6 - 15140 - (0,3895-0,8320) = —4020 N
(131.4) By, = — uQa (sin Ex,—8in Ep.0) =

=—-0,6 - 18755 - (0,9323-0,8320) = —1130 N
am bergseitigen Drehgestell
(131.5) B3y = + uQs; (sin§51—sin &31.0) =

=+ 0,6 - 15974 - (0,0995-0,3872) = —2760 N

(131.6) Bs, = — Qs (sin E3-sin §35.0) =
=—-0,6-19183 - (0,5948-0,3872) = —2390 N

(131.7) B4y = + Q4 (sin E4—sin Ea1.0) =
=+ 0,6 - 12274 - (0,2848-0,8320) = —4030 N
(131.8) By, = — nQys (sin E4p—sin Eyp.0) =

- 0,6 - 17667 - (0,9379-0,8320) = —1120 N
Die Summen der Bremskrifte sind

(132.1) B, = By, + By, = —2851-2299 = —5150 N
(132.2) B, = B, + By, = —4020—1130 = =5150 N
(132.3) B, = B,, + By, = —2760-2390 = —5150 N
(132.4) By = By, + By, = —4030-1120 = —5150 N

Dies entspricht den am Fahrzeug vorhandenen Bremskraften, s. auch Ab-
schnitt 15.1.3.

15.11 Richtkrifte nach Abschnitt 7.3.

15.11.1 Richtkrifte am talseitigen Drehgestell

Zuerst wird die Stellung des Drehgestells im Gleis ermittelt, indem in
Gleichung (136)

R, =0

gesetzt wird. Die Gleichung ist dann erfiillt, wenn

p = 1709 mm.

Hierfiir werden die Richtungswinkel nach hier nicht wiedergegebener
Berechnung analog den Gleichungen (130.1) bis (130.8)

sin&;; = 0,1030
sin &, = 0,4549
sin &,; = 0,8052
sin&,, = 0,9928
cos&,; = —0,5930
cos&,, = —0,1200.

Der Wert fiir die Richtkraft ist damit

(136) R,y = W (Q21 cosEyy + Oy, cOSEy,) +
+ ZSa W (Qy SinEyy + Oy 8in Eyy + O in Eyy +
+ 05, 8in E,,) —
= o 4 Zgr + e ) =

= 0,6 - (15140 - 0,5930 — 18755 - 0,1200) +
+ % - 0,6 - (19235 - 0,1030 + 20652 - 0,4549 +
+ 15140 - 0,8052 + 18755 - 0,0928) —
1

1600 (0,3434 + 308 - 8084) = 11 N

Der Restbetrag von R,; = 11 N anstatt R,; = 0 kann toleriert werden.

Das Kriterium fiir Spiessgang

p >a + Ro/2a = 800 + 80000 - 9/1600 = 1250 mm

ist erfiillt, es herrscht also Spiessgang mit

(138) ps =a + Ro/2a = 800 + 80000 - 9/1600 = 1250 mm.

Damit bleiben die in Abschnitt 15.10.2 mit den Gleichungen (130.1) bis
(130.8) bestimmten Richtungswinkel erhalten, und die Richtkrifte erge-
ben sich zu

(136) Ry = (Q2 cosEyy + O cos Eyy) +
S . s N
i z—all (Q118inEyy + Qrp8in§yp + Oy sin &y +
+ Q2 8in Ex3) —

1
= W(II Z, + ay Hy) =

=0,6 - (15140 - 0,9210 + 18755 - 0,3617) +
+ 15—6205—0 - 0,6 - (19235 - 0,1402 + 20652 - 0,5726 +
+ 15140 - 0,3895 + 18755 - 0,9323) —
1
~ 1600 (0 - 3434 + 308 - 8084) =

= 18343 N

(133) Rpx= qu + Hy; + Qg cosEyy + nwQqs cosEyy —
— W0y c08Ey — W0y c0SE + Ry =
= 3434 + 8084 + 0,6 - 19235 - 0,9901 + 0,6 - 20652 -
- 0,8198-0,6 - 15140 - 0,9210 - 0,6 - 18755 - 0,3617
+ 18343 = 39009 N
15.11.2 Richtkrifte am bergseitigen Drehgestell

Die Berechnung erfolgt in gleicher Weise wie fiir das talseitige Drehge-
stell, wobei die Bezeichnungen nach der Tabelle in Abschnitt 7.3.9 einge-
setzt werden.

Wird in Gleichung (136)
Riyy=0
gesetzt, so wird sie erfiillt mit
p = 1632,5 mm.
Hierfiir sind analog den Gleichungen (130.9) bis (130.16)
sin &5, = 0,0763
sin &5, = 0,4930
sin €4, = 0,9545
sin E4, = 0,9994
cos &4 =—0,2983
cos &4, = —0,0343.
Der Wert fiir die Richtkraft ist damit
(136) Ry = (Qa1cosEyy + Qs cos Eyy) +
s : : :
+ g M (Q318inE3; + O3 8inEsp + Quy sin &gy +

+ Q4s 8in Ey) —

1
- Wahb H,, =
= 0,6 - (—12274 - 0,2983 — 17667 - 0,0343) +
5 1_5620_50 £ 0,6 - (15974 - 0,0763 + 19183 - 0,4930 +
+ 12274 - 0,0545 + 17667 - 0,9994) —
1
Tong * 1502 - 5662 = 9 N.

Der Restbetrag von Ry, = 9 N anstatt R,; = 0 kann toleriert werden.
Da

p>a+ Ro/2a =800 + 80000 - 9/1600 = 1250 mm
ist, herrscht Spiessgang mit

(138) ps = 1250 mm

(s. Abschnitt 15.11.1).

Damit bleiben die in Abschnitt 15.10.2 mit den Gleichungen (130.9) bis
(130.16) bestimmten Richtungswinkel erhalten, und die Richtkrifte
werden

(136) Ruy= 1 (Qes cOSEgs + Qia 008 Eag)
s . . .
it il (Qs1 8in &34 + O3, 8in &y, + Qyy sin &gy +

+ Q4z 8in Ey) —

I
- 2a apy, Hyp =
= 0,6 - (12274 - 0,9586 + 17667 - 0,3470) +
+ % £ 0,6 - (15974 - 0,0995 + 19183 - 0,5948 +

+ 12274 - 0,2848 + 17667 - 0,9379) —
1

~ 1600 1502 - 5662 = 11932 N.

(133) Rz =H, + n Qs cos &5y + pnQs; cos &3, —
— W Q4 COSEqy — Q4 COS &gy + Ry =
= 5662 + 0,6 - 15974 - 0,9950 + 0,6 - 19183 - 0,8038 —
- 0,6 - 12274 - 0,9586 — 0,6 - 17667 - 0,3470 +
+ 11932 = 25696 N.

15.11.3 Vereinfachte Berechnung der Richtkrifte nach Abschnitt 8
Die vereinfachte Berechnung wird in Abschnitt 16 behandelt.
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15.12 Spurkranzauftrieb nach Abschnitt 9

An den Ridern, an denen Richtkrifte auftreten, entstehen Spurkranz-
auftriebe; der Auftriebsfaktor hierfiir ist
_ (ctgd + w)/(1-psctgd) _
(148) g =33 w(ctg d + us)/(1—ps ctgd)
(0,532 + 0,3)/(1-0,3 - 0,532) - 0621

1+ 0,6 (0,532 +0,3)/(1-0,3 - 0,532) i
Damit sind die Spurkranzauftriebe
(148.2) AQ13.20 =—Rys - q =-38076 - 0,621 = —23645 N
(148.3) AQ11.20 =—R, g =—18343 - 0,621 = 11391 N
(148.6) AQs3.20 =—R3 - g =—-25696 - 0,621 = 15957 N
(148.7) AQu1.20=—Ry4 g =—-11932 - 0,621 = — 7409 N

15.13 Radlasten nach Abschnitt 10
Die momentanen effektiven Radlasten sind

(149.1) Qu1y = Oy, = 19235 N

(149.2) Q.12 = O1s + AQ12.20 = 20652-23645 = —2993 N
(149.3) Q.23 = Oy + AQ:1.20 = 15140—11391 = 3749 N
(149.4) Qpar = 01 = 18755 N

(149.5) Qusy = Qsy = 15974 N
(149.6) Qu3s = 032 + AQ33.20 = 19183-15957 = 3226 N
(149.7)  Qpar = Our + AQuy.20 = 122747409 = 4865 N

(149.8) Qesz = Quz 17667 N

Nach den Erliuterungen in Abschnitt 15.7.4 sind die statischen Radla-
sten in der Horizontalen

1 1
(150) Ronn =Ron = 38 (Gk + 2 Gpy) +§g AG =

=% 9,81 - (12300 + 2 - 1925) +% 9,81 - 150 =
=20540 N
(150) Ro21 =Rz = Ro31 = Rozza = Roar = Roax =

1
=38 (Gk + 2Gpy) =

9,81 - (12300 + 2 - 1925) = 19804 N.

ool —

15.4 Sicherheitskoeffizienten

Die Sicherheitskoeffizienten sind

(151.1) Si11 =1+ Qe11/Rony = 1 + 19235/20540 = 1,94
(151.2) Sz =1+ Q.1/Ro1» = 1 + (-2993/20540) = 0,85
(151.3) S, =1+ Qu2/Ro21 = 1 + 3749/19804 = 1,19
(151.4) S, =14 Q.2/Rp2, = 1 + 18755/19804 = 1,95
(151.5) S3; =14 Q,3/Ro31 = 1 + 15974/19804 = 1,81
(151.6) S3; =1+ Q.3/Rp3> = 1 + 3226/19804 = 1,16
(151.7) S41 =1+ Q.4/Rosy = 1 + 4865/19804 = 1,25
(151.8) S43 =1+ Q.4o/Roaz = 1 + 17667/19804 = 1,89.

15.15 Anmerkungen

Die in dem aufgefiihrten Beispiel berechneten Sicherheitskoeffizienten
entsprechen nicht den Sicherheitsanforderungen, nach denen § > 1 sein
muss; daher konnte in einem konkreten Fall die behandelte Zugkomposi-
tion unter den gestellten Bedingungen nicht zugelassen werden.

Nach den heute in der Schweiz geltenden Vorschriften ist der Querrei-
bungskoeffizient zwischen Rad und Schiene mit p = 0,3 einzusetzen, wo-
bei dann der Sicherheitskoeffizient mindestens

S=12

betragen muss. Grenzwerte fiir die Sicherheitskoeffizienten bei hoheren
Querreibungskoeffizienten sind bisher nicht bekannt.

15.16 Entgleisungssicherheitskriterium nach Abschnitt 13

An den Rédern, an denen Richtkrifte auftreten, soll noch das Entglei-
sungssicherheitskriterium bestimmt werden.

Die Fiihrungskrifte sind

(152.2) Yy, = Riy—p Qs = 38076-0,6 - 20652 = 25685 N
(152.3) Y, = Ry~ Qs = 18343-0,6 - 15140 = 9259 N
(152.6) Y3, = Ryy—pu Qss = 25696-0,6 - 19183 = 14186 N
(152.7) Y41 = Ry—n Qs 11932-0,6 - 12274 4568 N.

Die Ausdriicke fiir die Entgleisungssicherheit sind damit

Il
Il
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(153.2) ji» = Y1/Q1s = 25685/20652 = 1,24
(153.3) jor = Y3 @2 = 9259/15140 = 0,62
(153.6) js» = Y3/Qs, = 14186/19183 = 0,74
(153.7) jar = Ya/Qu4 = 4568/12274 = 0,37.

Der zulédssige Grenzwert ist
(154) Jjo = (tgd—ps)/(1 + us tgd) =
= (1,88-0,3)/(1 + 0,3 - 1,88) = 1,01.

Auch nach diesem Kriterium wire eine Zulassung des Fahrzeuges unter
den angenommenen Bedingungen nicht mdglich, da fiir das Rad 12 der
Grenzwert uiberschritten wird.

16 Vereinfachte Berechnung der Richtkrifte nach Ab-
schnitt 8

Die vereinfachte Berechnung soll hier ebenfalls behandelt werden, um
den Rechnungsgang darzulegen und die praktische Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu zeigen.

Der Richtarm ist fiir beide Drehgestelle nach Abschnitt 15.10.1

ps = 1250 mm.
Die Richtkraftfaktoren sind
2 2
(140) a, = (s»/2a)’+ps - s/2a’ =
Vpi + 5 V(2a-ps)* +5°

525%/1600
Y (1600—1250)* + 5252

(5252/1600) + 1250
V1250 + 5252

= 1,322
*2a (s*/2a)+2a—p;
141) b, = —> + =
Gl B Vpi+s*  V(2a-ps)’+s’
= 525%/1600 (525%/1600) + 1600—1250 i
V1250° + 525° V (1600—1250)® + 525°
= 0,955.

Damit werden die Richtkréfte (ohne dussere Querkrifte)
(143.1) R =p(Qu + 012) 4 =
=0,6 - (19235 + 20652) - 1,322 = 31638 N

(143.2) Ry =p(Qn + 02) b, =
=0,6 - (15140 + 18755) - 0,955 = 19416 N

(143.3) R3y = (Qs1 + 032) ap =

=0,6 - (15974 + 19183) - 1,322 = 27887 N
(143.4) R4y = (Qar + Qa2) bp =
=0,6 - (12274 + 17667) - 0,955 = 17151 N

An den einzelnen Radsdtzen wirken die Querkrifte

(146.1) H}=Z, + H, (2a—a,)/2a =
= 3434 + 8084 - (1600—-308)/1600 = 9962 N

(146.2) H3 =H, ay/2a = 8084 - 308/1600 = 1556 N

(146.3) H} = H,, (2a—ay,)/2a = 5662 - (1600—1502)/1600 =
=347N

(146.4) H) = H,, ay/2a = 5662 - 1502/1600 = 5315 N.
Die wirksamen Richtkrifte ergeben sich zu

(147.2) RY, =R, + H}, = 31638 + 9962 = 41600 N
(147.3) R4, =R} — Hy = 19416 — 1556 = 17860 N
(147.6) R, =R}, + Hj = 27887 + 374 = 28261 N
(147.7) R4, =R}, — Hj = 17151 — 5315 = 11836 N.

Da die Richtkrifte nach dem vereinfachten Verfahren nicht die Ein-
flisse von Vortriebs- und Bremskriften beriicksichtigen, konnen die
Werte von R, bis R}, nicht direkt mit den in den Abschnitten 15.11.1
und 15.11.2 gefundenen Richtkriften R, bis Ry, verglichen werden.

Wenn in den Berechnungen der Abschnitte 15.11.1 und 15.11.2 die Ein-
fliisse der Bremskrifte nicht berticksichtigt werden, so ergeben sich nach

hier nicht wiedergegebener Berechnung die Richtkrifte nach den Glei-
chungen (133) und (136) zu

Ry5.0 = 40740 N

Ry.0 = 18423 N
Ri3,.0 = 28855 N
Ry1.0 = 12220 N.

Die Werte fiir die Richtkrifte nach den einzelnen Berechnungen sind in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.
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Richtkraft in N an — Rad 12 Rad 21 Rad 32 Rad 41

nach Abschnitten 15.11.1 und
15.11.2 mit Bremskraft

dito, ohne Bremskrafteinfluss
vereinfacht nach Abschnitt 16

39009 18343 25696 11932
40740 18423 28855 12220
41600 17800 28261 11836

Die prozentuale Abweichung der Ergebnisse der vereinfachten Berech-
nung gegeniiber der nach den Abschnitten 15.11.1 und 15.11.2 ohne
Bremskrafteinfluss sind an

Rad 12 +2,1%
Rad 21 —3,3%
Rad 32 =2,1%%
Rad 41 —3,1%.

Diese Abweichungen zeigen, dass das vereinfachte Verfahren nach Ab-
schnitt 8 die Richtkréfte mit einer Genauigkeit bringt, die fiir erste Di-
mensionierungen, wie sie z. B. bei der Projektierung vorkommen, als aus-
reichend angesehen werden kann.

17 Anmerkungen zum berechneten Beispiel

Das berechnete Beispiel behandelt die gleiche Situation wie das Beispiel
in der friitheren Arbeit [1], jedoch unter anderen Voraussetzungen. Wih-

rend friiher die Gleisverwindung und die Bremskrafteinfliisse an den Ad-
hisionsradern unberiicksichtigt blieben und der Querreibungskoeffizient
mit p = 0,3 eingesetzt wurde, enthalten die Ergebnisse des Beispiels in
der vorliegenden Arbeit alle diese Einfliisse. Ausserdem sind die Sicher-
heitskoeffizienten nach der inzwischen neu formulierten Definition er-
mittelt. Damit sind die Ergebnisse des fritheren und des heutigen Bei-
spiels kaum vergleichbar. Beide fiihren aber zu der Aussage, dass die be-
schriebene Situation den Sicherheitsanforderungen nicht geniigt.

Die zahlenmissige Berechnung wurde mit einem kleinen Tischrechner
ausgefiihrt und enthilt daher kleine Ungenauigkeiten durch das Auf- und
Abrunden von Zahlen, z. B. bei den Winkelfunktionen. Wenn nach dem
vorgestellten Verfahren auf einer Grossrechenanlage gearbeitet wird, so
ist zu erwarten, dass beim Durchrechnen des gezeigten Beispiels gering-
fiigige Abweichungen in den Zahlenwerten auftreten.

Das berechnete Beispiel zeigt sehr deutlich, dass bei jedem Rechnungs-
schritt Uberlegungen anzustellen sind, ob die entsprechenden Gleichun-
gen giiltig sind oder durch andere, unter Umstdnden neu zu entwickelnde
Beziehungen ersetzt werden miissen. Diese Uberlegungen fiir den kon-
kreten Fall konnen auch auf Berechnungswege fiihren, die von dem in
den Abschnitten 1 bis 13 gegebenen Verfahren abweichen.

Adresse des Verfassers: H.-H. Pribnow, Dipl.-Masch.-Ing.,
General-Guisan-Str. 47, 5415 Nussbaumen

Buchbesprechungen

Zum Lauf eines vierachsigen Reisezugwagens

Von Joh. Nicolin(Bogenstr. 37, D-51 Aachen).
Uber den Einfluss von torsionselastischen
Radsatzwellen auf das Laufverhalten eines
Schienenfahrzeugs. Dissertation RWTH
Aachen 1983.

Die Dissertation zeigt mit den Ergebnissen
einer nichtlinearisierten Zeitschrittsimula-
tion das Laufverhalten eines vierachsigen
Reisezugwagens mit torsionselastischen Rad-
sitzen. Die Variation der Torsionselastizitét
von null bis unendlich erfasst auch Losrad-
sitze und starre Radsitze heutiger Bauart, so
dass Vergleiche und Aussagen zu heutigen
Fahrzeugen moglich werden. Das hochgra-
dig nichtlineare Schwingungssystem Rad/
Schiene wird ohne jede Linearisierung in
einer Zeitsimulation behandelt, wodurch das
gegeniiber einem linearen System vollig un-
terschiedliche Verhalten klar herausgearbei-
tet werden kann.

Die lineare Eigenschaft geht bereits dann
verloren, wenn das kegelige Lauffldchenpro-
fil durch ein Hohlprofil (Heumann-Lotter,
DB 2, ORE S 1002) ersetzt und/oder Hohl-
kehle und Spurkranz in die Berithrungsgeo-
metrie einbezogen werden. Die Ableitung
der linearen Differentialgleichung 2. Ord-
nung nach Heumann und Klingel mit der Si-
nuslésung wird dann nichtlinear, und die
Losung ist keine reine harmonische Sinuslo-
sung mehr, was bereits Heumann wusste.
Auch die Kraftschlussfunktion Rad/Schiene
bedeutet eine nicht zu vernachldssigende
Abweichung von der Linearitét.

Wichtige Aufschliisse gibt das Phasenpor-
trit, d.h. die Aufzeichnung der Wendebewe-
gung \y als Ordinate {iber der Querbewegung
y als Abszisse in einem Diagramm. Bei einer
Sinusbewegung haben beide einen Phasen-
winkel von 90° gegeneinander, und das Pha-

senportrit ist eine Ellipse oder ein Kreis.
Auf den Aachener Rollpriifstinden aufge-
nommene Phasenportrits zeigten jedoch bei
hoheren Geschwindigkeiten stark schrig
verzerrte Formen, die eindeutig auf Nichtli-
nearititen hinwiesen. Bei der nichtlinearen
Simulation ergab sich bei niedriger Ge-
schwindigkeit auf idealem, nicht gestortem
Gleis zunichst ein ellipsendhnliches Dia-
gramm, das sich bei zunehmender Ge-
schwindigkeit unter Verringerung des Pha-
senwinkels zur gleichen Form verzerrte wie
das Priifstandsdiagramm. Bei weiterer Stei-
gerung der Geschwindigkeit verzerrt sich
das Simulationsdiagramm weiter und nimmt
die Form einer schrig liegenden Zitrone mit
zwei Spitzen an, die auf das starke Wenden
des Radsatzes bei Hohlkehlenberiihrung zu-
riickzufiihren sind. Wiederholt man die Si-
mulation mit gestortem Gleis, so zeigt sich
bei geringer Geschwindigkeit wegen der
Gleisstorung keine ellipsenartige Form, son-
dern ein stochastisch vollig unregelmissiges
Diagramm, das bei steigender Gechwindig-
keit in die bereits bei ungestdrtem Gleis be-
schriebene Zitronenform mit tiberlagerten
Stérungen {ibergeht. Das bedeutet, dass bei
niedriger Geschwindigkeit der Lauf des
Fahrzeuges durch die Gleisstorungen be-
stimmt wird. Bei zunehmender Geschwin-
digkeit setzt sich die Eigendynamik des
Fahrzeugs durch und tiberwiegt bei hohen
Geschwindigkeiten. Hiermit wird eine
Beobachtung Sperlings bestitigt und analy-
tisch erklért, der bereits vor Jahrzehnten bei
Messfahrten keine Sinusbewegungen, son-
dern stochastische, wellenartige Bewegun-
gen feststellte, die bei zunehmender Ge-
schwindigkeit in den von ihm so benannten
Zickzacklauf iibergingen. Eigene Messun-
gen bei verschiedenen Strassenbahnunter-
nehmen vor etwa 15 Jahren zeigten, dass die
beobachtete, als Sinusbewegung vermutete
Wellenbewegung der Radsiitze typisch sto-
chastische Eigenschaften hatte, die in keiner

Weise mit dem Sinuslauf nach Heumann/
Klingel in Ubereinstimmung zu bringen wa-
ren. Damals kamen wir zum Schluss, dass
die Ursache in Gleisstorungen zu suchen
war.

Bei hoher Geschwindigkeit zeigen die Bewe-
gungsbilder von yg und yy ., dass das System
unter Verdnderung von Frequenz und Am-
plitude plotzlich von einem Bewegungszu-
stand in einen anderen lbergeht und auch
wieder in den ersten Zustand wechselt, ein
Verhalten nichtlinearer Schwinger, das mit
linearisierten Verfahren nicht darstellbar ist.

Selbst bei unruhigem Zickzacklauf wurde
die Entgleisungsgrenze bei der Simulation
bis zur Geschwindigkeit von 120 m/s nicht
erreicht. Wohl steigerte sich die Verschleiss-
arbeit im Berlihrungspunkt Rad/Schiene
z.T. um eine bis zwei Zehnerpotenzen. Wie-
weit dabei Festigkeitsgrenzen z.B. der Achs-
welle erreicht oder tberschritten wurden,
konnte wegen des Umfangs der Arbeit noch
nicht untersucht werden. Bei sehr hohen Ge-
schwindigkeiten konnte mehrfach ein Uber-
schreiten der Prudhommeschen Kennzahl
gegen Gleisverschiebungen festgestellt wer-
den. Das Spurspiel hat zusammen mit dem
Radreifenumriss beachtlichen Einfluss auf
das Laufverhalten.

Hinsichtlich der Torsionselastizitit zeigen
die Untersuchungen, dass bei richtiger Ab-
stimmung eine Verbesserung des Laufs bei
hohen Geschwindigkeiten sowohl in der Ge-
raden als auch im Bogen erreichbar ist. Fir
Losriader bestitigen sich die bereits bekann-
ten ungiinstigen Eigenschaften.

Durch die nichtlineare Behandlung konnte
das Verhalten des Rad/Schiene-Systems vom
leichten Wellenlauf bis zum heftigen Zick-
zacklauf als Eigenschaft des nichtlinearen
Systems dargestellt und analytisch interpre-
tiert werden.
Prof. Dr. Ing. Johannes Nothen,
Geitlingstr. 4, D-43 Essen
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