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Ein Verfahren zur Berechnung der Entgleisungssicherheit von

Schienenfahrzeugen — Teil 11

Von Hans-Hermann Pribnow, Nussbaumen (AG)
(Teil I vgl. H. 3/84)

S Vertikale Belastungen der Réder

5.1 Vertikale Belastungen der Drehgestellauflagen

Unter Drehgestellauflage werden alle Teile verstanden, iiber die Krifte
und Belastungen vom Fahrzeugkasten auf das Drehgestell iibergehen.
Die konstruktive Ausbildung der Drehgestellauflage ist fiir die Berech-
nung der Entgleisungssicherheit unerheblich. Wichtig sind die Angaben
(vel. Abschnitt 2.4.4)

h,  Hohe der Langsmitnahme iiber SO (Anlenkhohe)
h,  Hohe der Quermitnahme iiber SO (AnlenkhGhe).

Als Basis fiir die Seitenabstiitzung wird der Abstand 2s der Radaufstands-
punkte gewihlt, um spater eine direkte Umrechnung auf die Radlasten zu
ermoglichen.

5.1.1 Statische Belastung der Drehgestellauflagen senkrecht zum Gleis

talseitige Auflagen

(63) Dygy=Dyy=5" Ggsa, /e,

] =

bergseitige Auflagen
1
(64) D3 = Dy Lol Gksa, /e,

Wert fiir Gy ; aus Gleichung (12).

Diese Gleichungen gelten fiir Fahrzeugkisten mit symmetrischer Ge-
wichtsverteilung um die Fahrzeuglidngsachse. Ist dies nicht der Fall, so
miissen die Werte von D,, bis D, getrennt berechnet werden.

5.1.2 Anderung der vertikalen Belastungen aus dem Hangabtrieb

(65) AD,; = AD,, = + Hyy (Ih—hy) / 2 e,

(66) AD3y = ADyy = — Hyy (h=hy) / 2 e,

Wert fiir Hy, aus Gleichung (2).

5.1.3 Anderung der vertikalen Belastungen aus der Neigung des Fahrzeu-
ges in Gleisquerrichtung

(67) ADy; = ADj3y = + Hg, (he—hy) / 45

(68) AD,, = AD4y = — Hy, (h—hy,) / 45

Wert fiir Hy, aus Gleichung (8).

Diese Gleichungen gelten, wenn die bogeniussere Schiene {iberhoht ist.
5.1.4 Anderung der vertikalen Belastungen aus der Tréigheitskraft infolge
Beschleunigung oder Verzogerung

(69) AD,3; = ADy3 = G b (h—h,) / 2 e,

(70) AD33 = ADyy = Gy b (he—hy) / 2 ¢,

64

Beschleunigungen und Vorzeichen

Fahrtrichtung b nach GI. AD 44 AD ;5
bergwarts beschleunigt bay (1a) + =
bergwarts verzogert bgy (1d) — +
talwarts beschleunigt bs (1b) = +
talwarts verzogert by (1c¢) + =

5.1.5 Anderung der vertikalen Belastungen durch die Fliehkraft
(71) AD,y = ADsy = — Fy (h—h,) / 45

(72) AD,y = ADyy = + Fy (he—hy) / 45

Wert fiir Fi aus Gleichung (14).

5.1.6 Anderung der vertikalen Belastungen durch Windkraft
(73) ADys = ADys = — Wy (hy—h,) / 4s

(74) AD,s = ADys = + Wy (hy—h,) / 45

Wert fiir Wy aus Gleichung (24a) bzw. (24b).

5.1.7 Anderung der vertikalen Belastungen durch die Kupplungskrifte

Diese Gleichungen sind nur giiltig, wenn die Kupplungen am Fahrzeug-
kasten angelenkt sind. Sind die Kupplungen an den Drehgestellen ange-
lenkt, so sind AD 4 bis AD 44 gleich Null zu setzen.

Anderung durch die Vertikalkomponente der bergseitigen Kupplungs-
kraft

(75) ADs = ADyo = — Py, ap, / 2¢,

(76) AD;o = ADyg = + Py, (apb

Wert fiir Py, aus Gleichung (21).

+e)/2e

Anderung durch die Vertikalkomponente der talseitigen Kupplungskraft
(77) ADy; = ADy; = + Py, (ay +€)/ 2,

(78) AD3; =AD4y7=—Pyay,/2e,

Wert fiir P, aus Gleichung (20).

Anderung durch die horizontalen Komponenten der Kupplungskraft in
Fahrzeugliangsachse

(79) ADy = ADyg = —(P,—P,) (hp=hy) / 2 e,
(80) AD;5 = ADys = + (Py—P,) (hy—hy) / 2 e,
Werte fiir P, und P, aus Gleichungen (16a) bis (17f).

Anderung durch die horizontalen Komponenten der Kupplungskrifte in
Fahrzeugquerrichtung

(81) ADyy = AD3yg = —(Py, + Py,) (hy—hy) / 45
(82) ADjy = ADyy = +(Pyy + P,,) (hy—hy) / 45
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Hierbei wird angenommen, dass bergseitige und talseitige Drehgestellauf-
lage gleichmassig die Belastungen aufnehmen.

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

5.1.8 Anderung der vertikalen Belastungen durch rotierende Massen im
Fahrzeugkasten

Sind im Fahrzeugkasten rotierende Massen (z. B. Motorenlédufer, Getrie-
be, usw.) vorhanden und werden diese beschleunigt oder verzogert, so er-
geben sich je nach Richtung der Drehachse und Ausbildung der Abstiit-
zung fiir die Reaktionsmomente Belastungsinderungen fiir die Drehge-
stellauflagen. Diese sind getrennt zu berechnen und mit AD 4, AD 50,
AD 5,4 und AD 44, zu bezeichnen. Fiir die Vorzeichen gilt die Regel nach
Abschnitt 2.6.5.

Ein einfaches Beispiel ist in Abschnitt 5.3.9 wiedergegeben; weitere Bei-
spiele fiir die Berechnung der Reaktionen rotierender Massen sind in 3]
ausfiihrlich dargestellt.

5.1.9 Anderung der vertikalen Belastungen durch Wankbewegungen des
Fahrzeuges

Diese werden in Abschnitt 5.3.13.5 behandelt, die Belastungsidnderun-
gen werden direkt auf die Rdder bezogen.

5.1.10 Gesamte vertikale Belastung der Drehgestellauflagen

(83.1) Dy =Dy + ADy; + ... + AD11g
(83.2) D, =Dy + ADsy + ... + ADggp
(83.3) Dy =Dy + AD3y + ... + ADsyo

(83.4) Dy=Dyo+ ADy + ... + ADyyp

Werte fiir D, bis D4, aus Gleichungen (63) und (64), Werte fiir AD ,, bis
AD 4 aus Gleichungen (65) bis (82) bzw. aus Abschnitt 5.1.8.
5.2 Statische vertikale Radlasten (Radlasten senkrecht zum Gleis)
(84.1) Qno=Dgep/2a + Gpye,/ 4a

(84.2) Quo=Dyen1/2a+Gpye,/ 4da

(84.3) Os1.0=Digen/2a + Gpse, / 4a

(84.4) Qa0 =Dyen/2a + Gpse /4a

(84.5) Q310 =Dspep1/2a +Gpse,/ 4a

(84.6) Qs3.0=Dgpep1/2a + Gpye,/ 4a

(84.7) Q4.0 =Dspen/2a + Gpye / 4a

(84.8) Qur.0=Dyoe1/2a + Gpse /4a

Werte fiir D, bis D4, aus Gleichungen (63) und (64), Wert fiir G, ; aus
Gleichung (13).

Diese Gleichungen sind giiltig, wenn die Drehgestelle untereinander
gleich sind und beziiglich der Lingsachse eine symmetrische Gewichts-
verteilung aufweisen. Ist dies nicht der Fall oder sind infolge der Anord-
nung von Bauteilen im Drehgestell (z. B. Motoren, Getriebe usw.) ein-
zelne Rader besonders belastet, so sind die statischen vertikalen Radla-
sten getrennt zu berechnen.

5.3 Anderungen der vertikalen Radlasten

5.3.1 Radlastinderung durch Anderung der vertikalen Belastung der
Drehgestellauflagen

(85.1) AQy.s=(D,—=Dy)ey,/2a

(85.2) AQi3.1=(Dy—Dyy)ey/2a

(85.3) AQs..=D1-Dy)ey/2a

(85.4) AQ;.1=([D2—Dy)ey/2a

(85.5) AQ31.1=(D3s—Dsp) ey, /2a

(85.6) AQi;'y =(D4—Dyo)ey,/2a

(85.7) AQ41.1=(D3—Djp) e /2a

(85.8) AQ4r.1 =(Ds—Dyy) e/ 2a

Werte fiir D, bis D, aus Gleichungen (83.1) bis (83.4), Werte fiir D, bis
D 4 aus Gleichungen (63) und (64).

5.3.2 Radlastinderung durch den Hangabtrieb der Drehgestelle
(86.1) AQq1.2=A015.2=A20031.,=A03.,=+Hp hy/ 4a
(86.2) AQz1.2=A02.2=A041.2=A204.,=—Hp hy/ 4a
Wert fiir Hp, aus Gleichung (3).

5.3.3 Radlastinderung durch die Fliehkraft der Drehgestelle

(87.1) AQu1.3 = AQx.3 = A035.5=A804.35=—Fphy/4s
(87.2) AQi3.3=AQ02.3=A03,3=A043=+Fp,h;/4s

Wert fiir Fj, aus Gleichung (15).

5.3.4 Radlastinderung durch die horizontalen Krdfte an den Drehgestell-
auflagen in Fahrzeugldngsrichtung

Die Gleichungen dieses Abschnittes gelten fiir Adhédsionsfahrzeuge und
fiir Zahnradfahrzeuge ohne Vortriebs- und Bremskraftanteile an den
Zahnradern. Fiir Zahnraddrehgestelle mit Vortriebs- oder Bremskraft-
anteilen an den Zahnréddern gelten die Gleichungen in Abschnitt 5.3.5.

(88.1a) AQq11.4 =AQys=—D/h,/4a

(88.2a) AQs1.4=A0s.4=+D,h,/4a

(88.3a) AQs31.4=AQ034=+Dyh,/4a

(88.42) AQ41.4=AQ44s=—Dyhy,/4a

Werte fiir D, und D, aus Gleichungen (33.1) und (33.2).

5.3.5 Radlastinderung durch die horizontalen Krifte an den Drehgestell-
auflagen in Fahrzeugliangsrichtung

Diese Gleichungen gelten fiir Zahnraddrehgestelle mit Vortriebs- oder
Bremskraftanteilen an den Zahnrddern.

(88.1b) AQ41.4=AQ14=—D, (—2)/ 4a

(88.2b) AQs1.4=AQ024=+D, (hy—2)/4a

(88.3b) AQ31.4 =A03.4=+D, (hy—2)/ 4a

(88.4b) AQu1.4 =AQu4=—D, (hy—2)/ 4a

Werte fiir D, und D,, aus Gleichungen (33.1) und (33.2).

5.3.6 Radlastinderung durch die horizontalen Krifte an den Drehgestell-
auflagen in Fahrzeugquerrichtung

(89.1) AQy1.5s =AQ:.5=—Dyh, /4s

(89.2) AQis5=AQ0s 5=+ Dyh,/4s

(89.3) AQs31.5s =AQu1.s = — Dy, hy / 45

(89.4) AQ3:5=AQ425=+ Dy, hy / 45

Werte fiir D, und D,, aus Gleichungen (48.1) und (48.2).

5.3.7 Radlastinderung durch Tragheitskrifte der Drehgestelle infolge Be-
schleunigungen und Verzogerungen

(90.1) AQi1.6 = AQ12.6 = AQ31.6 = AQ3,6 =Gp b hy/ 4a

(90.2) AQz1.6 = AQ2.6 = AQ41.6 = AQ4r.6 =Gp bhy/ 4a

Beschleunigungen und Vorzeichen

Fahrtrichtung b nach GI. AO11.6 AQsi .6
bergwirts beschleunigt by (1a) + =
bergwirts verzogert by (1d) = +
talwirts beschleunigt b4 (1b) — +
talwirts verzogert by (1c) + —

5.3.8 Radlastinderung durch seitlichen Hangabtrieb der Drehgestelle
(91.1) AQi1.7=AQ31.7=AQ31.7 = AQu1.7 =+ Hprhy/ 45
(91.2) AQu2.7=AQ2.7 = AQ3.7=AQus7 =~ Hprha/ 45
Werte fiir Hp, aus Gleichung (9).

5.3.9 Radlastinderung durch Reaktionen von rotierenden Massen infolge
Beschleunigung oder Verzogerung

Sind in einem Drehgestell grosse rotierende Massen vorhanden, z. B. Mo-
torenliufer, Getriebe, usw., so ergeben sich bei Beschleunigung oder
Verzogerung dieser Massen Reaktionen auf die Rader. Diese Reaktionen
hiingen von Lage der Drehachse der Massen, Lage der Massen im Dreh-
gestell, Art und Lage der Abstiitzung im Drehgestell ab und miissen ge-
trennt berechnet werden. Die Vorzeichen sind gemiss den Definitionen
in Abschnitt 2.6.5 zu bestimmen; die Radlastinderungen werden mit
AQ,,. ¢ bis AQ,,. g bezeichnet.
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Das Vorgehen bei der Berechnung soll an einem einfachen Beispiel erldau-
tert werden, das einen hadufig vorkommenden Fall behandelt. Ist in einem
Drehgestell ein ldngs liegender Motor vorhanden mit dem Tragheitsmo-
ment © bzw. GD? und hat der Motor gegeniiber dem Radsatz eine Uber-
setzung 7, so entsteht bei Beschleunigung oder Verzégerung mit b ein
Moment von

M; =GD?*ib/4r.
Dies fiihrt zu Radlastanderungen
AQg =M; / 4s.

Die Vorzeichen von AQ,; gbis AQy, gergeben sich aus der Wirkrichtung
von b (Beschleunigung oder Verzdgerung) und der Drehrichtung des Mo-
tors.

Werden mehrere rotierende Teile abgebremst, so ist fiir jedes das Mo-
ment M,;, zu ermitteln, die einzelnen Momente miissen dann zu dem ge-
samten Moment M; zusammengefasst werden.

Weitere Beispiele sind in [2] und [3] ausfiihrlich behandelt.

5.3.10 Radlastinderungen aus Getriebeabstiitzungen

Bei Triebfahrzeugen werden die Vortriebsmomente vollstindig, die
Bremsmomente teilweise iiber die Getriebe geleitet. Dabei ergeben sich
je nach Bauart des Antriebes Reaktionskrifte aus den Drehmomentstiit-
zen auf die Drehgestellrahmen und dadurch Radlastinderungen. Diese
werden mit AQ,, o bis AQy, o bezeichnet.

Als Beispiel soll hier die Ermittlung der Radentlastungen durch die Ge-
triebeabstiitzung betrachtet werden, die in dem haufig zu berechnenden
Fall der Bremsung bei Talfahrt im talseitigen Drehgestell auftreten.

Wird das Bremsmoment My durch das Getriebe geleitet, so entsteht im
Stiitzpunkt SG eine Stiitzkraft von

AP = My / a,

Diese erzeugt an den Réddern die Radlastanderungen
AQy1.9=— AP (e;1—ag) / e,y — AP(bg—5) /s
AQr.9=— AP (e1—ag) /e + AP(bg—5) /s
AQsri.9 =+ AP (e;1—ag) / e,y — AP(bg—5) /s
AQr o=+ AP (e;1—ag) / ey + AP(bg—5) /5

Die Bedeutung von a, und b, ist aus Bild 5 ersichtlich.

Die Vorzeichen von AQ,;; ¢ bis AQ,, ¢ hidngen von der Richtung des
Momentes My und von der Lage des Stiitzpunktes SG ab und folgen den
Definitionen nach Abschnitt 2.6.5.

Sind mehrere Stiitzpunkte von Drehmomentstiitzen vorhanden, so iiber-
lagern sich deren Einfliisse an den einzelnen Rédern.

Beispiele fiir andere Getriebeanordnungen sind in [2] behandelt.
5.3.11 Radlastinderung durch die horizontalen Komponenten der Kupp-
lungskrifte

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

(92.1) AQu1.10=AQ110=+P hy/4a
(92.2) AQz1.10=AQ02.10= — P, hp: /4a

Bild 5.  Getriebeabstiitzung (Grundriss)

(92.3) AQ31.10=A03.10=— P, hpb /4a
(92.4) AQ41.10=AQu2.10 =+ Py hpy / 4 a
Werte fiir P, und P, aus Gleichungen (16a) bis (17f).

5.3.12 Radlastinderung durch die vertikalen Komponenten der Kupp-
lungskrifte

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

(93.1) AQi1.11 =AQ1.11 =+ Py (e +2a)/ 4a
(93.2) AQ:1.11=A0xm. 11 =—Pye,/4a
(93.3) AQ31.11=A03.11=—Ppep/ 4a
(93.4) AQ41.11 = AQu.11 =+ Py (erpy +2a)/ 4a
Werte fiir P, und P,, aus Gleichungen (20) und (21).

5.3.13 Radlastinderung durch die Fahrt in einer Ubergangsrampe

Als ungiinstigster Betriebsfall wird die Ausfahrt aus einer iiberhdhten
Kurve angesehen. Befindet sich das Fahrzeug mit dem nachlaufenden
Drehgestell gerade noch im Bereich der grossten Uberhdhung, so wird
das bogendussere Rad des ersten Radsatzes am vorlaufenden Drehgestell
am stirksten entlastet, muss aber die volle Fiihrungskraft aufbringen. Die
Gleichungen dieses Abschnittes beziehen sich auf diesen Fall.

Bei der Fahrt in der Uberhéhungsrampe ergeben sich unterschiedliche
Einfederungen der Wiegenfedern und der Achsbiichsfedern untereinan-
der. Fiir die Ermittlung der Radlastdnderungen hieraus wird vereinfa-
chend angenommen, dass sich der Fahrzeugkasten (infolge der aufge-
zwungenen Verschrankung der Drehgestelle) in der Winkelhalbierenden
der verschrankten Drehgestelle befindet. Damit erhalten die Wiegenfe-
dern an allen vier Stiitzpunkten (s. auch Bild 6) eine im absoluten Betrag
gleiche Anderung der Einfederung. Fiir die Drehgestelle wird in gleicher
Weise angenommen, dass sich der Drehgestellrahmen in die Winkelhal-
bierende der verschrankten Radsétze einstellt. Damit erhalten die Federn
an allen vier Achslagern eine im absoluten Betrag gleiche Anderung der
Einfederung.

Im betrachteten Einfederungsbereich werden die Kennlinien der Federn
linear angenommen. Die Einfliisse der Verwindung von Fahrzeugkasten
und Drehgestellrahmen sowie von Wankstiitzen werden in die wirksame
Federkonstante eingerechnet; dies ist in den Abschnitten 5.3.13.1 und
5.3.13.2 behandelt.

5.3.13.1 Federkonstante der Wiegenfederung

Die Wiegenfederung hat von der Auslegung her eine Konstante ¢y (in
N/mm), bezogen auf eine Drehgestellseite. Besitzt der Fahrzeugkasten
eine verhiltnismassig grosse Torsionselastizitdt, so muss diese der Wie-
genfederung tiberlagert werden.

Die Torsionselastizitdt ¢, wird in der Dimension N/mm angegeben; diese
Zahl besagt, welche Kraft (in N) aufgebracht werden muss, um einen der
vier Stiitzpunkte des Fahrzeugkastens (Wiegenfederauflagen) um 1 mm
liber die durch die drei anderen Stiitzpunkte definierte Ebene anzuheben.
Die Torsionselastizitdt wird in eine dquivalente Wiegenfederkonstante
umgeformt; es ist

94) cwe =4 - c.

Bild 6. Stitzpunkte am Fahrzeug
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Die gesamte Wiegenfederkonstante ist damit
(95) cwr = cw cwe / (cw + Cwn).
Besitzt das Drehgestell eine Wankstiitze, so iiberlagert sich deren Steifig-

keit ebenfalls der Wiegenfederkonstante, jedoch nur fiir die Wankbewe-
gung (siehe Bild 7).

Die Wankstiitze hat eine Konstante, die mit
(96) ¢; = P/Ah (in N/mm)

angegeben wird und aussagt, bei welcher Belastung P auf einen Anlenk-
punkt sich dieser um den Betrag Ah gegeniiber dem anderen verschiebt.
Unter der Annahme, dass sich die Wankbewegung um die Langsmitte des
Drehgestells vollzieht, ist die wirksame Konstante der Wankstiitze 2 - ¢
je Drehgestellseite. Stimmen der Querabstand der Wiegenfedern b und
der Querabstand w,, der Anlenkpunkte nicht iiberein, so ist die Konstan-
te, bezogen auf den Querabstand der Wiegenfedern

(97) cws = 2co Wy / b2

Zusammen mit der Wiegenfederkonstanten ¢y, ergibt sich die gesamte
Wiegenfederkonstante

(98)

Wird ausserdem die Torsionselastizitdt des Fahrzeugkastens beriicksich-
tigt, so ist die gesamte Wiegenfederkonstante

Cwa = Cw Cws / (Cw + Cs).

(99) cws = cwacwe / (cwa + Cwe) = Cw Cws / (Cwi + Cys)-

5.3.13.2 Federkonstante der Achsfeder

Die Achsfederung hat von der Auslegung her eine Konstante ¢, (in
N/mm), bezogen auf ein Achslager. Besitzt der Drehgestellrahmen eine
verhiltnismissig grosse Torsionselastizitit, so muss diese der Achsfede-
rung {iberlagert werden.

Die Torsionselastizitdt ¢, wird mit der Dimension N/mm angegeben;
diese Zahl besagt, welche Kraft (in N) aufgebracht werden muss, um ei-
nen der vier Stiitzpunkte des Drehgestellrahmens um 1 mm tber die
durch die drei anderen Stiitzpunkte (Achslagermitten) definierte Ebene
anzuheben.

Nach den in Abschnitt 5.3.13 erlduterten Annahmen kann die Torsions-
elastizitdt in eine dquivalente Achsfederkonstante umgeformt werden; es
ist

(100) ¢4y = 4c,.

Die gesamte Achsfederkonstante ist damit

(101)

Ca1=Ca Car / (€a + Car).

5.3.13.3 Radlastinderung aus dem Fahrzeugkasten

Bei der Belastungsianderung aus der Schrigstellung der Drehgestelle un-
ter dem Fahrzeugkasten wirken die Wiegenfederung und die Achsfede-
rung gemeinsam.

Sind die Querabstéinde b der Wiegenfedern und v der Achsfedern nicht
gleich, so ist der Einfluss der Wiegenfedern auf den Querabstand der

Achsfedern umzurechnen; es ist
(102)

Gy =Oyb 2 ) 92,

Werden die Torsionselastizitidt und eine Wankstiitze beriicksichtigt, so
sind ¢y, ¢yy» oder ¢y 5 an Stelle von ¢y, einzusetzen.

Die gemeinsame Federkonstante von Wiegenfederung und Achsfede-
rung ist danach

(103)

bezogen auf eine Drehgestellseite.

G =2cacm/ (2¢a +cw)

Fiir die Berechnung des Wankeinflusses in Abschnitt 5.3.13.5 wird die
Torsionselastizitit nicht berticksichtigt; bendtigt werden noch

(104.1)
(104.2)

Fiir Drehgestelle ohne Wankstiitze ist ¢y, = ¢y,

5ot
Cwv1 = Cwa b [ V2

1 =2¢Ca v / (2 ¢q + Cwa).

Die Belastungsanderung ist, bezogen auf die Achsschenkel (im Querab-
stand v)

(105) APy =Yg - Piescx v/ 25
Daraus ergibt sich die Radlastinderung zu

(106) AQ., = APy v /2s.
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Bild 7. Wankstiitze Bild 8. Wankeinfliisse

Die beiden Gleichungen (105) und (106) lassen sich zusammenfassen zu
(107.1) AQi1.12=A021.12 = A052.12 = AQuz 12 = s * Prezcr (v/25)°
(107.2) AQ12.12=A02.12 = A031.12= AQu1.12 = Vs * Brectie (v/25)?

Vorzeichen
Fahrt AOi112 AQin
bergwirts Bogeneinlauf + =
bergwirts Bogenauslauf = +
talwirts Bogeneinlauf = +
talwdrts Bogenauslauf ¥ =

5.3.13.4 Radlastinderung aus dem Drehgestell

Die Schrigstellung der Radsétze im Drehgestellrahmen ergibt eine zu-
sitzliche Belastungsidnderung in den Achsfedern; diese ist, bezogen auf
die Achsschenkel (im Abstand v)

(108) AP, =Y - By 2iaica v/ 25

Daraus ergibt sich die Radlastédnderung zu

(109) AQ,; =AP,v/2s

Die beiden Gleichungen (108) und (109) lassen sich zusammenfassen zu

(110.1) AQi1.45 = AQ22.13 = AQ31.13 = AQun 13 =
="s Ba2acy (v/25)

(110.2) AQ2.13 = AQs1.13 = AQ35.13 = AQu113 =
= - Bs2acs v/ 25)%

Vorzeichen
Fahrt AQi11; AQiaa3
bergwirts Bogeneinlauf + =
bergwirts Bogenauslauf = +
talwirts Bogeneinlauf = +
talwérts Bogenauslauf + =

Wird die Torsionselastizitdt des Drehgestellrahmens beriicksichtigt, so ist
¢4, an Stelle von ¢4 in die Gleichungen dieses Abschnittes einzusetzen.

5.3.13.5 Radlastinderung durch das Wanken

Durch die Einwirkung von Hangabtrieb, Fliehkraft und Wind auf die
Wiegenfedern (Bild 8) entsteht in der Querebene eine ungleiche Bela-
stung der Federn, dies fiihrt zu einer Schrigstellung des Fahrzeugkastens
gegeniiber der Gleisebene und zu einer Verlagerung des Schwerpunktes.

Die entstehende Anderung der Einfederung ist, bezogen auf den Querab-
stand v der Achsfedern

_ (&Hgs + Fe) by + Wi hyys
(111 f, 5 .

dabei ist

1 (in N/mm) die gemeinsame Federkonstante ohne die Einfliisse der
Torsionselastizitit von Fahrzeugkasten und Drehgestell-
rahmen (s. Abschnitt 5.3.13.3).

Werte fiir Hy,, Fx und Wy aus Gleichungen (8), (14) und (24a) bzw.
(24b).

Infolge der Einfederung f, ergibt sich eine Schrigstellung des Fahrzeug-
kastens um den Winkel ¢,; dies bewirkt eine Verschiebung des Schwer-
punktes um

(112a) wg =2h,f, /v

Aus der Schwerpunktverschiebung ergeben sich die Radlastinderungen
(113.1) AQy1.14 = AQ31.14 = AQ31.14 = AQuy.14 = — Gra Ws / 88
(113.2) AQi2.14 = AQ22.14 = AQ32.14 = AQuz.1a = + Gga Ws / 85,
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Die Vorzeichen gelten fiir den Fall, dass der Fahrzeugkasten nach bogen-
aussen wankt, d.h. ws nach bogenaussen gerichtet ist.

Anmerkung: Wird fiir ein Fahrzeug der Neigungskoeffizients nach [4] be-
stimmt, so gilt, wenn nur der Hangabtrieb wirkt, auch

(112b) w¢ =h,, sin (s p').
Dabei sind

h., (in mm) die Hohe des Schwerpunktes iiber dem Wankpol
B’ (in °) der Neigungswinkel der wirksamen Uberhéhung, s. auch
Abschnitt 3.2.2.

Da in der Gleichung nach [4] bereits die Seitenverschiebung enthalten ist,
entfillt eine Berechnung nach Abschnitt 5.3.13.6. Der Neigungskoeffi-
zient s ist nicht mit dem halben Abstand der Radaufstandspunkte zu ver-
wechseln.

5.3.13.6 Radlastanderung durch Seitenverschiebung

Ist eine elastische seitliche Auslenkung des Drehgestells unter dem Fahr-
zeugkasten moglich, so ergibt sich eine weitere Schwerpunktverschie-
bung infolge der Seitenkrifte; diese Verschiebung betragt

am bergseitigen Drehgestell am talseitigen Drehgestell
(114.1) wyp =Dy, / 2 ¢4 (114.2) wy, =Dy / 2 ¢42

Werte fiir Dy, und D,, aus Gleichungen (48.1) und (48.2).

Die Schwerpunktverschiebung am Wagenkasten ist

(114.3) wy, =wy, a5 /e, + wy, a,/ e,.

Daraus ergeben sich die Radlastinderungen

(115.1) AQi1.45 = AQsy.45 = AQ31.45 = AQui15 = — Gz wy / 85

(115.2) AQi2.45 = AQa3.15 = AQ33.15 = AQus 15 = + Gz wy / 8

Die Vorzeichen gelten fiir den Fall, dass w, nach bogenaussen gerichtet
1st.

5.4 Gesamte vertikale Radlastinderungen

(116-1) AQy = AQi 1+ ... + AOuss

(116.2) AQi; = AQ45.1 + ... + AQ13.15
(116.3) AQz = AQy1.q + ... + AO3.15
(116.4) AQz = AQzy + ... + AO2. 15
(116.5) AQ;; = AQ31.1 + ... + AQ3y.55
(116.6) AQz; = AQ3.4 + ... + AQ35.35
(116.7) AQ4 = AQ4y.1 + ... + AQyy. 15
(116.8) AQu; = AQuz.1 + ... + AQy3.15

6 Vorginge an den Zahnradern

Bei Zahnradbahnen werden im Unterschied zu den reinen Adhdsions-
bahnen die Vortriebs- und Bremskrifte durch eine Zahnstange form-
schliissig zwischen Fahrzeug und Gleis tibertragen. Damit sind wesentlich
grossere Vortriebs- und Bremskrifte tibertragbar als bei Adhésionsfahr-
zeugen.

Dieser Abschnitt behandelt die an einem angetriebenen oder gebremsten
Zahnradbahn-Fahrzeug zusitzlich auftretenden Einfliisse. Das betrach-
tete Fahrzeug wird zunichst nach den vorhergehenden Abschnitten wie
ein Adhisionsfahrzeug berechnet, wobei auch die iiber die Zahnrader
aufgebrachten Vortriebs- und Bremskrifte eingesetzt werden. Den so
gewonnenen Ergebnissen werden die Ergebnisse aus den folgenden Ab-
schnitten tiberlagert.

Zahnradbahn-Fahrzeuge, die selbst keine Vortriebs- oder Bremskrifte
aufbringen, konnen als Adhasionsfahrzeuge betrachtet werden.

6.1 Bemerkungen zur Berechnung

Besitzt ein Zahnradbahn-Triebfahrzeug getrennte, einzeln zu- und ab-
schaltbare Antriebe fiir Adhisionsrider und Triebzahnriader, oder besitzt
es nur Triebzahnradantrieb, so werden die gesamten Vortriebskrifte
durch die Triebzahnrider iibertragen. Die Bremskrifte werden je nach
Auslegung und Anordnung der Bremsen von den Trieb- bzw. Brems-
zahnrddern und gegebenenfalls den Adhidsionsridern iibertragen.
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Im Falle von kombinierten Antrieben, bei denen Adhasionsrdder und
Triebzahnrider gemeinsam angetrieben bzw. gebremst werden und in ei-
nem festen Drehzahlverhiltnis miteinander laufen, kann die Aufteilung
der Vortriebs- und Bremskrifte entsprechend dem Schlupf erfolgen, der
zwangsliufig zwischen den Adhisionsradern und den Schienen auftritt.
Fiir die Berechnungen wird auf [5] und [6] verwiesen, wo die Beziehun-
gen zwischen Schlupf und wirksamen Reibungskoeffizienten behandelt
sind. Die aus dem Schlupf der Adhisionsréider entstehenden Langskrifte
sind gegebenenfalls den Vortriebs- oder Bremskriéften zu iiberlagern.

Sofern an Fahrzeugen mit kombiniertem Antrieb weitere Bremsen vor-
handen sind, die nur auf die Adhisionsrider wirken, so ist deren Einfluss
in den Abschnitten 2.3 und 2.4 zu beriicksichtigen.

Beiwagen von Zahnradbahnen besitzen in der Regel getrennte Bremsen
fiir Adhésionsrider und Bremszahnréider, deren Anteile an der gesamten
Bremskraft leicht zu ermitteln sind.

Es ist zu beachten, dass in den Abschnitten 2.3 und 2.4 fiir die gesamten
Bremskrifte die Anteile von Bremszahnridern und Adhdsionsradern
einzusetzen sind.

6.2 Vorginge an den eingreifenden Zahnridern

Die geometrische Form der Zihne von Zahnrad und Zahnstange verur-
sacht eine vertikale Gleitung der Zahnflanken aufeinander, die bei Ein-
lauf des Zahn des Zahnrades eine grosse Gleitgeschwindigkeit aufweist,
dann bis zum Erreichen der Beriihrung im Teilkreis auf Null zuriickgeht
und sich beim Auslauf des Zahnes umkehrt. Dieser Bewegung iiberlagert
sich die Querverschiebung des Zahnes in der Zahnstange, die durch die
Fahrt im Gleisbogen bedingt ist und mit gleichférmiger Geschwindigkeit
ablduft. Im allgemeinen iiberwiegt beim Zahneinlauf die vertikale, beim
Erreichen der Beriihrung im Teilkreis die horizontale Bewegung zwi-
schen Zahnrad und Zahnstange. Diese Vorginge wiederholen sich im
Abstand der Zahnteilung; eine ausfiihrliche Darstellung der Vorgiange
findet sich in [2].

Wird nun angenommen, dass sich der zwischen Zahnrad und Zahnstange
wirksame Reibungskoeffizient . entsprechend dem Verhiltnis der
Gleitgeschwindigkeiten in vertikale und horizontale Komponenten auf-
teilt, so wechseln diese ebenfalls im Abstand der Zahnteilung.

Sehr kurzzeitig oder iiber kurze Strecken wie z.B. iiber die Lédnge der
Zahnteilung wirkende Krifte sind fiir die Entgleisungssicherheit uner-
heblich; daher kann mit einem Mittelwert der Reibungskoeffizienten ge-
rechnet werden. Vereinfachend werden weiterhin nur die Anteile der
Gleitbewegungen beriicksichtigt, die auf eine Entlastung der Adhésions-
rdder fiihren.

Gemiss diesen Voraussetzungen sind die Komponenten des Reibungs-
koeffizienten . in der vertikalen und horizontalen Richtung (Bild 9)

117) w=w = He -

-

In besonderen Fillen kann auch eine andere Aufteilung des Reibungsko-
effizienten, z. B. nach [2], gewiihlt werden; bei einer Berechnung nach [2]
konnen sich gegebenenfalls niedrigere Werte fiir u; und u, ergeben.

Der wirksame Zahnauftrieb setzt sich aus dem durch die geometrische
Form der Zihne bedingten Anteil und dem Reibungsanteil zusammen.
Der Reibungsanteil kann im Sinne eines Auftriebes oder entgegengesetzt
wirken; vereinfachend soll hier nur der den Auftrieb unterstiitzende Rei-
bungsanteil beriicksichtigt werden (Bild 10). Damit ist der gesamte
Zahnauftrieb

(118) A =z8%
- g a’
wobel

A Zahnauftrieb
Z Zahnkraft.

6.3 Zahnkrifte

Die Berechnung erfolgt unter der Annahme, dass bein am Fahrzeug vor-
handenen Zahnriidern alle gleichmissig an der Kraftiibertragung betei-
ligt sind. Damit ist bei angetriebenem Fahrzeug

(119a) Zy=Zy=Zm=Zyw=Ve—=V,)/n—m/ b /n
und bei gebremstem Fahrzeug
(119b) Z,=Zy=Zy=Zy=(By—B,)/n—m; b/ n.

Hierbei ist b die nach Gleichungen (1a) bis (1d) ermittelte Beschleuni-
gung oder Verzogerung.
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Bild 9. Aufteilung der
Reibungskoeffizienten

Bild 10. Zahnauftrieb

Bild 11.  Einfluss von Bremskriften auf die Lage der Reibungsmittelpunkte
bei Talfahrt am talseitigen Drehgestell (Grundriss)

Werden die Vortriebs- und Bremskrifte nicht gleichmaissig von allen
Zahnridern iibertragen, so sind die Werte von Z, bis Z;y getrennt zu be-
rechnen.

Es wird angenommen, dass die Zahnrdder immer an der bergseitigen
Flanke der Zahnstangenzihne anliegen. Die Zahnkrifte werden als posi-
tiv definiert.

6.4 Horizontalkrifte an den Zahnridern

(120.1) Z,, =Zw,

(120.2) un =Zy s
(120.3) qu =Zu W
(1204) Zywv =Zw 1z

6.5 Zahnauftriebe

An den einzelnen Zahnrddern entstehen die Auftriebe

(121.1) Ay =Z,(tga, + )/ (1—uy tgoy)

(1212) Ay =Zp(ga + )/ (I-w tg )

(121.3) Ay = Ziyg (tgoe + wy) / (1= tg ay)

(121.4) Ay =Zy (g + 1) / (1-pmi tgay)

Aus den Zahnauftrieben ergeben sich die Radlastinderungen

(122.1) AQ11.21 =AQ12.01 = —A;(2a—t))/ 4a—- Ay, (2a—ty)/da
(122.2) AQz1.21 = AQp301 = —Aity/ 4a—-Ayty/da

(122.3) AQ31.21 =AQ03:.01= —Am(Qa—ty)/4a— Ay (2a—tyy)/ 4a
(122.4) AQu1.21 = AQuz 21 = —Amtm/4a—Awty/4a

6.6 Effektive Radlasten

Die bisher bestimmten effektiven Radlasten sind

(123.1) Q11 = Qi1.0 + AQy; + AQi1.2
(123.2) Q1= Q2.0 + AQ1s + AQ12. 23
(123.3) Q21 = Q21,0 + AQ2; + AQ»1.2:
(123.4) Q25 = 0220 + AQ3; + AQ»;. 04
(123.5) Q31 = Q31,0 + AQ3; + AQ3;y.2
(123.6) Q33 = 0330 + AQ3, + AQ3y. 54
(123.7) Qu1 = Qa1.0 + AQ41 + AQ4y. 2
(123.8) Qi = Quz.0 + AQuy + AQyr. 4

Hierbei sind einzusetzen

Q11,0 bis Q4y ¢ aus Gleichungen (84.1) bis (84.8),
AQ,; bis AQ,, aus Gleichungen (116.1) bis (116.8), und
AQ4, 21 bis AQ4, 5y aus Gleichungen (122.1) bis (122.4).

7 Vorginge zwischen Rad und Schiene

7.1 Querreibungskoeffizient

Fiir die nachfolgenden Berechnungen wird der zwischen den Rédern und
den Schienen wirksame Querreibungskoeffizient bendtigt. Er hangt von

Fahrtrichtung

/~'Q22‘Si"5 220 o822

. N
Qs 120
#0ysin S0
rL21
By _lrLn
0y -sin S, p

23

den schwer erfassbaren Vorgingen in den Radaufstandspunkten ab und
kann nach Weber [7] aus dem Anlaufwinkel des fiilhrenden Rades am vor-
laufenden Radsatz bestimmt werden. Der so gefundene Wert kann nach
[12] vereinfachend fiir alle Réder eines Drehgestells eingesetzt werden;
dadurch ergibt sich in den weiteren Berechnungen eine etwas zu grosse
Richtkraft, was aber im Sinne erhohter Sicherheit vertretbar ist.

Wird ein Wert fiir den Querreibungskoeffizienten vorgeschrieben, so ist
dieser in den nachfolgenden Berechnungen zu verwenden.

7.1.1 Grenzkriterium

Durch eine einfache Berechnung wird ein vorldufiger Querreibungskoef-
fizient ermittelt. Nach [8] kann bei bekanntem Spurspiel und bekanntem
Achsstand der Grenzradius zwischen Spiessgang und Freilauf eines ohne
aussere Querkraft im Gleisbogen laufenden Fahrzeuges berechnet wer-

o [1+]/ [(2a/s>2+1]2+4 |/1+<2a/s>2 }

20

(124) R, =

Es treten auf:

Freilauf bei R > R,, Spiessgang bei R < R,.
7.1.2 Richtarm bei Freilauf

Bei Freilauf ist der wirksame Richtarm
(125a) p;=f(2a +s*/2a)

Werte fiir f in Abhéngigkeit von a/s:

als 1,0 155 2,0 3,0 4,0 5,0
f 1,090 1,030 1,015 1,005 1,002 1,001

Daraus ergibt sich der Anlaufwinkel
(126a) o, =p;/R.

7.1.3 Richtarm bei Spiessgang

Bei Spiessgang ist der wirksame Richtarm
(125b) ps =a + Ro/ 2a.

Damit ist der Anlaufwinkel

(126b) a, = p, / R.

7.1.4 Querreibungskoeffizient

Der von Weber [7] experimentell gefundene Zusammenhang von An-
laufwinkel und Querreibungskoeffizient ldsst sich auch darstellen in der
Form

(127) w =250, + 3,4 Vog;
diese Beziehung ist giiltig bis «; = 0,01,

fiir grossere Winkel ist @ = 0,6 einzusetzen.

7.1.5 Anmerkungen

Besitzt ein Fahrzeug lingselastisch angelenkte Radsitze, von denen jeder
mit seinem eigenen Richtarm p durch den Gleisbogen lauft, so ist dieser
an Stelle von p; bzw. p; in die Gleichungen (126a) bzw. (126 b) einzuset-
zen.

In den weiteren Berechnungen werden die nach den obigen Gleichungen
bestimmten Querreibungskoeffizienten w fiir alle reibungsbehafteten
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Vorginge zwischen Radlauffliche und Schienenkopf verwendet. Ist ein
Wert fiir u vorgeschrieben, so ist dieser in den folgenden Abschnitten zu
verwenden.

7.2 Einfluss von Vortriebs- und Bremskriften

Wenn zwischen Riddern und Schienen Langskrifte ibertragen werden, so
verschieben sich die Reibungsmittelpunkte der Radsitze, und die Richt-
krifte werden verringert. Diese Vorginge sind in [9] eingehend beschrie-
ben.

Die Berechnung des Einflusses von Léangskriften soll hier fiir den hadufig
vorkommenden Fall der Bremsung eines Drehgestells bei Talfahrt darge-
stellt werden. Bild 11 zeigt ein talseitiges Drehgestell bei Talfahrt im
Spiessgang unter Bremskrafteinfluss. Fiir ein bergseitiges Drehgestell
gelten die gleichen Zusammenhiinge. Andert sich die Fahrtrichtung, so
konnen die Gleichungen (129.1) bis (132.4) mit vertauschten Indizes
ebenfalls angewendet werden. Wird mit Vortriebskréften gerechnet, so
sind an Stelle von B, bis By, und B, bis B, die analogen Ausdriicke V,
bis V4, und V, bis V, zu verwenden.

Die Gleichungen (129.1) bis (132.4) sind auch giiltig, wenn der Hauptra-
dius HR hinter dem nachlaufenden Radsatz liegt, wenn also p > 2a ist.
Die Vortriebskrifte wirken in Fahrtrichtung und werden positiv bezeich-
net, die gegen die Fahrtrichtung wirkenden Bremskrifte sind daher nega-
tiv. Dementsprechend verschieben sich die Reibungsmittelpunkte unter
Wirkung von Vortriebskréften um +e nach bogenaussen, bei Bremskrif-
ten um —e nach bogeninnen.

Wenn bei kombinierten Antrieben durch Schlupf bedingte Langskrifte
an den Adhasionsradern auftreten (s. auch Abschnitt 6.1), so sind diese je
nach ihrer Wirkrichtung wie Vortriebs- oder Bremskrifte zu behandeln.

Jeder Radsatz findet seinen eigenen Reibungsmittelpunkt auf dem
Hauptradius HR; daher sind die Berechnungen fiir jeden Radsatz durch-
zufiihren.

Der Wert fiir den Richtarm p ist aus Abschnitt 7.1.2 bzw. 7.1.3 zu ent-
nehmen; je nach der dort ermittelten Stellung ist hier p, oder p, einzuset-
zen.

7.2.1 Richtungswinkel

Ohne Einwirkung von Vortriebs- oder Bremskriften sind die Richtungs-
winkel der Reibkrifte

(128.1) sinEy,.o=s5/Vs® + p2
s/m
(128.3) sinEy =5/ Vs® + (2a—p)?
(128.4) sinEyo=s/ V5> + (2a—p)?

Am bergseitigen Drehgestell sind die Richtungswinkel

Il

(128.2) sin &y, 4

I

(128.5) sin &3¢ = sin &y,

(128.6) sin &3y, = sin &y, ¢

ui
o)

(128.7) sinE4y. 9 = sin &1,
(128.8) sin E4;. = sin a3,

An den einzelnen Radern wirken die Bremskrifte B, bis By, entgegen
der Fahrtrichtung; sie iiberlagern sich mit den Komponenten der Reib-
krafte zu

(129.1) L,y = puQqsin&yy,0 + Byy = w0y, sin gy,
(129.2) Ly, =pQqasinkyp. g+ Bia = nQypsinkyy
(129.3) L,y = n Qs 8inEyy.0 + Byy = n Q,, sin &y
(129.4) Lyy = wQa;sinEy; o + By = w0y 8in &y,
(129.5) L3y = n Qs sin &3y, 9 + B3y = p Qs sin Ey,
(129.6) L3, = nQs;8in ;.9 + By = 10y, 8in &y,
(129.7) L4y = wQaq 8inEyy 0 + Bay =  Qy, sin Eyy
(129.8) L4y = 1w Quaz SinEaz.0 + Baz = 0 Qs sin Eyp
Es ist zu beachten, dass die Bremskriifte negativ eingesetzt werden miis-

sen (s. auch Bild 11).

Fiir die wirksamen Reibungswinkel an den Radaufstandspunkten gilt

(130.1) sinE, = (s +e) / V(s + 1)’ + p?
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(130.2) cosEy =p/ V(s +e) +p?

(130.3) sinEp = (5—e1) / V (5—e1)® + p*

(130.4) cos&y, =p/V (s—e)® + p2

(130.5) sin&y =(s+ey)/ V(s +e)* + (2a—p)?
(130.6) cosEy = (2a—p) / V (s + e3)> + (2a—p)?
(130.7) sin &y, = (s—es) / V (s—e5)2 + (2a—p)?
(130.8) cos&y, = (2a—p) / V (s—€2)* + (2a—p)?
(130.9) sinEy; = (s +e5)/ V(s + e5)” +p°
(130.10) cosEsy =p / V(s + e3)® + p°

(130.11) sin&;, = (s—e3) / V (s—e3)* + p°

(130.12) cos&y, =p / V (s—e3)? + p2

(130.13) sin&y; = (s +e4) / V (s +e4)* + (2a—p)?
(130.14) cos&yy = (2a—p) / V (s + ey)> + (2a—p)?
(130.15) sin &, = (s—e4) / V (5—€s)® + (2a—p)?
(130.16) cosEy, = (2a—p) / V (s—es)® + (2a—p)*

Il

7.2.2 Vortriebs- und Bremskrifte
Aus den Gleichungen (129.1) bis (129.8) folgt

fiir das talseitige Drehgestell

(131.1) By; = + nQqy (sin Eyy —sin &y, )
(131.2) By, = — uQy; (sin &y, — sin E12.0)
(131.3) By = + 0y (sin &3y —sin &5y, )
(131.4) By = — Qs (sin Eyp — sin £y, )

fiir das bergseitige Drehgestell

(131.5) Bs; = + w Qs (sin &35 —sin E54.0)
(131.6) Bz, = — wQs; (sin 5, — sin E3.)
(131.7) By = + wQy; (sin &4y —sin &4y ¢)
(131.8) B4s = — wQy, (sin &y, — sin Eyy. )

Hierbei sind einzusetzen

Q1 bis Qy4, aus Gleichungen (123.1) bis (123.8),
sin &,, bis sin &, aus Gleichungen (130.1) bis (130.16),
sin §;4. ¢ bis sin &4, ¢ aus Gleichungen (128.1) bis (128.8).

7.2.3 Gesamte Vortriebs- oder Bremskrifte
Die gesamten an den Radsédtzen wirkenden Bremskrifte sind

(132.1) By, + By, = B,
(132.2) B, + B,, = B,
(132.3) By, + By, = B,
(132.4) By, + By, = B,

Die Werte B, bis B, sind negativ. In den analogen Beziehungen fiir die
Vortriebskrifte V, bis V, sind diese positiv.

7.2.4 Lésung der Gleichungen

Setzt man in die Gleichungen (130.1) bis (130.16) Werte fiir —e, bis —e,
ein, so ergeben sich daraus nach den Gleichungen (131.1) bis (131.8) die
Kriftepaare B, und B ,, B,, und B,,, B;, und B;, sowie By, und B,,; da-
bei sind jeweils die Kriftepaare giiltig, mit denen die Gleichungen
(132.1) bis (132.4) fiir B, bis B, erfiillt werden. Sind die giiltigen Kriifte-
paare gefunden, so sind damit auch die Abstinde —e, bis —e, bestimmt. In
der praktischen Berechnung werden die Werte fiir —e, bis —e, durch Ite-
ration ermittelt.

Treten die Vortriebskrifte V/, bis V, auf, so sind e, bis e, nach bogenaus-
sen gerichtet und positiv einzusetzen.

Die Gleichungen fiir die Bergfahrt lassen sich leicht durch Umnumerie-
rung aus den Gleichungen fiir die Talfahrt ableiten.

Als Ergebnis dieses Abschnittes erscheinen die Werte fiir e, bis e, fiir die
Verschiebung der Reibungsmittelpunkte der einzelnen Radsitze.

7.3 Richtkriifte

Zur Ermittlung der Richtkrifte ist eine umfangreichere Berechnung no-
tig. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur das Vorgehen bei der Berechnung
fiir den am héufigsten vorkommenden Fall cines talwiirts laufenden, ge-
bremsten talseitigen Drehgestells dargestellt. Die Beziehungen und Glei-
chungen fiir die anderen Fille sind daraus leicht abzuleiten, entspre-
chende Hinweise sind im Text gegeben.
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Bild 12 zeigt ein talseitiges Drehgestell bei Talfahrt mit gleichzeitiger
Bremsung von Zahnrddern und Adhésionsrddern. Fiir das bergseitige
Drehgestell gelten die gleichen Beziehungen, jedoch sind die den Rédern
31 bis 42 und den Zahnriddern IIT und I'V entsprechenden Bezeichnungen
einzusetzen. Fiir die Bergfahrt ergibt sich eine spiegelbildliche Darstel-
lung, die ohne Schwierigkeiten durch Umstellen der Bezeichnungen ent-
wickelt werden kann.

Es wird vereinfachend angenommen, dass die in Abschnitt 7.2.4 ermittel-
ten Werte fiir e, und e, (bzw. e; und e,) erhalten bleiben.

Die nachfolgenden Gleichungen sind fiir den dargestellten Berechnungs-
fall aufgestellt. Sie konnen ohne weiteres fiir andere Fille, z. B. fiir nur ein
Zahnrad im Drehgestell, ohne Bremskrifte an den Adhédsionsradern oder
Zahnrédern, angepasst werden. Dies wird hier nicht ndher beschrieben.

Sind Radsétze mit Losrdadern vorhanden, so entfallen die an den Rddern
in Fahrzeugldngsrichtung wirkenden Komponenten der Reibungskrifte.

Die Winkelfunktionen sin £;, bis sin 5, und cos &, bis cos £,, sind in den
Gleichungen (130.1) bis (130.8) definiert.

7.3.1 Gleichgewicht der Querkrifte
Fiir die Querkrifte gilt
(133) Ry, =2, +H, +Z;n +uQi1cos&yy + wQqp cosEpp —
— W01 €08 5y — U Qs €08 Exn + Ry
Die Wirkrichtung der Zahnquerkraft Z, |, ist abhéngig von der Lage des
Zahnrades I1zum Hauptradius HR; daher gilt fiir das Vorzeichen von Z, ;
die Regel
+ Z,y beip >ty und — Z,; beip <1y

Es ist weiter zu beachten, dass beip > 2 a das Vorzeichen der Ausdriicke
u Qs cos &, und u O, cos &,, wechselt.

7.3.2 Gleichgewicht der Momente

Die Momente um den Punkt M sind
(134) =Ry, ~p+ 2y (p—t) + Zyu - (p—ty) + Hy - (p—ay) —

- Ry (2a-p) +

+ w0 pcosEy +nQppcosky, +

+ w05 (2a—p) cos &y + 1 Oy (2a—p) cos &y +

+uwQpssingy; +uwQpssing, +

+ Qs ssinEy + 1 Qs sing, =

=10,

Fiir die Vorzeichen sind die Anmerkungen in Abschnitt 7.3.1 zu beach-
ten. Werte fiir H,, (bzw. H,, ) und a,,, (bzw. ay,;,) aus Gleichungen (61.1) bis
(62.2).

7.3.3 Momentengleichung

Die Gleichungen (133) und (134) werden zusammengefasst und ergeben

(135) 2aRy =—t, 2y —ay Hy —ty Zyy +
+2ap (Qa cos&y + Qs cos &) +
+su(Qnsingy + Qpsin§yy + Oy sin§yy +
+ O, sin &y,).
Diese Gleichung stellt auch die Summe der Momente um den Punkt 0,
dar.

Zur Vorzeichenregel fiir Z,;; ist die Anmerkung nach Gleichung (133) zu
beachten.
7.3.4 Stellung des Drehgestells im Gleis

Zuerst muss die Stellung des Drehgestells im Gleis ermittelt werden.
Dazu wird Gleichung (135) umgeformt in

(136) Ry = W (Q2 cos &y + Qry c0s Eyy) +
S

+
2a

w(Q1185in &y + Q15 8inEp, + Oy SINEy; +
+ 05, 8in &,,) —
- % (ty Zgy + ty Zyn + ay Hyy).
Fiir die Vorzeichen sind die Anmerkungen in Abschnitt 7.3.1 zu beach-
ten.
In der Gleichung (136) wird nun
Ry =0

gesetzt; die Gleichung wird dann erfillt fiir einen Richtarm p, der am be-
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Bild 12.  Zur Ermitlung der Richtkrifte

sten durch Iteration gefunden wird. Er ist das vorldufige Kriterium fiir die
Stellung im Gleis. Es herrscht bei

(137a) p>a +Ro/2a Spiessgang,

(137b) a<p <a + Ro/2a Freilauf,

(137¢) p<a Sehnenstellung.

7.3.5 Richtkraft bei Spiessgang

Ist das Kriterium fiir Spiessgang erfiillt, so lduft das innere Rad des nach-
laufenden Radsatzes an der Innenschiene an; dabei wirkt die Richtkraft
Ry, und der Richtarm ist festgelegt auf

(138) p=a+Ro/2a.

Die Richtkraft R,, am nachlaufenden Radsatz wird nach Gleichung (136)
berechnet, die am vorlaufenden Radsatz wirkende Richtkraft R, ergibt
sich aus Gleichung (133).

7.3.6 Richtkraft bei Sehnenstellung
Ist Sehnenstellung gegeben, so hat der Richtarm die Grosse
(139) p =a.

Die Richtkraft R,, tritt an der Aussenschiene auf und wird nach Glei-
chung (136) bestimmt, erscheint aber mit negativem Vorzeichen, da sie
gegeniiber dem Spiessgang in entgegengesetzter Richtung wirkt. Die
Richtkraft R,, ergibt sich dann nach Gleichung (133).

7.3.7 Richtkraft bei Freilauf

Tritt Freilauf ein, so bleibt der aus Gleichung (136) fiir R, = 0 ermittelte
Richtarm p erhalten. Nach Gleichung (133) wird die am vorlaufenden
Radsatz wirkende Richtkraft R, bestimmt.

7.3.8 Uberpriifung

Bei Sehnenstellung oder bei Freilauf nahe der Sehnenstellung ist es rat-
sam, den Anlaufwinkel nach Gleichung (126a) mit dem gefundenen
Richtarm neu zu bestimmen. Andert er sich gegeniiber dem in Abschnitt
7.1.2 bzw. 7.1.3 frither ermittelten Anlaufwinkel so weit, dass sich fiir den
Querreibungskoeffizienten w nach Gleichung (127) ein erheblich abwei-
chender Wert ergibt, so muss die Berechnung mit dem neu gefundenen
Querreibungskoeffizienten wiederholt werden.

7.3.9 Anmerkungen

Die Berechnung ist fiir beide Drehgestelle des Fahrzeugs getrennt durch-
zufiihren. Fiir das bergseitige Drehgestell sind gegentiber der beschriebe-
nen Berechnung die entsprechenden Grossen nach der folgenden Tabelle
einzusetzen.

talseitig Qun Qi Qa1 O Zyy Zyn Hy 6y tn @y Ry Ry
bergseitig Q3 Qi Qa Quz Zywmi Zgwv Hoy tin tiv @y Rax Ry,

Die Berechnung fiir ein bergseitiges Drehgestell ist im Beispiel in Ab-
schnitt 15.11.2 gezeigt.
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Die vorangegangenen Ausfithrungen beziehen sich auf den am hdufigsten
berechneten Fall der Talfahrt. Bei Bergfahrt dndert sich die Situation
spiegelbildlich, und die Richtkrifte werden an den anderen Radern wirk-
sam.

In der nachfolgenden Tabelle sind die bei den verschiedenen Stellungen
des Drehgestells im Gleis auftretenden Richtkrifte verzeichnet.

Drehgestell Talfahrt Bergfahrt
Spiess- Frei-  Sehnen- Spiess- Frei-  Sehnen-
gang lauf stellung gang lauf stellung
talseitig' Ri; Ry Rz Ry Ry Ry, Ry Ry =-Ry
Ry =—Ry Ry,

bergseitig Rs, Ry; Ri Ris R;; Ry, Ry, Ri =—Rsy
Ry, =—Ry4 Ry

8 Vereinfachte Berechnung der Richtkriafte

Fiir einfache Abschidtzungen konnen die Richtkréfte in einem vereinfach-
ten Verfahren nach [8] an Stelle der Berechnung nach Abschnitt 7.3 er-
mittelt werden. Im Abschnitt 7.1 wurde durch die Bestimmung des
Grenzradius nach Gleichung (124) bereits ein vorldufiges Kriterium fiir
die Stellung des Drehgestells im Gleis gefunden. Weiterhin sind bekannt

der Richtarm bei Spiessgang nach Gleichung (125b) und
der Richtarm bei Freilauf nach Gleichung (125a).

Die einzelnen Radlasten konnen aus den Gleichungen (123.1) bis (123.8)
tibernommen werden.
8.1 Richtkraftfaktoren

Zur Vereinfachung werden die Richtkraftfaktoren

(140) a _s*/2a+p , $/2a
4 Vp? +s? V(2a-p)*+s?
(141) b _s*/2a s?/2a+2a-p
? Vp? +s? V(2a—p)* +s*

eingefiihrt, wobei p jeweils der nach den Gleichungen (125a) oder
(125b) gefundene Richtarm ist.

8.2 Richtkrifte

Mit den Richtkraftfaktoren und dem Querreibungskoeffizienten nach
Abschnitt 7.1.4 sind die Richtkrifte (ohne dussere Querkrifte)

bei Spiessgang

Fahrt bergwirts

(142.1) 1 =uw(@u+ Q)b
(142.2) Ry = p (Q21 + 022) 4y
(142.3) Rz = u (Qs1 + Q32) by,

(142.4) Riz = p (Qu + Qa2) 6y

Fahrt talwarts

(143.1) Ry, =u(Qu +Ql2)ap
(143-2) Ry = w (Q2 + 02) bp
(143.3) Rj3; = w(Qs + 0s) ap
(143.4) R}, = w(Qar + Qa2) bp

bei Freilauf

Fahrt bergwiirts

(144.1) R% = p (Q2 + 02
(144.2) Ry = p (Qar + Oz

Fahrt talwarts
(145.1) Ry, =n(Qn + 012) q,
(145.2) Ry = (Qs1 + 032) 4,

Werte fiir Q,, bis Q,, aus Gleichungen (123.1) bis (123.8).

)
) a,

Il

8.3 Querkrifte

Die nach Abschnitt 8.2 gefundenen Richtkrifte beriicksichtigen die dus-
seren Krifte noch nicht, deren Einfliisse noch hinzugefiigt werden miis-
sen (s. Bild 13).
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Auf die Radsitze des talseitigen Drehgestells wirken

2a—1, 2a—ty 2a—ay,
46. H =Z + Z +
(146.1) 1 q1 a5 "t
t t a
146.2) Hjy = Zy—“ + Zu=% + H, -
( ) « T o 2a

Im bergseitigen Drehgestell wirken

(146.3) Hj = Z, 29—t

2a—t 2a—a
+ Z vV + H, ht
N 04 e 2a

4 t [
146.4) Hi= Zyu 2 + Z,w =% + H, %
WA iy, * < o 2a

Hierbei sind einzusetzen

H,, und H,, aus Gleichungen (61.1) und (61.2),
Z,1 bis Z,1y aus Gleichungen (120.1) bis (120.4),
ay, und ay, aus Gleichungen (62.1) und (62.2).

Fiir die Vorzeichen von Z,;; und Z,,y ist die Anmerkung nach Gleichung
(133) zu beachten.

8.4 Wirksame Richtkrifte
Die wirksamen Richtkréfte sind damit

bei Bergfahrt
(147.1) R}, =R}, —H;

(147.4) R4y =Ry +H)
(147.5) R%, =R} — H}
(147.8) RYy =Rl +H}

bei Talfahrt
(147.2) RY,=Rij,+H;

(147.3) R4 =R} —H;}
(147.6) R4, =R, +H;
(147.7)  Ri =Ri — Hi

Die Werte fiir R, bis R}, sind den Gleichungen (142.1) bis (145.2) zu
entnehmen; bei den Werten fiir H| bis H); ist besonders auf die Vorzei-
chen zu achten.

9 Spurkranzauftrieb

An den Ridern, an denen Richtkriifte auftreten, entsteht zusatzlich ein
Spurkranzauftrieb, der im Spurkranzdruckpunkt angreift (vgl. Bild 14).
Dieser Punkt liegt um den Betrag der Vorverlagerung vor dem Radauf-
standspunkt, dies bleibt hier aber unberticksichtigt.

Der Spurkranzauftrieb entlastet das entsprechende Rad im Radaufstands-
punkt und ergibt sich allgemein zu

AQsp = — R (ctg d + 1) / (1-ps ctgd)

Wie aus den Gleichungen (133) und (136) in Abschnitt 7.3 ersichtlich ist,
hingt die Richtkraft von den Querkomponenten der Reibungskriifte in
den Radaufstandspunkten ab. Da nun einer der Radaufstandspunkte ent-
lastet wird, muss sich auch die Richtkraft reduzieren, was wiederum einen
verringerten Spurkranzauftrieb zur Folge hat.
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Fiir die reduzierte Richtkraft gilt

R, =R +u- AQy=R-R, n(ctgd + u)/(1—ps ctgd),
und daraus folgen

R =R, [l +u(ctgd+ u)/(l-ps ctgd)]

und

R, =R [1+u(ctgd+ )/ (1-us ctgd)]™!

Der Spurkranzauftrieb, den die reduzierte Richtkraft hervorruft, ist
demnach

AQa =~ R, (ctgd + 1) / (1—us ctgd) =

(ctgd + ws) / (1—ps ctg d)
1+u(ctgd+u)/ (1—psctgd)”

Zur Vereinfachung kann der Auftriebsfaktor

_ _(ctgd + )/ (1—p ctgd)
(148) ¢ = 1+u(ctgd+us)/ (1—usctg d)

eingefiihrt werden. Damit ergibt sich der Spurkranzauftrieb an den ein-
zelnen Radern zu

(148.1) AQ1.20=—Ru1q
(148.2) AQ.20=—Rizg
(148.3) AQs1.20=—R21 g
(148.4) AQs.20 =—Rag
(148.5) AQ31.20 =—R31 g
(148.6) AQ33.20 =—Ri1a g
(148.7) AQu1.20=—Ra1 ¢
(148.8) AQur20 =—Razg

Werden die Richtkrifte nach Abschnitt 8.4 ermittelt, so sind R}, bis R',
an Stelle von R, bis R, zu verwenden.

10 Radlasten

10.1 Momentane effektive Radlasten

Die momentanen effektiven Radlasten sind
(149-1) Qe11 = Q11 + AQ11.20

(149.2) Qe12 = Q12 + AQ12.20

(149.3) Q21 = 021 + AQ21.20

(149.4) Q.22 = 02 + AQ2:.20

(149.5) Qes1 = Q31 + AQ31.20

(149.6) Q.3 = O3 + AQ332.20

(149.7)  Qear = Qa1 + AQu1.20

(149.8) Qeaz = O4z + AQuz.20

Hierbei sind einzusetzen

Q4 bis Q4 aus Gleichungen (123.1) bis (123.8) und
AQ .20 bis AQy;. 50 aus Gleichungen (148.1) bis (148.8).
10.2 Statische Radlasten in der Horizontalen

Die statischen Radlasten sind
(150) R, = ég (G +2Gp).

Hierbei ist eine gleichmissige Gewichtsverteilung in Fahrzeugkasten und
Drehgestellen angenommen. Ist dies nicht der Fall, so sind die einzelnen
Radlasten getrennt zu berechnen und gemass Bild 1 mit R, bis R4, zu
bezeichnen; diese Werte sind dann in den folgenden Gleichungen einzu-
setzen.

11 Sicherheitskoeffizienten

Der Sicherheitskoeffizient gegen Entgleisung ist definiert zu

momentane effektive Radlast
statische Radlast in der Horizontalen

oder

S=1+0,/ R,

Fiir die einzelnen Réader sind die Sicherheitskoeffizienten
(151.1) S;3 =1+ Qe11/ Rona

(151.2) S;5 =1+ Qe12/ Rorz
(151.3) Sy =1+ Qea1/ Ry
(151.4) S, =1+ .33/ Reps
(151.5) 831 =1+ Qes1 / Rozs
(151.6) Si2 = 1 F Qisz/ Rosa
(151.7) Sa1 =1+ Quar / Roas
(151.8) S4 =1+ Qeus/ Roaz

12 Aligemeine Bemerkungen zur Entgleisungssicherheit

Die Entgleisungssicherheit ist geméss den Voraussetzungen unter verein-
fachenden Annahmen berechnet. Auf die Moglichkeiten genauerer Be-
rechnungen ist in den einzelnen Abschnitten hingewiesen. Wie weit die
genaueren Berechnungen sinnvoll erscheinen, muss bei jedem Rech-
nungsschritt entsprechend den Gegebenheiten entschieden werden. All-
gemeine Regeln hierfiir konnen nicht gegeben werden.

Liegen einzelne oder alle Werte von S,; bis 4, nahe beim zuldssigen
Grenzwert oder unterschreiten sie ihn, so konnen je nach Aufgabenstel-
lung folgende Massnahmen ergriffen werden:

a) Anderung von konstruktiven Gegebenheiten am betrachteten Fahr-
zeug (Anderung von Anlenkungen, Gewichtsverteilung, Spurkranz-
winkel usw.),

b) Anderung von Brems- oder Vortriebskriften,

c) Anderung der Zugkomposition.

13 Entgleisungssicherheitskriterium

Das international eingefiihrte Kriterium fiir die Entgleisungssicherheit
lautet
J =V = momentane Fithrungskraft

momentane Radlast

und kann an den Ridern bestimmt werden, an denen Richtkrifte auftre-
ten.
13.1 Fiihrungskrifte

Die Fiihrungskraft eines Radsatzes ist die an ihm wirkende Richtkraft ab-
ziiglich des Reibungsanteils des fiihrenden Rades; damit werden

(152.1) Yy, =Ry —uwQn
(152.2) Y, =Ryp—uQis
(152.3) Y, = Ry — u0x
(152.4) Y, = Ry — u0x
(152.5) Y3 = R3; — pQs
(152.6) Y35, = R3 — nQs»
(152.7) Y4 =Ry — uwQau
(152.8) Y4 = Ry — 1Qus
Dabei sind einzusetzen

R, bis R, aus Gleichungen (133) und (136),
Q,, bis Q4, aus Gleichungen (123.1) bis (123.8), sowie

w aus Abschnitt 7.1.4.

Werden die Richtkrifte aus den Gleichungen (147.1) bis (147.8) ver-
wendet, so sind R, bis R, an Stelle von R, bis R, einzusetzen.

13.2 Entgleisungssicherheit

Damit ergeben sich fiir die Entgleisungssicherheit die Ausdriicke
(153.1) ju=Y/Qn

(153.2) ji2 =Y /01>
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(153.3) jz1 = Y21/05
(153.4) jaa = Y3/ Qs
(153.5) js1 = Y3:/Qs:
(153.6) j3z2 = Y3/Q3
(1537 jur = Y/ Ouy
(153.8) jasz = Y4/ Qs

Hierbei sind einzusetzen

Y, bis Y, aus Gleichungen (152.1) bis (152.8) und
Q4 bis Oy, aus Gleichungen (123.1) bis (123.8).
13.3 Zulassige Werte

Der zuladssige Wert von j ist abhidngig vom Spurkranzwinkel ¢ und vom
Reibungskoeffizienten y, am Spurkranz. Nach [11] ist der zuldssige Wert
fiir j

: ¥ tg O—u
54) jo=l—w) =—2""S—.
154 J. <Q> 1+ - tgd

Bei tiblichen Normalspurfahrzeugen ist
0=70°— tgd = 2,747,
mit u, = 0,36 wird

Y
<§>C— 1,2

Dieser Wert wird nach [10] als Grenzwert fiir Normalspurfahrzeuge an-
gesehen.

Projektauftrige Ausbau des Bahnhofs Stadel-

hofen in Ziirich
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Schluss folgt

Das Areal des Bahnhofes Stadelhofen wurde
in zwei Etappen in den Jahren 1874-77 und
1889-94 in den Fuss des Hiigelzuges Hohe
Promenade eingeschnitten. Der zentrums-
nahe Promenadenhiigel stellt mit seiner

Am 29. November 1981 stimmte das Ziircher
Volk der Erstellung einer 11 km langen
Neubaustrecke eines regionalen Schnell-
bahn-(S-Bahn-)Netzes zu. Dabei ging es um
einen Grundsatzentscheid, welcher das Kon-
zept sowie die allgemeine Linienfiihrung be-
traf und die Finanzierung sicherstellte.
Nicht Gegenstand der Abstimmung war der
Vorschlag im einzelnen.

Nach Vorliegen des Projektes fir den Be-
reich Bahnhof Stadelhofen wurden aus Krei-
sen des Denkmalschutzes sowie des Natur-
und Heimatschutzes schwere Bedenken ge-

dussert. Auf der einen Seite waren es bahn-
technische Forderungen wie Linienfiihrung,
Hohenlage, Lidngenausdehnung, die den
Rahmen der zu planenden Arbeiten weitge-
hend bestimmten. Auf der anderen Seite
standen stadtebauliche und denkmalpflege-
rische Anliegen, die, obschon in ihren
Grundziigen bekannt, doch erst mit dem
ausgearbeiteten Projekt in ihrer Tragweite
richtig eingeschitzt werden konnten. Zur
Begriindung der gewichtigen Vorbehalte
wurde auf die ausserordentliche Bedeutung
des Promenadenquartiers fiir das ndhere
und weitere stadtische Umfeld hingewiesen.

Zur Weiterverarbeitung empfohlenes Projekt. Verfasser: Arnold Amsler, Winterthur

baumbestandenen. aussichtsreichen Kuppe
mit hervorragenden Bauten und Gartenan-
lagen aus vier Jahrhunderten einen flr Zi-
rich einzigartigen Bereich dar. Auch durch
seine unmittelbar an den Altstadtbereich
grenzende Lage und seine Position zwischen
den wichtigen Verkehrszentren Bellevue,
Heim- und Kreuzplatz einerseits und seine
Ausdehnung und landschaftliche und nut-
zungsmissige Vielfalt kommt dem Hiigel-
riicken hohes Gewicht zu.

Die tiefen Geldndeeinschnitte der Rami-
strasse und des Bahnhofes Stadelhofen ver-
hinderten ein Hinaufwachsen der urbanen
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