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= Einflhrung
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4.1 Einfuhrung
Allgemeines
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Anfange der Spurfiihrung
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infii TECHNISCHE
4'1 ElnfUhrung UNIVERSITAT
Fl'jhren DARMSTADT
- Flhrungselement:
Fihrungs-(Anlauf-)
Flache auRen/innen/
beidseitig
0(: 3 von tragender Flache

(Beispiel auch Achterbahn)

w2

B <90°
ortsfeste ortsbewegliche ortsbewegliche
Flhrungsflache Flhrungsflache Flhrungsrolle
Winkelschiene Radspurkranz Rollenfiihrung
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4.1 Einfuhrung
Tragen

! S\

Rlad
Uber- Tragelement:
tragt Zylinder —
' (flacher) Kegel
Radfahr-

- masse Q  -f-t-—3
auf
l Rad —— fahrzeugfest Schienen-
. Schiene — fahrbahnfest fahrzeuge
Schiene %
| Rad — fahrbahnfest Transport-
Schiene— fahrzeugfest anlage

Radaufstandspunkt ~ ~——  Uber
(fiéiche)
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4.1 Einfuhrung

) TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Schiene im Prinzip 190 Jahre alt DARMSTADT
:" Schienenoberkante (SOK)
“n Schienenkopf
1 Schettelfiache (\L
2 Tn An
gy st ; \ :
XXy,
[ Kopfhshe
BreitfuBschiene K [Kpmote
Erfinder: Charles Vignol (1829) o X
Masse: zwischen 20 und 100 kg/m Schienensteg
Bezeichnungen
49 kg/m — S 49 e
I:> 54 kg/m — S 54 =
60 kg/m — UIC 60 Y
(70 kg/m)

Typische Produktionslange heute: 120 m
Verbindung durch SchweiRen. Patentierung des
THERMIT-Prozesses durch Prof. Goldschmidt 1895

Quelle:
ZEVrail, Okt.2015, S. 371
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4.1 Einfiihrung UNIVERSITAT
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Geometrie des Schienenkopfes
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Radprofil DB Il

Lauf des Radsatzes
Radprofil DB Il s

a——
»ga’e}kMenkreis o ——

-—1

-
o
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4.1 Einfuhrung
Elemente Einheitsradprofil ORE $1002/3

Einheitsradprofil Siehe EN 13715

Messkreisebene

70

- 135 |
Radriicken }
)

QV

A1

o
\ . By 1:15

. - = P —
H2 M| Hu ) CD ’ \ .-
L )
Laufflache

— 10 [—

©
~ od E .
H 1H Om % oM
uG \ |
__225 . ) lz Spurkranzflanke

Spu.rkranz
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4.1 Einfiuhrung

Fihrungsfille

Einpunktberiihrung in der
Laufflache (erwiinscht)

Einpunktberiihrung in der
Spurkranzstirnflache
(nicht erwilinscht)

Spannungsoptische Aufnahme einer 2-Punkt-Beriihrung

f

2- Punktberlhrung 2- Punktberlihrung

(erwlinscht z.B. Weiche!) (Bogenlauf)
Spurkranzriickenflachenberiihrung
Radlenker
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s g TECHNISCHE
4.1 Elnfuhrung UNIVERSITAT
Radsatz DARMSTADT
aufkreis o
is 1500
, () = Hochstmal
n Ll Rads ikenabstand 1360 )( = Mindestmal

Alle MaRe in Millimeter

Laufkreisdurchmesser

|

N
/

A purmafl
Y10 (
Bhea Waérmeausdehnung ist nicht
purspiel relevant!
Spurweite 135
- Stahl
____________ 3 a=13-10"°; AL =0,02mm
jC\ * ji bei 60 K Temperaturunterschied
e Sthiengmneigung
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4.1 Einfuhrung Uiy excinar
Gleislage Abweichungen DARMSTADT
Fehlertolerantes Rad-Schiene-System

UnregelmaRigkeiten: ,“‘\—\ g1 7

* Vertikal / =

© Quer i\\\\, / \

© Querhdhe | h ] T—F "‘ﬁ‘b

* Spurweite =

§ g Schnitt A-A b)

1431 mm |

Gleis Emmerich —

Spu‘r\fveite ) Wesel km 54,0
(OriginalmeRantrieb)
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4.1 Einfiihrung o
DARMSTADT

Rad / Schiene - Kontakt

Beruhrpunktlage linkes Rad Beruhrpunktlage rechtes Rad

Radprofil ORE S1002 Radprofil ORE $1002
Schiénenprofil UIC 60 Schienenprafil UIC 60
810 y [mm)] 680 680 y [mm)] 810

Radradius:  500.0 mm
Spurweite: 14350 mm

Konizitat Lambda

Sromaty "4 8 n Rotipsamersiama /.t | 2=22—% | |o=
Radlast: 49050 N i— 2.7 n
lam] /| epshig
Files: -
L R i) L)
hertz2.rsg  hertz.rsg ;o [ s (tan(6;) — tan(8g))
nrg‘:m nlr;‘:m? Tl I €= 2.
Vo 140 J I n
4 0 0
10 eta [mm] 10 0 Amplitude [mm] 10
Variablen: Kontaktwinkel &, Querverschiebung i, Wankwinkel ¢, , halber Laufkreisabstand s
EinflussgroRen: Profilgeometrie, Spurweite, Einbauneigung Schienen
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4.1 Einfiuhrung

Fahrbahnunebenheiten, Frequenzverhalten

Ao

Filterband- o,
brey—/‘ m2 g
@,

'® (Kreisfrequenz)

harmonische Schwingung
unterschiedlicher
Amplitude

@, (w) (Leistungsdichtefunktion PHI)

52 Zerlegung der Zeitfunktion
durch Fourieranalyse = Frequenzanalyse

fy=A4+ i(ancosnam + busin nant)

n=1
A® = Filterbandbreite
@y = obere T Grenzfrequenz des
@y = untere ~ Filters
O = mittlere Filterfrequenz

statistische Auswertung Hilfsmittel: FFA (Fast-Fourier-Analysatoren)
in der Regel PC-Software
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4.1 Einfl'.'lhrung WL
Spurweiten in der Welt

DARMSTADT

Spurweite der Normalspur: 1435 mm = 4" (engl. FuB) + 8,5 * (Zoll)
Toleranzbereich: - 5 mm bis + 35 mm oder 1430 mm bis 1470 mm

Spurweiten und ihre prozentualen Anteile in der Welt:
1435 65% Normalspur in Europa, USA, Tirkei, China usw.
1524  11% Breitspur in Russland, Finnland, Panama
1067  7.7% Kapspur im siidlichen Afrika, Australien, Taiwan, Japan,
Neuseeland
1000 7,5% Meterspur in Algerien,
Brasilien, Vietnam, Thailand, Pakistan, Malaysia
1676 5,7% Breitspur in Indien, Pakistan, Chile, Argentinien
(Portugal, Spanien 1668 mm)
1600 1,2% Breitspur in Irland, Australien Brasilien
Summe: 98,1%
Insgesamt 35 (!!!) verschiedene Spurweiten

Die breiteste realisierte Spur gab es ab 1833 in England mit einer Spurweite von 7ft (2134
mm). Verbindung ,Great Western" von Paddington nach Bristol und weiter. Geplant und
umgesetzt von Isambard Kingdom Brunel. Ab 1869 umgespurt auf Normalspur.
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infa TECHNISCHE
4.1 Einflihrung TECHNISCHE
Die Weiche DARMSTADT
Radlenker Weichenende {
| :t
ﬁi —__Herzstiick E Stammgleis . (1] = “
' Herzstiick Radlenker

Weichenanfang

Bei Hochgeschwindigkeitsweichen
L ZWe‘ gibt es Sonderausfiihrungen mit

Genial: Durch B.eweg_er_] der Zunge We/ g @gleis beweglichen Herzstiicken etc. ohne

um wenige Millimeter de Laufflachenunterbrechung.

lassen sich Tonnen steuern !
DTS 1

Quelle: Zum Vergleich die Weiche beim Transrapid
Paris-Montparasse aus dem Artikel1980-2020, 40 Jahre Quelle:

Wermner Weigand . Internet, 02.05.2017

ETR, Marz 2016, Nr.3, Seite 33 www.hochgeschwindigkeitszuege.com
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4.1 Einfuhrung
Einbauneigung und Uberhdhung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Einbauneigung
(zur Kompensation der
Momente in der Schiene)

1:20 Frankreich, ltalien, teilw.
Osterreich

1:40 Deutschland, Schweiz,
teilw. Osterreich

Einbau- \
neigung ' 1:30 Schweden : .

" In Weichen keine Neigung! Beispiel, wie es nicht sein soll
Gleisaufbau: L\ kKronenbrefte

Gleis

Uberhdhung im Bogen ¢

Schotterbett Oberbau

Planum \ Unterbau

Herstellungskosten fir eine zweigleisige Strecke:
ca. 12 — 30 Mio € / km, abhangig von vielen Parametern (Briicken, Tunnel,
Schnellfahrstrecke etc.; Anteil Elektrifizierung ca. 2-3 Mio € / km)
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4.1 Einfiuhrung

Achslasten und Meterlasten

Maximale Achslasten Meterlasten
5t Nahverkehr 6-8 t/m
16t einige Nebenbahnen und (Begrenzung verursacht durch Briicken)

Neigetechnikstrecken
Max. zuldssige

18t Nebenbahnen w : . ;zz I:::::
20t Hauptbahnen . . ZZ::::::
225t  Giiterzugstrecken : Z::::
35t Heavy Haul (Amerika) Reats

(Begrenzungen verursacht durch den

Oberbau) (_,
- x B

Quelle:

https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/325055/
Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 4 | Folien-Nr. 20 SIEMENS ﬂ
= S




4.1 Einfiihrung UNIVERSITAT
DARMSTADT

Rad / Schiene Beriihrungsflache

Durch elastische Verformung von Rad und Schiene entsteht
unter der Radlast Q eine Beruhrungsflache: “HERTZ'sche Flache"

Beispiel:

2a ~ 20 [mm]

Abdruck der 2b ~ 12 [mm]
"HERTZ'schen Flache"

Q = Radlast [kN]

N 3|2 r = Laufkreisradius [m]
a~k, |2 b~k |2 E = E-Modul [N/mm?]
E k,, k; = Geometriebeiwerte
v = Querkontraktionszahl [-]

o
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4.2 Geradeauslauf
Sinuslauf

= Radsatz idealisiert als Doppelkegel
= Masselos
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Fahrtechnik
= Geradeauslauf
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4.2 Geradeauslauf

UNIVERSITAT
Sinuslauf DARMSTADT
N Doppelkegel
\\
\
Y Kinematische Bahn- (Sinus-)
L+ Aw Y Kurve des Punktes Z
\

\\
| -
\Z Bewegungsrichtung

.
l o —
4 |\
PA. P N
\ ‘
\ “

Kegelprofil / Umfangsgeschwindigkeit

=80 Yoo Ar =y tany ®) © =" (4
\\ \ (2), (3)und (4)in (1)
K \\ » V2
Kinematik-Ansatz . ~y+ytany-y =0 ®)
r+Mw+ada-2s=(r-ANw L . .
s+ Arw =0 A) Mit 2% == Sany = (2nf)? ergibt sich die
Frequenz f des Sinuslaufs [y = y, sin(2t)]
Quergleitgeschwindigkeit ) v [any )
y=v-sinaxv-a sa="/ 2) f=m
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4.2 Geradeauslauf

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Sinuslauf DARMSTADT
Mit v = Lf ergibt sich die Die sehr vereinfachende f
Wellenlange L des Sinuslaufs zu Formel nach Klingel 12 K
— gibt nur im niedrigen i)
L=2m oo M Geschwindigkeitsbereich '~ - Amalyse
die Realitat wieder. S
[
e
L /
avi LA’:\/\ '/
NAARBRAAVITAAEE
0 50 100 150
Geschwindigkeit [m/s]
Film:
Sinuslauf
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4.2 Geradeauslauf
Stabilitdt des Radsatzlaufes

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Radsatzlauf in der Geraden

d > 0 : Bewegung abklingend

Spurkranzanlauf mit
unerwiinschten Kraften
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4.2 Geradeauslauf
Grundlagen der Schwingungstechnik

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fir § < w, werden 3 Falle unterschieden:

1.Fall: 6<0 Aufklingend Instabil!
et -

Differentialgleichung:
mXx+kx+cx=0 XF=0
(homogene Lineare DGL 2. Ordnung)
vektoriell gleiche Form!

2.Fal: §>0 Zeitbereich Abklingend

Ungedémpfte = X

Kennkreisfrequenz wy = m

Abklingkonstante
26 =k/p,
5&+26J’c+(u02x=0 3. Fall: §=0
Weitere Gréen zur Beschreibung der Dampfung:

Dampfungsgrad Theta (dimensionslos) 9 = % =D
auch Lehr'sches Dampfungsmaf D ’
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4.2 Geradeauslauf
Bedeutung der Spurfiihrung

) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Neben der Bremstechnik und der Signaltechnik
ist die Spurfiihrungstechnik eine der tragenden Saulen
der Sicherheit in der Bahntechnik

Schwingungseffekte haben einen
wesentlichen Einfluss auf die
Fahrsicherheit.
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4.2 Geradeauslauf
Spurfuhrungskrafte

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
- DARMSTADT

= Spurfilhrungskrafte Lok 181.2 ohne Drehdampfer

Spurweite Spurweite

-1435mm -1431mm

e e e T
km 54,008

(kN)
50

T Achee s LA msrnt AA AN \ [\ \A \}\ M\
° VNN
I

50

| =
]
p
g
g L~

S 5L A_ A e AR
: i

50

N
754

g

L

50m Quelle: DB
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4.2 Geradeauslauf
Beriihrungsgeometrie Wechsel der Spurweite

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
- DARMSTADT

Spurweite 1435 mm
(OriginalmeRschrieb) d,
4
_é
1431 mm
Gleis Emmerich - Wesel km 54,0
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4.2 Geradeauslauf
Wirkung der Drehdampfer

= Spurfithrungskraft (BR 181.2)

Radreifen- Profil DB Il ; Schienenprofil UIC 60
Spurweite 1433 mm

km 10
4 Ohne Drehdampfer

x’ \N J\/V'\Yff' u’v‘:‘\f i /\w,yw\,/\%\.mv/\\l\,fn/\ﬁ"\yﬁ,f WA it oA MA/\

mit Drehdampfer

b oW PR S Y O, YTV 00 NS P VIR, SO A . A bl Ad

1cm=15kN

Bild 13. Spurfiihrungskraft eines Rades des fiihrenden Radsatzes,
v =180 km/h, gerades Gleis.
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4.2 Geradeauslauf
Beispiel Anderung der dquivalenten Konizitit

Spurweite / Aquivalente Rad/Schiene Konizitit

Wagenkastenquerschwingungen als
Funktion von Spurweite und
aquivalenter Konizitat

1,70
11,80
11,90

&

y
s 0.
3 SR
Strecken-km
Fahrzeugreaktion (v =200 kmvh)
;
"3 : A0 IA mjs® 12,6
Weiche

vy [m/s*2] -
| i
et

2,20
12,30

g 8 2

it A

Quelle: ETR 48 (1999), H.9 Yot [M/s™2]

Dr. von Madeyski Wi AN w il
Fahrwerkstechnik- y-u [mis2) ’ﬂ “M b
im Zusammenwirken mit dem MMk AMAA e
Fahrzeug und dem Fahrzeugkasten '/“‘M%M*WV% 1
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4.2 Geradeauslauf
Beispiel Anderung der adquivalenten Konizitit

Verbesserung der

dquivalenten Konizitat Aquivalente Konizitit (SW=1435 mm, Rad DIN5573)

durch geandertes 035 1 e
Schienenkopfprofil ,UIC -uceote | :
60 E 2 verbessert" \\ | —+60E2verb, 140 | /
025 < | -a—UIC60 1:20
‘ L e A
o 020 \\_
E e \\‘\'—q
0.10 /"/
| r—_"_—‘r—/‘—"‘/
0.05
g0 — — S== == —
Quelle: ETR 48 (1999), H.9 0 1 2 3 4 5 6 7
Dr. von Madeyski Radsatzamplitude Y svp [mm]
Fahrwerkstechnik-
im Zusammenwirken mit dem
Fahrzeug und dem Fahrzeugkasten
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4.2 Geradeauslauf TECHNISCHE
Wurzelortskurven DARMSTADT
Mit Linearisierung geht das Differential- Das DGL- System ist damit ein System mit
gleichungssystem Uber in konstanten Koeffizienten und der Fahrgeschwindigkeit

v als Parameter.
Die Lésungen des DGL- Systems, die ,Eigenwerte*
haben die Form:

M%+Di+Cx=0

wobei
M = Massenmatrix A =aztiw =Re £ i-Im Eigenwert
D = Dampfungsmatrix
C = Steifigkeitsmatrix ; 1 I Frequenz
= — Im

Die Dampfungsmatrix ist abhangig von der 2-m
Fahrgeschwindigkeit v: DimpfungsmaR

1 D = Re
Q=21+;'22+V'23 VReZ ¥ Im

Lost man das DGL- System fiir schrittweise
wachsendes v, erhalt man Werte

A = f(v) ,Wurzelortskurven“ in komplexer Zahlenebene
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4.2 Geradeauslauf TECHNISCHE
Stabilitat (Systemdynamik) DARMSTADT
Mechanisches Modell Systemmatrizen und typische

Besetztheit-Patterns

Systemmatrix A

Linearisierung x- Zustandsvektor, Jc
y Ausgangsvektor
u-Eingangsvektor:
X=Ax+Bu

Ausgangsmatrix C m-_l]_

y=Cx+Du Durchgangsm. D
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4.2 Geradeauslauf
Wurzelortskurven

= Waurzelortskurve DG-Sinuslauf im Gesamtsystem (Fahrzeug)

Aufklingend Instabil!
edt

V =400 km/h

Wourzelortskurve, variierte Geschw.
S~ D =0 - Kritische Geschwindigkeit

200 X Kritisch!
e i e e e A
T
B XVAVAWAV t
c
g o e peeeeETT—RY LMV VLV
21 o I~ 1
P E 5
| — ¢ Xy € 2. .
VYRV Y NNy e : Zeitbereich
: : : . P AR 5 ‘ X Abklingend
[ [ [ o S & = et
5% 0 5% 10% 15% A Tl iR =S
Dampfung P mammemeee =t
Weltrekordfahrt mit 331 km/h am 29. Marz 1955.
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4.2 Geradeauslauf
Fahrzeugeigenverhalten Wurzelortskurven

DARMSTADT

T T
12 Drehgestellsinuslauf /180
gegenph_ 180 160 gleichphasige Sinuslauf-Stellung
[ feal 1/ i
— 10 160
© g 2
:"% Berechnungsergebnisse y
£ fiir DG- Fahrzeug D_rehgeSte"' gegenphasige Sinuslauf-Stellung
£ e I shusieut | Ry
E | gleichphasig
4 0 km/h
20/
6
0' g0 Wanken
700 0 S Fzg-Kasten Schlingerdampfer —
4 — Gieren 00 i P )
Fzg-Kasten igenwerte =atio
40 km/ Realteil Re(l) =a
2 Imagindrteil Im(4) =+
0
geddampfteFrequ. f==x ZL Im(ﬂ.)
y4
.. —Re(4)
0 D B D=
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 w Re(A) +1 2
Realteil \/ o(4) +mia)
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4.3 Auslegungsrec_hnung_ TECHNISCHE
Grenzwerte der Fahrsicherheit DARMSTADT
Sicherheit gegen Entgleisung in der Gleisverwindung Fahrtechnik-Normen

UIC 518 / EN 14363

Radentlastung durch Gleisverwindung
Flhrungskraft aus Bogenfahrt
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TECHNISCHE

Gliederung e

Fahrtechnik

» Auslegungsrechnung
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4.3 Auslegungsrechnung TECHNISCHE
Grenzwerte der Fahrsicherheit DARMSTADT

Prud‘homme-Limit Sicherheit gegen Gleisrostverschiebung

Q; Q1

|
7R
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4.3 Auslegungsrechnung
Entgleisungssicherheit
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UNIVERSITAT
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ERRIB 55 RP 8 »Ursachen fir Gleisverwindungen sind z.B.
Bogenuberhéhungen oder Gleislagefehler
Befahrbarkeit *Gefederte Fahrwerke folgen zwar dem

von Gleisverwindungen Schienenverlauf, es gibt aber Radbe- und
entlastungen

*Radaufstandskrafte dirfen nicht zu klein und
Querkrafte dirfen nicht zu groR® werden. Es
kommt auf das Verhaltnis Y/Q an.

* Quasistatische Betrachtung bei niedrigen

Geschwindigkeiten

Sicherstellen, dass
beim Befahren von

Gleisverwindungen
Entgleisungen
verhindert werden

Bogeniiberhdhung /

Durchfahren von Gleisverwindungen
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TECHNISCHE
4.3 Auslegungsrechnung TECHNISCHE
Entgleisungssicherheit DARMSTADT
Y/Q ist ein Mal fir die Fuhrungsfahigkeit des Rades.
Welche Y/Q-Werte kann ich erzeugen (und zulassen)?
Yy = pxNjcos(y) — Nysin(y)
no Ny
Q1 = —Nycos(y) — p* Nysin(y) Y,
-N
Q, N, K 1
L ho_ _tanG)-p
& L4 pxtan(y) 5 \ 1 - Flanken-
Grenzwert von Nadal winkel
¥, vernach- p- R_eibungs-
1ssigt winkel
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4.3 Auslegungsrechnung

Entgleisungssicherheit
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

Situation: Anlauf am Rad 1, bei Rad 2 Spiel zwischen Spurkranz und Schiene.
In der senkrechten Querebene wirken im Beriihrpunkt immer die Normalkraft N
und die Gleitkraft uN. Die Resultierende daraus kann auch aus Senkrecht- (Q)

und Querkraft (Y) zusammengesetzt gedacht werden.

— ~

Resultierende
aus

G

Q] *,/1
[~ Res. aus
21P2 | Nyund N,

N, und p, - N,

0
N
¥
e
T

2b,

Die Fiihrungskréfte Y, und Y, beiderseits nach gleisinnen
gerichtet wirken auf die Schienen des Gleises spreizend,
Gleis wird auf Spurhaltefahigkeit beansprucht

anlaufender
Spurkranz gleitet
an Schiene abwarts
— Gleitwiderstand
4, - N, ist schrag
aufwarts gerichtet

Senkrechte vom Fahrzeug
ausgelbte Kréafte

Summe der Lager - Querkrafte
Normalkraft N1 in
Spurkranzhohlkehle wirkend

Gleitwiderstand des nicht
anlaufenden Rades zur
Gleisinnenseite gerichtet

Eigengewicht des Radsatzes
Reibungswinkel
Massenkraft bei Querbeschl.

,Richtkrafte* A Horinzontal-
komponenten von Ny, N,

senkrechte Radkraft = vertikale
Komponente der Resultierenden

horizontale Komponente der
Resultierenden Fiihrungskraft
- Wirkt stets nach
Radinnenseite
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4.3 Auslegungsrechnung

Entgleisungssicherheit

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Der Grenzwert von Nadal wird nur durch den Spurkranzflankenwinkel des Radprofils und
den Reibwert zwischen Rad und Schiene bestimmt.

Y
Q
1,24---

Die Kurve gibt zu jedem Reibwert 4 das zuldssige Verhaltnis Y/Q an.

Bis p=0,35 ist daher die Spurfiihrung sicher, wenn die Querkraft Y die

Aufstandkraft Q um héchstens 20% (ibersteigt.

Nach ERRI B55 RP8 ist
Y der Entgleisungssicherheits-

Q Koeffizient bei Gleisverwindungen.

nur statische
Betrachtung

Y
lim — = 1,2
Q am Profil

flir max.
Flanken-
winkel y,=70°

Nicht dynamisch !
(nur geeignet fur

Beurteilung von

Gleisverwindungen)
Dynamik in UIC 518

geregelt.
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4.3 Auslegungsrechnung
Kritische Geschwindigkeit

= Drehgestell-Parameter mit wesentlichem Einfluss

Achsflihrungssteifigkeit
Schlingerdampfer
Aufhdngung des Antriebs

6 2 M

A Drehgestell mit steifer Radsatzfiihrung

B Drehgestell mit weicher Radsatzfihrung-
Radialsteuerung
P

o G

|
© = Fahrmotor

@® = Getriebe

® = Pendel

. - @ = Koppeldampfer

— ® = Bremsscheiben

@® = Lokkasten P
@ = Drehgestellrahmen O,

Nach: Miller R und Saliger W. Bild 5: Prinzip der Motor-/Antriebsaufhéingung des ICE

(Quefle: ABS HENSCHEL)
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4.3 Auslegungsrechnung
Abkirzungen der Institutionen und Regelwerke

UIC:  Union International de Chemin de Fer (Internationaler Eisenbahnverband)
UNIFE: Verband der Eisenbahnindustrie

friiher ORE: Office de Recherches et d‘Essais (ersetzt durch ERRI)
friher ERRI: European Railway Research Institute

heute ERA: European Railway Agency

Normen:

DIN (Deutsches Institut fiir Normung e.V.)
EN (Europaische Normen)
FSF (Fachnormen fiir Schienenfahrzeuge)

Richtlinien im Gesetzesrang:
TSI (Technical Specification for Interoperability) Verantwortung ERA z.B. anzuwenden ab 01.01.2015

TSI LOC&PAS (Locomotives and passenger rolling stock)
TSI WAG (Rolling stock — freight wagons)

TSI PRM (Persones with reduced Mobility)

TSI SRT (Safety in Railway Tunnels)

TSI NOI (Noise)

Quelle:
TSI INF (Infrastructure) Doppelbauer: Die Aktivitaten der
TSI CCR (Control command and signalling) Eisenbahnagentur der europaischen

TSI ENE (Energy) Union, ZEVrail 141(2017) 5 Mai, S175ff
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4.3 Auslegungsrechnung
Beispiel Nachweisrechnung
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1 2 3 [ 4 5 | 6 7 8
Beurtei lungskriterien
e Beurteilungskriterien
e Kkraftniveas (2] arort 5 und dazu notwendige
35| § s Nachweisrechnungen
2E| % 2 g zum Fahrzeuglauf
= g
£ g . L 5| &%
g2 S - 2 = = 3
LRI AEAI AR AN A Zum Beispiel:
Nachweisrechnungen ce| o |22 B |22 & | &) 2| & piel:
§ | EigenverhaLten - —1 V krit
MER sy X< X[ X i
2 %E Storgropeneinvirkung | > >< XXX X | X
Q istat. . .
. g | Verhalten x| X X X beispielhafte Aufstellung:
s 3
HER e o | X | XXX Die mit Nachweisrech
S22 25 g |owsiomar, < < ie mit Nac weisrechnungen
S| & £ 5 |Verholten zu belegenden Kriterien
6 | Vertikaldynanik bein BeFahren X XX we_rden von FaII_zu Fall
7 ngohrburkeit von Gleisver- >< ZWISChen dem Lleferanten"
windungen / ORE BS5 und der zulassenden Behorde
8| Ven Kuppon und erman - " X vereinbart.
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4.3 Auslegungsrechnung
Beispiel TSI

Beispiel: TSI HS RST

fur

Fahrzeuge der Klasse 1: 250 bis 350 km/h

Fahrzeuge der Klasse 2: 190 bis 249 km/h

ab 351 km/h ist die TSI anzuwenden, mit Zusatzspezifikationen
auf transeurop. HGV-Bahnsystem gemaf EU-Ri 96/48/EG

TSI — Gliederung:
Teil 1 Gesetzestext
Teil 2 Text der TSI
1. Einleitung
2. Definition und Funktionen des Teilsystems ,Fahrzeuge*
3. Grundlegende Anforderungen Gebrauchstglk.
4. Merkmale des Teilsystems 7. Umsetzung der TSI ,Fahrzeuge*
4.2.1 Allgemeines Teil 3 Anhéange
4.2.2 Struktur und mechanische Teile
4.2.3 Fahrzeug-Gleis-Interaktion und Fz.-Begrenzungslinie
4.2.4 Bremsanlagen
4.2.5 Fahrgastinformationssysteme und Kommunikation
4.2.6 Umgebungsbedingungen
4.2.7 Systemschutz
4.2.8 Antriebs- und elektrische Ausriistung
4.2.9 Wartung
4.2.10 Instandhaltung

5. Interoperabilititskomponenten
6. Bewertung der Konformitat und/oder der
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4.3 Auslegungsrechnung
Beispiel TSI

Beispiel: TSI HS RST 2006 (Entwurf)

In der umfangreichen Spezifikation finden sich auch systematisch die hier behandelten Themen zur
Fahrdynamik. Diese beziehen sich wieder auf Anhénge und Dokumente mit Details wie z.B. UIC 518 etc.
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

4.23  Fahrzeug-Gleis-Interaktion und Fahrzeugbegrenzungslinie 42
4231 B: fiir den kinematischen R )
4232 Statische Radsatzlast 2
4233 F die stationare Zugiiberwac ) 43

42331 lektrischer Widerstand 3
42332 Uberwachung des Zustands der Achslager. 3
423321 ZogederKlasse 1 L)
423322 Zige derKlasse 2 4
423323 HeiBliuferortung bei Zigen der Klasse 2 4
4233231 45
4233232 Funktionale A an das Fahrzeug SRS |

4233233 mea.ﬂeMHohzderLelﬂacheubcrduSchlmobukmre —
4233234 LingsmaBe der Zielflache. ..

4233235 Grenzverte ﬁxAbslmdeszlelﬂache 46
4233236 Emi Ve 46

4234 Dynanusches Verhalten der Fahrzeuge 47
42341 47
42342 Grenzwerte fiir L 48
42343 Grcnzs\meﬁnd:e(}lusbeanspmch\mg ST |
42344 Rad-Schiene-SCHIMSIELE ..........ooooooor s O
42345 Auslegung fiir F g 51
42346  Definition der 3 Konzitit 52
42347  Werte fiir Radprofile beim Entwurf 52
42348 Werte fiir die aquivalente Konizitat im Betrieb. 3
42349 Radsitze 54
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4.3 Auslegungsrechnung
Sicherheitsgrenzwerte nach UIC 518

Fahrtechnische Priifung und Zulassung von Eisenbahnfahrzeugen
Ermittlung aus Gesamtfahrzeugsimulation und Bestatigung durch Versuche
Quasistatische Betrachtung : Yim= 60kN

Q;m = 145 kN (wg. Oberbau)

dynamisch : lim(é) =0,8

dynamisch: > Y, =k [10 s Qz)

k = 0,85 fur Guterwagen
k=1,0 fir Triebfahrzeuge, Reisezugwagen
auf 2 m Gleislange

und diverse Beschleunigungswerte

ZB. Vo =2,5M
’ 4:02

.Z.max =2,5m
Afcz

am Drehgestellrahmen und im Wagenkasten
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4.3 Auslegungsrechnung
Sicherheit gegen Gleisrostverschiebung
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Fahrtechnische Priifung und Zulassung von Eisenbahnfahrzeugen
Ermittlung aus Gesamtfahrzeugsimulation und Bestatigung durch Versuche (nach UIC 518)

Prud‘homme — Wert:

0,+0 Grenze fir die Quer- Sicherstellen, dass
S Yo =k (10 += zj belastung des es nicht zu einer
Gleisrostes im Schotter Gleisrost-
k = 0,85 fir Guterwagen verschiebung
k=1,0 fir Triebfahrzeuge, Reisezugwagen kommt.
Q: Q1

auf 2 Meter Gleislange

a1

el

Bl
,,,’////// AU

2 Q
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Gliederung

Fahrtechnik

= Seitenwindwirkung
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4.4 Seitenwindwirkung

= Seitenwind kann die Sicherheit im Bahnbetrieb erheblich beeinflussen

Von 30 m/s Windbéen umgeworfene Versuche im Windkanal mit maRstdblichen
Regionalbahn bei Uttendorf /Osterreich, Triebzugmodell
17. November 2002 (Drehteller, Messeinrichtungen)
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4.4 Seitenwindwirkung
Krafte in Abhangigkeit vom Schiebewinkel

Die Anstromgeschwindigkeit zahit!

|
Dl:ll:ll:u:l[]:l =
— W ®_ 4 ® D -
My Y
f,

—— PR — —
x

My

CF N~—

A
/

Windkanalergebnisse ICE 3 Endwagen
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4.4 Seitenwindwirkung

= Besonders das fiihrende Fahrzeug wird belastet

Die Druckverteilung auf den Wagen wird unter Seitenwind asymmetrisch. Die
aerodynamischen Seitenkrafte und der Auftrieb drohen das Fahrzeug umzukippen.

Druckbelastung durch
Seitenwind

Jan 07, 2002

Contours of Pressure Coefficient
FLUENT 5.5 (3, segregated, rngke)

m
2
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4.4 Seitenwindwirkung
Infrastruktureinfluss

Schutzwande als effektiver Windschutz

Ohne Windschutz

Mit Windschutz
Rollimoment effektiv reduziert
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4.4 Seitenwindwirkung TECHNISCHE

. . UNIVERSITAT
Einfluss Querschnittsform Resv

Einfluss der Querschnittsform eines Wagens auf seine Belastung
(Seitenkraftbeiwert Cy, Auftriebsbeiwert Cz) bei Seitenwind

Cy=100% Cy=83%
Cz=100% CZ:AB%
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Gliederung

Systemkinematik
» Bogenlauf
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4.4 Seitenwindwirkung
Kraftmodell und Auswirkung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kraftmodell mit &uReren Einflussfaktoren,
welche die Radaufstandskrafte
erhohen oder vermindern

Auftrieb

Windkraft

Fliehkraft

Radbelastung ‘

7
I~ Restkraft

Radentlastung

Auswirkung auf das Laufverhalten
der Drehgestelle

=
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4.5 Bogenlauf
Spurmal und Spurweite

GemaR Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO)

'

,- e
g E
| o
U! 32
N x'S =
= 1 1
[ o -
L ! U
A (33)
Ar 1360:3G PR, )20(
roftma
Spurmal (1425)/ Von DB
11410 gegeniiber EBO
Kleinstmal eingeengt :
Triebfahrzeuge
26 [mm] Wagen
27 [mm]
§ x
Haupt-
ebend [ Bahnen
Spurweite 1435 (1485)/(1470)

11430

GrundmaRe des Radsatzes und des Gleises
gemal EBO und UIC - Merkblatt 510 -2
( gultig ab 1.1.1978 flr Wagen )

1435 mm =4 8%, “— Spurweite der ersten
englischen Eisenbahn. Die EBO setzt fur
Abweichungen vom Grundmaf Toleranzen
fest (s.0.).

Zur Erleichterung des Laufes von Fahrzeugen
mit groRem Achsstand durch enge

Bogen— vergroRerte Spurweiten in
Abhéangigkeit vom Halbmesser vorgeschrieben

— planmaRige Spurerweiterung
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4.5 Bogenlauf
MaRe zum Spurkanal

GemaR Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO)

'——1500——

Mefkreis-
durchmesser

Spurmal’ und Spurweite werden in
verschiedenen Hohen gemessen

Flanken-

nz|

mk
Melkreisebene

— sind daher nicht unmittelbar winkel §'e
miteinander in Beziehung zu bringen /4 2
2
al
fiar Spur Spur i
und Spurman (* Fiihr “) -

Bezugspunkte an Rad und Schiene
fur die Messung von Spurweite, Spurmaf
und Spurkranzdicke

Bezugspunkt fiir
die Spurweite

Spurkanal daher angenahert :

Spurweite - Spurmal + 1 [mm]
Nominalwert : 1435 - 1426 + 1 = 10 [mm]
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4.5 Bogenlauf
Darstellung eines Gleisbogens nach VOGEL

Quergeschrumpfter Gleisbogen - Ellipse - wird angenéhert durch Parabel

7 6 5432109012 3 415867 x [m] R=350m
2y gmax = 18 mm
1:n
- MalRstab

40
150

r60
Parab;el : 70
X
180
y

"R %

y [mm]

Spurspiel —=im
Beispiel angenom-
men : 18 [mm]

Quelle: Darstellung eines Gleisbogens nach VOGEL, Zeichnerische Untersuchung der Bogenbeweglichkeit
von Eisenbahnfahrzeugen, Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens 81 (1926), Heft 17
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4.5 Bogenlauf
Querschrumpfung / Spurspiel / Spurkanal

Die Radsatze haben in Querrichtung im
Gleis Spiel. Zur Darstellung wird der
Radsatz in Querrichtung geschrumpft, so
dass die Fiihrungspunkte der beiden
—E——‘—H—' ——6 {2—“— —B— Rader zusammenfallen——der

Radsatz erscheint als Punkt und von der
Spurweite des Gleises bleibt nur das
~Spurspiel“ oder der Spurkanal als Summe
\ der Spiele zwischen den Spurkrénzen und
i : Schienen iibrig

fortlaufend aufgezeichnet :
Spurkanal —= ist von der Spurweite und SpurmaR abhangig

Darstellung des Radsatzes durch einen Punkt
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4.5 Bogenlauf

Querschrumpfung des Gleisbogens zur Ellipse

1:n

— | MaRstab

Ellipse wird in Scheitelndhe durch
Parabel angenahert

Verzerrung eines Gleisbogens zu einer Ellipse
durch Anwendung verschiedener Maf3stabe fir
die x- und die y- Achse ; Annaherung der Ellipse
in Scheitelnahe durch eine Parabel
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4.5 Bogenlauf
Gleisbogendarstellung nach VOGEL
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Ableitung mit Fehlerrechnung

Zur Ableitung der Naherungsgleichung fiir

das Verfahren nach VOGEL

Nach dem Satz des Thales gilt: X2 =y - (2R-y)

Da bei den bei Vollbahnen vorkommenden Bogenhalbmessern
y sehr klein gegen 2R —= y in Klammer vernachlassigt

—= x2=y-2R —= y=x%2R Ansatz von VOGEL
Fehlerbetrachtung : wahrer Wert von y — y,, = x2 / (2R-y)

Differenz ay=y, -y — AY _Yum¥V g ¥
(R Vo Yo Vo
ay _4_ X R-y_y

Yy 2R x* 2R

— Relativer Fehler fur

R=100m undy =200 mm

— 0,1% von y, also 0,2 mm

—= GroRenordnung der Zeichengenauigkeit

f
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4.5 Bogenlauf

Stellung mit 2 Radsatzen im Gleisbogen

Als einfachster Fall ist ein Fahrzeug
; oder Gestell mit 2 Radsatzen
(des hinteren Radsatzes) betrachtet, die in den Radsatzlagern
vorlaufender Radsatz 1uft an kein Spiel haben und im Rahmen
AuBenschiene in unterradialer Stellung spielfrei in LAngs- und Querrichtung

geflihrt werden
SpieRgang - Radséatze kénnen relativ zur
Fahrzeuglangsachse nicht

Es ist zweckmaRig die Fahrzeuge etwa symmetrisch zum Scheitel BN f;r;eirr]lk;inchtun der
der Parabel darzustellen > kleinster Systemfehler 9

Fahrzeuglangs-achse:
/_\ AuRensehnenstellung
~>kommt nur bei Einwirkung

Freilauf

,steifachsiges” Fahrzeug

groRerer duBerer Krafte nach Bei theoretischen Untersuchungen
bogenaufien vor kann es zweckmaBig sein zunéchst
/‘\ eine der Extrem- Stellungen
Innensehnenstellung (&uRere oder innere
- Einwirkung groRer Krafte Sehnenstellung) anzunehmen
Fahrtrichtung nach bogeninnen
——
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4.5 Bogenlauf
Stellungen des Radsatzes im Gleisbogen

Uberradial radial unterradial

wenn es zum Anlauf l Anlaufwinkel ¥ mit
an der Innenschiene der AuRenschiene
kommt, tritt auch hier ‘

Anlaufwinkel ¥ auf

Laufrichtun

M M

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap.4 | Folien-Nr. 66

4.5 Bogenlauf
Anwendung des Verfahrens von VOGEL
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Lange des im
SpielRgang
laufenden
Fahrzeugs

_— falsch
richtig—

Fahrtrichtung

Richtungen, in denen beim VOGEL- Verfahren zu messen ist
(Koordinatenrichtungen nie ,mischen*)
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4.5 Bogenlauf

4.5 Bogenlauf
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Stellungsbild nach VOGEL DARMSTADT
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
T T T T T — T T T
- - - ~ —x[m]
Fiir zwei 2-achsige \
Drehgestelle " Freilaufstellung
mm
50
Pufferteller Pufferteller
y[mm]
Wagenkasten- Wagenkasten-
ende 100 ende
Wagenkasten-
‘ Langsmitte ‘
© 150 Kein Querausschlag
™~ Wagenkasten gegeniber £
l Drehgestell vorhanden ——
7 2.B. bei Flexicoil- Federn
;/' 200 berlicksichtigen!
//
R=400m
250 2 gmax = 10 mm

Bestimmung des Uberhangs eines Wagens und des Seitenausschlags seiner Puffer im Bogen

Diese Art der Untersuchung eignet sich nicht fiir die Bestimmung der notwendigen Breiteneinschrankung
von Fahrzeugkasten mit Riicksicht auf die Bogenbefahrbarkeit - besonderes Verfahren mit
einschlagigen Vorschriften (siehe Kapitel 4.6ff)
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Gliederung

Systemkinematik

= Grundbegriffe
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Stellungsbild nach VOGEL LSy
Fiir zwei 3-achsige | Lenght over Buffers 18540 mm
Drehgestelle |— PIVOT | -
L  —— [ —F— B
(A Y - Directionof (1Y (1" )
SHD o HE
Seiten Verschieblichkeit i SpielRgang - Stellung
- ,Verdréangen* i N\ der Drehgestelle
vermieden i X Seitenverschieb-
i R _ licher Mittelradsatz
C i
L i \ B
533 : 533 \
4702 11702 i \\
10170
| \
i \
FLANGEWAY i 1:2 \|
CLEARANCE 10 mm 1 THROW - OVER
) AT BUFFER
CURVE RADIUS 174.65 m 1:80 FACE = 150 mm
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4.6 Grundbegriffe
Freigangigkeit

Freigéngigkeit — Fahrwerk / Wagenkasten “Fahrwerkhiille
im System Wagenkasten” Bewegungen fiir Fall “Rampe”

i
1159.98

1042
H‘ g e / JP——M“\_&&L

¥

Fahrwerkhiille =
Konstruktions-AuRenflache,

16

1o

1030

£

Wogenkasten und DG-Geometric wie ICE-T (BRAII/415)
Pendelgeometric Alstom Ferrovierio (Or Venturio TEE (Stand 04/2001)

,Im System Wagenkasten:
Uberlagerung aller
Bewegungen, VerschleiB-

Ausdrehwinke | .60 Bander und Toleranzen
Waskeioke! prind 050

Wonkwinkel sekynddr 9.50 ZEICHNUNG DARF NUR IM CAD-SYSTEM GEAENDERT WERDEN
Wickniriet 300 [EEICHNNG oaRr

L3ngsweg -15.00 -

seees orinse a0 :

uerweg sekundar -50.00 o 120 emar cw Ky
infedern primar 10.00

infeders sekendts 1600

et .60

TS TR EN 02 / Gottwald B (D
ENTWURF 20.09.01 [dost] Toowreny
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4.6 Grundbegriffe
Fahrzeugbegrenzung UIC 505
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* Gemeinsame Bezugslinie fur Infrastruktur und Fahrzeug
* Grenzlinie fur feste Anlagen: Infrastruktur

* Fahrzeugbegrenzungslinie: Fahrzeug

E I
@
* Auf Basis von MKS-Modellen

J Dynamische Einschrdankung
i * Fahrzeug-/Gleisbedingung
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Statische Einschrankung

« Stillstand bei Mittelstellung
* Spur-/Querspiel inkl.

Kinematische Einschrankung

* Statische Einschrankung plus

* Quasistatische Bewegung
aufgrund Federung
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4.6 Grundbegriffe
Fahrwerkbegrenzung UIC 505

y i ? I " :
Triebdrehgestell 27 #lelel o

1226 1
Linie LAUFDREHGESTELL TRIEBDREHGESTELL 1336 1
@ uIC 505-1 UIC 505-1
@ |+2z| +Rodverschien 3imm “Radverschiein (5mm
vz| +Pringrenfederung +Primdreinfederung

[©) bis Anschlag 50mm bis Anschlag 50mm
sy| +Ei = 20.7mm +E1 = 20.7mm
+z| +Primareinfederung +Primdreinfederung

@ bis Anschiag  SOmm | bis Anschlog  SOmm
+z| +Rodverschiein 3mm +Radverschiein 3mm
sy | +Ea () «Ea (n)
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4.6 Grundbegriffe
Fahrwerkbegrenzung UIC 505

UIC 505-1 61 u. 6.2
Linea de referencia
UIC 505-1 61y 62

gl o]
| 2| 8l R
Laufdrehgestell
LAUFDREHGESTELL TRIEBDREHGESTELL
UIC 505-1 UIC 505-1
+z| +Radverschieil 3inm +Radverschlein 45mm
+z| +Primireinfederung +Primdreinfederung
[©) bis Anschlag 50mm bis Anschlag 50mm
sy| +Ei = 20.7mm +Ei = 20.7mm
+z| +Primareinfederung +Primdreinfederung
® bis Anschiag  S0mm bis Anschiag  S0mm
+z +Radverschleil 3mm +Radverschleil 3mm
sy | Ea «Ea ()
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4.6 Grundbegriffe

Fahrzeugbegrenzung Gerade / Gleisbogen
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Gllederung DARMSTADT
Systemkinematik
= Fahrzeugbegrenzung
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4.7 Fahrzeugbegrenzung TECHNISCHE
Bezugslinien DARMSTADT
785
Bezugslinien aus der EBO: ,,G1“ und ,,G2* ————T1— G2
55..
“G1”
* Entspricht Bezugslinie aus UIC 505-1
* International freiztigiger Verkehr 15
(kleinster gemeinsamer Nenner, ahnlich G1

nationalem Profil Frankreich oder Italien)

L680

nGZu

[31]

* Kann fur Fahrzeuge des nationalen Verkehrs
angewendet werden

* Auch vorhanden in einzelnen weiteren europ. w2
Bahnverwaltungen, z.B. OBB I

o

i
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4 TECHNISCHE
4.7 Fahrzeugbegrenzung TECHNISCHE
Internationaler Vergleich DARMSTADT
Hiillraum im internationalen Vergleich
5 —
am— — —
- Great Europe B - Belgium USSR
Britain o/1891-1914 g o o 2 o
E | g 9 e o E 3 § © 8
9 - o - =R L - 0
2896 3100 3150 3400
L —_ I\ll-'—‘ k L.-'—“—-/ L L—t——0
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4.7 Fahrzeugbegrenzung
Vergleich verschiedener Bezugslinien

UIC und Schweiz UIC 505-1, UIC GA, GB, GC, SNCF 3.3

Bezugetnien
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4.7 Fahrzeugbegrenzung TECHNISCHE
Hiillraum nach Rail Group Standard

DARMSTADT

Standard

h
shadow Structure

Gauging

Standard Gauging Absolute

vehicle Gauge Gauging

Gauging Strategy

Standard Gauge Shadow Gauging Structure Gauging  Absolute Gauging
Laser Rail Clear Route
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4.7 Fahrzeugbegrenzung
Bahnsteig — Trittstufe

= Bahnsteig darf nicht beriihrt werden
= Spalt zwischen Bahnsteig und Tritt darf nicht zu groR sein
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4.7 Fahrzeugbegrenzung TECHNISCHE
Bahnsteig — Trittstufe

DARMSTADT

Absténde ergeben sich aus Anforderungen zur Fahrzeugbegrenzung

“Mind the gap” bekannter Warnhinweis im
englischen Schienenverkehr
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4.7 Fahrzeugbegrenzung TECHNISCHE
Bahnsteig — Trittstufe DARMSTADT
Kollosionsprifung bei Kurvenfahrt und vorhandenem Bahnsteig
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4.7 Fahrzeugbegrenzung
Hullraumermittlung im 3D-CAD

Darstellung Hillraum-Fahrzeugbegrenzung
Hullraumermittlung im 3D-CAD
= Bogenausschlag

= Federbewegungen,
Wanken

= Toleranzen
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4.8 Messtechnik TECHNISCHE
H ~ H DARMSTADT
Gemessene Profilstorung der Schiene s
Gemessene Profilstérung der Innen- und AuRenschiene des 600 m Bogens
1000
] AuRenschiene+——
stochastisch, ohne Riffel
—_ /\
€ 0 r N—_—] A
= '\.\ W
1000 "
Innenschiene+——
AAA _ Riffel
_ M AW T
E W VWY AN\ AR
WYV ol
WA v
vv W
Quelle: Klaus Hempelmann,
Arnold GroB-Thebing, Hans
Zi Analy der Fahrzeug/
23 24 25 26 27 Fanweg Inerakton sur Asoiung
von MaRnahmen mit dem
Distanz [m] iﬁ“ﬁé’ﬁ)ﬁ?ﬁﬁilﬁiﬁ%fﬁ
Ingenieur, Februar 2001, 2
Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 4 | Folien-Nr. 87 Si EM ENS #

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Gliederung

Messtechnik
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4.8 Messtechnik

Gleismessverfahren

iH

Fahrkante mit Herzstocklucke
Fadlenker

Tastscheive (roulette]
Gagentaster

|
Zellenablaster am
Fzg.montiert

Projextoren am Dren-
gestell montiert

Halterung
vertikale Fuheung Bild 20

Optische Abtastung

a) Verfahren nach Jenzer [34]

b) Verfahren nach British Rail [25]

1
2
4

horizontale Fihrung
Tastrad

Priifkopt

sehiene

stocheiben cur Exfassung des horizontalen Schienenverlaufs

2) Fahrkantenabtastung (Cloisaetagen 381 (17] Optisches Verfahren

b) innenflichenabtastung (Ultraschallpriifuagen SNCF) [33)

Mechanisches
Abtastverfahren

Quelle: Frederich, Hecht
Erfassung der Gleislage auf OPNV- Strecken
VDI Verlag, Fortschrittberichte Nr. 64, Reihe 12

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 4 | Folien-Nr. 88 SI EM ENS #




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

4.8 Messtechnik
Gleismessverfahren

Dynamisches Beschleunigungsverfahren Magnetisches Abtastverfahren
zdt)
Beispiel fiir ein Messgerat mit Magnetsensor mittels
k 4 ZS(U-ZFU) magnetischem Wechselfeld

Messlange 1 m Fahrflache und Fahrkante
d Potentiometer
Qf

R
zt)

a)

Beschleunigungs- . Integrator 3 Integrator
aufnehmer % SFilter  [“F7]Filter

Langshohe
rechts

o gegenseilige
Hohe

N’/
weresete——{ia | Lo e
finks b) Digitale Abnahme von Schienenlangsprofilen

ZEV-Rail, 6-7 2015, S 252 ff

Quelle: Frederich, Hecht

Bila 17 . Erfassung der Gleislage
Gleislagemessung mit dem Beschleunigungsverfahren g QPNV. Streckon VOI
a) nach Nair [19] und Verlag, Fortschrittberichte
b) British Rail [25,27]} Nr. 64, Reihe 12
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4.8 Messtechnik

Gleismessverfahren

Dynamische Fahrbahnparameter,
Schwingform in Gleislangsrichtung

Belastungs- und Anregungs-
vorrichtung Gleiselastizitat

Erregungskraft
Traverse

Phasenwinkel

Rahmen des MeBwagens
arretierbarer Quertréger Amplitude des
vertikale Erregung Schwingwegs
horizontale Erregung

Komponenten zur dyna-
mischen Entkopplung

onnng
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4.8 Messtechnik
Gleismessverfahren

Absolute geoditische Gleismessverfahren

Bezugslinie absolut (Laser)
Mefifchrzeug  Meflanhanger

Beispiel fiir ein Lasermessgerat mit Lasereinheit

Laser T Kentrol"| und verschieblicher Detektoreinheit
sender | empfinger  empfanger Messlénge max 50 m.
Meflabschnitt nl __|
MeRaobschnittn |
- o)
Bild 5
leisl nach dem fahren
Anwendung £4r
a) a) Oberbauinstandhaltung [2]

b) Datenerfassung fir Simulationsrechnungen [3]
©) Datenerfassung unter statischer Belastung (4]

1 Bl 3: Railsraight Loser it Handrechner

Quelle: Wegner, Damm
Digitale Abnahme von Schienenléngsprofilen
ZEV-Rail, 67 2015, S 252 ff

b} Quelle: Frederich, Hecht
Erfassung der Gleislage auf OPNV- Strecken
VDI Verlag, Fortschrittberichte Nr. 64, Reihe 12
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4.8 Messtechnik
Rollprifstand

- 8
% ;
=]
|
Der Rollpriifstand in Miinchen Freimann: Q“e"e:3&%2?5&22357,33}?.‘%’255 wn
1977 — erste Ausbaustufe ammgougp Lo o Senienen-

1994 — grundlegende Modernisierung
2003 — Stilllegung
Heute gibt es Rollpriifstande fiir Einzelachsen (z.B. DB Kirchméser, IFS RWTH)
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4.8 Messtechnik
Schwingungsmessung
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ICE auf dem Rollpriifstand

Original

Conical spring
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4.8 Messtechnik
Rollpriifstand

Quelle:

Broschiire der DB
und IABG zum
Rollpriifstand ,
Dynamischer
Fahrzeugsimulator
fiir Schienen-
fahrzeuge *

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 4 | Folien-Nr. 95

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

4.8 Messtechnik
Rollpriifstand

Priifstandordnung fiir ein vierachsiges Fahrzeug

— _Z_ S
R
(J—_j:[) @:}p achobambrarem Ty CE%ID

I Wirbelstrombremse

aE i i &
+ L gek‘oppelt‘dur?h + +
H r' M BoH M B s

Flansch- Rollpriifstand ,Dynam-
welle mit 1200 KW 1200 KW Scher Fanecug-
Bogenzahnkupplung Motor Motor Winkelantrieb 1:1,73 Schienenfahrzeuge *
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4.8 Mgsstechnlk TECHNISCHE
Rollpriifstand DARMSTADT
Ideales, gerades Gleis :i::glu;mhhler

Bewegen der Rollen um die

Achsabstand variabel Hochachse

Spurspiel Variation Gleisbogen

Schwenken der Rollen um die

1435 mm - 1700 mm Hochachse

Hohenfehler e Gleisiiberhdhung

Simulation Quelk’aﬁ

Kippen der Grundzelle

Bewegen der Priifrollen vertikal

Verwundene oder geneigte Die Bewegungsmadglichkeiten der
Rolleneinheiten

Schwenken der Rollen
um die x-Achse

Méglichkeiten der Simulation von
O Erittand . ynamischer Gleislageparametern

Fahrzeugsimulator fir Schienenfahrzeuge *
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4.8 Messtechnik
Rollpriifstand
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MESSWERTERFASSUNG
AM ROLLPRUFSTAND

Grundzellen Experimental- Messungen am Hilfsgeréate
und Antrieb Laufwerke Versuchsobjekt
o Rollenkréfte o Radkréfte o Wege o Profilabtastung
o Drehmomente o Drehmomente o Winkelbewegungen ® Durchmessererfassung
e Drehzahlen o Lenkerkrafte o Translation e Harteprifung
e Translation o Dampferkrafte Beschleunigungen o Fernsehiiberwachung

Prifzahlen @ Verschiebewege o Winkelbeschleunigungen e Sprechfunk
o Winkelbewegung @ Achse-Drehgestell o Krafte

Prufzahlen ® Beschleunigungen o Drucke
o Temperaturen o Drehzahlen o Temperaturen
° ° Quelle: Broschiire der DB und IABG zum
® Lagervermessung Rollprifstand , Dynamischer
© Grundzahlen Fahrzeugsimulator fir Schienen-

fahrzeuge *
|
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4.8 Messtechnik

Rollpriifstand - Hochgeschwindigkeitsversuch

Einzelrad

Rolle 0

Querbewegung 8 }
Yo[mm]

-8

Querbewegung 8 | |
Radsatz 0 } -
ylmm] | |
— Zeitt —
400 ) I T VN N Y TN N T N | -
V [kmih] || [ ]
300
2 ————
00 V=230km/h V=263km/h 1~
100
Versuch Ly NN

ED0067 0 | |1 sec
¢,=2,50 - 108 N/m
¢, =3,15- 105 N/m
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4.8 Messtechnik
Rollpriifstand
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von auf dem
10 (Y=Sollveg GZ3
£
-10
10 KOBY _ Y-Heq, Pruefro
S
DA )
£ G
£ RE
-10
Istweg Rolle quer
10 2=So!lveg 673
£
£
Sollweg Rolle vertikal
10 (K096 Z-Heg, Pruefrolle, G73, 0
T
£ .
o o Quelle: Broschilre der DB und IABG zum
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 59 6.0 7.0 Rollpriifstand , Dynamischer
felieg iowo eribal ekunden Fahrzeugsimulator fiir Schienen-
fahrzeuge *
dargesteltte Zeit 0.00 bis 7.46 Sekunden
UMAN-Versuchsdaten, Fahrgeschwindigkeit ca. 250 km/h
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48 Messtec?hnlk recuiscie
Priifcenter Wildenrath DARMSTADT
Testring T1
Lange 6082 m

Voo 160 kmth
Testring T2

(= % Lange 2485 m
Voo 100 kmvh

Radien 50/25/15 m

~ I
Testgleis T3
@‘ I Léinge 1400 m
Vinax 80 km/h
Testgleis T4
Lange 553 m

Testgleis T5

Lange 410 m
Max. Steigung 40/70 %o

Quelle: Internet
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4.8 Messtechnik
Priifcenter Wildenrath
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UNIVERSITAT
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* Messgleisbogen fir die Bestimmung von:

Entgleisungssicherheit * UIC: Wankpol, Neigungskoeffizient
* UK: Querbewegungen an kritischen
Quelle: Siemens Punkten des Kastens
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4.8 Messtechnik

Messfahrten auf der Kundenstrecke

Arghs Roitwyssenvices
Combridge. Nerwich,
Lowestof: and Felstone.

Messfahrten auf der Kundenstrecke

Vorteile:
+ Randbedingungen exakt wie im spateren
Betrieb
+  Akzeptanz bei Kunden/Behorden ohne Frage
gegeben
Nachteile: y A

« sehr hoher zeitlicher Aufwand
+ Messtechnik muss mobil sein

Wikod  Rajeigh  Hockley Rochord
pritiewell
SOUTHOND Victeia

Emenon Upminter
Pk

e
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4.8 Messtechnik
Priifcenter Wildenrath
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Quelle: Siemens
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4.8 Messtechnik

Instrumentierung

Beispielhafte Anordnung der Messinstrumente fir fahrtechnische Messungen

* Beschleunigungen

* Federwege

* Rad / Schiene-Kréfte oo T xm G Vi Xmo Vu gy’
2 Y mb ES 2y Y ma Za gy
Zmb Zma dz'irL
dz*u, 12
DMOS(C) 1 (P)TOSLWB TOCL (TOS) DMOS(C) 2
. . . - . . .
Y e el o s el We Forward

v y axebor22 $%2 ¥ axebox12
dy " dy*n

Strain gauges on
bogie frame and links,
accel. of bogie
mounted items

ENS
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4.8 Messtechnik
Fahrzeugmessung
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Fahrtechnik/Zulassungsmessungen

Messvorschriften: Messgré[&gn: )

- Fahrsicherheit (UIC 518 oder landerspezifisch) ~ * Rad/Schiene Krafte

+ Fahrkomfort (UIC 513 oder kundespezifisch) : \?\fschleumgungen
M ege

» Fahrgeschwindigkeit

Instrumentierung: Messradsatz Instrumentierung: Beschleunigungssensoren

Quelle: Siemens
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4.8 Messtechnik

Verifizierung der Modelle durch Modalversuch
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Vertikale Biegung

S Ep— E
——— = P..—— e R
- = — - — L
— PR et T g =t SO e d
— __,‘g N -
————
Quelle: Siemens Modalversuch: f = 11.75 Hz
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4.8 Messtechnik
Verifizierung der Modelle durch Modalversuch
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Hydraulischer Heber an Anhebestelle Messwertaufnehmer im
eines ICE 2-Wagenkastens Fahrzeuginnenraum

Quelle: Siemens
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4.8 Messtechnik

Instrumentierung des Messradsatzes
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Quelle: Siemens

Y/Q<1,2

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 4 | Folien-Nr. 108




4.8 Messtechnik
Fahrtechnische Messung
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Messergebnisse

Messfahrt 2050: PCW T2- Bogen R = 300m , Lok ,B"voriaufend 75 kmvh, Lokmasse 184 t, ohne Traktion,
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Uberblick
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I. Einfuhrung

Il. Zugforderung

lll. Wagenkasten

IV. Fahrtechnik / Systemkinematik
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Zusammenfassung
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Fahrtechnik

= Einfihrung

» Geradeauslauf

» Auslegungsrechnung
= Seitenwindwirkung

Systemkinematik

= Bogenlauf

» Grundbegriffe

= Fahrzeugbegrenzung

Messtechnik
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