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Allgemeine Vorbemerkungen

In Bogengleisen wirkt sich jegliches unnotige Spurspiel in der SpielRgangstellung des
Fahrwerks durch groRere Anfahrwinkel und damit durch groReren Verschleild an den
Spurkranz- und Schienenflanken aus. Da aulierdem durch die oft relativ schmalen
Radbandagen bezlglich der Mindest-Radaufstandsbreite an der Herzstlickspitze
auch die Anwendung von Tiefrillen-Herzstlicken begrenzt ist, muss die Ermittlung
des wirklich benétigten Platzbedarfs des Spurkranzes im Bogengleis Prioritat haben.
Vor allem fir die optimale Bemessung von Weichenanlagen ist es wesentlich, die

Rillenweiten auf das notwendige Mal} zu reduzieren.

Die Bestimmung der erforderlichen Werte kann sowohl analytisch als auch grafisch
(CAD) erfolgen. Letztendlich sollte jeder Anwender das Verfahren wahlen, das ihm
mit geringstem Aufwand fiir seinen Anwendungsbereich ausreichend genaue Ergeb-

nisse liefert.

Das hier im Abschnitt 2 und 3 beispielhaft vorgestellte analytische Verfahren bezieht
sich auf eine spezielle Querschnittsform des Radreifens, wie sie bei vielen Nahver-
kehrsunternehmen Verwendung findet. Die Berechnung im Abschnitt 2 berlcksichtigt
auch mit groBem Rechenaufwand die Spurkranzkuppenabrundung. Ob dieser Auf-
wand fur den einzelnen Anwender erforderlich ist, hangt z.B. ab von der Einbezie-
hung kleiner Gleisbogenhalbmesser oder spezieller Fahrwerke mit grollem Achsab-
stand und groRem Raddurchmesser (historische Fahrzeuge). Es wird empfohlen, auf
der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache in der GGE den Ubergangspunkt der
Spurkranzflanken in die Kuppenabrundung zu ermitteln und danach die weitere
Vorgehensweise zu entscheiden. Auch die Intervalle der Reprofilierung von Rad und
Schiene spielen hier eine grol3e Rolle. Bei einer verschleilbedingten Herausbildung
grolRer Kuppenabrundungen sowie eines verschleilRbedingten relativ grolRen Spur-
spiels erscheint deren Einbeziehung in die Berechnung unverzichtbar. Ebenso fur die
Ermittlung der Entgleisungssicherheit sowie des Grenz-Gleisbogenhalbmessers flr
die Anordnung zusatzlicher Leiteinrichtungen bei rillenlosen Schienen (vgl. Punkt 3.2
der Technischen Regeln) ist die moglichst genaue Bestimmung des Anfahrpunktes

Rad/Schiene unumganglich. Letztlich muss aber jeder Anwender entscheiden, wel-
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cher Bereich dieses Berechnungsverfahrens fur ihn zutrifft, wo vereinfachte Annah-
men moglich und verantwortbar sind und wo in Anpassung an spezielle Gegebenhei-

ten andere oder weitergehende Untersuchungen erforderlich werden.

Nachfolgend wird in diesem Anhang 1 das Berechnungsverfahren erlautert, im An-
hang 2 ist die Darstellung des Quermalinachweises beschrieben und im Anhang 3
die beispielhafte Ermittlung einer Quermalitabelle fur ein fiktives Fahrwerk, bei der
die Werte fur den zusatzlichen Platzbedarf der Spurkranze im Gleisbogen nach den

Berechnungsverfahren dieser Anlage 1 ermittelt wurden.
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1 Vorgehensweise

Die folgenden Grundsatze gelten fur 2-achsige Fahrwerke mit parallelen Radachsen
bzw. mit Einzelradern, bei denen die Achsen der gegenuberliegenden Einzelrader
eine gemeinsame Mittellinie besitzen sowie fur Einfache Weichen, Aullenbogenwei-

chen und Zweiggleise von Innenbogenweichen.

Bei Anlagen mit mehreren Herzstlucken ist je nach Lage der Herzstlicke zueinander
zu unterscheiden zwischen den Konstruktionsprinzipien ,Einfaches Herzstuck / Rad-
lenker und ,Doppeltes Herzstlck®. Das Konstruktionsprinzip ,Doppeltes Herzstlck®
verlangt immer auch das Bemessungsprinzip ,Doppeltes Herzstlck®. Einfache Herz-
stiicke missen in mehrgleisigen Anlagen u.U. in Stamm- und Zweiggleis nach unter-
schiedlichen Bemessungsprinzipien ausgebildet werden (vgl. Bild 8 der Technischen

Regeln).

Um die empfohlene Anwendung von Tiefrillen-Herzstucken weitestgehend zu ermog-
lichen, kann erforderlichenfalls im geraden Stammgleis von Weichen- und Kreu-
zungsanlagen problemlos das Bemessungsprinzip ,Doppeltes Herzstuck® auch bei
Einfachen Herzsticken zur Anwendung kommen. Bei Radsatz-Einzelfahrwerken
muss allerdings gepruft werden, ob eine mogliche Spield3gangstellung des Einzelra-
des durch verschleiRbedingte Aufweitung der Rillen nicht zum Aufsteigen auf die
Herzstlckspitze fuhren kann. Unter Beachtung dieser Bedingung ist auch die An-
wendung des Bemessungsprinzips ,Doppeltes Herzstluck® im gebogenen Zweiggleis
von Einfachen Weichen maoglich. Hier ist dann aber ein zunehmender Verschleild an
den Flanken der Herzstuckrille zu erwarten und es ist eine verstarkte Kontrolle der

wirksamen Zuruckarbeitung der Herzstuckspitzen erforderlich.

Die Ermittlung aller Malde erfolgt in der GGE, die Maltabelle fur Weichen- und Kreu-

zungsanlagen gilt jedoch in der Spurweiten-Messebene. Wenn GGE und Spurwei-

ten-Messebene nicht Ubereinstimmen, muss entsprechend der Flankenneigung der

Rillen umgerechnet werden!
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Bemessungsprinzip ,,Einfaches Herzstuck"

Idealerweise sollen die Spurkranze der Fahrwerke stirn- und rickenseitig in der Rille

des Radlenkerbereichs gefuhrt werden, das Herzstlick hat dann nur eine tragende /

abstitzende Funktion.

1.1.1

Fur das gerade Gleis muss die grofdte Spurkranzdicke (Nennmald einschl.
Plus-Fertigungstoleranz) mindestens der kleinsten zulassigen Rillenweite des
Radlenkerbereichs (Nennmal} einschlie3lich Minus-Fertigungstoleranz)

entsprechen (vgl. Abschnitt 4.2.2 der Technischen Regeln)

VVR,min > dmax

Fur gebogene Radlenkerbereiche wird der zusatzliche Platzbedarf der Spur-
kranze eines Fahrwerks mit maximaler Spurkranzdicke stirn- und rickenseitig
fur vorerst frei gewahlte Gleisbogenhalbmesser ermittelt als Umhullende der
beiden hintereinanderfolgenden Spurkranze der bogeninneren Rader (Rader 1
und 2) des Fahrwerks. Der Abstand von stirn- und ruckenseitig Umhullenden
ist die wirksame Spurkranzdicke radial zum Gleisbogen und damit die mindes-

tens erforderliche Rillenweite am Radlenker.

Aus einer Diagramm-Darstellung der wirksamen Spurkranzdicke (gegebenen-
falls umgerechnet in die Spurweiten-Messebene) in Abhangigkeit vom Gleis-
bogenhalbmesser kdénnen fur volle Millimeter der wirksamen Spurkranzdicke
(= Mindestwert der Rillenweite im Radlenkerbereich) die zugehdérenden
Grenz-Gleisbogenhalbmesser fur die Wertetabelle und damit fur die weitere
Ermittlung abgelesen werden.

Spurweite und Herzstlckrillenweite im Bogengleis ergeben sich aus der
SpielRgangstellung der beiden hintereinanderliegenden bogeninneren Rader
des Fahrwerks (Rader 1 und 2) im gebogenen Radlenkerbereich (Spurkranz-
dicke und Radlenkerrillenweite jeweils in den Extremwerten des Neu- und
Verschleillgrenzzustandes). Als Radricken- bzw. Leitkreisabstand ist das

Kleinst- sowie GroRtmall zu berlcksichtigen unter Einrechnung von Ferti-
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gungstoleranz, Achswellendurchbiegung im Leerzustand und unter 3/3-
Volllast sowie bei einzeln gelagerten Radern auch der verschleiRbedingten
Veranderungen des Radriuckenabstandes. Es sind die extremsten berthren-
den Gleisbogenhalbmesser an den beiden hintereinanderfolgenden bogenau-
Reren Rader (Rader 3 und 4) in der Herzstlckrille zu bestimmen und zwar fur
jeden zu untersuchenden Grenz-Gleisbogenhalbmesser nach 1.1.3 der jeweils
groldte Gleisbogenhalbmesser (aus den Neuwerten des Fahrwerks) an der
Spurkranzstirnflanke des in Fahrtrichtung ersten Rades (Rad 3) und der je-

weils kleinste (aus den VerschleiRgrenzwerten des Fahrwerks) an der Spur-

kranzrickenflanke des in Fahrtrichtung zweiten Rades (Rad 4).

Zu untersuchen waren theoretisch folgende bezuglich der Ergebnisse unguns-

tigste Kombinationen:

Der berthrende Gleisbogenhalbmesser (R3) an der Spurkranzstirn des in
Fahrtrichtung ersten auferen Rades (Rad 3) (potenzielle Herzstlickfahrflanke)

ist bei grof3tem Radrucken-/Leitkreisabstand zu ermitteln aus:

1.1.4.1 Bogeninnere Rader mit kleinster neuer Spurkranzdicke (Nennmalf einschl.
Minus-Fertigungstoleranz) in gréfter neuer Rille des Radlenkerbereichs
(Nennmal} einschl. Plus-Fertigungstoleranz), bogendullere Rader mit
groldter neuer Spurkranzdicke (Nennmal3 einschl. Plus-Fertigungs-

toleranz)

1.1.4.2 Bogeninnere Rader mit kleinster neuer Spurkranzdicke (Nennmal} einschl.
Minus-Fertigungstoleranz) in verschlissener Rille des Radlenkerbereichs
(Verschleildgrenzmaly), bogenauliere Rader mit grofldter neuer Spurkranz-

dicke (Nennmal einschl. Plus-Fertigungstoleranz)

Der berthrende Gleisbogenhalbmesser (R4) am Spurkranzricken des in

Fahrtrichtung zweiten aulleren Rades (Rad 4) (potenzielle Rillenflanke der

Herzstuckrille) ist bei kleinstem Radricken-/Leitkreisabstand zu ermitteln aus:

1.1.4.3 Alle Rader mit verschlissener Spurkranzdicke (VerschleiRgrenzmal}) in
groldter neuer Rille des Radlenkerbereichs (Nennmald einschl. Plus-

Fertigungstoleranz)
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1.1.4.4 Alle Rader mit verschlissener Spurkranzdicke (VerschleiRgrenzmal}) in

verschlissener Rille des Radlenkerbereichs (VerschleiRgrenzmal})

Die erforderlichen Spurweiten bei den einzelnen Gleisbogenhalbmessern er-
geben sich aus der Differenz der Extremwerte der beruhrenden Gleisbogen-
halbmesser an den Stirnflanken von erstem Auf3enrad und zweitem Innenrad
(R3:max — R2:min) , die erforderlichen Herzstuckrillenweiten aus der Differenz von
Groltwert der berihrenden Gleisbogenhalbmesser an der Stirnflanke des ers-
ten AulRenrades und dem Kleinstwert der berihrenden Gleisbogenhalbmesser
an der Ruckenflanke des zweiten Aul3enrades (Ra.max — R4:min). Die Ergebnisse
sind auf volle Millimeter aufzurunden (gegebenenfalls vorher auf Spurweiten-

Messebene umrechnen).

Diese Ermittlungsmethode verhindert definitiv bei Berlcksichtigung aller Ein-
flussfaktoren einen Verschleild an den Herzstuckfahr- und -rillenflanken bzw.
Flagelschienen.

Zur Einhaltung der GrenzverschleiBwerte an der Fahrflanke der Fahrschiene
im Radlenkerbereich und der Radlenker(leit)flanke ist die Leitweitenkontrolle
erforderlich, bei Blockherzstiucken sowohl Uber Herzstuckrille wie auch Uber

Radlenkerrille.

1.1.5 Die sich aus 1.1.4 ergebenden Herzstuckrillenweiten werden aber u.U. derart
grolde Werte annehmen, dass sie oft nicht zu realisieren sind und die Anwen-
dung von Tiefrillenherzsticken erschweren (Mindestradaufstandsbreite!).

Daraus ergibt sich folgende Schlussfolgerung:

1.1.51 Schienenherzstiicke

Wahrend ein Verschlei® an der Herzstiickflanke zu vermeiden ist, kann er

an der Flugelschiene zugelassen werden.

Die berihrenden Gleisbogenhalbmesser Rz an der Spurkranzstirnflanke
des Aulenrades Rad 3 sind nach 1.1.4.1 und 1.1.4.2 zu ermitteln, die be-
ruhrenden Gleisbogenhalbmesser R4 an der Spurkranzrickenflanke des
Aulenrades Rad 4 jedoch nur nach dem Neuzustand der Rille des Rad-

lenkerbereichs (1.1.4.3). Verschleild an der Fahrflanke der Fahrschiene im
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Radlenkerbereich kann somit nur zu Verschleil3 an der Fligelschiene flih-

ren.

Die Einhaltung des eingerechneten Verschleilles an der Radlenker(leit)-

flanke hat Gber die Kontrolle der zulassigen Leitweite zu erfolgen.

1.1.5.2  Blockherzsticke (auch anwendbar fur Schienenherzsticke)

Bei Blockherzstlcken sind gleichermalen alle vier Spitzen des Herzstlcks
verschleilmalig zu betrachten und gegebenenfalls zu schitzen. Wenn
Rillenweiten nach 1.1.4. nicht realisierbar sind, kann eine Bemessung

nach unverschlissenen Radlenkerrillen erfolgen. Die ungunstigsten Er-

gebnisse errechnen sich dann aus 1.1.4.1 und 1.1.4.3. Im Neuzustand der
Radlenkerrille ergibt sich dabei kein Verschlei® an den Herzstlckflanken,
dieser tritt erst allmahlich mit beginnendem Verschleil3 der Fahrflanke im
Radlenkerbereich sowie der Radlenker(leit)flanken auf. Die Herzstuckspit-
zen sind durch Zuriicknehmen vor dem Anfahren zu schitzen (vgl. VDV-
Oberbaurichtlinie, Kapitel 14). Dieses Zurlicknehmen ist in Abhangigkeit
vom eintretenden Verschlei® zu Uberwachen und gegebenenfalls nachzu-

arbeiten.

Eine Kontrollmessung von Leitweiten ist hier nicht sinnvoll, kontrolliert
werden muss die verschleillbedingte Aufweitung von Herzstuck-Tiefrillen

bis zur Erreichung der Mindestradaufstandsbreite an der Herzstlickspitze.

Wenn die Herzstuckrillenweite nach 1.1.4 realisiert werden kann (vor al-
lem bei Flachrillen), dann muss naturlich die Einhaltung der intern festge-
legten VerschleilRgrenzwerte Uber die beiden Leitweiten (lUber Herzstlck-

rille und Uber Radlenkerrille) kontrolliert werden.

Alle ermittelten Werte flr Spur- und Rillenweiten sind in der Spurweiten-Messebene
auf volle Millimeter aufzurunden. In einer Kontrollrechnung ist anschliel’iend nachzu-
weisen, dass bei Auftreten der ungunstigsten zulassigen Extremwerte der Tabelle bei
den einzelnen Grenz-Gleisbogenhalbmessern kein Zwangen auftritt (entsprechend
Abschnitt 4.2.2 der Technischen Regeln).
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Bemessungsprinzip ,,Doppeltes Herzstuck"

FUr das gerade Gleis wird aus den Nachweisen unter Abschnitt 4.2.3 der
Technischen Regeln die erforderliche Mindestspurweite (Nennmal3 einschl.

Minus-Bautoleranz) und die erforderliche Mindestrillenweite aus

WoH,min = 0,5 (SpH,min — KpH,max)

errechnet. Da die Rillenweite auf volle Millimeter aufgerundet werden muss,

ist anschlielRend Uber

KbH,min = SpoH,max — 2 WbH,max
zu prufen, ob dann immer noch der Nachweis gegen Zwangen erbracht wer-

den kann und sich alle Mal3e in vollen Millimetern ergeben.

Fur gebogene Gleise wird der zusatzliche Platzbedarf der Spurkranze aus
1.1.2 Ubernommen und zweckmaligerweise werden fur die Maltabelle die
gleichen Grenz-Gleisbogenhalbmesser wie in 1.1.3 gewahlt. Die Herzstuck-
spitzen sind durch Zuricknehmen vor dem Anfahren zu schitzen (vgl. VDV -
OR 14). Dieses Zuricknehmen ist bezlglich des eintretenden Verschlei’es zu

kontrollieren und gegebenenfalls nachzuarbeiten.

Durch den an Fahr- und Leitflanken gleichermalien eintretenden Verschleil} ist
auch hier eine Kontrolle der Leitweiten nicht sinnvoll. Bei Tiefrillen-
Herzstucken ist die Einhaltung der Grenz-Rillenweite hinsichtlich der Mindest-

radaufstandsbreite an der Herzstlickspitze zu uberwachen.

Ebenso wie unter 1.1 sind alle ermittelten Werte fur Spur- und Rillenweiten in der

Spurweiten-Messebene auf volle Millimeter aufzurunden. In einer Kontrollrechnung

ist anschliefend nachzuweisen, dass bei Auftreten der unglnstigsten zulassigen Ex-

tremwerte der Tabelle bei den einzelnen Grenz-Gleisbogenhalbmessern kein Zwan-

gen auftritt (entsprechend Abschnitt 4.2.3 der Technischen Regeln).
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1.3 Allgemeine Hinweise zur Berechnung

Ausgangspunkt fur die Ermittlung des zusatzlichen Platzbedarfs des Fahrwerks im
Gleisbogen ist die horizontale Spurkranz-Abschnittsflache in der GGE, geringe Diffe-
renzen zwischen der Lage dieser Ebene zur tatsachlichen (standig wechselnden)
Anfahr-(Beruhr-)ebene konnen vernachlassigt werden. Im Regelfall (kegelige Nei-
gung) wird diese Schnittflache beidseitig durch Hyperbeln begrenzt, die im Bereich
der Kuppenabrundungsradien in verzerrte Ellipsen Ubergehen. Die Hyperbelkurve
kann mit ausreichender Genauigkeit als Kreisbogen angenommen werden. Ebenso
konnen die verzerrten Ellipsen vereinfacht als unverzerrte Ellipsen angenommen

werden.

Alle Werte, die sich auf die GGE beziehen und deren Zuordnung zu dieser Ebene

nicht eindeutig ist, werden mit * gekennzeichnet.

Far die Berechnung wird ein horizontales Koordinatensystem verwendet, dessen x-
Richtung parallel zur Fahrwerkslangsachse und dessen y-Richtung rechtwinklig zur
Fahrwerkslangsachse angeordnet sind.

Der Platzbedarf des neuen Spurkranzes ist in der Rille der Innenschiene durch den
dort kleineren Gleisbogenhalbmesser geringflugig grof3er als in der Aul3enschiene,
z.B. bei Fahrwerksabmessungen von 1,90 m Achsabstand und 700 mm Messkreis-
durchmesser betragt beim Gleisbogenhalbmesser von 18 m die Differenz 0,5 mm,
beim Gleisbogenhalbmesser von 20 m 0,4 mm und beim Gleisbogenhalbmesser von
25 m 0,3 mm. Zur Verringerung des Rechenaufwandes fur die Ermittlung der Rillen-

weite im Radlenkerbereich wird deshalb festgelegt:

Unabhangig davon, ob sich der Radlenkerbereich in der AuBenschiene des
Bogengleises (AuBengleis von Innenbogenweichen) oder in der Innenschiene
befindet (Innengleis von Innenbogenweichen bzw. Bogengleis aller sonstigen
Weichen): Als Bemessungs- und damit Berechnungsgrundlage fiir beide Rillen
wird generell die Rille an der Innenschiene gewabhit.

In Abhangigkeit vom horizontalen Anfahrwinkel des Rades (und damit von Spurspiel

und Gleisbogenhalbmesser) ergeben sich fur die Lage der Anfahrpunkte zwischen
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den Schienenflanken und der Spurkranz-Abschnittsflache folgende zwei geome-

trisch unterschiedliche Falle:

1a Anfahrpunkt liegt im Bereich der Spurkranzstirn- bzw. —rtickenflanke (Hyper-
bel — Kreisbogen)

1b Anfahrpunkt liegt im Bereich der auleren bzw. inneren Spurkranzkuppenab-
rundung (verzerrte Ellipse — Ellipse)

Von dieser unterschiedlichen Lage des Anfahrpunktes ist der jeweilige Berech-

nungsansatz abhangig!

Der detaillierte Berechnungsgang, der durch die Ermittlung des Ubergangspunktes
Hyperbel/Ellipse auch Hilfestellung gibt bei der Wahl des Gleisbogenhalbmessers,
von dem ab bei rillenlosen Schienen die Anordnung zusatzlicher Leiteinrichtungen
empfohlen wird, ist im folgenden Abschnitt 2 dargestellt.

Eine erhebliche Vereinfachung des Rechenweges bei haufig ausreichender Genau-
igkeit ergibt sich durch Vernachlassigung der Spurkranzkuppenabrundung (rk s bzw.
rkr =0). Dann kann als Langsbegrenzung der horizontalen Spurkranz-
Abschnittsflache ein durchgehender Kreisbogen angenommen werden. Der Fehler
zur detaillierten Berechnung wachst allerdings mit der Groflde der Spurkranzkuppen-
abrundung sowie der Krimmung des Gleisbogens und kann dadurch u.U. die Anord-
nung einer Tiefrille ausschlieffen, die nach der detaillierten Berrechnung noch zulas-

sig gewesen ware.
Dieser vereinfachte Berechnungsgang ist im Abschnitt 3 dargestellt.

Auch dabei ergeben sich je nach Lage des Anfahrpunktes zwischen den Schienen-
flanken und der Spurkranz-Abschnittsflache die folgenden zwei geometrisch unter-

schiedlichen Falle:

2a Anfahrpunkt liegt im Bereich der Spurkranzstirn- bzw. -rickenflanke (Hyper-

bel —» Kreisbogen)

2b Anfahrpunkt liegt im Endpunkt der Hyperbel (Eckpunkt Spurkranzstirn- bzw. -

ruckenflanke / Spurkranzkuppe)
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Wenn sich in den angegebenen Formeln nur die Indizes

S - flr Stirnseite der Spurkranz-Abschnittsflache

R - fur Ruckenseite der Spurkranz-Abschnittsflache

1 und 4 - fUr die Rader 1 und 4 des Fahrwerks mit dem Anfahrpunkt an der
Ruckenseite

2 und 3 - fUr die Rader 2 und 3 des Fahrwerks mit dem Anfahrpunkt an der

Stirnseite

unterscheiden, erhalten die Formeln die gleichen Nummern, lediglich durch ,a“ und

,b“ unterschieden!

Gelten die Formeln fir alle vier Rader des Fahrwerks, erhalten die einzelnen For-

melbuchstaben den Index ,n“.
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2 Detailliertes Berechnungsverfahren (vgi. Abschn. 1.3)

2.1 Einfache Herzstiuicke einschl. Radlenkerbereich

2.1.1 Rillenweiten im Radlenkerbereich

Flr gebogene Radlenkerbereiche wird der zusatzliche Platzbedarf der Spurkranze
eines Fahrwerks mit maximaler Spurkranzdicke fur vorerst frei gewahlte Gleisbogen-
halbmesser stirn- und rickenseitig ermittelt als Umhallende der beiden hintereinan-

derfolgenden Spurkranze der bogeninneren Rader des Fahrwerks. Der Abstand der

stirn- und rlckenseitig Umhullenden ist die wirksame Spurkranzdicke radial zum

Gleisbogen und damit die mindestens erforderliche Rillenweite im Radlenkerbereich.

21.1.1 Geometrie der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache

An der Spurkranz-Abschnittsflache sind der die Hyperbel spurkranzstirn- bzw.
-rickenseitig ersetzende Kreisbogenhalbmesser ras bzw. rar zu errechnen und fur
die Wahl des Berechnungsverfahrens nach Fall 1a oder 1b fiir die Ubergangspunkte
Hyperbel/Ellipse Us und Ur (jeweils an Spurkranzstirn- und -riickenflanke) der An-
fahrwinkel ag 1 bzw. a1 und der Gleisbogenhalbmesser Ry 1 bzw. Ry an den Ra-
dern 1 bzw. 2 sowie daraus die auf Gleisachse bezogenen mittleren Gleisbogen-
halbmesser Ry 1m bzw. Ry 2m (Bilder 1.1 und 1.2):

Radius rasr als seitliche Begrenzung der Spurkranz-Abschnittsflache an der Spur-

kranzstirn-/-ruckenflanke (Ersatz fur Hyperbel):

rasr = (Xo.srR” + dosr*?) / (2 dusr*) (1a/b)
Xusr - Abstand in x-Richtung von Radmitte bis stirn- / rickenseitigem

Ubergangspunkt Hyperbel/Ellipse in der Spurkranz-Abschnittsflache:

xo.sr =V (0,5 dy + a*+ hggr*)? - (0,5 dy + a*)? (2a/b)

du - Messkreisdurchmesser

a* - vertikaler Abstand der GGE von der Verbindungslinie der MKFp
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husr* - vertikaler Abstand von GGE bis Ubergangspunkt Hyper-
bel/Ellipse an der Spurkranzstirn- / -rickenflanke:

ho,sr* =h—a*-rksr [1 — cos (arc tan ngRr)] (3a/b)
h - Spurkranzhéhe (Maximalwert im Neuzustand)
rks)r - aulderer / innerer Spurkranzkuppenabrundungsradius
nsr - Neigungswert der Spurkranzstirn- / -ruckenflanke

dysr® - Pfeilhdhe der stirn- / rickenseitigen Hyperbel der Spurkranz-
Abschnittsflache in GGE:

dusr* = hysr* / Nsr (4a/b)

Gleisbogenhalbmesser Ry 12 im riicken- / stirnseitigen Ubergangspunkt Hyperbel /

Ellipse der Spurkranz-Abschnittsflache des Rades 1 bzw. 2:

Roq1=rar [(0,5 ar / xuR) + 1] (5)
arF - Abstand der beiden starren Radachsen des Fahrwerks
RU,Z =TrIas [(0,5 ar / XU,s) - 1] (6)

Die zugehdérenden mittleren Gleisbogenhalbmesser Ry 12m ergeben sich aus:

Ro,12m ~ Ru12 + 0,5 sy (7a/b)

sn - Nennspurmal in der Spurmal3-Messgeraden

Horizontaler Anfahrwinkel o s/r im stirn- / riickenseitigen Ubergangspunkt Hyper-

bel / Ellipse der Spurkranz-Abschnittsflache:

ag,sr = arc sin (Xo,sr / rasr) (8a/b)

Die folgenden Berechnungen der Anfahrpunkte der beiden bogeninneren Rader des
Fahrwerks unterscheiden sich nach der Lage dieser beiden Punkte am Umriss der

Spurkranz-Abschnittsflache.

Kriterium daflr ist: Wenn der zu untersuchende mittlere Gleisbogenhalbmesser Rn,
gréBer als Ry1m bzw. Ryom ist, liegt der ricken- bzw. stirnseitige Anfahrpunkt
Rad/Schiene im Bereich der Spurkranzflanke (Hyperbel), anderenfalls liegt er im Be-

reich der Spurkranzkuppenabrundung (Ellipse).
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2.1.1.2 Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzflanke (Hyperbelbereich),
Fall 1a (Bild 1.3)

Gleisbogenhalbmesser R4, im rlicken- / stirnseitigen Anfahrpunkt des Rades 1/ 2 im
Bereich der Hyperbel der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache in Abhangigkeit

vom gewahlten mittleren Gleisbogenhalbmesser Ry:

R1=(Ry=raRr) + rar 9)
(R1—rar) =V (R1 —raRr)y” + 0,25 ag (10)
(R1—raRr)y -Yy-Koordinate von (R —raR)
(R1=rar)y = Rmy— 0,5 sN* + dmax” - Far (11)
Rm.y - y-Koordinate von R,
Rmy = V Rn’ - 0,25 a¢? (12)

Rm - gewahlter mittlerer Gleisbogenhalbmesser

ar - Abstand der beiden starren Radachsen des Fahrwerks

sN® - Nennspurmal in der GGE

sN*=sy—2(a*-a)ns (13)
a* - vertikaler Abstand der GGE von der Verbindungslinie
der MKFp
a - vertikaler Abstand der Spurmal3-Messgeraden von der

Verbindungslinie der MKFp
nsr - Neigungswert der Spurkranzstirn- / -rickenflanke
dN/maxmin™ - Nenn- bzw. maximale / minimale Spukranzdicke in der
GGE beim horizontalen Anfahrwinkel O
dn/maximin® = ANmaxmin — [(8% - @) / ns] = [(@* - a) / nR] (14)

dN/maxmin - - Nenn- bzw. maximale / minimale Spurkranzdicke in
der Spurmal}-Messgeraden beim horizontalen
Anfahrwinkel 0°

rar hach (1b)

R, = v (R + rA,s)yz + 0,25 an —Ias (15)
(R2+ras)y -y-Koordinate von (Rz + ras)
(R2+ras)y=Rmy—0,5sN" +ras (16)

ras hach (1a)
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21.1.3 Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzkuppenabrundung
(Ellipsenbereich), Fall 1b (Bild 1.4)

Die Koordinaten der Anfahrpunkte an den Radern 1 und 2 mussen durch Iteration
ermittelt werden. Dazu sind zuerst auf der Spurkranz-Abschnittsflache die Schnittel-

lipsen und deren Lage zu bestimmen.

AuRere / innere Spurkranzkuppenabrundung (stirn- / riickenseitige Ellipse)

GroRe Ellipsenachse agjsr:

aensr = 0,9 la - XensR’ (17a/b)
A - Lange der Spurkranz-Abschnittsflache in der GGE
la=2Vdu(h—a*)+h?-a*? (18)

duw - Messkreisdurchmesser
h - Spurkranzhéhe (Maximalwert im Neuzustand)

XensR - Abstand in x-Richtung von Radachse bis Mittelpunkt der stirn- /
ruckenseitigen Ellipse in der Spurkranz-Abschnittsflache

xensR =V (0,5 dy + h - resir)® - (0,5 du + a*)? (19a/b)

rksr - aulderer/innerer Spurkranzkuppenabrundungsradius

Kleine Ellipsenachse bgsr:

beisr = rk.srR (20a/b)

Lage der Ellipsen auf der Spurkranz-Abschnittsflache

Stirnseitiger Anfahrpunkt, Abstand xg s von der mittleren Fahrwerksquerachse bis
Mittelpunkt stirnseitige Ellipse in der Spurkranz-Abschnittsflache:
Xens = 0,5aF—0,5 A + ags (21)

Ruckenseitiger Anfahrpunkt, Abstand xg; g von der mittleren Fahrwerksquerachse bis
Mittelpunkt rickenseitige Ellipse in der Spurkranz-Abschnittsflache:
xenr = 0,5 aF + 0,5 A — agir (22)
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Iteration
Im folgenden wird beispielhaft das Berechnungsverfahren beschrieben bei Nut-
zung der Zielwertsuche von Excel 2000. Dabei mussen Beziehungen aufgestellt
werden fur ,Zielzelle* und ,veranderbare Zelle®. Als ,Zielwert® sollte zweckma-
Rigerweise der Wert ,0“ eingesetzt werden und die ,Zielzelle” sollte einen Algo-

rithmus enthalten, der im Ergebnis zu Ry bzw. R fuhrt.

Grundlage der Ermittlung ist die Tatsache, dass im BertUhrungspunkt am Rad
eine gemeinsame horizontale Tangente vorhanden ist: einerseits an dem die
Schnittflache beruhrenden Gleisbogenhalbmesser und andererseits am Ellip-
senabschnitt (Kuppenabrundung), d.h. in diesem Punkt muf} die Steigung m an

Gleisbogenhalbmesser und Ellipse gleich sein.

Far einen zu untersuchenden mittleren Gleisbogenhalbmesser Ry, gilt:

Als xgj2-Wert der stirnseitigen Ellipse im Anfahrpunkt Rad/Schienenfahrflanke wird
eine beliebige Zahl < ag s eingesetzt. Fur diesen Wert xg 2 ist nun der dazugehdren-

de ygi2-Wert zu errechnen nach:

yen2 = bens * V1 — (Xen2® / aens?)

allgemein qilt:

Venzs = bens * V1 — (Xenzs® / agns?) (23a)
bzw.
Ve = beir - V1 — (Xen 14 / agnr’) (23Db)

oz = arc tan [(beis?/ aens?) - (Xenz/ Yen2)]

allgemein gilt:

oizs3 = arc tan [(bens®/ aens?) * (Xenzss/ Yens)] (24a)
bzw.
s = arc tan [(benr?/ aenr?) * (Xen1sa /! Yen1/a)] (24b)
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Bild 1.3: Berechnungsskizze Gleisbogenhalbmesser fur Anfahrpunkte im Bereich

der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich) der Spurkranz-Abschnitts-
flache, Sehnenstellung
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Horizontaler Anfahrwinkel a, im BerUhrpunkt am Rad 2:

Aus (23a/b) und (24a/b) ergibt sich fur yg

Venzs = bens? - ¥ 1/ (agns’ - tan? oz + beys?) (23a/24a)

vena = benr® - ¥ 1/ (@gur® - tan® oy + benr?) (23b/24b)

Die x-Koordinate des Gleisbogenhalbmessers im Anfahrpunkt Rad/Schiene auf der
Spurkranz-Abschnittsflache ergibt sich als Abstand von der mittleren Fahrwerks-

querachse bis zum Anfahrpunkt:

R2x = Xens — Xen2

allgemein qilt:

Roizx = Xen,s — Xen,2/3 (25a)
bzw.
Ri/ax = Xenr — Xen,1/4 (25b)

und die dazugehoérende y-Koordinate:

Rzyy = Rz,x / tan (0%)

allgemein gilt:
Rny = Rnx/ tan ax (26)

Gleisbogenhalbmesser R, im Anfahrpunkt der Spurkranz-Stirnellipse an die Schie-

nen-Fahrflanke aus:

R, = v Rg,xz + Rg,yz

allgemein gilt:

Rn = \ Rn,x2 + Rn,y2 (27)
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Berithrungspunkt 2
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Die praktische Berechnung durch lteration mittels der Zielwertsuche von Excel 2000
kann dadurch erfolgen, dass in ,Zielwert® der Wert ,0% in ,Veranderbare Zelle® der
gewahlte Wert fur xg2 und in ,Zielzelle® der folgende Ausdruck eingesetzt wird (der

bei ,richtiger* Wahl von xg; 2> Null werden muss):

V (Ray + yen2 — dks — ds* + 0,5 sy*)? + (0,5 aF)* = Ry = 0 (28)
dksr - spurkranzstirn- / -rickenseitige Verlangerung der Spurkranzkuppen-
geraden bis zum Schnittpunkt mit der verlangerten Stirnflanke
dk.sir = rksr * tan (0,5 arc tan ngjr) (29a/b)

rksr - aulderer/innerer Spurkranzkuppenabrundungsradius

Nsir - Neigungswert der Spurkranzstirn- / -rickenflanke
dsr* - horizontale spurkranzstirn- / -rickenseitige Verkleinerung von d*
zwischen GGE und nicht ausgerundeter Spurkranzkuppe
dsr* = (h—a*)/ ngr (30a/b)
h - Spurkranzhéhe (Maximalwert im Neuzustand)

*

a - vertikaler Abstand der GGE von der Verbindungslinie

der MKFp
sN®  nach (13)

arF - Abstand der beiden starren Radachsen des Fahrwerks

Uber den sich daraus bestatigenden Wert fiir xg;, wird nun der Gleisbogenhalbmes-

ser R, im Anfahrpunkt n nach (27) errechnet.

Auf ahnliche Weise ermittelt man den Gleisbogenhalbmesser R1 im Anfahrpunkt der
inneren Spurkranzkuppenabrundung der Spurkranz-Abschnittsflache an der Leitflan-
ke der Schiene. Als xgj1-Wert wird wieder eine beliebige Zahl < ag,r eingesetzt, fur
diesen Wert ist nun der dazugehdrende yeg 1-Wert nach (23b) sowie der Anfahrwinkel

a1 im Beruhrpunkt am Rad 1 nach (24b) zu errechnen.

Der horizontale Abstand R1x von der mittleren Fahrwerksquerachse bis zum Anlauf-
punkt Rad/Schiene auf der Spurkranz-Abschnittsflache ergibt sich aus:

Ri1x = Xenr + Xei,1

allgemein qilt:

Rozx = Xens + Xen 23 (31a)

bzw.
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Riax = Xenr + Xei,1/4 (31b)

und der dazugehorende Abstand Ri, vom Fullpunkt von Rix bis Mittelpunkt des
Gleisbogenhalbmessers Ry nach (26). Der Gleisbogenhalbmesser R im Anfahrpunkt

der Spurkranz-Ruckenellipse errechnet sich dann aus (27).

Die praktische Berechnung durch lteration mittels der Excel-Zielwertsuche kann wie-
der dadurch erfolgen, dass als ,Zielwert” der Wert ,0% in ,Veranderbare Zelle* der
gewahlte Wert fur xg 1 und als ,Zielzelle” der folgende Ausdruck eingesetzt wird (der

wieder bei ,richtiger* Wahl von xg; 1 Null werden muss):

V(Riy = Yei1 + dkr — dk max — ds* + 0,5 sn*)* + (0,5 @p)* - Ry = 0 (32)

VEII,1 nach (22b)

dk - Lange der Spurkranz-Kuppengeraden bis verlangerte Stirn- bzw.
Ruckenflanke
CIK,max/min = dmawmin® — ds* — dr* (33)

dmax/min* nach (14)

Uber den sich daraus bestatigenden Wert fiir xg; 1 wird nun der Gleisbogenhalbmes-

ser Ry im Anfahrpunkt errechnet nach (27).

2.1.1.4 Rillenweiten im Radlenkerbereich

Fir die Bemessung der gebogenen Rillen im Radlenkerbereich Einfacher Herzstiicke
muss also eine Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke gegenuber der Geraden
berucksichtigt werden.

Ruckenseitig betragt die Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke:

AdR* = (0,5 SN* - dN*) — (Rm — R1) (34)
sN* nach (13)
dn® nach (14)

Stirnseitig betragt die Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke:

Ads* = Rn—R2—0,5 sy* (35)
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Die Gesamtzunahme der wirksamen Spurkranzdicke gegenuber der Geraden be-

tragt:
Ad* = Ads* + AdR* (36)

Die mindestens erforderliche Rillenweite im Radlenkerbereich Wg betragt dann in
der GGE:

WRr* = dy* + Ad* (37)

Wenn GGE und Spurweiten-Messebene nicht Ubereinstimmen (A # a*), muss noch
eine Umrechnung entsprechend der Neigung an der Schienenflanke von dem in

GGE ermittelten Wert in die Spurweiten-Messebene vorgenommen werden.

Da als Ziel der Untersuchung u.a. eine Spur- und Rillenweiten-Tabelle aufgestellt
werden soll, ist es empfehlenswert, mit den Werten aus (37) eine Abstufung der Ril-
lenweiten am Radlenker im Bereich ganzer Millimeter vorzunehmen und die daflr
geltenden Grenz-Gleisbogenhalbmesser festzulegen, ggf. sind dafir noch Zwi-

schenwerte zu rechnen.

2.1.2 Leitweiten uber Herzstlickrille bzw. uiber die Rille im
Radlenkerbereich

Hierbei wird von der sich bei groRtem Neuwert bzw. ggf. beim Verschleildgrenzmalf}
der Rillenweite im Radlenkerbereich ergebenden Spieldgangstellung des Fahrwerks
ausgegangen. Beim Fahrwerk muss sowohl der Neuzustand (fur die Ermittlung der
groften Leitweite Uber Herzstuckrille aus der Differenz der Gleisbogenhalbmesser R4
und R3) als auch der VerschleiRgrenzzustand (fur die Ermittlung der kleinsten Leit-
weite Uber die Rille im Radlenkerbereich aus der Differenz der Gleisbogenhalbmes-

ser R, und Ry4) untersucht werden.

Ausgangspunkt fur die Berechnung sind die Grenz-Gleisbogenhalbmesser, die unter
2.1.1.4 fir die Abstufung der Spur- und Rillenweiten-Tabelle festgelegt wurden. Die-
sen Grenz-Gleisbogenhalbmessern sind die entsprechenden grof3ten Rillenweiten im

Radlenkerbereich zuzuordnen.
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Die ungunstigste Konstellation im Zweiggleis Einfacher Weichen ergibt sich aus der
Annahme, dass das bogeninnere Rad 1 der in Fahrtrichtung ersten Fahrwerksachse
(bzw. des ersten Radpaares) an die Leitflanke der bogeninneren Schiene (Radlen-
ker) und das bogeninnere Rad 2 der in Fahrtrichtung zweiten Fahrwerksachse (bzw.
des zweiten Radpaares) an die Fahrflanke der bogeninneren Schiene anlauft
(Spief3gangstellung) (vgl. Bild 1.5). Fur diese Stellung sind in Abhangigkeit von den
vorzugebenden Gleisbogenhalbmessern Ry und Rz in den Anfahrpunkten 1 und 2 die
Gleisbogenhalbmesser R3 und R4 in den Anfahrpunkten 3 und 4 zu ermitteln, wobei
sich Ry ergibt aus Ry plus Wgr max. Bei dieser Fahrwerksstellung berthrt der Gleisbo-
genhalbmesser Rz das bogendufRere Rad 3 der in Fahrtrichtung ersten Fahr-
werksachse (bzw. des ersten Radpaares) an der Stirnflanke und der Gleisbogen-
halbmesser R4 das bogenaulRere Rad 4 der in Fahrtrichtung zweiten Fahrwerksach-

se (bzw. des zweiten Radpaares) an der Ruckenflanke.

In Abhangigkeit vom Gleisbogenhalbmesser bzw. Anfahrwinkel ergeben sich fur die
Lage dieser vier Anfahrpunkte an den Spurkranz-Abschnittsflachen unterschiedliche

Bereiche:

1. bei grollen Gleisbogenhalbmessern bzw. kleinen Anfahrwinkeln liegen alle vier
Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich) der horizon-

talen Spurkranz-Abschnittsflache

2. bei mittelgrolRen Gleisbogenhalbmessern bzw. Anfahrwinkeln liegen von den
vier Anfahrpunkten einige im Spurkranzflankenbereich (Hyperbelbereich) und
einige im Bereich der Spurkranzkuppenabrundung (Ellipsenbereich) der hori-

zontalen Spurkranz-Abschnittsflache

3. bei kleinen Gleisbogenhalbmessern bzw. groRen Anfahrwinkeln liegen alle vier
Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzkuppenabrundung (Ellipsenbereich) der

horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache

Far alle Berechnungen, die zum Anfahrpunkt des Rades 3 fuhren, sind in der Regel

die Werte des neuen Fahrwerks zu verwenden, fur alle Berechnungen, die zum An-

fahrpunkt des Rades 4 fihren, sind in der Regel die Werte des verschlissenen Fahr-

werks zu verwenden, da dann die Extremwerte der Leitmalie auftreten. Da der Aus-
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gangspunkt der Berechnungen der Radlenkerbereich der bogeninneren Schiene ist,
also die Anfahrpunkte der Rader 1 und 2, sind deshalb getrennte Rechengange zur
Ermittlung des Anfahrpunktes am Rad 3 Uber die neuen Rader 1 und 2 und zur Er-
mittlung des Anfahrpunktes am Rad 4 Uber die verschlissenen Rader 1 und 2 erfor-
derlich. In den folgenden Abschnitten der Berechnung der Anfahrpunkte ist diese

Aufteilung berucksichtigt.

Kriterium fUr die Lage der Anfahrpunkte ist der Anfahrwinkel jedes Rades im Ver-
gleich zu den Winkeln agys und agr nach (8a) bzw. (8b) am Ubergangspunkt Hyper-
bel/Ellipse in der Spurkranz-Abschnittsflache stirnseitig bzw. riickenseitig. Sind die
Anfahrwinkel o, oder a3 kleiner als ags bzw. a4 oder a4 kleiner als agr, so liegt der
Anfahrpunkt des jeweiligen Rades im Bereich der Spurkranzflanke (Hyperbel), ande-

renfalls im Bereich der Spurkranzkuppenabrundung (Ellipse).

Als Bezugsbasis fiir die Bemessung wird zur Erleichterung der Berechnung
der Gleisbogenhalbmesser an der Fahrflanke der bogeninneren Schiene in der

GGE vorgesehen, der sich naherungsweise errechnet aus:

R, =Rp’ - 0,5 Sy (38)

Ry’ — ca. mittlerer Gleisbogenhalbmesser

SN - Nennspurweite der Geraden in der Spurweiten-Messebene

2.1.2.1 Die Anfahrpunkte der Rader 1 bis 3 liegen im Bereich der Spurkranz-
flanken (Hyperbelbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend der Rechenskizze Bild 1.5.
Verbindungslinie gi der Mittelpunkte von den die Hyperbeln der Spurkranz-

Abschnittsflache ersetzenden Radien rar bei Rad 1 (rlickenseitig) und ras bei Rad 2

(stirnseitig):

g1 =V ag? + (far + fas — dmin*)? (39)

ar - Abstand der beiden starren Radachsen des Fahrwerks
ra.siR nach (1a/1b)
dmin*® nach (14)
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Horizontaler Winkel ¢ zwischen g4 und der Radachse:

¢ = arc sin (ar / g1)

Horizontaler Anfahrwinkel o1 am Rad 1:

o = (¢+01)-¢
(0 +a1) - horizontaler Winkel zwischen g und R4
(¢ + 1) = arc cos {[(Ra + ras)’ — g1* = (R1 = rar)’] / [2 g1 (R = rar)]}

R1 - Gleisbogenhalbmesser im Anfahrpunkt am Rucken der
Spurkranz-Abschnittsflache des Rades 1

R1 = R2 + WR,max
WR,max = WR + AW
Wr aus?2.1.14

AW - Fertigungstoleranz der Rillenweite am Radlenker

Horizontaler Anfahrwinkel o, am Rad 2:

ap=¢-y
Y - horizontaler Winkel zwischen g1 und R3:

y=arcsin {[(Ry —rar) - sin (¢ + o)l / (Rz + ras)}

Horizontaler Anfahrwinkel a3 am Rad 3:

az = arc tan {(R1 —rar)x/ [(R1 = raRr)y + rar + lmax" — rasl}
(R1—rar)x - x-Koordinate von (Ry — rar)
(R1=rar)x = (R1=raR) - sin o
R2 nach (37)
(Ri—raRr)y - Yy-Koordinate von (R —raR)

(R1 - I’A‘R)y = (R1 — I'A,R) * COS 01

(40)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

lmax® - maximales Leitmald in der GGE beim horizontalen Anfahrwinkel 0°

Gleisbogenhalbmesser R3; im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs =V (R -rar) + [(R1 - rar)y + rar + lmax* - rasl’ + ras
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2.1.2.2 Die Anfahrpunkte der Rader 1, 2 und 4 liegen im Bereich der Spur-
kranzflanken (Hyperbelbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend der Rechenskizze Bild 1.5.

Werte fur die Anfahrpunkte der Rader 1 und 2 nach (39) bis (46).

Horizontaler Anfahrwinkel o4 am Rad 4

o4 = arc tan {[aF - (R1 - rA,R)x] / [(R1 - rA,R)y +2 AR — dmin* + I~min*]} (51)
dmin* naCh (14)
Lnin™ - kleinstes Leitmal in der GGE beim horizontalen Anfahrwinkel 0°

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

Ry =V [aF - (R - rar)d® + [(R1 - raR)y + 2 rar — dmin® + lmin*1? — rar (52)

2.1.2.3 Der Anfahrpunkt des Rades 1 liegt im Bereich der inneren Spurkranz-
kuppenabrundung (Ellipsenbereich), die Anfahrpunkte der Rader 2
und 3 liegen im Bereich der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend den Rechenskizzen Bild 1.4 (sinngemal, be-
zuglich Rad 1) und Bild 1.5 (bezlglich Rader 2 und 3).

Der zutreffende Wert fur o4 wird durch lteration ermittelt Gber zwei Varianten zur Be-

rechnung der y-Koordinate von (Rz + ras):

1. (R2+ras)y=Ri-cosas—Ye1 + dkr + dr* - dmin® + ras (53)
o - gewahlter horizontaler Anfahrwinkel am Rad 1
YEII1 nach (23b)
dkr nach (29b)
dr* nach (30b)
dmin* nach (14)
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Mittelpunkt
Gleisbogen-
halbmesser

Bild 1.5: Berechnungsskizze Spief3gang, Anfahrpunkte im Bereich der
Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)
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2. (Ra+ras)y=(Ra+ras)-cosa (54)
a2 - horizontaler Anfahrwinkel am Rad 2
oz = arc sin {[(ar — (R1x—Xen1 + aenr — 0,5 a)] / (R2 + ras)} (55)
Rnx - x-Koordinate des die Spurkranz-Abschnittsflache
berihrenden Gleisbogenhalbmessers R,
Rnx = Rn - sin ay, (56)
Xena = agir - N 1= (Yenwa® / beng?)  aus (23b) (57b)

Bei ,richtigem” Einsetzen von a4 in beide Formeln (53) und (54) muss bei Subtrakti-

on der beiden Werte [(53) minus (54)] das Ergebnis Null betragen:

(R1 ~COS a4 — Yeu1 t+ dK,R + dr* - dmin* + I'A,S) - [(R2 + I'A,S) * COS Otz] =0 (58)

Horizontaler Anfahrwinkel o, am Rad 2 nach (55).

Horizontaler Anfahrwinkel a3 am Rad 3:

as = arc tan {(R1x - Xen1 + @aeir - 0,5 la) / [(Rotras) - oS a2- 2 ras+ dmin® + lnax™1}
(99)

lmax® - maximales Leitmal in der GGE beim horizontalen Anfahrwinkel 0°

Gleisbogenhalbmesser R3; im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs=ras+ YV (Rix- Xen1 + agir- 0,5 )2+ [(Ro+ ras) - coS a2- 2 ras+ dmin* + lmax*]?

(60)

2.1.2.4 Der Anfahrpunkt des Rades 1 liegt im Bereich der inneren Spurkranz-
kuppenabrundung (Ellipsenbereich), die Anfahrpunkte der Rader 2
und 4 liegen im Bereich der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend den Rechenskizzen Bild 1.4 (sinngemal, be-
ziuglich Rad 1) und Bild 1.5 (bezlglich Rader 2 und 4).

Werte fur die Anfahrpunkte der Rader 1 und 2 nach 2.1.2.3, (53) bis (58).

Horizontaler Anfahrwinkel as am Rad 4:

os = arc tan {[ar- (R1x— Xen,1 + @aenr— 0,5 lA)] / [(R2+ ras) - cos a2 — ras + lmin*+ rarl}
(61)

Bearbeitungsstand Marz 2004 —Ausgabe Mai 2006



Anhang 1 — Seite 35

lmin® - minimales Leitmal in der GGE beim horiz. Anfahrwinkel 0°

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

R4 =V [ar- (Rix- Xen1 + agir - 0,5 )] + [(R2+ ras) - €0s 02- ras+ lmin*+ rar I* — rar

(62)

21.2.5 Die Anfahrpunkte der Rader 1 und 3 liegen im Bereich der Spurkranz-
kuppenabrundung (Ellipsenbereich), der Anfahrpunkt des Rades 2
liegt im Bereich der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend den Rechenskizzen Bild 1.4 (sinngemal, be-
zuglich Rader 1 und 3) und Bild 1.5 (bezuglich Rad 2).

Werte fur die Anfahrpunkte der Radern 1 und 2 nach 2.1.2.3, (53) bis (58).

Der zutreffende Wert fur as wird durch Iteration ermittelt Gber zwei Varianten zur Be-

rechnung des Gleisbogenhalbmessers Ra:

1. Rs3=(Ry-cosa-ye1+dkr + dr* + lmax” - ds* - dk;s + Yen3) / €Os a3 (63)
dsir* nach (30a/b)
dk sir nach (28a/b)

lmax® - maximales Leitmal in der GGE beim horiz. Anfahrwinkel 0°

YEN3 = b|5||‘s2 . \/ 1/ (a|5||,s2 . tan2 o3z t+ bE||,32) aus (238/248)

a3 - gewahlter horizontaler Anfahrwinkel am Rad 3

2. R3=(Rix-Xen1 *+ agir - aens + Xen,3) / sin as (64)

Xenz3 = agns - N 1 — (Yenzs® / beis?) aus (23a) (57a)

Bei ,richtigem” Einsetzen von a3 in beide Formeln (63) und (64) muss bei Subtrakti-
on der beiden Werte [(63) minus (64)] das Ergebnis Null betragen:

[(Ry-cos a - yei1 + dkr + dr* + lmax™ - ds™ - dk.s + Yen3) - COS aiz] —
[(R1x - Xen1 + @enr - @en,s + Xen3) - sin az] = 0 (65)

Gleisbogenhalbmesser R3 im Anfahrpunkt des Rades 3 aus (63) oder (64).
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21.2.6 Die Anfahrpunkte der Rader 1 und 4 liegen im Bereich der Spurkranz-
kuppenabrundung (Ellipsenbereich), der Anfahrpunkt des Rades 2
liegt im Bereich der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend den Rechenskizzen Bild 1.4 (sinngemal, be-
zuglich Rader 1 und 4) und Bild 1.5 (bezuglich Rad 2).

Werte fur die Anfahrpunkte der Rader 1 und 2 nach 2.1.2.3, (53) bis (58).

Der Wert fur a4 wird durch Iteration ermittelt Gber zwei Varianten zur Berechnung des

Gleisbogenhalbmessers Rg:

1. Rs=(Ry-cosaq-ye1+2dkr+ 2 dr* - dmin® + lmin* - YEN4) = COS 014 (66)
dkr nach (29b)
dr* nach (30b)
dmin® nach (14)

Lnin™ - minimales Leitmal} in der GGE beim horiz. Anfahrwinkel 0°

YEN 4 = b|5||‘R2 . \/ 1/ (aE”,RZ . tan2 og t bEII,RZ) aus (23b/24b)

o4 - gewahlter horizontaler Anfahrwinkel am Rad 4

2. Ra=(ar-Rix+ Xgn1- Xeng4) * Sin oy (67)
XEl,4 nach (57b)

Bei ,richtigem® Einsetzen von a4 in beide Formeln (66) und (67) muss bei Subtraktion
der beiden Werte [(66) minus (67)] das Ergebnis Null betragen:

[(Ry-cos aq-yen1+2dkr+ 2 dr* - dmin™ + lmin™ - YeEN4) = COS 4] —
(arF - R1x * Xen1 - Xeng) * sinog =0 (68)

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4 aus (66) oder (67).

21.2.7 Die Anfahrpunkte der Rader 1 bis 3 liegen im Bereich der Spurkranz-
kuppenabrundung (Ellipsenbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend der Rechenskizze Bild 1.6.

Hier wird eine doppelte Iteration erforderlich, d.h. zuerst werden die Verbindungsge-

rade g2 vom Beruhrpunkt 2 zum Schnittpunkt des Gleisbogenhalbmessers R¢ im Be-
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rihrpunkt 1 mit dem Gleisbogen R, sowie der Winkel ¢ zwischen dieser Verbin-
dungsgeraden und der Fahrwerkslangsachse berechnet. Dazu mussen der Anfahr-
winkel a1 im Beruhrpunkt des Rades 1 und der Anfahrwinkel o, im Berthrpunkt des

Rades 2 gewahlt werden. Fur g, o4 und oy gilt:

oaq-e=apte (69)

Die Prifung, ob der Wert fur o4 ,richtig“ gewahlt wurde, wird Uber die beiden Be-
rechnungsvarianten fur den Gleisbogenhalbmesser R, vorgenommen:
R2=0,5g>/sin (a1 - €) (70)
R2=0,592/sin (a2 + ¢) (71)

Durch Vergleich (Subtraktion) mit dem vorgegebenen Wert von R, nach (38) muss

sich Null ergeben, wenn a1 richtig“ gewahlt wurde.

92 =V 92,x2 + 92,y2 (72)
O2x = @ + X1 - WRrx - X2 (73)
r - Abstand der beiden starren Radachsen des Fahrwerks
X1 =0,5 la - @gnRr + Xen 1 (74b)
A nach (18)
aenRrR nach (17b)
XElL1 nach (57b)
(

Yen,1 nach (23b/24b)

ot - gewahlter horizontaler Anfahrwinkel am Rad 1

Wrx = WR max * SIN o (75)
WR max nach (44)

X2 = 0,5 la-agis + Xen2 (74a)
aens nach (17a)
XEll,2 nach (57a)

Yen2 nhach (23a/24a)

o2 - gewahlter horizontaler Anfahrwinkel am Rad 2

92y = WRy - Yei,1 - dk,G,min - YEI,2 (76)
WR,y = WR,max * COS a1 (77)
dk.G.min - Lange der geraden Spurkranzkuppe bezogen auf dmin
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dk.Gmin = dmin* — ds* - dx s — dx r — dr* (78)
dmin” nach (14)
dsir* nach (30a/b)
dk sir nach (29a/b)

e = arc tan (g2, / 92x) (79)

(o1 -€)— (02 +£) =0 aus (70/71) (80)

Aulerdem muss sich bei ,richtiger Wahl der Winkel der Gleisbogenhalbmesser R,

entsprechend dem vogegebenen Wert ergeben:

R2—-[0,5g2/sin (a1 -€)]=0 aus (70)

Der horizontale Anfahrwinkel oz muss nun ebenfalls durch Iteration bestimmt werden

uber zwei Varianten zur Berechnung von R3 y:

1. R3x=Rji-sinas-x;+0,5a-ags + Xe3 (81)
XEN,3 - gewahlter Wert
2. Rsx=VRs,+R3, - sinarc tan [(beis?/ agns?) - (Xens/ Yens)] (82)
Rsy = Yens + Ry — Yen1 + dkr + drR™ + lmax™ - dks — ds* (83)
YEN3 nach (23a)
Rny = Rn - cOs an (84)

dk sir nach (29a/b)
dsir* nach (30a/b)

Bei ,richtigem” Einsetzen von xg 3 in beide Formeln (81) und (82) muss bei Subtrak-
tion der beiden Werte [(81) minus (82)] das Ergebnis Null betragen:

(R -sinay-x1+0,5a-ags + Xens) —

{VR3x*+ Rs,? - sinarc tan [(bens®/ agis®) - (xens/ yena)}=0  (85)
Gleisbogenhalbmesser R3 im Anfahrpunkt des Rades 3 aus (27).

Horizontaler Anfahrwinkel a3 im Anfahrpunkt des Rades 3:
an = arc tan (Rnx/ Rny) (86)
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2.1.2.8 Die Anfahrpunkte der Rader 1. 2 und 4 liegen im Bereich der Spur-
kranzkuppenabrundung (Ellipsenbereich)

Die Berechnung erfolgt entsprechend der Rechenskizze Bild 1.6.

Werte fur die Anfahrpunkte an den Radern 1 und 2 nach 2.1.2.7, (69) bis (80).

Der horizontale Anfahrwinkel as muss nun ebenfalls durch Iteration bestimmt werden

uber zwei Varianten zur Berechnung von Ry :

1. R4x=Rz-sinoaz+x2-0,5a-agr + Xena (87)
XEll4 - gewahlter Wert
2. R4x=VR4,® + Ry’ - sinarctan [(beir?/ aeir?) * (Xena/ Yena)] (88)
Ray=Riy—yei1 +2dkr + 2 dr" - dmin® + lnin”™ - Yei4 (89)
dkr nach (29b)
dr* nach (30b)
YEIl.4 nach (23b)

Bei ,richtigem” Einsetzen von xg 4 in beide Formeln (87) und (88) muss bei Subtrak-
tion der beiden Werte [(87) minus (88)] das Ergebnis Null betragen:

(Rz-sinoag+x2-0,5la-agir + Xena) —

{\/ R4,X2 + R4,y2 - sin arc tan [(bEu,RZ/ aE",RZ) * (Xena/ Yena)l} =0 (90)
Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4 aus (27).

Anfahrwinkel a4 im Anfahrpunkt des Rades 4 aus (86).

2.1.2.9 Leitweiten uiber Herzstiickrille bzw. liber die Rille am Radlenker

Die vorlaufigen erforderlichen Leitweiten (ohne Berucksichtigung einer etwaigen
Querelastizitat der Radreifen im Bogengleis!) ergeben sich aus den Extremwerten
der wirksamen Leitmalde, d.h. aus den die Spurkranze in Fahrwerks-Spiel3-
gangstellung und bei Grenzmalien beruhrenden Gleisbogenhalbmessern (aus den
Berechnungen unter 2.1.2.1 bis 2.1.2.8).
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Mindestens erforderliche vorlaufige Leitweite liber Herzstiickrille (aus der Diffe-
renz der berihrenden Gleisbogenhalbmesser im Neuzustand in den Anfahrpunkten

der Rader 3 und 1 fur die jeweiligen mittleren Gleisbogenhalbmesser)

Limin® = Rs = R4 (91)

GroRte zulassige vorlaufige Leitweite uber die Rille am Radlenker (aus der Dif-

ferenz der berthrenden Gleisbogenhalbmesser im Verschlei3grenzzustand in den

Anfahrpunkten der Rader 4 und 2 fur die jeweiligen mittleren Gleisbogenhalbmesser)

I—R,max*‘ =Rs—-R2 (92)

Bei querelastischen Radreifen ist bei Einfachen Herzsticken/Radlenkern zu beruck-
sichtigen, dass die Querelastizitat sich bei Fuhrung im Radlenkerbereich im geboge-
nen Zweiggleis auf die in Fahrtrichtung erste Fahrwerksachse (bzw. auf das erste
Radpaar) spurmalerweiternd und auf die in Fahrtrichtung zweite Fahrwerksachse
(bzw. auf das zweite Radpaar) spurmallverengend auswirkt, wobei durch den Ein-
fluss der Fliehkraft die Spurmalerweiterung grofder ist als die Spurmalverkleinerung.
AuBerdem vergroBert sich die Auswirkung der Querelastizitdt mit zunehmender
Krimmung. Beim gebogenen Stammgleis von Innenbogenweichen ergibt sich der
entgegengesetzte Effekt: Fur die in Fahrtrichtung erste Fahrwerksachse (erstes
Radpaar) ergibt sich eine Spurmalverkleinerung, fur die in Fahrtrichtung zweite
Fahrwerksachse (zweites Radpaar) eine Spurmafivergro3erung. Auch hier wirkt sich
die Fliehkraft verstarkend auf die erste Achse und abmindernd auf die zweite Achse

aus.

Mindestens erforderliche Leitweite liber Herzstiickrille
I—H,min* = I—H,min*‘ + Qa (93)

Qa - nach bogenaulRen wirkende Querelastizitat des Radreifens in Ab-
hangigkeit von Gleiskrimmung und Fliehkraft

GroBte zulassige Leitweite liber die Rille am Radlenker
I—R,max* = I—R,max*‘ -Q (94)

Qi - nach bogeninnen wirkende Querelastizitdt des Radreifens in Ab-
hangigkeit von Gleiskrimmung und Fliehkraft
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Anmerkung: Da sich die jeweils auftretenden Maximalwerte fir Q in Abhangigkeit von
Gleisbogenhalbmesser und Fliehkraft nur schwer ermitteln lassen, wird empfohlen
den Maximalwert den kleinen Gleisbogenhalbmessern, einen Mittelwert den mittleren
Gleisbogenhalbmessern und den Wert Null der Geraden bzw. den sehr grofen

Gleisbogenhalbmessern zuordnen.

2.1.3 Spurweiten im Herzstiickbereich

Wenn ein vélliger Freilauf an den Herzstlck-Rillenflanken erreicht werden soll, ergibt
sich eine relativ groRe erforderliche Herzstuck-Rillenweite, die einerseits bei Block-
herzstlcken platzmaRig oft nicht mehr realisierbar ist und andererseits bei Tiefrillen-
Herzstucken haufig nicht die erforderliche Radaufstandsbreite gewahrleistet. Der
Anwender muss dann entscheiden, ob fir die Bemessung der Herzstlckrille die un-
verschlissene Rille am Radlenker oder das Verschleilgrenzmal} bestimmend sein
soll. Andererseits kann auch bei geradem Stammgleis der Herzstuckbereich nach
dem Prinzip der Doppelten Herzstlicke bemessen werden und auch im Bogengleis
eine rechnerische Uberdeckung von Spurkranzriickenflanke und Herzstiickrillenflan-
ke bzw. im AuBengleis von Innenbogenweichen Uberdeckung von Spurkranzstirn-

flanke und Herzstluckfahrflanke zugelassen werden.

Die erforderliche Mindest-Spurweite im Herzstlckbereich ergibt sich fir den jeweili-
gen mittleren Gleisbogenhalbmesser aus der Summe von mindestens erforderlicher

Leitweite Uber Herzstuckrille und grofdter Rillenweite im Radlenkerbereich:

Smin* = I—H,min* + WR,max* (95)

Dabei ist zu beachten, dass Ly min* der GroBtwert aus allen untersuchten Fahrwer-
ken sein muss!
Der Nennwert der jeweiligen Spurweite errechnet sich dann unter Berlcksichtigung

der negativen Bautoleranz:

SN* = Smin* + |-AS] (96)
|-AS| - Minus-Bautoleranz der Spurweite
Anmerkung: Durch die meist sprunghaft sich verandernden Werte von Q bei der Er-

mittlung der wirklich erforderlichen bzw. zulassigen Leitweiten entstehen bei den Er-
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gebniswerten fur Spur- und Herzstuckrillenweite jedoch Stufen, die letztendlich unlo-
gisch erscheinen in einer kontinuierlichen Reihe. Deshalb kann zur Plausibilitat fur
den Anwender durch Korrekturwerte <1,0 mm die Kontinuitat hergestellt werden (vor
dem Runden auf volle Millimeter). Mit den gerundeten Werten kann dann gepruft
werden, wieviel Freiraum bzw. Uberdeckung bei der unginstigsten Fahr-

werk/Fahrweg-Konstellation auftritt (siehe 2.1.4).

2.1.4 Herzstuck-Rillenweiten

Die erforderliche Mindest-Rillenweite am Herzstlck fir den jeweils untersuchten mitt-
leren Gleisbogenhalbmesser ergibt sich aus der Differenz der maximalen Spurweite

und der groRten zulassigen Leitweite Uber die Rille im Radlenkerbereich:

WHmin® = Smax™ — Lr,max" (97)
Smax® = S* + |[+AS| (98)
[+AS| - Plus-Bautoleranz der Spurweite

Dabei ist zu beachten, dass Lr max™ der Kleinstwert aus allen untersuchten Fahrwer-

ken sein muss!

Der Nennwert der jeweiligen Rillenweite des Herzstlcks ergibt sich dann unter Be-

rucksichtigung der negativen Fertigungstoleranz:

Wy* = WH,min* + |-AW| (99)

|-AW| - Absolutwert der Minus-Fertigungstoleranz der Rillenweite

Bei Schienenherzstiicken kann an der Fliigelschiene eine groRere Uberdeckung
(Verdrangung) als an der Herzstuckfahrflanke vorgesehen werden.

Die Anmerkung unter 2.1.3 ist zu beachten!

Der Freiraum an der Herzstlick-Fahrflanke errechnet sich aus:

AVVH,Ff = Smin" — WR,max* - (lmax* + Qa) (100)

Der Freiraum an der Herzstuck-Rillenflanke ergibt sich aus:

AWHRf = lmin® - Qi — (Smax™ - WHmin™) (101)

Ergeben sich negative Werte fiir den Freiraum, so liegt Uberdeckung vor!
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Bild 1.6: Berechnungsskizze SpielRgang, Anfahrpunkte im Bereich der Spur-
kranzkuppenabrundung (Ellipsenbereich)
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2.2 Doppelte Herzstucke

Wegen der Gleichwertigkeit beider Rillen der Doppelten Herzsticken muss hier die
Bemessung nach der Vermeidung von Zwangen im Bereich Spurweite/Spurmaf und
Leitkantenabstand/Leitkreisabstand erfolgen. Gegenuber dem Quermalnachweis flr
das gerade Gleis muss die Spurweite im Bogengleis um den doppelten zusatzlichen
Platzbedarf der Spurkranzstirn vergrof3ert und der Leitkantenabstand um den doppel-

ten zusatzlichen Platzbedarf des Spurkranzrickens verkleinert werden.

Die kleinste zulassige Spurweite Sning* im Gleisbogen ergibt sich aus:

Sming* = Sminc* + 2 Ads* (102)
Sminc” - kleinste zuldssige Spurweite in der Geraden
Ads*  nach (35)

Wie in (96) ergibt sich die Nennspurweite unter Berlicksichtigung der Bautoleranz.

Der grote zuldssige Leitkantenabstand Kmaxg* im Gleisbogen errechnet sich aus:

Kmax,8* = Kmaxc* — 2 AdR* (103)
Kmaxc® - grofdter zulassiger Leitkantenabstand in der Geraden
Adr*  nach (34)

Die kleinste zulassige Rillenweite Wpn ming* im Gleisbogen betragt dann:

WoH,ming" = WbHminc" + Ad* (104)
Wphming™ Kleinste zulassige Rillenweite in der Geraden
Ad* nach (36)

Analog zu (99) ergibt sich die Nenn-Rillenweite unter Berlcksichtigung der Ferti-

gungstoleranz.

Eine Berucksichtigung der Radreifen-Querelastizitat ist bei Doppelten Herzstlcken

nicht sinnvoll.

Durch das letztendliche Runden der Ergebniswerte kann ein nicht gewollter Uberde-
ckungswert an der Fahr- oder Leitflanke entstehen und deshalb muss mit den gerun-
deten Werten geprift werden, wieviel Freiraum bzw. Uberdeckung bei der unglins-

tigsten Fahrwerk/Fahrweg-Konstellation auftritt:
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Der Freiraum an der Fahrflanke errechnet sich aus:

AWFEf = Spin,g”™ - (Smaxc™ + 2 Ads™) (105)

Smax.G" - maximales Spurmal’ beim Anfahrwinkel 0° in der GGE

Der Freiraum an der Rillenflanke ergibt sich aus:

AWRs = Kming* - 2 AdR* - (Smax8* - 2 Whing") (106)

kming* - kleinster Leitkreisabstand beim Anfahrwinkel 0° in der GGE

Generell gilt fiir 2.1.3, 2.1.4 und 2.2:

Bei Flachrillen tritt durch das Herausheben des Rades bei der Spurkranzkuppen-/
Rillenbodenberihrung eine Verringerung der wirksamen Spurkranzdicke auf und

entsprechend sind die Spur-, Leit- und Rillenweiten zu korrigieren (Bild 1.7).

Beim Anheben des Spurkranzes in der Flachrille verbleibt die GGE am Spurkranz,
dadurch bleiben die Quermalle des Fahrwerks (auch im Gleisbogen) gegenuber der
Tiefrille unverandert. Sie mussen jedoch auf die Spurweiten-Messebene des Gleises

umgerechnet werden.

Die Spurweite verringert sich bei einseitiger Flachrille gegentber der Tiefrille um:
AStr=(A+h-t-a*)/ns (107)
und bei beidseitiger Flachrille um den doppelten Wert:

ASF|/F=2(A+h—t—a*)/nS (108)

Die Rillenweite verringert sich bei Flachrille gegenuber der Tiefrille um:

AWrer=(A+h—-t—a*)-(1/ns + 1/nR) (109)

Anmerkung: Diese Umrechnung geht davon aus, dass die Flankenneigungen der

Flachrille den jeweiligen Neigungen der Spurkranzflanken entsprechen.

Wenn GGE und Spurweiten-Messebene der Tiefrille nicht Gbereinstimmen (A = a*),
muss noch eine Umrechnung aller MalRe entsprechend der Neigung an der Schie-
nenflanke von dem in GGE ermittelten Wert in die Spurweiten-Messebene vorge-

nommen werden.
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3 Vereinfachtes Berechnungsverfahren
(vgl. Abschnitt 1.3)

3.1 Einfache Herzstucke einschl. Radlenkerbereich

3.1.1 Rillenweiten im Radlenkerbereich

FUr gebogene Radlenkerbereiche wird der zusatzliche Platzbedarf der Spurkranze
eines Fahrwerks mit maximaler Spurkranzdicke fur vorerst frei gewahlte Gleisbogen-
halbmesser stirn- und rickenseitig ermittelt als Umhullende der beiden hintereinan-

derfolgenden Spurkranze der bogeninneren Rader des Fahrwerks. Der Abstand der

stirn- und rickenseitig Umhullenden ist die wirksame Spurkranzdicke radial zum

Gleisbogen und damit die mindestens erforderliche Rillenweite im Radlenkerbereich.

3.1.1.1  Geometrie der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache

An der Spurkranz-Abschnittsflache sind der die Hyperbel spurkranzstirn- bzw.
-rickenseitig ersetzende Kreisbogenhalbmesser ras bzw. rar und fur die Wahl des
Berechnungsverfahrens nach Fall 2a oder 2b (vgl. Abschnitt 1.3) flr die Eckpunkte
Hyperbel/Spurkranzkuppe Es und Egr (jeweils an Spurkranzstirn- und -rickenflanke)
der Anfahrwinkel ag 1 bzw. ag 1 und der Gleisbogenhalbmesser Rg 1 bzw. Rg > an den
Radern 1 bzw. 2 zu errechnen sowie daraus die auf Gleisachse bezogenen mittleren

Gleisbogenhalbmesser Rg 1 m bzw. Re 2 m (Bilder 1.8 und 1.9):

Radius rasr als seitliche Begrenzung der Spurkranz-Abschnittsflache an der Spur-

kranzstirn- / -rickenflanke (Ersatz fur Hyperbel):

rasr = (0,25 la® + dsr*) / (2 dsir*) (201a/b)
A nach (18)
dsr* nach (30a/b)

Gleisbogenhalbmesser Rg 12 im rucken-/ stirnseitigen Eckpunkt Hyperbel / Spur-
kranzkuppe der Spurkranz-Abschnittsflache des Rades 1 bzw. 2 tangential zur Hy-

perbel:
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Req1 =rar[(ar/la) + 1] (202)
ar - Abstand der beiden starren Radachsen des Fahrwerks
Re2=ras[(ar/la) = 1] (203)

Die zugehdrenden mittleren Gleisbogenhalbmesser Re 12.m ergeben sich analog
nach (7a/7b):

RE,1/2,m ~ RE,1/2 + 0,5 sy (204a/b)

SN - Nennspurmal} in der Spurmal3-Messgeraden

Horizontaler Anfahrwinkel ag g/r im stirn- / rickenseitigen Eckpunkt Hyperbel / Spur-

kranzkuppe der Spukranz-Abschnittsflache:

ag,sr = arc sin (0,5 (a/ rasr) (205a/b)

Die folgenden Berechnungen der Anfahrpunkte der beiden bogeninneren Rader des
Fahrwerks unterscheiden sich nach der Lage dieser beiden Punkte am Umriss der
Spurkranz-Abschnittsflache.

Kriterium daflr ist: Wenn der zu untersuchende mittlere Gleisbogenhalbmesser Rn,
groRer als Re1m bzw. Reom ist, liegt der ruicken- bzw. stirnseitige Anfahrpunkt
Rad/Schiene im Bereich der Spurkranzflanke (Hyperbel), anderenfalls liegt er im

Eckpunkt Spurkranzflanke (Hyperbel) / Spurkranzkuppe.

3.1.1.2 Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzflanke (Hyperbelbereich),
Fall 2a (Bild 1.9)

Gleisbogenhalbmesser R, im ricken- / stirnseitigen Anfahrpunkt des Rades 1/2 im
Bereich der Hyperbel der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache in Abhangigkeit
vom gewahlten mittleren Gleisbogenhalbmesser Ry, errechnen sich aus (9) bis (16).
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3.1.1.3 Anfahrungen im Eckpunkt Spurkranzflanke (Hyperbel) / Spurkranz-
kuppe, Fall 2b (Bild 1.10)

Gleisbogenhalbmesser Ri;; als rlcken- / stirnseitige Umhullende des Rades 1/2 im
Eckpunkt der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache in Abhangigkeit vom mittleren

Gleisbogenhalbmesser Ry;:

R1=VR1,”+(0,5a + 0,5 la) (2086)
Riy - y-Koordinate von R4
R1y = Rmy—0,5 sN* + ds™ + dk max (207)
Rm.y nach (12)
SN* nach (13)

dK‘maX naCh (33)

Rz =V Rz,” + (0,5 ar - 0,5 a)° (208)
Ray - y-Koordinate von R
R2y = Rmy— 0,5 sy* + ds* (209)

3.1.1.4 Rillenweiten im Radlenkerbereich

Fir die Bemessung der gebogenen Rillen im Radlenkerbereich Einfacher Herzstiicke
muss also eine Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke gegenuber der Geraden
berlcksichtigt werden. Sie ergibt sich aus (34) bis (37).

Wenn GGE und Spurweiten-Messebene nicht Ubereinstimmen (a = a*), muss noch
eine Umrechnung entsprechend der Neigung an der Schienenflanke von dem in

GGE ermittelten Wert in die Spurweiten-Messebene vorgenommen werden.

Da als Ziel der Untersuchung u.a. eine Spur- und Rillenweiten-Tabelle aufgestellt
werden soll, ist es empfehlenswert, mit den Werten aus (37) eine Abstufung der Ril-
lenweiten im Radlenkerbereich im Bereich ganzer Millimeter vorzunehmen und die
dafur geltenden Grenz-Gleisbogenhalbmesser festzulegen, ggf. sind daftir noch Zwi-

schenwerte zu rechnen.
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3.1.2 Leitweiten uber Herzstuckrille bzw. uiber die Rille im
Radlenkerbereich

Grundsatzlich gelten auch hier die Festlegungen unter 2.1.2.

In Abhangigkeit vom Gleisbogenhalbmesser bzw. Anfahrwinkel ergeben sich fur die
Lage der vier Anfahrpunkte an den Spurkranz-Abschnittsflachen gegenuber 2.1.2

durch den Fortfall der Spurkranzkuppenabrundung jedoch etwas andere Definitionen:

1. bei grol3en Gleisbogenhalbmessern bzw. kleinen Anfahrwinkeln liegen alle vier
Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich) der horizonta-

len Spurkranz-Abschnittsflache

2. bei mittelgroRen Gleisbogenhalbmessern bzw. Anfahrwinkeln liegen von den
vier Anfahrpunkten einige im Spurkranzflankenbereich (Hyperbelbereich) und
einige im Eckpunkt Hyperbel / Spurkranzkuppe der horizontalen Spurkranz-
Abschnittsflache

3. bei kleinen Gleisbogenhalbmessern bzw. gro3en Anfahrwinkeln liegen alle vier
Anfahrpunkte im Eckpunkt Hyperbel / Spurkranzkuppe der horizontalen Spur-
kranz-Abschnittsflache

Kriterium fUr die Lage der Anfahrpunkte ist der Anfahrwinkel jedes Rades im Ver-
gleich zu den Winkeln ag g/r nach (205a/b) am stirnseitigen bzw. rickenseitigen Eck-
punkt Hyperbel/Spurkranzkuppe in der Spurkranz-Abschnittsflache. Sind die Anfahr-
winkel o oder a3 kleiner als og s bzw. o4 oder a4 kleiner als ag r, so liegt der Anfahr-
punkt des jeweiligen Rades im Bereich der Spurkranzflanke (Hyperbel), anderenfalls

im Eckpunkt Spurkranzflanke (Hyperbel) / Spurkranzkuppenabrundung.

3.1.2.1 Die Anfahrpunkte der Rader 1 bis 3 liegen im Bereich der Spurkranz-
flanken (Hyperbelbereich)

Entsprechend der Rechenskizze Bild 1.12 werden wie in 2.1.2.1 die Werte nach (39)
bis (50) berechnet. Zu beachten ist, dass fur ra s/r die Werte nach (201a/b) einzuset-

zen sind und dass Wg aus 3.1.1.4 zu entnehmen ist.
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Bild 1.10: Berechnungsskizze Gleisbogenhalbmesser fur Anfahrpunkte im Bereich

der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich) der Spurkranz-
Abschnittsflache

(Spurkranzkuppenabrundung = 0), Sehnenstellung
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Bild 1.11:  Berechnungsskizze Gleisbogenhalbmesser fur Anfahrungen im Eck-
punkt Hyperbel / Spurkranzkuppe der Spurkranz-Abschnittsflache

(Spurkranzkuppenabrundung = 0), Sehnenstellung
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3.1.2.2 Die Anfahrpunkte der Rader 1, 2 und 4 liegen im Bereich der Spur-
kranzflanken (Hyperbelbereich)

Entsprechend der Rechenskizze Bild 1.12 werden wie in 2.1.2.2 die Werte nach (39)
bis (46), (51) und (52) berechnet. Zu beachten ist, dass flr rasr die Werte nach

(201a/b) einzusetzen sind und dass Wg aus 3.1.1.4 zu entnehmen ist.

3.1.2.3 Der Anfahrpunkt des Rades 1 liegt im Eckpunkt Hyperbel / Spurkranz-
kuppe, die Anfahrpunkte der Rader 2 und 3 liegen im Bereich der
Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)

Entsprechend der Rechenskizze Bild 1.13 werden berechnet:

Die horizontale Verbindungslinie g> vom Anfahrpunkt im Eckpunkt Er am Rad 1 zum

Mittelpunkt des die stirnseitige Hyperbel am Rad 2 ersetzenden Radius ras:

92 =V (ar + 0,5 la)* + (ras - ds* - dmin)’ (210)
ras nach (201a)
ds* nach (30a)
dkmin Nach (33)

Summe der Anfahrwinkel (a1 + a2) zwischen Ry und (Rz + ras):

(o4 + 02) = arc cos [(Re* + (Rz + ras)’ — 92°) / 2 Ry (Rz + raR)] (211)

Horizontaler Winkel 6 zwischen R und ga:

d = arc sin [sin (o1 + a2) * (R2 + ras) / g2] (212)

Horizontaler Winkel 54 zwischen g, und der x-Richtung:

d1 =arc cos [(ag + 0,5 la) / g2] (213)

Horizontaler Anfahrwinkel o4 im Eckpunkt der Spurkranz-Abschnittsflache des Ra-
des 1:

a1 = 90° - (5 - §1) (214)
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Horizontaler Anfahrwinkel a, am Rad 2:

a2 = (o + o) - o (215)

Horizontaler Anfahrwinkel a; am Rad 3:

asz =arc tan {(Rs—ras)x/ [(R2+ ras)y — 2 ras + dmin™ + lmax’]} (216)
(R3—ras)x - x-Koordinate von (R3 —ras)
(Rs3—ras)x=arF—(Rz2+ras) " sin a (217)
(R2+ras)y -y-Koordinate von (Rz + ras)y
(R2+ras)y = (R2+ras) - cos az (218)

lmax® - maximales Leitmald in der GGE beim horizontalen Anfahrwinkel 0°

Gleisbogenhalbmesser R3; im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs =V (R3—ras)’ + [(Ra + ras)y — 2 ras + dmin* + lma’]* + ras (219)

3.1.2.4 Der Anfahrpunkt des Rades 1 liegt im Eckpunkt Hyperbel / Spurkranz-
kuppe, die Anfahrpunkte der Rader 2 und 4 liegen im Bereich der
Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)

Entsprechend der Rechenskizze Bild 1.13 werden berechnet:

Werte fur die Anfahrpunkte der Rader 1 und 2 nach 3.1.2.3, (210) bis (215).

Horizontaler Anfahrwinkel asx am Rad 4:

ag = arc tan {(Ro + ras)x/ [(R2 + ras)y — ras + lmax™ + rarl} (220)
(R2+ras)x -x-Koordinate von (Rz + ras)

(R2 +ras)x = (Rz2*+ras) - sin oy (221)

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

R4 = \/ (RZ + rA,S)X2 + [(RZ + rA,S)y —rIas + lmax* + rA,R]2 —IaR (222)
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Bild 1.12: Berechnungsskizze Spie3gang (Spurkranzkuppenabrundung = 0)
Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzflanken (Hyperbelbereich)
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3.1.2.5 Die Anfahrpunkte der Rader 1 und 3 liegen im Eckpunkt Hyperbel /
Spurkranzkuppe, der Anfahrpunkt des Rades 2 liegt im Bereich der
Spurkranzstirnflanke (Hyperbelbereich)

Entsprechend der Rechenskizzen Bild 1.13 (bezuglich Rader 1 und 2) und Bild 1.14

(bezuglich Rad 3) werden berechnet:

Werte fur die Anfahrpunkte an den Radern 1 und 2 nach (210) bis (215), flr den
Gleisbogenhalbmesser Rz im Anfahrpunkt des Rades 3 nach (27) und fur den An-
fahrwinkel a3 am Rad 3 nach (86). Der dafur erforderlichen Wert flr R3x wird nach

(56) errechnet, der Wert fur die y-Koordinate von Rs nach:

|:\)3,y = (R2 + rA,S)y —Ias + dmin* + |-max* - dS* (223)

(Rz+ras)y  nach (218)

3.1.2.6 Die Anfahrpunkte der Rader 1 und 4 liegen im Eckpunkt Hyperbel /
Spurkranzkuppe, der Anfahrpunkt des Rades 2 liegt im Bereich der
Spurkranzstirnflanke (Hyperbelbereich)

Entsprechend der Rechenskizzen Bild 1.13 (bezuglich Rader 1 und 2) und Bild 1.14

(bezuglich Rad 4) werden berechnet:

Werte fur die Anfahrpunkte an den Radern 1 und 2 nach (210) bis (215), fir den
Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4 nach (27) und fur den An-
fahrwinkel a4 am Rad 4 nach (86). Die daflr erforderlichen Werte flr R4,y ergeben

sich aus:

Rsx=(R2+ras)x—0,51a (224)
(R2 + ras)x nach (221)

Ray=(R2 +ras)y —ras * lmin" + dr* (225)
(R2 + ras)y nach (218)
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Mittelpunkt
Gleisbogen-
halbmesser

Bild 1.13: Berechnungsskizze Spiel3gang (Spurkranzkuppenabrundung = 0)
Anfahrpunkt am Rad 1 im Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe,

Anfahrpunkte an den Radern 2 bis 4 im Bereich der Spurkranzflanken
(Hyperbelbereich)
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3.1.2.7 Die Anfahrpunkte der Rader 1 bis 3 liegen alle im Eckpunkt Hyperbel /
Spurkranzkuppe

Entsprechend der Rechenskizze Bild 1.14 werden berechnet:

Summe der horizontalen Anfahrwinkel (a1 + a2) zwischen Ry und Ra:

(o1 + a2) = arc cos [(Ri” + R’ — g5°) / (2 - Ry * Ry)] (226)
O3 - Verbindungslinie vom rlckenseitigen Bertuhreckpunkt der Spurkranz-
Abschnittsflache des Rades 1 zum stirnseitigen Berlhreckpunkt der

Spurkranz-Abschnittsflache des Rades 2

95 =V ar” + dkmin’ (227)
dkmin nach (33)

Horizontaler Winkel p zwischen R und gs:

p = arc sin [sin (a1 + a2) - R2/ gs] (228)

Horizontaler Anfahrwinkel a4 am Rad 1:

a1 =90° - p - p1 (229)
P1 - horizontaler Winkel zwischen g3 und x-Richtung
p1 = arc tan (dk min / aF) (230)

Horizontaler Anfahrwinkel o, am Rad 2 nach (215), horizontaler Anfahrwinkel oz am
Rad 3 nach (86) und Gleisbogenhalbmesser R; nach (27). Die dafur erforderlichen

Werte fur R3xy ergeben sich aus:

R3‘X =Ry +sina1 nach (56)

R3,y = R4+ cos aq + dr* + lnax” - ds* (231)
dsr*  nach (30a/b)
lhax® - maximales Leitmal in der GGE beim horizontalen Anfahrwinkel 0°
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3.1.2.8 Die Anfahrpunkte der Rader 1, 2 und 4 liegen alle im Eckpunkt Hyper-
bel / Spurkranzkuppe

Entsprechend der Rechenskizze Bild 1.14 werden die Werte an den Radern 1 und 2
nach (226) bis (230) und (215) sowie die Werte am Rad 4 nach (27) und (86) be-

rechnet. Die daflr erforderlichen Werte fur R4 .y ergeben sich aus:

Rsx =Rz -sina, nach (56)

R4,y =Ry - cos ao — ds* + lyin* + dr* (232)
dsr* nach (30a/b)
lmin® - minimales Leitmal} in der GGE beim horizontalen Anfahrwinkel 0°

3.1.2.9 Leitweiten liber Herzstiickrille bzw. liber die Rille am Radlenker

Die Ermittlung erfolgt analog zu 2.1.2.9 nach (91) bis (94) mit den Zahlenwerten aus
3.1.2.1 bis 3.1.2.8.

3.1.3 Spurweiten im Herzstlickbereich

Wie in 2.1.3 wird die Spurweite im Herzstlckbereich nach (95) bis (96) mit den Zah-

lenwerten aus 3.1.2.9 errechnet.

3.1.4 Herzstuck-Rillenweiten

Wie in 2.1.3 wird die Herzstuck-Rillenweite nach (97) bis (101) mit den Zahlenwerten
aus 3.1.2.9 und 3.1.3 errechnet.

3.2 Doppelte Herzstuicke

Wie in 2.2 werden Spurweiten, Leitkantenabstande und Rillenweiten nach (102) bis

(106) mit den Zahlenwerten aus 3.1.1.4 errechnet.
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Lmin

Bild 1.14: Berechnungsskizze Spie3gang, alle Anfahrpunkte im Bereich des Eck-
punktes Hyperbel / Spurkranzkuppe
(Spurkranzkuppenabrundung = 0)
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4 Grafisches Verfahren

4.1 Vorbemerkungen

Alternativ zu den analytischen Verfahren bietet die rechnergestitzte Zeichentechnik
eine vergleichsweise einfache, aber nicht minder genaue Methode zur Ermittlung
des Spurkranz-Platzbedarfs und somit zur Erstellung einer Quermaftabelle. Umge-
kehrt kdnnen so auch neue Radsatzgeometrien in vorhandene Quermaf3systeme

hineinkonstruiert werden.

CAD-Zeichnungen werden in der Regel im Hintergrundmalistab 1:1 erstellt, die Ar-
beitsbereiche werden nach Erfordernis vergrof3ert. Damit wird zwangslaufig die
Wiedergabe ins besondere von Ubersichtszeichnungen in anderen Dateien er-
schwert, zumal bei diesen Ubertragungen Zwischenschritte erforderlich werden, die
die optische Qualitat beeinflussen kénnen. Die Qualitat der Quermalermittlung ist

davon unberihrt.

Mit der nachfolgend dargestellten Systematik lassen sich die Quermalie fur alle Ge-
ometrien von Radsatzen und Gleisanlagen ermitteln. Das schrittweise Vorgehen im

Einzelfall muss sich an dem zur Verfugung stehenden CAD-System orientieren.

Die BerUhrungen der Fahr-/Leitkanten mit der Spurkranz-Abschnittsflache lassen
sich in der Regel konstruieren, bei ausreichender AusschnittvergroRerung kénnen
aber auch bei Beruhrung nach Augenschein Genauigkeiten von deutlich unter

1/10 mm erzielt werden.

Die Vorgehensweise zur Erstellung der Quermaltabelle ist identisch mit der der ana-
lytischen Verfahren. Es werden lediglich die Zahlenwerte statt auf rechnerischem auf

grafischem Weg ermittelt.

Dieses Verfahren beruht auf der zeichnerischen Darstellung von Radsatz und Gleis
in jeder beliebigen Geometrie und der Untersuchung des Zusammenspiels von Rad
und Schiene in Grund- und Aufriss. Die Rader werden dabei fir die weiteren Be-
trachtungen auf die Spurkranz-Abschnittsflachen, die Schienen auf die Darstellung

der Fahr- und Leitkanten in der gemeinsamen Geometrieebene (GGE) reduziert.
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Im Grundriss werden die horizontalen Spurkranz-Abschnittsflachen der Rader des
Fahrwerks — geschnitten in der gemeinsamen Geometrieebene — zusammen mit
den Fahr- und Leit-/Rillenkopfkanten der Schienen dargestellt. Im Aufriss wird die
Projektion der Einhlllenden des Spurkranzes des um den Anfahrwinkel gedrehten
Radreifens zusammen mit den Fahr- und Leit-/Rillenkopfflanken der Schienen dar-

gestellt.

4.2 Geometrie der horizontalen Spurkranz-
Abschnittsflache

421 Bestimmen der Betrachtungsebene

Grundsatzlich finden auch beim grafischen Verfahren alle Betrachtungen in der ge-
meinsamen Geometrieebene (GGE) statt. Die Ergebnisse sind abschlieliend auf die

Messebene umzurechnen.

In der Regel zeigt ein Vergleich der Quermalie in GGE und Messebene fir einen
ublichen StralRenbahn-Radreifen, dass auch ein Vorgehen in einer Messebene z.B.

(GFT - 14 mm) zu hinreichend genauen Ergebnissen fuhrt.

4.2.2 Konstruktion der Spurkranz-Abschnittsflachen des
Radsatzes

Die Spurkranz-Abschnittsflache lasst sich im 2D-Modus wie in Abschnitt 2.1.1.1,
Bild 1.1, konstruieren. Wie auch beim analytischen Verfahren ist es ohne Einbul3e an
Genauigkeit zulassig, die Scheitelhyperbeln im Bereich der geschnittenen Spur-

kranzstirn- und —rtickenflanken durch Kreisbogenabschnitte zu ersetzen.

Die Konstruktion der Spurkranz-Abschnittsflache mit definierten geometrischen Ele-
menten empfiehlt sich schon deshalb, damit die Figur fur spatere Manipulationen
»=anfassbar® bleibt. Im 3D-Modus erzeugte Schnitte oder Flachentrimmungen sollten

nur einer Plausibilitatskontrolle der Richtigkeit der Konstruktion dienen.
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Bild 1.15: Isometrische Darstellung der Rader im Rillenschienengleis

Bild 1.16: Isometrische Darstellung der Spurkranz-Abschnittsflachen zwischen
den Fahr und Leitkanten

Bild 1.17: Radreifen unter Anfahrwinkel in einer Schiene Ri 60N
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B GFT |

BerUhrpunkt Stirn| &
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Messebene

Bild 1.18:  Darstellung von BerUhrpunkt, GGE und Messebene

GFET

Messebene

\§

Spurkronzstirn

Bild 1.19:  Klassische® Konstruktion der Spurkranz-Abschnittsflache

4.3 Spurkranz-Platzbedarf in Gerade und Bogen

An die Spurkranz-Abschnittsflachen werden an Stirn- und Rickenflanke tangierende
Gleisbdgen in der zu betrachtenden Geometrie gelegt. Deren Abstand ist gleich dem

Spurkranz-Platzbedarf.

Werden konzentrisch zur Gleisachse Kreise mit dem Radius R + s/2 und parallel da-
zu mit dem Spurkranz-Platzbedarfsabstand d aus der Geraden gezeichnet (im Bild
gestrichelt), ergibt sich aus deren Abstand zu den Spurkranz-Platzbedarfsgrenzen im
Bogen der erforderliche Platz-Mehrbedarf, aufgeteilt in die Anteile ds und d; fur Spur-
kranzstirn und —ricken. Diese Betrachtung wird bedeutsam bei der Einpassung neu-

er Fahrwerksgeometrien in vorhandene Gleisanlagen.
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Beruhrpunkt

Bild 1.20:  Spurkranz-Platzbedarf im Bogen

4.4 Spur- und Rillenweiten

Durch Kopieren und Spiegeln der Spurkranz-Abschnittsflache entsprechend Spur-
malf und Achsabstand wird das Schnittbild durch den Radsatz hergestellt. Gegebe-
nenfalls mussen Quermalzuschlage (z.B. Spurmaleinflisse durch Fahrwerksbauart,
Radlagerung, Beladungszustand bzw. elastisch gelagerte Radreifen) berlcksichtigt

werden.

Analog zu der Spurkranz-Platzbedarfsuntersuchung werden auch bei der Rillenwei-
tenbestimmung tangierende Gleisbdgen in der zu betrachtenden Geometrie an die
Spurkranz-Abschnittsflachen gelegt, jedoch in ihrem Abstand aufgeweitet um den
Betrag der Fertigungstoleranzen von Rad und Schiene sowie aufgerundet auf einen
vollen Millimeterbetrag. Diese Mindestrillenweite entspricht der Rillenweite im Rad-

lenker.

Die Aufrundung erfolgt bei der Quermalluntersuchung in GGE erst nach Ruckrech-

nung der Male in die Messebene.

Insbesondere bei den Untersuchungen auf Zwangen sind die ungunstigsten Konstel-
lationen im Zusammenspiel der Toleranzen zu berlcksichtigen. Dabei gilt fir das
Zwangen zwischen Spurkranzstirnflanken und Fahrflanken die kleinste tolerierte

Spurweite, fur das Zwangen zwischen Spurkranzrickenflanken und Rillenkopf- bzw.
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Leitflanken die grofite tolerierte Spurweite in Verbindung mit der kleinsten tolerierten

Rillenweite.

441

Spur- und Rillenweiten im Gleis (vgl. Bild 1.21)

Arbeitsschritte:

1.

Bogenaulere Fahrkante an die Spurkranz-Abschnittsflachen legen.

2. Bogeninnere Fahrkante im Spurweiten-Nennmal} an die gegenuberliegenden
Spurkranz-Abschnittsflachen legen und auf Zwangen untersuchen — ggf. Spur
erweitern.

3. Radsatz in Spiel3gangstellung drehen.

4, Beide Rillenkopfkanten entsprechend dem gewahlten Schienen-Normprofil
den Fahrkanten zuordnen und auf Zwangen untersuchen (ggf. Profil mit gro-
Rerer Rillenweite wahlen).

4.4.2 Spur- und Rillenweiten im Herzstliick (vgl. Bild 1.22)

Arbeitsschritte:

1. Bogeninnere Leitkante an die Spurkranz-Abschnittsflachen legen.

2. Bogeninnere Fahrkante im Radlenker-Rillenweitenabstand zuordnen.

3. Radsatz in SpielRgangstellung drehen.

4. Bogenaulere Fahrkante so an die Spurkranz-Abschnittsflachen legen, dass
noch keine Beruhrung stattfindet (ggf. Quermallzuschlage beachten).

5. Bogenaulere Rillenkopfkante so an die Spurkranz-Abschnittsflachen legen,
dass noch keine Berlhrung stattfindet (wenn ein Flugelschienenanlauf nicht
zugelassen werden soll).

0. Spur- und Rillenweiten messen.

Anmerkung: Bei Fahrt im Stamm(Aul3en-)gleis von Innenbogenweichen ist i.d.R. die

im Spiel3gang nachlaufende Achse quermallbestimmend.
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bunydidayn

Bild 1.21:  Spur- und Rillenweiten im Gleis, Schritte 1- 4
(SpieRgangstellung schraffiert)
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Bild 1.22:  Spur- und Rillenweiten im Radlenker-/Herzstlckbereich, Schritte 1- 6
(SpieRgangstellung schraffiert)
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