Anhang 3

Beispiel

zur Ermittlung der Zahlenwerte fur die QuermaR-Tabelle,
die Darstellung der QuermaRe
sowie der Nachweis des KlaffmaRes an der Zungenspitze
fur ein fiktives Fahrwerk

Bearbeitungsstand: Marz 2004

Ausgabe: Mai 2006






Anhang 3 — Seite 3

Inhaltsubersicht
Seite
Allgemeine Vorbemerkungen ... 5
QUEIMAR-NACHWEIS «.ceieiiiieeii i e ceeer e rerra s rersassassassenssmssanssnssasssnssnssnnssnssnnsansennsn 9
T I T = = € L] N 9
A 1 o V.= A=) (= 12
2.1 RaAASAIZ .o 12
2.2 StreCKENGIEIS......coeeiiiiii e 13
2.3 HerzZstUCKDEICICN . ... ..o e 15
2.31 Binfaches HErzstliCK .......o.oenioeee e, 15
2.3.2 Doppeltes HerzstlcK .........ouvuiiiiiiiiiiiece e 15
B 1 o 7. =Y [ T= Vo3 o1, =T = 17
3.1 StreCKEeNGIEIS.......coiiiiiiiiiiiie e 17
3.2  Weichen und Kreuzungen im Bereich Einfacher Herzstiicke/Radlenker.... 18
3.3  Weichen und Kreuzungen im Bereich Doppelter Herzstlcke..................... 18
Zusatzlicher Platzbedarf der Spurkranze im Gleisbogen...........cccccceeiiiiiiiiiiinnn, 19
(Y XU T o T T T T3 o S 19
2 Detailliertes Berechnungsverfahren ..., 21
2.1 Einfache Herzstlicke einschl. Radlenkerbereich ........ccoovveiviiiiiiiiiis 21
211 Rillenweiten im Radlenkerbereich ..., 21
21.2 Leitweiten Uber Herzst.-rille bzw. Uber die Rille im Radlenkerbereich. 36
213 Spurweiten im Herzstlckbereich.............ocooiiiiiiii e 56
21.4 HerzstUck-RillenNWEItEN ... .. oo, 57
2.2  Doppelte HErzstlCKe .......coooiiiiiiiiiie e 67
3 Vereinfachtes Berechnungsverfahren ... 72
3.1 Einfache Herzstlcke einschl. Radlenkerbereich ........ccoovveoviiiiieiii, 72
3.11 Rillenweiten im Radlenkerbereich ....... ..o, 72
3.1.2 Leitweiten Uber Herzst.-rille bzw. Uber die Rille im Radlenkerbereich. 85
3.1.3 Spurweiten im Herzstlckbereich.............ccoooiiiiiiiiiiiiiee 99
3.14 HerzstUCK-RIllENWEItEN ..o 100

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 4

Seite

3.2 Doppelte HErzstlCKe ........cooovuiiiiiiiii e 108
3.3  Vergleich detailliertes Berechnungsverfahren - vereinfachtes

Berechnungsverfahren ..., 113

Quermaltabelle - QuermaBdarstellung ..........cccccceiiiiiiiiiiiicrir s 114

Nachweis der Mindest-Radaufstandsbreite bei Tiefrillen-Herzstucken................ 115

Nachweis des erforderlichen Klaffmales.........ccccoeiriiiiiiiii e, 120

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 5

Allgemeine Vorbemerkungen

Am Beispiel eines Fahrwerks mit 2 starren Radsatzen bzw. entsprechend angeord-
neten Einzelradern mit starren Achsen wird der Quermalnachweis gefuhrt, es wer-
den die Neu- und Verschleil’igrenzmalie des Rades / Radsatzes dargestellt, es wird
eine Quermal3-Tabelle fur Streckengleise, Weichen und Kreuzungen aufgestellt und
es werden fur ein angenommenes Klaffmal} die Vorgaben fur die Weichenkonstrukti-
on bzw. -instandhaltung ermittelt, um ein Aufsteigen auf die im zulassigen Bereich

maximal klaffende Zungenspitze zu verhindern.

Neben den Werten fur das gerade Gleis wird auch der erhdhte Platzbedarf des Spur-
kranzes / Radsatzes im Gleisbogen fur einige reprasentative Gleisbogenhalbmesser
beispielhaft nach der analytischen Methode des Anhangs 1 ermittelt (Spie3gangstel-
lung des Fahrwerks, Beladungszustand des Fahrzeugs sowie Querelastizitat der

Radreifen sind zu berticksichtigen).

Die grofite erforderliche Rillenweite im Radlenkerbereich ergibt sich aus der groften
Breite des Spurkranzes im Neuzustand, im Einzelfall muf} jedoch gepruft werden, ob
bei verschleillendem Laufkreisdurchmesser auch ein Verschleiy der Spurkranzru-
ckenflanke bzw. bei Uberhdhten Radlenkern des Radriickens dahingehend auftritt,
dass keine Verkleinerung des Leitkreisabstandes entsteht. Bei der Beispielberech-

nung wird dieser Fall vorausgesetzt.

In der Regel kann von folgendem ausgegangen werden (wird in der Beispielberech-

nung angenommen):

Die kleinste neue Spurkranzdicke (Fertigungstoleranz bertcksichtigen!) flhrt

zur grofdtmoglichen Spie3gangstellung des neuen Fahrwerks in der Radlenker-
rille, Gber das groRte Leitmall im Neuzustand (Beladungszustand!) erhalt man

den groRten berihrenden Gleisbogenhalbmesser an der Stirnseite von Rad 3.

Die kleinste verschlissene Spurkranzdicke fuhrt zur grof3tmdglichen Spie3gang-

stellung des verschlissenen Fahrwerks in der Radlenkerrille, Uber das kleinste

Leitmal® im VerschleiRgrenzzustand (Beladungszustand!) erhalt man den

kleinsten bertihrenden Gleisbogenhalbmesser an der Ruckenseite von Rad 4.
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Aulerdem muss festgelegt werden, ob bei der Neubemessung der Herzstlckrille der

VerschleiRgrenzzustand der Rillenweite im Radlenkerbereich zu berucksichtigen ist

oder ob die Herzstuckrille nach dem Neumal der Rillenweite im Radlenkerbereich
bemessen wird und mit dem allmahlichen Verschleil? der Fahrflanke im Radlenkerbe-
reich sowie der Radlenker(leit)flanke parallel ein allmahlicher Verschleily der Herz-
stuck-Rillenflanken akzeptiert wird bis zum Erreichen der bei Tiefrillen-Herzstlicken
zulassigen Mindestaufstandsbreite. Entsprechend Anhang 1, Abschnitt 1.1.5.2, wird

die Beispielberechnung nach 1.1.4.1 und 1.1.4.3 vorgenommen.

Die bei den einzelnen Berechnungen angegebenen Querbezige auf Formeln be-

ziehen sich auf folgende Formel-Nummern:
Nr. < 200 detailliertes Berechnungsverfahren des Anhangs 1
Nr. >200 bis <300 vereinfachtes Berechnungsverfahren des Anhangs 1

Nr. > 300 Anhang 2

Fir die Beispielberechnung wurde ein Radprofil nach Bild 3.1 angenommen, zusatz-
lich wurden folgende MalRe und Werte fur die Fahrwerke von 2 Musterfahrzeugen

gewahlt:
Achsabstand ar der Radachsen des Fahrwerks vom Musterfzg. 1 1.900 mm
Achsabstand ar der Radachsen des Fahrwerks vom Musterfzg. 2 2.000 mm
Messkreisdurchm. dy der Rader des Fahrwerks vom Musterfzg. 1~ 700 mm
Messkreisdurchm. dy der Rader des Fahrwerks vom Musterfzg. 2 600 mm
Max. Querverschiebbarkeit Q des elastisch gelagerten Radreifens = 2 mm

Innenlagerung der Radachse, maximale Spurmaliveranderung

infolge Durchbiegung bei Volllast +1 mm
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Gewanhlte MalRe und Werte flr die Gleisanlage:

Nenn-Spurweite S, Streckengleis im Neuzustand’ 1.435 mm
Bautoleranz der Spurweite des neuen Streckengleises + 2mm
Bautoleranz der Spurweite bei neuen Weichenanlagen + 1 mm

Walztoleranz fur Rillenweiten bei Rillenschienen (nach VDV-OR/ORZ) = 1 mm

Fertigungstoleranz fur Rillenweiten +1/0mm
Max. VerschleiBwert der Radl.-flanken (Vignol) stirn-/rickenstg. 4/4 mm
Flachrillentiefe 15 mm

) gemessen in der Spurweiten-Messebene 14 mm unter GFT

Die Berechnung wird fur ein Gleisnetz mit Schienen Ri 60N / Ri 59N bzw. S 49 (1:40
geneigt) flr das gerade Gleis sowie fur Gleisbogenhalbmesser bis ca. 15,0 m durch-
gefluhrt.

Grundsatzlich ist das Zahlenbeispiel mit den Werten des Fahrwerks 1 gerechnet, pa-
rallel im Hintergrund wurden alle entsprechenden Werte auch fur das Fahrwerk 2
ermittelt um bei der Auswertung die Auswahl der Grolt- bzw. Kleinstwerte demonst-

rieren zu kdnnen.

Hinweis: Alle Berechnungen und Folgerechnung sind mit hoher Computergenauigkeit
durchgefuhrt. Beim Nachvollziehen muss berlcksichtigt werden, dass sich mit den
hier wiedergegebenen zwangslaufig gerundeten Werten geringfligig andere Resulta-

te ergeben konnen!
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Quermaf-Nachweis (bei Anfahrwinkel 0°)

[nach Technische Regeln Spurfihrung (TR Sp), Abschnitt 4]

1 Lage der GGE
(vgl. TR Sp, Abschnitt 2.2)

Zuerst ist der vertikale Abstand der GGE von GFT bzw. von der Verbindungslinie der

Messkreisfulipunkte festzulegen:

Dazu ist der Anfahrpunkt Rad/Schiene flr das gerade Gleis im Neuzustand zu ermit-
teln. Grafisch (CAD, Bild 3.2) wurde bei der Rillenschiene Ri 60N der stirnflankensei-
tige Anfahrpunkt 11,94 mm unter GFT festgestellt. Bei der vorgegebenen Grenznei-
gung der Stirnflanke von 1:6 im VerschleiRzustand liegt der Anfahrpunkt 12,96 mm
unter GFT.

Damit werden fur die Festlegung der Lage der GGE (a*) folgende 4 Ebenen verglei-

chend betrachtet:

e Die Ebene der Anfahrpunkte im Neuzustand (Anfahrwinkel 0°) bei ~12 mm un-
ter GFT

e Die Ebene der Anfahrpunkte im Verschleilgrenzzustand (Anfahrwinkel 0°) bei
~13 mm unter GFT

¢ Die empfohlene Messebene fir die Spurweite bzw. die Lage der Spurkranz-

Messgeraden 10 mm unter GFT.

¢ Die empfohlene Messebene fir die Spurweite bzw. die Lage der Spurkranz-

Messgeraden 14 mm unter GFT

Die unterschiedlichen Auswirkungen der Wahl der GGE sollen nun nachfolgend fur

die Quermalde im geraden Gleis untersucht und gegenubergestellt werden.
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Gleis im Neuzustand / Fahrwerk im Neuzustand

(Bertuhrebene ~12 mm unter GFT)

Gewahlt: GGE 10 mm unter GFT

Spurweite im Vergleich zur Berlhrebene: +1,34 mm

Spurmald im Vergleich zur Berlhrebene: +1,00 mm

Gewahlt: GGE 14 mm unter GFT

Spurweite im Vergleich zur BerUhrebene: -0,74 mm

Spurmald im Vergleich zur Berlhrebene: -1,00 mm

Gleis im Neuzustand / Fahrwerk im VerschleiRgrenzzustand

(Berthrebene ~13 mm unter GFT)

Gewahlt: GGE 10 mm unter GFT

Spurweite im Vergleich zur Berlhrebene: +1,74 mm

Spurmald im Vergleich zur Berlhrebene: +1,00 mm

Gewahlt: GGE 14 mm unter GFT

Spurweite im Vergleich zur BerUhrebene: -0,33 mm

Spurmald im Vergleich zur Berlhrebene: -0,33 mm

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, dass sich die Differenzen zwischen Spurweite
und Spurmal} in der jeweiligen Untersuchungsebene nur geringfigig verandern (Feh-
ler maximal 0,74 mm), es kann also ohne signifikante Verfalschung der Ergebnisse
als GGE die Spurweiten-Messebene mit 14 mm unter GFT (—» A = a*) gewahlt

werden.

Naturlich kdnnte die GGE auch mit hdherer Genauigkeit 12,5 mm unter GFT gewahlt
werden, es wiurden dann aber Umrechnungen von der GGE zur Spurweiten Mess-
ebene erforderlich werden und wegen der letztendlich fur die Quermaltabelle erfor-

derliche Rundung aller Werte auf volle Millimeter ist der Effekt sicher sehr gering.
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2 Einzelwerte
(nach TR Sp, Abschnitt 4.3)

2.1 Radsatz
(nach TR Sp, Abschnitt 4.3.1)

Grundsatzlich muss festgelegt werden, ob sich die radibergreifenden Messwerte
(Spurmald, Leitkreisabstand und Leitmal) im Leer-Beladungszustand auf ausgebau-
te Fahrwerke beziehen oder ob das Leergewicht des Fahrzeuges auf die Achse wah-
rend der Messung einwirkt. Da in der Regel diese Werte am Fahrzeug ermittelt wer-
den, wird hier auf einen zusatzlichen Durchbiegungswert im Leer-Beladungszustand

verzichtet.

Aulerdem wird bei der Ermittlung der folgenden Malde vorausgesetzt, dass bei ver-
schleiendem Messkreisdurchmesser ein entsprechender Ruckenflankenverschleily
auftritt, der ein Anwachsen der Rickenflanke egalisiert, d.h. bei verschleiRendem

Messkreisdurchmesser verkleinert sich der Leitkreisabstand nicht.

Groltes Spurmal:
Smax = lmax + 2 * €max + ASp
Asp maximale Spurmalerweiterung infolge Durchbiegung der Radachse

Smax = (1.384,0+2) +2- (22,0 +0) + 1 =1.431,0 mm

Kleinster Leitkreisabstand:
Kmin = Fmin + 2 * fmin - ASp
Asp maximale Spurmaliverengung infolge Durchbiegung der Radachse

Kmin = (1.384,0-0)+2-(2,3-0)-0=1.388,6 mm

Kleinstes Leitmal} (im Neuzustand):

ln’min= rmin + emin + f' ASD= (1 .384,0 - O) + (22,0 = 0,5) + (2,3 + 0) - 0 = 1.407,8 mm

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 13

Kleinstes Leitmald (im VerschleiRgrenzzustand):

lvlmin= rmin + evymin+ fv - ASD = (1 .384,0 - 0) + (22,0 = 6,0) + (2,3 + 1,2) = O= 1.403,5 mm

Groldtes Leitmald (im Neuzustand):

lnmax = Fmax + €max + fmax + ASp = (1.384,042) + (22,0+0) + (2,3+0,5) + 1= 1.411,8 mm

Groltes Leitmald (im VerschleilRgrenzzustand):

lv,max= Fmaxt €v,maxt fvmax + Asp =(1.384,0+2)+ (22,0-6,0) + (2,3+1,2) + 1= 1.406,5 mm

2.2 Streckengleis
(nach TR Sp, Abschnitt 4.3.2)

Kleinste Spurweite im Streckengleis:
Smin = Sn - [-AS| = 1.435,0 - 2 = 1.433,0 mm
Sn - Nennspurweite

-AS - negative Bautoleranz der Spurweite

Groldter Rillenkantenabstand im Streckengleis:
Kmax = Smax = 2 Whin
Smax = Sn + AS
Whin = W - [-AW|
Wy - Nennrillenweite
-AW - negative Walztoleranz der Rillenweite
Kmax = (1.435,0+2)—2- (36,0 - 1) =1.367,0 mm (fiir Ri 60N-Schienen)

Kmax = (1.435,0 +2) -2 - (42,0 - 1) = 1.355,0 mm (fir Ri 59N-Schienen)

Leitweiten ergeben sich nur bei Vorhandensein von Rillen- oder Leitkanten, in der
Regel also nur bei Rillenschienen. Zur Vermeidung von Ruckenflankenfihrung hat

damit die maximal zulassige Leitweite eine direkte Abhangigkeit zum minimalen
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Leitmal}, und aus dem Grenzzustand bei nicht verschleiRender Rillenflanke ergibt

sich die zulassige Rillenerweiterung.

Groldte zulassige Leitweite bei Vermeidung von Rillenflankenverschleif3:
I—max = SV - WV

Sy - grofRte zulassige Spurweite bei Vermeidung von
Rillenflankenverschleif}

Sv = Snmax + 2 AWk
Sh,max - grofte Spurweite im Neuzustand

AWFEs - grofdte zulassige fahrflankenseitige Rillenerweiterung bei
Vermeidung von Rillenflankenverschleil3

W, - groldte zulassige Rillenweite bei Vermeidung von
Rillenflankenverschleif}

Wv = Wn,min + AWFf

Wi min - kleinste Rillenweite im Neuzustand

Limax = Sn,max + 2 AWk - (Wn,min + AWFf) = sn,max - Wn,min + AWk

Lmax S lvymin = 1.403,5 mm

Fir Ri 60N-Schienen gilt dann (bei Bericksichtigung der Toleranzen):
Lmax = Sn’max - Wn‘min + AWFf = (1 435,0 + 2) = (36,0 = 1) + AWFf = 1402,0 + AWFf

AWFf = 1,5 mm

Fir Ri 59N-Schienen gilt dann (bei Bericksichtigung der Toleranzen):
Lmax = Sn’max - Wn‘min + AWFf = (1 435,0 + 2) = (42,0 = 1) + AWFf = 1396,0 + AWFf

AWFf = 7,5 mm

Aus den Werten fur die zulassige Rillenerweiterung AWg; ist zu erkennen, dass bei
diesem Beispiel die Verwendung der Schienen Ri 60N allenfalls im geraden Gleis

sinnvoll ist, fur Bogengleise sollte das Profil Ri 59N gewahlt werden!
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2.3 Herzstiickbereich
(nach TR Sp, Abschnitt 4.3.3)

2.3.1 Einfaches Herzstick (Tiefrille)

Kleinste Leitweite Uber Herzstickrille:
Li,min = (Sen - ASgn) - (Wr + AWR)

Nennrillenweite am Radlenker:
WRmin = dmax = (Wr-AWR) = (d + Ad) = (Wr-0) = (19,7 + 0)
- Wr=19,7mm — Gewahlt: Wr=20,0 mm

Li,min = (Sen - 1) - (20,0 + 1) = Sgn — 22,0

Nennspurweite im Bereich Einfacher Herzstucke:
aus Ly min— lmax > 0 des Nachweises folgt:

(SEH - 22) -1.411,8>0 — Sgy>1.433,8 — Gewahlt: Sgq = 1.434,0 mm

LH,min = 1.434,0 - 22,0 = 1.412,0 mm

Grofite Leitweite Uber Radlenkerrille:
LR,max = (SEH + ASEH) - (WEH - AWEH) = (1 4340 + 1) - (WEH - 0) =1.435 - WEH

Nennrillenweite am Einfachen Herzstiick:
aus lmin - Lrmax > 0 des Nachweises folgt:

1.403,5-(1.435-Wgn) >0 — Wgy>31,5mm — Gewahlt: Wgy = 32,0 mm

Lrmax = 1.435,0 - 32,0 = 1.403,0 mm

2.3.2 Doppeltes Herzstuck (Tiefrille)
Kleinste Spurweite:
SpH,min = SpH - ASpH = SpH - 1

aus  SpH,min - Smax > 0 des Nachweises folgt:
(Spn-1)-1.431,0>0 — Gewahlt: Spy =1.432,0 mm (Grenzwert)

SoH,min = 1.432,0 - 1 =1.431,0 mm (Grenzwert)
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Groliter Leitkantenabstand:
KbH,max = (SpH + ASph)-2:(WpH - AWpy) = (1.432,0+1) - 2:(Wpy -0) = 1.433,0 - 2:WpH

Nennrillenweite:
aus Kmin - Kpnmax > 0 des Nachweises folgt:

1.388,6 - (1 .433,0 -2 WDH,min) >0 > WDH,min = 22,2 mm
Gewahlt: Wpy = 23,0 mm

KbH,max = 1.433,0 —2 - 23,0 = 1.387,0 mm
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3 Einzelnachweise
(nach TR Sp, Abschnitt 4.2)

3.1 Streckengleis
(nach TR Sp, Abschnitt 4.2.1)

Nachweis: kein Zwangen zwischen den Fahrflanken
Smin — Smax =~ 0

1.433,0-1.431,0=2,0 mm >0 — (Nachweis erbracht!)

Nachweis (nur bei Rillenschienen): kein Zwangen zwischen den Rillenflanken
kmin - Kmax >0
1.388,6 - 1.367,0 = 21,6 mm > 0 (bei Ri 60N) — (Nachweis erbracht!)

1.388,6 - 1.355,0 = 33,6 mm > 0 (bei Ri 59N) — (Nachweis erbracht!)

Empfehlung (nur bei Rillenschienen): moglichst keine Fuhrung an der Spur-

kranzriickenflanke

lmin - I-max >0

Gerades Gleis mit Ri 60N (Grenzwertbetrachtung):

1.403,5-1.403,5=0 Ziel kann nur erreicht werden, wenn der Verschleild an der
Fahrflanke der Schiene maximal 1,5 mm betragt! (vgl. 2.2)

Gerades Gleis mit Ri 59N (Grenzwertbetrachtunq):

1.403,5-1.403,5=0 Ziel kann nur erreicht werden, wenn der Verschleild an der
Fahrflanke der Schiene maximal 7,5 mm betragt! (vgl. 2.2)

Unter den gegebenen Bedingungen sollte geprift werden, generell im Gleis-
netz bei Rillenschienen das Profil Ri 59N einzusetzen!
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3.2 Weichen und Kreuzungen im Bereich
Einfacher Herzstiicke/Radlenker (Tiefrille/Tiefrille)

(nach TR Sp, Abschnitt 4.2.2)

Nachweis: kein Zwéangen in der Rille im Radlenkerbereich

WR,min - dmax >0

(Wr-AWR) - (d + Ad) =(20,0-0)- (19,7 +0)=0,3 mm >0 — (Nachweis erbracht!)
Empfehlung: mdglichst Fihrung Spurkranzstirnflanke / Fahrflanke in der Rille

im Radlenkerbereich und keine Uberdeckung Spurkranzriicken
(-flanke) / Herzstlickrillenflanke

I—H,min - lmax >0
1.412,0-1.411,8=0,2 mm >0 — (Ziel erreicht!)
Empfehlung: moglichst Fiihrung Spurkranzriicken(-flanke) / Leitflanke in der

Rille im Radlenkerbereich und keine Uberdeckung Spurkranz-
stirnflanke/ Herzstiickfahrflanke

I-min - I—R,max > 0

1.403,5-1.403,0=0,5mm >0 — (Ziel erreicht!)

3.3 Weichen und Kreuzungen im Bereich Doppelter Herz-
stucke (Tiefrille/Tiefrille)

(nach TR Sp, Abschnitt 4.2.3)

Nachweis: kein Zwangen zwischen den Fahrflanken
SDH,min - Smax =~ 0

1.431,0 - 1.431,0 = 0 (Grenzwert) — (Nachweis erbracht!)

Nachweis (nur bei Rillenschienen): kein Zwangen zwischen den Rillenflanken
kmin - KDH,max >0

1.388,6 - 1.387,0 =1,6 mm >0 — (Nachweis erbracht!)
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Zusatzlicher Platzbedarf der Spurkranze im
Gleisbogen (nach TR Sp, Anhang 2)

(Nummerierung der Abschnitte entspricht der Nummerierung im Anhang 1!)

1 Ausgangswerte

Um den jeweiligen malBbestimmenden Neu- bzw. VerschleiRgrenzzustand zu erfas-

sen, werden an Spurkranz/Radsatz beim Anfahrwinkel 0° die Extremwerte ermittelt:

Radruckenabstand: 1.384,0 +2/-0 = 1.386,0/1.384,0 mm
Spurkranzbreite, neu: 22,0 +0/-0,5 = 22,0/ 21,5 mm
Spurkranzbreite, verschlissen: 16,0 mm
Ruckenflanken-Stichmal, neu: 2,3 +0,5/-0 = 2,8/ 2,3 mm

Ruckenflanken-Stichmald, verschlissen:

Innenlagerung, 3/3-Volllast wirkt 1 mm spurmalvergrofiernd

daraus errechnet sich:

Groltes Leitmal (bei Volllast), neu: 1.386,0+22,0+2,8+1 = 1.411,8 mm
Groldtes Leitmal} (bei Volllast), verschl.: 1.386,0+16,0+3,5+1 = 1.406,5 mm
Kleinstes Leitmal} (leer), neu: 1.384,0+215+23= 1.407,8 mm
Kleinstes Leitmal} (leer), verschlissen:  1.384,0 + 16,0 + 3,5 = 1.403,5 mm
Grofltes Spurmal (bei Volll.), neu: 1.386,0 + 2:220+ 1 = 1.431,0 mm
Kleinstes Spurmal} (leer), verschl.: 1.384,0 + 2:16,0 + 0 = 1.416,0 mm
Kleinster Leitkreisabstand (leer), neu: 1.384,0 + 2:2,3 = 1.388,6 mm
Spurkranzdicke, neu: 19,7 +0/-1 = 19,7 /18,7 mm
Spurkranzdicke, verschlissen: 12,5 mm
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Aus den Extremwerten wurden fir die Berechnung folgende Grenzprofile gebildet
(vgl. Bild 3.1):

N Groldtes Leitmald (bei Volllast), neu: 1.411,8 mm
GroRte / Kleinste Spurkranzdicke, neu: 19,7 /18,7 mm
\') Kleinstes Leitmal} (leer), verschlissen: 1.403,5 mm
Spurkranzdicke, verschlissen: 12,5 mm

Beim Neuprofil wird mit einem Messkreisdurchmesser von 700 mm / 600 mm, beim
Verschleil3grenzprofil mit 620 mm / 520 mm gerechnet (ein Variieren mit den Mess-

kreisdurchmessern erbringt nur unwesentliche Veranderungen der Ergebnisse!).
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2 Detailliertes Berechnungsverfahren
2.1 Einfache Herzstuicke einschl. Radlenkerbereich

2.1.1 Rillenweiten im Radlenkerbereich

2.1.1.1 Geometrie der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache

Radius ra s an der Spurkranzstirnflanke:

ras = (xos” + dus*) / (2 dus*) nach (1a)
xus =V (0,5 dw + a*+ hys*)* - (0,5 dy + a*)? nach (2a)
hys*=h—a*-rgs[1— cos (arc tan ng)] nach (3a)

hys*=22—-14 -3 [1—cos (arc tan 4)] = 5,728 mm

xos =V (0,5 700 + 14 + 5,728)? - (0,5 - 700 + 14)* = 64,827 mm

dos*=hys*/ns=5728/4=1432 mm nach (4a)

ras = (64,8277 + 1,432%) / (2 - 1,432) = 1.468,171 mm
Radius rar an der Spurkranzrickenflanke:

rar = (xoR” + dor*) /(2 dor®) nach (1b)
xgr =V (0,5 dw + a* + hyr*) - (0,5 du + a*)? nach (2b)
hyr* =h—a*-rcr [1 - cos (arc tan nR)] nach (3b)

hyr*=22—-14 - 3 [1 — cos (arc tan 6)] = 5,493 mm

xor =V (0,5 -700 + 14 + 5,493)* — (0,5 - 700 + 14)* = 63,476 mm

dor*=hgr*/Nnr=5,493/6 =0,916 mm nach (4b)

rar = (63,476 + 0,916%) / (2 - 0,916) = 2.200,937 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry 1 im riickenseitigen Ubergangspunkt Hyperbel/Ellipse der

Spurkranz-Abschnittsflache:
Ru1=rar[(0,5ar/ xgRr) + 1] = 2.200,937 [(0,5 - 1.900 / 63,476) + 1] nach (5)
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Ru1 = 35.140,7 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, im stirnseitigen Ubergangspunkt Hyperbel/Ellipse der

Spurkranz-Abschnittsflache:
Ruz2=ras [(0,5aF/ xys)— 1] =1.468,171 [(0,5 - 1.900 / 64,827) — 1] nach (6)

Ry2 = 20.047,1 mm

Die jeweils zugehorenden mittleren Gleisradien Ry 1 m und Ry 2m ergeben sich aus:
Ruy1m~Ru1+0,5sy = nach (7a)
Ry1m~ 35.140,7 + 0,5 - 1.428,0 = 35.900 mm

Ruzm ~ Ru2 + 0,5 sy = 20.047,1 + 0,5 - 1.428,0 = 20.800 mm nach (7b)

Horizontaler Anfahrwinkel o s im stirnseitigen Ubergangspunkt Hyperbel/Ellipse der

Spurkranz-Abschnittsflache:

ag,s = arc sin (Xys / ras) = arc sin (64,827 / 1.468,171) = 2,5307° nach (8a)

Horizontaler Anfahrwinkel agr im riickenseitigen Ubergangspunk Hyperbel/Ellipse

der Spurkranz-Abschnittsflache:

agRr = arc sin (xgr / rar) = arc sin (63,476 / 2.200,937) = 1,6527° nach (8b)

21.1.2 Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzflanke (Hyperbelbereich)

Beispielgebend sollen hier im Bereich der Hyperbeln der Spurkranz-Abschnittsflache
die Gleisbogenhalbmesser R4, im ricken- / stirnseitigen Anfahrpunkt Rad/Schiene
fur einen angenommenen mittleren Gleisbogenhalbmesser Ry, =50 m (Grenz-

Gleisbogenhalbmesser Ry 1m ~ 35,9 m / Ry2m ~ 20,8 m) berechnet werden:

R1=(Ri—=raRr) * rar nach (9)
(R1=rar) =V (R —rar),* + 0,25 ag’ nach (10)
(R1-raRr)y = Rmy— 0,5 sN* + dmax™ - TaRr nach (11)

Rmy =V R’ - 0,25 a¢? nach (12)
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Rm - gewahlter mittlerer Gleisbogenhalbmesser

Rmy = ¥ 50.000” - 0,25 - 1.900° = 49.990,974 mm

SN* - Nennspurmal} in der GGE
SN* = SN (weil in diesem Beispiel a* = a)

dmax* = dmax (weil in diesem Beispiel a* = a)

(R1-rar)y =49.990,974-0,5 - 1.428,0+19,7-2.200,937 = 47.095,737 mm

(Ry —rar) = V 47.095,737% + 0,25 - 1.900% = 47.105,318 mm

R1=47.105,318 + 2.200,937 = 49.306,255 mm

Re=V (R +ras)y’ + 0,25 ar* —ras nach (15)
(R2+ras)y=Rmy—0,5sn" +ras nach (16)

(R2 + ras)y =49.990,974 — 0,5 - 1.428,0 + 1.468,171 = 50.745,145 mm

R, = 50.745,145 2 + 0,25 - 1.900% — 1.468,171 = 49.285,866 mm

2.1.1.3 Anfahrpunkte im Bereich der Spurkranzkuppenabrundung (Ellipsen-

bereich)

Beispielgebend sollen hier im Bereich der Ellipsen der Spurkranz-Abschnittsflache
die Gleisbogenhalbmesser R4, im ricken- / stirnseitigen Anfahrpunkt Rad/Schiene
fur einen angenommenen mittleren Gleisbogenhalbmesser Ry, =16 m (Grenz-

Gleisbogenhalbmesser Ry 1m ~ 35,9 m / Ry2m ~ 20,8 m) berechnet werden:

AuRere / innere Spurkranzkuppenabrundung (stirn- / riickenseitige Ellipse)

Grolde Ellipsenachse ag sr:

aensr = 0,5 la — XensR’ nach (17a/b)

la=2+Vdu(h-a*)+h*-a**=2+700 (22 - 14) + 22° - 14° nach (18)
la = 153,467 mm
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XEII,S/R, = \/ (0,5 du+h-— rK,S/R)2 - (0,5 du + a*)2 nach (198/b)

Xensr =V (0,5 - 700 + 22 - 3)*- (0,5 - 700 + 14)? = 60,539 mm

aesr = 0,5 - 153,467 - 60,539 = 16,194 mm

Kleine Ellipsenachse bgj sr:
beisir = ksir nach (20a/b)

bensr = 3.0 mm

Lage der Ellipsen auf der Spurkranz-Abschnittsflache

Abstand xg1gr von der mittleren Fahrwerksquerachse bis Mittelpunkt Ellipse am

stirn- / rickenseitigen Anfahrpunkt der Spurkranz-Abschnittsflache:

Xei,s = 0,5ar-051a+ agls = 0,5-1.900-0,5-153,467 + 16,194 nach (21)

XEI,s = 889,461 mm

XEIR = 0,5ar+0,51a- AR = 0,5-1.900+0,5-153,467 - 16,194 nach (22)

XEILR = 1.010,539 mm

Iteration zur Ermittlung der Koordinaten am Anfahrpunkt 2

Bei Nutzung der Excel-Zielwertsuche wird fur xg2 ein Wert < ag;s (< 16,194 mm)
gewahlt und in die ,Veranderbare Zelle* eingetragen, in ,Zielwert® wird ,0“ (Null) ein-

gesetzt.

Die ,Zielzelle“ erhalt den Ausdruck:

V(Roy + Yenz — dxs — ds* + 0,5 sy*)* + (0,5 ap)* = Rm = 0 nach (28)
Roy = Rox/ tan az nach (26)
R2x = Xei,s — Xen,2 nach (25a)

Xei2 = 4,836 mm (entsprechend der vorab durchgeflihrten lteration)

Rox = 889,461 — 4,836 = 884,625 mm

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 25

oo = arc tan [(bE”,sz/ aE||,32) - (XE||‘2/ yE||,2)] nach (248)

yenz = bens: V1 — (xen2? / agns?) nach (23a)

Venz = 3,0 -V 1—(4,836%/ 16,194%) = 2,863 mm

az = arc tan [(3,0%/ 16,194%) - (4,836/ 2,863)] = 3,3179°

Roy = 884,625 / tan 3,3179° = 15.259,251 mm

dks = rks - tan (0,5 arc tan ng) nach (29a)
dks=3,0-tan (0,5-arctan 4) = 2,342 mm

ds* = (h—a*)/ ng = (22 — 14) / 4 = 2,000 mm nach (30a)

V (15.259,251 + 2,863 — 2,342 — 2,0 + 0,5 - 1.428,0)2 + (0,5 - 1.900)*> — 16.000 = 0

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

nen-Fahrflanke aus:

Ro =V Ry’ + Ry nach (27)

R, =\ 884,625% + 15.259,251% = 15.284,872 mm

Iteration zur Ermittlung der Koordinaten am Anfahrpunkt 1

FUr xgi 1 wird ein Wert < agr (< 16,194 mm) gewahlt und in die ,Veranderbare Zelle*

eingetragen, in die Zelle ,Zielwert” wird ,0“ (Null) eingesetzt.

Die ,Zielzelle” erhalt den Ausdruck:

V(R1y = Yen1 + dkr — dmax — ds* + 0,5 sy*)? + (0,5 ap)* - R = 0 nach (32)
R17y = R1‘X / tan o nach (26)
R1x = Xenr * Xei,1 nach (31b)

Xen1 = 5,472 mm (entsprechend der vorab durchgeflihrten Iteration)

Ri1x=1.010,539 + 5,472 = 1.016,011 mm

o4 = arc tan [(bEu,RZ/ aE||,R2) - (XE||,1 / yE||,1)] nach (24b)
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yeit = beig - V1= (xen1? / agir?) nach (23b)

yen1 = 3,0 -V 1—(5,472%/ 16,194%) = 2,824 mm

a1 = arc tan [(3,02/ 16,1942) - (5,473 / 2,824)] = 3,8051°

R4y =1.016,011/tan 3,8051° = 15.276,421 mm

dkr = rkr - tan (0,5 arc tan ng) nach (29b)

dkr = 3,0 - tan (0,5 arc tan 6) = 2,541 mm

dk max = dmax — ds™ - dr” nach (33)
dr"*=(h—-a*)/nr=(22-14)/6 =1,333 mm nach (30b)

dkmax = 19,7 - 2,0 - 1,333 = 16,367 mm

V(15.276,421-2,824+2,541-16,367-2,0+0,5-1.428,0)?+(0,5 - 1.900)%-16.000 = 0

Der Gleisbogenhalbmesser Ry im Anfahrpunkt der Spurkranz-Rickenellipse an die

Schienen-Leitflanke errechnet sich dann aus:

R1=VRy,% + Ry, nach (27)

Ry =+1.016,011% + 15.276,421? = 15.310,170 mm

2.1.1.4 Rillenweiten im Radlenkerbereich

Beispielgebend wird hier die Berechnung mit den Werten der mittleren
Gleisbogenhalbmesser 50 m und 16 m aus den Berechnungen in den Abschnitten

2.1.1.2 und 2.1.1.3 vorgenommen.

Gleisbogenhalbmesser R, = 50 m

Stirnseitige Aufweitung der Rille im Radlenkerbereich gegenuber der Geraden im

Gleisbogen:
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Ads*=Rp—-R,-0,5s" nach (35)

Ads* = 50.000 — 49.285,866 — 0,5 - 1.428,0 = 0,134 mm

Ruckenseitige Aufweitung gegenuber der Geraden:
Adr* = (0,5s*-d*) = (Rm—Ry) nach (34)

Adr* = (0,5-1.428,0 — 19,7) — (50.000 — 49.306,255) = 0,555 mm

Gesamtaufweitung der Rille gegenuber der Geraden:

Ad* = Ads* + Adr* = 0,134 + 0,555 = 0,689 mm nach (36)

Mindestens erforderliche Radlenker-Rillenweite Wg in der GGE:

WR* = dmax® + Ad* = 19,7 + 0,689 = 20,389 mm nach (37)

Gleisbogenhalbmesser R, =16 m

Stirnseitige Aufweitung der Rille im Radlenkerbereich gegentber der Geraden im

Gleisbogen:

Ads* =16.000 - 15.284,872 - 0,5 - 1.428,0 = 1,128 mm

Ruckenseitige Aufweitung gegentber der Geraden:

Adr* = (0,5 - 1.428,0 - 19,7) - (16.000 - 15.310,170) = 4,470 mm

Gesamtaufweitung der Rille gegenliber der Geraden:

Ad* =1,128 + 4,472 = 5,600 mm

Mindestens erforderliche Radlenker-Rillenweite Wg in der GGE:

WRr* =19,7 + 5,600 = 25,300 mm

Tabelle 3.1a enthalt die Eingabewerte und allgemein gultigen Berechnungswerte,
Tabelle 3.1b und 3.1c alle Berechnungwerte fur die frei gewahlten Gleisbogenhalb-

messer fur die Spurkranze der Musterfahrwerke 1 und 2 sowie Tabelle 3.1d die Be-
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rechnungswerte flr die aus dem Diagramm 3.1 abgelesenen Grenz-Gleis-

bogenhalbmesser fur die Spurkranze des mafRbestimmenden Musterfahrwerks 1.

Diagramm 3.1 stellt die erforderliche Rillenweite in Abhangigkeit vom mittleren Gleis-
bogenhalbmesser fur die Spurkranze beider Musterfahrwerke dar. Die Spurkranze
des Fahrwerks 1 haben offensichtlich den etwas grélieren Platzbedarf, also sind sie
fur die Bemessung der Rillenweite mal3gebend. Da in der Spur- und Rillenweiten-
Tabelle Gruppen von Gleisbogenhalbmessern anzugeben sind, empfiehlt es sich,
diese Gruppeneinteilung nach Rillenweiten im Radlenkerbereich vorzunehmen, die

auf volle Millimeter abgestuft sind.

Es kdénnen aus dem Spurkranz-Platzbedarf des malibestimmenden Fahrwerks 1 im
Diagramm 3.1 jeweils die Gleisbogenhalbmesser abgelesen werden, fur die eine Ril-

lenweite im Radlenkerbereich mit vollen Millimetern zutrifft:

Rillenweite im Radlenkerbereich in mm Gleisbogenhalbmesser in m
20 >75
21 > 37
22 > 27
23 > 22
24 >19
25 > 16,5
26 <16,5

Die weiteren Berechnungen werden nun mit diesen Grenz-Gleisbogen-
halbmessern durchgefiihrt. Zusatzlich sind zur Information die Gleisbogen-

halbmesser 50 m, 100 m und 200 m in die Berechnung einbezogen worden.
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QuermaRuntersuchung fiir: VDV Nennspurweite: 1435 mm
Erforderliche Radlenker-Rillenweite im Gleisbogen (= wirksame max. Spurkranzdicke)

(Detaillierte Berechnung mit Berticksichtigung der Spurkranzkuppenabrundung)

Untersuchter Fall: Neuzustand Radprofil:

Alle Zahlenwerte sind Grundwerte, ohne Berlcksichtigung von Bau- oder Herstellungstoleranzen, elast. Verformungen usw.!
Alle Langenmalie in mm, alle Winkel in dezimalgeteiltem Altgrad!

Eingabewerte Rad/Radsatz (horizontale MaRe in der SpurmaR-Messgeraden gemessen):

Abst.a der Spurm.-Messgerade von MKF/Abst. a* der GGE von MKF: 14,0 14,00
Nenn-Spurmal s / Nenn-Ruckenflachenabstand bzw. Nenn-Leitkreisabstand r: 1.428,00] 1.324,00
Nenn-Spurkranzdicke d / Nenn-Spurkranzhoéhe h: 19,70 22,00
Winkel der Spurkranzstirnflanke / Neigung 1:ng der Spurkranzstirnflanke: ° oder 1:/4,000
Winkel der Spurkranzriickenflanke / Neigung 1:ng der Spurkranzriickenflanke: ° oder 1:/6,000
AuRere Spurkranzkuppenabrundung rg,s/ innere Spurkranzkuppenabrundung r g: 3,0 3,0

1 2 3 4 5
Fahrzeugtyp Musterfzg.1 Musterfzg.2

Achsabstand ag der starren Achsen: 1.900,0] 2.000,0

Messkreisdurchmesser. dy: 700,0 600,0

Rechenwerte am Spurkranz ( * - Male in der GGE, wenn Lage nicht eindeutig):

Nenn-Spurmal} s*: 1428,000] Neigg. 1:ng der Spurkranzstirnflanke: 4
Nenn-LeitmaR [*: 1408,300| Neigg. 1:ng der Spurkranzriickenflanke: 6
Nenn-Spurkanzdicke d*: 19,700 Winkel ag d. Spurkr.-stirnfl. zur Waagerechten: 75
Spurkranzbreite e (in der Spurkr.-Messgeraden): 52,000 Winkel ag d. Spurkr.-riickenfl. zur Waager.: 80
Spurkranzbreite e*: 52,000| Breite der Spurkranzkuppe dg (unausgerundet) : 1
Zunahme der Spurkranzdicke ds, (stirnseitig) / dg, (riickenseitig) von SpurmaB-Messgerade bis MKFp-MKFp: 3,500 3
Abnahme der Spurkranzdicke ds* (stirnseitig) / dg* (rlickenseitig) unterhalb der GGE (bei unausgerundeter Kuppe): 2,000
vertikale Lage des Ubergangspunktes Hyp./Ell. Ug/Ug hg s/hig (stimseitigirickenseitig): 5,728
horizontale Lage in y-Richtung des Ubergangspunktes Hyp./Ell. Ug/Ur dys/dg g (stimseitig/rickenseitig): 1,432
Verminderung dg s / di r Von di bis zur geraden Kuppenlinie di s (stirnseitig / riickenseitig): 2,342
Lénge dg ¢ der geraden Spurkranzkuppe (ausgehend von Nenn-Spurkranzdicke): 11,483

1 2 3 4 5
Fahrzeugtyp Musterfzg.1  Musterfzg.2

,0000
,0000
,9638
,5377,
6,367
2,300
1,333
5,493
0,916
2,541

Lange |, der Spurkranz-Abschnittsflache: 153,467 142,660
Lage in x-Richtung des stirnseitigen Ubergangspunktes Ug Xijs 64,827 60,247
Lage in x-Richtung des riickenseitigen UbergangspunktesUg XjR 63,476 58,991
Radius ra g an d. Spurkr.-Abschnittsfl., stirnseitig (Hyperbel): 1.468,171  1.268,171
Radius rag an d. Spurkr.-Abschnittsfl., riickenstg. (Hyperbel): 2.200,937  1.900,937
In der Spurkranz-Abschnittsflache des Innenrades am Ubergangspunkt Ug / Ug

- Gleisbogenhalbmesser Ry s (stirnseitig): 20.047,1  19.781,2

- Gleisbogenhalbmesser Ry g (riickenseitig): 35.140,7 341253

- Anlaufwinkel a s (stirnseitig): 2,5307 2,7230

- Anlaufwinkel a g (rlickenseitig): 1,6527 1,7783
Geometrie der Ellipsen

- GroRRe Ellipsenachse (stirnseitig) agys : 16,194 15,072

- Kleine Ellipsenachse (stirnseitig) bgy,s 3,000 3,000

- GroRe Ellipsenachse (rlickenseitig) ag : 16,194 15,072

- Kleine Ellipsenachse (rlickenseitig) bgyg : 3,000 3,000
x-Abstand von der Radachse bis Mittelpunkt Bertihrungs-Ellipse

- Rad 2/3 (stirnseitige Ellipse) xgs": 60,539 56,258

- Rad 1/4 (rlickenseitige Ellipse) xgyg": 60,539 56,258
x-Abstand von der Fahrwerksquerachse bis Mittelpunkt Bertihrungs-Ellipse

- Rad 2/3 (stirnseitige Ellipse) xgs : 889,461 943,742

- Rad 1/4 (rlickenseitige Ellipse) g : 1.010,539  1.056,258

Tabelle 3.1a: Erf. Rillenweite im gebogenen Radlenkerbereich - Eingabewerte und

allgemeine Berechnungen
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Fahrzeugtyp: Muste l'fZg A

Alle Werte in mm 1 2 3 4 5 6
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,;: 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
y-Koordinate von-Rm 13.967,731 | 15.971,772 | 17.974,913 | 19.977,425 | 22.479,935 24.981,943
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnfl. Rad 2 13.284,693 | 15.284,872 | 17.285,042 | 19.285198 | 21.785,349 24.285,471
Gleisbg-halbm. R; an der Riickenfl. Rad 1 13.311,215 | 15.310,170 | 17.309,408 | 19.308,830 | 21.808,279 24.307,858
Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 1,307 1,128 0,958 0,802 0,651 0,529
Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 5,515 4,470 3,708 3,130 2,579 2,158
Ad, radial zum Gleisbogen 6,821 5,598 4,666 3,932 3,230 2,687
Wk s (Wirksame max. Spurkranzdicke) 26,521 25,298 24,366 23,632 22,930 22,387
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der stirnseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser Ry, 14.000 16.000 18.000 20.000
gewahlt: xg» (Verénderbare Zelle) 5,485 4,836 4,320 3,900 5,141 5,141
‘o |zugehoérender Wert yg » 2,823 2,863 2,891 2,912
'E: Anlaufwinkel o (in °) 3,8153 3,3179 2,9353 2,6319
_g Rz« (x-Koord. von Ry) 883,976 884,624 885,141 885,561
® |Ry, (y-Koord. von Ry) 13.255,250 | 15.259,251 | 17.262,364 | 19.264,855
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00 0,00 0,00 0,00
Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2 13.284,693 | 15.284,872 | 17.285,042 | 19.285,198
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der riickenseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser Ry, 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
gewahlt: xg 1 (Verdnderbare Zelle) 6,188 5,472 4,897 4,426 3,948 3,561
;g’ zugehorender Wert yg 4 2,772 2,824 2,860 2,886 2,909 2,927
2 Anlaufwinkel a4 (in °) 4,3806 3,8051 3,3631 3,0131 2,6663 2,3910
% R1x (x-Koord. von Ry) 1.016,728 1.016,011 1.015,436 1.014,965 1.014,487 1.014,100
2 |Rqy(y-Koord. von Ry) 13.272,328 | 15.276,421 | 17.279,598 | 19.282,136 | 21.784,670 24.286,695
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gleisbg-halbm. R; am Beriihrpunkt Rad 1 13.311,215 | 15.310,170 | 17.309,408 ] 19.308,830 | 21.808,279 24.307,858
Alle Werte in mm 7 8 9 10 11 12
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,,: 30.000 40.000 50.000 75.000 100.000 0
y-Koordinate von-Rm 29.984,955 | 39.988,717 | 49.990,974 | 74.993,983 | 99.995487
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnfl. Rad 2 29.285,631 | 39.285,791 | 49.285,866 | 74.285940 | 99.285,966
Gleisbg-halbm. R; an der Riickenfl. Rad 1 29.307,259 | 39.306,580 | 49.306,255 | 74.305942 | 99.305,835
Ads, zusatzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 0,369 0,209 0,134 0,060 0,034
Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 1,559 0,880 0,555 0,242 0,135
Ad, radial zum Gleisbogen 1,928 1,089 0,689 0,301 0,168
Wrs (Wirksame max. Spurkranzdicke) 21,628 20,789 20,389 20,001 19,868
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der stirnseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R,
gewahlt: xg » (Verdnderbare Zelle) 5,141 5,141 5,141 5,141 5,141 5,141
o |zugehérender Wert yg »
8 |Anlaufwinkel as (in °)
£ |R,x (x-Koord. von R,)
E R, (y-Koord. von Ry)
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle)
Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der riickenseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser Ry, 30.000
gewahlt: xg 1 (Verdnderbare Zelle) 2,973 3,637 3,540 3,540 3,540 3,540
2 |zugehdrender Wert yg 4 2,949
& | Anlaufwinkel o (in °) 1,9818
%’ R x (x-Koord. von Ry) 1.013,513
2 |R4, (y-Koord. von Ry) 29.289,729
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00
Gleisbg-halbm. R; am Beriihrpunkt Rad 1 29.307,259

markierter Bereich entspricht der Beispielrechnung der Abschnitte 2.1.1.2 und 2.1.1.3

Tabelle 3.1b: Erforderlicher Platzbedarf der Spurkranze des Musterfahrwerks 1 im
Gleisbogen der Innenschiene (Radlenker) mit frei gewahlten Gleisbo-
genhalbmessern
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Fahrzeugtyp: Muste rfzg 2

Alle Werte in mm 1 2 3 4 5 6
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R, 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
y-Koordinate von-Rm 13.964,240 | 15.968,719 | 17.972,201 | 19.974,984 | 22.477,767 24,979,992
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnfl. Rad 2 13.284,960 | 15.285,083 | 17.285215 | 19.285,343 | 21.785,466 24.285,566
Gleisbg-halbm. R, an der Riickenfl. Rad 1 13.311,271 | 15.310,201 | 17.309,423 | 19.308,834 | 21.808,274 24.307,848
Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stimnseitig 1,040 0,917 0,785 0,657 0,534 0,434
Adg, zusatzl. Platzbedarf des Spurkranzes rlickenseitig 5,571 4,501 3,723 3,134 2,574 2,148
Ad, radial zum Gleisbogen 6,611 5,418 4,508 3,791 3,109 2,582
Wk s (Wirksame max. Spurkranzdicke) 26,311 25,118 24,208 23,491 22,809 22,282
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der stirnseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser Ry, 14.000 16.000 18.000 20.000
gewahlt: xg, (Verénderbare Zelle) 5,053 4,454 3,977 3,689 5,508 5,508
o |zugehorender Wert yg » 2,826 2,866 2,894 2,914
'§ Anlaufwinkel o (in °) 4,0518 3,5231 317 2,79
_g R x (x-Koord. von R;) 938,688 939,288 939,765 940,152
® IRy, (y-Koord. von Ry) 13.251,756 | 15.256,196 | 17.259,649| 19.262,413
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00 0,00 0,00 0,00
Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2 13.284,960 | 15.285,083 | 17.285,215 | 19.285,343
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der riickenseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser Ry, 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
gewahlt: xg 1 (Verdnderbare Zelle) 5,622 4,967 4,442 4,014 3,579 3,227
;5’ zugehdrender Wert yg 4 2,783 2,832 2,867 2,892 2,914 2,930
§ Anlaufwinkel a4 (in °) 4,5755 3,9746 35132 3,1478 2,7856 2,4981
% R x (x-Koord. von R;) 1.061,881 1.061,226 1.060,701 1.060,272 1.059,837 1.059,485
2 |R1y (y-Koord. von Ry) 13.268,849 | 15.273,377 | 17.276,893 | 19.279,701 | 21.782,506 24,284,748
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 1 13.311.271 | 15.310.201 | 17.309.423 | 19.308,834 | 21.808,274 24.307,848
Alle Werte in mm 7 8 9 10 11 12
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,;: 30.000 40.000 50.000 75.000 | 100.000 0
y-Koordinate von-Rm 29.983,329 | 39.987,498 | 49.989,999 | 74.993,333 | 99.995,000
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnfl. Rad 2 29.285,698 | 39.285,829 | 49.285,890 | 74.285,951 | 99.285,972
Gleisbg-halbm. R, an der Riickenfl. Rad 1 29.307,243 | 39.306,567 | 49.306,248 | 74.305,939 | 99.305,833
Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stimseitig 0,302 0,171 0,110 0,049 0,028
Adg, zusatzl. Platzbedarf des Spurkranzes rlickenseitig 1,543 0,867 0,548 0,239 0,133
Ad, radial zum Gleisbogen 1,846 1,038 0,657 0,288 0,161
Wk ¢ (Wirksame max. Spurkranzdicke) 21,546 20,738 20,357 19,988 19,861
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der stirnseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R,
gewahlt: xg,, (Verdnderbare Zelle) 5,508 5,508 5,508 5,508 5,508 5,508
o |zugehdrender Wert yg »
'§ Anlaufwinkel oy (in °)
_g R, (x-Koord. von Ry)
® IR, (y-Koord. von Ry)
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle)
Gleisbg-halbm. R, am Berihrpunkt Rad 2
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der riickenseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser Ry, 30.000
gewahlt: xg 4 (Verdnderbare Zelle) 2,694 6,166 6,166 6,166 6,166 6,166
2 |zugehorender Wert yg 2,952
2 Anlaufwinkel o4 (in °) 2,0707
% R x (x-Koord. von Ry) 1.058,952
2 |Rq (y-Koord. von Ry) 29.288,106
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00
Gleisbg-halbm. R; am Beriihrpunkt Rad 1 29.307,243

Tabelle 3.1c: Erforderlicher Platzbedarf der Spurkranze des Musterfahrwerks 2 im
Gleisbogen der Innenschiene (Radlenker) mit frei gewahlten Gleisbo-
genhalbmessern
(detailliertes Berechnungsverfahren)

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



max. Spurkranzdicke) in GGE von 19,7 mm]

im Gleisbogen in der GGE
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Diagramm 3.1: Erforderliche Rillenweite im Radlenkerbereich (
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Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen beim Musterfahrzeug 1

[ausgehend von der Nenn-Spurkranzdicke (

max. Spurkranzdicke) in GGE von 19,7 mm)]

ww uj aydIpzuesyindg uswesyim Jap awyeunz

Gleisbogenhalbmesser in m

Diagramm 3.2a: Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen

(Musterfahrzeug 1)

(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen beim Musterfahrzeug 2

= max. Spurkranzdicke) in GGE von 19,7 mm]

[ausgehend von der Nenn-Spurkranzdicke (
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Diagramm 3.2b: Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen

(Musterfahrzeug 2)

(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Fahrzeugtyp: Muste I'fZg A

Alle Werte in mm 1 2 3 4 5 6
Mittl. Gleisbogenhalbmesser RE: 15.000 16.500 19.000 22.000 27.000 37.000
y-Koordinate von R, 14.969,886 | 16.472,629 | 18.976,235 | 21.979,479 | 26.983,282 36.987,802
Gleisbg-halbm. R; an der Stirnfl. Rad 2 14.284,783 | 15.784,916 | 18.285,122 | 21.285,320 | 26.285,546 36.285,756
Gleisbg-halbm. R, an der Riickenfl. Rad 1 14.310,648 | 15.809,958 | 18.309,100 | 21.308,377 | 26.307,587 36.306,735
Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stimseitig 1,217 1,084 0,878 0,680 0,454 0,244
Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 4,948 4,258 3,400 2,677 1,887 1,035
Ad, radial zum Gleisbogen 6,166 5,342 4,278 3,358 2,342 1,279
Wr.s (Wirksame max. Spurkranzdicke) 25,866 25,042 23,978 23,058 22,042 20,979
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der stirnseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R, 15.000 16.500 19.000
gewahlt: xg, (Verénderbare Zelle) 5,141 4,697 4,100 3,900 5,141 5,141
o |zugehdrender Wert yg » 2,845 2,871 2,902
'§ Anlaufwinkel o, (in °) 3,5492 3,2132 2,7753
_g Rz« (x-Koord. von Ry) 884,319 884,764 885,361
@ Ry, (y-Koord. von R;) 14.257,384 15.760,100 18.263,675
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00 0,00 0,00
Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2 14.284,783 | 15.784,916 | 18.285,122
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der riickenseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R, 15.000 16.500 19.000 22.000 27.000
gewahlt: xg 1 (Verdnderbare Zelle) 5,810 5,317 4,650 4,035 3,301 3,661
% zugehodrender Wert yg 4 2,800 2,834 2,874 2,905 2,937
@ |Anlaufwinkel o (in °) 4,0726 3,6840 3,1785 2,7291 2,2086
% R x (x-Koord. von Ry) 1.016,349 1.015,856 1.015,189 1.014,575 1.013,840
2 |Ry, (y-Koord. von Ry) 14.274,512 | 15.777,288 | 18.280,934 | 21.284,210 | 26.288,044
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gleisbg-halbm. R; am Beriihrpunkt Rad 1 14.310,648 | 15.809,958 | 18.309,100 | 21.308,377 | 26.307,587
Alle Werte in mm 7 8 9 10 11 12
Mittl. Gleisbogenhalbmesser Rm: 50.000 75.000 100.000 | 200.000 0 0
y-Koordinate von R, 49.990,974 | 74.993,983 | 99.995,487 | 199.997,744
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnfl. Rad 2 49.285,866 | 74.285,940 | 99.285,966 | 199.285,992
Gleisbg-halbm. R; an der Riickenfl. Rad 1 49.306,255 | 74.305,942 | 99.305,835 | 199.305,733
Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stimseitig 0,134 0,060 0,034 0,008
AdR, zusatzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 0,555 0,242 0,135 0,033
Ad, radial zum Gleisbogen 0,689 0,301 0,168 0,042
Wg.s (Wirksame max. Spurkranzdicke) 20,389 20,001 19,868 19,742
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der stirnseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R,
gewahlt: xg, (Verdnderbare Zelle) 5,141 5,141 5,141 5,141 5,141 5,141
o |zugehdrender Wert yg »
2 |Anlaufwinkel a (in °)
_g Ry (x-Koord. von R,)
? IR, (y-Koord. von Ry)
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle)
Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2
Zielwertsuche fiir Beriihrpunkte im Bereich der riickenseitigen Ellipse:
Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R,
gewahlt: xg 1 (Verdnderbare Zelle) 2,973 3,637 3,540 3,540 3,540 3,640
;g zugehdérender Wert yg 4
& | Anlaufwinkel a (in °)
% R, (x-Koord. von Ry)
2 |Ry, (y-Koord. von Ry)
Vergleichsrechnung (Zielwert/Zielzelle)
Gleisbg-halbm. R, am Berlihrpunkt Rad 1

Tabelle 3.1d: Erforderlicher Platzbedarf der Spurkranze des mallbestimmenden
Musterfahrwerks 1 im Gleisbogen der Innenschiene (Radlenker) bei
Grenz-Gleisbogenhalbmessern
(detailliertes Berechnungsverfahren)

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 36

2.1.2 Leitweiten uber Herzstuickrille bzw. tiber die Rille im Radlen-

kerbereich

Hier wird vom Spie3gang des Fahrwerks in der Rille im Radlenkerbereich mit Neu-

mald ausgegangen, maximale Rillenweite: Nennmal} plus 1 mm Fertigungstoleranz.

Fahrwerksseitig wird die Berechnung mit den Neuwerten N bzw. mit den Verschleil3-
grenzwerten V nach Bild 3.1 durchgefuhrt um die Extremwerte zu erhalten.

Entsprechend den Eingangserlauterungen bzw. Anhang 1, Abschnitte 1.1.4.1 und
1.1.4.3 wird bei der Ermittlung von R3 (beruhrender Gleisbogenhalbmesser an der
Stirnseite der Spurkranzabschnittsflache des Rades 3) bei den bogeninneren Radern

1 und 2 von kleinster neuer Spurkranzdicke, beim bogenaulReren Rad 3 von grofdter

neuer Spurkranzdicke sowie vom groRten Radrucken-/ Leitkreisabstand ausgegan-
gen, dagegen bei der Ermittlung von R4 (bertihrender Gleisbogenhalbmesser an der

Ruckenseite der Spurkranzabschnittsflache des Rades 4) von einer verschlissenen

Spurkranzdicke sowie vom kleinsten Radrucken-/ Leitkreisabstand.

Zur Erleichterung der Berechnung wird fur alle Untersuchungen im Neu- und Ver-
schleillgrenzzustand festgelegt, dass der die Stirnseite des Rades 2 berlhrende
Gleisbogenhalbmesser R, sich aus dem Grenz-Gleisbogenhalbmesser R, (aus
2.1.1.4) abzuglich der halben Nennspurweite ergibt [nach (38)]. Dann errechnet sich
der Gleisbogenhalbmesser, der die Riuckenseite des Rades 1 beruhrt, aus Ry plus
Rillenweite im Radlenkerbereich. Damit sind generell die Werte fir Ry und Ry be-

kannt und kdnnen vorgegeben werden.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass bei der Berechnung vom Anfahrwinkel o4 sowie
vom Gleisbogenhalbmesser R; jeweils vom Rad 1 ausgegangen wird. Die Ein-
gangswerte in die Berechnung am Rad 1 sind gegebenenfalls so lange zu iterieren,

bis sich der Gleisbogenhalbmesser R auf den vorgegebenen Wert einstellt.
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2.1.2.1 Die Anfahrpunkte der Rader 1 bis 3 liegen im Bereich der Spurkranz-
flanken (Hyperbelbereich)

Beispielhaft werden die Werte flir den Neuzustand des Musterfahrwerks 1 und den

Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 75 m berechnet.

Verbindungslinie g der Mittelpunkte von den die Hyperbeln der Spurkranz-Ab-
schnittsflache ersetzenden Radien rar bei Rad 1 (rickenseitig) und ras bei Rad 2

(stirnseitig):

g1 =Vag? + (far + fas - dmin*)? nach (39)
rar = 2.200,937 mm aus 2.1.1.1
ras = 1.468,1771 mm aus 2.1.1.1

dmin* = dmin (weil in diesem Beispiel a* = a)

g1 = 1.900% + (2.200,937 + 1.468,171 - 18,7)* = 4.115,274 mm

Horizontaler Winkel ¢ zwischen g, und der Radachse:

¢ = arc sin (ar / g1) = arc sin (1.900 / 4.115,274) = 27,4965° nach (40)

Horizontaler Anfahrwinkel oy am Rad 1:
ar=(p+oq)-0 nach (41)
(¢ + ar) = arc cos {[(Rz + ras)* = g1° = (R1 = rar)’1/ [2 g1 (R1 = rar)}  nach (42)
R1 =Rz + WR max nach (43)
WR max = Wr + AW nach (44)
Wr=20,0mm aus21.14firRn=75m
WRmax = 20,0 + 1,0 =21,0 mm
Ry =74.282,5+ 21,0 = 74.303,5 mm

(¢ + o) = arc cos {[(74.282,5 + 1.468,171)* — 4.115,274° —
(74.303,5 — 2.200,937)%] / [2 - 4.115,274 (74.303,5 — 2.200,937)]} = 28,3131°

aq = 28,3131° - 27,4956° = 0,8166°
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Horizontaler Anfahrwinkel o, am Rad 2:
a2 =¢-y nach (45)
y =arc sin {[(R1 —rar) - sin (¢ + o1)] / (Rz2 + ras)} nach (46)
y = arc sin {[(74.303,5 — 2.200,937) - sin 28,3131° / (74.282,5 + 1.468,171)}
y = 26,8366°

ap = 27,4965° - 26,8366° = 0,6599°

Horizontaler Anfahrwinkel a3 am Rad 3:
az = arc tan {(R1 —rar)x/ [(R1 = rar)y + rar + lmax™ — rasl} nach (47)
(R1=rar)x = (R1—raR) * sin o nach (48)

(R1=raRr)x = (74.303,5 — 2.200,937) - sin 0,8166° = 1.027,629 mm

(R1 - rA,R)y = (R1 - FA,R) * COS o1 nach (49)

(R1 = rar)y = (74.303,5 — 2.200,937) - cos 0,8166° = 72.095,240 mm

a3 = arc tan [1.027,629 / (72.095,240 + 2.200,937 + 1.411,8 — 1.468,171)] = 0,7930°

Gleisbogenhalbmesser Rz im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs =V (R1 - rar)x + [(R1 - TAR)y + TAR * lmax™ - Tas]” + Tas nach (50)

Rs = V(1.027,629)? + (72.095,240 + 2.200,937 + 1.411,8 — 1.468,171)? + 1.468,171

R3=75.715,09 mm

2.1.2.2 Die Anfahrpunkte der Rader 1, 2 und 4 liegen im Bereich der Spur-
kranzflanken (Hyperbelbereich)

Beispielhaft werden die Werte fur den VerschleiRgrenzzustand des Muster-

fahrwerks 1 und den Grenz-Gleisbogenhalbmesser R’ = 200 m berechnet.

Verbindungslinie g4 der Mittelpunkte von den die Hyperbeln der Spurkranz-Ab-
schnittsflache ersetzenden Radien rar bei Rad 1 (rickenseitig) und ras bei Rad 2

(stirnseitig):
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g1=VaF® + (rar + ras - dmin*) nach (39)
rar = (xoR" + dor™) /(2 doR®) nach (1b)

xor =V (0,5 dy + a* + hgr*)? - (0,5 dy + a*)? nach (2b)

hgr* =h—a*-rcr [1 - cos (arc tan nR)] nach (3b)

hyr*=18-14 - 3,5[1 —cos (arc tan 6)] = 1,075 mm

xgr =V (0,5 620 + 14 + 1,075)> — (0,5 - 620 + 14)? = 26,420 mm
dor*=hyr*/nr=1,075/6=0,179 mm nach (4b)

rar = (26,420% + 0,179%) / (2 - 0,179) = 1.947,316 mm

ras = (xos” + dus*) / (2 dus*) nach (1a)
xo.s =V (0,5 dw + a*+ hys*) - (0,5 dy + a*)? nach (2a)
hys* =h—a*-rks[1— cos (arc tan ng)] nach (3a)

hys*=18-14-2,0[1 - cos (arc tan 6)] = 2,329 mm

xus =V (0,5 - 620 + 14 + 2,329)? - (0,5 - 620 + 14)* = 38,916 mm
dus* = hys*/ns =2,329 /6 = 0,388 mm nach (4a)

ras = (38,9162 + 0,388%) / (2 - 0,388) = 1.951,180 mm

g1 = 1.900% + (1.947,316 + 1.951,180 — 12,5)? = 4.325,618 mm

Horizontaler Winkel ¢ zwischen g1 und der Radachse:

¢ = arc sin (ar / g4) = arc sin (1.900 / 4.325,618) = 26,0556° nach (40)

Horizontaler Anfahrwinkel oy am Rad 1:
o1 =(dp+o4)-0¢ nach (41)
(¢ + ar) = arc cos {[(Rz + ras)* = g1° = (R1 = Tar)’1/ [2 g1 (R1 = rar)}  nach (42)
R1 =Rz + WR max nach (43)
WR max = Wr + AW nach (44)

Wr=20,0mm aus2.1.14firR,>75m
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WRmax = 20,0 + 1,0 =21,0 mm

R1=199.282,5 + 21,0 = 199.303,5 mm

(6 + 1) = arc cos {[(199.282,5 + 1.951,180)? — 4.325,618% —
(199.303,5 — 1.947,316)%] / [2 - 4.325,618 - (199.303,5 — 1.947,316)]}

(6 + o) = 26,5877°

a1 = 26,5877° - 26,0556° = 0,5321°

Horizontaler Anfahrwinkel a, am Rad 2:
a2= ¢-y nach (45)
y=arcsin [(Ry—raRr)-sin (¢ +aq)/ (Ra+ras)] nach (46)

y = arc sin [(199.303,5 — 1.947,316) - sin 26,5877° / (199.282,5 + 1.951,180)]

y =26,0365°

a2 = ¢ - y=26,0556° - 26,0365° = 0,0191°

Horizontaler Anfahrwinkel a4 am Rad 4:
o4 = arc tan {[aF - (R1 - rA,R)x] / [(R1 - rA,R)y +raArR— dmin* + lmin*]} nach (51)
(R1=rar)x = (R1—raR) * sin o nach (48)

(R1 — rar)x = (199.303,5 — 1.947,316) - sin 0,5321° = 1.832,867 mm

(R1=raRr)y = (R1—raR) * CcOS a1 nach (49)

(R1 = rar)y = (199.303,5 — 1.947,316) - cos 0,5321° = 197.347,67 mm

o = arc tan [(1.900 - 1.832,867) / (197.347,67 + 1.946,028 — 12,5 + 1.403,5)]
o = 0,0192°

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

Rs = V[ar - (R1 - rar)’ + [(R1 - TaR)y + 2 TAR = dmin* + lmin*]° = rar nach (52)

R, =V(1.900—1.832,867)°+ (197.347,67+ 2:1.947,316 — 12,5 + 1.403,5)° — 1.947,316

R4 =200.686,0 mm
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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)

Beispielhaft werden die Werte flr den Neuzustand des Musterfahrwerks 1 und den

Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry, = 27 m berechnet.

Zur Ermittlung von a4 und a wird der Wert fuir (Rz + ras)y nach (53) und (54) errech-

net und die beiden Ergebnisse werden so lange iteriert, bis sie gleich sind.

1. (R2 + rA,s)y =Ry-cos a4 — Ven1 + dK,R + dr* - dmin* + Mas nach (53)
WR,max = WR + AW naCh (44)

Wr=220mm aus2.1.14firRn=27m
WRrmax = 22,0 +1,0=23,0 mm
R4 =26.282,5 + 23,0 = 26.305,5 mm

o1 = 2,2676° (aus der vorab durchgefihrten Iteration)

YEI1 = b|5||,R2 . \/ 1/ (a|5||‘R2 . tan2 oq + bEH,RZ) aus (23b/24b)

et = 3,02 -V 1/(16,194? - tan® 2,2676° + 3,0%) = 2,934 mm
dkr=2,541mm aus 2.1.1.3
dr*=1,333mm  aus2.1.1.3
(Ro+ ras)y = 26.305,5 - cos 2,2676°-2,934+2,541 + 1,333 — 18,7 + 1.468,171

(Ro+ ras)y = 27.735,313 mm

2. (Ra+ras)y=(Ra+ras)-cosa nach (54)

o2 = arc sin {[aF — (R1‘x — Xen,1 + agr— 0,5 '-A)] / (R2 + I’A,s)} nach (55)

Rix=R1-sin a4 =26.305,5 - sin 2,2676° = 1.040,823 m nach (56)

Xen1 = agnr” V1= (Yeni? / beig?) nach (57b)

Xent = 16,194 -\ 1 — (2,934% / 3,0%) = 3,385 mm

o2 = arc sin {[1.900 — (1.040,823 — 3,385 + 16,194 — 0,5 - 153,467)] /
(26.282,5 + 1.468,171)} = 1,9062°
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(Ry + ras)y = (26.282,5 + 1.468,171) - cos 1,9062° = 27.735,314 mm

(R1 *COS o1 — Yen1 t dK,R + dr* - dmin® + rA,s) - [(Rz + rA,s) * COS Otz] =0 nach (58)

27.735,313 - 27.725,314 =0

Damit ist der gewahlte Wert fur o4 bestatigt und somit auch der daraus errechnete
Wert fur a!

Horizontaler Anfahrwinkel a3z am Rad 3:

as = arc tan {(Rix - Xen1 + @enr - 0,5 la) / [(Rot+ras) - cos a2 -2 ra s+dmin*+lmax*1}
nach (59)

oz = arc tan {(1.040,823 — 3,385 + 16,194 - 0,5 - 153,467) / [(26.282,5+1.468,171) -
cos 1,9062°-2 - 1.468,171 + 18,7 + 1.411,8]} = 2,1330°

Gleisbogenhalbmesser R3; im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs=ras+ YV (Rix- Xen1 + agir- 0,5 la)* + [(Ro+ ras) - €0S 02-2 ras + dmin® + lmax™]?
nach (71)

Rs = 1.468,17+(1.040,823-3,385+16,194-0,5 - 153,467)%+

[(26.282,5+1.468,17) - cos1,9062°-2 - 1.468,17+18,7+1.411,8]° = 27.715,828 mm

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)

Beispielhaft werden die Werte fur den VerschleiRgrenzzustand des Muster-

fahrwerks 1 und den Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 75 m berechnet.

Zur Ermittlung von a4 und a» wird der Wert fur (Rz + ras)y nach (53) und (54) errech-

net und die beiden Ergebnisse werden so lange iteriert, bis sie gleich sind.
1. (R2 + I'A,s)y =R¢-cos aq — Ven,1 + dK,R + dr* - dmin* + fas nach (53)

R‘] = R2 + WR’maX naCh (43)
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WR max = Wr + AW nach (44)
Wr=20,0mm aus2.1.14firRn,=75m
WRmax = 20,0 + 1,0 =21,0 mm
Ry =74.282,5 + 21,0 = 74.303,5 mm

o = 0,9981° (aus der vorab durchgeflihrten Iteration)

YE1 = bE,R2 N1/ (aER2 - tan? oq t bE,RZ) aus (23b/24b)

veq = 3,57V 1/(33,0622 tan? 0,9942° + 3,57) = 3,454 mm

dkr = rkr- tan (0,5 arc tan ng) nach (30b)

dkr = 3,5 -tan (0,5 arc tan 6) = 2,965 mm

dr*=(h—-a*)/ngr=(18-14)/6 = 0,667 mm nach (31b)
(Ro* ras)y = 74.303,5 - cos 0,9981° — 3,454 + 2,965 + 0,667 — 12,5 + 1.951,180

(Ro+ ras)y = 76.231,085 mm

2. (Ro+ras)y=(Rx+ras)-cos oo nach (54)
o2 = arc sin {[aF - (R1,X — Xgn1 Y agr— 0,5 lA)] / (R2 + I’A‘S) nach (55)

Rix =R+ sin a4y =74.303,5 - sin 0,9981° = 1.294,.311 m nach (56)

Xen1 = agir* ¥ 1 — (Yeni® / beng?) nach (57b)

Xen1 = 33,062 - V 1 - (3,454% / 3,5%) = 5,369 mm

a2 = arc sin {[1.900 — (1.294,311 — 5,369 + 33,062 — 0,5 - 102,137)] /
(74.282,5 + 1.951,180)} = 0,4728°

(Ry + ras)y = (74.282,5 + 1.951,180) - cos 0,4728° = 76.231,085 mm

(R1 *COS o1 — Yen1 t dK,R + dr* - dmin® + r/.\,s) - [(R2 + I'A,s) -cosap] =0 nach (58)

76.231,085 -76.231,085=0

Damit ist der gewahlte Wert fur o4 bestatigt und somit auch der daraus errechnete

Wert fur (05) !
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Horizontaler Anfahrwinkel asx am Rad 4:

oq = arc tan {[ar- (R1x— Xen1+ aenr— 0,5 la)] / [(R2+ ras) - cos a2 —ras+ lmin*+ rarl}
nach (61)
a4 = arc tan {[1.900-(1.294,311-5,369+33,062-0,5-102,137)] /
[(74.282,5+1.951,180)-cos 0,4728°-1.951,180+1.403,5+1.947,316]} = 0,4643°

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

Rs = V[ar- (Rix- Xen1 + agir- 0,5 W) + [(R2+ ras) - COS az- ras+ lmin™+ rar I — far
nach (62)

R4 =V[1.900-(1.294,311-5,369+33,062-0,5-102,137)]%+[(74.282,5+1.951,180) -

cos 0,4728-1.951,180+1.403,5+1.947,316]° —1.947,316 = 75.685,953 mm

2.1.2.5 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)

Beispielhaft werden die Werte fur den Neuzustand des Musterfahrwerks 1 und den
Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 22 m berechnet.
Zur Ermittlung von o4 und o wird der Wert firr (R + ras), nach (53) und (54) errech-

net und die beiden Ergebnisse werden so lange iteriert, bis sie gleich sind.

1. (R2 + I'A,s)y =Ry-cos aq — Ven,1 + dK,R + dr* - dmin* + fas nach (53)
R1=Ry + WR,max nach (43)
WR max = Wr + AW nach (44)

Wr=23,0mm aus2.1.14firRy=22m
WRmax = 23,0 + 1,0 =24,0 mm
Ry =21.282,5+ 24,0 = 21.306,5 mm

o1 = 2,7880° (aus der vorab durchgefuhrten Iteration)

YEI1 = b|5||,R2 . \/ 1/ (a|5||‘R2 . tan2 oq + bEH,RZ) aus (23b/24b)

et = 3,02 -V 1 /(16,1942 - tan® 2,7880° + 3,0%) = 2,901 mm
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dkr = 2,541 mm aus 2.1.1.3
dr* = 1,333 mm aus 2.1.1.3
(Ro+ ras)y = 21.306,5 - cos 2,7880° — 2,901 + 2,541 + 1,333 — 18,7 + 1.468,171

(Ro+ ras)y = 22.731,725 mm

2. (Rp+ rA,S)y = (Rz+ras) - cos ap nach (54)
o2 = arc sin {[(aF - (R1,x — Xen1 + Agr — 0,5 lA)] / (R2 + I’A,S)} nach (55)

Rix =R+ sin a4y =21.306,5 - sin 2,7880° = 1.036,364 mm _ nach (56)

Xen1 = agir* ¥ 1 — (Yeni® / beng?) nach (57b)

Xgi1 = 16,194 - V1 — (2,901 / 3,0%) = 4,117 mm

a2 = arc sin {[(1.900 — (1.036,364 — 4,117 + 16,194 — 0,5 - 153,467)] /
(21.282,5 + 1.468,171)} = 2,3385°

(Ry + ras)y = (21.282,5 + 1.468,171) - cos 2,3385° = 22.731,725 mm

(R1 *COsS a1 —Yg1 t dK,R + dr* - dmin® + I'A,s) - [(R2 + I’A,S) -cosay] =0 nach (58)

22.731,725-22.731,725=0
Damit ist der gewahlte Wert fur o4 bestatigt und somit auch der daraus errechnete

Wert flr oo !

Zur Ermittlung von a3 wird der Wert fur R; nach (63) und (64) errechnet und die bei-

den Ergebnisse werden so lange iteriert, bis sie gleich sind.

1. R3z=(Rq-cos aq- Y1+ dkr + dr* + lnax” - ds* - dk s + Yen3) / cos az  nach (63)

ds* = 2,000 mm aus 2.1.1.3
dks = 2,342 mm aus 2.1.1.3
YEN,3 = b|5||,R2 . \/ 1/ (aE”,SZ . tan2 oz + bE||,32) aus (238/248)

oz = 2,6143° (aus der vorab durchgeflhrten Iteration)

yens = 3,02+ vV 1/(16,194%- tan? 2,6143° + 3,0%) = 2,913 mm
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R3=(21.306,5 - cos 2,7880°-2,901+2,541+1,333+1.411,8-2,000-2,342+
2,913)/ cos 2,6143° = 22.716,266 mm

2. R3=(Rix-Xen1 + aeir - a@ens + Xen3) / sin a3 nach (64)

Xens = aens -V 1 — (Yens? / beis?) nach (57a)

Xens = 16,194 -V 1 - (2,913%/ 3,0%) = 3,875 mm

R3 =(1.036,364 - 4,117+16,194 -16,194+3,875) / sin 2,6143° = 22.716,266 mm

[(R1-cos a - Yeu1 + dkr + dR* + lmax™ - ds™ - dks + Yen3) - COS az] —

[(R1x - Xen1 + @enRr - @ens + Xens) - sin o] =0 nach (65)

22.716,266 — 22.716,266 = 0

Damit ist der gewahlte Wert fur oz bestatigt und somit auch der daraus errechnete
Wert fur Rs!

2.1.2.6 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)

Beispielhaft werden die Werte fur den VerschleiRgrenzzustand des Muster-

fahrwerks 1 und den Grenz-Gleisbogenhalbmesser R,,’ = 50 m berechnet.

Zur Ermittlung von o4 und o, wird der Wert fur (R2 + ras)y nach (53) und (54) errech-

net und die beiden Ergebnisse werden so lange iteriert, bis sie gleich sind.

1. (R2 + rA,s)y =Ry-cos a4 — Ven1 + dK,R + dr* - dmin* + Mas nach (53)
Ri=R, + WR,max nach (43)
WR max = Wr + AW nach (44)

Wr=21,0mm aus2.1.1.4firRy>37m

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 47

Wrmax =21,0 + 1,0 = 22,0 mm
R1=49.282,5 + 22,0 = 49.304,5 mm

a1 = 1,4023° (aus der vorab durchgefihrten Iteration)

yei1 = beng® sV 1/ (agir’ - tan® o + bgyr?) aus (23b/24b)

yen1 = 3,52 -V 1/(33,062%- tan? 1,4023° + 3,5%) = 3,410 mm
dkr = 2,965 mm aus 2.1.2.4
dr* = 0,667 mm aus 2.1.2.4
(Ro+ ras), = 49.304,5 - cos 1,4023° - 3,410 + 2,965 + 0,667 - 12,5 + 1.951,180

(Ro+ ras)y = 51.228,637 mm

2. (Ra+ras)y=(Ra+ras)-cosa nach (54)

o2 = arc sin {[aF - (R1‘x — Xen,1 + agrR — 0,5 lA)] / (Rz + I’A‘s)} nach (55)
R1x=R1-sin a1 =49.304,5 - sin 1,4023° = 1.206,595 mm nach (56)

Xen1 = agir* ¥ 1= (Yeni® / beng?) nach (57b)

Xen1 = 33,062 -\ 1 —(3,410? / 3,5%) = 7,448 mm

la =2 du (h-a*) +h?-a* nach (18)

la=2+620- (18 - 14) + 187 - 14° = 102,137 mm
a = arc sin {{1.900 — (1.206,595 — 7,448 + 33,062 — 0,5 - 102,137)]/
(49.282,5 + 1.951,180)} = 0,8040°

(Ry + ras)y = (49.282,5 + 1.951,180) - cos 0,8040° = 51.228,637 mm

(R1 *COS o1 — Yen1 t dK,R + dr* - dmin® + rA,s) - [(R2 + I’A‘s) * COS OL2] =0 nach (58)

51.228,637 — 51.228,637 =0

Damit ist der gewahlte Wert fur o4 bestatigt und somit auch der daraus errechnete
Wert fur o !

Der Wert fUr a4 wird durch Iteration ermittelt Gber zwei Varianten fir die Berechnung

des Gleisbogenhalbmessers Rg:
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1. R4 = (R1 *COS o1 - Yen1t 2 dK,R + 2 dr* - dmin + lnin™ - yE||,4) * COS 0y nach (66)

VEI4 = b|5||,R2 . \/ 1/ (aE”,RZ . tan2 o4 t bE||,R2) aus (238/248)

o4 = 0,7875° (aus der vorab durchgefihrten Iteration)

Vens = 3,5%-V 1/(33,062% - tan® 0,7875° + 3,5%) = 3,471 mm

R4 =(49.304,5 - cos 1,4023°- 3,410+ 2 - 2,965+ 2 - 0,667 - 12,5 + 1.403,5 —
3,471) / cos 0,7875° = 50.685,904 mm

2. R4 = (aF - R1’x + Xgi1 - XE||‘4) - Sin oy nach (67)

Xena = agir* ¥ 1 — (Yens® / beng?) nach (57b)

Xena = 33,062 - V 1= (3,471?/ 3,5%) = 4,257 mm

R4 =(1.900 - 1.206,595 + 7,448 — 4,257) / sin 0,7875° = 50.685,904 mm

[(R1-cos aq-yen1+2dkr+ 2 dr* - dmin + lmin™ - YEN4) * COS 014] —

(ar - R1x *+ Xen1 - Xgna) - sinag =0 nach (68)
50.685,904 — 50.685,904 = 0
Damit ist der gewahlte Wert fur o4 bestatigt und somit auch der daraus errechnete
Wert fur Ry !

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

Beispielhaft werden die Werte fur den Neuzustand des Musterfahrwerks 1 und den

Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m berechnet.

Verbindungsgerade vom Beruhrpunkt 2 zum Schnittpunkt des Gleisbogenhalbmes-

sers R4 im Berthrpunkt 1 mit dem Gleisbogen Ry:

92 =V 92" + G2y nach (72)
J2x = ar + X1 - Wrx - X2 nach (73)
X1 =0,5 la-agr * Xen1 nach (74b)
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xen1 = agir* Y 1= (Yena’ / beig?) nach (57b)

et = beir?* ¥V 1/ (@i’ - tan® oy + bgyr?) aus (23b/24b)

oy = 3,2400° (aus der vorab durchgeflihrten Iteration)

yei1 = 3,02+ v 1/(16,1942 - tan? 3,2400° + 3,0%) = 2,869 mm

Xen1 = 16,194 -V 1 — (2,869? / 3,0%) = 4,733 mm
x1=0,5-153,467 - 16,194 + 4,733 = 65,272 mm
WRx = WR max * Sin o nach (75)
WR max = Wr + AW nach (44)
Wr=24,0mm aus21.14firRn,=19m
WRmax = 24,0 + 1,0 = 25,0 mm

Wrx = 25,0 - sin 3,2400° = 1,413 mm

X2 = 0,5 la - @ens + Xen2 nach (74a)
Xen2 = ags* V1 — (Yeo? / bes?) nach (57a)
YEI,2 = b|5||,R2 N1/ (a|5||,s2 . tan2 op t bE||,32) aus (23a/24a)

oz = 2,7150° (aus der vorab durchgefuhrten Iteration)

yenz = 3,02+ v 1/ (16,1942 - tan? 2,7150° + 3,0%) = 2,906 mm

Xen2 = 16,194 -\ 1 — (2,906% / 3,0%) = 4,016 mm
X2 = 0,5+ 153,467 - 16,194 + 4,016 = 64,555 m

g2x = 1.900 + 65,272 — 1,413 — 4,016 = 1.899,304 mm

g2y = WRy - Yen1 - dk,G.min - Yeu,2 nach (76)
WRry = WRmax* cos aq = 25,0 - cos 3,2400° = 24,960 mm nach (77)
dk,gmin = dmin* - dr* - dxkr — dk s — ds* nach (78)

dr* = 1,333 mm aus 2.1.1.3
dkr = 2,541 mm aus 2.1.1.3
dks = 2,342 mm aus 2.1.1.3
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ds* = 2,000 mm aus 2.1.1.3
dk.emin = 18,7 — 1,333 — 2,541 — 2,342 — 2,000 = 10,483 mm

g2,y = 24,960 — 2,869 — 10,483 — 2,906 = 8,702 mm

g2 =V 1.899,3042 + 8,702% = 1.899,324 mm

e = arctan (g2y/ 92x) = arc tan (8,702 / 1.899,304) = 0,2625° nach (79)
(o1 - €) — (a2 + €) = (3,2400° - 0,2625°) — (2,7150° + 0,2625°) = 0 nach (80)
R2=0,5g2/sin (o4 - €) nach (70)

R2=10,5-1.899,304 / sin (3,2400° - 0,2625°) = 18.282,5 mm

Der horizontale Anfahrwinkel a3 und der Gleisbogenhalbmesser R3 mussen nun e-
benfalls Uber Iteration bestimmt werden. Mit einem gewahlten Wert fur xg; 3 werden
yen 3 errechnet sowie die x- und y-Koordinaten des Gleisbogenhalbmessers im Be-
rahrpunkt am Rad 3 (Rsx / Rsy). Aus der Subtraktion von Rsx mit einem weiteren
Wert fur Rsx, der Uber eine zweite Variante berechnet wurde, erhalt man beim Sub-

traktionsergebnis Null den ,richtigen® Wert fur as.

1. Rsx=Ry-sinaqs-x1+0,5la-aes + Xens nach (81)
R1 =Rz + Wrmax = 18.282,5 + 25,0 = 18.307,5 mm nach (43)
Xen3 = 4,383 mm (aus der vorab durchgefuhrten Iteration)

R3x=18.307,5-sin3,2400°-65,272+0,5-153,467-16,194+4,383=1.025,597 mm

2. R3,X = \/ R3,X2 + R3,y2 * sin arc tan [(bE”,sz/ aE”,sZ) . (XE||,3/ yE||,3)] nach (82)
Rsy = Yen3s + Riy — Yen1 + dkr + dr* + lmax”™ - dk s — ds* nach (83)
yens = bens: V1 — (xens® / agns?) nach (23a)

yens = 3,0 -V 1—(4,3832/16,194%) = 2,888 mm

R1y =R+ cos a4 =18.307,5 - cos 3,2400° = nach (84)

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 51

R1,y=18.278,236 mm

Rsy =2,888 + 18.278,236 — 2,869 + 2,541 + 1,333 + 1.411,8 - 2,342 - 2,0

Rsy =19.689,587 mm

Rax = V1.025,597%+19.689,587% - sin arc tan [(3,0%/ 16,1942) - (4,383 / 2,888)]

Rax = 1.025,597

(R1-sinaq-x1+ 0,5 la-aeis + Xenz+ R3x) —
\ R3‘X2 + R3‘y2 - sin arc tan [(bEn,sz/ aEn,sz) “ (Xen3/ yens)] =0 nach (85)

=1.025,597 — 1.025,597=0

Gleisbogenhalbmesser R3 im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs =V R3x* + R3,* =V 1.025,597% + 19.689,587° = 19.716,28 mm nach (25)

Horizontaler Anfahrwinkel a3 im Anfahrpunkt des Rades 3:

a3 = arc tan (Rsx / Rsy) = arc tan (1.025,597 / 19.689,587) = 2,9817 nach (86)

2.1.2.8 Die Anfahrpunkte der Rader 1. 2 und 4 liegen im Bereich der Spur-
kranzkuppenabrundung (Ellipsenbereich)

Beispielhaft werden die Werte flur den VerschleiRgrenzzustand des Musterfahr-

werks 1 und den Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 19 m berechnet.

Verbindungsgerade vom Beruhrpunkt 2 zum Schnittpunkt des Gleisbogenhalbmes-

sers Ry im BerUhrpunkt 1 mit dem Gleisbogen R3:

92 =V g2, + G2 nach (72)
J2x = @ + X1 - Wrx - X2 nach (73)
x1=0,5 la - @giRr * Xen 1 nach (74b)
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xen1 = agir* Y 1= (Yena’ / beig?) nach (57b)

et = beir?* ¥ 1/ (agir’ - tan® oy + bgyr?) aus (23b/24b)

o = 3,3745° (aus der vorab durchgeflhrten Iteration)

YEI,1 = 3,9" " , s tan® o, +9,07) = 3, _mm
3,52+ V' 1/(33,0622- tan? 3,3745° + 3,5%) = 3,058

Xen1 = 33,062 - \ 1 —(3,0582 / 3,5%) = 16,088 mm

x1=0,5- 102,137 — 33,062 + 16,088 = 34,095 mm

WRx = WR max * Sin o nach (75)
WRmax = 25,0 mm aus 2.1.2.7

Wrx = 25,0 - sin 3,3745° = 1,472 mm

X2=0,5a-ae1s *+ X2 nach (74b)
Xenz2 = agns* V1 — (yen2? / beis?) nach (57a)
VEI,2 = bEII,82 . \/ 1/ (a|5||‘s2 . tan2 oo t+ bE||,32) aus (238/248)

oz = 2,5570° (aus der vorab durchgefuhrten Iteration)

ez = 2,0%- v 1/(15,013%- tan? 2,5570° + 2,0%) = 1,896 mm

Xen2 = 15,013 -V 1 = (1,896% / 2,0%) = 4,772 mm
X2 = 0,5+ 102,137 — 15,013 + 4,772 = 40,827 m

g2x = 1.900 + 34,095 - 1,472 — 40,827 = 1.891,796 mm

92y = Wry - Yen1 - dk,Gmin - Yen,2 nach (76)
WRy = WRmax* cos aq = 25,0 - cos 3,3745° = 24,957 mm nach (77)
dk,e,min = dmin* - dr* - dxkr — dk s — ds* nach (78)

dr* = 0,667 mm aus 2.1.2.4

dkr =2,965mm aus 2.1.2.4
dks = rks - tan (0,5 arc tan ng) nach (29a)
dks =2,0-tan (0,5 arc tan 6) = 1,694 mm

ds*=(h—-a*)/ns=(18-14)/6 = 0,667 mm nach (30a)
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dk,g,min = 12,5- 0,667 — 2,965 — 1,694 — 0,667 = 6,507 mm

g2y = 24,957 — 3,058 — 6,507 — 1,896 = 13,495 mm

g2 = 1.891,796% + 13,495% = 1.891,845 mm

e = arctan (g2y/ 92x) = arc tan (13,495 / 1.891,796) = 0,4087° nach (79)
(o1 - €)— (a2 + &) = (3,3745° - 0,4087°) — (2,5570° + 0,4087°) =0 nach (80)
R>=0,5g>/sin (a1 - €) nach (70)

R2=0,5-1.899,304 / sin (3,3745° - 0,4087°) = 18.282,5 mm

Der horizontale Anfahrwinkel o4 und der Gleisbogenhalbmesser R4 mussen nun e-
benfalls Uber Iteration bestimmt werden. Mit einem gewahlten Wert fur xg4 werden
Yena errechnet sowie die x- und y-Koordinaten des Gleisbogenhalbmessers im Be-
rahrpunkt am Rad 4 (Rsx / Ray). Aus der Subtraktion von Rsx mit einem weiteren
Wert fur Rsx, der Uber eine zweite Variante berechnet wurde, erhalt man beim Sub-

traktionsergebnis Null den ,richtigen® Wert fur ou.

1. R47X =Ry sinas +Xx2-0,5 la + aEgIR - XEI 4 nach (87)
Xena = 12,195 mm (aus der vorab durchgefuhrten lteration)
Rax = 18.282,5 - sin 2,5570° + 40,827 - 0,5 - 102,137 + 33,062 - 12,195

R4x = 826,283 mm

2. R4‘x = \/ R4‘X2 + R4‘y2 - sin arc tan [(bEII,RZ/ aE”,RZ) - (XE||,4/ yE||,4)] nach (88)
Ray = Riy—=VYen1+2dkr + 2 dr”™ - dmin™ + lmin™ - YEN4 nach (89)
yeia = beir* V1 — (Xensa® / agng?) nach (23b)

Vens = 3,5 -V 1—(12,195% / 33,062%) = 3,253 mm
Ri1y =Rj-cos a4 nach (84)

R1=R2 + Wrmax = 18.282,5 + 25,0 = 18.307,5 mm nach (43)
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R4y =18.307,5 - cos 3,3745° = 18.275,757 mm

R4y =18.275,757 - 3,058 + 2 - 2,965 + 2 - 0,667 - 12,5 + 1.403,5 - 3,253

R4,y =19.667,691 mm

Rax = V826,283%+19.667,691%- sin arc tan [(3,5%/ 33,0622) - (12,195/ 3,253)]

Rax = 826,283 mm

(Rz-sinay +x2 -0,5 la+ agir- Xen4) —
\/ R4,x2 + R4,y2 - sin arc tan [(bEn,RZ/ aE||,R2) - (XE||,4/ yE||,4)] =0 nach (90)

= 826,283 — 826,283= 0

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

R4 =V Ry, + Ryy? =V 826,283°+19.667,691% = 19.685,04 mm nach (27)

Horizontaler Anfahrwinkel a4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

ou = arc tan (Rsx / R4y) = arc tan (826,283 / 19.667,691) = 2,4057 nach (86)

2.1.2.9 Leitweiten uiber Herzstiickrille bzw. liber die Rille am Radlenker

In den unter 2.1.2.1 bis 2.1.2.8 gerechneten Beispielen sind fur die mittleren Gleis-
bogenhalbmesser 19 m und 75 m die Werte flr alle vier Rader eines Fahrwerks des
Musterfahrzeugs 1 ermittelt worden. Deshalb kénnen fur diese Radien auch beispiel-

haft die folgenden Werte berechnet werden:

Mindestens erforderliche vorlaufige Leitweite GUber Herzstlckrille:

LH,min*‘ = Rg — R1 nach (91)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

LH,min* = 19.716,28 — 18.307,50 = 1.408,779 mm
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Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

LH,min* = 75.715,09 — 74.303,50 = 1.411,588 mm

Grolte zulassige vorlaufige Leitweite Uber die Rille am Radlenker:

I—R,max*‘ = R4 - R2

Gleisbogenhalbmesser R, = 19 m:

Lrmax™ = 19.685,04 — 18.282,50 = 1.402,541 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

Lr,max™ = 75.685,95 — 74.282,50 = 1.403,453 mm

Mindestens erforderliche Leitweite Uber Herzstlckrille:
I—H,min* = I—H,min*‘ + Q,

Qs =2 mm (aus betrieblichen Erfahrungen bzw. Messungen)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

LH,min* = 1.408,779 + 2 = 1.410,779 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

LH,min* = 1.411,588 + 2 = 1.413,588 mm

Groldte zulassige Leitweite Uber die Rille am Radlenker:
Lrmax” = Lrmax™ - Q;

Qi =1 mm (aus betrieblichen Erfahrungen bzw. Messungen)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

Lrmax* = 1.402,541 — 1 = 1.401,541 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

Lr,max* = 1.403,453 — 1 = 1.402,453 mm
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2.1.3 Spurweiten im Herzstuckbereich

Erforderliche Mindest-Spurweite im Herzstlckbereich:

Smin* = I—H,min* + WR,max* nach (95)

Anmerkung: FUr Ly min® muss der Grotwert aus allen untersuchten Fahrwerken ge-
wahlt werden, bei dem Beispiel tritt er beim Musterfahrwerk 1 auf (vgl. Auswertung in
Tabelle 3.3).

Nennwert der jeweiligen Spurweite unter Berlcksichtigung der negativen Bautole-

ranz:

SN* = Smin® + |-AS| nach (96)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:
Limin* = 1.410,779 mm
WR max™ = 25,0 mm
Smin® = 1.410,779 + 25,0 = 1.435,779 mm

Sn*=1.435,779 +-1,01 = 1.436,779 — 1.437 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Limin® = 1.413,588 mm
WR,maX* = 21 ,0 mm

Smin® = 1.413,588 + 21,0 = 1.434,588 mm

Sn*=1.434,588 + |-1,0] = 1.435,588 — 1.436 mm
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2.1.4 Herzstuck-Rillenweiten

Erforderliche Mindest-Rillenweite am Herzstick:
WH,min* = Smax” — LR,max*

Smax” = S* + |[+AS]

nach (97)

nach (98)

Anmerkung: FUr Lrmax” muss der Kleinstwert aus allen untersuchten Fahrwerken

gewahlt werden, bei dem Beispiel tritt er beim Musterfahrwerk 2 auf (vgl. Auswertung

in Tabelle 3.3).

Nennwert der Rillenweite des Herzstucks:
Wr* = Wi min® + [-AW]
Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:
Smax” = 1.437 + |+1,0] = 1.438 mm
Lrmax" = 1.401,368 mm
Wi min* = 1.438 - 1.401,368 = 36,632 mm

Wy* = 36,632 + |-0| = 36,632 — 37 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Smax” = 1.436 + |+1,0| = 1.437 mm
Lrmax” = 1.402,443 mm

Wi min* = 1.437 - 1.402,443 = 34,557 mm

nach (99)

Wy* = 34,557 + |-0| = 34,557 — aus Kontinuitatsgriinden der Tabelle wurde
der errechnete Wert abgerundet auf 34 mm

Freiraum an der Herzstiick-Fahrflanke:
AWh Ft = Smin® = WR max™ — LH,min*

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

AWt = (1437 — 1) — 25,0 — 1.410,779 = 0,221 mm
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Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

AWhrr=(1.436 - 1) - 21,0 — 1.413,588 = 0,412 mm

Freiraum an der Herzstuck-Rillenflanke:
AWH Rt = LR max” = Smax* + Wx min* nach (101)
Gleisbogenhalbmesser R, = 19 m:
AWy rr = 1.401,368 — (1.437 + 1) + 37 = 0,368 mm
Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

AWnre = 1.402,443 - (1.436 + 1) + 34 = -0,557 mm  (hier tritt eine
geringflugige Uberdeckung auf!)
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Winkel ag / ag der Spurkr.-stirn- / -riickenflanke zur Horizontalen:
Abnahme der Spurkranzdicke unterhalb der GGE (stirnseitig / riickenseitig):
-dg* / dg*
Lange | der Spurkranz-Abschnittsflache:
Lage des Ubergangspunktes Hyperbel/Ellipse Us und U (stirnseitig / riickenseitig) :
~hos*/ hg.
-dos* /g
- Xs / Xo R i
- Anlaufwinkel in Ugjr ag,s / apr:
Rad. a. d. Spurkr.-Schnittflache (stirnstg. / riickenstg.), (Hyp.-bereich) ras/rag:
Verminderg. von dy bis zur ger. Kuppenlinie (stirnstg. / riickenstg.) dks/dkr :
Lénge dg g der Spurkranzkuppe (bezogen auf dy):
Ellipsenachsen, (stirnstg. / riickenstg.): - groRe Achse: ags/ agg:
- kleine Achse: bg g/ bgg:
Verbindung g4 der Mittelpunkte von ry r (Rad 1) und rp s (Rad 2):
Winkel ¢ zwischen g, und der Radachse:

75,9638 | 80,5377

2,000 | 1,333
153,467
5,728 5,493
1,432 0,916
64,827 i 63,476
2,5307 : 1,6527
1.468,171 i 2.200,937
2,342 2,541
11,483 10,483
16,194 16,194
3,000 3,000
4.115,274
27,4965

QuermaRuntersuchung fiir: VDV Nennspurweite: 1435 mm
Zusatzlicher Platzbedarf der Spurkréanze im Gleisbogen (bei SpieBgang)
Fahrzeugtyp: Musterfzg. 1
Alle L&ngenmaRe in mm, alle Winkel in dezimalgeteiltem Altgrad!
Eingabewerte Rad/Radsatz (horizontale MaRe in der Spurmaf-Messgeraden gemessen):
Allgemeine Male (alle MaRe beziehen sich auf einen Radsatz rechtwinklig zum Gleis):
Abst. a der SpurmaR-Messgerade von MKF / Abst. a* der GGE von MKF: | 140 | 14,00 |
NeumaRe Verschl.-grenzmaRe
Nenn-Riickenflachenabstand r / Fertigungstoleranz plus / minus: | 1.384,0 2,0 0,0
SpurmalfdvergréRerung / -verkleinerung bei 3/3-Volllast: 1,0 0,0
Nenn-Spurkranzbreite b / Fertigungstoleranz plus / minus: 22,00 0,0 -0,5 16,0
Nenn-Spurkranzdicke d / Fertigungstoleranz plus / minus: 19,7 0,0 -1,0 12,5
Ruckenflanken-Stichmal f / Fertigungstoleranz plus / minus: 2,3 0,5 0,0 3,5
Nenn-Spurkranzhéhe h / Fertigungstoleranz plus / minus: 22,0 0,0 -1,0 18,0
Neigg. 1:ng / 1:ng der Spurkr.-stirn- / riickenflanke: 4,000 6,000 6,000 6,000
AuRere / innere Spurkr.-kuppenabrundg. (stirnstg.) rx s / (riickenstg.) rg g: 3,0 3,0 2,0 3,5
Achsabstand ag der starren Radachsen: | 1.900,0
Messkreisdurchmesser dy: 700,0 620,0 |
Querverschiebbarkeit Q der gummigelagerten Radreifen: 2,0 -2,0
Eingabewerte Gleis
Abstand A der Spurweiten-Messebene von GFT: 14,0
Positive / negative Bautoleranz der Spurweite in Weichen: 1,0 -1,0
W alztoleranz Rillenweite: 1,0 -1,0
Fertigungstoleranz Rillenweite: 1,0 0,0
Max. VerschleiRwert Radlenkerflanken (Fahr-/Leitflanke): |
Grenz-Gleisbogenhalbm. in m / Radlenker-Rillenweite in mm:
1.1 15,0 26,000 5. 27,0 22,000 9.|_100,0 20,000
2| 165 25,000 6. 37,0 21,000 10.| 200,0 20,000
3.1 19,0 24,000 7. 50,0 21,000 11.
41 220 23,000 8. 75,0 20,000 12.
Rechenwerte am Spurkranz ( * - MaRe in der GGE, wenn Lage nicht eindeutig):
Nenn-Spurmal s / s*: 1428,000 1428,000 | 1416,000 1416,000
Grotes Spurmal s,.,* (beachte Beladungszustand!): 1431,000 1419,000
GroRtes / kleinstes LeitmaR lyax* / lmin* (beachte Beladungszustand!): 1411,800  1407,800 1403,500
GroRte / Kleinste Spurkanzdicke dmax” / dmin*: 19,700 18,700 12,500
GroBte (neu) / Kleinste (verschlissen) Spurkranzhéhe hpay / hipin: 22,0 18,000
Breite d. Spurkr.-kuppe di max / dkmin (Unausgerundet, bezogen auf hyaumin): 16,367 15,367 11,167

80,5377 | 80,5377

0667 i 0,667
102,137
2329 | 1,075
0,388 : 0,179
38916 | 26,420
11428 | 0,774
1951,180 | 1.947,316
1,694 | 2965
6,507
15,013 | 33,062
2,000 | 3,500
4.325,618
26,0556

Tabelle 3.2a: Spiel3gangberechnung - Eingabewerte und allgemeine Rechenwerte
bei Fahrwerks-Neu- sowie bei Fahrwerks-Verschleiligrenzmalen

(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Tabelle: Rj; -1 Ausgangswerte (Rillenweite im Radlenkerbereich aus der Ermittlung der erforderlichen

Rillenweite im Gleisbogen) Fahrzeugtyp: Musterfzg. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grenz-Gleisbogenhalbm. R, in m 15,0 16,5 19,0 22,0 27,0 37,0 50,0 75,0 100,0 200,0
Max Radl.-Rillenw. (+ Herst.-Tol.) in mm 27,000 26,000 25,000 24,000 23,000 22,000 22,000 21,000 21,000 21,000
Tabelle: R; -2 Berechnung der Beriihrpunkte Rad / Schiene fiir die Réder 1 bis 3, sofern sie im Bereich der Hyperbeln liegen,

bei Berlicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang,

Grenzanlaufwinkel oy s (Hyp./Ell.) an Spurkranzstim / Fahrflanke: 2,5307 °

Grenzanlaufwinkel oy (Hyp./Ell) an Spurkranzriicken / Leitflanke: 1,6527 °
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 1,2372 0,8166 0,6260 0,3448
Anfahrwinkel a; an Rad 2: 0,9969 0,6599 0,4772 0,2037
x-Koordinate von (Ry-rar): 1.017,051 1.027,629 1.060,829 1.186,158
y-Koordinate von (Ry-rar): 47.092,58 72.095,24 97.096,77 197.098,99
Anfahrwinkel a3 an Rad 3: 1,1833 0,7930 0,6124 0,3411
Gleisbogenhalbmesser Rj: 50.715,82  75.715,09 100.715,17 200.715,26|

Tabelle: R; -3
Ermittlung mittels
Excel-Zielwertsuche

Berechnung des Beriihrpunktes Rad / Schiene am Rad 1 im Bereich der Ellipse und der Berihrpunkte an den
Rédern 2 und 3, wenn sie im Bereich der Hyperbel liegen, bei Berlicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang

Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6
Unbestétigte Eingabe: a1 (Veradnderbare Zell 4,1315 3,7407 3,2393 2,7880 2,2676 1,6593 1,6593 1,6593 1,6593 1,6593
Ye1 des Berlihrungspunktes Rad 1: 2,795 2,829 2,869 2,901 2,934 2,964
zugehdrender xg 1-Wert: 5,883 5,389 4,732 4117 3,385 2,502
x-Abst. Mp Gl-bg-halbm. - Radachse 1/3: 964,511 965,436 969,212 971,708 976,898 988,211
y-Abst. Mp Gl-bg-halbm Riickenscheitel Rad | 14.273,39%4 15.775,866  18.279,255 21.282,254 26.285,842 36.290,187
y-Koordinate von (Rytras), Rechenweg 1: 15.722,866 ~ 17.225,337  19.728,726 22.731,725 27.735,313 37.739,658
Vorlaufiger Anfahrwinkel o1, an Rad 2: 3,4050 3,1055 2,7012 2,3385 1,9062 1,3840
Vorlaufiger Anfahrwinkel ct4 an Rad 1: 4,1315 3,7407 3,2393 2,7880 2,2676 1,6593
y-Koordinate von (Rytras), Rechenweg 2: 15.722,866 ~ 17.225,337  19.728,726 22.731,725 27.735,314 37.739,658
Diff. R-weg 1 - R-weg 2 (Zielzelle/Zielwert=0)] 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000
y-Koordinate von (Ra-ras): 21.225,882 26.229,471 36.233,816
Bestatigte Anfahrwinkel o1 an Rad 1: 2,7880 2,2676 1,6593
Bestatigte Anfahrwinkel o, an Rad 2: 2,3385 1,9062 1,3840
Anfahrwinkel a3 an Rad 3: 2,1330 1,5623
Gleisbogenhalbmesser R;: 27.715,828 37.715,461
Tabelle: R; -4 Berechnung des Beriihrpkt. Rad / Schiene am Rad 3 im Bereich der Ellipse, wenn die Beriihrpunkte am Rad 1
Ermittlung mittels im Bereich der Ellipse und am Rad 2 im Bereich der Hyperbel liegen, bei Berticksichtigung von Spurspiel / SpieRgang
Excel-Zielwertsuche Grenzanlaufwinkel oy s (Hyp./Ell.) an Spurkranzstim / Fahrflanke: 2,5307 °
Grenzanlaufwinkel oy g (Hyp./Ell.) an Spurkranzriicken / Leitflanke: 1,6527 °
Alle Werte in mm, Winkel in ° 4
y-Abst. Mp Gl-bg-halbm.-Mp Stirnellipse Rad 22.689,711
x-Abst. Mp Gl-bg-halbm.-Mp Stirneliipse Rad 1.032,247
Unbestétigte Eingabe: a5 (Veradnderbare Zell 1,0000 1,0000 1,0000 2,6143 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
ye3 des Berlihrungspunktes Rad 3: 2,913
zugehdrender xg z-Wert: 3,875
Anfahrwinkel ct3 an Rad 3: 2,6143
Gleisbogenhalbmesser R; Rechenweg 1: 22.716,266
Gleisbogenhalbmesser R; Rechenweg 2: 22.716,266
Diff. R-weg 1 - R-weg 2 (Zielz./Zielw.=0): 0,00

markierter Bereich entspricht den Rechenbeispielen!

Fortsetzung néchste Seite

Tabelle 3.2b: Spiellgangberechnung - Gleisbogenhalbmesserabhangige Rechen-

werte bei Fahrwerks-Neumalfen
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Tabelle: R; -5
Ermittlung mittels
Excel-Zielwertsuche

Berechnung der Beriihrpunkte Rad / Schiene an den Rédern 1 und 2 im Bereich der Ellipse, wenn auch der

Beriihrpunkt am Rad 3 im Bereich der Ellipse liegt, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / Spiefgang

) e, Ml

Alle Werte in mm, Winkel in © 1 2 3
Gewahlter Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 4,1376 3,7437 3,2400 3,3680 3,3680 3,3680 3,3680 3,3680 3,3680 3,3680
Ye1 (y-Koord. des Ber-pkt 1 innerhalb der EIl.) 2,79 2,829 2,869
Xg,1 (x-Koord. des Ber-pkt 1 innerhalb der EIL)| 5,891 5,393 4,733
X1 (x-Abst. des Ber.-punktes 1 von Radachse 66,430 65,933 65,272
Anf.-winkel o, an Rad 2 (Verénderb. Z.): 3,4857 3,1549 2,7150 2,7950 2,7950 2,7950 2,7950 2,7950 2,7950 2,7950
Ye2 (y-Koord. des Ber-pkt 2 innerhalb der EIL.) 2,850 2,875 2,906
Xg,» (x-Koord. des Ber-pkt 2 innerhalb der EI.) 5,058 4,618 4,016
X, (x-Abst. des Ber.-punktes 2 von Radachse 65,598 65,157 64,555
g2 (x-Abst.Ber-pkt 2 b. Schn-pkt Ry m. Fahrf]  1.898,884 1.899,077  1.899,304
2,y (y-Abst.Ber-pkt 2 b. Schn-pkt Ry m. Fahrf] 10,802 9,757 8,702
g, (Abst.Ber-pkt.2 bis Schn-pkt. Ry mit Fahrfl]  1.898,915 1.899,103  1.899,324
€ (Winkel zwischen g und x-Achse): 0,3259 0,2944 0,2625
Vergleichswert (Zielzelle / Zielwert=0) : 0,00 0,00 0,00
Zielwert R, (Vorgabe): 14.282,50 15.782,50  18.282,50
Errechneter Gleisbogenhalbmesser Ry: 14.282,50 15.782,50  18.282,50
Anfahrwinkel o, an Rad 2: 3,4857 3,1549 2,7150
Ry, (y-Koord. von Ry im Beriihrungspunkt) 14.272,20 15.774,77  18.278,24
Errechneter Gleisbogenhalbmesser R;: 14.309,50 15.808,50 18.307,50
Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 4,1376 3,7437 3,2400
Tabelle: R3; -6 Berechnung des Bertihrpunktes Rad / Schiene am Rad 3 im Bereich der Ellipse, wenn auch die Berihrpunkte an
Ermittlung mittels den Rédern 1 und 2 im Bereich der Ellipse liegen, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / Spiefgang
Excel-Zielwertsuche
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3
xgs-Wert (Verdnderbare Zelle) : 5,370 4,949 4,383 5419 5419 5419 5419 5419 5419 5419
Rsx (x-Koordinate von R3) 1.021,199 1.021,836  1.025,597
zugehdrender yg 3-Wert 2,830 2,856 2,888
y-Abst.Mp.Gl-bg-halbm.v.Ell.-Achse Rad 3 15.680,74 17.183,27  19.686,70
Vergleichswert (Zielzelle / Zielwert=0) : 0,00 0,00 0,00
Gleisbogenhalbmesser R; 15.716,78 17.216,48  19.716,28
Anfahrwinkel a.; an Rad 3: 3,7254 3,4026 2,9817
Tabelle: R; -7 Ermittlung des wirksamen LeitmaBes tiber Herzstiickrille fiir Einfache Herzstiicke
(Zusammenfassung aus den vorstehenden Tabellen!)
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gleisbogenhalbm. R, an Rad 2 (Vorgabe): |  14.282,50 15.782,50  18.282,50 21.282,50 26.282,50 36.282,50 49.282,50 74.282,50 99.282,50 199.282,50|
Anfahrwinkel a.; an Rad 2: 3,4857 3,1549 2,7150 2,3385 1,9062 1,3840 0,9969 0,6599 0,4772 0,2037
Gleisbogenhalbm. Ry an Rad 1: 14.309,50 15.808,50  18.307,50 21.306,50 26.305,50 36.304,50 49.304,50 74.303,50 99.303,50 199.303,50
Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 4,1376 3,7437 3,2400 2,7880 2,2676 1,6593 1,2372 0,8166 0,6260 0,3448 ||
Gleisbogenhalbm. R; an Rad 3: 15.716,78 17.21648  19.716,28 22.716,27 27.71583 37.71546 50.71582 75.715,09 100.715,17 200.715,26
Anfahrwinkel a3 an Rad 3: 3,7254 3,4026 2,9817 2,6143 2,1330 1,5623 1,1833 0,7930 0,6124 0,3411
wirksames groRtes Leitmal lmax > Lymin: 1.407,281 1.407,977  1.408,779 1.409,766 1.410,328 1.410,961 1.411,322 1.411,588 1.411,675 1.411,762

markierter Bereich entspricht den Rechenbeispielen!

Tabelle 3.2c: SpielRgangberechnung - Gleisbogenhalbmesserabhangige Rechen-
werte bei Fahrwerks-Neumalen
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Tabelle: R4 -1 Ausgangswerte (Rillenweite im Radlenkerbereich aus der Ermittlung der erforderlichen

Rillenweite im Gleisbogen) Fahrzeugtyp: Musterfzg. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grenz-Gleisbogenhalbmesser R, in m 15,0 16,5 19,0 22,0 27,0 37,0 50,0 75,0 100,0 200,0
Erf. Radl.-Rillenw.+ Herst.-Tol. in mm 27,000 26,000 25,000 24,000 23,000 22,000 22,000 21,000 21,000 21,000
Tabelle: Ry -2 Berechnung der Beriihrpunkte Rad / Schiene fiir die Rader 1, 2 und 4, sofern sie im Bereich der Hyperbeln liegen,

bei Berticksichtigung von Spurspiel / SpieRgang

Grenzanlaufwinkel oy sr (Hyp./Ell.) an Spurkranzstirn/Fahrfl. bzw. Leitflanke: 1,1428 ° / 0,7774 °
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 B 3 4 5 6 7 8 9 10
Anfahrwinkel a1 an Rad 1: 0,5321
Anfahrwinkel a, an Rad 2: 0,0191
x-Koordinate von (Rs-ragr): 1.832,867
y-Koordinate von (R4-rar): 197.347,67
Anfahrwinkel a4 an Rad 4: 0,0192
Gleisbogenhalbmesser Ry: 200.686,00]
Tabelle: R -3 Berechnung des Beriihrpunktes Rad / Schiene am Rad 1 im Bereich der Ellipse und der Beriihrpunkte an den
Ermittlung mittels Excel-Zielwertsuche Rédern 2 und 3, wenn sie im Bereich der Hyperbel liegen, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / SpieBgang
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Unbestatigte Eingabe: a4 (Verdnderbare Zelle) : 2,8515 2,3986 3,3621 2,9143 2,3981 1,7989 1,4023 0,9981 0,8120 4,1315
Ye,1 des Beriihrungspunktes Rad 1: 3,167 3,254 3,060 3,154 3,255 3,355 3,410 3,454 3,469
zugehdrender xg4-Wert: 14,076 12,164 16,043 14,328 12,162 9,404 7,448 5,369 4,387
x-Abst. Mp Gl-bg-halbm. - Radachse 1/3: 679,779 631,424  1.039,627 1.050,943 1.070,503 1.112,248 1.181,106 1.270,925 1.384,936
y-Abst. Mp Gl-bg-halbm.-Riickenscheitel Rad 1: 14.292,247 15.795,027 18.276,560 21.279,421 26.282,840 36.286,884 49.289,956 74.292,404 99.293,690
y-Koordinate von (Rytras), Rechenweg 1: 16.230,927 17.733,707 20.215,241 23.218,102 28.221,520 38.225,564 51.228,637 76.231,085 101.232,37
Vorldufiger Anfahrwinkel &, an Rad 2: 4,3108 4,1021 2,4371 2,0943 1,6836 1,1806 0,8040 0,4728 0,2915
Vorlaufiger Anfahrwinkel ety an Rad 1: 2,8515 2,3986 3,3621 29143 2,3981 1,7989 1,4023 0,9981 0,8120
y-Koordinate von (Rytras), Rechenweg 2: 16.187,756 17.688,249 20.215,380 23.218,161 28.221,493 38.225,564 51.228,637 76.231,085 101.232,37
Diff. R-weg 1 - R-weg 2 (Zielzelle/Zielwert=0): 43,172 45,459 -0,139 -0,060 0,028 0,000 0,000 0,000 0,000
y-Koordinate von (Ry+rag): 52.628,272 77.630,720 102.632,01
Bestétigte Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 1,4023 0,9981 0,8120
Bestétigte Anfahrwinkel &, an Rad 2: 0,8040 0,4728 0,2915
Anfahrwinkel a4 an Rad 4: 0,4643 0,2875
Gleisbogenhalbmesser Ry: 75.685,953 100.685,98
Tabelle: R; -4 Berechnung des Beriihrpkt. Rad / Schiene am Rad 3 im Bereich der Ellipse, wenn die Berlhrpunkte am Rad 1
Ermittiung mittels im Bereich der Ellipse und am Rad 2 im Bereich der Hyperbel liegen, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang
Excel-Zielwertsuche Grenzanlaufwinkel oy sk (Hyp./Ell.) an Spurkranzstirn/Fahrfl. bzw. Leitflanke: 1,1428 ° / 0,7774 °
Alle Werte in mm, Winkel in ° B 7
y-Abst. Mp Gl-bg-halbm.-Mp Riickenellipse Rad 4: 50.684,588
x-Abst. Mp Gl-bg-halbm.-Mp Riickenellipse Rad 4: 700,887
Unbestatigte Eingabe: o, (Verénderbare Zelle) : 1,9899 1,3528 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7875 1,0000 1,0000 1,0000
Ye4 des Beriihrungspunktes Rad 4: 3,471
zugehdrender xg4-Wert: 4,257
Anfahrwinkel a4 an Rad 4: 0,7875
Gleisbogenhalbmesser R, Rechenweg 1: 50.685,90
Gleisbogenhalbmesser R, Rechenweg 2: 50.685,90
Diff. R-weg 1 - R-weg 2 (Zielzelle/Zielwert=0): 0,000

markierter Bereich entspricht den Rechenbeispielen!
Fortsetzung nachste Seite

Tabelle 3.2d: Spiel3gangberechnung - Gleisbogenhalbmesserabhangige Rechen-
werte bei Fahrwerks-Verschleillgrenzmalen
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Fortsetzung:
Tabelle: R; -5 Berechnung der Berlihrpunkte Rad / Schiene an den Radern 1 und 2 im Bereich der Ellipse, wenn auch der
Ermittlung mittels Bertihrpunkt am Rad 3 im Bereich der Ellipse liegt, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang
Excel-Zielwertsuche
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6
Gewahlter Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 4,2759 3,8802 3,3745 2,9215 2,4020 1,7992 4,2759 4,2759 4,2759 4,2759
Ye,1 (y-Koord. des Ber-pkt 1 innerhalb der EI.) 2,859 2,947 3,058 3,153 3,254 3,355
Xe,1 (x-Koord. des Ber-pkt 1 innerhalb der EIl.) 19,073 17,836 16,088 14,357 12,179 9,405
X1 (x-Abst. des Ber.-punktes 1 von Radachse) 37,080 35,843 34,095 32,364 30,186 27,412
Anfahrwinkel &, an Rad 2 (Verédnderb. Zelle) : 3,3240 2,9947 2,5570 2,1710 1,7189 1,1832 3,3240 3,3240 3,3240 3,3240
Ye.2 (y-Koord. des Ber-pkt 2 innerhalb der EI.) 1,833 1,862 1,896 1,924 1,951 1,976
Xg, (x-Koord. des Ber-pkt 2 innerhalb der EIl.) 6,000 5,488 4,772 4,109 3,299 2,300
Xz (X-Abst. des Ber.-punktes 2 von Radachse) 42,055 41,543 40,827 40,165 39,355 38,356
G2 (x-Abst.Ber-pkt 2 b. Schn-pkt Ry m. Fahrfl) | 1.893,011 1.892,540 1.891,796 1.890,976 1.889,867 1.888,365
G2, (y-Abst.Ber-pkt 2 b. Schn-pkt Ry m. Fahrfl.) 15,725 14,624 13,495 12,385 11,267 10,150
g2 (Abst.Ber-pkt.2 bis Schn-pkt. Ry mit Fahrfl) | 1.893,077 1.892,596 1.891,844 1.891,017 1.889,901 1.888,393
€ (Winkel zwischen g, und x-Achse): 0,4759 0,4427 0,4087 0,3753 0,3416 0,3080
Vergleichswert (Zielzelle / Zielwert=0) : 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zielwert R, (Vorgabe): 14.282,50 1578250 18.282,50 21.282,50 26.282,50 36.282,50
Errechneter Gleisbogenhalbmesser Ry: 1428249 1578249 1828248 2128251 26.282,51 36.282,49
Anfahrwinkel &, an Rad 2: 3,3240 2,9947 2,5570 2,1710 1,7189 1,1832
Ry (y-Koord. von Ry im Beriihrungspunkt) 14.269,66 15.772,25 18.275,74 21.278,82 26.282,40 36.286,59
Errechneter Gleisbogenhalbmesser Ry: 14.309,49 15.808,49 18.307,48 21.306,51 26.305,51 36.304,49
Anfahrwinkel o4 an Rad 1: 4,2759 3,8802 3,3745 2,9215 2,4020 1,7992
Tabelle: R; -6 Berechnung des Beriihrpunktes Rad / Schiene am Rad 3 im Bereich der Ellipse, wenn auch die Beriihrpunkte an
Ermittlung mittels den Radern 1 und 2 im Bereich der Ellipse liegen, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / Spiegang
Excel-Zielwertsuche
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6
xes-Wert (Verdnderbare Zelle) : 14,903 13,795 12,195 10,663 8,719 6,215 6,215 6,215 6,215 6,215
Ry x (x-Koordinate von Ry) 837,272 834278 826,283 817,733 801,004 763,369
zugehdrender yg4-Wert 3124 3,181 3,253 3,313 3,376 3,438
y-Abst.Mp.Gl-bg-halbm.v.Ell.-Achse Rad 4 15.665,067 17.167,570 19.670,945 22.673,927 27.677,407 37.681,503
Vergleichswert (Zielzelle / Zielwert=0) : 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gleisbogenhalbmesser Ry 15.684,31 17.184,65 19.685,04 22.685,36 27.685,62 37.685,80
Anfahrwinkel a4 an Rad 4: 3,0601 2,7827 2,4057 2,0658 1,6579 1,1607
Tabelle: R, -7 Ermittlung des wirksamen LeitmaRes iiber Herzstiickrille fiir Einfache Herzstiicke
(Zusammenfassung aus den vorstehenden Tabellen!) ||
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ||
Gleisbogenhalbmesser R, an Rad 2 (Vorgabe): | 14.282,50 15.782,50 18.282,50 21.282,50 26.282,50 36.282,50 49.282,50 74.282,50 99.282,50 199.282,50
Anfahrwinkel o, an Rad 2: 3,3240 2,9947 2,5570 2,1710 1,7189 1,1832 0,8040 0,4728 0,2915 0,0191 ||
Gleisbogenhalbmesser Ry an Rad 1: 14.309,50 15.808,50 18.307,50 21.306,50 26.305,50 36.304,50 49.304,50 74.303,50 99.303,50 199.303,50
Anfahrwinkel ot an Rad 1: 4,2759 3,8802 3,3745 2,9215 2,4020 1,7992 1,4023 0,9981 0,8120 0,5321 ||
Gleisbogenhalbmesser Ry an Rad 4: 15.684,31 17.184,65 19.685,04 22.68536 27.685,62 37.68580 50.685,90 75.68595 100.68598 200.686,00
Anfahrwinkel a4 an Rad 4: 3,0601 2,7827 2,4057 2,0658 1,6579 1,1607 0,7875 0,4643 0,2875 0,0192 ||
wirksames kleinstes Leitmal Iy, > Lg max: 1.401,807 1.402,152 1.402,541 1.402,858 1.403,121 1.403,297 1.403,404 1.403,453 1.403,482 1.403,500 ||

markierter Bereich entspricht den Rechenbeispielen!

Tabelle 3.2e: SpielRgangberechnung - Gleisbogenhalbmesserabhangige Rechen-

werte bei Fahrwerks-VerschleiRgrenzmalien
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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Spurweite und Rillenweite fiir Einfache Herzstlicke/Radlenker
Leitweite Uber Herzstlickrille (Ly min) Leitweite Uber Radlenkerrille (Lg max)
5 (= groRtes wirksames LeitmaR) (= kleinstes wirksames LeitmaR)
(7]
8 Quer- GroBtwert bei Quer- Kleinstwert bei
_g elast. | Berlicksichtigg. v Tief- § @ elast. | Berlicksichtigg. v Tief-
E = - ~ . bzw. Flachrille -~ £ o~ g . bzw. Flachrille
ss| 38 2% 2 138 28 o _
<3 NE NS Z o m @ N g N g Zio = @
s |€=) €3 =El=% o |les €2 =El=g| 2
2 3 3 < 3 nig| @2 E L3 L3 micg| @2 £
© 22 32 <ipl <2 § 2c i 8¢ <ip|l <2 §
o = = = g =d 2 =z =2 = g =4 )
@ 2 Z = = @ & 2
1 2 3 4 5:6 7 8 9 10 11 12:13 14 15
Tiefrille/Tiefrille
1| > 150 | 1.407,28  1.407,01 +21 +1] 1.409,28 | 1.40828 | 1.401,81 i 1.401,51 -1 -2 140051 i 1.399,51
2 )>165 | 1.407,98  1.407,77 +21 +1] 1.409,98 | 1.40898 | 1.402,15  1.401,90 12| 140090 { 1.399,90
31>190 | 140878 : 140863 +21+1] 1.410,78 | 1.409,78 | 1.402,54  1.402,37 112 1.401,37 1 1.400,37
41 >220 | 1.409,77 i 1.409,63 +21 +1] 1.411,77 § 1.410,77 | 1.402,86 i 1.402,69 152 1.401,69 i 1.400,69
51>270 | 141033 i 141025 +21+1] 1.412,33 { 1.411,33 | 1.403,12 { 1.403,00 12| 1.402,00 i 1.401,00
6 |>370 | 14109 } 141092 +21 +1] 1.412,96 | 141196 | 1.403,30 i 1.403.26 52| 140226 i 1.401,26
71>500 | 1.411,32 i 1.411,31 +21+1] 141332 { 1.412,32 | 1.403,40 | 1.40334 152 140234 1 1.401,34
8 |>750 | 141159 | 141158 +21 +1] 141359 | 1.41259 | 1.403,45 | 1.40344 52| 140244 1 1.401,44
9 |>1000) 141167 i 1.411,67 +11 0 141267 | 1.41167 | 140348 i 140348 0§-1| 140348 i 1.40248 | o
10 | > 2000 | 1.411,76 : 1.411,76 +1: 0| 141276 § 1.411,76 | 1.403,50 i 1.403,50 0} -1] 140350 : 140250 | @
1| o) | 141180 § 141180 0:0] 1411,80 i 1.411,80 | 1.403550 i 1.403,50 00140350 { 140350 | @
§
Tiefrille/Flachrille <
c
21] > 150 1.407,78 | 1.406,78 1.401,51 § 1.400,51 %
221 > 165 1.408,48 | 1.407,48 1.401,90  1.400,9 | &
23] > 19,0 g 1.409,28 | 1.408,28 g 140237 1 1.401,37 |2
241 > 220 A 1.410,27 | 1.409,27 A 140269 § 140169 | '
N N
25] > 27,0 <@ 1.410,83 i 1.409,83 <@ 1.403,00 i 1.402,00
26 > 37,0 .&e\ 1411,46 | 1.410,46 .\\\e\ 1.403,26 § 1.402,26
27] > 50,0 ‘«\0\& 1.411,82 | 1.410,82 ,/g@"‘ 1.403,34 § 1.402,34
28] > 750 ) 0&‘ 1.412,09  1.411,09 ] 000\ 1.403,44 § 1.402,44
29] > 1000 o~ 141117 © 1.41017 & 140448 | 1.403,48
30 > 200,0 1.411,26 | 1.410,26 1.404,50 § 1.403,50
31| %) 1.410,30 | 1.410,30 140450 § 1.404,50
Flachrille/Flachrille
41] > 150 1.408,78 | 1.407,78 1.400,01 § 1.399,01
42] > 165 1.409,48 | 1.408,48 1.400,40 § 1.399,40
43] > 19,0 g 1.410,28 i 1.409,28 g 1.400,87 § 1.399,87
44 > 220 ¢ 1411,27 § 1.410,27 A 1.401,19 § 1.400,19
N N
45] > 27,0 <@ 1.411,83  1.410,83 )3 1.401,50 | 1.400,50
46 > 37,0 & 141246 141146 & 140176 | 1.400,76
47] > 50,0 ,/g@\‘ 1.412,82 | 1.411,82 ‘,\‘\é\& 1.401,84 § 1.400,84
48] > 750 ) 0&\ 1.413,09 | 1.412,09 ] 0@“‘ 1.401,94 § 1.400,94
49 > 100,0 ) < 141217 § 141117 ~ 1.402,98 { 1.401,98
50 | > 200,0 1412,26 | 141126 1.403,00 § 1.402,00
51| %) 1.411,30 § 1.411,30 1.403,00 ; 1.403,00
*) Die Werte fiir das gerade Gleis sind teilweise dem Quermafnachweis entnommen!
Tabelle 3.3a: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen fur die Be-

messung von Einfachen Herzsticken/Radlenkern
(detailliertes Berechnungsverfahren)

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 65

(Fortsetzung)
Einfache Weichen, AuRenbg.-weichen, Innenbg.-weichen (Zweiggleis)
Rad-
§ lenker-Rillen- _ Herzstiick- QuermaBnachweis -
3 weite Spurweite Rillenweite . o
_,;E, Uberschneidg. an d. §
— i Qo
% § tNeuwef‘ . Neuwert . Neuw. | Fahrfl. | Rillenfl. 8
sl tisc| 2 g = =3 8|lg<| zg ¢ £
] S 1Ex] E E| T ie: £t | EIE|EL|_E3l.E3| B
2 Ei2ol £ 2SS 8 2| £ 2|2 <|5Egz ey =
e = Sl = X © = X |=i @ [ = o < o)
& SIS el = iClEIE | =i E|lS RSB v
o £ 123l & 5|2 § 3|8 5|f 3|l S
BIERl & X3 2 2|8 X|ECl g3 23 =
% 2:0 @ 4 O @ 2:0 = =3
1 16 117:18] 19 :20] 21 22 23 24 :25126:27|28: 29 |30: 31 32
Tiefrille/Tiefrille
11 >150 | 25866 1 26 : 27 | 1.436,28 1437 § 1438 : 1.439 | 3849 39:40| ni072] ni 051]1.38560
21>165 | 25042 y 25: 26 | 1.435,98 1.436 § 1.437 : 1.438 | 37,10 38:39| ni002] ni090]137908
30>190 § 23978} 24: 25143578 1.436 ¢ 1.437 : 1.438 | 36,63 37:38| ni022] ni037]1.38080
41 >220 | 23,058 1+ 23 : 24 | 1.435,77 1.436 : 1.437 : 1.438 | 36,31 37:38| n:i023] ni069]138225
501 >27,0 § 22,0421 22 23143533 1.436 ¢ 1.437 : 1.438 | 36,00 36:37| n:067] n:000]1.38383
6§ >370 § 20979 21: 22| 1.434,9% 1435 § 1436 : 1.437 | 34,74 35:36| ni004] ni026]1.38553
70>500 § 20,389} 21: 22 1.43532:-04] 1.435 : 1.436 : 1.437 | 34,66 35:36| j :032] n:i034]138649
8 1 >750 ] 20,0011 20: 21 | 1.434,59 1435 ¢ 1.436 : 1437 34,56 :-06]34: 35| ni041] j i 056]1.387,12
o 9 >100,0Q 19,868 1 20: 21 ] 1.433,67 1434 : 1435 : 1.436 | 32,52 33:34| n:033] ni048]138833 o
S 10) >200,0) 19,742 1 20 : 21 ] 1.433,76 1.434 ¢ 1.435 : 1.436 | 32,50 33:34| ni024)| n:050]1.38853 g
g 1 OO*) 19,700 § 20 : 21 | 1.432,80 1433 § 1434 : 1.435] 31,50 32:33| ni020] ni 050]1.388,60 %
> Tiefrille/Flachrille <
c
g 21 > 150 | 25866 ' 26 : 27 | 1.434,78 1435 : 1.436 : 1.437 | 3549 36:37| n:i022] n:051]1.38660 %
5 21> 165 | 25042 1 25: 26 | 1.434,48 1.435 ¢ 1.436 : 1.437 | 35,10 36:37| n:05| n:090]138008f2
"',‘ 23] > 190 | 23,978 24 : 25 1.434,28 1435 § 1.436 : 1.437 | 34,63 35:3| n:i072] ni037]138180 S
241 >220 | 23,058 } 23: 24 | 1.434,27 1435 ¢ 1.436 : 1.437 | 34,31 35:3| ni073] ni069]138325 I
251 > 27,0 | 22,042 v 22 23 §1.433,83 1434 £ 1435 : 1.436 | 33,00 i+0,11 34: 35| n i 017 | n i 1,00 | 1.384,83
261 > 37,0 | 20,979 1 21 : 22 | 1.433,46 1434 : 1435 : 1.436 | 32,74 33:3| n:05] n:026]138653
271 > 50,0 | 20,389 y 21: 22 | 1.433,82 1434 ¢ 1435 : 1.436 | 32,66 33:34| ni018] ni 034]138749
28] > 750 | 20,001 1 20: 21 | 1.433,09:-0,1] 1.433 : 1.434 : 1.435] 31,56 32:33| j :009] ni044]1.38812
291 > 100,0 | 19,868 + 20 : 21 § 1.432,17 1433 § 1434 : 1.435] 30,52 31:32| ni08] ni048]138933
300 >2000f 19,742 1 20 21 ] 1.432,26 1.433 £ 1.434 : 1.435] 30,50 31:32| ni074)] ni050]1.38953
3 OO*) 19,700 E 20: 21]11.431,30 1432 : 1433 : 1.434 | 29,50 30:3| n:070] n: 050]1.389,60
Flachrille/Flachrille
411 > 150 | 23,366 y 24 : 25 1.433,78 1434 ¢ 1435 : 1.436 | 35,99 36:37| ni022] ni001]1.387,60
421 > 16,5 | 22542 1 23 : 24 | 1.433,48 1434 ¢ 1.435 : 1.436 | 35,60 36:37| ni052] ni 040]1.381,08
431 > 19,0 | 21,478 v 22 23] 1.433,28 1434 ¢ 1435: 1436 | 3513 :-02])35: 36| ni 072] j i 0,13]1.382,80
441 > 220 | 20,558 y 21: 22 | 1.433,27 1434 : 1435 : 1.436 | 34,81 35:3| n:i073] ni019]138425
450 > 27,0 | 19542 1 20: 21 ] 1.432,83 1.433 £ 1.434 : 1.435] 33,50 34:35| n:017] n: 050]1.38583
461 > 37,0 | 18479 v 19: 20 | 1.432,46 1433 1434 : 1435 3324 :-03]33: 34| ni 054 j i 0,24 ]1.387,53
471 > 50,0 | 17,889 1 18: 19 ] 1.431,82 1432 : 1433 : 1.434 | 32,16 33:34| n:018] n:i 084]138849
481 > 750 | 17,501  18: 19 | 1.432,09:-0,1] 1.432 £ 1433 : 1434 32,06 :-0,1| 32: 33| j : 0,09] j i 0,06 ] 1.389,12
491 > 100,0] 17,368 } 18: 19 | 1.431,17 1432 1433 : 1434 31,02:-01])31: 32| n: 083] j i 0,02]1.390,33
50 >200,0] 17,242 1+ 18 : 19§ 1.431,26 1432 ¢ 1433 1.434] 31,00:-01]31: 32| n i 074] j { 0,00 1.390,53
51] *) 17,200 v 18 ¢ 19 | 1.430,30 1431 § 1432 : 1.433 | 30,00 30:3| ni070] ni 0,00]1.39,60

*) Die Werte fiir das gerade Gleis sind teilweise dem QuermafRnachweis entnommen!

**) Kmin-Wert aus QuermaR-Nachweis fiir R=co (Abschnitt 2.1) minus 2 x Agr aus Tabelle 3.1d minus Querelast. aus Spalte 12

Tabelle 3.3b: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen fur die Be-
messung von Einfachen Herzstiicken/Radlenker (Fortsetzung)
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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(Fortsetzung)
Innenbogenweichen (Stammgleis)
g . Herzstiick- QuermaBnachweis ~
4 Spurweite ) . H
> Rillenweite . o
E Uberschneidg. and. [ §
gg = Neuwert = Neuw. | Fahrfl. | Rillenfl. é
s=| = §| =< =3 &l <| se sel @
o E iZ|lTiea £ |EiZ|EIL 3 £3| 3
2 £ S| 2 © = S|a@ Eigg|lEidga| 3
] S 2|l ci€E R|= 2les|loisgE|leizEl %
o = glEfe |z il g|lSicB iyl 2
o g 5|2:8 3|8 5|%3|aig8cis2 £
g i¥X| 3 iZ 9|5 X|EolTiaD ie2| 2
5} < (O] > 2:0 =3 =3
1 33 i34 35 £ 36 : 37 | 38 :30]40:41]42: 43 [44: 45 | 46
Tiefrille/Tiefrille
1]>150 [1.43528 1.436 § 1.437 : 1.438 | 38,49 39: 40| nio72| nio51]138460
2 |>165 |143498 1.435 £ 1.436 § 1.437 | 37,10 38:39| nioo02|nio90][137808
3]>190 [143478 1.435 £ 1.436 - 1.437 | 36,63 37:38| nio022| nio037]1379,80
40 >220 |143477 1.435 £ 1.436 : 1.437 | 36,31 37:38| ni023| nio069][138125
5 |>270 143433 1.435 § 1.436 ¢ 1.437 | 36,00 36 37| nio67| nio00][138283
6 | >37.0 |14339 1434 £ 1435 1.436 | 3474 35:36| nio004| nio2]138453
7| >500 [143432:-04| 1434 £ 1435 1436 | 34,66 35:36| j 1 032| nio034]138549
8 |>750 [143359 1434 £ 1435 1436 | 3456 i-06[34i35) nio041| j 056138612
] 9| > 1000143267 1433 1 1434 § 1435 | 3252 33i34| nio33| niod4s|1387,33
2] 100> 2000 1.432.76 1433 £ 1434 § 1435 | 3250 33:34| ni024]| nio50]138753
Sl o) [143280 1433 £ 1434 1 1.435 | 31,50 32:33| nio20| nio50]138860
o Tiefrille/Flachrille
% 21 > 150
£| 22] > 165
] 23> 190 )
ul>220 7
25 | > 27,0 sone®
26 > 37,0 oo™
) PR
271 > 500 6“(\9\"“
28> 750 powe®
291 > 100,0
30 | > 2000
31| %)
Flachrille/Flachrille
41> 150 [1.43278 1433 1 1434 : 1.435 | 3599 36:37| nio022| nio01]1.38660
42> 165 |1.43248 1433 1 1434 1 1.435 | 35,60 36 37| nios2| nio40]1.38008
43 > 190 [1.43228 1433 £ 143451435 3513102 35i 36| ni072] j i 013]1.38180
4] > 220 143227 1433 1434 F 1.435 | 3481 35:36| nio073| nio19]138325
45> 270 |1.431,83 1432 £ 1433  1.434 | 3350 34:35| nio17| nio50]1.38483
46| > 37,0 | 143146 1432143311434 | 332410333334 nio54| j i024]138653
47| > 50,0 [1.43082 143151432 1433 | 32,16 33:34] nio018| niog4|1.387,49
48| > 750 [1.431,00i-0,1] 1.431; 1432 1.433 ]| 32,06 i -0,1| 32: 33| j { 0,09 j i 0,06 | 1.388,12
49| > 100,0 | 1.430,17 1431514325 1433 31,02:-01|31: 32| ni083| j i002]138933
50 | > 200,0 | 1.430,26 1431143251433 | 31.00:-01) 31832 ni074] j i 000]138953
51 =*) [1.43030 1.431 1 1.432 ¢ 1.433 | 30,00 3031 nio7of niooo 1.390,60"

*) Die Werte fiir das gerade Gleis sind teilweise dem QuermaRnachweis entnommen!

***) Kmin-Wert aus QuermaR-Nachweis fiir R=cc (Abschnitt 2.1) minus 2 X Aqr aus Tabelle 3.1d minus Querelast. aus Sp. 13

Tabelle 3.3c: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen flr die Be-
messung von Einfachen Herzstlicken/Radlenker (Fortsetzung)
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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2.2 Doppelte Herzstiicke

Kleinste zulassige Spurweite Sping* im Gleisbogen:
Sming* = Sminc* + 2 Ads* nach (102)

Sminc* = 1.431,0 mm aus Quermali-Nachweis, Punkt 2.3.2

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:
Ads*=Ryn—-R2-0,5s* nach (35)
R, =18.285,122 mm (Berechnung nach 2.1.1.3 — Tabelle 3.1d)
Ads* = 19.000 - 18.285,122 - 0,5 - 1.428,0 = 0,878 mm

Sming*=1.431,0+2-0,878 = 1.432,756 mm — 1.433 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Ads*=Rn—-R2-0,5s* nach (35)
Ry =74.285,940 mm (Berechnung nach 2.1.1.2 — Tabelle 3.1d)
Ads* = 75.000 - 74.285,940 - 0,5 - 1.428,0 = 0,060 mm

Sming* =1.431,0+2-0,060 = 1.431,120 mm — 1.432 mm

Nennspurweite unter Berucksichtigung der Bautoleranz:

SN* = Smin® + |-AS| nach (96)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

Snon* = 1.433 + |-1,0| = 1.434 mm)|

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

Snon* = 1.432 + |-1,0| = 1.433 mm|

Grolter zulassiger Leitkantenabstand Kmaxg* im Gleisbogen:
Kmax,B* = Kmax,G* — 2 AdR* nach (103)

Kmaxc* = 1.387,0 mm aus Quermal-Nachweis, Punkt 2.3.2
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Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:
Adr* =(0,5s*-d*) - (Rn—Ry) nach (34)

R1=18.309,109 mm (Berechnung nach 2.1.1.3, hier tritt der etwas
ungunstigere Wert mit den Malien des Musterfahrwerks 2 auf!)

Adr* = (0,5 - 1.428,0 - 19,7) — (19.000 — 18.309,109) = 3,409 mm

Kmaxg™ = 1.387,0 -2 - 3,409 = 1.380,182 mm — 1.380 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Adr* = (0,5 s*-d*) - (Rm—Ry) nach (34)
R1=74.305,942 mm (Berechnung nach 2.1.1.2 — Tabelle 3.1d)
Adr* = (0,5 -1.428,0 — 19,7) — (75.000 — 74.305,942) = 0,242 mm

Kmaxg* = 1.387,0-2- 0,242 = 1.386,516 mm — 1.386 mm

Kleinste zulassige Rillenweite Wph ming”™ im Gleisbogen:
WoH,ming”" = WpHminc" + Ad* nach (104)

WpHming® = 22,2 mm aus Quermal-Nachweis, Punkt 2.3.2

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:
Ad* = Ads* + Adr* = 0,878 + 3,409 = 4,287 mm nach (36)
WpHming* = 22,2 + 4,287 = 26,487 mm — 27 mm
Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Ad* = Ads* + Adr* = 0,060 + 0,242 = 0,302 mm
WpHming* = 22,2 + 0,302 = 22,502 mm — 23 mm
Nenn-Rillenweite unter Berlcksichtigung der Fertigungstoleranz:
WoHNg" = WbHming* + [-FAW|
-AW =0

E — *
Wph,N,8* = WDH,min,B
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Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

WDH,N,B* =27 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

Wphng" =23 mm

Freiraum an der Fahrflanke:
AVVFf = Smin,B* - (Smax,G* +2 ACIS*) nach (105)
SmaxG" = Smaxc (Weil in diesem Beispiel a* = a)

Smax.c = 1.431,0 aus Quermal-Nachweis, Punkt 2.1

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

AWrs=1.433 -(1.431,0 + 2 - 0,878) = 0,244 mm
Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

AWFrs= 1.432-(1.431,0 + 2 - 0,060) = 0,880 mm

Freiraum an der Rillenflanke:
AWRf = kmin,G* -2 AdR* - (Smax,B* -2 Wmin,B*) nach (106)
Kmin,c* = Kminc (weil in diesem Beispiel a* = a)

Kmin,g* = 1.388,6 mm aus Quermal3-Nachweis, Punkt 2.1

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 19 m:

AWRs=1.388,6 -2 - 3,409 - (1.434 + |+1,0]- 2 - 27) = 0,782 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

AWRs=1.388,6 -2-0,242 - (1.433 + |+1,0]-2 - 23) = 0,116 mm

Generell gilt fiir 2.1.3, 2.1.4 und 2.2:

Wenn GGE und Spurweiten-Messebene nicht libereinstimmen (a = a*), muss
noch eine Umrechnung aller MaBBe entsprechend der Neigung an der Schienen-
flanke von dem in GGE ermittelten Wert in die Spurweiten-Messebene vorge-

nommen werden.
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Bei Flachrillen ist zu beachten, dass durch das Herausheben des Rades bei der
Spurkranzkuppen-/Rillenbodenberihrung eine Verringerung der wirksamen Spur-
kranzdicke auftritt und entsprechend die Spur- , Leit- und Rillenweiten zu korrigieren

sind (Bild 3.3).

Am Beispiel von Spur- und Rillenweite bei Doppelten Herzsticken erfolgt die Um-

rechnung von Tief- auf Flachrillen.

Die erforderliche Spurweite verringert sich bei beidseitiger Flachrille gegenuber der
Tiefrille um:

ASpp=2(A+h—-t—-a*)/ng=2(14+22-16-14)/4 =3,0 mm nach (108)
Die erforderliche Rillenweite verringert sich bei Flachrille gegentber der Tiefrille um:

AWrr=(A+h—-t—a*) - (1/ns+ 1/ng) =
AWrr = (14 + 22 — 16 - 14) - (1/4 + 1/6) = 2,5 mm nach (109)

%

GFT Flachrille

/| Ebene der. R
MesskreisfuRpunkte ©

N\
GGE Tiefrille / GGE Flachville

\ \ \ )
Spurweiten-Messebene |

Flachrillengleis

N

16
é‘
a*-(h-9=8
]
A=14
=1
a=
h=22

/.
/L
7

/,

N

(A+ht-atYns=1,5 (A+h-t-a*yinr = 1,0
A =172

k*=13886/ |*=14083

=197

s* = 14280

Spurweite Flachrille/Flachrille S rr

(A+h-ta"¥ns=1,5 Rillenweite Flachrille W ¢ {A+h-t-a"Ynr = 1,0

Rillenweite W* =W r+2,5

Leitkantenabst. Flachr./Flachr. K Fr
! Leitweite Flachrille/Flachrille L /¢

Bild 3.3: Flachrille
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Spurweite und Rillenweite fur Doppelte Herzstiicke
erf. Rillenerweiterung Tiefrille / Tiefrille
S S
% fahr- |Ieit-/rl‘jcken- s it Rill it QuermaRnachweis ﬁ
°E’ flankenseitig purweite fllenwette © g | Uberschneidung an d. g
2 , Neuwert Neuw. | &£ & |[Fahrflanke] Leitflanke | 8
© £ ~ N ~ N é o % © £
£5l2 2|3 2.5 s5|- ~legs Sls | 58| 22| s:2|5e
c . = - = c O @ @ =
S R RN RIERg el e T |82 g|E lE=|_ Bzl E2|®
cic|lcic g el e |58 2|2l =S ]|sic2|giE2
2 | €|l¢ €lgss3| L& E ©c©|sE ¥|E =|Es |8 258 25le
s g sls slo=8:c|3 s E|leS s|=2 £zl s8|5 cEle
T 2318 3|°e 2|5 2 $|s= <|E3|Ees]| S350
=i=z|=2i2] £ < [} 30 = £3 g8

1 2 3] 4:5 6 7 8 9 10 11 12 [ 13: 14 15 16: 17 ] 18: 19 20
10>1500122: 098] 495: 499] 1.433,43 1434 ¢ 1435 i 1436 | 28,408 29: 30137862 ni 057 | ni 062f>150
291>165]1,08:088]| 4,26: 428] 143317 1434 : 1435 : 1436 | 27,568 28:29] 138003 n: 08 | n: 003]>165
30>1900088: 0,72 340: 3,41 1.432,76 1433 ¢ 1434 i 1435 | 26,487 27281138178 ni 024 | ni 078 J> 190
490>220040068:056|268:267] 143236 1433 : 1434 : 1435 | 25,558 26271138325 ni 064 | ni 025]>220
50>270Q045:037] 1,89 1,87 ] 1.431,91 1432 § 1433 § 1434 | 24,542 25:26] 138483 ni 00| ni 083f>270
69>3700024:020]| 1,04: 1,02] 1.431,49 1432 : 1433 : 1434 | 23,479 24 ;251138653 ni 051 | ni 053 ]>370
71>500Q013:011]055:055] 1.431,27 1432 § 1433 § 1434 | 22,889 : +0,2| 24 : 251 138749 n i 073 | n i 149 | > 50,0
89>750]006:005]0024:024] 1.431,12 1432 : 1433 : 1434 | 22,501 23241138812 n:i 08 | ni 012 ]>750
9 | > 100,04 0,03 0,03] 0,13 0,13 ] 1.431,07 £ -0,1 | 1431 { 1432 : 1433 | 22,368 23: 24113833 j i 007 ] ni 133]> 1000
10 > 200,04 0,01 0,01 0,03 0,03 | 1.431,02  -0,1 | 1431 i 1432 i 1433 | 22,242 2324113853 j i 002] ni 1,53]> 2000
11 «~*) 0,00:0,00]0,00:0,00] 1.431,00 1431 § 1432 : 1433 | 22,200 23: 241138860 ni 000 ni 160 )

erf. Rillenerweiterung Flachrille / Flachrille
S S
? fahr-|leitricken] - ) - QuermaBnachweis | &
2 - Spurweite Rillenweite — - &
£ flankenseitig B T | Uberschneidung an d. g
) < Neuwert Neuw. | £ & |[Fahrflanke] Leitflanke | 2
© ~— N -~ N q;" —_ a Qo ©
c€loio|loiold2d | _ 5 Elai] S 3 < E
S<€l13: 3| 3igleEegige|~ “lecsiQ|"ic]l ey % 2 22]5 <
<3 NIN|[NINJESiE8| <L « +]oczi2|lEizx] E= E 3 Eslo
(<] cicl|leti e =& i3 ) © clsSciz2|l2ig]l 38 |cise|Sizz]Q
= T i o | ©i® 5 oL X © £ © QeiXx |Gl E- |oigeE|loizE|R
L ‘© = ‘© = = é [) e c T = [0} © 3 D cigS|lcif S »

o |l e|legig|egit|g € ElsE |2 Elcz]ls 58|l s5]e
o 2 3|2 3]l&8g 2|5 2 P|s= 2| 3|E=|TiE3% S0
=22 =2|s& 4 5] S0 = 3 23

[}

21 22 23| 24 : 25 26 271 28 i 29 i 30 31 32 133:34 35 36: 37 |38 39 40
211> 150 § 1,22: 0,98 ] 495 4,991 1.430,43 1431 § 1432 i 1433 | 25908 : +0,1| 27 i 28 | 1.38062 f n i 057 | n i 162 | > 150
221> 16,5 | 1,08 0,88 | 4,26 ; 4,28 1.430,17 1431 : 1432 : 1433 | 25,068 26: 271138203 ni 08| ni 103]>165
234> 19,0 0,88: 0,72 3,40 3,41 1.429,76 1430 : 1431 : 1432 ] 23,987 : +01]| 25: 26 1.383,78 | n i 024 | n i 1,78 | > 19,0
248> 220068 056]| 268: 267 1.429,36 1430 i 1431 i 1432 | 23,058 24 (2501138525 ni 064 | ni 125 |>220
250> 27,0 § 045 0,37 ] 1,89 1,87 ] 1.42891 1429 § 1430 1431 | 22,042 23: 241138683 ni 00| ni 18]>270
26 > 37,0 §0,24:0,20] 1,04 1,02 1.42849 1429 : 1430 : 1431 ] 20,979 : +0,1] 22 23 | 138853 f n i 051 | n i 153 | > 37,0
271 > 50,0 §0,13: 0,11] 0,55 0,55 1.428,27 1429 i 1430 i 1431 ] 20,389 211221138949 ni 073 | ni 049 f>500
28 > 750 § 0,06 0,05] 0,24 0,24 1.428,12 1429 i 1430 i 1431 ] 20,001 21122113912 ni 08 | ni 112 >750
290 > 100,04 0,03 0,03] 0,13 0,13 | 1.428,07 { -0,1 | 1428 i 1429 1430 | 19,868 20 211139033 j i 007 | ni 033 ]> 1000
30Q > 200,04 0,01 0,01] 0,03 0,03 1.428,02 : -0,1 | 1428 : 1429 : 1430 | 19,742 20 211 139053 j i 0,02 | n i 053 §> 2000
31 «*) §0,00:0,00| 0,00:0,00f 1.428,00 1428 : 1429 : 1430 | 19,700 20 211 139060 § n i 0,00 | n i 060 %)

*) Die Werte fiir das gerade Gleis sind teilweise dem Quermalnachweis entnommen!

Tabelle 3.4: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen fir die Bemes-

sung von Doppelten Herzstlcken
(detailliertes Berechnungsverfahren)
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3 Vereinfachtes Berechnungsverfahren

3.1 Einfache Herzstlicke einschl. Radlenkerbereich

3.1.1 Rillenweiten im Radlenkerbereich

3.1.1.1 Geometrie der horizontalen Spurkranz-Abschnittsflache

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

kranzstirn- / -ruckenflanke (Ersatz fur Hyperbel):

rasr = (0,25 la? + dgr*?) / (2 dsir*) nach (201a/b)
la = 153,467 mm aus 2.1.1.3
ds* = 2,000 mm aus 2.1.1.3

ras = (0,25 - 153,467% + 2,0%) / (2 - 2,0) = 1.473,000 mm

dr* =1,333 mm aus 2.1.1.3

rar = (0,25 - 153,467 + 1,333%) / (2 - 1,333) = 2.208,667 mm

Gleisbogenhalbmesser Rg 12 im ricken-/ stirnseitigen Eckpunkt Hyperbel / Spur-

kranzkuppe der Spurkranz-Abschnittsflache tangential zur Hyperbel:
Re1 =rar[(@r/ la) + 1] nach (202)
ar - Abstand der beiden starren Radachsen des Fahrwerks

Re,1 =2.208,667 [(1.900 / 153,467) + 1] = 29.553,160 mm

Re2=ras[(ar/la)—1] nach (203)

Re2=1.473,0 [(1.900 / 153,467) — 1] = 16.763,540 mm
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Mittlerer Gleisbogenhalomesser Rgq12m im stirn-/ rickenseitigen Ubergangspunkt
Hyperbel / Spurkranzkuppe der Spurkranz-Abschnittsflache analog nach (7a/7b):
RE,1/2,m ~ RE,1/2 + 0,5 sy nach (204a/b)
Re1m~29.553,160 + 0,5 - 1.428,0 = 30.300 mm

Re2m~16.763,540 + 0,5 - 1.428,0 =17.500 mm

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

kranzkuppe:
aggr = arc sin (0,5 la/ rasr) nach (205a/b)
ags = arc sin (0,5 - 153,467 / 1.473,000) = 2,9861°

agr = arc sin (0,5 - 153,467 / 2.208,667) = 1,9910°

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

Beispielgebend sollen hier im Bereich der Hyperbeln der Spurkranz-Abschnittsflache
die Gleisbogenhalbmesser R4, im ricken- / stirnseitigen Anfahrpunkt Rad/Schiene
fir einen angenommenen mittleren Gleisbogenhalbmesser Ry, =50 m (Grenz-

Gleisbogenhalbmesser Rg 1 m ~ 30,3 m/ Re2m ~ 17,5 m) berechnet werden:

R1=(R1=TraR) + rar nach (9)
(R1=rar) = V(R = ragr),” + 0,25 a¢? nach (10)
(R1=rar)y = Rmy—0,5 sN™ + dmax™ - raRr nach (11)

Rmy =V R - 0,25 a¢” nach (12)

Rmy =V 50.000” - 0,25 - 1.900° = 49.990,974 mm

sN* =sn (weil in diesem Beispiel a* = a)
dmax* = dmax (Weil in diesem Beispiel a* = a)

dmax® = 19,7 mm
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(R1-raRr)y =49.990,974 - 0,5+ 1.428 + 19,7—2.208,667 = 47.088,007 mm

(Ry —rar) = V 47.088,007% + 0,25 - 1.900% = 47.097,589 mm

R1=47.097,589 + 2.208,667 = 49.306,256 mm

Rz =V (Rz+ras)y’ + 0,25 aF” —ras nach (15)
(R2+ras)y=Rmy—0,5s\" +1as nach (16)

(R2 +ras)y =49.990,974 - 0,5 - 1.428,0 + 1.473,0 = 50.749,974 mm

R, =V 50.749,974 % + 0,25 - 1.900° — 1.473,0 = 49.285,865 mm

3.1.1.3 Anfahrungen im Eckpunkt Spurkranzflanke (Hyperbel) /
Spurkranzkuppenabrundung, Fall 2b
(Bild 1.10)

Beispielgebend sollen im ricken-/ stirnseitigen Eckpunkt Spurkranzflanke/Spur-
kranzkuppe der Spurkranz-Abschnittsflache der Gleisbogenhalbmesser Ry, fur einen
angenommenen mittleren Gleisbogenhalbmesser R, fur Rm =16 m (Grenz-Gleis-

bogenhalbmesser Rg 1 m ~ 30,3 m/ Rg2m ~ 17,5 m) berechnet werden:

R1=VR1,”+(0,5aF + 0,5 la)° nach (206)
R1,y = Rm,y - O=5 SN* + dS* + dK,max nach (207)
Rmy = V Rn” = 0,25 a¢? nach (12)

Rmy =V 16.000° — 0,25 - 1.900% = 15.971,772 mm

sN* =sn  (weil in diesem Beispiel a* = a)
ds* =2,000 mm aus 2.1.1.3
dk max = 16,367 mm  aus 2.1.1.3

R1y=15.971,772-0,5-1.428 + 2,0 + 16,367 = 15.276,139 mm

loa=153,467 mm aus 2.1.1.3

Ry = 15.276,1392 + (0,5 - 1.900 + 0,5 - 153,467)? = 15.310,604 mm
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Rz =V Ra,” + (0,5 aF — 0,5 la)° nach (208)
Rzy = Rmy - 0,5 sy* + ds* nach (209)

R2y =15.971,772-0,5-1.428,0 + 2,000 = 15.259,772 mm

R, =V 15.259,7722 + (0,5 - 1.900 - 0,5 - 153,467)’= 15.284,739 mm

3.1.1.4 Rillenweiten im Radlenkerbereich

Beispielgebend wird hier die Berechnung mit den Werten der mittleren Gleisbogen-
halbmesser 50 m und 16 m aus den Berechnungen in den Abschnitten 3.1.1.2 und

3.1.1.3 vorgenommen.

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 50 m

Stirnseitige Aufweitung der Rille im Radlenkerbereich gegentber der Geraden im

Gleisbogen:
Ads* =Ry -R2-0,5s" nach (35)

Ads* = 50.000 — 49.285,865 - 0,5 - 1.428,0 = 0,135 mm

Ruckenseitige Aufweitung gegentber der Geraden:
Adr* = (0,5s*-d*) — (Rmn— Ry) nach (34)

Adr* = (0,5 - 1.428,0 — 19,7) — (50.000 — 49.306,256) = 0,556 mm

Gesamtaufweitung der Rille gegenliber der Geraden:

Ad* = Ads™ + Adr* = 0,135 + 0,556 = 0,691 mm nach (36)

Mindestens erforderliche Radlenker-Rillenweite Wg in der GGE:

WR* = dmax™ + Ad* = 19,7 + 0,691 = 20,391 mm nach (37)
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Gleisbogenhalbmesser Ry, =16 m

Stirnseitige Aufweitung der Rille im Radlenkerbereich gegenuber der Geraden im

Gleisbogen:
Ads* =Rn-R2-0,5s" nach (35)

Ads* = 16.000 — 15.284,739 - 0,5 - 1.428,0 = 1,261 mm

Ruckenseitige Aufweitung gegenuber der Geraden:
Adr* = (0,5s*-d*) - (Rm—Ry) nach (34)

Adr* =(0,5-1.428,0 - 19,7) - (16.000 - 15.310,604) = 4,904 mm

Gesamtaufweitung der Rille gegenuber der Geraden:

Ad* = Ads™ + Adr* = 1,261 + 4,904 = 6,165 mm nach (36)

Mindestens erforderliche Radlenker-Rillenweite Wg in der GGE:

WR* = dmax™ + Ad* = 19,7 + 6,165 = 25,865 mm nach (37)

Tabelle 3.5a enthalt die Eingabewerte und allgemein gultigen Berechnungswerte,
Tabelle 3.5b und 3.5c alle Berechnungwerte fur die frei gewahlten Gleisbogenhalb-
messer fur die Spurkranze der Musterfahrwerke 1 und 2 sowie Tabelle 3.5d die Be-
rechnungswerte flr die aus dem Diagramm 3.3 abgelesenen Grenz-Gleis-

bogenhalbmesser fur die Spurkranze des malRbestimmenden Musterfahrwerks 1.

Diagramm 3.3 stellt die erforderliche Rillenweite in Abhangigkeit vom mittleren Gleis-
bogenhalbmesser flr die Spurkranze beider Musterfahrwerke dar. Die Spurkranze
des Fahrwerks 1 haben offensichtlich den etwas grélieren Platzbedarf, also sind sie
fur die Bemessung der Rillenweite mal3gebend. Da in der Spur- und Rillenweiten-
Tabelle Gruppen von Gleisbogenhalbmessern anzugeben sind, empfiehlt es sich,
diese Gruppeneinteilung nach Rillenweiten im Radlenkerbereich vorzunehmen, die

auf volle Millimeter abgestuft sind.
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Es kdénnen aus dem Spurkranz-Platzbedarf des malibestimmenden Fahrwerks 1 im
Diagramm 3.3 jeweils die Gleisbogenhalbmesser abgelesen werden, fur die eine Ril-

lenweite im Radlenkerbereich mit vollen Millimetern zutrifft:

Rillenweite im Radlenkerbereich in mm Gleisbogenhalbmesser in m
20 >75
21 > 37
22 > 28
23 >23
24 > 20
25 >17,5
26 > 16
27 <16

Die weiteren Berechnungen werden nun mit diesen Grenz-Gleisbogen-
halbmessern durchgefiihrt. Zusatzlich sind zur Information die Gleisbogen-

halbmesser 50 m, 100 m und 200 m in die Berechnung einbezogen worden.
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QuermaBuntersuchung fiir: VDV Nennspurweite: 1435 mm
Erforderliche Radlenker-Rillenweite im Gleisbogen (= wirksame max. Spurkranzdicke)

(Vereinfachte Berechnung ohne Berlicksichtigung der Spurkranzkuppenabrundung)

Untersuchter Fall: Neuzustand Radprofil:

Alle Zahlenwerte sind Grundwerte, ohne Beriicksichtigung von Bau- oder Herstellungstoleranzen, elast. Verformungen usw.!
Alle Langenmalde in mm, alle Winkel in dezimalgeteiltem Altgrad!

Eingabewerte Rad/Radsatz (horizontale Male in der Spurmal3-Messgeraden gemessen):

Abst.a der Spurm.-Messgerade von MKF/Abst. a* der GGE von MKF: 14,0 14,00
Nenn-Spurmal? s / Nenn-Riickenflachenabstand r: 1.428,00] 1.384,00
Nenn-Spurkranzdicke d / Nenn-Spurkranzhéhe h: 19,70 22,00
Winkel der Spurkranzstirnflanke / Neigung 1:ng der Spurkranzstirnflanke: ° oder 1:/4,000

Winkel der Spurkranzriickenflanke / Neigung 1:ng der Spurkranzriickenflanke: ° oder 1:/6,000

1 2 3 4 5 6

Fahrzeugtyp Musterfzg.1 Musterfzg.2

Achsabstand af der starren Achsen: 1.900,0] 2.000,0

Messkreisdurchmesser. dy: 700,0 600,0

Rechenwerte am Spurkranz ( * - Mal3e in der GGE, wenn Lage nicht eindeutig):

Nenn-Spurmal} s*: 1428,000] Neigung 1:ng der Spurkranzstirnflanke: 4,0000
Nenn-Leitmal} I*: 1408,300] Neigung 1:ng der Spurkranzriickenflanke: 6,0000
Nenn-Spurkanzdicke d*: 19,7001 Winkel ag der Spurkr.-stirnflanke zur W aagerechten: 75,9638|
Spurkranzbreite e (in der Spurkr.-Messgeraden): 22,000 Winkel ag d. Spurkr.-riickenflanke zur W aagerechten: 80,5377
Spurkranzbreite e*: 22,000
Breite der Spurkranzkuppe dg g : 16,367

Zunahme der Spurkranzdicke ds, (stirnseitig) / dg, (rlickenseitig) von SpurmafR-Messgerade bis MKFp-MKFp:
3,500 2,300
Abnahme der Spurkranzdicke ds* (stirnseitig) / dg* (riickenseitig) unterhalb der GGE (bei unausgerundeter Kuppe):

2,000 1,333
vertikale Lage des Eckpunktes Hyp./Spurkr-kuppe Es/Er hgslhe (stirnstg./riickenstg.):

8,000] 8,000
horiz. Lage in y-Richtg. d. Eckpunktes Hyp./Spurkr-kuppe Eg/Er dgs/dg R (stirnstg./riickenstg.):

2,000 1,333
Verminderung dg s / dk g Von di bis zur geraden Kuppenlinie di ¢ (stirnseitig / riickenseitig): 0,000 0,000,

1 2 3 4 5 6

Fahrzeugtyp Musterfzg.1 Musterfzg.2
Lange |, der Spurkranz-Abschnittsflache: 153,467 142,660
Lage in x-Richtg. d. stirnseitig. Eckpkt.Es Xg s 76,733 71,330
Lage in x-Richtg.d.riickenstg. Eckpkt.Eg Xgg 76,733 71,330
Radius ra g an d. Spurkr.-Abschnittsfl., stirnstg. (Hyperbel): 1.473,000 1.273,000

Radius rag an d. Spurkr.-Abschnittsfl., rlickenstg. (Hyperbel): 2.208,667 1.908,667
In der Spurkranz-Abschnittflache des Innenrades am Eckpunkt Eg/ Eg

- Gleisbogenhalbmesser Rg s (stirnseitig): 16.763,5 16.573,6
- Gleisbogenhalbmesser Rg R (rlickenseitig): 29.553,2 28.666,8
- Anlaufwinkel ag s (stirnseitig): 2,9861 3,2121
- Anlaufwinkel ag g (rlickenseitig): 1,9910  2,1417

Tabelle 3.5a: Erforderliche Rillenweite im gebogenen Radlenkerbereich - Eingabe-
werte und allgemeine Berechnungen
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Fahrzeugtyp: Muste rfzg A

Alle Werte in mm 1 2 3 4 5 6
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,;: 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
y-Koordinate von R, 13.967,731 | 15.971,772 | 17.974,913 | 19.977,425 | 22.479,935 | 24.981,943
Gleisbg-halbm. R; an der Stirnflanke Rad 2 13.284,464 | 15.284,739 | 17.284,985 | 19.285,175 | 21.785,345 | 24.285,468
Gleisbg-halbm. R an der Riickenfl. Rad 1 13.311,752 | 15.310,604 | 17.309,757 | 19.309,108 | 21.808,485 | 24.308,004
Ads, zusatzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 1,636 1,261 1,015 0,825 0,655 0,532
Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 6,052 4,904 4,057 3,408 2,785 2,304
Ad, radial zum Gleisbogen 7,588 6,165 5,072 4,234 3,439 2,836
Whr e (Wirksame max. Spurkranzdicke) 27,288 25,865 24,772 23,934 23,139 22,536
Beriihrung im stirnseitig_]en Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R, 14.000 16.000

y-Koordinate von R, 13.255,731 15.259,772

Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2 13.284,464 15.284,739

Beriihrung im riickenseitigen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Gle-isbogenhalbmesse-r Rm 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
y-Koordinate von R, 13.272,097 | 15.276,139 | 17.279,280 | 19.281,791 | 21.784,302 | 24.286,310
Gleisbg-halbm. Ry am Berlihrpunkt Rad 1 13.311,752 | 15.310,604 | 17.309,757 | 19.309,108 | 21.808,485 | 24.308,004
Alle Werte in mm 7 8 9 10 11 12
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,;: 30.000 40.000 50.000 75.000 | 100.000 0
y-Koordinate von R, 29.984,955 | 39.988,717 | 49.990,974 | 74.993,983 | 99.995,487
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnflanke Rad 2 29.285,629 | 39.285,790 | 49.285,865 | 74.285,940 | 99.285,966
Gleisbg-halbm. Ry an der Riickenfl. Rad 1 29.307,312 | 39.306,583 | 49.306,256 | 74.305,942 | 99.305,835

Ads, zusatzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 0,371 0,210 0,135 0,060 0,034

Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 1,612 0,883 0,556 0,242 0,135

Ad, radial zum Gleisbogen 1,983 1,093 0,691 0,303 0,169

Wk ot (Wirksame max. Spurkranzdicke) 21,683 20,793 20,391 20,003 19,869

Beriihrung im stirnseitigen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Gle-isbogenhalbmes-ser R

y-Koordinate von R,

Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2

Beriihrung im riickenseitigen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Gle-isbogenhalbmesse-r Rm 30.000

y-Koordinate von R 29.289,321

Gleisbg-halbm. Ry am Beriihrpunkt Rad 1 29.307,312

markierter Bereich entspricht der Beispielrechnung der Abschnitte 3.1.1.2 und 3.1.1.3

Tabelle 3.5b: Erforderlicher Platzbedarf der Spurkranze des Musterfahrwerks 1 im
Gleisbogen der Innenschiene (Radlenker) mit frei gewahlten Gleisbo-
genhalbmessern
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Fahrzeugtyp: Musterfzg.2

Alle Werte in mm 1 2 3 4 5 6
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,,;: 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
y-Koordinate von R, 13.964,240 15.968,719 17.972,201 19.974,984 | 22.477,767 24.979,992
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnflanke Rad 2 13.284,739 | 15.284,957 | 17.285,163 | 19.285,320 | 21.785,461 | 24.285,562
Gleisbg-halbm. Ry an der Riickenfl. Rad 1 13.311,787 | 15.310,614 | 17.309,752 | 19.309,094 | 21.808,464 | 24.307,979
Ads, zusatzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 1,261 1,043 0,837 0,680 0,539 0,438
Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig] 6,087 4,914 4,052 3,394 2,764 2,279
Ad, radial zum Gleisbogen 7,348 5,957 4,890 4,075 3,303 2,716
Wk orf (Wirksame max. Spurkranzdicke) 27,048 25,657 24,590 23,775 23,003 22,416
Beruhrung im stlrnseltlgen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Glelsbogenhalbmesser Rm 14.000 16.000

y-Koordinate von R, 13.252,240 15.256,719

Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2 13.284,739 | 15.284,957

Beriihrung im riickenseitigen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Gle-isbogenhalbmesse-r Rm 14.000 16.000 18.000 20.000 22.500 25.000
y-Koordinate von R, 13.268,607 | 15.273,086 | 17.276,567 | 19.279,351 | 21.782,133 | 24.284,359
Gleisbg-halbm. R; am Berlihrpunkt Rad 1 13.311,787 | 15.310,614 | 17.309,752 | 19.309,094 | 21.808,464 | 24.307,979
Alle Werte in mm 7 8 9 10 11 12
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,,;: 30.000 40.000 50.000 75.000 | 100.000 0
y-Koordinate von R, 29.983,329 | 39.987,498 | 49.989,999 | 74.993,333 | 99.995,000
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnflanke Rad 2 29.285,695 | 39.285,828 | 49.285,889 | 74.285,951 | 99.285,972
Gleisbg-halbm. Ry an der Riickenfl. Rad 1 29.307,284 | 39.306,570 | 49.306,249 | 74.305,940 | 99.305,834

Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 0,305 0,172 0,111 0,049 0,028

Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 1,584 0,870 0,549 0,240 0,134

Ad, radial zum Gleisbogen 1,889 1,042 0,660 0,289 0,161

Wi ot (Wirksame max. Spurkranzdicke) 21,589 20,742 20,360 19,989 19,861

Berﬁhrung im stirnseitigen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R,

y-Koordinate von R,

Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2

Beruhrung im ruckenseltlgen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Glelsbogenhalbmesser Rn

y-Koordinate von R,

Gleisbg-halbm. Ry am Beriihrpunkt Rad 1

Tabelle 3.5c: Erforderlicher Platzbedarf der Spurkranze des Musterfahrwerks 2 im
Gleisbogen der Innenschiene (Radlenker) mit frei gewahlten Gleisbo-
genhalbmessern
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Mind. erforderliche Radlenker-Rillenweite (= max. wirksame Spurkranzdicke) im Gleisbogen
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Diagramm 3.3: Erforderliche Rillenweite im Radlenkerbereich (
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Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen bei Musterfzg. 1

(bei Nenn-Spurkranzdicke in GGE 19,7 mm)

T i T

ww uj 8yoIpzues}indg uswWesyIIm Jap sawyeunz

86 90 95 100

80

Gleisbogenhalbmesser in m

Diagramm 3.4a: Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen

(Musterfahrzeug 1)

(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen bei Musterfzg. 2

(bei Nenn-Spurkranzdicke in GGE 19,7 mm)
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Diagramm 3.4b: Zunahme der wirksamen Spurkranzdicke im Gleisbogen

(Musterfahrzeug 2)

(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Fahrzeugtyp: Muste rfzg A

Alle Werte in mm 1 2 3 4 5 6
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,;: 16.000 17.500 20.000 23.000 28.000 37.000
y-Koordinate von Ry, 15.971,772 17.474,195 19.977,425 | 22.980,372 | 27.983,879 | 36.987,802
Gleisbg-halbm. R, an der Stirnflanke Rad 2 15.284,739 16.784,927 19.285,175 | 22.285,373 | 27.285,575 | 36.285,755
Gleisbg-halbm. Ry an der Riickenfl. Rad 1 15.310,604 16.809,947 19.309,108 | 22.308,379 | 27.307,555 | 36.306,738
Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 1,261 1,073 0,825 0,627 0,425 0,245
Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 4,904 4,247 3,408 2,679 1,855 1,038
Ad, radial zum Gleisbogen 6,165 5,320 4,234 3,306 2,280 1,284
Whr et (Wirksame max. Spurkranzdicke) 25,865 25,020 23,934 23,006 21,980 20,984
Berﬁhrung im stirnseitigen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Gleisbogenhalbmesser R, 16.000

y-Koordinate von R, 15.259,772

Gleisbg-halbm. R, am Berihrpunkt Rad 2 15.284,739

Beruhrung im ruckenseltlgen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe

Mittlerer Glelsbogenhalbmesser Rm 16.000 17.500 20.000 23.000 28.000

y-Koordinate von R 15.276,139 16.778,562 19.281,791 | 22.284,739 | 27.288,246
Gleisbg-halbm. R; am Beriihrpunkt Rad 1 15.310,604 16.809,947 19.309,108 | 22.308,379 | 27.307,555

Alle Werte in mm 7 8 9 10 11 12
Mittl. Gleisbogenhalbmesser R,,: 50.000 75.000 100.000 | 200.000 0 0
y-Koordinate von Ry, 49,990,974 | 74.993,983 99.995,487 | 199.997,744

Gleisbg-halbm. R, an der Stirnflanke Rad 2 49,285,865 | 74.285,940 | 99.285,966 | 199.285,991
Gleisbg-halbm. Ry an der Riickenfl. Rad 1 49.306,256 | 74.305,942 | 99.305,835 | 199.305,733

Ads, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes stirnseitig 0,135 0,060 0,034 0,009
Adg, zusétzl. Platzbedarf des Spurkranzes riickenseitig 0,556 0,242 0,135 0,033
Ad, radial zum Gleisbogen 0,691 0,303 0,169 0,042
Wk ot (Wirksame max. Spurkranzdicke) 20,391 20,003 19,869 19,742

Beruhrung im stlrnseltlgen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe
Mittlerer Glelsbogenhalbmesser R

y-Koordinate von R,

Gleisbg-halbm. R, am Beriihrpunkt Rad 2
Beruhrung im ruckenseltlgen Eckpunkt Spurkranzflanke / Spurkranzkuppe
Mittlerer Glelsbogenhalbmesser R

y-Koordinate von R
Gleisbg-halbm. R; am Beriihrpunkt Rad 1

Tabelle 3.5d: Erforderlicher Platzbedarf der Spurkranze des malbestimmenden
Musterfahrzeug 1 im Gleisbogen der Innenschiene (Radlenker) bei
Grenz-Gleisbogenhalbmessern
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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3.1.2 Leitweiten uber Herzstiickrille bzw. liber die Rille im Radlen-

kerbereich

Grundsatzlich gelten auch hier die Festlegungen unter 2.1.2.

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

Beispielhaft werden die Werte fir den Neuzustand des Fahrwerks und den Grenz-

Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 75 m berechnet.

Verbindungslinie g der Mittelpunkte von den die Hyperbeln der Spurkranz-Ab-
schnittsflache ersetzenden Radien rar bei Rad 1 (rickenseitig) und ras bei Rad 2

(stirnseitig):

g1 =V a2 + (rar + ras - dmin*)? nach (39)
rar = 2.208,667 mm aus 3.1.1.1
ras = 1.473,000 mm aus 3.1.1.1

dmin* = dmin  (weil in diesem Beispiel a* = a)

g+ = 1.900% + (2.208,667 + 1.473,000 - 18,7)? = 4.126,418 mm

Horizontaler Winkel ¢ zwischen g4 und der Radachse:

¢ =arcsin (ar/ g¢1) = arc sin (1.900 / 4.126,418) = 27,4160° nach (40)

Horizontaler Anfahrwinkel a1 am Rad 1:
o1 =(dp+o4)-0¢ nach (41)
(¢ + oq) = arc cos {[(Rz + ras)® — g1 — (R1 —rar)’]/ [2 91 (R1 —rar)]} nach (42)
R1 =Rz + WR max nach (43)

Wr max = WR + AW nach (44)
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Wgr=20,0 mmnach 3.1.1.4 firRy =75 m
WRrmax = 20,0 +1,0=21,0 mm
Ry =74.282,5+ 21,0 =74.303,5 mm

(0 + aq) = arc cos {[(74.282,5 + 1.473,0)* — 4.126,418° —
(74.303,5 — 2.208,667)%] / [2-4.126,418- (74.303,5 — 2.208,667)]} = 28,2327°

o = 28,2327° - 27,4160° = 0,8167°

Horizontaler Anfahrwinkel a2, am Rad 2:

o =¢-y nach (45)
y=arc sin {{(Ry —rar)Xsin (¢ + a1)] / (R2 + ras)} nach (46)
y = arc sin {[(74.303,5 — 2.208,667) - sin 28,2327° / (74.282,5 + 1.473,000)}
y = 26,7562°

ap = 27,4160° - 26,7562° = 0,6598°

Horizontaler Anfahrwinkel a3 am Rad 3:
as = arc tan {(R1 —rar)x/ [(R1—=raRr)y + rar + lmax" — ras]} nach (47)
(R1=raRr)x = (R1=raR) - sin a nach (48)

(R1=raRr)x =(74.303,5 — 2.208,667) - sin 0,8167° = 1.027,586 mm

(R1 - rA,R)y = (R1 - FA,R) * COS 01 nach (49)

(R1 = rar)y = (74.303,5 — 2.208,667) - cos 0,8167° = 72.087,510 mm

a3 = arc tan [1.027,586 / (72.087,510 + 2.208,667 + 1.411,8 — 1.473,0)] = 0,7931°

Gleisbogenhalbmesser R3; im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs =V (Ri - rar)’ + [(R1 - Tar)y * TaR + lmax* = Tasl’ + Tas nach (50)

Rs = V(1.027,586)% + (72.087,510 + 2.208,667 + 1.411,8 — 1.473,0)* + 1.473,0

R;=75.715,09 mm
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3.1.2.2 Die Anfahrpunkte der Rader 1, 2 und 4 liegen im Bereich der Spur-
kranzflanken (Hyperbelbereich)

Beispielhaft werden die Werte flir den Verschlei3grenzzustand des Fahrwerks und

den Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 75 m berechnet.

Verbindungslinie g4 der Mittelpunkte von den die Hyperbeln der Spurkranz-Ab-

schnittsflache ersetzenden Radien rar bei Rad 1 (ruckenseitig) und ras bei Rad 2

(stirnseitig):
g1 =V aF® + (Tar + fas - dmin*)’ nach (39)
rasik = (0,25 L + dsir*?) / (2 dsir*) nach (201a/b)
la = 102,137 mm aus 2.1.2.6
ds* = 0,667 mm aus 2.1.2.8
dr* = 0,667 mm aus 2.1.2.4

ras = (0,25 - 102,137% + 0,667%) / (2 - 0,667) = 1.956,333 mm

rar = (0,25 - 102,137% + 0,667°) / (2 - 0,667) = 1.956,333 mm

dmin* = dmin  (Weil in diesem Beispiel a* = a)

g1 =V 1.900% + (1.956,333 + 1.956,333 — 12,5)? = 4.338,352 mm

Horizontaler Winkel ¢ zwischen g1 und der Radachse:

¢ = arc sin (ar / g4) = arc sin (1.900 / 4.338,352) = 25,9734° nach (40)

Horizontaler Anfahrwinkel a4 am Rad 1:
a1 =(p+o1)-0 nach (41)

(¢ + oq) = arc cos {[(Rz + ras)® — g1 — (R1 —rar)’]/ [2 91 (R1 —rar)]} nach (42)
R1 =Rz + WR max nach (43)
WR max = Wr + AW nach (44)

Wgr =20,0 mmnach 3.1.14 firRn=75m

Wgrmax =20,0 + 1,0 =21,0 mm
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R1=74.282,5+ 21,0 = 74.303,5 mm

(¢ + o) = arc cos {[(74.282,5 + 1.956,333)* — 4.338,352° —
(199.303,5 — 1.956,333)] / [2 - 4.338,352 - (199.303,5 — 1.956,333)]}

(6 + o) = 26,5056°

o =26,9779° - 25,9734° = 1,0045°

Horizontaler Anfahrwinkel a; am Rad 2:

a2= ¢-y nach (45)
y =arc sin {[(R1 —rar) - sin [(¢ + o1)] / (R2 + ras)} nach (46)
y = arc sin {[(74.303,5 — 1.956,333) - sin 26,5056° / (199.282,5 + 1.956,333)}

v = 25,4986°

o2 = ¢ -y=25,9734° - 25,4986° = 0,4748°

Horizontaler Anfahrwinkel o.s am Rad 4:

a4 = arc tan {[ar - (R1 - rar)x] / [(R1 - rar)y + 2 rar — dmin® + lnin*1} nach (51)
(R1=raRr)x = (R1=raRr) - sin o nach (48)

(Ri — rar)x = (74.303,5 — 1.956,333) - sin 1,0045° = 1.268,313 mm

(R1=raRr)y = (R1—raRr) - cOS a4 nach (49)

(R1 — rar)y = (74.303,5 — 1.956,333) - cos 1,0045° = 72.336,049 mm

a4 = arc tan [(1.900 - 1.268,313) / (72.336,049 + 2 - 1.956,333 — 12,5 + 1.403,5)]

a4 = 0,4662°

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

Rs = \/ [aF - (R1 - rA,R)X]Z + [(R1 - rA,R)y +2 AR — dmin* + lmin*]2 —TIaAR nach (52)

R4 =V(1.900 - 1.268,313)%+ (72.336,049+2-1.956,333 - 12,5 + 1.403,5)°-1.956,333

R4 = 75.685,953 mm
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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)

Beispielhaft werden die Werte fur den Neuzustand des Fahrwerks und den Grenz-

Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 28 m berechnet.

Die horizontale Verbindungslinie g, vom Anfahrpunkt im Eckpunkt Egr am Rad 1 zum

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

92 =V (@ + 0,5 la)* + (ras - ds* - dkmin)? nach (210)
ds* = 2,000 mm aus 2.1.1.3
dk,min = dmin" - dr* — ds™ nach (33)
dmin* = dmin (weil in diesem Beispiel a =a*)
dr* = 1,333 mm aus 2.1.2.3

dk,min = 18,7 — 1,333 — 2,000 = 15,367 mm

g2 = (1.900 + 0,5 - 153,467)* + (1.473,0 — 2,0 — 15,367)% = 2.454,861 mm

Summe der horizontalen Anfahrwinkel (o1 + o2) zwischen Ry und (Rz + ras):

(o1 + o) = arc cos {[R? + (Rz + ras)® — 9221/ [2 Ry (Rz + ras)]} nach (211)
Ri=Ry, + WR,max nach (43)
WR max = Wgr + AW nach (44)

Wr =22,0 mm nach 3.1.1.4 fir R, =28 m
WRrmax =22,0 +1,0=23,0 mm
Ry =27.282,5 + 23,0 = 27.305,5 mm

(o1 + o) = arc cos {[27.305,5% + (27.282,5 + 1.473,0)* — 2.454,861%] /
[2-27.305,5 - (27.282,2 + 1.473,0)]}

(o1 + a2) =4,0512°
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Horizontaler Winkel & zwischen R4 und g»:
6 =180° - arc sin [sin (o1 + a2) * (R2 + ras) / g2] nach (212)

& =180° - arc sin [sin 4,0512° - (27.282,5 + 1.473,0) / 2.454,861] = 124,1524°

Horizontaler Winkel 34 zwischen R4 und gu:
d1=arccos [(ar + 0,5 la) / g2] nach (213)

&1 = arc cos [(1.900 + 0,5 - 153,467) / 2.454,861] = 36,3673°

Horizontaler Anfahrwinkel o1 im Eckpunkt der Spurkranz-Abschnittsflache des Ra-
des1:

a1 = 90° - (5 - 8¢) = 90° - (124,1524° - 36,3673°) = 2,2149° nach (214)

Horizontaler Anfahrwinkel a, am Rad 2:

o2 = (o + o) - oug = 4,0512° - 2,2149° = 1,8363° nach (215)

Horizontaler Anfahrwinkel a3 am Rad 3:

az = arc tan {(Rs —ras)x/ [(R2 + ras)y — 2 ras* dmin™ + lmax”] nach (216)
(R3-ras)k=ar—(R2+rag)-sinay nach (217)
(R3-ras) =1.900 — (27.282,5 + 1.473,0) - sin 1,8363° = 978,567 mm
(R2 +ras)y = (Rz+ras) - cos ay nach (218)

(Ro + ras), = (27.282,5 + 1.473,0) - cos 1,8363° = 28.740.733 mm

a3 = arc tan [(978,567 / (28.740,733 - 2- 1.473,0 + 18,7 + 1.411,8)] = 2,0585°

Gleisbogenhalbmesser R3; im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rs =V (Rs—ras)’ + [(Rz + ras)y — 2 ras+ dmin* + lmax™] + ras nach (219)

Rs =V 978,567% + (28.740,733 — 2 - 1.473,0 + 18,7 + 1.411,8)% + 1.473,0

R3 = 28.715,814 mm
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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)

Beispielhaft werden die Werte flr den Verschlei3grenzzustand des Fahrwerks und

den Grenz-Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 37 m 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 (aF + 0,5 la)* + (ras - ds* - dmin)’ nach (210)
ln =102,137 mm aus 2.1.2.6
ras = 1.956,333 mm aus 3.1.2.2

ds* = 0,667 mm aus 3.1.2.2

dk.min = dmin”* - dr* — ds* nach (33)
dmin* = dmin (weil in diesem Beispiel a = a*)
dr* = 0,667 mm aus 2.1.2.4

dk,min = 12,5 - 0,667 — 0,667 = 11,167 mm

g2 = (1.900 + 0,5 - 102,137)* + (1.956,333 — 0,667 — 11,167)% = 2.754,587 mm

Summe der horizontalen Anfahrwinkel (o1 + o2) zwischen Ry und (R2 + ras):

(o1 + o) = arc cos {[Re* + (Ra + ras)® — 9271/ [2 Ry (Ra + ras)l} nach (211)
Ri=Ry, + WR,max nach (43)
WR max = WRr + AW nach (44)

Wr =21,0 mmnach 3.1.1.4 fir R, =37 m
WRrmax =21,0 +1,0=22,0 mm
R4 =36.282,5+ 22,0 = 36.304,5 mm

(o1 + o) = arc cos {[36.304,5% + (36.282,5 + 1.956,333)* — 2.754,587%] /
[2 - 36.304,5 - (36.282,2 + 1.956,333)]}

(o1 + o) = 3,0161°
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Horizontaler Winkel & zwischen R4 und g»:
6 =180° - arc sin [sin (o1 + a2) * (R2 + ras) / g2] nach (212)

& =180° - arc sin [sin 3,0161° - (36.282,5 + 1.956,333) / 2.754,587] = 133,0780°

Horizontaler Winkel 34 zwischen R4 und gu:
d1=arccos [(ar + 0,5 la) / g2] nach (213)

o1 =arccos [(1.900 + 0,5 - 102,137) / 2.754,587] = 44,9034°

Horizontaler Anfahrwinkel o1 im Eckpunkt der Spurkranz-Abschnittsflache des Ra-
des 1:

a1 = 90° - (5 - 81) = 90° - (133,0780° - 44,9034°) = 1,8254° nach (214)

Horizontaler Anfahrwinkel a, am Rad 2:

o2 = (o + o) - o = 3,0161° - 1,8254° = 1,1907° nach (215)

Horizontaler Anfahrwinkel a4 am Rad 4:

ag = arctan {(Rx + ras)/ [(Rz + ras)y — ras + lmax" + rarl} nach (220)
(R2 +ras) = (R2 +rag) - sin oz nach (221)
(R2 + ras)x = (36.282,5 + 1.956,333) - sin 1,1907° = 794,608 mm
(R2 +ras)y = (Rz+ras) - cos ay nach (218)

(R + ras)y = (36.282,5 + 1.956,333) - cos 1,1907° = 38.230,576 mm

a4 = arc tan [794,608 / (38.230,576 — 1.956,333 + 1.403,5 + 1.956,333)] = 1,1486°

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt des Rades 4:

Rs =V (Ra+ ras)’ + [(R2 + ras)y — ras + lmax* + ragl’ — rar nach (222)

R4 =\ 794,608 + (38.230,576 — 1.956,333 + 1.403,5 + 1.956,333)° — 1.956,333

R4 = 37.685,708 mm
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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)

Beispielhaft werden die Werte flir den Neuzustand des Fahrwerks und den Grenz-

Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 17,5 m berechnet.

Summe der horizontalen Anfahrwinkel (o1 + o2) zwischen Ry und (R2 + ras):

(o + a2) = arc cos {[Ri% + (Ra + ras)’ — 92°] / [2 Ry (Rz + ras)l} nach (211)
Wi max = Wgr + AW nach (44)

Wgr =250 mmnach 3.1.14 fir R, =17,5m
Wgrmax = 25,0 + 1,0 = 26,0 mm
Ry =16.782,5 + 26,0 = 16.808,5 mm
g2 = 2.454,861 mm aus 3.1.2.3

(o + a2) = arc cos {[16.808,5% + (16.782,5 + 1.473,0)> — 2.454,861%] /
[2-16.808,5 - (16.782,2 + 1.473,0)]}
(o4 + 02) = 6,4898°

Horizontaler Winkel & zwischen R4 und g»:
6 =180° - arc sin [sin (o1 + a2) * (R2 + ras) / g2] nach (212)

d =180° - arc sin [sin 6,4898° - (16.782,5 + 1.473,0) / 2.454,861] = 122,8056°

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

o = 90° - (5 - 8) nach (214)
51 = 36,3673° aus 3.1.2.3

a1 =90° - (122,8056° - 36,3673°) = 3,5617°

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 94

Horizontaler Anfahrwinkel a, am Rad 2:

oz = (a1 + ap) - aq = 6,4898° - 3,5617° = 2,9281°

Horizontaler Anfahrwinkel a3 am Rad 3:
a3 = arc tan (Rax / Rsy)

Riax = R1Xsin a4 = 16.808,5 - sin 3,5617° = 1.044,208 mm

R3‘Y = (RZ + rA,S)y —rast dmin® + lmax™ - ds*

(R2 + I'A,S)y = (R2 + I’A‘S) * COS o2

nach (215)

nach (86)
nach (56)
nach (223)

nach (218)

(Rz + ras)y = (16.782,5 + 1.473,0) - cos 2,9281° = 18.231,667 mm

ras = 1.956,333 mm aus 3.1.2.2

dmin* = dmin (weil in diesem Beispiel a =a*)
lmax* = lmax (weil in diesem Beispiel a = a*)
ds* = 2,000 mm aus 2.1.1.3

Rsy =18.231,667 —1.473,0 + 18,7 + 1.411,8 — 2,0 = 18.187,167 mm

o3 = arc tan (1.044,208 / 18.187,167) = 3,2860°

Gleisbogenhalbmesser Rz im Anfahrpunkt des Rades 3:

Rz = V R3,” + R3,? =V 1.044,208% + 18.187,167° = 18.217,119 mm

nach (27)

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)

Bei dem gewahlten Beispiel tritt diese Konstellation der Anfahrpunkte nicht auf!
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3.1.2.7 Die Anfahrpunkte der Rader 1 bis 4 liegen alle im Eckpunkt Hyperbel /
Spurkranzkuppe

Beispielhaft werden die Werte flir den Neuzustand des Fahrwerks und den Grenz

Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 16 m berechnet.

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

(o + a2) = arc cos [(Ri% + Ry? = g3?) / (2 Ry * Ry)] nach (226)
R1 =Rz + Wgr max nach (43)
WR’maX = WR + AW naCh (44)

Wgr =26,0 mmnach 3.1.1.4 fir R,, =16 m
Wgrmax = 26,0 + 1,0 = 27,0 mm

R1=15.282,5 + 27,0 = 15.309,5 mm

g3 =V ag® + dkmin” nach (227)
dk min = dmin* - dr™ — ds* nach (33)
dmin* = dmin (weil in diesem Beispiel a = a*)
dr* = 1,333 mm aus 2.1.2.3
ds* = 2,000 mm aus 2.1.1.3

dk,min = 18,7 — 1,333 - 2,0 = 15,367 mm

gs =V 1.900% + 15,3672 = 1.900,062 mm

(o + a2) = arc cos [(15.309,5% + 15.282,5% — 1.900,062%) / (2 - 15.309,5 - 15.282,5)]

(OL1 + OL2) =7,1211°

Horizontaler Winkel p zwischen R4 und gs:
p2 = arc sin [sin (o1 + o) - Ra/ g3 nach (228)

p2 = arc sin (sin 7,1211° - 15.282,5/ 1.900,062) = 85,6268°
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Horizontaler Anfahrwinkel oy am Rad 1:
a1 =90° - p - pq nach (229)
p1 = arc tan (dkmin / @f) = arc tan (15,367 / 1.900) = 0,4634° nach (230)

a1 = 90° - 85,6268° - 0,4634° = 3,9098°

Horizontaler Anfahrwinkel a, am Rad 2:

o2 = (o1 + a2) - oy =7,1211° - 3,9098° = 3,2113° nach (215)

Horizontaler Anfahrwinkel a3 am Rad 3:

a3 = arc tan (Rsx/ Rsy) nach (86)
Rsx = R+ sin oy = 15.309,5 - sin 3,9098° = 1.043,896 mm nach (56)
R3y = R1-cos o + dr™ + lmax" - ds* nach (231)

lmax” = lmnax ~ (weil in diesem Beispiel a = a*)

Rsy =15.309,5 - cos 3,9098° + 1,333 + 1.411,8 — 2,0 = 16.685,002 mm

a3 = arc tan (Rsx / Rsy) = arc tan (1.043,896 / 16.685,002) = 3,5800°

Gleisbogenhalbmesser R3 im Anfahrpunkt (Eckpunkt) am Rad 3:

Rs =V R3,Z + R3,* =V 1.043,896% + 16.685,002° = 16.717,626 mm nach (27)

3.1.2.8 Die Anfahrpunkte der Rader 1, 2 und 4 liegen alle im Eckpunkt Hyper-
bel / Spurkranzkuppe

Beispielhaft werden die Werte fur den Neuzustand des Fahrwerks und den Grenz-

Gleisbogenhalbmesser Ry’ = 16 m berechnet.

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

(o + a2) = arc cos [(Ri% + Ry? = g3?) / (2 - R1* Ry)] nach (226)
R1 = 15.309,5 mm aus 3.1.2.8
95 =V ag” + dkmin’ nach (227)
dk min = 11,167 mm aus 3.1.2.4
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gz = 1.900% + 11,1672 = 1.900,033 mm

(o4 + a2) = arc cos [(15.309,5% + 15.282,5% — 1.900,033%) / (2 - 15.309,5 - 15.282,5)]

(o4 + ap) =7,1210°

Horizontaler Winkel p zwischen R, und gs:
p = arc sin [sin (o1 + ap) - R2/ gs] nach (228)

p = arc sin (sin 7,1210° - 15.282,5 / 1.900,033) = 85,6268°

Horizontaler Anfahrwinkel oy am Rad 1:
a1 =90° - p - p1 nach (229)
p1 = arc tan (dkmin / @f) = arc tan (11,167 / 1.900) = 0,3367° nach (230)

a1 =90° - 85,6268° - 0,3367° = 4,0364°

Horizontaler Anfahrwinkel o, am Rad 2:

o2 = (o1 + a2) - oy =7,1210° - 4,0364° = 3,0846° nach (215)

Horizontaler Anfahrwinkel a4 am Rad 4:

a4 = arc tan (Rax/ Ray) nach (86)
Rax = Rz- sin oy = 15.282,5 - sin 3,0846° = 822,357 mm nach (56)
R4y = R2- cos oo — ds* + lmin* + dr* nach (232)

lnin® = Lmin (weil in diesem Beispiel a = a*)

Ray = 15.282,5 - cos 3,0846° + 0,667 + 1.403,5 — 0,667 = 16.663,858 mm

o4 = arc tan (Rsx / R4y) = arc tan (822,357 / 16.663,858) = 2,8252°

Gleisbogenhalbmesser R4 im Anfahrpunkt (Eckpunkt) am Rad 4:

Rs =V Ry,” + Ry,? =V 822,357% + 16.663,858° = 16.684,138 mm nach (27)
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3.1.2.9 Leitweiten luiber Herzstiickrille bzw. liber die Rille am Radlenker

Die Ermittlung erfolgt analog zu 2.1.2.9 aus den Berechnungen unter 3.1.2.1 bis
3.1.2.8 nach (91) bis (94). Aus den beispielhaft fur alle vier Rader des Musterfahr-
werks 1 berechneten mittleren Gleisbogenhalbmessern 16 m und 75 m kénnen die

folgenden Werte berechnet werden:

Mindestens erforderliche vorlaufige Leitweite Uber Herzstuckrille:

I—H,min*‘ = R3 — R1 nach (91)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:

LH,min™ = 16.717,63 — 15.309,50 = 1.408,126 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

LH,min™ = 75.715,09 — 74.303,50 = 1.411,588 mm

Grolte zulassige vorlaufige Leitweite Uber die Rille am Radlenker:

I—R,max*‘ = R4 - R2 nach (92)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:

Lrmax™ = 16.684,14 — 15.282,50 = 1.401,638 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

Lrmax™ = 75.685,95 — 74.282,50 = 1.403,453 mm

Mindestens erforderliche Leitweite Gber Herzstuckrille:
I—H,min* = I—H,min*‘ +Qq nach (93)

Qs =2 mm (aus betrieblichen Erfahrungen bzw. Messungen)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:

LH,min* = 1.408,126 + 2 = 1.410,126 mm
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Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

LHmin* = 1.411,588 + 2 = 1.413,588 mm

Groldte zulassige Leitweite Uber die Rille am Radlenker:
Lrmax" = Lrmax™ - Qi nach (94)

Qi =1 mm (aus betrieblichen Erfahrungen bzw. Messungen)

Gleisbogenhalbmesser R, = 16 m:

Lrmax" = 1.401,638 — 1 = 1.400,638 mm

Gleisbogenhalbmesser R, = 75 m:

Lrmax" = 1.403,453 — 1 = 1.402,453 mm

3.1.3 Spurweiten im Herzstiickbereich

Erforderliche Mindest-Spurweite im Herzstlckbereich:

Smin* = I—H,min* + WR,max* nach (95)

Anmerkung: FUr Ly min® muss der Grotwert aus allen untersuchten Fahrwerken ge-
wahlt werden, bei dem Beispiel tritt er beim Musterfahrwerk 1 auf (vgl. Auswertung in
Tabelle 3.7).

Nennwert der jeweiligen Spurweite unter Berlcksichtigung der negativen Bautole-

ranz:

SN* = Smin”™ + |FAS] nach (96)

Gleisbogenhalbmesser R, = 16 m:
LH,min* = 1.410,126 mm

WR,maX* = 27,0 mm
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Smin* = 1.410,126 + 27,0 = 1.437,126 mm

SN*=1.437,126 +|-1,0 = 1.438,126 — 1.438 mm (hier tritt eine
geringflugige Uberdeckung auf!)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Lymin® = 1.413,588 mm
WR’maX* = 21 ,0 mm

Smin* = 1.413,588 + 21,0 = 1.434,588 mm

Sn* = 1.434,588 +|-1,0) = 1.435,588 — 1.436 mm

3.1.4 Herzstuck-Rillenweiten

Erforderliche Mindest-Rillenweite am Herzstiick:
WhH min® = Smax™ — Lr,max” nach (97)
Shax® = S* + [+AS] nach (98)

Anmerkung: Fir Lrmax® muss der Kleinstwert aus allen untersuchten Fahrwerken
gewahlt werden, bei dem Beispiel tritt er beim Musterfahrwerk 2 auf (vgl. Auswertung
in Tabelle 3.7).

Nennwert der Rillenweite des Herzstucks:
Wh* = Wh min* + [-FAW| nach (99)
Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:
Smax* = 1.438 + |+1,0| = 1.439 mm
Lrmax* = 1.400,368 mm
WH min* = 1.439 - 1.400,368 = 38,632 mm

Wy* = 38,632 + -0/ =38,632 — 39 mm

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 101

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Smax* = 1.436 + |+1,0] = 1.437 mm
Lrmax* = 1.402,443 mm
Whimin® = 1.437 - 1.402,443 = 34,557 mm

Wy* = 34,557 + |-0| = 34,557 — aus Kontinuitatsgrinden der
Tabelle wurde der errechnete Wert abgerundet auf 34 mm

Freiraum an der Herzstiick-Fahrflanke:

AWH,Ff = Smin* - WR,max* - I—H,min* nach (100)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:

AWnp= (1438 -1)-27,0-1.410,126 = -0,126 mm  (hier tritt eine
geringflugige Uberdeckung auf!)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

AWh = (1.436 - 1) - 21,0 -1.413,588 = 0,412 mm

Freiraum an der Herzstiick-Rillenflanke:

AVVH,R]‘ = LR,max* = Smax* + WH,min* nach (101)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:

AWy s = 1.400,368 — (1.438 + 1) + 39 = 0,368 mm
Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

AWn = 1.402,443 - (1.436 + 1) + 34 = -0,557 mm (hier tritt eine
geringflugige Uberdeckung auf!)
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QuermaBuntersuchung fiir: VDV Nennspurweite: 1435 mm
Zusatzlicher Platzbedarf der Spurkrinze im Gleisbogen (bei SpieBgang)
Fahrzeugtyp: Musterfzg. 1
Alle Langenmale in mm, alle Winkel in dezimalgeteiltem Altgrad!
Eingabewerte Rad/Radsatz (horizontale MaRe in der SpurmaR-Messgeraden gemessen):
Allgemeine MaRe (alle MaRe beziehen sich auf einen Radsatz rechtwinklig zum Gleis):
Abst. a der SpurmaR-Messgerade von MKF / Abst. a* der GGE von MKF: | 140 | 14,00 |
Neumalle Verschl.-grenzmaBe
Nenn-Ruckenflachenabstand r / Fertigungstoleranz plus / minus: | 1.384,0 2,0 0,0
SpurmafvergréRerung / -verkleinerung bei 3/3-Volllast: 1,0 0,0
Nenn-Spurkranzbreite b / Fertigungstoleranz plus / minus: 22,00 0,0 -0,5 16,0
Nenn-Spurkranzdicke d / Fertigungstoleranz plus / minus: 19,7 0,0 -1,0 12,5
Rickenflanken-Stichmal f / Fertigungstoleranz plus / minus: 2,3 0,5 0,0 3,5
Nenn-Spurkranzhdhe h / Fertigungstoleranz plus / minus: 22,0 0,0 -1,0 18,0
Neigg. 1:ng / 1:ng der Spurkr.-stirn- / riickenflanke: 4,000 6,000 6,000 6,000
Achsabstand ag der starren Radachsen: | 1.900,0
Messkreisdurchmesser dy: 700,0 620,0 |
Querverschiebbarkeit Q der gummigelagerten Radreifen: 2,0 -2,0
Eingabewerte Gleis
Abstand A der Spurweiten-Messebene von GFT: 14,0
Positive / negative Bautoleranz der Spurweite in Weichen: 1,0 -1,0
Walztoleranz Rillenweite: 1,0 -1,0
Fertigungstoleranz Rillenweite: 1,0 0,0
Max. VerschleiBwert Radlenkerflanken (Fahr-/Leitflanke): |
Grenz-Gleisbogenhalbm. in m / Radlenker-Rillenweite in mm:
1.1 16,0 26,000 5| 28,0 22,000 9.l _100,0 20,000
2| 175 25,000 6. 37,0 21,000 10.|__200,0 20,000
3. 20,0 24,000 7. 50,0 21,000 11.
4.1 __23,0 23,000 8.__75,0 20,000 12.

Rechenwerte am Spurkranz ( * - MaRke in der GGE, wenn Lage nicht eindeutig):
Nenn-Spurmal} s / s*:
Grofites Spurmald s.* (beachte Beladungszustand!):
GroRtes / kleinstes Leitmal lyax* / lnin* (beachte Beladungszustand!):
GroRte / Kleinste Spurkanzdicke dpax” / dmin*:
Grofte (neu) / Kleinste (verschlissen) Spurkranzhéhe hpay / hiin:
Breite d. Spurkr.-kuppe dy max / dimin (Unausgerundet, bezogen auf hyaymin):
Winkel as / ag der Spurkr.-stirn- / -riickenflanke zur Horizontalen:
Abnahme der Spurkranzdicke unterhalb der GGE (stirnseitig / riickenseitig):
-dg* / dg*
Lange |, der Spurkranz-Abschnittsflache:
Lage des Eckpunktes Hyperbel/Kuppe Es und Eg (stirnseitig / riickenseitig) :
-hgs*/ hgg*
-dgs* /deg™:
-Xgs ! Xeg:
- Anlaufwinkel in Egjg ags/ aggr:
Radius a. d. Spurkr.-Schnittflache (stirnstg. / rlickenstg.), (Hyp.-bereich) ras/rag:
Verbindung g4 der Mittelpunkte von ry g (Rad 1) und ra s (Rad 2):
Winkel ¢ zwischen g, und y-Achse:
Verbindung g, des Mittelpunktes von r, 5 (Rad 2) und Eg (Rad 1):
Verbindung g der Eckpunkte Eg ; und Eg ,
Winkel p' zwischen g; und x-Achse:

1428,000 1428,000
1431,000
1411,800 1407,800
19,700 18,700
22,0
16,367 15,367
75,9638 | 80,5377

2,000 : 1,333
153,467

8,000
2,000 i
76,733 | 76,733
2,9861 : 1,9910
1.473,000 i 2.208,667
4.126,418
27,4160
2.454,861
1.900,062
0,4634

8,000
1,333

1416,000 1416,000
1419,000
1403,500
12,500
18,000
11,167

80,5377 | 80,5377

0667 { 0667
102,137

4,000
0,667 i
51,069 ; 51,069
1,4958 i 1,4958
1.956,333 | 1.956,333
4.338,352
25,9734
2.754,587
1.900,033
0,3367

4,000
0,667

Tabelle 3.6a: SpieRgangberechnung - Eingabewerte und allgemeine Rechenwerte

bei Fahrwerks-Neu- sowie bei Fahrwerks-Verschleiligrenzmallen

(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Tabelle: R; -1 Ausgangswerte (Rillenweite im Radlenkerbereich aus der Ermittiung der erforderlichen
Rillenweite im Gleisbogen) Fahrzeugtyp: Musterfzg. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grenz-Gleisbogenhalbm. Ry, in m 16,0 17,5 20,0 23,0 28,0 37,0 50,0 75,0 100,0 200,0
Erf. Radl.-Rillenw.+ Herst.-Tol. in mm 27,000 26,000 25,000 24,000 23,000 22,000 22,000 21,000 21,000 21,000

Tabelle: R; -2

Berechnung der Berlihrpunkte Rad / Schiene fiir die Réder 1 bis 3, sofern sie im Bereich der Hyperbeln liegen,
bei Beriicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang

Grenzanlaufwinkel o s (Hyp./Kuppe) an Spurkranzstirn / Fahrflanke: 2,9861 °
Grenzanlaufwinkel o g (Hyp./Kuppe) an Spurkranzriicken / Leitflanke: 1,9910 °
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 1,6605 1,2373 0,8167 0,6260 0,3448
Anfahrwinkel a, an Rad 2: 1,3842 0,9968 0,6598 0,4772 0,2037
y-Koordinate von (R3-ras): 36.228,983 49.232,318 74.234,976 99.236,505 199.238,73
x-Koordinate von (Ry-raR): 987,977  1.016,986 1.027,586 1.060,797 1.186,140
Gleisbogenhalbmesser Rj: 37.715,452 50.715,821 75.715,088 100.715,17 200.715,26
Anfahrwinkel a.; an Rad 3: 1,5621 1,1834 0,7931 0,6124 0,3411
Tabelle: R; -3 Berechnung des Beriihrpunktes Rad / Schiene am Rad 1 im Eckpunkt und der Beriihrpunkte an den Rédern 2 und 3,
Ermittiung mittels Excel-Zielwertsuche wenn sie im Bereich der Hyperbel liegen, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 | 2 3 4 5
(aq + ay): 7,1013 6,4898 5,6761 4,9337 4,0512
84 122,4578  122,8056 123,2570  123,6696  124,1524
84" 36,3673 36,3673 36,3673 36,3673 36,3673
vorlaufiger Anf.-winkel oy an Rad 1: 3,9095 3,5617 3,1103 2,6977 2,2149
vorlaufiger Anf.-winkel o, an Rad 2: 2,9281 2,5658 2,2360 1,8363
y-Koordinate von (Ry*ras): 18.231,667 20.734,692 23.737,412 28.740,733
x-Koordinate von (Rj-ras): 967,475 970,854 973,157 978,567
vorlaufiger Anf.-winkel a3 an Rad 3: 3,3124 2,8918 2,5075 2,0585
Gleisbogenhalbmesser Rj: 20.716,698 23.716,211 28.715,814
endgliltiger Anf.-winkel a.; an Rad 1: 3,1103 2,6977 2,2149
endgliltiger Anf.-winkel a., an Rad 2: 2,5658 2,2360 1,8363
endgliltiger Anf.-winkel a3 an Rad 3: 2,8918 2,5075 2,0585
Tabelle: R; -4 Berechnung des Beriihrpunktes Rad / Schiene am Rad 3 im Eckpunkt, wenn die Beriihrpunkte am Rad 1 im Eckpunkt
Ermittlung mittels Excel-Zielwertsuche und am Rad 2 im Bereich der Hyperbel liegen, bei Berticksichtigung von Spurspiel / SpieRgang
Alle Werte in mm, Winkel in ° 2
endgliltiger Anf.-winkel oy an Rad 1: 3,5617
endgliltiger Anf.-winkel a,; an Rad 2: 2,9281
x-Koordinate von Ry3: 1.044,208
y-Koordinate von Rj: 18.187,167
Gleisbogenhalbmesser Rj: 18.217,119
Anfahrwinkel a3 an Rad 3: 3,2860
Tabelle: R; -5 Berechnung der Berihrpunkte Rad / Schiene an den Réadern 1 bis 3, wenn alle Beriihrpunkte im Eckpunkt liegen,
Ermittlung mittels Excel-Zielwertsuche bei Beriicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1
(oug + @) (in °): 7,1211
[\PH 85,6268
Anfahrwinkel oy an Rad 1: 3,9098
Anfahrwinkel a, an Rad 2: 3,2113
x-Koordinate von Rj: 1.043,896
y-Koordinate von Rj: 16.685,002
Gleisbogenhalbmesser Rj: 16.717,626
Anfahrwinkel a3 an Rad 3: 3,5800
Tabelle: R; -6 Ermittlung des wirksamen LeitmaRes tiber Herzstiickrille fiir Einfache Herzstiicke
(Zusammenfassung aus den vorstehenden Tabellen)
Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gleisbogenhalbm. R, an Rad 2 (Vorgabe): 15.282,50 16.782,50 19.282,50 22.282,50 27.282,50 36.282,50 49.282,50 74.282,50 99.282,50 199.282,50
Anfahrwinkel o, an Rad 2: 32113 2,9281 25658 22360 1,8363 1,3842 09968 06598 04772  0,2037
Gleisbogenhalbm. R, an Rad 1: 15.309,50 16.808,50 19.307,50 22.306,50 27.30550 36.304,50 49.304,50 74.303,50 99.303,50 199.303,50"
Anfahrwinkel a,; an Rad 1: 39098 35617 3,103 26977 22149 1,6605 1,2373 08167 06260 0,348
Gleisbogenhalbm. R; an Rad 3: 16.717,63 1821712 20.716,70 23.716,21 2871581 37.71545 50.71582 75.71509 100.715,17 200.715,26
Anfahrwinkel a3 an Rad 3: 35800 32860 28918 25075 20585 1,5621 1,1834  0,7931 06124 03411
wirksames grotes Leitma L -> Lymin: 1.408,126  1.408,619 1.409,198 1.409,711 1.410,314 1.410,952 1.411,321 1.411,588 1.411,675 1.411,762

markierter Bereich entspricht den Rechenbeispielen!

Tabelle 3.6b: SpielRgangberechnung - Gleisbogenhalbmesserabhangige Rechen-
werte bei Fahrwerks-Neumalien
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Tabelle: R; -1 Ausgangswerte (Rillenweite im Radlenkerbereich aus der Ermittlung der erforderlichen
Rillenweite im Gleisbogen) Fahrzeugtyp: Musterfzg. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grenz-Gleisbogenhalbm. Ry, in m 16,0 17,5 20,0 23,0 28,0 37,0 50,0 75,0 100,0 200,0
Erf. Radl.-Rillenw.+ Herst.-Tol. in mm 27,000 26,000 25,000 24,000 23,000 22,000 22,000 21,000 21,000 21,000

Tabelle: R, -2

Berechnung der Beriihrpunkte Rad / Schiene fiir die Réder 1, 2 und 4, sofern sie im Bereich der Hyperbeln liegen,
bei Berlicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang

Gleisbogenhalbmesser Ry:

Grenzanlaufwinkel aie s (Hyp./Kuppe) an Spurkranzstirn / Fahrflanke: 1,4958 °

Grenzanlaufwinkel aer (Hyp./Kuppe) an Spurkranzriicken / Leitflanke: 1,4958 °
Alle Werte in mm (auler Winkel) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anfahrwinkel ¢.4 an Rad 1 (in °): 1,4235 1,0045 0,8139 0,5321
Anfahrwinkel o, an Rad 2 (in °): 0,8094 0,4748 0,2927 0,0191
y-Koordinate von (Rg+raR): 52,637,221 77.639,716 102.641,01 202.642,32
x-Koordinate von (Ry+rag): 723,777 631,733 517,231 67,173
Anfahrwinkel o, an Rad 4 (in °): 0,7878 0,4662 0,2887 0,0190

50.685,864 75.685,953 100.685,98 200.686,00)

Tabelle: R; -3
Ermittlung mittels Excel-Zielwertsuche

Berechnung des Beriihrpunktes Rad / Schiene am Rad 1 im Eckpunkt und der Beriihrpunkte an den Rddern 2 und 4,
wenn sie im Bereich der Hyperbel liegen, bei Beriicksichtigung von Spurspiel / SpieRgang

Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6

(ag + ay): 6,9383 6,3473 5,5594 4,8387 3,9795 3,0161
84: 130,8876  131,2289  131,6721 132,0776  132,5526  133,0780
84" : 449034 44,9034 44,9034 449034 44,9034 44,9034
vorlaufiger Anf.-winkel oy an Rad 1: 4,0158 3,6744 3,2313 2,8258 2,3508 1,8254
vorlaufiger Anf.-winkel o, an Rad 2: 1,1907
y-Koordinate von (Ry+ras): 38.230,576
x-Koordinate von (Ry+raR): 794,614
vorlaufiger Anf.-winkel o, an Rad 4: 1,1486
Gleisbogenhalbmesser Ry: 37.685,708
endgliltiger Anf.-winkel a4 an Rad 1: 1,8254
endgliltiger Anf.-winkel a., an Rad 2: 1,1907
endgliltiger Anf.-winkel a4 an Rad 4: 1,1486

Tabelle: R, -4
Ermittlung mittels Excel-Zielwertsuche

Berechnung des Beriihrpunktes Rad / Schiene am Rad 4 im Eckpunkt, wenn die Beriihrpunkte am Rad 1 im Eckpunkt

und am Rad 2 im Bereich der Hyperbel liegen, bei Berlicksichtigung von Spurspiel / Spiegang

Alle Werte in mm, Winkel in °

endgliltiger Anf.-winkel oy an Rad 1:
endgliltiger Anf.-winkel a; an Rad 2:
x-Koordinate von Ry,:

y-Koordinate von Ry:
Gleisbogenhalbmesser Ry:
Anfahrwinkel a4, an Rad 4:

Tabelle: R; -5
Ermittlung mittels Excel-Zielwertsuche

Berechnung der Beriihrpunkte Rad / Schiene an den Rédern 1, 2 und 4, wenn alle Beriihrpunkte im Eckpunkt liegen,

bei Berlicksichtigung von Spurspiel / Spiegang

y-Koordinate von Ry:
Gleisbogenhalbmesser Ry:
Anfahrwinkel a4 an Rad 4:

Alle Werte in mm, Winkel in © 1 2 3 4 5

(aq + a): 7,1210 6,4846 5,6439 4,8841 3,9891
P2t 85,6268 859749 86,4251 86,8349 87,3123
Anfahrwinkel a4 an Rad 1: 4,0364 3,6884 3,2382 2,8284 2,3510
Anfahrwinkel a., an Rad 2: 3,0846 2,7962 2,4057 2,0557 1,6381
x-Koordinate von R,: 822,357 818,716 809,378 799,292 779,911

16.663,858 18.166,018 20.669,006 23.671,660 28.674,850
16.684,138 18.184,458 20.684,847 23.685,150 28.685,454
2,8252 2,5805 2,2425 1,9339 1,5580

Tabelle: R; -6

Ermittlung des wirksamen LeitmaBes liber Herzstiickrille fiir Einfache Herzstiicke
(Zusammenfassung aus den vorstehenden Tabellen)

Alle Werte in mm, Winkel in ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gleisbogenhalbm. R, an Rad 2 (Vorgabe): 15.282,50 16.782,50 19.282,50 22.282,50 27.282,50 36.282,50 49.282,50 74.282,50 99.282,50 199.282,50
Anfahrwinkel a., an Rad 2: 30846 27962 24057 20557 1,6381 11907 08094 04748 02927  0,0191
Gleisbogenhalbm. R, an Rad 1: 15.309,50 16.808,50 19.307,50 22.306,50 27.30550 36.304,50 49.304,50 74.303,50 99.303,50 199303,50"
Anfahrwinkel o.; an Rad 1: 40364 36884 32382 2,884 2,3510 1,8254 1,4235 1,0045 08139 0,531
Gleisbogenhalbm. R, an Rad 4: 16.684,14 18.184,46 20.684,85 23.68515 28.68545 37.68571 50.68586 75.68595 100.685,98 200.686,00
Anfahrwinkel a4 an Rad 4: 28252 25805  2,2425 1,9339 1,5580 1,1486 07878 04662 02887 0,019
wirksames kleinstes Leitmal Ly -> Lrmax: 1.401,638  1.401,958 1.402,347 1.402,650 1.402,954 1.403,208 1.403,364 1.403,453 1.403,482 1.403,500

markierter Bereich entspricht den Rechenbeispielen!

Tabelle 3.6¢c: SpielRgangberechnung - Gleisbogenhalbmesserabhangige Rechen-
werte bei Fahrwerks-Verschleillgrenzmalen
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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Spurweite und Rillenweite fiir Einfache Herzstiicke/Radlenker
Leitweite (iber Herzstlckrille (L yin*) Leitweite (iber Radlenkerrille (Lg max")
5 (= groBtes wirksames Leitmafd) (= kleinstes wirksames Leitmaf)
(7]
3 Quer- GroRtwert bei Quer- Kleinstwert bei
_g elast. | Berticksichtigg. v. Tief- £} = elast. | Bericksichtigg. v. Tief-
- N c c .
© = — ~ . bzw. Flachrille - 8 ~ 8 . bzw. Flachrille
= o5 o5 » o 8 = 8 »
E]l 3¢ 3¢ o aNi 3N o
g N & N S =5 — m N o N o =I5 — m
£ £ o -2 ) 0 =9 o 2 )
g |gs g3 =El=5 2 |&2 &2 = Elz5 ¢
o £33 33 =528 £ |3 =% 2538 E
o 8z ! 3= <igl <2 s 8 8¢ <igl <2 s
o = = =~ =5 & =323 =2l =9 &
L @ (] L
588 8| = < B 2 B
1 2 3 4 5:6 7 8 9 10 11 1213 14 15
Tiefrille/Tiefrille
1]>160 [ 140813 i 1.407,86 +25+1| 141013 § 1.40913 | 140164 i 140137 A1-2] 140037 § 139937
2| > 175 | 140862 i 1.40840 +25+1| 141062 | 140962 | 14019 i 140174 12| 140074 | 139974
3] >200 | 140920  1.409,03 #2141 141120 § 141020 | 140235 } 1.402,18 12| 140118 ¢ 1.400,18
41>230 | 140971 § 1.409,60 #2141 141171 £ 141071 | 140265 £ 140252 A1 2| 140152 1 1.400,52
51>280 | 141031 ; 141025 #2141 141231 § 141,31 | 140295 | 140287 12| 140187 § 140087
6 |>370 | 141095 } 141092 #2541 141295 § 1.411,95 | 140321 | 140316 A12] 140216 F 1.401,16
71>500 | 141,32 i 1.411,30 #2541 141332 § 141232 | 140336 | 140334 12| 140234 | 140134
8 |>750 | 141159  1.411,58 #2:+1| 141359 | 141259 | 140345 i 140344 A1 2| 140244 F 140144
9 | >1000] 1.411,67 i 1.411,67 +1: 0| 141267 § 1.411,67 | 140348 i 140348 0i-1] 140348 : 1.40248 | &
10 | > 2000 1.411,76 ¢ 1.411,76 +1: 0| 141276 § 1.411,76 | 140350 i 1.403,50 0i-1] 140350 i 1.402,50 §
1] *) ] 141180 i 141180 0:0] 141180 i 1.411,80 | 140350 { 1.403,50 0:0] 140350 i 140350 | @
[}
3
Tiefrille/Flachrille S
c
21] > 16,0 1.408,63 ; 1.407,63 1.401,37 § 1.400,37 é
22] > 175 | 140912 ¢ 1.408,12 | 140174 1 140074 | 2
23] > 20,0 1.409,70 § 1.408,70 140218 i 140118 | £
24] > 230 A 141021 § 1.409,21 A 140252 § 1.401,52
x«\ S
25| > 280 <&@ 1.410,81 £ 1.409,81 )3 1.402,87 § 1.401,87
26 > 37,0 & 141145 § 1.410,45 & 1.403,16 : 1.402,16
O &
271 > 50,0 K¥ 141182 § 1.410,82 K€ 1.403,34 | 1.402,34
N N
28] > 750 \Qp@ 141209 § 1.411,09 \Qp‘z’ 140344 1 1.402,44
291 > 100,0 ¥ 141117 § 1.41017 ¥ 1.404,48 § 1.403,48
30] > 200,0 141126 § 1.410,26 1.404,50 | 1.403,50
31| %) 7 141030 © 1.410,30 g 140450 © 140450
Flachrille/Flachrille
41] > 160 1.409,63 | 1.408,63 1.399,87 | 1.398,87
421> 115 | 141012 § 1.409,12 | 140024 § 1.399,24
43] > 200 1.410,70 § 1.409,70 1.400,68 | 1.399,68
44] > 230 A 141121  1.410,21 A 1.401,02 § 1.400,02
& N
45] > 28,0 <49 141181 £ 1.410,81 <9 1.401,37 § 1.400,37
48] > 37,0 .\\0\ 141245  1.411,45 .\\0\ 1.401,66 : 1.400,66
4\‘\ 4\‘\
47] > 50,0 g 1412,82 § 1.411,82 g 1.401,84 § 1.400,84
N N
48] > 750 & 141300 | 1.412,09 & 140194 1 1.400,94
\} \}
49] > 1000 o 141217 | 141117 oS 1402,98 | 1401,98
50] > 200,0 141226 § 1.411,26 1.403,00 § 1.402,00
51 %) 7 1411,30  1.411,30 ’ 140300 : 1.403,00

*) Die Werte fiir das gerade Gleis sind teilweise dem Quermafnachweis entnommen!

Tabelle 3.7a: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen fur die Be-
messung von Einfachen Herzstiicken/Radlenkern
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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(Fortsetzung)
Einfache Weichen, AuRenbg.-weichen, Innenbg.-weichen (Zweiggleis)
Rad-
§ lenker-Rillen- _ Herzstiick- QuermaBnachweis -
g weite Spurweite Rilenweite | _ 2
_g Uberschneidg. an d. é
= Neuwert - Neuwert - Neuw. | Fahrfl. | Rillenfl. §
§,'E § S % gl < = % Blg o 22 22 ;LE’
o s IEX] E E|l - e t | EIE|EL E3|. 53| T
& E 18 o £ 2| 2 E @ £ 2|8 '% g '% £ _
— = =i = X © = X |.=:i® o < o < )
= S 18] = i¢|lEfeg e ig[8E|lLicBLicd B
o = 13| & 5|28 3|8 S5|23|c 82l 5
BHiERC]l € X|l3 Z 2 |e ¥|e2 e g3 =
% 2:0 ] 4 O] ] 2:0 =3 =35
1 16 117: 18 19 201 21 22 23 24 £ 25]126:27]28: 29 |30 31 32
Tiefrille/Tiefrille
194 >16,0 | 25866 1 26 27 | 1.437,13 :-0,2] 1.437 i 1.438 : 1.439 | 38,63 39:40] j i013] ni037] 1.379,79
2 1 >175 § 25042 § 25: 26 | 1.436,62 1437 £ 1438 : 1439 38,26 :-0,3| 38: 39| n i 038 j i 0,26 1.381,11
3]>200 ] 23978 )} 24: 25 1.436,20 :-0,2] 1.436 : 1.437 : 1.438 | 36,82 37:38] j i020] n i 0,18] 1.382,78
4 0 >230 J 23,058 1 23: 24 | 143571 1.436 £ 1.437 : 1.438 | 36,48 37:38] n:i029] n: 052] 1.38424
51 >280 | 22,042 1 22: 23| 1.43531 1.436 £ 1437 : 1438 36,13:-02| 36: 37| n i 069 j i 0,13 ] 1.38589
6§ >37,0 § 20,979 y 21: 22 | 143495 :+0,1] 1.436 : 1.437 : 1.438 | 35,84 36:37] ni105] n:016] 1.387,52
71>500 ] 20,389 } 21: 22| 1.43532 :-0,4] 1.435 ¢ 1.436 : 1.437 | 34,66 35:3 | j i032] ni034] 138849
8 1 >750 § 20,001 + 20 : 21 | 1.434,59 1.435: 1436 : 1437 | 3456 :-06| 34: 35| n: 041 j : 0,56 | 1.389,12
o 9] >100,0] 19,868 1 20: 21 | 1.433,67 1.434 £ 1435 : 1.436 | 32,52 33:341 n:033| ni048] 138833 ],
110 >2000) 19,742 y 20 21 ] 1.433,76 1.434 £ 1435 : 1.436 | 32,50 33:34| n:i024] n:050] 1.38853 g
g 1" 00*) 19,700 } 20: 21 | 1.432,80 1.433 £ 1434 : 1.435| 31,50 32:33|! ni020] ni 050] 1.388,60 %
S - : 3
) Tiefrille/Flachrille §
:‘},@5 211 > 16,0 | 25866 ! 26 : 27 | 1.435,63 1.436 : 1.437 : 1.438 | 36,63 37:38| n:i037] n:037] 138079 %
5 220 > 17,5 | 25042 1 25: 26 | 1.435,12 :-0,2] 1.435: 1.436 : 1.437 | 3526 36:37| j:012] n:i074] 138211 |2
1230 >200 | 23,978 } 24: 25| 1.434,70 1.435 £ 1436 : 1.437 | 34,82 35:36 | ni030] nio018] 138378 S
240 > 230 | 23,058 § 23: 24 | 143421 1.435 : 1436 : 1.437 | 34,48 35:36 | ni079] ni052] 138524 I
250 > 280 | 22,042 v 22: 23 | 1.433,81 1.434 £ 1435 : 1.436 | 33,13 34:3]|ni019] ni087] 138689
260 > 370 | 20979 v 21: 22 | 143345 1.434 £ 1435 : 1.436 | 32,84 33:34| ni05] ni016] 138852
271 > 50,0 | 20,389 y 21: 22 | 1.433,82 1.434 £ 1435 : 1.436 | 32,66 33:34| ni018] ni034] 138949
289 > 750 | 20,001 } 20: 21 | 1.433,09 :-0,1] 1.433 i 1.434 : 1.435| 31,56 32:33] j i009] ni044] 1.390,12
2901 > 100,0 | 19,868 v 20 : 21 | 1.432,17 1.433 £ 1434 : 1.435| 30,52 31:32| ni083] ni048] 138933
30 > 2000 19,742 v 20 : 21 | 1.432,26 1.433 : 1.434 : 1.435| 30,50 31:32| ni074] ni050] 1.389,53
31 oo*) 19,700 E 20: 21 ] 1.431,30 1432 § 1433 : 1.434 | 29,50 30:31 n:070]| n:050| 138960
Flachrille/Flachrille
414 > 16,0 | 23,366 ; 24: 25 ] 1.434,63 1.435: 1436 : 1437 | 3713:-02|37:38| n: 037 j : 013 ] 1.381,79
420 > 175 | 22542 ¥ 23: 24 | 1.43412 :-0,2] 1.434 : 1.435 : 1.436 | 35,76 36:37] j :012] n: 024 ] 1.38311
4301 > 20,0 | 21,478 1 22 23 | 1.433,70 1434 § 1435 : 1.436 | 3532 :-0,4| 35: 36| n 030 j i 032] 1.384,78
4491 > 230 | 20,558 § 21: 22 | 1.433,21 1434 ¢ 1435 1.436 | 34,98 35:36| ni079]| nio002]| 138624
450 > 280 | 19542 } 20: 21 | 1.43281 1433 § 1434 : 1435 33,63 34:35| ni019]| n: 037 1.387,89
46 > 37,0 | 18479 1 19: 20 | 1.432/45 1433 § 1434 : 14353334 :-04|33:34| ni055] ji034] 138952
4701 > 50,0 | 17,889 1 18: 19 | 1.431,82 1432 § 1433 : 1.434 | 32,16 33:34| n:i018]| n: 084 139,49
480 > 750 | 17,501 § 18 19| 1.432,09 i-0,1| 1.432 i 1.433 : 1.434 | 32,06 : -0,1| 32 33| j : 0,09 j i 0,06 | 1.391,12
4901 > 100,0§ 17,368 } 18: 19 | 1.431,17 1432 § 1433 : 1434 | 31,02 32:33| n:i083]| n:098]| 139,33
50 | > 200,0 ] 17,242 v 18 : 19 ] 1.431,26 1432 § 1433 : 14341 31,00:-01| 31 32| ni 074 j i 000] 1.390,53
51 oo *) 17,200 v 18 : 19 | 1.430,30 1431 § 1432 : 1.433 | 30,00 30:31 ni070]| n:000]| 139060

*) Die Werte fir das gerade Gleis sind teilweise dem QuermafRnachweis entnommen!

**) Kmin-Wert aus QuermaR-Nachweis fiir R=cc (Abschnitt 2.1) minus 2 x Agr aus Tabelle 3.5d minus Querelast. aus Spalte 12

Tabelle 3.7b: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen fir die Be-
messung von Einfachen Herzsticken/Radlenkern
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)

Bearbeitungsstand Méarz 2004 — Ausgabe Mai 2006



Anhang 3 — Seite 107

(Fortsetzung)
Innenbogenweichen (Stammgleis)
% . Herzstiick- QuermaRnachweis -
1 Spurweite ) ) X
i Rillenweite . o
E Uberschneidg. and. | &
g S . Neuwert = Neuw. | Fahrfl. | Rillenl. %
s<| = §| = |2 i%8lg=| 52 w9 2
o E 8|l Tie .t | g iE|lE & E 3 3l 3
Q £ > 2 © = S| ® Eicao|Eicdo 3
] S Zl = E Q| = E|le@|leissleissl =
° Z gl E:ieg | 9|8 e|SieBSicy 2
C g 5|28 8|8 5| 2|c8888 =
g X[ g iZ 10 |gsixX|EolTia2 a2 2
5 4 (O] [ 2:0 =3 =3
1 33 i34] 35§ 36 : 37 | 38 :39[40:41[42: 43 [44: 45 46
Tiefrille/Tiefrille
11> 160 | 143613 i-02] 1.436 § 1.437 § 1.438 | 38,63 39:40] j i 013 | n i 037 137879
21> 175 | 143562 1436 £ 1437 ¢ 1.438 | 3826 -0,3[38i 39| n i 038 j i 026 138011
30 >200 | 143520 i-02| 1.435F 1436 ¢ 1.437 | 36,82 37:38]| ji020| nio18| 138178
41>230 | 143471 1435 £ 1436 : 1.437 | 36,48 37:38| n:029| nio0s2| 13832
50>280 | 143431 1435 1436 ¢ 1.437 | 36,13 02| 36: 37| n i 069 j i 013 1.384,:89
6 | >370 | 143395 :+0,1| 1.435 % 1436 : 1.437 | 35,84 36:37| ni105| nio016| 138652
71 >500 | 143432 i-04| 1.434 1 1435 1.436 | 34,66 35:36| j 1032| nio034| 138749
8 |>750 | 143359 1434 £ 1435 1.436 | 34,56 : 06/ 34:35| n i 041 | j i 056 1.388,12
] 9| > 1000] 143267 1433 £ 1434 ¢ 1.435 | 32,52 33i34| nio033| nioa4s| 138733
2| 10] > 2000 143276 1433 £ 1434 © 1.435 | 32,50 3:34|n:024| nio0s0| 138753
ST =) ] 143280 1433 £ 1434 : 1.435 [ 31,50 32:33| n:020| n:o050[ 138860
o Tiefrille/Flachrille
% 21| > 160
£l 2| > 175
Cl2s] > 200 .
24| > 230
25| > 280 sone®
2 | > 370 e
) ‘d“\
27| > 500 6\“\9«\‘
28| > 750 powe®
20|>w000 00
30 | > 200,0
3| %)
Flachrille/Flachrille
411> 16,0 | 143363 1434 £ 1435 1.436 | 37,13 :-02[37: 38| n i 037 | j i 013 [ 1.380,79
420> 175 | 143312 1-0,2| 1.433 £ 1434 1.435 | 3576 36:37] ) i012| nio24| 13821
43] > 200 | 143270 143351434 1435|3532 04[35: 36| ni030| j i032] 138378
4| > 230 | 143221 1433 £ 1434 ¢ 1435 | 3498 35:36|ni079]| nio02| 13852
45| > 280 | 143181 1432 1433 ; 1.434 | 3363 34:35| nio019] nio37| 138689
46| > 37,0 | 143145 143251433 1434 3334 104[33 34| nio55| j 034 138852
47 > 50,0 | 143082 14311 1432 ¢ 1.433 | 32,16 33i34| nio| nioss| 138949
48| > 750 | 1.431,09 :-0,1| 1.431 £ 1432 % 1.433 | 32,06 1 -0,1[32: 33| j 1 009 | j i 006 1.390,12
49| > 1000 143017 1431 1432 ¢ 1.433 | 31,02 32:33| ni08| nio09s| 138933
50 | > 200,0 | 1.430,26 143151432 1433 31,00 : 01| 31:32| n i 074 j : 000 138959
51 00*) [ 1.430,30 1431 1432 ¢ 1.433 | 30,00 30:31]nio70| nio00| 139046

*) Die Werte fiir das gerade Gleis sind teilweise dem QuermaRnachweis entnommen!

***) Kmin-Wert aus QuermaR-Nachweis fiir R=co (Abschnitt 2.1) minus 2 x Ag4r aus Tabelle 3.1d minus Querelast. aus Sp. 13

Tabelle 3.7c: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen fur die Be-
messung von Einfachen Herzsticken/Radlenkern
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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3.2 Doppelte Herzstucke

Kleinste zulassige Spurweite Sping* im Gleisbogen:
Smin,g" = Sminc" + 2 Ads” nach (102)

Sminc” = 1.431,0 mm aus Quermald-Nachweis, Punkt 2.3.2

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:
Ads*=Ryn—-R2-0,5s" nach (35)
R, =15.284,739 mm (Berechnung nach 3.1.1.3 — Tabelle 3.5d)
Ads* = 16.000 - 15.284,739 - 0,5 - 1.428,0 = 1,261 mm

Sming*=1.431,0+2-1,261 =1.433,522mm — 1.434 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Ads*=Ryn—-R2-0,5s* nach (35)
R, =74.285,940 mm (Berechnung nach 3.1.1.2 — Tabelle 3.5d)
Ads* = 75.000 - 74.285,940 - 0,5 - 1.428,0 = 0,060 mm

Sming* =1.431,0+2-0,060 = 1.431,120 mm — 1.432 mm

Nennspurweite unter Berucksichtigung der Bautoleranz:

SN* = Smin® + |-AS| nach (96)

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:

Snow* = 1.434 + |-1,0| = 1.435 mm|

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

Snow* = 1.432 +|-1,0 = 1.433 mm
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Grolter zulassiger Leitkantenabstand Kmaxg* im Gleisbogen:
Kmax,B* = Kmax,G* — 2 AdR* nach (103)

Kmaxc* = 1.387,0 mm aus Quermal-Nachweis, Punkt 2.3.2

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:
Adr* = (0,5s*-d*) - (Rn—Ry) nach (34)

R1=15.310,614 mm (Berechnung nach 3.1.1.3, hier tritt mit den
Malien des Musterfahrwerks 2 der etwas ungunstigere Wert auf!)

AdR* = (0,5 - 1.428,0 — 19,7) — (16.000 — 15.310,614) = 4,914 mm

Kmaxg* =1.387,0-2-4914=1377172mm — 1.377 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Adr* = (0,5 s* - d*) — (Rm — R1) nach (34)
R1=74.305,942 mm (Berechnung nach 3.1.1.2 — Tabelle 3.5d)
Adr* = (0,5 - 1.428,0 — 19,7) — (75.000 — 74.305,942) = 0,242 mm

Kmaxg* = 1.387,0-2-0,242 = 1.386,516 mm — 1.386 mm

Kleinste zulassige Rillenweite Wph ming* im Gleisbogen:
WoHming" = WbHminc" + Ad* nach (104)

Wph.ming® = 22,2 mm aus Quermal-Nachweis, Punkt 2.3.2

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:
Ad* = Ads* + Adr* = 1,261 + 4,914 = 4,287 mm nach (36)

WhoHming* = 22,2 + 5,548 = 27,748 mm — 28 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:
Ad* = Ads* + Adr* = 0,060 + 0,242 = 0,302 mm

WhoHming* = 22,2 + 0,302 = 22,502 mm — 23 mm
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Nenn-Rillenweite unter Berucksichtigung der Fertigungstoleranz:

Wohng* = WoHming* + [FAW]
-AW =0

E — *
Wph,N,8* = WDH,minB

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 16 m:

WDH,N,B* =28 mm

Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

Wphng" =23 mm

Freiraum an der Fahrflanke:
AWFEs = Sming™ - (Smaxc™ + 2 Ads™)
Smax.G" = Smax.c (Weil in diesem Beispiel a* = a)

Smax.c = 1.431,0 aus Quermald-Nachweis, Punkt 2.1

Gleisbogenhalbmesser R, = 16 m:

AWFrs=1.434 - (1.431,0+2-1,261) = 0,478 mm

Gleisbogenhalbmesser R, = 75 m:

AWgr= 1.432 - (1.431,0 + 2 - 0,060) = 0,880 mm

Freiraum an der Rillenflanke:
AWRs = Knming* - 2 AdR* - (Smaxs™ - 2 Whing")

Kmin,c™ = Kminc (weil in diesem Beispiel a* = a)

Kmin,g™ = 1.388,6 mm aus Quermald-Nachweis, Punkt 2.1

Gleisbogenhalbmesser R, = 16 m:

AWk = 1.388,6 — 2 - 4,914 - (1.432 + [+1,0- 2 - 28) = 1,772 mm
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Gleisbogenhalbmesser Ry, = 75 m:

AWRs=1.388,6 -2-0,242 - (1.433 + |+1,0]-2-23) = 0,116 mm

Generell gilt fiuir 3.1.3, 3.1.4 und 3.2:

Wenn GGE und Spurweiten-Messebene nicht libereinstimmen (a = a*), muss
noch eine Umrechnung aller MaBRe entsprechend der Neigung an der Schienen-
flanke von dem in GGE ermittelten Wert in die Spurweiten-Messebene vorge-

nommen werden.

Bei Flachrillen ist zu beachten, dass durch das Herausheben des Rades bei der
Spurkranzkuppen-/Rillenbodenberihrung eine Verringerung der wirksamen Spur-
kranzdicke auftritt und entsprechend die Spur-, Leit- und Rillenweiten zu korrigieren
sind (Bild 3.3).

Am Beispiel von Spur- und Rillenweite bei Doppelten Herzstlicken ist die Umrech-

nung von Tief- auf Flachrillen im Abschnitt 2.2 dargestellt.
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Spurweite und Rillenweite fur Doppelte Herzstiicke

erf. Rillenerweiterung Tiefrille / Tiefrille
1 S
§ fahr-  |leit-/riickend s it Rill it QuermaBnachweis §
g flankenseitig purwette fllenwette = T | Uberschneidung an d. GE’
2 ] Neuwert Neuw. | € & [Fahrflanke] Leitflanke | S
s | = ~N -~ ~N % o S
< 2212218 5| <o ~lecis|ei=] 52 - - ol E
csSloid|laidalzgg-il| = T lcoil|eiv] 28 2 2 2 2| o S
> NiN|NiN|lgRE E|l > e it )JoziE|Eix] 5= E 3 ezl
o cic|lcicsls- & 32| 2 cl=scizl|leigl E3]cisg|Eise] O
2 cic|mciclg e EiX © £ S QiR |IEIGIEZS JoisE|QicElR
] citc|letic|8g30@ S c TEig|2 Qe leicg|lLeizgle
o |e s|lesiglezS 5|5 € E|lssis|®2Elcels s8|5igE]|e
o 2:21g:8]ce 2|2 S |s=iL|zig|Es|issS[®iSsS]|o

S:2|12:2]| £ S 5 si5| E= S5 s B

= 4 o é (O] = o = o

1 2 :3]4:5 6 7 9 10 11 12 [13: 14 15 16: 17 | 18: 19 20
101>160) 1,26 1,04 | 490 491 1433,52 1434 : 1435 : 1436 | 28,38 29: 30 137877 p n i 048 | n i 0,77 | > 16,0
291>175]11,07:089| 425: 425 143315 1434 : 1435 : 1436 | 27,52 28 ¢ 291 1380,11 nio08]|niolf>175
3)1>200]083:068] 3,41:339] 1432,65 1433 i 1434 i 1435 ] 26,43 27 : 28] 1381,78 f n i 035 | n i 0,78 §> 20,0
41>230]063:052]268:266] 1432,25 1433 § 1434 : 1435 ] 2551 26:27] 138324 I n:i 075 n i 024 §> 230
50>280]043:035] 1,85: 1,83] 1431,85 1432 § 1433 : 1434 | 24,48 25:26] 138489 J n: 015 ] n i 0,89 §> 280
6]>370]025:020] 1,04 1,02] 1431,49 1432 £ 1433 § 1434 | 23,48 24 :25] 138652 f ni 051 | ni 052 > 370
71>500]013:011]056:055] 1431,27 1432 £ 1433 i 1434 | 22,89 23:24) 138749 ni 073 ] j i 051 > 500
89>750]006:005]024:024] 143112 1432 : 1433 : 1434 | 22,50 23 :24) 138812 ni 08 | ni 012 > 750
9§ > 100,04 0,03: 0,03| 0,13 0,13 1431,07 : -0,1 | 1431 i 1432 { 1433 | 22,37 231 24] 1383833 | j 0,07 ] ni{ 1,33 §> 1000
10 > 200,04 0,01 0,01] 0,03f 0,03f 1431,02 { -01 ]| 1431 i 1432 { 1433 | 22,24 23 i 24) 138853 | j i 002 | n i 153 §> 2000
11 ) §0,00:0,00]000:0,00f 1431,00 1431 1432 i 1433 | 22,20 23 : 241 138860 f n i 0,00 | n i 160 )

erf. Rillenerweiterung Flachrille / Flachrille
S S
@ fahr- |leit-/riickend i i . QuermaBnachweis | &
& ” Spurweite Rillenweite — - &
£ flankenseitig T g | Uberschneidung an d. £
o) < Neuwert Neww. | £ & [|Fahrflanke] Leitflanke | 2
2elT ol iol e - s 8 S e
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o 2 3|2 3|8 2|5 2 S|s= 12|z g|Es]|" 25| 250

= 2|2iz2|s8 4 0] 80 = 23 23

(]

21 22 23] 2425 26 27 28 ¢ 29 ¢ 30 31 32 |33:34 35 36 37 |38F 39 40
211> 160] 1,26 1,04] 490 491] 1430,52 1431 £ 1432 : 1433 ] 2588 (+0,2] 27 : 28 138011 f ni 048 | n i 1,11 | > 16,0
29>1751107:089] 425: 425] 1430,15 ; -0,2 | 1430 : 1431 1432 | 25,02 26: 27 138144 ] j i 015 | n i 144 §> 175
231 >20014083:068]| 341:339] 142965 1430 £ 1431 : 1432 ] 2393 :+0,1]| 25: 26 138312y n i 035 | n i 1,12 | > 20,0
24> 2300 063:052] 268:266] 1429,25 1430 : 1431 1432 | 23,01 24 : 25) 138458 g n i 075 | n i 058 > 23,0
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26 > 3700 025:0,20] 1,04 i 1,02 142849 1429 : 1430 : 1431 | 20,98 : +0,1] 22 : 23 | 1387,86 § n i 0,51 ni086f>2370
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280 > 7501 006:005]024:024] 142812 1429 ¢ 1430 : 1431 ] 20,00 21:22] 138945 I n: 088 | n: 045 > 750
299 > 100,04 0,03 0,03] 0,13 0,13 ] 1428,07 i -0,1 | 1428 i 1429 1430 | 19,87 20: 21) 138966 | j i 0,07 | j i 034 §> 1000
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31 =*) 10,0000/ 000:000] 1428,00 1428 : 1429 i 1430 | 19,70 20 21] 138993 § n i 0,00 | j i 0,07 *)

*) Die Werte fiir das gerade Gleis sind teilweise dem Quermanachweis entnommen!

Tabelle 3.8: Zusammenstellung und Auswertung aller Berechnungen fir die Bemes-
sung von Doppelten Herzstucken
(vereinfachtes Berechnungsverfahren)
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3.3 Vergleich detailliertes Berechnungsverfahren -
vereinfachtes Berechnungsverfahren

Vergleicht man die Ergebnisse, so kann man bei kleinen Gleisbogenhalbmessern
Differenzen in Spur- oder Rillenweite von etwa 1 mm zwischen dem aufwendigeren
detaillierten und dem vereinfachten Berechnungverfahren feststellen. Differenzen,
die als solche sicher vernachlassigbar sind.

Sollen jedoch weitere Informationen abgeleitet werden, z.B. die Lage des Uber-
gangspunktes Hyperbel / Ellipse auf der Spurkranz-Abschnittsflache um einen An-
haltspunkt zu erhalten fur die von da ab zu empfehlende zusatzliche Anordnung von
Leiteinrichtung bei rillenlosen Schienen, so ergeben sich beim detaillierten Berech-
nungsverfahren Gleisbogenhalbmesser an der Spurkranzstirn bzw. am Spurkranzri-
cken von 49 m /53 m im Ubergangspunkt Hyperbel / Ellipse (bei AuRensehnenstel-
lung) gegenuber beim vereinfachten Berechnungsverfahren 37 m /41,5 m fur Gleis-

bogenhalbmesser im Eckpunkt Hyperbel / Spurkranzkuppe.

Wird der Spurkranzquerschnitt des Musterfahrwerks 1 mit Spurkranzkuppenab-
rundungen von 5,3 mm versehen, werden wachsende Spurkranze mit einer maxima-
len H6he von 26 mm vorausgesetzt und sollen Gleisbogenhalbmesser von 12 m be-
fahren werden (alles Werte, die durchaus in der Praxis von Nahverkehrsunterneh-
men vorkommen!) dann treten beim Gleisbogenhalbmesser von 12 m Differenzen in
den Spur- und Rillenweiten von jeweils 3 mm und beim Gleisbogenhalbmesser von

17 m noch jeweils 2 mm auf.

Es lasst sich also keine genaue Grenze angeben, wann das eine oder das andere
Verfahren empfohlen werden kann. Entsprechend dem Ziel der Berechnung muss

jeder Anwender seine eigene Entscheidung treffen.
Fir das im Abschnitt 4 des Anhangs 1 vorgestellte grafische Verfahren ist die Kontur

des Spurkranzes kein Kriterium fur Umfang und Schwierigkeitsgrad der Werteermitt-

lung.
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Quermalftabelle - QuermaRdarstellung

Die letztendliche Darstellung der QuermaRe erfolgt auf Bild 3.4, Tabelle 3.9, Dia-
gramm 3.5 und Bild 3.5:

Bild 3.4 enthalt alle Werte des Fahrwerks im Neu- und VerschleiRgrenzzustand, die
fur die Quermalermittiung wesentlich sind (Neumalle mit Herstellungstoleranzen).
Bei eventuellen Anderungen dieser MaRe missen die QuermaRbeziehungen (iber-

pruft werden!

In Tabelle 3.9 sind alle MalRe zusammengefasst, die fur den Neubau sowie flr in-
standhaltende MalRnahmen an Gleisen und Weichen- bzw. Kreuzungsanlagen erfor-
derlich sind einschliel3lich beispielhafter Hinweise fur die Konstruktion von Weichen-
und Kreuzungsanlagen (letztere kdnnen je nach innerbetrieblichen Gepflogenheiten

auch anders lauten).

Diese Tabelle bezieht sich ausschlie3lich auf Weichen- und Kreuzungsanlagen aus
Rillenschienen bzw. Blockherzstlicken. Bedingt durch die bei Verwendung von rillen-
losen Schienen meist senkrechten Leit- bzw. Rillenflanken von Radlenker- und Flu-

gelschienen sind dort die Rillenweiten entsprechend zu korrigieren.

Das VerschleiRgrenzmall in Spalte 4 stellt kein sicherheitsrelevantes Mal} dar, es ist
ein in der Praxis Ublicher Wert, der sich ergibt aus Formel
1450 mm + 600/R (bei R = 40m: <1465 mm)

Der angegebene Rillenkanten-/Leitkantenabstand darf nicht Gberschritten werden
(vor allem beim Aufarbeiten von Anlagen zu beachten!), da sonst die Gefahr von

Zwangen auftritt.

Aus dem Diagramm 3.5 kann fir die Anordnung von Tiefrillen-Herzstiicken in Ab-
hangigkeit vom Herzstuckwinkel die Summe der maximal zulassigen Rillenweiten im
Verschleil3grenzzustand abgelesen werden. Im unteren Diagramm ist fur eine Anlage
mit geradem Stammgleis im Herzstlckbereich des Stammgleises eine Bemessung

nach dem Prinzip Doppeltes Herzstuck vorausgesetzt worden:
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1. im wenig befahrenen Zustand (kein Verschleil?)

maximale Rillenweite = Nennweite plus 1 mm Fertigungstoleranz

2. mit Seitenverschleil® von 1 mm an den beiden Rillenflanken
maximale Rillenweite = Nennweite plus 1 mm Fertigungstoleranz plus

2 x 1 mm Verschleil}.

Damit kann im Diagramm unmittelbar die maximal zulassige Rillenweite im Ver-

schleiRgrenzzustand fur die Herzstlckrille des Zweiggleises abgelesen werden.

In Bild 3.5 sind die Querschnitte von Tief- und Flachrille dargestellt, wie sie in die
Berechnung eingegangen und bei Neuherstellung bzw. Reprofilierung einzuhalten

sind.

Nachweis der Mindest-Radaufstandsbreite
bei Tiefrillen-Herzstlicken

Entsprechend den Technischen Regeln, Abschnitt 4.2.4, ist bei der Anordnung von
Tiefrillen-Herzstlicken die Einhaltung der Mindest-Radaufstandsbreite erforderlich.
D.h. es ist die Einhaltung einer Mindestbreite von Herzstuckspitze und gleichzeitig
die Uberdeckung eines Mindestbereichs der Fliigelschiene (bzw. dem entsprechen-
den Blockbereich) erforderlich um die Radlast in Abhangigkeit vom Raddurchmesser
und des Herzstick-Werkstoffs schadlos ohne bleibende Verformungen aufnehmen
zu konnen. Die nur indirekt in die Ermittlung eingehende Mindest-Radaufstandsbreite
beinhaltet die Breite der elastischen Druckellipse im Radaufstandspunkt, die sich un-
ter der Radlast ausbildet und nach Entlastung wieder zurtickbildet. Die fur die Grenz-
bemessung erforderlichen Werte kdénnen gegebenenfalls mit Hilfe des Anhang 4

ermittelt werden.

Die Summe der maximal zuldssigen Rillenweiten ergibt sich aus dem bemessungs-
technisch relevanten Fall, dass bei Fahrt entgegen der Herzstlckspitze eine durch
Verschleil weitestgehend zylindrische Bandage relativ plotzlich die Herzstuckspitze
entlastet bei gleichzeitig erfolgender Belastung der Flugelschiene. In diesem Grenz-
zustand muss also sowohl die Herzstluckspitze als auch die Flugelschiene so be-

messen sein, dass die volle Radlast schadlos aufgenommen werden kann.
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Abstand der Messkreiseb<|enen 1500,0

(58.0)

Radriickenabst. 1384,0 e

L}

Messkreisdurchmesser 700 @

40,0

Neuprofil

Messkreisebene

(Spurma 14160%3)"

(LeitmaB 1403531

14,0

(...) - errechnete Werte

1) im Leerbeladungszustand

2) bei 3/3-Volllast

3) Bezugspunkt bzw. -fidche fiir
Messungen am Spurkranz

Querelastizitét der Radreifen im Bogengleis max. +/- 2 mm
Achsabstand der Radachsen im Fahrwerk 1.900 mm

22,0 1

» ) 2,3+0,5

(25,5 25)

22,005

1
(SpurmaB 1428,0%9) J

Radachsen sind innengelagert, 3/3-Vollfast wirkt max. 1 mm spurmaBverbreitemd

+25,1)
)

(LeitmaB 1408,3 5

MaBstab: 1:1 | Datei:
Datum Name ‘

Ty Darstellung der QuermafRe

Gepr..:

Norm Radprofil: Neu- u. VerschleilgrenzmaRe

Urspr.

: Blatt 1
Bl
Zust. Anderung Datun | Name Urheberschutz nach DIN 34 Ers. fir: | Ers. durch:

Bild 3.4: Darstellung der Rad-/Radsatzmalie fur den Quermalinachweis
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Spur- und Rillenweitentabelle

Tabelle 3.9

(mit den Ergebnissen der detaillierten Berechnung)
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Nach Abschnitt 4.2.4 (speziell Bild 16) der "Technischen Regeln" gilt:

bp - fmax - Wh,s:max - 0,5 brn — [(0,5 brH + WH z:max) / €OS BH] - brr > 0

Entsprechend dem Beispielfahrwerk nach Bild 3.1 betragen
Radprofilbreite bp = 105 mm

Maximales Rickenflanken-Stichmafd fnax = 3,5 mm

Aus Anhang 4, Diagramm 1.2, kann die zulassige Mindest-Radaufstandsbreite mit
ca. 8 mm entnommen werden fir den kleinsten Raddurchmesser des Musterfahr-

werks 1 von 620 mm und fir folgende angenommenen Werte:

Schienengute S800 und Radaufstandskraft 50.000 N

Daraus ergibt sich in der Spurweiten-Messebene bry =27 mm und brg =10 mm

In Abhangigkeit vom Herzstuckwinkel By erhalt man dann die Summe beider Rillen-
weiten aus:

105 - 3,5 - Wy s max - 0,5 - 27 - [(0,5 - 27 + WH zmax) / cOS Bu] - 10 >0

78 - Wy s max - [(13,5 + Wh zmax) / €COS Bu] = 0 (Grenzwert)

WH,S,max + (WH,Z,max / cos BH) =78 - (13,5 / cos BH)

Bei Voraussetzung eines geraden Stammgleises mit der Bemessung nach ,Doppelte
Herzstlcke" kann fur
Wh.smax = 23 + 1 = 24 mm (ohne Verschleil) bzw.

Whsmax =23+ 1+ 2-1=26 mm (mit Verschleil3)

eingesetzt werden und es ergibt sich fir die Rillenweite des Zweiggleises:
Wh zmax = (54 cos Bn) - 13,5 (ohne Verschleild im Stammgleis)

Wh zmax = (52 cos Br) - 13,5 (mit Verschleil® im Stammgleis)
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Bei einem Herzstlickwinkel von z.B. 9,0334%" (Einf. Weiche 100 - 1:7) erhalt man als

zulassige Breite im Zweiggleis bei einer geraden Stammgleisrille mit Verschlei®

Wh zmax = (52 cos 9,0334%°") - 13,5 ~ 38 mm

Wird die Zweiggleisrille nach ,Einfaches Herzstlck® bemessen, so sind 32 mm flr die
Neuherstellung erforderlich, bei Einrechnung der Herstellungstoleranz von 1 mm

bleiben 5 mm als VerschleiRvorrat.

Eine Einfache Weiche mit durchgehendem Gleisbogenhalbmesser von 50 m hat bei
Normalspur einen Herzstlickwinkel von 15,1800%°". Wird das gerade Stammgleis

nach ,Doppeltes Herzstuck® bemessen mit 24 mm maximaler Rillenweite, ergibt sich
fur das Zweiggleis

Wh zmax = (54 cos 15,1800°°") - 13,5 ~ 39 mm

Da die Neubemessung mit 35 mm erfolgt, bleiben 4 mm VerschleiRvorrat.
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Nachweis des erforderlichen KlaffmaRles

Unterschlagende Zungen

Bei dem Radprofil des angenommenen Musterfahrwerks ergibt sich der grofite verti-
kale Abstand des Berlhrpunktes Backenschiene — Zunge von der GFT mit ~13 mm
im Verschleidgrenzzustand (vgl. Bild 3.1 — Verschleildgrenzprofil, Bild 3.2 — Beruhr-
punktlage). Da ein Grundsatz der Bauart ,unterschlagende Zunge“ die unverletzte
durchgehende Berlhrlinie Rad-Schiene ist, kann also die Einarbeitung der Unter-
schlagung in die Backenschiene fruhestens bei 13 mm unter GFT beginnen, d.h. die
Zungenspitze muss mindestens 13 mm unter GFT liegen. Um ein Klaffmald an der
Zungenspitze zu ermdglichen, muss eine zusatzliche Abarbeitung an der Zungen-
spitze bis auf die kleinste zulassige Spurkranzhéhe minus 2 mm erfolgen, also auf
18 — 2 = 16 mm. Entsprechend Bild 3.6 kann dann aber nur ein Klaffmald von 1,5 mm
zugelassen werden. Um das ubliche erforderliche Klaffmall von 3 mm zu ermdgli-
chen, muss die Grenzneigung der Spurkranzstirnflanke flacher und/oder die minima-
le Spurkranzhdéhe groRer gewahlt werden. In dem hier vorgestellten Beispiel mit einer
Stirnflankenneigung von 1:4 im Neuzustand und der unter Verschleil} steiler werden-
den Spurkranzstirn kann keine flachere Neigung als 1:6 gewahlt werden, es kann
also nur die kleinste Spurkranzhdhe vergroRert werden. Das Bild 3.7 zeigt die Situa-
tion bei einer kleinsten Spurkranzhéhe von 21 mm, dann ist ein Klaffmal® bis 3 mm
zulassig. Wenn man sich allerdings dieser Losung zuwendet, muss die vorstehende
Quermalberechnung mit dem nun veranderten VerschleiRgrenzprofil wiederholt

werden! Anderenfalls kann nur die Bauart ,Eingelassene Zunge® gewahlt werden.

Eingelassene Zungen

Vor allem bei dieser Bauart wird die Anwendung des qr-Mal3es sichtbar im Sinne des
voreilenden BerlUhrpunktes. Da allerdings die GGE vereinfacht in Hohe von 14 mm
gewahlt wurde (vgl. Quermal-Nachweis, Abschnitt 1), ist hier doch mit der wirklichen
tiefsten Beruhrpunktlage 13 mm unter GFT zu rechnen. Entsprechend der grofdten
zulassigen Neigung der Spurkranzstirn von 1:6 ergibt sich nach Bild 3.8 ein gr von
(18-2-13)/6 =0,5 mm. Um also bei einem Klaffmal} von 3 mm ein Aufsteigen auf
die Zungenspitze auszuschliel®en, muss die Zunge 3 — 0,5 = 2,5 mm in die Backen-

schiene eingelassen werden.
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Bild 3.5:

Querschnitt von Tief- und Flachrillen
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/////////A
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Bild 3.6: Unterschlagende Zunge
Zulassiges Klaffmal} beim Verschleil3grenzprofil nach Bild 3.1

H= 18,0

Bild 3.7: Unterschlagende Zunge
Zulassiges Klaffmall beim veranderten Verschleil3grenzprofil
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Kontur der maximal klaffenden Zunge
Kontur der unbearbeiteten Backenschiene

Kontur der anliegenden Zunge (Q = 0)

Bild 3.8: Eingelassene Zunge
Abhangigkeit Klaffmal-qgr-Mal}
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