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Das Fahrzeug soll
- die Fahrsicherheit und das Fahrverhalten gewahrleisten

- die vertikalen und horizontalen Rad-Schienenkrafte so gering wie moglich halten

- im Reiseverkehr einen guten Fahrkomfort bieten.

Wagenkasten

k. Sekundarfederung

Drehgestell

k. Primérfederung

Radsatz

P T 5

k, Unterbau
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Untergrund Untergrund

Das Gleis soll
- diel Fahrzeuge entgleisungssicher fuhren
- die vertikaleniund herizentalen Fahrzeugkraite aufmehmen

Die einzelnen Systemteile des Fahrzeugs sind
uber Komponenten, die Feder- und Dampferwir-
kung aufweisen, gekoppelt. Die Feder- und
Dampferelemente zwischen Fahrzeugkasten und
Fahrwerk sowie zwischen Fahrwerk und Radsatz
sind sehr gut bekannt und deren Verhalten ist
mathematisch gut beschreibbar.

Der Fahrweg selber lasst sich in seinen elasto-
plastischen Eigenschaften, wegen des inhomo-
genen Verhaltens des Schotterbettes, der Pla-
numsgrundschicht und des Untergrundes nicht
analytisch genau beschreiben. Es werden em-
pirische, durch Versuche ermittelte Kenngros-
sen und Zusammenhange angewendet.

- diese Kraite uber Gleisrost und Schotterbett in den Untergrund ableiten

- einen guten Fahrkemiort sicherstellen

- eine hohe Verfugbarkeit fur die' Produktion sicherstellen.




Dymamils von Sclilenchiairzeugen

» Interaktion Fahrzeug/Gleis, Anregungen

» Kontakt Rad/Schiene, Interaktion Radsatz/Gleis
» Vertikaldynamik, freie Schwingungen

» Vertikaldynamik, erzwungene Schwingungen
» Regellose Schwingungen
» Lateraldynamik

- Bewegungsmechanismen

- Eigenverhalten eines Radsatzes

- Eigenverhalten und Stabilitat von Fahrwerken
- Stabilitat von Fahrzeugen

- Nichtlineare Stabilitat

» Bogenlauf
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Je neeh Prevlemstellng zu heachtence Frecuensereiche

Problembereich Frequenzbereich [Hz]
Fahrzeug

* Krafte Rad/Schiene, Fahrsicherheit

* Fahrzeugverhalten 0-30

* Fahrkomfort

Drehgestell und unabgefederte Massen

* Radlager
* Betriebsfestigkeit von Lagern, Bremsen und Drehgestellanbauteilen 0-200
* Betriebsfestigkeit von Radsatzen

* Betriebsfestigkeit von Drehgestellrahmen

Probleme von Rad- und Schienenlaufflachen
* Flachstellen (Rad)

» Schleuderstellen (Schiene) (90 —200)
* Unrunde Rader (Polygonisierung)

* Radriffeln

+ Langwellige Hohenabweichungen Schienenfahrflachen (Schlupfwellen) 0-1500

» Kurzwellige Schienenriffel

» Schienenstosse, schlecht geschliffene Schweissstellen

* Rollkontaktermidungsschaden (Head-Checks, Squats, usw.)
* Rad- und Schienenverschleiss

Gleiskomponenten

* Betriebsfestigkeit (Ermudung von Schienen)
« Zwischenlagenbeanspruchung, Alterung 0-1500
* Betonschwellen

* Schottersetzung und Gleislageverschlechterung
» Untergundsetzungen

Rad-Schienen-Larm
* Rollgerausch

» Larm bei stossender Beanspruchung (Schienenstdsse) 0 - 5000
» Kurvenkreischen

Korperschall und Erschitterungen
* Erschutterungsausbreitung im Untergrund
* Erschitterung und Schallabstrahlung bei Bricken 0-500
* Schallemission

* Korperschall und Schallabstrahlung bei Wagenkasten
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Auslegungsrechnung Fahrwerk

Das System Fahrzeug/Fahrweg besteht einerseits aus dem Fahrzeug mit dem Kasten sowie
mit den Fahrwerken und andererseits aus der Fahrbahn mit ihren verschiedenen Bauteilen
und Schichten beim Oberbau, Unterbau und Untergrund.

Mit der Auslegungsrechnung werden neben der mechanischen Festigkeitsdimensionierung
und der Fahrzeugumgrenzung die Steifigkeitseigenschaften der Korper (Kasten, Fahrwerks-
rahmen) sowie der zwischen diesen angeordneten Koppelelemente (Federn, Anbindungen,
Dampfer, usw.) festgelegt. Dabei sind die folgenden Randbedingungen und Anforderungen
zu erfillen:

- Hullraum: Das ist der vom Fahrweg zur Verfigung gestellte Bauraum fur die Fahrzeuge.

- Fahrdynamische Zielgréssen: Darunter werden im Wesentlichen die maximalen Fahrgeschwindigkeiten, Uber-
hdhungsfehlbetrage sowie der Ruck beim Befahren von Ubergangsbdgen und Weichen verstand

- Die dynamischen Eigenschaften des Systems Fahrzeug/Fahrweg: Beim niederfrequenten Verhalten der
Fahrzeuge geht es um Fragen der Stabilitat des Fahrzeuglaufs, des Bogenlaufs- bzw. Fuhrungsverhaltens um die
Aspekte des Storverhaltens.

- Die maximalen Radstande und Uberhénge der Fahrzeuge: Der maximale Radstand betragt aufgrund der
Anforderungen aus den Sicherungsanlagen 17.5 m. Die Uberhange sollten wegen der gegenseitigen Beein-
flussung der Seitenpuffer bei den Fahrzeugen wegen der Befahrbarkeit insbesondere von Weichen mit engen
Ablenkungsradien nicht zu gross gewahlt werden.

- Geometrische Gestaltung der Fahrbahn: Die Geraden, Ubergangsbdgen und Vollbégen sowie die unters-
chiedlichen Weichen- und Kreuzungstypen werden aufgrund der Interoperabilitatsanforderungen, wann immer
moglich, nach international abgestimmten Regeln, gestaltet.

- Die maximalen Radlasten, unabgefederten Massen und Meterlasten der Fahrzeuge: Die Radsatzlasten sind
in Verbindung mit den maximalen Fahrgeschwindigkeiten vor allen auf die Festigkeit der Schienen abzustimmen.



Ergebnisse aus Auslegungsrechnungen liefern Aussagen zu:

- Schersteifigkeit und Verdrehsteifigkeit zwischen den Radsatzen bei gegenseitig
gekoppelten Radsatze (C;,Cy)

-Steifigkeiten der Primarfederung C,",C,",C,")
- Steifigkeiten Sekundarfederung (C(p*, Cy*, C,” ). Lage der Anlenkpunkte der Federn

- Zug-/Bremskraftubertragung zwischen den Drehgestell und Fahrzeugkasten mit
Steifigkeit C, und Hohe der Anlenkung Uber Schienenoberkante

*

-Steifigkeit der Wankstiitze C,

- Primardampfung d ,, " Sekundardampfungen dy*, dz* und Lage der Anlenkpunkte
der Dampfer

- Drehdampfung bzw. Drehhemmung mit dem Beiwert der Dampfung, deren End-
kraft, dem waagrechten Abstand der Dampfer und der radialen Steifigkeit der Be-
festigungspunkte
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Prinzip der Querfederung zwischen Fahrzeugkasten und Drehgestell
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Versuchsbereiche nach EN 14363
Durch Auslegungsrechnung festzulegende Fahrzeugparameter

Purpose Test elements

Assessment of

vehicle para- Broad assessement
meters relevant » based on design
to running characteristics

characteristics

| Safety against derailement

on twisted track
Bogie rotational
T d resistance
reliminar . _
€ ary »  Stationary tests > Sway characteristics
approval
.| Measurement of static
wheel force
Safety against derailement
under longitudinal forces in
S-shaped curves
. normal measuring
Testing of » complete on-track test method
running On-track test |
behaviour . simplified measuring
partial on-track test
method
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Zusammenwirken Fahrzeug/Fahrbahn

elastisch




nforderungsmatrix der lauftechnischen Nachweisrechnung
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- Trassierungselemente (Bogenhalbmesser, Uberhéhung, Uberhéhungsfehlbetrag,
kirzeste Weiche und Gegenbogenweiche, usw.)

- Regellose Gleislagefehler (Richtung, Langshohe, Querhohe)

- Steifigkeiten und Dampfungen als Auslegungsparameter zur Gleisdynamik

Profilpaarung von Rad und Schiene



RadISchlenen-Effekte am konventionellen
- Radsatz

Q Radlast

S, Profil-Seitenkraft

T, Kraftschlul-Langskraft
Ty Kraftschlufb-Seitenkraft
Mg Bohrmoment

y  Querversatz im Gleis
&  Schraglaufwinkel

Kraftschlul®

quer

Formschluf®

Sy ,fy

Mechanismus | Ursache

Leistung

Auswirkungen
Verschleiss

Ursache, Mechanismus, Wirkung des Rad/Schiene-Kontaktes und Auswirkungen
auf entstehende Krafte, Leistungsumsatz und Rad/Schiene Verschleiss

Ty Kraftschlult-Langskraft Vy  Verschleils, quer wy  Relativgeschwindigkeit, quer
T, Kraftschlu-Seitenkraft Vy  Verschleils, Seitenkraft g Laufflachenneigung
M\; Antriebs- bzw. V: Verschleifs, spin Schraglaufwinkel

Bremsdrehmoment fx Kraftschlulwert, langs 5 Winkel zwischen Drehachse
Mz Bohrmoment des Rades und Beriihrungs-
P, Kraftschiubleisiung, langs  §  joonoch luomert, quer flache Rad/Schiene

: = Kraftschlusswert, spin - Pt

Py KraftschluBleistung, quer = Langsschiunf wy  Winkelgeschwindigkeit des
P:  KraftschluBleistung, spin x Q g Rl Ff’ Rades
Sy Profil-Seitenkraft S SRl W: spin
Vy VerschleiR, lings z op p

wy Relativgeschwindigkeit, langs



Beispiele von Anregungsmechanismen

Erregungstyp | Differentialgleichung Ursache beim Ursache beim Gleis
Fahrzeug
Fremderre- Rundheitsabweichungen bei den Rad-
gung lauffldchen und H6henabweichungen
. bei den Schienenfahrflachen
Mz +Di +Cz = p(f) e ,
- singular - Riffel
- periodisch - Schlupfwellen
- stochastisch - verlaschtes Gleis
Parameterer- | ~ - ~ - ~ . _ Schwellentberrol-
regung Mz +D(t)z+C(t)z = p(t) ung
Selbsterre- Sinuslaufahnliche Bewegungvorgange
gung VE + D +C2 =0

Radprofile
Spurmasse

und

Schienenprofile und
Spurweiten




Periodische Anregungen unterschiedlicher Wellenlangen

Frequenz [HZ]
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Beispiel fur Gleislage Richtung
Darstellung als Analogschriebe

¥ |inks

Gleislage Richtung ERRI kleiner Pegel (linker Strang)

(1]

Y rechts

Gleislage Richtung ERRI kleiner Pegel (rechter Strang)

RS Power n*2 / [I/e)

¥ links

1E-3 -
E Gleislage Richtung ERRI kleiner Pegel (linker Strang)

1E-4 T e R R R R R XS R SR At L e R AR G L S R T

124 B

. T L L e R L R RS CR S SR St

. ] e e Ry

IE-fg

1
Ml [sanwng 8. PEEC-3

Darstellung als Spektren

RS Power 2/ (/)

¥ links

1IE-3

1E-4 }
IEE e T
T 3 e L B S R e L e R e

Gleislage Richtung ERRI kleiner Pegel (rechter Strang)

Ii-h:

Fuf lessung . 76801




Eigenverhalten Reisezugwagen auf Rollprirfstand

Eigenverhalten eines Fahrzeugs auf dem Rollpriifstand

Kinematische Frequenz und Dampfung der
Radsatzquerbewegung (Sinuslauf)

Stabilitdtsverhalten unter Beriicksichtigung der

Fahrgeschwindigkeit und Berithrungsverhaltnisse,
Darstellung der Eigenwerte und geringster Dampfung

(Stabilitatskarte)

f(Hz) stéramplitude ygg 2 = 3.0 mm; 6.0 mm
| | | Rollenspurweiten
7 _ w55 = 1432 mm
[ | ommmm 5G = 1435 mm
R T 2
5 Ty : s = mm
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Instabilitaten bei niedrigen Geschwingkeiten von Reisezugwagen

Querbeschleunigung am Drehgestellrahmen Paarung der realen Schiene
Km 64.97 - 66.68 Geschwindigkeitv = 116 km/h mit Radprufll ORE S$1002

m/isec?

16.00

8.00
.00

-8.00
-16.00

16.00
8.00
.00
-8.00
-16.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 s=e

km 65.770
linkes Rad Neue Schienen rechtes Rad

" 1800mm

mitt]. Laufkreisradius ..
.. - 4G0mm

Spurweite 1430 mm

S U SO 1L DRSS linkes Rad Reale Schienen

A= mm==—m - - - e 1500mm s e

bei km 65.770

¥ |: m m}

rechtes Rad
] -5 oy (mm) 5 ]

mittl; Laufkreisradius

Spurweite 1430.1 mm



»Laufwerksprinzipien
»Trassierung
»Fahrdynamische Zielgrossen

<+—> Grosse Bdgen

I—'\

Uberhéhungsfehlbetrag in Abhingigkeit von
Trassierung und Fahrgeschwindigkeit (Grundlage R 220.46 der SEB)

= Fahrzeughomologation fiir V., 200 km/h

Utmay erfiilibar

Dgmax nicht Vo @rfillibar
Ugmax erfillibar erfiillbar
|Viom nicht H Viom erfillbar
erfllbar

——VBogen Uf kleiner 40 mm ===\hom 220 km/h

——VBogen (1.1*Ufzul)

——VBogen (0.75*Ufzul)

gegenseitig gekoppelte Radsatze
N N AR TN NN O N AR R R -

Darstellung der Laufwerkprinzipien und
des berechneten Radverschleisses
in Ahhanglgkmt des Bogenhalbmessers

Laufwerkprlnzm 2
elastisch geflhrte Radsatze

Laufwerkprinzip 1

ui.jrr Ls flhrte Radsatze
AR A O N O

Laufwerkprinzip 4
kastenseitig gesteuerte Radsétze

Laufwerkprinzip 3

Laufwerkprinzip 5
sonstige z.B.: Losrader
Gliederzige

'I ".\:I I/I' I.

Verschleisszahl des vorderen Rades
auf der hiher gelaganan Schiena (N)

0 250 5{}!} 750 1UDG125¢]15DD1T5D 2000
Begenradius (m)



Ortsfeste Messung der Rad-/Schienenkrafte und Anlaufwinkel
Rad/Schiene in zwei Bogen auf der Gotthard-Nordrampe
(Bogenhalbmesser R = 280 m)

Beispiel 2-achsiger Guterwagen Typ Hbbillns
mit 9m Achsstand

» Beruhrungsgeometrie

» Krafte in Richtung
waagrecht/quer

» Anlaufwinkel Rad/Schiene

Gleiche Bogenhalbmesser
und Uberhéhungen in den
beiden Bdgen von Wassen
und Intschi

Berlihrungasgeomelrie Rad'Schiena in Wassen  Barlihrungsgecsmetrie RadiSchiene in Intschi

Gunstige Beruhrung in Wassen

Ungunstige Beruhrung
in Intschi



Running gear with linkage-
steered wheelsets

Running gear with steered
wheelsets (soft guidance)
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Running gear with steered
wheelsets (stiff guidance)

Running gear with independent
wheelsets
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