






Das Gleis sollDas Gleis soll
-- die Fahrzeuge entgleisungssicher f die Fahrzeuge entgleisungssicher füührenhren
-- die vertikalen und horizontalen Fahrzeugkr die vertikalen und horizontalen Fahrzeugkrääfte aufnehmenfte aufnehmen
-- diese Kr diese Krääfte fte üüber Gleisrost und Schotterbett in den Untergrund ableitenber Gleisrost und Schotterbett in den Untergrund ableiten
-- einen guten Fahrkomfort sicherstellen einen guten Fahrkomfort sicherstellen
-- eine hohe Verf eine hohe Verfüügbarkeit fgbarkeit füür die Produktion sicherstellen.r die Produktion sicherstellen.

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

Der Fahrweg selber lässt 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 Kenngrös-
sen und Zusammenhänge angewendet. 

Das Fahrzeug sollDas Fahrzeug soll
--  die Fahrsicherheit und das Fahrverhalten gewdie Fahrsicherheit und das Fahrverhalten gewäährleistenhrleisten
-- die vertikalen und horizontalen Rad-Schienenkr die vertikalen und horizontalen Rad-Schienenkrääfte so gering wie mfte so gering wie mööglich haltenglich halten
-- im Reiseverkehr einen guten Fahrkomfort bieten. im Reiseverkehr einen guten Fahrkomfort bieten.



 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 Stabilität von Fahrwerken
- Stabilität von Fahrzeugen
- Nichtlineare Stabilität

 Bogenlauf





0 - 500

Körperschall und Erschütterungen
• Erschütterungsausbreitung im Untergrund
• Erschütterung und Schallabstrahlung bei Brücken
• Schallemission
• Körperschall und Schallabstrahlung bei Wagenkästen

0 - 5000

Rad-Schienen-Lärm
• Rollgeräusch
• Lärm bei stossender Beanspruchung (Schienenstösse)
• Kurvenkreischen

0 - 1500

Gleiskomponenten
• Betriebsfestigkeit (Ermüdung von Schienen)
• Zwischenlagenbeanspruchung, Alterung
• Betonschwellen
• Schottersetzung und Gleislageverschlechterung
• Untergundsetzungen

(50 – 200)

0 - 1500

Probleme von Rad- und Schienenlaufflächen
• Flachstellen (Rad)
• Schleuderstellen (Schiene)
• Unrunde Räder (Polygonisierung)
• Radriffeln
• Langwellige Höhenabweichungen Schienenfahrflächen (Schlupfwellen)
• Kurzwellige Schienenriffel
• Schienenstösse, schlecht geschliffene Schweissstellen
• Rollkontaktermüdungsschäden (Head-Checks, Squats, usw.)
• Rad- und Schienenverschleiss

0 - 200

Drehgestell und unabgefederte Massen
• Radlager
• Betriebsfestigkeit von Lagern, Bremsen und Drehgestellanbauteilen
• Betriebsfestigkeit von Radsätzen
• Betriebsfestigkeit von Drehgestellrahmen

0 - 30

Fahrzeug
• Kräfte Rad/Schiene, Fahrsicherheit
• Fahrzeugverhalten
• Fahrkomfort

Frequenzbereich [Hz]Problembereich



Tragfunktion RadsatzlagerTragfunktion Radsatzlager

Ausfall: Defekt im LagerAusfall: Defekt im Lager

Tragfunktion RadsatzTragfunktion Radsatz
Ausfall: Ausfall: 

Bruch Rad/WelleBruch Rad/Welle

FFüührungsfunktion Radsatzhrungsfunktion Radsatz

FFüührungs- und Tragfunktionhrungs- und Tragfunktion
Gleis und SchienenGleis und Schienen

Ausfall: Ausfall: 
Bruch SchieneBruch Schiene

Befahrbarkeit der GleisanlagenBefahrbarkeit der Gleisanlagen

Ausfall: Ausfall: 
EntgleisungEntgleisung

Ausfall: Ausfall: 
GleisverschiebungGleisverschiebung



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 Körper (Kasten, Fahrwerks-
rahmen) sowie der zwischen diesen angeordneten Koppelelemente (Federn, Anbindungen,
Dämpfer, usw.) festgelegt. Dabei sind die folgenden Randbedingungen und Anforderungen
zu erfüllen:

- Hüllraum: Das ist der vom Fahrweg zur Verfügung gestellte Bauraum für die Fahrzeuge. 

- Fahrdynamische Zielgrössen: Darunter werden im Wesentlichen die maximalen Fahrgeschwindigkeiten, Über-
höhungsfehlbeträge sowie der Ruck beim Befahren von Übergangsbögen und Weichen verstand  

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

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

- Geometrische Gestaltung der Fahrbahn: Die Geraden, Übergangsbögen und Vollbögen sowie die   unters-
chiedlichen Weichen- und Kreuzungstypen werden aufgrund der Interoperabilitätsanforderungen, wann immer
möglich, 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.



- Schersteifigkeit und Verdrehsteifigkeit zwischen den Radsätzen bei gegenseitig 
  gekoppelten Radsätze (           )
 
-Steifigkeiten der Primärfederung (                      )

- Steifigkeiten Sekundärfederung (                     ), Lage der Anlenkpunkte der Federn

- Zug-/Bremskraftübertragung zwischen den Drehgestell und Fahrzeugkasten mit
   Steifigkeit         und Höhe der Anlenkung über Schienenoberkante

-Steifigkeit der Wankstütze 

- Primärdämpfung         , Sekundärdämpfungen               und Lage der Anlenkpunkte 
  der  Dämpfer

- Drehdämpfung bzw. Drehhemmung mit dem Beiwert der Dämpfung, deren End-
  kraft, dem waagrechten Abstand der Dämpfer und der radialen Steifigkeit der Be-
  festigungspunkte
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Federungssysteme

Fesselungssysteme

Bogen Gerade
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Kontakte

Rad/Schiene

FunktionselementeFunktionselemente

FahrwerkstechnikFahrwerkstechnik



Gewährleistung der
Sicherheit gegen
Verwindungsent-
gleisungen

Bremsscheibenüber-
deckung

Verstimmung der
Eigenfrequenzen
Fahrzeugkasten und
Drehgestell

 Pufferüberlappung

Abstimmung Feder-
Steifigkeit primär
und sekundär zur
Erzielung hoher
Laufruhe

- Federhöhe primär

- Komfort

- Dynamik

- Fahrzeugmasse

Physikalische GrössenGeometrisch/physikalische Grössen





Test elements

On-track test

Stationary tests

Safety against derailement

on twisted track

Broad assessement

based on design

characteristics

Purpose

Assessment of
vehicle para-

meters relevant
to running

characteristics

Preliminary
approval

Testing of
running

behaviour

Sway characteristics

complete on-track test

partial on-track test
simplified measuring

method

normal measuring

method

Measurement of static

wheel force

Bogie rotational

resistance

Safety against derailement

under longitudinal forces in

S-shaped curves



Schiene:  Trag- und Verschleisselement

Schwelle:  Verteilung der Last

- Elastische Lagerung des Gleisrostes
- Erlaubt Gleiskorrekturen
- Verhindert Instabilität des Gleisrostes
   infolge Verkehrslast und Temperatur

- Verhindert Eindringen Wasser
- Schränkt Wachstum Pflanzen ein
- Reduziert Auswirkungen bei
  Unfällen (Eindringen Öl, usw.)
- Dämpft Erschütterungen

FundationsschichtFundationsschicht

- Verteilt die Last auf darunter liegende
  Schichten
- Schutz des Untergrundes vor Frost

Verbesserter UntergrundVerbesserter Untergrund

Bei ungenügender Tragfähigkeit ist das 
anstehende Bodenmaterial

- zu verbessern oder
- auszuwechseln

DammDamm

UntergrundUntergrund

- Ausgleich Längenprofil
- Verbesserung hydrologische Situation

- Verhindert Durchmischung von Fundations-
  schicht und darunter liegenden Schichten
- Gewährleistet druckfreien Wasserdurchfluss

SperrschichtSperrschicht
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Schienen und SchwellenSchienen und Schwellen
bilden zusammen den Gleisrostbilden zusammen den Gleisrost

SchotterSchotter

ÜÜbergangsschichtbergangsschicht

UntergrundUntergrund
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- Trassierungselemente (Bogenhalbmesser, Überhöhung, Überhöhungsfehlbetrag,
   kürzeste Weiche und Gegenbogenweiche, usw.)

- Regellose Gleislagefehler (Richtung, Längshöhe, Querhöhe)

- Steifigkeiten und Dämpfungen als Auslegungsparameter zur Gleisdynamik  















Laufwerksprinzipien
Trassierung
Fahrdynamische Zielgrössen

Enge Bögen

Mittlere Bögen

Grosse Bögen

Geraden



 Ber Berüührungsgeometriehrungsgeometrie
 Kr Krääfte in Richtungfte in Richtung

    waagrecht/quer    waagrecht/quer
 Anlaufwinkel Rad/Schiene Anlaufwinkel Rad/Schiene

Gleiche BogenhalbmesserGleiche Bogenhalbmesser
und und ÜÜberhberhööhungen in denhungen in den
beiden Bbeiden Böögen von Wassengen von Wassen
und Intschi   und Intschi   

GGüünstige Bernstige Berüührung in Wassenhrung in Wassen

UngUngüünstige Bernstige Berüührung hrung 
in Intschiin Intschi



Quasistatische Werte (Y/Q)1a
Quasistatische Werte (Y/Q)1i


