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1 Zweck der Richtlinie

Zweck dieser Richtlinie ist es, Grundlagen zur Flhrung des Sicherheitsnachweises zum Fahrverhalten
von Meter- und Spezialspurfahrzeugen sowie Zahnradbahnen festzulegen.

Die Richtlinie dient der Konkretisierung der anzuwendenden Gesetze, Verordnungen, Ausfluihrungsbe-
stimmungen und Normen in Bezug auf den Nachweis der Fahrsicherheit.

Rechtliche Grundlagen dieser Richtlinie sind die Vorgaben des Eisenbahngesetzes (EBG), Stand

1. Juli 2020, die Verordnung Uber Bau und Betrieb der Eisenbahnen (EBV), Stand 12. Juni 2020, die
Ausfuhrungsbestimmungen zur EBV (AB-EBV), Stand 1. November 2020, sowie die Richtlinie Zulas-
sung Eisenbahnfahrzeuge in ihrer Fassung vom 1. Dezember 2019.

Der Richtlinie kommt nicht der Rang von Gesetz oder Verordnung zu, sie ist aber verbindlicher als
eine blosse Empfehlung. Abweichungen sind zulassig, sofern das von Gesetz, Verordnung und Richt-
linie verfolgte Ziel auf andere Weise erreicht wird.

Befolgt die Gesuchstellerin die Richtlinie, besteht fir sie Gewissheit, dass die Behorde die erarbeite-
ten Grundlagen in methodischer Hinsicht akzeptiert. Andernfalls tragt die Gesuchstellerin das Risiko,
dass die Behdrde dies nicht tut.
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2 Fahrstabilitat

Fur Adhasionsbahnen und flr kombinierte Adhasions-/Zahnradbahnen ist der Nachweis der Fahrsta-
bilitat abgestimmt mit dem BAV in Anlehnung an SN EN 14363:2016 zu erbringen.

Liegt die zulassige Fahrzeughdchstgeschwindigkeit unter 100 km/h, so sind in der Regel hinsichtlich
der Fahrstabilitdt keine Nachweise vorzulegen.

Falls Systeme eingebaut sind, deren Ausfall oder Fehlfunktion die Fahrsicherheit oder die Profilfreiheit
negativ beeinflussen kénnen, so sind diese Systemzustande im Fahrversuch umfassend zu prifen.

2.1  Durchfiihrung

Die Fahrversuche werden im Tarazustand bei trockener Schiene und abgeschalteter Spurkranz-
schmierung durchgefiihrt; sie erfolgen bei bis zu 110% der zulassigen Fahrzeughdchstgeschwindig-
keit.

Die Messung erfolgt in Anlehnung an das vereinfachte Verfahren der SN EN 14363:2016:

e Die Messung der Querbeschleunigungen ypp* am Fahrwerkrahmen (iber den Radsatzen ist
erforderlich,

e die Messung der Beschleunigungen ypp* und zpp* im Wagenkasten Uber den Fahrwerken wird
fur die Betrachtung des Wankverhaltens empfohlen.

Die Auswertung und die Uberpriifung der Einhaltung der Grenzwerte fir ypp*
SN EN 14363:2016.

erfolgen gemass

rms,lim

2.2 Nachweispflicht
Gestutzt auf die Ergebnisse bisheriger Prifungen wird die Nachweispflicht wie folgt festgelegt:

e Fir Triebdrehgestelle (potentielle Hohllaufbildung durch Traktion) und
unkonventionelle Fahrwerke (Spurwechsel- oder Jakobs-Drehgestelle) fur eine zuldssige Fahr-
zeughoéchstgeschwindigkeit von v,,; = 100 km/h ist die Fahrstabilitdt nachzuweisen.

e Fur Laufdrehgestelle (geringes Massentragheitsmoment) fir eine zulassige Fahrzeughéchstge-
schwindigkeit von v,,; = 120 km/h ist die Fahrstabilitdt nachzuweisen.

221 Nachweismethoden
In Abstimmung mit dem BAV kann eine der folgenden Methoden angewendet werden:

Methode 1: Prifung der Fahrstabilitat mit Fahrversuchen

e Messfahrten auf Referenzstrecke
mit neuen Radprofilen (falls kein Verschleissprofil bekannt)
(Radprofilmessung + Konizitatsauswertung)

e Messfahrten auf Referenzstrecke
mit verschlissenen Radprofilen
(nach dem ersten Betriebsjahr bzw. vor der ersten Regel-Reprofilierung)
oder bekanntem Verschleissprofil (z.B.: RhB W03)
(Radprofilmessung + Konizitatsauswertung)
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Methode 2: Permanente Uberwachung der Fahrstabilitat

e tagliche Protokollierung der maximalen Querbeschleunigungen ypp+rms
sowie der aktuellen Laufleistung eines Referenzfahrzeuges im Regelbetrieb

e monatliches Monitoring bis zur ersten Regel-Reprofilierung (ca. 80 bis 120 tkm)

e \Warngrenze mit um 20% reduzierten Grenzwerten + .
ypp rms,lim,red

2.3 Wankverhalten

Der Grenzwert fur den Wankkoeffizienten ist durch AB-EBV AB 18.2 / 47.2 vorgegeben.
Wird er Uberschritten, so ist die Einschrankungsrechnung zu Uberprifen.

Der Wankkoeffizient ist geméss SN EN 14363:2016 zu ermitteln aus:
e Messung oder Simulation eines statischen Standversuchs (Wanken nach bogeninnen)
oder

¢ Messung oder Simulation einer quasistatischen Bogenfahrt (Wanken nach bogenaussen)

3 Sicherheit gegen Entgleisen

3.1 Adhasionsbahnen (SgE-A)

Unabhangig von der vorgesehenen Fahrgeschwindigkeit ist der rechnerische Nachweis (Simulation)
der Sicherheit gegen Entgleisen in Gleisverwindungen zu erbringen. Er ist in Anlehnung an

SN EN 14363:2016 durch Bestimmung des Grenzwertes Y /Q bzw. des Radaufkletterns Az und
Vergleich mit den zuldssigen (gegeniber der Norm angepassten) Grenzwerten zu fihren.

Bei Adhasionsbahnen wird als unginstigster Zustand eine Ausfahrt aus einem tiberhéhten Bogen
(Gleisverwindung) betrachtet; dies entspricht einer Entlastung des fiihrenden bogendusseren
Rades (je Fahrwerk).

Von den vier beschriebenen Methoden sind fiir Schmalspurbahnen nur die beiden direkten
Methoden 1 und B ' anzuwenden.

Die Priufverfahren wurden an die typischen netzspezifischen Verhaltnisse bei Schmalspurbahnen
(Meterspur M / Spezialspur S) angepasst.

Die Untersuchungen sind mit reprasentativen Radprofilen und netzspezifischen Schienenprofilen
sowie mit den nominalen Einbauzustanden (Spurweite, Schieneneinbauneigung) durchzufihren.

Als zusétzliche Sicherheitsreserve sind dartiber hinaus Berechnungen mit um 10 % erhéhten
Priifverwindungen durchzufiihren. In diesem Fall muss der komplette Prifabschnitt ohne
tatsachliche Entgleisung (Aufklettern Uber Spurkranzhdhe) durchfahren werden — die Grenzwerte
kénnen dabei Uberschritten werden.

1 kurz fiir ,Methode nach SN EN 14363:2016, Anhang B* 5/22
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3.1.1  Methode 1 (direktes Verfahren)
Nachweis unmittelbar aus den Gleiskréaften (Y, @) im Verwindegleisbogen (VGB).

3.1.1.1  Angepasste Priifbedingungen und Grenzwerte zu Methode 1

Parameter Definition Ubliche Werte fiir Bedingung Bemerkung
Werte (M+S) | Normalspur (N)
Prifgleisradius R =100m 150 m
R = Rpin
Uberhéhung u = +45 mm geringer Wankeinfluss
% Prifverwindung primar g™ netzspezifisch 6.0 %o 7.0 %o RhB 20879D
z Prifverwindung sekundér | g*: netzspezifisch 3.0 %o 3.0 %o .. R RTE 22546
S (4.0 %)
2 | Radlastdifferenz Ago =5% AB-EBV AB 47.1 maximal zulssiger Wert
=
E Fahrgeschwindigkeit v=1m/s Schrittgeschwindigkeit
S | Reibwert Spurkranzflanke | uz = 0.40
o
Reibwert Laufflache Tmax = Hr(Qo, @) 0.42..0.52 20, =20t .. 5¢, a Anlaufwinkel
SN EN 14363:2016
=1 - Ye vt Kontaktwinkel
Ql;
Direkter Grenzwert 1 Yo Xl _ tanfr —ur  10.85..1.44 1.2 (B =70°) ug = 0.36 Entgleisungs-Koeffizient 2
Q Qym  ttuptanfr = =60°..70° .. 75°
£ | Indirekter Grenzwert 2 Azp < AzZpjim = 5 mm bei Uberschreitung Radaufklettern 3
von Grenzwert 1
Weiterer Grenzwert 3 AQ/Q, - nur Beobachtung Relative Radentlastung *

Die beiden Bedingungen Wankeinfluss und Reibwert sind blau markiert, da diese sich von Methode B grundsatzlich unterscheidet.

3.1.2 Methode 2 (indirektes Verfahren)
Ableitung aus dem Bogenlauf (Y) und aus der Radentlastung (Q).

Methode 2 ist zur Gewinnung belastbarer Aussagen nur mit unverhaltnismassigen Prif- und
Beurteilungsaufwand anzuwenden und wird daher ausgeschlossen.

3.1.3 Methode 3 (indirektes, vereinfachtes Verfahren)

Ableitung aus der gemessenen Ausdrehsteifigkeit des Fahrwerks und aus der gemessenen
Radentlastung des Fahrzeugs.

Da die meisten Schmalspurfahrzeuge mit Drehkranz-Fahrwerken ausgestattet sind, ist dieses
Verfahren nicht sinnvoll.

Methode 3 ist zur Gewinnung belastbarer Aussagen nur mit unverhaltnismassigen Priuf- und
Beurteilungsaufwand anzuwenden und wird daher ausgeschlossen.

2 Formel nach NADAL, mit Spurkranz-Flankenwinkel Bz und Spurkranz-Reibwert iz

3 Bei ungiinstigem Zusammentreffen von Spurkranzhéhe, grossen Spurkranzkuppen- und Schienenkopfabrundungs-Radius ist
der Grenzwert Az ;;,,, gegebenenfalls zu reduzieren, so dass der effektive Spurkranz-Beriihrpunkt nicht im Spurkranzkuppen-
Radius liegt.

4 Q,: mittlere Radaufstandskraft eines Radsatzes auf horizontalen Gleis (in SN EN 14363:2016, Anhang V: Qr,)
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3.1.4 Methode B (direktes, simulatorisches Verfahren)

Nachweis unmittelbar aus den Gleiskraften (Y, Q) in einer betriebsnah trassierten Bogenausfahrt mit
zuséatzlicher lokaler Senke (BAS).

3.1.4.1  Angepasste Priifbedingungen und Grenzwerte zu Methode B
Parameter Definition Ubliche Werte fiir Bedingung Bemerkung
Werte (M+S) | Normalspur (N)
Prifgleisradius R =100m 200 m ..
R = Rpin 100 m
Uberhdhung u =105 mm 150 mm .. R RTE 22546 voller Wankeinfluss
(é) U = U gy (Rimin) 50 mm
’-'2 Senke Lsenke = 2a™ 6m Senke als Dreieck mit
“é) halber Stitzweite lsop e
§) Priifverwindung primar g™ netzspezifisch 6.0 %o 6.7 %o RhB 20879D
g | Prifverwindung sekundar | g*: netzspezifisch 3.0 %o 3.3 %o R RTE 22546
?S Radlastdifferenz Aqo =5% AB-EBV AB 47.1 maximal zulassiger Wert
- Fahrgeschwindigkeit v=1m/s Schrittgeschwindigkeit
Reibwert Spurkranzflanke | pur = 0.32 0.32 SN EN 14363:2016 reduzierter Wert nach Norm
Reibwert Laufflache ur = 0.32 0.32 SN EN 14363:2016 reduzierter Wert nach Norm
Direkter Grenzwert 1 Yy_y  _ tafr-pur 0.91..1.55 1.2 (Br>68°) pg = 0.32 Entgleisungs-Koeffizient 2
Q " Qly,  1+pptangy By = 60° .. 70° .. 75°
E |Indirekter Grenzwert2 | Azp < Azg iy = 5 mm - bei Uberschreitung Radaufklettern 3
von Grenzwert 1
Weiterer Grenzwert 3 AQ/Q, - nur Beobachtung Relative Radentlastung

Im Gegensatz zu Methode 1 werden hier der volle Wankeinfluss und ein reduzierter Reibwert spezifiziert.

3.2 Zahnradbahnen (SgE-Z)

Der rechnerische Nachweis (Simulation) der Sicherheit gegen Entgleisen (bisher ,Langsstabilitat“ und
»Entgleisungssicherheit) ist in Anlehnung an die Vorgaben in den AB-EBV AB 54.1 zu flhren.

Bei Zahnradbahnen wird als ungunstigster Zustand eine Doppelbremsung im Bogen bei Talfahrt
und Seitenwind betrachtet; dies entspricht einer Entlastung des bergseitigen bogendusseren
Rades (je Fahrwerk) durch Brems-, Tragheits-, Kupplungs-, Seitenwind- und Zahnauftriebskrafte so-
wie der Gleisverwindung (Uberhéhungsanderung + Helix 5).

Der Nachweis ist nach der Methode 2 (siehe 3.2.2) zu erbringen. Diese Methode basiert auf der quasi-
statischen Methode nach Borgeaud, ist aber dem aktuellen Stand der Technik angepasst.

Ist eine Spurkranzschmierung wirksam, darf mit definiert glinstigen Reibverhaltnissen gemass
AB-EBV AB 54.1 Ziffer 3.4 gerechnet werden.

3.21 Methode nach Borgeaud (quasistatisches, zustandsstarres ¢ Berechnungsprogramm)

Das bisherige Verfahren nach Borgeaud ist nicht mehr Stand der Technik.

Die auf dieses Verfahren zugeschnitten Grenzwerte S, (Sicherheitsfaktor der Langsstabilitat) und
Sk (Sicherheitsfaktor der Entgleisungssicherheit) werden durch heute ibliche Grenzkriterien ersetzt.
Entsprechend wird der Kommentar 8 zu den AB-EBV nicht mehr bendétigt.

Bei Anderungen an historischen Fahrzeugen, die sich im Betrieb unauffallig hinsichtlich Stand- und
Entgleisungssicherheit gezeigt haben, wird die Methode nach Borgeaud weiterhin als Ausnahme zu-
gelassen, da sich so vergleichen lasst, wie sich die Anderungen im Einsatz oder an Komponenten auf
die Stand- und Entgleisungssicherheit auswirken.

Dabei ist zu fordern, dass die Sicherheitswerte nicht schlechter werden, als in der Ursprungsversion
des Fahrzeugs, da die Wirkung der Helixverwindung nicht beachtet wurde.

5 Helixverwindung: Verwindung aus Gleisneigung N, Bogenradius R und Stutzweite s,
6 Zustandsbetrachtung ohne Verriickungen und Verformungen
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3.2.2

Der Nachweis erfolgt unmittelbar aus den Gleiskraften (Y, Q) in einer betriebsnah trassierten Bogen-

fahrt.

Der Bremsvorgang wird als quasistatisch betrachtet. Nicht-quasistatische Effekte bei der Fahrt durch

Methode 2 (quasistatisches, simulatorisches Verfahren)

den verwundenen Ubergangsbogen sollen aber beobachtet und bewertet werden.

Die Untersuchungen sind mit serienméssigen Radprofilen und den netzspezifischen Schienenprofilen

(jeweils Nominalzustand) sowie mit den nominalen Einbauzustédnden (Spurweite, Schieneneinbau-

neigung) durchzufthren.

Weitere Bau- und Fertigungstoleranzen, Verschleiss und Witterung werden nicht bericksichtigt.

Das Fahrzeug gilt dabei als sicher, wenn der direkte Grenzwert fir die relative Radentlastung AQ/Q,

eingehalten wird.

Wird dieser Uberschritten, so sind alle indirekten Grenzwerte (relative Radentlastung AQ/Qq | veq.

Entgleisungs-Koeffizienten Y /Q und Radaufklettern Az,) zwingend einzuhalten.

3.2.2.1 Angepasste Priifbedingungen und Grenzwerte
Parameter Definition Ubliche Werte Bedingung Bemerkung
Bogenradius R: streckenspezifisch 260m AB-EBV AB 17, 5.2 unglinstigste Situation der
R RTE 22546, 7.2 Betriebsstrecke
Uberhohung w: streckenspezifisch <35 mm (M) AB-EBV AB 17, 3.4 (Kombination R | | N)
<50 mm (N) R RTE 22546, 5.5
Gleisneigung N': streckenspezifisch < 250 %o AB-EBV AB 17, 7.2

R RTE 22546, 9.2

Uberhéhungsverwindung

gy streckenspezifisch

<2.5(3.0) %o

AB-EBV AB 17, 4.2
R RTE 22546, 6.2

Indirekter Grenzwert 3

Azg < AZgjim = 5 mm

E Gleislagefehler Ag*t =0 %o keine Doppelfehler:
3 Gleislage + Doppelbremsung
é Radlastdifferenz Agy = 0% <5% AB-EBV AB 47.1,2.2 maximal zuldssiger Wert 7
é Fahrgeschwindigkeit v=1m/s Schrittgeschwindigkeit
=
e V = Upax +10% <40 km/h AB-EBV AB 76.1.a, 9f gemass Geschwindigkeitsreihe
Q
5 | Windgeschwindigkeit v, = 50 km/h AB-EBV AB 54.1, 5.3 nach ortlicher Bedingung
a oder streckenspezifisch DB Ril 807.0439 Seitenwind 90°
Reibwert Spurkranzflanke up =0.15 AB-EBV AB 54.1, 3.4 Dokumentation
(ungeschmiert: 0.30) Spurkranzschmierung
Reibwert Laufflache ur = 0.30 AB-EBV AB 54.1, 3.4
Reibwert Zahnstange uz =0.15 AB-EBV AB 54.1, 3.4 (Aufteilung nach Borgeaud)
Bremskraft aus Bremsrechnung AB-EBV AB 54.2, 2.2 Zuschlag 15% (Streuung)
Fahrzeug-Zustand Tara (evtl. Brutto) gemass Betrieb keine Doppelfehler:
Nom. Feder | Luftfeder Notfeder + Doppelbremsung
Sicherheitsfaktor der So (1.3..1.4) entfallt gemass 3.2.1
Langsstabilitat
Sicherheitsfaktor der Sk (1.2..1.25) entféllt gemass 3.2.1
Entgleisungssicherheit
Direkter Grenzwert 1 29 29 —go % Relative Radentlastung
= QD Qoliim (Standsicherheit)
= | Indirekter Grenzwert 1 |§_Q < |§_Q —959% 7 bei Uberschreitung
Q Qliim;red von dir. Grenzwert 1
Indirekter Grenzwert 2 Y_y  _2z tanfr—pr 0.84..1.53 Hr=0.15 Entgleisungs-Koeffizient 8
Q  Qlym 3 1+pptanfy Br=60°..70°..75°

(Sicherheit gegen Entgleisen)

Radaufklettern 3
(Sicherheit gegen Entgleisen)

7 Symmetrisch modellierte Fahrzeuge mit realen Radlast-Differenzen Agq, < 5 %

8 Formel nach NADAL, im Vollbogen 1/3 reduziert gegeniiber Ubergangsbogen, analog SN EN 14363
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Als zusatzliche Sicherheitsreserve ° sind Berechnungen mit 20 .. 25 % erh6hten Zahnstangen-Reib-
werten durchzufiihren. In diesem Fall muss der um eine Bogeneinfahrt erweiterte Prufabschnitt ohne
tatsachliche Entgleisung (Aufklettern Uber Spurkranzhdhe) durchfahren werden — die Grenzwerte
kénnen dabei Uberschritten werden.

e 4,=015-120% =0.18 Geschwindigkeitsreihe 2 10 (~ Loks, lokbespannte Ziige)
o 4,=0.15-125%=0.1875 Geschwindigkeitsreihe 3 10 (~ Triebzlige, -wagen)

3.2.2.2 Simulations-Prozess
Das Szenario beginnt im
e statischen Grundzustand (R =u=N =v=a =y, = Frp = 0).
Es werden sukzessive folgende Zustandsanderungen Uberlagert:
e Einstellung des quasistatischen Bremszustands (a aus m,qusjrot» W, Frp und N)
e Talfahrt mit der Gleisneigung N
e Bogeneinfahrt mit der Uberhéhungsverwindung gy
=N s

¥) und der Uberhéhung u

¢ Vollbogen mit dem Radius R (Helixverwindung gy = v R

e Aufbringen des Seitenwindes mit der Geschwindigkeit v,

3.2.3 Anerkennung einer Berechnungsmethode

Um eine Berechnungsmethode beim BAV anerkennen zu lassen, ist ein Benchmark-Modell zu
erstellen. Es ist zu zeigen, dass mit vorgegebenen Parametern die Referenz-Ergebnisse erzielt
werden.

3.2.3.1 Abzubildende Topologie und Effekte
Simulations-Modell und Fahrsimulation missen folgende Topologie und Effekte abbilden:

o Steifigkeiten und Elastizitdten von Fahrwerk und Wagenkasten

e Spurfuhrung (Rad-Schiene-Kontakt geméass Stand der Technik)

e Zahneingriff (Zahnrad-Zahnstange-Kontakt)

e Aufteilung Zahnreibwerte quer / vertikal (quasistatisch nach Borgeaud)

e Antriebsreaktionen (Aufhdngungsgeometrie, rotierende Massen, quasistatischer Bremszu-
stand)

e Kupplungskrafte im Zugverband
e Seitenwindkréfte (Standsicherheit)

e Helixverwindung

9 Analog zum bisherigen Sicherheitszuschlag von 5 bis 25 % (AB-EBV AB 54.1)
10 Definition gemass AB-EBV AB 76.1.a Ziffern 9f
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3.2.3.2 Benchmark-Modell und 4 Modellfélle (Szenarien)

Als Benchmark-Modell ist eine 4-achsige Zahnrad-Lok He 4/4 zu betrachten. Sie weist folgende Ei-
genschaften auf: unterschiedliche Wagenkasten-Uberhange, asymmetrische Drehgestellen (Rad-

stand, Masse, Primarfeder-Steifigkeit), Losrader, reine Zahnrad-Tatzlager-Antriebe und asymmetri-
scher Bremsverteilung.

Es sollen 4 Modellfalle (Szenarien) berechnet werden:

Solo

Solo (+Wind)

Komposition (+TB ungebremst)

Komposition (+TB gebremst, +Wind)

nur Lok, kein Seitenwind
zusatzlich Seitenwind
Lok + Vorstell-Lok bergseitig

zusétzlich Vorstell-Lok gebremst und Seitenwind

Die entsprechenden Parameter-Sets sind in Anhang 6.2.1 aufgefuhrt:
Basis-Modell

Getriebe

Szenarien

Hauptgeometrie, Primar- und Sekundarstufe,
Masse sowie Rad-Schiene-Kontakt

Getriebedaten und Zahnrad-Zahnstange-Kontakt

Zug-Geometrie, -Masse, Traktion/Bremse,
Fahrt + Strecke sowie Seitenwind

Ferner sind in Anhang 6.2.2 die Referenz-Ergebnisse dargestellt:

stat. Radaufstandskraft

quasistat.

quasistat.

quasistat.
quasistat.

quasistat.

quasistat.
quasistat.

quasistat.

quasistat.
quasistat.

quasistat.

Zahn-Querreibkoeffizient

Zahn-Vertikalreibkoeffizient

Zahn-Langskraft
Zahn-Querkraft
Zahn-Vertikalkraft

Rad-Langskraft
Radfuhrungskraft
Radaufstandskraft

Entgleisungsquotient
relative Radentlastung
Radaufklettern

Qo

IIZ,y,qst

Uz zqst

Zx,qst
Zy,qst

Zz,qst

Tx,qst

qut

Qqst

Y/qust
AQ/GOlqst

AZR,qst:

Die Referenz-Ergebnisse sind mit einer Toleranz von + 2 % fur die Gréssen Qy , fiz,y g5t UNd [z ; g5t

sowie von = 5 % fir alle weiteren quasistatischen Grossen (Endzustand des Szenarios) zu erreichen.
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4 Standsicherheit bei Seitenwind

Missen bei Adhasionsbahnen im Betrieb sicherheitsrelevante Seitenwindverhaltnisse erwartet wer-

den, so ist fiir das zuzulassende Fahrzeug ein rechnerischer Nachweis (Simulation) der Standsicher-

heit bei Seitenwind erforderlich (z.B. in Anlehnung an DB Ril 807.04).
Hieraus ist fir den Bahnbetreiber eine Grenzwindgeschwindigkeit abzuleiten, bis zu der ein sicherer

Bahnbetrieb gewahrleistet ist.

Fir Zahnradbahnen ist die Untersuchung des Seitenwind-Einflusses ein wesentlicher Anteil des Nach-

weises der Sicherheit gegen Entgleisen (SgE-Z) gemass Kapitel 3.2.
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6 Anhang

6.1 Abkilirzungen und Symbole

Bauteile, Eigennamen

Abkiirzung Beschreibung

AB-EBV Ausfilhrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (BAV)
AL Achslager

BAV Bundesamt fiir Verkehr

DB Deutsche Bahn AG

EN Europaische Norm

FW Fahrwerk

MKS Mehrkérpersystem

PF Primarfeder

RS Radsatz

RTE Regelwerk Technik Eisenbahn (V3V)

SF Sekundarfeder

SgE-A Sicherheit gegen Entgleisen von Adhésionsbahnen
SgE-Z Sicherheit gegen Entgleisen von Zahnradbahnen
SLM Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur
SN Schweizer Norm

SOK Schienen-Oberkante

B Zugteil, bergseitig

T Zugteil, talseitig

VoV Verband éffentlicher Verkehr

WK Wagenkasten

ZOK Zahnstangen-Oberkante

Indizes, Geometrien, Steifigkeiten, Krafte, Momente, Faktoren und sonstige Grossen

Einheit Beschreibung
ungefedert | auf Gleisebene
primar gefedert | auf Fahrwerkebene

sekundér gefedert | auf Wagenkastenebene

N Anfangszustand, in Ruhe

2a* [m] Radstand, primar

2a” [m] Drehzapfenabstand | FW-Gesamtabstand, sekundér/bis Gelenk
2b* [m] Feder-Querbasis, primar

2b* [m] Feder-Querbasis, sekundéar

a [m/s?] Beschleunigung

af,a} [m] Radstand (Asymmetrie), pro RS, primar

Akq, Agy [m] Kupplungs-Lange, Gelenk bis Puffer/Kupplung

apq, Ay [m] WK-Liicke (Asymmetrie), Puffer/Wagenibergang vorne | hinten
aq [m/s?] Querbeschleunigung

b, [m] Spurweite

(o [Nm/rad] Torsionssteifigkeit

i [Nm/rad] Torsionssteifigkeit, Fahrwerkrahmen-Struktur, um y

Cls [Nm/rad] Torsionssteifigkeit, Wagenkasten-Struktur, um x

CrAL [N/m] Federsteifigkeit, pro AL, primér l&ngs

Cx.SF [N/m] Federsteifigkeit, pro FW-Seite, sekundér l&ngs

CyaL [N/m] Federsteifigkeit, pro AL, primar quer

Cy,sF [N/m] Federsteifigkeit, pro FW-Seite, sekundar quer

CraL [N/m] Federsteifigkeit, pro AL, primér vertikal 1222
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Symbol Einheit Beschreibung

CysF [N/m] Federsteifigkeit, pro FW-Seite, sekundér vertikal
D, [m] Rad-Durchmesser, nominell

d, [m] (Normal-) Teilkreis-Durchmesser

dfe [m] Fusskreis-Durchmesser, effektiv

die [m] Kopfkreis-Durchmesser, effektiv

Frig IN] Traktions- | Brems-Kraft

g [] ] %] Trassierung: Verwindung

du [] | [%o] Helixverwindung

Ju ]| [%d] Uberhdhungsverwindung (aus Uberhéhungsanderung)
g° [1] [%d] (Gesamte) Gleisverwindung

g" [-] | [%o] (Prif-) Verwindung, primdr (Drehgestell)

Agt [] ] %) (Priif-) Verwindung, primér (Senke)

g [-] | [%o] (Prif-) Verwindung, sekundar (Wagenkasten)
h [m] WK-Hbhe, von SOK bis Dachscheitel

hye [m] Fusslinien-Hohe liber SOK, effektiv

Ry e [m] Kopflinien-Héhe Gber SOK, effektiv

h, [m] Teillinien-Hohe (iber SOK, normal

Jxor Jyy Jzz | [kgm?)] Massentragheit um x, y, z

kgy, kgo [] Radsatz-Typ (Asymmetrie), Losrader (0; 1)

l [m] WK-Lange, ohne Puffer/Wagenlibergange

ly [m] Trassierung: Lange der Uberhdhungsrampe
m [kal Masse

m?, mJ lka] Masse, ungefedert (Asymmetrie), pro RS

m* [ka] Gesamt-Masse, primar gefedert, pro FW

m* [ka] Gesamt-Masse, sekundér gefedert, pro FW
Mot [ka] Masse, rot. (rotierende Masse, reduziert auf d,, bzw. D,,)
Merans [ka] Masse, trans. (translatorische Masse, Gewicht)
N [-] | [%o] Trassierung: Gleisneigung

Npw [] Anzahl Fahrwerke, pro WK

n, [] Anzahl Zahnstangen-Lamellen

Ngs [] Anzahl Radsatze, pro FW

ny [] Anzahl Zahne, pro Zahnrad (Z&hnezahl)

D [m] Zahnteilung

Q [N] Radaufstandskraft

Qo [N] statische Radaufstandskraft

Qo [N] mittlere statische Radaufstandskraft des Radsatzes
AQ/Q, [-1][%] Relative Radentlastung

Aq, [ 1 [%] statische Radlast, relativ (Schieflast)

R [m] Trassierung: Bogenradius, auf Grund projiziert
RP [] Schienenprofil

S [m] Messkreis-Abstand, Radsatz

Sm [m] Spurmass

So [] Sicherheitsfaktor der Langsstabilitat

Sk [] Sicherheitsfaktor der Entgleisungssicherheit
Sw [m] (Rad-Schiene-) Stitzweite

T, [N] Radlangskraft

u [m] Trassierung: Uberhhung

ilq, Uy [m] Wagen-Uberhang, FW-Mitte bis Puffer/Kupplung/Gelenk
v [m/s] | [km/h] | Geschwindigkeit

Uy [m/s] | [km/h] | Windgeschwindigkeit

w [ 11%] Fahrwiderstand

wp [] Radprofil

x [m] Position in x (I&ngs)

x*t [m] Position in x (l&ngs), Primarfeder
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Symbol Einheit Beschreibung

x* [m] Position in x (I&ngs), Sekundérfeder

y [m] Position in y (quer)

y* [m] Position in y (quer), Primarfeder

y* [m] Position in y (quer), Sekundarfeder

Y [N] Radflihrungskraft

Y/Q [] Entgleisungs-Quotient

z [m] Position in z (vertikal)

zt [m] Position in z (vertikal), Primarfeder

z" [m] Position in z (vertikal), Sekundarfeder

Zk1, Zk2 [m] Kupplungs-Héhe

Azp [m] Radaufklettern

Zg [m], [m U. M.] | Trassierung: Geographische Hohe des Streckenpunktes
Z, [N] Zahn-Langskraft (Antrieb/Bremse)

Zy [N] Zahn-Querkraft (Fiihrung durch Reibung)

Z, [N] Zahn-Vertikalkraft (Auftrieb durch Zahneingriff und Reibung)
a [rad] Radanlaufwinke

an [rad] Normal-Eingriffswinkel (Zahnflanken-Neigung)

Br [rad] Spurkranzflankenwinkel

Up [] Reibwert der Spurkranzflanke

Ur [] Reibwert der Laufflache

Uz [] Reibwert des Zahnkontaktes

Azy [] Zahn-Quer-Reibwert, iiber eine Zahnteilung p gemittelt (mit Richtungs-Vorzeichen)
Hzz [-] Zahn-Vertikal-Reibwert, (iber eine Zahnteilung p gemittelt
oL [kg/m?3] Luftdichte (aus zg)
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6.2 Benchmark-Modell und 4 Modellfalle (Szenarien)

6.2.1 Parameter-Sets

Basis-Modell

z
WK-/FW-Mitte, SOK &Y
Tal Berg
Beschreibung Bemerkung Zeichen | Einheit He 4/4
1
DG DG
2 1
Hauptgeometrie
Raddurchmesser nom. D, [m] 0.790 0.790
Radstand pro RS, prim. af [m] 1.120 1.120
aj [m] 1.520 1.520
Drehzapfenabstand sek./bis Gelenk 2a’ [m] 5.430
Wagenkasten Lange, ohne Puffer/Wagenlbergénge l [m] 11.000
Lucke, Puffer/Wageniibergang apq [m] 0.765
ap; [m] 0.765
Hohe, von SOK bis Dachscheitel h [m] 3.450
Radsatz-Typ Losrader (0,1) kg1 [ 1 1
kg2 [ 1 1
Primar
Anzahl Radsétze pro FW Npgs [ 2 2
Feder Langsposition (ref. RS) xt [m] 0.000 0.000
Querbasis 2b* [m] 1.500 1.500
Hohe zt [m] 0.632 0.632
Federsteifigkeit pro AL, prim., langs ciaL [N/mm] 7000 7000
pro AL, prim., quer C;,AL [N/mm] 3’500 3500
pro AL, prim., vertikal C;,ALI [N/mm] 1382 1'382
G arz [N/mm] 1018 1018
Fahrwerkrahmen Torsionssteifigkeit cfs [N/mm] 2'000 2000
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Sekundar
Anzahl Fahrwerke pro WK Npw [ 2
Langsmitnahme Langsposition, Fahrwerk XimFw [m] -0.400 -0.400
Langsposition, Wagenkasten XMWk [m] -0.900 -0.900
Querbasis (Ausdreh-Kinematik) 2biy [m] 0.000 0.000
Hohe, Fahrwerk Zimrw [m] 0.305 0.305
Hohe, Wagenkasten Zimwk [m] 0.305 0.305
Langsmitnahme- pro FW, sek., langs CeLm [N/mm] 10°000 10°000
Steifigkeit
Feder Langsposition x* [m] 0.000 0.000
Querbasis 2b* [m] 1.500 1.500
Hohe z [m] 0.768 0.768
Federsteifigkeit pro FW-Seite, sek., langs CrsF [N/mm] 200 200
pro FW-Seite, sek., quer CysF [N/mm] 400 400
pro FW-Seite, sek., vertikal €5k [N/mm] 4800 4800
Wagenkasten Torsionssteifigkeit Cis [N/mm] 10°000
Masse
Masse FW: ungefedert, pro RS, prim. m2w,1 [kg] 2170 2170
mly, |kl 2170 2170
FW: primar gefedert pro FW mpy, [kg] 3141 3141
FW: sekundar gefedert pro FW My [ka] 0 0
WK: sekundar gefedert pro WK My [kg] 17°040
Schwerpunkt FW: ungefedert pro FW xgp,pw [m] -0.200 -0.200
Yorw | [m] 0.000 0.000
Zprw | [m] 0.395 0.395
FW: primar gefedert pro FW x§rp,pw [m] -0.199 -0.199
Yiprw | [m] 0.005 0.005
Zppw | ] 0.501 0.501
FW: sekundér gefedert pro FW Xsprw [m] 0.000 0.000
Ysprw | [m] 0.000 0.000
Zsprw | [M] 0.711 0.711
WK: sekundar gefedert pro WK Xspwk [m] 0.059
Ysewk | [m] 0.016
Zspwi [m] 1.492
Rad-Schiene-Kontakt
Schiene Profil RP [ EN 13674 46E1
Einbauneigung 1:i [-] 20
Stutzweite Sw [mm] 1064.0
Spurweite b,, [mm] 1000.0
Rad Profil wpP [ RTE 29500 Typ A
h28 e27
Messkreis-Abstand M [mm] 1050.0
Spurmass Sm [mm] 990.0
Reibwert Laufflache Ur [l 0.300
Spurkranzflanke Ur [] 0.150
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Getriebe
z
RS-Mitte y X
Tal Berg
Beschreibung Bemerkung Zeichen | Einheit He 4/4
1
DG DG
2 1
Zahnrad-Zahnstange-Kontakt
Zahnstange Lamellenzahl n, [] 1
Zahnteilung P [mm] 100
Normal-Eingriffswinkel (Zahnflanken-Neigung) a, [rad] 0.245
Teillinien-Hohe liber SOK h, [mm] 66.500
Kopflinien-Héhe Gber SOK, effektiv hye [mm] 86.000
Fusslinien-Hohe lber SOK, effektiv hge [mm] 47.000
Reibwert Zahnrad-Zahnstange Hz [] 0.150
Getriebe
G-Gehduse (Tatzlager) Masse m [kg] 961.7 961.7 961.7 961.7
Drehmomentenstiitze | Koppelpunkt Fahrwerk x [mm] 1154 -1154 1154 -1154
y [mm] 0 0 0 0
[mm] 273 273 273 273
Koppelpunkt Getriebe x [mm] 1154 -1154 1154 -1154
y [mm] 0 0 0 0
z [mm] 73 73 73 73
Motor Stator Masse m [kg] 386.7 386.7 386.7 386.7
Rotor Masse m [ka] 193.3 193.3 193.3 193.3
Massentragheit Tyy [kgm?] 1.750 1.750 1.750 1.750
Koppelpunkt x [mm] 834 -834 834 -834
y [mm] 256 -256 256 -256
[mm] 0 0 0 0
Welle 0 Masse m [ka] 113.7 113.7 113.7 113.7
Massentragheit Tyy [kgm?] 2.502 2.502 2.502 2.502
Zahnrad 1 Koppelpunkt x [mm] 834 -834 834 -834
y [mm] -303 303 -303 303
[mm] 0 0 0 0
Zahnezahl ng [l 21 21 21 21
Welle 1 Masse m [ka] 24.2 24.2 242 24.2
Massentragheit Tyy [kgm?] 0.163 0.163 0.163 0.163
Zahnrad 2 Koppelpunkt x [mm] 647.277 | -647.277 | 647.277 | -647.277
y [mm] -303 303 -303 303
[mm] -21.872 -21.872 -21.872 -21.872
Zahnezahl ng [ 50 50 50 50
Welle 2 Masse m [ka] 56.7 56.7 56.7 56.7
Massentragheit Tyy [kgm?] 0.718 0.718 0.718 0.718
Zahnrad 4 Koppelpunkt x [mm] 317 =317 317 =317
y [mm] -303 303 -303 303
[mm] 0 0 0 0
Zahnezahl ng [l 76 76 76 76
Zahnrad 7 (Z) | Koppelpunkt x [mm] 317 =317 317 =317
y [mm] =210 210 =210 210

17122



Aktenzeichen: / BAV-511.5-00027/00004/00003/00004

z [mm] 0 0 0 0
Zahnezahl ng [-] 24 24 24 24
Radsatz (Réder) Masse m [ka] 386.8 386.8 386.8 386.8
Massentragheit Tyy [kgm?] 35.202 35.202 35.202 35.202
Welle 4 (Z) Masse m [ka] 599.1 599.1 599.1 599.1
Massentragheit Tyy [kgm?] 11.305 11.305 11.305 11.305
Zahnrad 8 Koppelpunkt x [mm] 0 0 0 0
y [mm] -210 210 -210 210
[mm] 0 0 0 0
Zahnezahl ng [l 100 100 100 100
Tangentialfederung | Torsionssteifigkeit [ [kNm/rad] 473.7 473.7 473.7 473.7
Zahnradwelle Masse m [ka] 85.8 85.8 85.8 85.8
Massentragheit Tyy [kgm?] 6.705 6.705 6.705 6.705
Zahnrad Koppelpunkt x [mm] 0 0 0 0
y [mm] 0 0 0 0
z [mm] 0 0 0 0
Teilkreis-Durchmesser d, [mm] 636.620 | 636.620 | 636.620 | 636.620
Kopfkreis-Durchmesser, effektiv die [mm] 696.823 696.823 696.823 696.823
Fusskreis-Durchmesser, effektiv dyse [mm] 617.612 617.612 617.612 617.612
Zahnezahl ng [ 20 20 20 20
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Szenarien

WK-/FW-Mitte, SOK LY

Beschreibung Bemerkung Zeichen | Einheit T He 4/4 B
2 1 1
DG DG
2 1
Szenario 1 Solo
Fahrzeug-Geometrie Drehzapfenabstand | DG-Gesamtabstand 2a* [m] /{{ // /
Wagen-Uberhang it [m] %,,, A,,
Kupplungs-Lange ag [m] %{/// ////
Kupplungs-Héhe Zyg [m] % / %;/
Fahrzeug-Masse Masse, trans. Myrans [kg] %/ 32'000.0 / //
Masse, rot. Myor [kg] / 40°536.1
Traktion/Bremse Fahrwiderstand w [ W 7 0.008 % Z
Rad-Bremskraft, pro RS | WK Fpp1 [N] 0 0 %//
Fprz N 4 o 0 / 2
Motor-Traktionskraft, pro RS | WK Fry [N] % 0 0 7 /
Frmz (N] E, % 70 0 / o
Getriebe-Bremskraft, pro RS | WK Fpe1 [N] 7 150’000 75’000 7 /
Fpez IN] 3257?4 1500000 | 1500000 %,
Fahrt+Strecke Bogenradius R [m] -80
Uberhdhung u [mm] -30
Gleisneigung N [%o] 230
Fahrgeschwindigkeit v [km/h]
Seitenwind Windgeschwindigkeit vy [km/h] /////////////4/////////
Luftdichte oL lkgim?] ///////////////////////////////
Szenario 2 Solo (+Wind)
Fahrzeug-Geometrie Drehzapfenabstand | DG-Gesamtabstand 2a’ [m] %, 5.430 i 300 ;/
Wagen-Uberhang it [m] / // 3.750 3.350 y
Kupplungs-Lange ag [m] / //4 ‘ 1.000 1.000
Kupplungs-Héhe Zyg [m] V '% 0.500 0.500
Fahrzeug-Masse Masse, trans. Myrans [kg] 7 % 32'000.0
Masse, rot. Mot [ka] v % 40°536.1
Traktion/Bremse Fahrwiderstand w [] 0.008
Rad-Bremskraft, pro RS | WK Fpp1 IN]
Fppo [N]
Motor-Traktionskraft, pro RS | WK Fry [N]
Fruz N]
Getriebe-Bremskraft, pro RS | WK Fpe1 [N]
Fpe2 IN]
Fahrt+Strecke Bogenradius R [m] -80
Uberhdhung u [mm] -30
Gleisneigung N [%o] 230
Fahrgeschwindigkeit v [km/h] -3.6
Seitenwind Windgeschwindigkeit vy [km/h] -50.0
Luftdichte oL kg/m?] 1.200
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Tal Berg
Beschreibung Bemerkung Zeichen | Einheit T He 4/4 TB
2 1 1
DG DG
2 1
Szenario 3 Komposition (+TB ungebremst)
Fahrzeug-Geometrie Drehzapfenabstand | DG-Gesamtabstand 2a’ [m] // /{ / 5.430 5.430
Wagen-Uberhang it [m] /,w 3.750 3.350 3.750
Kupplungs-Lange ag [m] /'u 1.000 1.000 1.000
Kupplungs-Hohe zk [m] % 'u/ 0.500 0.500 0.500
Fahrzeug-Masse Masse, trans. Merans [ka] %A / 32'000.0 32'000.0
Masse, rot. Mo [kl //4/ 40°536.1 40°536.1
Traktion/Bremse Fahrwiderstand w [ //}// 0.008 0.008
Rad-Bremskraft, pro RS | WK Fpr1 [N] //
Fpr; IN]
Motor-Traktionskraft, pro RS | WK Fry [N]
Frmz IN]
Getriebe-Bremskraft, pro RS | WK Fpe1 [N] 150’000 75’000
Fpe N] %// 150’000 | 150°000
Fahrt+Strecke Bogenradius R [m] -80
Uberhéhung u [mm] -30
Gleisneigung [%o] 230
Fahrgeschwindigkeit v [km/h] 3.6
Seitenwind Windgeschwindigkeit vy [km/h] / ////// 4/ ///////////
Luftdichte oL kg/m?] ///////////////////////////
Szenario 4 Komposition (+TB gebremst, +Wind)
Fahrzeug-Geometrie Drehzapfenabstand | DG-Gesamtabstand 2a’ [m] 5.430 5.430
Wagen-Uberhang it [m] 3.750 3.350 3.750
Kupplungs-Lange ag [m] 1.000 1.000 1.000
Kupplungs-Héhe Zyg [m] 0.500 0.500 0.500
Fahrzeug-Masse Masse, trans. Meyrans [kg] 32'000.0 32'000.0
Masse, rot. My lkal 40°536.1 40°536.1
Traktion/Bremse Fahrwiderstand w [ 0.008 0.008
Rad-Bremskraft, pro RS | WK Fpry [N] 0 0 0
Fpra [N] 0 0
Motor-Traktionskraft, pro RS | WK Fry [N] 0 0 200000
Frmz IN] %////2 0 0
Getriebe-Bremskraft, pro RS | WK Fpe1 [N] W 150’000 75’000 0
Fpg2 [N] ; % 150°000 | 150°000
Fahrt+Strecke Bogenradius R [m] -80
Uberhéhung u [mm] -30
Gleisneigung N [%o] 230
Fahrgeschwindigkeit v [km/h] -3.6
Seitenwind Windgeschwindigkeit vy [km/h] -50.0
Luftdichte pL [kg/m?] 1.200
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6.2.2 Referenz-Ergebnisse
z
WK-/FW-Mitte, SOK 4V X
Tal Berg
Beschreibung Zeichen Einheit He 4/4
DG 2
RS 2 RS 1 RS 2 RS 1
| r | r | r | r
Szenario 1 Solo
Grundzustand Qo [KN] 36.609 34.749 42321 41.452 37.385 35.525 43.374 42,505
R=u=N=v=a=wv,=Fnp =0 Aqy [%] -2.6% -1.0% -2.6% -1.0%
Zahnstangen-Kontakt Hzy.qst [ -0.050 0.035 -0.050 0.035
Hz,2qst 5! 0.070 0.073 0.076 0.068
Zahnstangenkraft Zygst (kN] 87.774 87.758 87.771 12.507
Zygst [kN] -4.367 3.042 -4.349 0.435
Zagst [kN] 28.611 28.895 29.128 4.046
Fahrwegbeanspruchung Txqst [kN] -0.548 -0.152 0451 -0.607 -0.585 -0.485 -0.442 -0.685
Vst [kN] -9.298 17.060 | -16.461 9.254 -7.365 6.858 1577 1.676
Qqst [kN] 26.164 46.919 25.957 26.044 20.763 19.848 44.421 5.170
Sicherheit gegen Entgleisen | Y/Qlgst 5 -0.355 0.364 -0.634 0.355 -0.355 0.346 -0.035 0.324
AQ/Qolgse | [ -0.267 0315 -0.380 -0.378 -0.430 -0.456 0.034 -0.880
Azpgst [mm] -0.281 0.281 0318 -0.282 -0.274 0.304 0.294 -0.252
Szenario 2 Solo (+Wind)
Grundzustand Qo [kN] 36.609 34.749 42321 41452 37.385 ‘ 35525 43374 42,505
R=u=N=v=a=v,=Fnp =0 | Aqq [%] 2.6% -1.0% 2.6% -1.0%
Zahnstangen-Kontakt Hzyqst [ -0.050 0.035 -0.050 0.035
Bz 45t 5 0.070 0.073 0.076 0.068
Zahnstangenkraft Zygst [kN] 87.775 87.759 87.773 12.507
Zygst [kN] -4.367 3.042 -4.350 0.435
Zyqst kN] 28.612 28.895 29.125 4,047
Fahrwegbeanspruchung Txgst [kN] -0.541 -0.168 0438 -0.613 -0.565 -0.509 -0.429 -0.692
Vst [kN] -9.709 16462 | -17.118 8.694 -8.617 7473 -2.479 1.047
Qqst [kN] 27.313 45732 27.461 24.480 24.261 16.320 45.949 3.649
Sicherheit gegen Entgleisen | ¥/Qlqs: [ -0.355 0.360 0623 0.355 -0.355 0.440 -0.047 0.287
AQ/Qolgse | [] -0.234 0.282 -0.344 -0.416 -0.335 -0.552 0.070 -0.915
Azggst [mm] -0.282 0.282 0.316 -0.280 -0.277 0.308 0.293 -0.249
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Tal Berg
Beschreibung Zeichen Einheit He 4/4
DG 2 DG 1
RS 2 RS 1 RS 2 RS 1
| | r | ‘ r ‘ r | | r
Szenario 3 Komposition (+TB ungebremst)
Grundzustand Qo [kN] 36.609 | 34.749 42321 ‘ 41452 37.385 ‘ 35525 43374 | 42,505
R=u=N=v=a=v,=Fpp =0 | Aqp [%] 2.6% -1.0% 2.6% -1.0%
Zahnstangen-Kontakt Hzyqst 5 -0.050 0.035 -0.043 0.043
Bz 25t g 0.071 0.073 0.076 0.070
Zahnstangenkraft Zygst [kN] 123.701 123,685 123.689 48.489
Zygst [kN] -6.153 4.288 -5.278 2,072
Zysqst [kN] 40.378 40.706 41441 15.770
Fahrwegbeanspruchung T gst [kN] -0.148 0.169 -0.077 -0.248 -0.248 -0.035 -0.185 -0.175
Vst [kN] -0.133 14652 | -17.846 4.968 -4.286 17.311 5.463 9.957
Qqst kN] 25,629 40.282 19.222 13.963 12.055 22,555 22.103 9.330
Sicherheit gegen Entgleisen | Y/Qlgst [l -0.356 0.364 -0.928 0.356 -0.356 0.767 0.247 1.067
AQ/Qolgse | [ -0.282 0.129 -0.541 -0.667 -0.669 -0.381 -0.485 -0.783
Azggst [mm] -0.280 0.286 0.326 -0.267 -0.265 0312 -0.269 0.320
Szenario 4 Komposition (+TB gebremst, +Wind)
Grundzustand Q [KN] 36.609 34.749 42321 41.452 37.385 ‘ 35.525 43.374 42,505
R=u=N=v=a=v,=Fn =0 | Aqp [%] 2.6% -1.0% 2.6% -1.0%
Zahnstangen-Kontakt Bzyqst [-] -0.050 0.035 -0.050 0.035
Bz st 5 0.071 0.073 0.076 0.068
Zahnstangenkraft Zxgst [kN] 109.787 109.771 109.784 34.665
Zygst kN] -5.461 3.806 -5.439 1.206
Zoqst [kN] 35.819 36.131 36.437 11.217
Fahrwegbeanspruchung Trqst [kN] -0.297 0.047 -0.215 -0.388 -0.343 -0.208 -0.288 -0.440
Vst [kN] -0.365 15.967 | -17.225 6.291 -6.962 11.922 4,662 1.214
Qqst [kN] 26.301 42.309 22.656 17.700 19.573 17.542 34.827 3.677
Sicherheit gegen Entgleisen | Y/Qlgst 5 -0.356 0.377 -0.760 0.355 -0.356 0.680 0.134 0.330
AQ/Qolgse | [] -0.263 0.186 -0.459 -0.577 -0.463 -0.519 -0.189 -0.914
Azg gst [mm] -0.281 0.284 0.322 -0.272 -0.273 0.310 0.299 -0.248
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