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Abstract

As railway traffic is a forced trajectory movement, the movement determined track is the
basic requirement, i.e. in the track — vehicle system the track is the primary influential
factor of the movement. The kinematically well designed track decreases the quantity of
rising stresses and advantageously influences the physical and physiological characteristics
of railway traffic.

Making our regular and higher speed railway tracks suitable for the present re-
quirements, for the future demands requires first of all right kinematical design of the
track.

The paper highlights the importance of high-speed tracks geometry and of up-to-
date turnout geometry.

Keywords: h-vector, vectors of movement characteristics, track geometry, switch geometry.

1. Die kinematischen Bewegungskenngréfien

Zur kinematischen Charakterisierung der Bewegung auf einem Gleis dienen
zeitabhangige BewegungsgroBen, welche die zeitliche Anderung der Bewe-
gung beschreiben.

Zu Beginn der Entwicklung des Eisenbahnverkehrs gentigte es, die Be-
wegung durch die zusammengehorigen Zeit - Weg-Wertpaare, d.h. durch
den. Geschwindigkeitsverlauf zu kennzeichnen. Mit wachsenden Geschwin-
digkeiten wurde eine differenziertere geometrische Ausgestaltung der Strecke
notwendig und statt der Geschwindigkeit als irrelevanter Kennwert ist die
Beschleunigung fiir die Definition der Bewegung mafigebend. Im Geschwin-
digkeitsbereich von 120 km/h bis 200 km/h und dariiber mufl die Bewegung
durch Bewegungskennwerte héherer Ordnung [1] [2], vor allem durch den
Vektor h charakterisiert werden.

Auf der Eisenbahnstrecke als Raumkurve wird die Bewegung allgemein
durch den Zusammenhang zwischen zurlickgelegtem Weg und der dafiir er-
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forderlichen Zeit, also durch die Bewegungsgleichung beschrieben und die
Lage eines sich auf einer Bahn bewegenden Punktes durch den Ortsvektor

=7 (t)

definiert; damit konnen die wichtigsten kinematischen Kenngréflen der Be-
wegung, ndmlich (nach ihrer Rangordnung) der Geschwindigkeitsvektor 7,
der Beschleunigungsvektor @ und der Vektor h ermittelt werden (Abb. I).
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Abb. 1. Vektorgleichung der Eisenbahn als Raumkurve mit 2, 7, & als Einheitsvek-

toren der Richtungen z, y und 2

Der Geschwindigkeitsvektor

3
I
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ist der erste derivierte Vektor nach der Zeit der die Streckenkurve beschrei-
benden Vektorskalarfunktion ¥ = 7(t) {3].

Der Beschleunigungsvektor als zweiter derivierter Vektor nach der Zeit
des Ortsvektors wird mit Hilfe der beiden senkrechten Komponenten ange-

geben:
— dv : 2
a=—- -1+
e
Der Vektor h stellt den dritten derivierten Vektor nach der Zeit des Ortsvek-

tors dar, der — nach eigenen Untersuchungen — durch die Formel

G 7. (2)

— /d - -
h = (E‘l—t-vi‘-c;?)-w<3.u-at»G+v3-9£—>-"ﬁ+v3-G-T~b (3)
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bestimmt wird.

In diesen Gleichungen bedeuten:

Geschwindigkeit [m/s],

tangentiale Beschleunigung [m/s?],
Streckenkriimmung [m™],
Streckentorsion [m™'],

Ableitung der Streckenkrimmung nach der Bogenlange

[m_2]7

tangentialer Einheitsvektor,
Einheitsvektor in Hauptnormalrichtung,
Einheitsvektor in binormaler Richtung.

o] S| owi &'%H Qe e

Daraus a8t sich eindeutig erkennen, dafl der Vektor h ein Raumvektor
ist; die Naherungsgleichung

h = — (4)

beinhaltet lediglich einen Teil der einen Komponente des Vektors h; es
liegt auf der Hand, daB die genaue Kenntnis dieses Vektors fiir die richtige
geometrische Ausgestaltung von Hochgeschwindigkeitsstrecken unentbehr-
lich ist.

2. Die mafigebende Rolle des Vektors k in der geometrischen
Ausgestaltung von Hochgeschwindigkeitsstrecken

Im weiteren soll es an einigen Beispielen gezeigt werden, daf von einer gewis-
sen Geschwindigkeit an statt der Beschleunigung der Vektor h fir die Gleis-
geometrie mafigebend ist.

Es werden folgende Bezeichnungen benutzt:

Geschwindigkeit [km /h],

zuldssige Beschleunigung [m/s?],

zulassiger Wert des Vektors h [m/s3],

die Kriimmungsanderung erfassende Linge [m] (bei einem
vierachsigen Fahrzeug der Drehzapfenabstand d = 17 m),

R

Ubergangsbogenliange [m],
Kurveniiberhdhung [m].

3~
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2.1. Untersuchung der Notwendigkeit des (}bergangsbogens

Gerade Strecken und Kreisbogen konnen ohne einen Ubergangsbogen in-
einander tibergehen, wenn die im_ Anschlufipunkt auftretende Beschleuni-
gung baw. die Werte des Vektors h einen zuldssigen Grenzwert nicht iber-
schreiten. i
Aufgrund der Beschleunigung erhdlt man den Grenzwert des Halbmes-
sers aus der Gleichung:
V2

Ri=gon Il (5)

fiir a = 0,35 m/s? wird R} ~ 0,22 - V2,
Unter Beriicksichtigung des Vektors h ist

h V3

R —
L™ 363 h-d

[m] . (6)
Die Funktionen (5) und (6) sind fiir a = 0,35 m/s?, h = 0,2 m/s® und d =
17 m in Abb. 2 dargestellt. Daraus ist es zu erkennen, dafl die Geschwindig-
keit, von der an der Vektor A fiir die Untersuchung mafigebend ist,

3,6 h-d

vy = (7)

a
betragt; fiir die angegebenen Parameter ergibt sich

Vi = 35 km/h.
Wiirde fiir h = 0,4 m/s® gesetzt, ergabe sich Vi ~ 70 km/h.

2.2. Bestimmung der héchstzuldssigen Geschwindigkeit in einem
nichtiberhohten Kreisbogen ohne Ubergangsbogen

Ein nichtiiberhéhter Kreisbogen ohne Ubergangsbogen kommt praktisch
nur in Weichenkrimmungen mit grofem Radius bzw. auf nichtiberhohter
Strecke vor.

Aufgrund der Beschleunigung lautet die Gleichung der hochstzuldssi-
gen Geschwindigkeit

V®=3,6-Va-R km/h ; (8)
fir ¢ = 0,35 m/s® wird V%~ 2,13 - VR.
Unter Bericksichtigung des Vektors h erh&lt man die Beziehung

Vhx36-Vh-d-R km/h (9)
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Abb. 2. Grenzen der Vernachlassigbarkeit des Ubergangsbogens

und fir h = 0,2 m/s? und d = 17 m wird vh o 5,41 - VR.

Die Funktionen (8) bzw. (9) sind in Abb. 3 dargestellt; der Grenzra-
dius, von dem an bei der Berechnung der zuldssigen héchsten Geschwindig-
keit der Vektor h maBgebend ist, ergibt sich aus

h? . d?

R, = 3

(10)
a
und fir den oben angegebenen Parameter zu R, = 270 m.

Dieses Ergebnis weist darauf hin, dafl fir die in Weichenkrimmungen
zuldssigen Geschwindigkeiten beispielweise schon bei einem Bogenhalbmes-
ser von R = 300 m die Wirkung des Vektors Rk zu berucksichtigen ist.

2.8. Bestimmung der Ubergangsbogenlinge

Die Lange des Ubergangsbogens lafit sich aus der Formel (3) des Vektors A
so bestimmen, da auch im maBgebenden Punkt des Ubergangsbogens kein

groferer Vektor h als zuldssig entsteht; bei Ubergangsbogen mit S-formiger
Krimmungsénderung (Cosinus-, Parabel- und Sinusgeometrie) lautet dafiir

die Gleichung mit den von der Geometrie des Ubergangsbogens abhiangigen
Konstanten ¢j, ¢p und cj:

6 2 2
< v +V'at2_h2>.Ls+&_"_‘*_;ffz.Ls+

746,5-R* 5,76 - R RZ?

co - ve
R2

Lt 4e3-m? V=0 (11)
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Abb. 8. Hbchstzuldssige Geschwindigkeit in einem Kreisbogen ohne Ubergangs-
bogen

Demgegeniber ist die aus der Beziehung L = 10-V -m errechnete ﬁbergangs—
bogenlange wesentlich kleiner.

In Tabelle ! sind fir V = 120 km/h und Cosinusgeometrie Werte

der ﬁ'bergangsbogenléngen nach diesen beiden Berechnungsarten zusam-
mengestellt.

Table 1. Nach verschiedenen Berechnungsarten ermittelte Ubergangsbogenléngen

Ubergangsbogenlangen L [m] fiir Halbmesser R [m]
Berechnungsart | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Gleichung (11) | 222 | 193 | 170 153 138 126 116 108
L=10-V-m 172 | 136 | 107 84 66 51 38 27

2.4. Untersuchung des zuldssigen kleinsten Kreisbogenhalbmessers bes
einem Kreisbogen mit Ubergangsbogen

Nach der bei vorgegebener Uberhhung und vorgegebener Geschwindigkeit
auftretenden Seitenbeschleunigung ist der zuldssige kleinste Kreisbogenhalb-
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messer: y
0,0118 -V
@, . 12
min = 0153 a [m] (12)
Der aus dem Kennwert dritter Ordnung berechnete minimale Kreisbogen-
halbmesser ergibt sich zu

3
b a-V .
R .. ~ m 13
min 4666hL [ ]3 ( )

worin « eine aus dem Maximum der Krimmungsidnderung berechenbare
Konstante ist.

Der Schnittpunkt der Punktionen (12) und (13) in Abb. 4 bestimmt
die Geschwindigkeit Vg, ab der fiir den zuldssigen kleinsten Kreisbogen-
halbmesser der Vektor h maBgebend ist. Aufgrund von Berechnungen it
sich nachweisen, dafl fiir alle praktisch vorkommenden Werte von V und
R sowie unter Berlicksichtigung der ﬁbergangsbogenlénge L=1-V -m
in jedem Falle die Formel (13) des Vektors h gilt. Waihrend der aus der

Rmin
(m)
|4
—-
’VR (km/h)
Abb. §. Bestimmung des kleinsten Halbmessers in einem Kreisbogen mit Uber-
gangsbogen

Seitenbeschleunigung berechnete zuldssige, kleinste Kreisbogenhalbmesser
bei einer vorgegebenen Geschwindigkeit von den KenngréBen m und a des
Kreisbogens abhingt, unterstreicht Gl (13) die Bedeutung von L und a.
Aus Gl (13) ist es weiterhin zu erkennen, daf sich der Wert Ry, durch

eine Verldngerung der ﬁbergangsbogenlénge vermindern 148t.

2.5. Bestimmung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit in einem
Kreisbogen mit Ubergangsbogen

Bei vorgegebener Uberhdhung und Geschwindigkeit ergibt sich die auf dy-
namischer Grundlage ermittelte zulidssige Hochstgeschwindigkeit zu
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R
Viax = \/O 0lls (m + 0,153 - a) [km/h] (14)

und unter Berlicksichtigung des Vektors h zu:

[h-R.L S
vh o ~36-7 — [km/h] . (15)

Darin ist @ wiederum eine aus dem Maximum der Krimmungsanderung
berechenbare Konstante.
Gemaf Abb. 5 gibt der Schnittpunkt der Funktionen (14) und (15) den

Grenzhalbmesser R, an, von dem an der Vektor h bei der Berechnung des
Kreisbogens mafgebend ist.

Vmax ﬂ
(km [h)

R
*RV (m)

Abb. 5. Hochstzulassige Geschwindigkeit in einem Kreisbogen mit ﬁbergangsbogen

£

Dasselbe gilt bei den praktisch vorkommenden Werten fiir V' und R
bzw. fir Ubergangslingen L = 10 -V -m.

2.5. Bestimmung des Ausrundungshalbmessers von Neigungswechseln

Der Ausrundungshalbmesser in vertikaler Ebene kann ebenfalls aus der
gemeinsamen Untersuchung der Beschleunigung bzw. der Kenngrofe drit-
ter Ordnung bestimmt werden. Auf dynamischer Grundlage ergibt sich der
Abrundungshalbmesser in vertikaler Ebene zu

a V2

_ 16
B = 15562 [m] (16)
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aus der Kenngréfie dritter Ordnung zu

RR v’ [ (17)
7 1666 k-d m] -

Unter Beriicksichtigung der Bewegung in vertikaler Ebene wird aufgrund von
Abb. 6 die Geschwindigkeit V bestimmt, von der an der Vektor h mafligebend’

1st:
Vi = 3,6 -h-d
;= a
und fiir die angegebenen Parameter ist Vy =~ 52,5 km/h.
Setzt man die Werte h = 0,3 m/s® und d = 17 m in GL (17) ein, lautet
die Formel fiir den vertikalen Ausrundungshalbmesser:

Ry = im] . | (18)

In Tabelle 2 sind Werte fiir Ausrundungshalbmesser nach Gl (18) und
nach der gegenwirtig giltigen Vorschrift Ry = V2 vergleichsweise zusam-
mengestellt.

Table 2. Nach verschiedenen Berechnungsarten ermittelte Ausrundungshalbmesser

Ausrundungshalbmesser Ry [m] fur
Geschwindigkeit V' [km/h]
Berechnungsart 120 130 140 150 160
Gleichung (18) | 7260 | 9231 | 11520 | 14181 | 17210
Ry =V? 14400 | 16900 | 19600 | 22500 | 25600

3. Bewegungsgeometrische ﬂ'berlegungen bei der Entwicklung
von Eisenbahnweichen

Im gleisgebundenen Eisenbahnverkehr haben die Weichen eine besonders
wichtige und im Vergleich zur freien Strecke komplexere Funktion. Eindeutig
folgt es daraus, dafl bei ithrer geometrischen und konstruktiven Ausbildung
die zwischen dem Gleis und den Fahrzeugen auftretenden Wechselbeziehun-
gen sowie die Fahrzeugbewegungen bertlicksichtigt werden miissen mit dem
Ziel, die Zahl der Weichen durch zweckmiaBige, zeitgeméaBe Gleisanlagen
in den Bahnhéfen soweit wie méglich und im Hinblick auf die Betriebsan-
forderungen auf einen Mindestwert zu reduzieren.
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Abb. 6. Bestimmung des Ausrundungshalbmessers bei Neigungswechseln

4. In Weichen auftretende kinematische Probleme

Bei der kinematischen Untersuchung von Weichen gilt der Grundsatz, daB
die Weichengeometrie identisch mit der Gleisgeometrie ist; diese bildet des-
halb nur ein Teilgebiet der letzteren. Das Grundprinzip der geometrischen
Bemessungsmethode von Weichenbdgen besteht darin, dafl der Wert der
unausgeglichenen Seitenbeschleunigung bzw. der Beschleunigungsinderung
auch im kritischen Fall den zuldssigen Schwellenwert nicht Uberschreiten
darf. Wenn die Bemessung auf der Beschleunigung basiert, ist der zuldssige,
unausgeglichene Wert der Seitenbeschleunigung konstant. Jedoch ist ein
solches allgemein dbliches Vorgehen stark umstritten: denn dadurch wer- -
den wichtige Faktoren aufler acht gelassen, wie z.B. der Bewegungszustand.
Noch mehr umstritten ist die skalare Rechnung der Beschleunigungséande-
rung ("Ruck”). An ihrer Stelle sollte der Bewegungskennwert dritter Ozd-
nung (h-Vektor), der die Abhingigkeit zwischen der Bewegung und der Ge-
ometrie genau beschreibt, beriicksichtigt werden [1], (2], [3], [5].

Die im abzweigenden Strang von Weichen aufgrund der Seitenbeschleu-
nigung (@ = 0,6 m/s?) bzw. des h-Vektors (h = 0,4 m/s®) errechneten
zulissigen Geschwindigkeiten sind in der Tabelle 8 fir gebrauchliche Halb-
messer zusammengestellt. In der letzten Zeile der Tabelle sind die mafigeben-
den, d.h. zuldssigen Geschwindigkeiten aufgefiihrt. Die Werte zeigen bei
gleichzeitiger Bertucksichtigung der Erfahrungsergebnisse eindeutig, dal die
Rechnung, die auf der zuldssigen Beschleunigung basiert, in Weichenbdgen
von R > 300 m zu hohe Geschwindigkeiten ergibt; dies fiihrt dazu, da8
Weichen im Vergleich zu den Gleisen der freien Strecke bedeutend hoheren
Beanspruchungen und infolgedessen einer gréfieren Abnutzung unterwor-
fen werden, was wiederum eine sehr sorgfdltige und kostspielige Unterhal-
tung erfordert. Da durch eine Vergéferung des Bogenhalbmessers nur eine
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mafige Geschwindigkeitserhdhung erzielt werden kann, ist es zweckmaéBiger,
im abzweigenden Strang der mit héheren Geschwindigkeiten befahrenen

Weichen anstelle der Kreisbogengeometrie die hochwertigere ﬁbergangs~
bogengeometrie anzuwenden.

Tabelle 3. Im abzweigenden Strang von Weichen zuldssige Geschwindigkeiten
Im abzweigenden Strang zulassige Geschwindigkeiten fur
Halbmesser R [m])
Grundlage 100 | 150 | 190 | 200 | 300 | 500 | 800 | 1200 | 1900 | 2200
Seitenbeschleunigung | 27,9 | 34,2 | 38,4 | 39,4 | 48,3 [ 62,3 | 78,9 | 96,6 | 1216 | 130,8
@=0,6 m/s? (V;)
h-Vektor 31,7 1362 1392|399 45,7 |54,1 633! 72,5 84,5 88,7
h=0,4m/s® (V)
MaBgebende 28 34 38 39 | 46 54 53 72 85 89
(zulassige)
Geschwindigkeit (V)
[km/h]

5. Weichengeometrie, die im abzweigenden Strang einer Weiche
eine héohere Geschwindigkeit zulafit

Bei der Untersuchung von Weichengeometrien, die im Zweiggleis hohere
Geschwindigkeiten zulassen, miussen zwei grundlegende Gesichtspunkte be-
rucksichtigt werden, ndmlich

~ die geometrische Anordnung des Zweiggleises flir eine hohere Ge
schwindigkeit und

— die Ausbildung des Weichenendes, damit ein Einbau solcher Weichen
in einfache Gleisverbinungen mdglich ist.

Bei der kinematischen Untersuchung der Bewegungen fiir Geschwindig-
keiten tber 40 km/h ist anstelle der Beschleunigung in jedem Fall der Effekt
des h-Vektors mafigebend. Die zugehorige Grenzgeschwindigkeit V' betragt

Vi = 3,6 h-d ; [km/h} , (19)
a
wobei
h = der kinematische Bewegungskennwert dritten Grades
(h-Vektor) [m/s%],
a = die Beschleunigung [m/s?] und
d = die die Krimmungsinderung wahrnehmende Liange
(Drehzapfenabstand) des Fahrzeuges [m]
bedeuten.

Fir h = 0,4 m/s®, d = 17,0 m und a = 0,65 m/s® wird die Grenz-
geschwindigkeit:
0,4 -17

Vi = 3,6 - ———— = 37,66 < 40,0 km/h .
0,65
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Die Einpassungsmoglichkeit einer Weiche in einfache Gleisverbindungen ist
gegeben, wenn die Krimmung am Endpunkt der Weiche Null ist; keines-
falls darf die Kriimmung der einander gegeniiberliegenden Weichenenden
im Symmetriepunkt den aus der Bedingung h = 0,4 m/s® errechneten
Krimmungswert Uberschreiten.

Unter Berticksichtigung der dargestellten Bedingungen ist also die Wei-
chengeometrie mit Kreisbogen — dort, wo durch die VergréoBerung des Zweig-
gleishalbmessers nur eine unbedeutende GeschwindigkeitserhShung erzielt
werden kann - infolge des groBen Raumbedarfs nicht brauchbar [2], [5].

Die Krummungslinien von einfachen, aus Kreisbogenweichen zusam-
mengesetzten Gleisverbindungen sind in Abb. 7 dargestellt, in Abb. 7a bei
unmittelbarem Anschluf und in Abb. 7b bei Einschaltung einer Zwischenge-

raden.
G
{m-1) A
WA : Weichenanfang
WE : Weichenende
ay
wa wE
wa_
(m-1) WE
by
WA WE
WE wAa -
L(m)

Abb, 7. Krimmungslinien von aus Kreisbogenweichen zusammengesetzten Gleis-
verbindungen a) bei unmittelbarem Anschlu8 b) bei Einschaltung einer
Zwischengeraden

Die den kinematischen Gesichtspunkten entsprechenden, mit dem h-
Vektor errechneten Bogenhalbmesserwerte betragen:

~ bei unmittelbarem Anschlufl der Weichen (vgl. Abb. 7a) fir V =
80 km/h 3228 m bzw. fiir V = 120 km/h 10894 m,

- bei Einschaltung einer Zwischengeraden (vgl. Abb.  Th)
fir ¥V = 80 km/h 1614 m bzw. fiir V = 120 km/h 5447 m.
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5.1. Verfahren zur Ermittlung der Weichengeometrie

FEin grundlegender Kennwert des gekrimmten Eisenbahngleises ist die Gleis-

krimmung, die die Anderung der Tangentenrichtung beschreibt. Die Be-
wegungsgeometrie wird jeweils durch die Krimmung bzw. durch die die
Krimmungsénderung beschreibende Funktion

¢ = f) ] (20)

determiniert. Bel Kenntnis der Krimmungsfunktion kann die Tangenten-
winkelfunktion aufgrund der Abhangigkeit

= /Gdl (21)

ermittelt werden.

In Kenntnis der Tangentenwinkelfunktion 7 = f(I) 148t sich das Glei-
chungssystem der Bogenlédngenparameter der orthogonalen Absteckungsko-
ordinaten beschreiben:

!

x = /cos rdl [m] (22)

0

und
{
z = /sin rdl [m] . (23)
0
Fir Néherungsberechnungen erhalten diese Gleichungen die Form:

%y

G = 1) ~ (=) = T ], (24)
/l 1

7= [ gdz und y = [ rdz [m] . (25)
a [

5.2. Modifizierte, kombinterte, mit Cosinus-(jbergangsbogen entwickelte
Weichengeometrie

Fir die Ermittlung der dynamisch und kinematisch glinstigen Ablenkgeome-
trie (im Falle einer Fahrzeugbewegung bei hohen Geschwindigkeiten) wur-
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den mehrere ﬂ'bergangsbogen—\Veichengeometrien untersucht, deren Krum-
mungslinien in Abb. 8 dargestellt sind. Die zugehdrigen Krimmungsande-
rungen der Ubergangsbogen und die kritischen Krimmungen werden auf-
grund der folgenden Bedingungen berechnet:

- Krimmung 1/R; am Weichenanfang aufgrund der Bedingung h =

0,4 m/s3 [1], [5]:

V3
3,6%.0,4.d°
- Krimmung 1/R2 unter Berlicksichtigung des Prinzips pmin (vgl. [3]

S. 107) fir den Gleisachsenabstand p:

Ry = (26)

2L? ,
Ry = == . (27)
P

-~ Langen der f)’bergangsbégen in den mafigebenden Punkten aufgrund
der Bedingung h = 0,4 m/s%:

und

V3 T Ry — Ry
3,63 2.0,4 R;-R

Mit den angeflihrten Formeln ergeben sich folgende Werte fiir eine Geschwin-
digkeit von V = 120 km/h und flir einen Gleisachsenabstand p = 5,0 m:

Lo =

Ry =05446,62m; Ry =2037 75m, L[ =71,38m, Lg=44,67 m .

Im Zusammenhang mit den untersuchten Varianten ist es von grundlegender
Bedeutung, dafl jeder Punkt (die mafigebenden Punkte inbegriffen) jeder
Weichengeometrie die Bedingung

h<0,4 m/s3

erfiilllen mul. Von diesen Losungen ist diejenige Geometrie die vorteil-
hafteste, die zur kirzesten Weichenlange und damit auch zur kirzesten
Gleisverbindungslange fihrt.

Wie die einschlagigen Untersuchungen nachgewiesen haben, hat die
sog. modifizierte, kombinierte Cosinus-fjbergangsbogen—'\’\’eichengeometrie
(vgl. Abb. 8 Nr. 4) die ginstigsten Charakteristiken. Die Krimmungslinie
des abzweigenden Stranges einer solchen Weiche ist in Abb. 9 dargestellt.
Demgemf besteht die Geometrie des abzweigenden Stranges aus zwei einan-
der entgegengesetzten Cosinus-Ubergangsbogen mit verschiedenen Kriim-
mungen. Am Weichenanfang beginnt ein Cosinus- Ubergangsborren von der
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Typ. der. Weichen-

Lfd. Nr. geometrie Krimmungsdnderung
Reiner Cosinus- ¢ls ¥
@ Ub b > U
ergangsbogen »
» L - L o
GF
@ Modifizierter Cosinus] 1 /R1 l§4 Tk,
Ubergangs-Kreisho X
gang gen LQ J 1L
Cosinus - Ub °1s Wy
nus - Ubergangs-
® | xaisvogen =L
rershogen X
L. J. L
Modifizierter kombi4 ~ ©1S "
| ~ ') 1
@ nierfer Cosinus— Ry Rz
Ubergangsbogen Rl L, x
Kombinierfer Cosinus; Gilg q
.. 1 / X ,/
Ubergangsbogen Ry f R,
@ (Nur bei Abzweigungs- o, Lo o
weichen)

Abb. 8. Kriimmungslinien der wichtigsten U'bergangsbogen-W’eichengeometrien
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Lange Ly der Krimmung 1/R;, die bis auf den Wert 1/Ry anwachst; daran
schlieBt ein die Bedingung G = 0 befriedigender Ubergangsbogen von der

Lénge L an. Der erste Ubergangsbogen von der Linge Ly sollte die Mini-
mallinge haben, wihrend der zweite von der Linge L die Einfligbarkeit der

Weiche in die einfache Gleisverbindung sicherstellt.

Abb. 9. Krummungslinien der sog.

G |
-1
(m-}) WA: Weichenanfang
WE: Weichenende
!
1R, . 1
R
1R, y 2 -
Lo L

gangsbogen-Weichengeometrie

modifizierten, kombinierten Cosinus-Uber-

V= 120 km/h
p=500m
ii= 04 m|s?
d=170m
a; b/
G G
{m-1) (m-1)
333,46 24877
73
14274 298l 127 602 ®77 ne,02
Gerade Gerode
x(m) x (m)

Abb. 10. Krimmungslinien fiir eine einfache Gleisverbindung. a) aus zwei Kreis-
bogenweichen, b) aus zwei modifizierten Cosinus-Ubergangsbogenweichen
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Aufgrund der Abb. 9 ist

1 1 1 -1
-é; "R; - El“ {11’1 } (30)
und R R
Ry = —2 "% (m] . (319
Ry —

Die Krimmungsfunktionen der modifizierten, kombinierten Cosinus-Uber-
gangsbogen-Geometrie (vgl. Abb. 9) sind im ersten Teil der Weiche fiir den
Bereich 0 €1 < Ly:

Gr= —+ = (1 = -1 32
1=t T =, (32)

im zweiten Teil der Weiche fiir den Bereich Ly <! < (Lg + L):

G = [1 — cos — (Lo + L - 1)} [m—l} . (33)

2Ry

5.2.1. Ermittlung der Absteckungskoordinaten im ersten Teil der Weiche
(0 <1< L)

Die Funktion des Tangentialwinkels lautet:

{ l L
= /G’Idlz R—+ — .0 sin Lll. (34)

Die Ordinatenfunktion hat die Form:

{
272 1 L2 T
= [mdl=—{—+ — ) - —0% (11— cos —I . (36
7 o/’I 4<R1+Ro> 2W2-Ro( COSLO) [m] - (36)

Der Wert der Ordinate ist im Punkt [ = Lg:

I (ORI
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5.2.2. Ermittlung der Absteckungskoordinaten im zweiten Teil der Weiche
(Lo <1< Lo+ L)

Die Funktion des Tangentialwinkels lautet:

!
= Grrdl =7 : L T (Lyrr zx'l =
Lo
Ly Lo Ly ! L 7 v
= L in “(Lo+ L—1) . 38
R 2Ry " ome 2R, T om o m,onpllot ) (38)

Der Wert des Tangentialwinkels wird am Weichenende (I = Lg + L):

Lg Lo+ L
WE = —— 39
WE= SR T Tom, (39)
und die Funktion der Ordinate:
i
Y = YL, + /Tndl =
Lo
l}
B +Lol ng+L01+z2 L? GNP 3
=Vt R T oR, Tom, ViR, T g let LoD L
¢}
L2 L2 L? Lol 12 L? T
= - ' —(Lo+ L —1 nl.
iR, R Ry 22 Ry Tom, iR, Tt R, sp ot ) ]
(40)
Die Endordinate ([ = Lo + L) hat die Grofle:
Y =ywp =
L3+L0L (1|1> L%(l 1>+L2<1+1> ]
= | — Rt BEEE B —_— - | — - —_— - — mi .
4 2 Ry N Ro 72 \ Ry R Ry \4 =2
(41)

Die Abb. 10 veranschaulicht fir eine einfache Gleisverbindung die Anord-
nung von Kreisbogenweichen und von modifizierten Cosinus—ﬁbergangsbo—
genweichen. Berechnungen unterstreichen die auflerordentlichen Vorteile
der Cosinus-Ubergangs-Weichengeometrie im Vergleich zur Kreisbogen-Wei-
chengeometrie. So wird beispielsweise fiir eine Geschwindigkeit von V =
120 km/h bel einem Gleisachsenabstand von p = 5,0 m der Unterschied
zwischen den Projektionslangen der kinematisch gleichwertigen einfachen
Gleisverbindungen 84,69 m, d.h. eine Konstrukiion mit Kreisbogenwe-
ichen erfordert eine um 34% grofere Projektionslinge als eine mit Cosinus-
ﬁbergangsbogenw,eichen.
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6. Untersuchung des Anlaufwinkels

Der Anlaufwinkel der an sich tangentialgeometrischen Weichenzunge sollte
so bemessen werden, dal der Wert des dadurch hervorgerufenen Vektors der
Bedingung |k| < 0,4 m/s® entspricht. Die geometrischen Verhiltnisse sind
in Abb. 11 dargestellt.

Xe
900mm__. u
— ey
‘J\ \\\\Z’E
< 1 \\ S
\\\\ ex5mm
2N
N y
~N
N

Abb. 11. Geometrische Verhéltnisse einer Weiche an der Weichenzunge

Der grofite zulassige Anlaufwinkel ergibt sich nach der Beziehung

V3 4G 3
N —e — < 0,4 42
367 a = 4m/s (42)

aus der maflgebenden Kriimmungsinderung dG/dl.
Nach der Vektorgeometrie {3] ist der Wert der Kriimmung

dt

G=|—
ai

1 -
:; {m 1] , (43)

d.h. gleich der GréBe des nach der Bogenlange derivierten, in der Tangen-
tialrichtung liegenden Einheitsvektors. Da es sich infolge des Anlaufwinkels
um eine Berechnungsfunktion handelt, errechnet sich der Naherungswert
nach Abb. 11 wie folgt:

=
]

Q)
i
IS |

{m_lJ , (44)

=
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worin
7= Anlaufwinkel der Zunge (rad),
d= die die Krimmungsénderung wahrnehmende Liange des
Fahrzeugs (n&herungsweise der Achs- bzw.
Drehzapfenabstand) [m]
bedeuten. Entsprechend den vorangehenden Ausfithrungen wird die Grofle
des zugehorigen h-Vektors anndhernd:

SN B 3 3
h = 569 NI 3.63 ) [m/s } (453)
und der Anlaufwinkel der Weichenzunge:
i 3,6 46)
rx 1/.3 s y ( )
h= die zulissige GroBe des h-Vektors (in den Untersuchungen
h = 0,4 m//53)7
worin d =  die die Krimmungsinderung wahrnehmende Lange des

Fahrzeugs (in den Untersuchungen d = 17,0 m) und
V = die Bewegungsgeschwindigkeit [km/h]
bedeuten.
Damit errechnet sich der Anlaufwinkel fiir die Geschwindigkeit von
V' = 120 km/h zu:

0.4 -17° 3 ' oy —all
Tmax = o8 3,6% = (0,0031212 rad = 0°10'43.79" ,
fiir die Geschwindigkeit von V = 80 km/h zu:
0,4 - 17° 3 oqn! "
Tmax = T 3,6% = 0,0105340 rad = 0°36'12,80" .

7. Gegeniiberstellung der verschiedenen Weichengeometrien

In Tabelle { sind Weichensysteme verschiedener Eisenbahnverwaltungen zu-
sammengestellt, aus den Angaben lassen sich die duflerst glinstigen kinema-
tischen und geometrischen Charakteristiken der beschriebenen Ubergangs-
bogenweichen ablesen. Die Tabelle zeigt die Vorzlige der vorgeschlage-
nen Cosinus—ﬁbergangsbogenweiche besonders deutlich, wenn man sie. mit
einer ahnlichen, mit einer Geometrie héherer Ordnung konstruierten Wei-

che 2300 — oo der Niederldndischen Eisenbahnen A.G. (NS) vergleicht. Die

Linge der niederlandischen Ubergangsbogenweiche betrigt 106,250 m, d.h.
sie ist um 7,716 m linger als die vorgeschlagene Weiche Typ 120 (5.00).
Die kinematisch zulassige Hochstgeschwindigkeit der niederlindischen Wei-
che ist aber auf 93,4 km/h begrenzt, wihrend die vorgeschlagene Weiche
120 km/h Geschwindigkeit erlaubt.
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Tabelle 4. Weichensysteme verschiedener Eisenbahnverwaltungen

Eisenbahn- | Zulassige Weichengeometiie | Weichen- hmax Geometrische
verwaltung* | Geschwin- (k=Kreis- lange Fahrgesch-
digkeit Bogengeometrie) windigkeit
(i=Ubergangs- fir Vi [km/h]
[km/h] bogengeometrie) [m] [m/s®] h=0,4m/s®
A. Vorhandene bzw. geplante Weichen
SNCF 220 i; 6720 — o0 191,30 2,00 128,7
DB 200 k; 7000/6000 154,30 1,29; 1,50 | 128,6
SNCF 160 k; R = 3100 m 102,490 1,49 103,2
SNCF 160 k; R = 3000 m 103,200 1,54 102,1
FS 160 k; R = 3000 m 109,826 1,54 102,1
DR 160 k; R = 3000 m 103,416 1,54 102,1
SNCB 160 ki R=2990 m 101.604 1,55 102,0
NS 160 k; R = 3000 m 101,960 1,54 102,1
SBB/CFF 150 i; 2500 — 2350 m 100,395 1,52 96,1
DB 130 k; R =2500 m 0,99 96,1
SNCF 130 k; R = 2000 m 82,965 1,24 89,2
SNCB 130 k; R = 2266 m 61,992 1,09 93,0
SNCB 130 k; R = 2000 m 84,131 1,24 89,2
NS 130 ii; 2300 — oo 106,250 1,08 93,4
SBB/CFF 120 - 125 | 4; 2600 — 1600 m 82,500 0,75...0,85 | 97,3
MAV 120 k; R =2200 m 78,860 0,99 88,7
SNCF 100 k; R = 1400 m 69,655 0,81 79,2
SNCF 100 k; R =1300 m 66,565 0,87 77,2
SNCF 100 k; R=1200 m 64,927 0,94 75,2
DB 100 k; R = 1200 m 64,818 0,94 75,2
BR 100 k; 1253,73; (1398,5) 0,90 76,3
BR 100 k; 1650,4; (1923,3) 0,68 83,6
FS 100 k; R =1200 m 69,000 0,94 75,2
DR 100 k; R = 1200 m 64,817 0,94 75,2
SNCB 100 ki R=1185m 64,309 0,95 74,9
NS 100 k; R=1200 m 64.545 0,94 75,2
SBB/CFF 90 — 95 ki R=900 m 66,488 0,91...1,07 68,3
MAV 80 k; R =800 m 55,872 0,81 63,3
MAV 40 ki R =300 m 34,141 0,27 45,7
B. Vorgeschlagene neue Cosinus-Ubergangsbogenweichen
120 (5,0) 120 98,534 0,4 120
120 (4,1) 120 Cosinus- 102,535 0,4 120
80 (5,0) 80 Ubergangsbogen 63.804 0,4 80
80 (4.1) 80 67,996 0,4 80

SNCF=Nationalgesellschaft der Franzdsischen Eisenbahnen
FS=Italienische Staatsbahnen
DR=Deutsche Reichsbahn
SNCB=Nationalgesellschaft der Belgischen Eisenbahnen
NS=Niederldndische Eisenbahnen A.G.
SBB/CFF=Schweizerische Bundesbahnen
DB=Deutsche Bundesbahn
MAV=Ungarische Staatseisenbahnen
BR=Britische Eisenbahnen
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