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Die Langholzwagen WN 9851 (N 7813/7820): Inbetriebsetzung

Christoph Kramer, Küblis
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Werksbild (Foto: Archiv RhB)
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Skizze (Archiv RhB)

Technische Daten

Länge über Puffer:
2 x 3,7m = 7,4m
Bruttogesamtgewicht:
2 x 3540t + ca. 11t ~ 18t
(Das Ladungsgewicht variiert

mit der Feuchtigkeit des Holzes)

Bruttominimalgewicht:
4 x 4t = 16t
vmax:


60km/h

Bremseinrichtung:
- 2 x Indirekte Vakuum-

bremse (Hardyzylinder)




- 2 x Handhebelbr. (H = 4t)




- 2 x Schnellbremsventil

Bremsgewicht:

2 x 7t = 14t
min. Bremsverhältnis:
100 x 14t / 18t ~ 77%

max. Bremsverhältnis:
100 x 14t / 16t = 87%

Zugreihe:

A74% (FDV R300.5 4.6.2)

Rahmenbedingungen für den Betrieb
Ein Langholzwagen als unbelastetes Einzelfahrzeug hat ein Gewicht von 3540kg. Um in Bezug auf die nachfolgenden Problematiken Entgleisungsrisiken mit hohen Geschwindigkeiten (vmax 60km/h) verkehren zu können ist aber eine minimale Achslast von 4000 kg zu erreichen. Die erforderliche Gewichtsdifferenz wird mit der Masse der Ladung erreicht. D.h. beide Langholzwagen werden immer im Verband verkehren;. Die Ladung wird somit zum untrennbaren Bestandteil der Komposition. Ladung und beide Wagen werden als ein Fahrzeug mit der Wagennummer WN 9851 immatrikuliert.
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WN 9851 (Photo: Samuel Keller)

Betriebliche Einschränkungen ergeben sich aufgrund der zweifachen Kraftübertragung zwischen den Wagenpaaren durch die gefederten Zug- und Stossvorrichtung und durch die Ladung: Während die Holzstämme dank fixen Auflage-punkten den beiden Wagen einen starren Abstand aufzwingen, federt die Kupplungseinrichtung sowohl Druck-, als auch Zugbelastungen ab. Dadurch ergeben sich Scherkräfte  am Drehzapfen des Rungenjoches und ein Drehmoment um die Berührungsachse der Holzauflage. Letzteres führt zu asymmetrischen Belastungen der Achsen.
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Holzladung
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Belastungsskizze der Langholzwagen: Grosse Kräfte, kleine Kräfte, Drehmomente und Scherkräfte

Berechnungsansatz für die maximalen Zug- und Stosskräfte an der Kupplungsvorrichtung
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Federdiagramm 4-7094
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Messprotokoll der Tragfedern vom 25.01.2001 (Ch. Kramer)

Als Grundlage für die Ermittlung der jeweiligen Federkräfte dienen für die Zug- und Stossvorrichtung das Federdiagramm 4-7094 der Rhätischen Bahn RhB und für die Tragfedereigenschaften (Blattfedern) die Messresultate vom 25.01.2001 von Ch. Kramer.

Als Berechnungsausgangslage dient die Achslast, welche sich bei theoretisch ausnivellierter Ladung auf alle Achsen gleichmässig verteilt und im Minimum 4 x 4t beträgt. Bei zunehmendem Pufferdruck an der Zug- und Stossvorrichtung verlagern sich aufgrund des bereits beschriebenen Drehmomentes die Achslasten. Im Folgenden werden die Bedingungen untersucht, welche erfüllt sein müssen, um eine Gewichtsverlagerung der Achsen um zwei (3t + 5t), bzw. vier (2t + 6t) Tonnen zu erreichen. Dabei gilt:
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Die Summe der Gewichtskräfte aller Achsen bleiben konstant und entsprechen dem Bruttogewicht der Komposition.

Bei unterschiedlicher Achslast federn die Tragfedern unterschiedlich stark ein, was eine Schräglage beider Wagen zur Folge hat:
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	2t
	12 mm
	0.458°

	4t
	23 mm
	0.878°


Bedingt durch die Schräglage werden die Puffer zwischen dem Langholzwagenpaar eingedrückt und übernehmen dabei unter Berücksichtigung von 2mm Vorspannung der Feder folgende Kräfte F:
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	2t
	~3,8 mm
	4,77 kN

	4t
	~7,4 mm
	7,65 kN
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Kräfteplan für die Drehmomentberechnung

Da nun drei der vier massgebenden Kräfte F und alle deren Angriffspunkte und Richtungen bekannt sind, kann über die Drehmomentgleichung der für das Erreichen des beschriebenen Zustandes benötigte Pufferdruck an der Zug- und Stossvorrichtung ermittelt werden:
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Drehmomentgleichung für die Ermittlung des Pufferdruckes: Drehsinn der Kräfte sind mit dem entsprechenden Vorzeichen in F zu berücksichtigen

Daraus entstehen folgende Resultate:
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	2t
	35.4 kN

	4t
	68,9 kN


Berechnungsansatz für die maximalen Scherkräfte am Drehbolzen des Rungenjoches

Die Differenz der beiden beschriebenen Pufferdrücke ergibt die Kraft, die von der Holzladung zwischen den beiden Langholzwagen übertragen werden muss:
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	2t
	30,6 kN

	4t
	61,3 kN


Die Stosskräfte, welche auf die Ladung wirken entsprechen den Scherkräften am Drehbolzen des Rungenjoches am vorlaufenden Wagen. Die Scherspannung im Bolzen (d=50mm) lässt sich mit der folgenden Formel ermitteln:
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Formel zur Berechnung der Scherspannung

Entsprechend ergeben sich folgende Scherspannungen:
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	2t
	15,6 N/mm2

	4t
	31,2 N/mm2


Die zulässige Scherspannungen für „Baustahl“ (St37) und „Nieteisen“ (St34) beträgt 140 N/mm2.
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Formel zur Berechnung der maximal zulässigen Drehbolzenscherkraft

Die maximal zulässige Drehbolzenscherkraft beträgt 274,8 kN.

Berechnungsansatz für die Ermittlung des maximal zu befahrenden Gefälles

Für den Fall einer Schnellbremsung ist die kurzzeitige Drehbolzenscherkraft beim ungebremsten Fahrzeug bei der grössten anzunehmenden Bremsverzögerung im maximalen Gefälle zu errechnen. Zur Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

Verzögerung:

a = 1.5ms-2
Gefälle:

n = 7%; ( = 4°

Masse:


m = 12460kg

(ein Wagen plus Ladung)
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Formel zur Berechnung der Bolzenscherkraft auf dem vorderen Wagen.

Die Bolzenscherkraft ergibt unter diesen Voraussetzungen 27.23kN.

Schlussfolgerung aus den Berechnungen und Empfehlungen für den Betrieb

Achsdruck und Belastungen der Ladung:

Die berechneten Werte sind theoretisch ermittelt und gehen davon aus, dass das Holz auf den mit Dornen bestückten Rungenjochen nicht rutscht und somit der Abstand der beiden Wagen auf Ladungshöhe konstant bleibt. Dies ist aber bei einer Achslastdifferenz von 4t und somit bei einer horizontalen Belastung der Ladung von mehr als 60 kN unwahrscheinlich: D.h. die Rungenjoche werden bei dieser Belastung unter der Ladung weggleiten. Dadurch bewegen sich die Wagen aufeinander zu, was einerseits eine erhöhte Belastung der Verbindungspuffern, andererseits aber auch ein unerwünschtes Ablegen der Rungen und ein Abscheren deren Indexierstifte zur Folge hat. Zum Schutze von Rungen und Ladung und vor dauerhaften Ladungsverschiebungen sollte dieses Gleitmoment präventiv verhindert werden.

Aber auch ohne das Berücksichtigen von Gleitmomenten macht es keinen Sinn, die Wagen bis zum max. zulässigen Achsdruck von 6t asymmetrisch zu belasten.

Aus all diesen Gründen ist das Einhalten von max. 35 kN Pufferdruck zu empfehlen. Um diese Maximalbelastung zu garantieren ist das Fahrzeug sowohl bei Zugs- als auch bei Rangierbewegungen zwingend stets am Zugschluss einzureihen.

Drehzapfen:

Der Drehzapfen, welcher die geometrische Achse bzw. den Drehpunkt des Rungenjoches bildet, wurde in einem vereinfachten Verfahren in Bezug auf Scherkraftbelastungen rechnerisch auf seine Tauglichkeit geprüft. Obwohl der Zapfen in der Praxis nicht nur auf Scherkräfte, sondern aufgrund der unbestimmten Auflagegeometrien (Lagerspiel durch Verschleiss) auch auf Biegespannungen belastet wird, lässt sich aus dem stark abstrahierten Resultat doch das Wesentliche ableiten: Die Dimension des Zapfens wurde so gewählt, dass er mehr als den doppelten zulässigen Normaldruck von Stangenpuffern aufzunehmen vermag. Der Zerstörungsdruck ist aber leicht tiefer. Bei einem Anprall ist vor dem Bruch der Pufferfeder die Zerstörung des Drehzapfens zu erwarten. Er ist somit der schwächste Punkt der Konstruktion.

Fahrten im Gefälle:

Bei einer Schnellbremsung erfolgt der Bremseinsatz der Schlussfahrzeuge nach dem der Zugspitze: Die Schlussfahrzeuge laufen somit kurzzeitig ungebremst auf die vorlaufenden Kompositionen auf. Bei voller Bremsverzögerung und auf den maximalen Gefällen der BB bleiben aber die Stosskräfte auch unter diesen Bedingungen unter den kritischen Werten, weshalb der Wagen auch auf den Linien ChA und BB eingesetzt werden kann.

Bremsen:

Die Bremsrechnung wurde nach der Revision nicht wiederholt, da die Bremsmechanik in Bezug auf die letzte Zulassung bei der RhB nicht verändert wurde. Das Bremsgewicht der Wagen bleibt im beladenen Zustand weiterhin bei je 7t pro Fahrzeug. Das minimale Bremsverhältnis der gesamten Komposition beläuft sich theoretisch auf 77%.

Praktische Bremsversuche haben ergeben, dass das Bremsvermögen der Wagen weit höher liegt als die Beschriftung vermuten lässt. Mit der Lasteinstellung Tara wurden 100%, mit Brutto gegen 130% auf trockener Schiene erreicht. Aus Gründen der Radsatzschonung wird mit der Laststellung „Tara“ gefahren und der Wagen mit 80% deklariert. Die für den Betrieb zulässige Bremsreihe ist somit A74% (FDV R300.5 4.6.2), vmax 60km/h.

Besonderes:

Das Abstossen der Wagen bei Rangierbewegungen ist aufgrund einer fehlenden Plattform für die Rangierarbeiter und der schwer bedienbaren Feststellbremse nicht erlaubt.

Das Anfahren hat mit besonderer Vorsicht zu erfolgen.

Kontakt

Christoph Kramer

Innerer Stutz 107s

7240 Küblis

Tel.: 081 330 54 16


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





�


Wagenskizze (Archiv RhB)
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