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Damtt let d"lß Helbkraftkouponente FR
v

bakannte In Ö1esen 0letohungen. §etst

dle elnatge Un-

uaü lanerhalb el-
nes Bela6ecktors 1 dlo Retbungesahl konetant (pf
daau Laseen sloh aus dcn üLelohung§n e.2,4U bl-s

J
2

- d'r)'
.?.19 tllc

foLgendon §Lalchungen fttr d1e resultlerendan Ralbkraft-
komponenten orattte ln I

0256)

Cs So * Ce Sr (2 2 57)FRy= Fs
1 - 2C6 o7 56

§s eraohe§rt gercohtfertlgt, tlto Rotbungssahl olnes Be-

lagoektoro t konEtant Eu netaen, da dtre Relbgeschulaül'g*

kolton und dle Relbternperaturcn lnnerlplb etries Ba}ag-

soffiors örtltoh nur Sertng dtffertexeu (abgesehon von kurs-
artttgon [cmBoratursBttraa) t'nd dor §|af,lu$ von §'lliohen-

prg§üuägeuntarsohleüen auf dLa Rotbungpaahl uloht §o groß

lst1 rla e.B. d,er von [amperatutuntereohleüan. h,m1t kön-

ncn 0{a pettleLlcn §Li{ohenprs§§ungln aanäiharnd boroohnet

uerdan, nsm dLe Äbmessun{ä€n, d1c Zuspannkraft und üle
Bctbungs mhLcn bakannt sr.nd.

Dle vorgcstellten matbcmatiechea Grund'lagea bcalehen elch
auf eine gleichmä3ige Flächeupressungsvorteilung J.ünerbalb

eLnes FLächeaelementes. Srakt wäror $renn d'lo un6lelch#ßlge
Belastqng ln einem ff'}ächoaelement berückstchtt6t wfu'd (ru-
sätrliches FLächeaträgbeltsuomeut)' Durch Untereuchungen

ist aber feststeL).bar, daß bet 5o I'Iächenelenenten pro Be-

lagfläche (k=5;1t=5) tn radialer Rlehtung des Belage bls zu

elnem maximalen irläehenpre*sunguntersehled von et§a 1t1 15

r.rnd ln tanßentlaler ä1chüun6 rles 3e1a6e bis riv einen maxl-

nalen ?Iächenpres$unssunterechleti vou eüwa 114 nur ein Fel:Ler

unter 2S auftritt, $/enn dio Fläehenpres§ulg§verteilun6 i.n

ei.nea Flächeaelement als Steichnälßlg anse§Omrnea trLrd.

FRx= F5C756 2FRyCASa
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2.2,2. itrmlttruns dqs Betbmonentes. deo ulttleren Rclb-
rf, {Äpa e E un d. d o Tr, ip! F #r*} p p B,q l,h}rnso W,lrt

Ftir dls §Laschiitaung daa funlrtlonsvarhaltong der sohcx.-
bmbrerneenralbpaarungoa aLnd üas &oxbmoment, üer mltt-
lora Rolbradl.us und dxa latogra].c serbungsaetrr. rlohtl-
go Konngrüßen. allorütnss slnd dlo Bogrtffe mtttrerar
RaLbradtus und Lntegrale Retbungsaahl nr"oht cxaktr da
cln mtttLorar Betbradluc nur goneu deflnlert rarüoa kannr
ssrn konstante Bslbun6eaahlen über dar geoa,ntsn Eerag-
fLäohe exletlcron und etne iategrale Hatbuu6srahL koa-
stante BeLastungoverh&il.tnLssc ttber der soragf,rä,aha ohne
§eLbstyerstäirkungoof f ekt o v ot&usas tst .
Aue dtn 0L6tohunssn 2,?.98 ble 2.a.6o Isßt sr.oh ru.a fo}-
genda Olalohung fttr daa Retbmoment harLelten:

/'1p = Fb G5 Sg * C6 Sd + 2 FprC6 at Ss (2 2 61)

lirl t§ 3rr rlJ.§ prrtürllm trflrrrftr (e[" lnt*üg
blr t*&üt 3r l* rar.r;r rli tn rrÜrrmt ut ürr Er-
rFäIrrtt mlrbm rtrl üü e0"rfrtffitä fü {n rltttrr-
r,rfn lt$üt*S

tm=g+- u? 65). ,Rtrn

und dor lntegralan Belbungaaahl

ZFRto,
flint F5

Q2 57)
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2.2.3. Sf,qr.t$luns ,aeI gap Y_q,irqq4Lq*qIqJrhqlteä_ S$E Sp4ftfi
b tn bJ cp a f q {,bJIq a r qp s _b e.*,o h r ql, F en d_q q 

. 
qJq q.g,.t Ll"sJ? h eß

Be lastungskannsrUßsu

lftt barelto tm absohattt 2,1 . arLä.utttt, Laesan stoh aua
dor Yertellun8 dor Relblotütmg quarttattvs Büoksshltlo-
es htnslohtLl.oh tlea Belag- und §ohclbanversohlolsec tret-
fon. Aurgrhend von dor allgauaLnou ületohuag

Pn=/nlRw=Fpra) (2 2 6s)

ftlr 0osamttrtblolstuag slnd dtc 0l.etahungm f,ilr die
p*rtlellan Rätbloletuagon uod der auf dte Fl,ßoho elnes
Belagsoktora 1 beuogcncn solbLolotuag (§1. A.A.6g bLs
?,e.71 !n dar AnLagc 1) ableltbar. iYlrd ctle ületohung
2,2.71 duroh dlc 31.äob.c deg Belagocktors I uud duroh dlc
trlnkergerohutndlgkelt4, dtvtdtart, dem ergtbt stü dto
folgcndc 0Iclohuag der opaolfleohea auf, 0te tr'Iäohe das
Belagncffiors I baaogcna flel.bJ.elstrrng I

Pnsi
PRi rsi /'ti

ePez Ai 2 li w fhqsr,+ Prgses) (2 2 72)2 t1

Duroh §lvtslon dor 0lelohung 2,2,71 nlt der nlt dcnn Bc-
lagaektor I 1n tlngrlfl otehmden $chslbcarctbfliioba

Asrh;= (roi2 - ri,) r 0 2 73)
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und d6r Htnkalgoeohstndtgkelt 6p , daan orgtbt cLoh dla
folgcnda $leJ"ohung dor spoetf leehen auf dle mtt dsrn Be-
la6roktor 1 lm Blugrlf,f ctohondr §chslbenrolbfl$iohc be-
eogons §olb1c lstung r

PRSrhirpn=

Pns
m SPez

PRBirp* 41 2 li

Asrhi
Q 2 7+)

(2 2 75)

Q276)

§{lr beldo oprrlftochan Kcnngr$Scn }aeesn stoh dte 0osamt-
f}ätchou beroganen Ml.ttclrsrte nach dcn folgoden SLel-
ohungan armtttcln:

= lPn,
uL A;T 2

,J

To, 
rsi ltiF?,rr"r* prils"r)

L A; Li 2
i

I Pn'

Pilsrt,psPez wZASchi
I

lt, rs; f il (Pti1gr, * Prü ges)

I A s'n;
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$enn belde opaclfleohsn Kcnngl ößen 
'u'rrrro 

und P*ohl"p",
ltncar radtal tiber dle Ra1,bfläohen vertallt si-ud, kön-
&on obsnc YorsahktßfLl{chen der Brerreeohelbo ertartet
rarüan, sofern uormale Yersohlelßmeohaui.smen wlrkm.
Ftlr dle Bcurter[uag der §slbfli{ohsnbelaotung tst fcrner
noah dLc mlttLerc FläohenBrlsruug von Bcdcutungl

I o,l(nt,1s"r* Prys"r)
P

(2 2 77)m ZAi ti 2

und dsr Ysreohlobuas d.as Zucpannkraftansrlffs-
nunktes

-

Infol.ge d"cr entgegcngesetrten Btohtungen der partlellcn
Itelblcaftkomponentaa F,., und S,,- unü Lbrca Absfiin-onentaa ,*rr, ou. ,urrl*
dcn sueluander utrd e ln $louent tl am Brensklots eufgebaut
(grfa 2.6). An slaeu 1n /15,1 vorgesohlagenen Lssuag§-
prLndlp nlrd ü1eses Moment EiB. daftir ganutrtr üo elnen
d.rehbarca krelsrlngförmlgon Bromsklota ständlg ln Droh-
baregung zu halten, um dautt elnen glolohnäßlgea Belag-
versohlelß zu Brrelohon. Wegen des hohen Aufwande uucl der
su eruartendcn uagilnsttgen Sohelbenabnutzung dtlrfte d1e-
BGs Prtnatp kaum ftir clae certonmä,ßlgo Änrondung g6elg-
net sctn. §tlr dlc tflrahl der Hauptabetützstel].en (At ur Ae)
lst abar dta Elnbezlehung dlasos l{onentos ytloht19, da
es be1 ungtlnstlger lltahl der Hauptabsttltzstelleu zu clnem
Yerkantoa dcs BreuskLotses m1t der Bolagtrtlgerplatta lu
Breussattel, ftlhreu kann (Fee = 0). Zur Beurtelluag lst

v
clcshalb dle §rmlttlung der H,auptabetütakraft F*a

v
not-

S.i

2.2.1. §rmlttlnaq qgr. Eaqptab{ttltsEirf,tc am,Brems-klota
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iltm$lg* &m üm *lrü,chmsüü ä*är?ü ülr ä*§ng.t lrt ült
folgrudr Olrtcbust ttir Ffe_ rblrltbr,r r

r
F^

FA2y = trr[cs(ü so-57-iil *Cr'(brs7-Sp-Sza)

+crqrSar2C6a1 J e.252)

Im AbsahnLtt 2.1 . rurdc beroXta d,or sna§,hernd.s Bropor-
ttonaLc zusammonhang srleah*n yarsohlslfJgorohr tnrtl.gkelt
uad Rclb}olstuu6sbolastung dargsstellt. Jllacer fiusammon*
hang ftthrt dasu, 0aß eln Bolag, der tm $enauata,nd l.nfol-
ga räncr Engtinst&gea ,Lasc:,öa6 Ensssmpgytrtad*re (rrssp äes zu-
olnaakraf tangrLffrpuuktoc) ungtorohmillsl8 mtt ltclblelat un6
(rrr0 z,?a) bolastot rüdr 8o nolt nohräg varrohl"eilltl
ble sloh olne gS.atohmäßtgo selbLolotungevortclluag ata-
stellt (0tctougrrl"ohtcsusta,lnd tafolgr BoLagvcrechlalB).
Dlcso gLel.cha ftatbl"alstungcvertallung kann sloh abar nur
üann alnataI-lau, nenn ab al.uom bsottmmtca sohr$igvorssh}olß
dcr tsramaklots duroh konatruktlvo stnflttaoc (Kolbou*3y*
ltadai-Ftlhrung, Führungarlomsatr bal sohrlmmrahmcn* näd
sohrlmmaattolbrümsea u.a. ) &u raltareu sohrrügotrl}cn go-
hlndart rüd. ra Btld ä.7b t"ät rllsec sltuattoa an cl.ucm
dursh dtn Ko}bca dlrekt augoopaantcn Srcmklots üalgü*
ctrLlt. .0ao KLppan und dla Anlagr dao Kol"brno tn äyr.l"adar
ftlhrt nrangol*uft6 ru etnar YcrLagtrung doe äuspannkref,t-
aIISr tff,opuaktco(d.er llro*s,le §]itcltüü{}§aegle$ä*o weqrrrnkü I.j.e-
grn rtrd)r uann olno proportLonal,c Baslsbrng eüLeohru sclb*
l"ctatuag und Yeraohlelsgocchni-ndlgkelt vorllegt. sntnpro-
ohoad Btrd ?..7d rlrd eloh dte Euapaunkraft §g ble sum sr-
retohan dor glclohmi{slgau RctbrelEtungrvortellung um dsu
Betrag f a versshlaben , ,aon / * klolner als der XoLbea-
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[ed!.u§ Let. rst dlc yareohtabung Ae gröfior als d.a:
Kol.benaed"tus (gcnauor - Ra"dlue dsr Auflagefli{che an
Kolben), dann klppt allerdr.ngo drr Belagklota rcttcr
(nü0 2.7c). untor dan BadLugungan olner gletctrmäßtgan
Rotb}eLstungsvartelrung übor eter Belagf,läohe rlrd elah
elna glelohm§,ßlgc vertoilung dol pertlalton sLi{,chenprc§-
§ang6n cLnss Bolagoektors 1 0lnsteLLsn, dla na.eh f oL_
gtnder 0le1chung eloh bareohnen Iäßt:

1

Dalaua Lassm cloh dto 6lalohuagon fttr dle perttellen sor-
maLkrttftc

Png *P i ges= Pt ij ge r= Prii ges = spez rSi fi

FMi = FMu = FNrü= PBB 
m spez *,

(2 ? s3)

u,2 s +)

Q 2.8 5)

dLo partle}l-en sclbkri{fto

Fp

'".r,, 
= FRrü= PPB 

m spez +I

und dlo partlsl,I-su solbtraftkouponenton

A
FR,r = FRtiix = FRh,if Png 

m spez ly ut
(2 2 S6)

FRiy= FRrijy= Fnrüf PnBr epez ,# k4l (2 2 B7)
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ont§lokcLn. Aus dan }(rL,i.f,te- und !f,omeatongle J.ohgarJ.oh-

tcn fu" ' 0, Z*ro - 0 unü fgr ,!! o (of. ä.2.88 bLa

2.?..93 ln der Änl*ga {) argeben sloh d1c GLetohungou

filr dla spsslf,Laohe boLegrelbfl&iohsnbtsosä§ü Rclblel*
ctung

FS
Pns

m sPez 2 s+s

dla KoordLuetcn der vcreohobonon äuspe&akraft

Pns
h1 sre h4

cr +6

G-2 m sPez
a6

s+r
+7 =s*

(22 e+)

Q 2 e5)

Q2 g6)

Q297)

(2 2 sS)

02ss)

F5

PnB* spez sbc=2
F5

dle VerschLobungan der Zuspannkraft

Aa = o - o6

Ab;b -b6

As o *ab

nuü ittr ?rrtttln*t ürr r*hrlbsllthtt*ehmbxelmm
rsmtr.f ä;ehm ft lüki,rt ruü
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,n Ai Li 2
PRSrh irpez PRB * spez 
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2.3. Aufbau dae Reo-hcnprogrmma

2,3.1 . OcrLitctcohntsohe Yoraussetauaeoa

Ala Basls ftir den Aufbau des Rachenptogr&mms dlrnt der
progremmlcrbare älsohrcohnar K 10o2" I{aoh / 2/ an.d /13/
baeltst d.leser Raohner elnc nutrbale §pclohrrkapaattät
vou 4 k$yte und arboltet mlt eLner tasteaaod.lertcn Be-
fehlsstrulrtur. Ptlr dte Pro6ramml.arr"mg stchen 3992 Spel-
oherpliltac (to oln Byte) rur Yarftlgung, dle sur Datan-
und Pr*graumspclchorung gonutst yrcrd.au lrönnan. §ln Datcn*
opalohor beLsgt aoht $pclchorplätzer sür Befehl elnan
Spe loherplatr. i)&8 Rcloht aur Progremmtü ung der ln Ab-
eohnltt ?.2, Ölskutlerton mathomatLcchca Srundla.goa ntoht
E,ns. §s erfolgte ol.no Auftellung dos Bcohenprogr&tms la
4 Isl.xprograrmo, Bo daß naoh Abarbettung dsr Tellprogram-
mc A uud B dtc taX.l.prostammo ü uad D aaohgeladcn uordcn
mUssor.

2,).2. Erlüuterung des fioohanprog.uaome

In der &alaga 2 slad dlo Programmblauf pl"l{ae, dl"e l}atsn-
spoloherbc}cgungatebolLc, dle Bofolr"lsl-lstsn und dLu Bc-
ülcnennoloungen ontbalton. Aus 0rtlrden d.sr $borslohtLloh-
kelt nurüe ln don Programab}aufpl*iacn auf dle Darstel-
J.ung der progrs.u$lartca §lolohungcn und }rogramsahlelfan
vsralehtat. äur Yarlatloa dos Angrlffspunktoa dor Zu-
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Bpannkreft wurde eLn Faktor Kpnn (fotlprogramm B,
I,lummsrateur 40) tne Prograrnm aufgonommanr

K pna _Cs+CorSt y,
C5 * C6 ,Sk'Sk

(2 3,1)

*-

Bcl konetanten Rctbungaaahlm (tr, * konst) uüd dtasor
fbktor Kpng * 1, §ünn rtno glaXohmäßtgc auf ücn Bolag
borogana Rt lb}a lat ungotartallung vor}t e6t . Duroh llarlatlon
üer Elngabcrrrtc (stcha BodtmamcXcung;n) kaun dlcr ox-
rclaht uardün.

Dta §cdttnanrt lc rmgaa achuan Btrug atrf eleu Pro6r*mab-
Laufp1an. Datrlt Lst r1§o atdauttgr Abarboi.tung frec Aä-
ohouprog!&ffic gagabrn.

Zum äbarbatten das Rsohonpsogresms La olnqm vol.lsti{odLgen
äyklua rmden ttna ä0 Htnutca bcnUtlgt.
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3.
q §h}.t qq § s 4qitbsqbf-qqq cp,ko4{,F[ FEt * oL un t or Aar o§-
eluae {ef, J qrsog?.S}1te.n K 1 00e-ncqhgqof,gffEPq$,s

),1 . Yoraussetzun8gn

ALs Bes|6 ftlr ä14 foLgadcr BorcohnungsbolsBlslo dlcnt
oLas tr'astaattclaohaLbaubremee, dlo tu Btld 3.1 d*rgartellt
lrt. Dlssa $ohetbanbf,oeso bletet sloh f,tlr d1o Untstrau*

ohungtn anp rall *n ütraor auf 0runü dor tm prak*lschtn
§tnsats gBloma6non Srkanntnlaat vsn §o3eg&ar*tsLLerr Sc-
ottltst auf Prtlfatandcu§tpruuohunsäIlr rll"o Bremabelagkon-

tur suu §rrrlohon oi.ues glotohun§tgtron $oholbsurarsehLal-
§rs gei{ndext üulüü. I^u don folgqüdeu *.bsohntttcn rol"l" &ta-
halb mLt §tL:fo des erarhEttoten fioohenplCISrelms der theora-
tlsohe §eohusls filr dlc tunaumouh&I,ngc srtaohsn äclbpna.-

rungägüom,otria r.md dcn daraus rasu}tX.ersnÖcn §ohel.bcn-
ysrsohLetßbtlä crbr&sht üsrütn, Au8osdom §sllm auoh Aue-

segsn hlnsloht}loh del Eu aruartondon Sunkttsnevsrhal-
tans getrof,ftn soldon.

untsrsuoht f, old6a folgeudo Bela8formvaltantan :

Yarlanta I (gffa 3.2a) - aLte Belagkontur

yarla"nte II (Bil-d 3.2b) - üor8 Bolagkontur (vou tselag-
herat6lL6t foetgeltgt, un eXu

bes set es $ohclbeaYol sohlsLßver-
holtcn au srratobsn)

Yarl"autc rII (BXtd 3"2e)- kretcaok*orf,urolSo Balagkontur

§to YarLanto III aol"l ei31o ALternatlvlöeung Üä!, bel üe-

ren Snrondung aln cehr gletohnä§lgar SoholbenvcraohlsL$

su olrarten lct.
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3.2. Elaxsbcrerto uad Borcohnunnsereabnlsec

In dor faf,cl 'l alnd alLe Etngrbworta auf,gef,tthrt. So sr*
folgto oluo Auftolluag Ln tolLtarl,aatm e und b (Ia, IIe
usn.). Plrco unttrcohaldou sleh duroh dls flahl des ?tt*
opannkraftangrtffapuaHtcs. I)1o tol}varLaat6n s bcslahan
sLoh auf clnsn aue daa baldsn Kolbsnml.ttalpunk*en 3s*
rultlorcadsn Xraf,ta.agrlf,frpuakt (Cfc boldm äu*ponnkol*
bon dar auagenähLtan Sohatbsnbremss rardan aLs oln ml"t*
tl,6 augeordastsr Kolban ott üer ontaprashendsn Kolbom-
f,t§rha batraohtrt). §tt für dte Tul"lvartanten b eß&ssom-
eünon fiuup.anLraf,taugrlffapunktkoordilnstsn a und h goLtca
f,U! o laa annäiharn& glalohr&S!.gr Rclbletotungevertollung
tlbar dor Brlagfltsorht un& srrrdan durch Yarlatlon tru Pro*
grses f aatgclrgt (rr*n x fq / #o).
Dla $fortc dor Retbungasa,hlsr rur&ca mtt ür*5 e,äsünousm,
üsa let ptna"c hübm ale cs üsr Brl.agheuat*ILsr anetbt/311
ta knr abor &e,rsr euüt§geagü[ raedcn, da§ ä10 Se].&gtrot*
bungarahl erLsohm 0rä5 und 0r60 entepreohsud dsr Be*
laatungc- rlnd Touporaturol"nfltlsse sohuaakt. &le eng6nom-
monü Zuopauaklef,t enteprloht slaü lolohton Abbrsmaung
(Dauerbremsung). JJär auf dto ScLaggbet{ltrpunkta becogcue
Abatand hn eüt fttr eLnEn unvsrsohllosanan Bramsklsts.

In der tafeL Z arnd dle Bareohnungaergohlceo aufgeftthrt.
Elna "äaschaullohe Darstallung dor crrcohnstsn §Iitchsn*
preasuagsvsrtelJ.ungsn erfolgt l.a tlan §l}{ern 3.3 b1s 3.8.
§a rtrd dte Auf,tcll.uag dor Balagfläeho tB FläoheneLoffion*
to üautltoh (ueaetaU 2:1).

§ls la üer Iafel 2 ab ilumuolataur 6t aufgcflthrtEn äusga-
borarto geltcn f,tlr atne gJ.elohmäßLge RolblotetungayCIr-
tellung ttbor rlor Bolagfl-lioho (UUrrun"r* konat.)1 d.h.p

dor tse}ag lst sorelt vorsohltasün, de$ der KoLben an der
äylin0orxandung anlle6t und soul"t elns gr$Sera §ohlef,-
etclluag dea Brausklotses verhlndort. In dleesm FaII 6r-
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glbt sl"oh rtao Ysreohltbung dca äuapaunkraftangrüfc-
Bunktos, doEgcn aaue Koordtaatonsorte ln der fefoL 2

eusgstri.crea rerdon (eo und br)"

.:,..

} ). *ffiq.prfsftd§.&t# #ffitth+rffit*ffidnilfi$frffiq
J.3,i.

&px SlrHumtrn **r b*r*räant*n *pn*tfäcrh*n $*t*rtmgn*
Lm r osantlLohoa

trlo htnstcht-
1lef,ernr c1g-

BrenskL§tre der
cotrt x urd,sn

roldenl blstct Bo-
kanngr$fien

6tsan
radtalor &o-

tlber dLo ten-
Llen lbf,läohc und

dsr \\
In der Taft} 3 alnd
auagtnählter Sr , dle
b11d äeX.gan, ton. Dle
ft äoho bcslehsn elch auf cU"c

aaktorcn. §aht d,eut1loh wtrd der
YcrtsLlungen &er auf dLe
Lo lrtuugon und d,sn

3.to). Infot6e dsr st6h tä
flilche ä,ndernden

und Eelagretbfli{ohon kormt ö8

3.9

lXnearsn Ysrtctlungea
non &olbloletungen ou

$ Le 
.$ohc lboarstbf,l$iohs

o1ßhähen ct or

d.er

swlsahen don
fta1b-
unü

l1
:;i

d on ReLbLetstuxrg$ysr-
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tatS.ungcn und den Yarsohlolßverlauf ,$ radlaLar Rtoh-
tuns leeson sloh ült dpm ln /13rl bosohrlebonsnl au dan
§eohnsrn der Baurslho f 1O00 ha,rdrare-seLtlg rea.ll*
slerten Progra.un zur Sohätrung von f,orrelatLons* und.

Regreselonskenngrüßon &.us Stlohprobon stueohätüono §le
gcootenl{§Lgan Zusammffih$nga laessn slob duroh dla §bo-
aenglelohung

unü ftlr dts TollvarLaata IIe

hvfgl= CRrgß)+dRegt Pnespez + aReg2 PRfthrpr, 'ß. 1)

ümrtü&,I*np {lrs Emrtratr Strrt mrl f,** lmtltffi t
und rnr* u rft ü*a sl*trhffit*n-3** **r }üi.r (*"t*p1t {

rurf,ttrft rrrtm 5{m§ {r*t*Ftrhmü / 5l}. §t* {Itr*+
*hmp t*ltm f§r &m*. f;m3rü0rü; ü*rm *mrtm*Itt#rr
§amn*lnhrss il,&tnrobtitt ;*rürn trII* lr *xtl* rilü f{:}
{rr srrrrtr*tr.mrrorff trrrntl, .l- Ur ffi* Q, ct* \* '
*rtthr*tt*rhu Sttt*l n# rtt 61c 6p 6n ltr fitrd**l*
*tnrtrhmg*n lmolohnüt+ lürß{ *;x Ln üm il*tl} * r**
rrmtsrrtrlltrm blrrshr*rn frmtr ür3thffi rf,*h üf,* *frl,*
ohunsm ü[r Afr §rgtmrlorr*bmm für lttl l[rt]r*rtrntl
Ir

hvß»= 5,69/ + 0,0/6 Ppgrrez+.0,/2+ PRS"hrp*

hVOl = 5,05 5 + 0,03/ POr"rrr+0,260 PRsrhrrn,

DLr bsraohnctan Korrolatlonekoefftatonton (tatsl 4) las*
sün clnaa geoctrmäßigeu Zusannmmhang grksnnen
(- t = *(r) -< 1r n(:) I CI - keln geaotrnä,ßlgor äusamrtn*
hene). ß,11er01a6s nuß bsashtct rtrdon, daB dl.e beLeg*
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16tbfLäohenbasogeusa Rolblslst uagoyartE tJ.ungon der §etl-
varlantou Ie unil IIa nur tm S,nfangeotadiuü dae Yaraohlet-
ßca d^os Balaga vorlLrgoa und stoh bat fortgoeEhrlttenan
Yersohkl§sa glotohnäß§t belagrelbf}i*ohenbecogono §eLb-
letEtungayortols.ungen elnstel"lm (umn dXa Yareohler.ß-
geoohx1n{16ke1t proporttonsL dor Relbl.etotung fst)I da
d1e Zuepenukolben nloht unbegrenzt klppm künncn. §tir
dLegen SaLI lst el.uo §labezlehung der ratbbsLagberogsnou
Ralble lot ungrverteL3.ung t.lr tii,e llogreectonsabrchüitaun6
nloht m§gLloh (p Pm, 61* 0) un{ auoh atoht not-t'RBtrpr, -
nandlg. Ota Hograallonogarads utrd dann duroh d1o üle1-
ohung

hWn = CRege) * 0Reg0 Plsrhrpr. (3 12)

dsftnLsrt (rrcl abhänglgc Konngrüßon), drrea KomBoncnton
ult daa 0latoburgan 3rTt 3.81 J.1O, J.11s 3.112 3.14 uail
3,15 (Anlaga 1 ) bercEhnet rardan" üeelt ergebm alah dte
Regrcealoucgeradrn (fatct ,) f,ür dle Yarls,uta I

hwn = 6,'124 - o, o 81 Pasrh
sPez

und dlo Yarlante LI

hvrn=6,298 0,226 PRsrh
sPez

ftlr konatanta rtlbbclagbauogeno &clbleLstungovorte tlung.
Dla arrrohnatan rsl"attv hobsn §orrsls.tl,onskoaff,L.Etenton
(fa*af ,) boatiitlgrn dla gaaeteutißtgrn Sueeummhi{aga snL-
aohm dcr duroh h* ohaleHrrX.slarten SchaJ,beurvorcohLolß*
profllcn und üun Ytrtotl"un53€a der euf dLo $ohalbonretb-
fLäoha besqün6n aptolflashea Satblel.otrmgon. &ue den BlL-
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3.),?. Sohr&isversshlolß des Belaes und. Klppsn dos Zu-
slrannkol-bcnc

In foJ-gcäden ro11 untßräuoht nordanp tnrtarslt dle Be-
roshnungcar6abnLreo Solrlußf oLgotun&en hlnc tehtlleb dsr
em Belag Eu crrartqndan §ohrügyorsohlatllr (radlal rrnd

tangcnttel) uad dar su otrartandon duroh KLpBen d,ar ?,u-

cpaankolbsn hervorgrrufeüsn flolbkräftc an dsr Ks]ben-
Eyllnf,ar-Paaruüg auls*ssn. Dabel ulrü ar,lesohl1a6L1oh d.as

Prlnalp del }'cstsattrLeohalbmbr€rnsc brrilok*X.oht§t, boL
dem bcLde Bterusklüteo dlrekt YoB d6a äuopannkolbcn an dta
Errmsrohitb6 Scdrtlokt uardon. Ftl: ardaro §oholbanbremsEn-
bauartca mtt aum Tal,L ladtroktsr Zuopannung (Bo3-ronftlh-
ruäSr Prlsmeuftlhrung) fst dlc f,olgend* Bsroohaungrnatho-
cle mlt gerlngon ,tnderungen anrendbar. Wto borstts or-
lliiutert rurde, erlolgt, ronn dor tss1a.g so rslt versohlla-
son lat, da8 dcr Kolbon tu äyllnde: verkentot, elns Ysr*
sshlabung dcs ltraftangrllfopunktes um eLuon Betrag A ,,
dor cloh n1t üan 01elohungan 2,2,97 bla 2.e.pg bereohnea
läSt. D1a YoreohLebung dor äuepannkraft F* vorursaoht o1a
Klppmomant am KoLbea. Olo Boroohnungrglelehuageu f{tr r11o

duroh dJ.csea Xlppnomont hmvorscrufeuta BaLbkrHf,to Las-
stn eloh aus &an Bl.l.d 3.1* hcrlettoa. A,uogtheud. vsn dss
§Lttohgwlohtrbsdlnguagen (e1. ).16 bl.s 3.?§ !,:n dtr Än-
legc t ) srgXbt älch dl,o Baraohuurguglolohuug ftlr d.*c 3u-

ücrn ].11 und ].12 let dla gutc Übsretnsttmmung dor
Gsrüühnüttn und güE€66orxsa Worte wlt üan Hegrossloue-
gered,cn orrlohtlLoh" Dsunaoh l6$t alne krolseaktsrf,§r-
mlga 0oataltung d*r Belagflilohe (Yarlaate III) aanä-
hrrnd ll:starc Yrreshlslßproftls an tlon Sshelhurslbf}H,-
ohaa crrartcn; §trtür dor Yota,ueaetauagl dsB Ea!.bleLatuug
und YtrsshlclßgaaEhrr Ludtgkett suclnandsr tn e1u6m &n-
u&thmnd proportlanaLea ?ucaapüxhang stuhon (nfld 3.13).
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tl pane klef t -KoLb oakraf tv srh &ilta Xa

Fs_
trtK

(s 21)

ohnc Bortlokslohtlguag der RsLbkrÄifto sm Dlcht- rmd l{ach-
atrllrLug. Is iter tafol 6 rLud Bcroohnnagsorgübrlses für
dta Yarlantt III aufgaftthrt. §lna ansehaulloher6 Dal-
atel.trt'['g dtr §rgcbnLsse trfolgt tn den Stldorn 3"1] un&

3."16. !'yla daraue harvorgrht, arglbt slsh otna für das
FunktLonavorhal"ton dst Brense gttnstL&o! Yari.auf, dee äu*
spannklaf,t-Kal"baakraf,t-Yorhh.Ltntcsoc bnl oi.uor Eraf,t-
olnlattm6notelLo wLt üsn Kaordtnston b o 9313 me trrd
& - 4 xga. Sonlt augeben stoh ger lnge Kolbourclbkräf,ta
tlbsr äom gr*amtan Yorsehlelßleg (hE n' ra r.. * m) üos
Bola6e. Außerdom strü d,amtt sln hosseraa tlbarganga?sr*
hslten ru Baglun doa Bala6varsohlolßoa goachaf,fan. $aun
eln neuer ßela6 Torrroeuht noqh kctn Torkantra dos KoL*
beaa la Ztrl"lndcr und demLt trctm auoh noeh koi"na Retb-
bliftg au dar fiyltndarnandung auf . Brst nCIoh sLasm I41n*
Öestsohrll,gvercohlotß 4aa Bol"agas koumt os sum Aufbau il1o*
car Rct"bkrifte. Da dtsser }f,lndestsohrägtcrsohltX,ß su sl-
nem untorsohX.sdllohen Zeltpunk* an den Blemsan alnor Aohee
euftrot$r hnn, culltc das äucpannkeaft-Kolboskraf,t*Y6t-
häiltuta bstrn Srrelahou d,Laaee lÄtnüsEtveraohl"otscs grsß
sotn, &amlt ko$.ne 6;oßen §xemskraftuatersohlode an dra
bolüsn Brausaa auftreton. Dle bsrsoäaaton üLagramo elnd
üsshalb ni.oht g&ns arak*, da Öte Borelohe bls eum Ml.nücst-
versohlels atcht gakanralohnct sttrd (f*/ff, * .t).
Wle des YarsohX.6Lßyorhelton la taagontlaler &lohtuag
vorl§uft, lstLm 813.d 3.1T üargeotelLt. Äus dam YorhäLt-

'l

' ' lnfu raA * tt - llXZ

,.::+,r*ffi*,1r'
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ats dsr §L$Ehoapressunson oraler ayrnmetrleoh 6egeatlber-
llegender §1.üohonsLeuente L§ßt sloh auf da,e Yorbältnta
der Yerrohlolßgeeohq Xadlgkeltan ftir belüe §Lä,ohone}amen-
te sohLleßoa, da bel konstenten RolbungazahLen luf cloh
§etbl.elotungen proportlonal zu üen nugeordneten Plä,ohen*
pressungen verhaltsn. Dae glLt.ebor nur bls sum Srretohen
dos MlnÖoetsohrä,gve:aahlslßee I d..h. ble der Ko1beu em

ZyLtndor anrohlligt.

Beattunmenü fttr dto ül§ße Ooc §chrägfürsshlelßee, rmn der
$olbea ln frtrl"tnder bortlts varkentat, ci.nd lm roeaatll*
*ha* di.c gromrtrtashau *buoasuagea &or Ko}bens und doa
äyLl.rrd,era. Waaa Aa trlalaer lst al.s dan l,tadluo dsr Kol-
benauf}sgeflüohe, üam tst dao KoLbon*plel ontsohalüBnü
ftll dta uaxlmaLc §otgung (SaUrl*gvsraohlcts) des Brems-
klotsss. P.nt;prrchand dsu §11ä ).19 läßt sloh dta paxl-
ma}e Holgung dto Kslbous mtt ilsr ülolohung

ton n14
S7

tlNt+oA+fi-Qnz
(3 22)

armltteln. Dlo bossohnotsn tan o(*-*srto ftlr daa gegobone

Bslrpla} §lnd fe dat t*fol 7 und te tsl.}d }.tg üargeeteIlt.
ftlr dla Bentrtutg &ce fiu arrartandar Schrägrcraohlslß-
blldou s1ü& abrr dl.r Ytrsshlalßhöhendtffercüsm !n re-
äta}ar uad taugsntlsl"tr Rtohtumg notnandX.g. Htt dar üLsl-
shun§

Ahb6 hU tt - hrl tl = 2 lyr ttl ton *K # (s 23)

Iäßt rtch dJ.o Ycrsoh.lol§b$hedLffarane dee BeJ.a6o tn
tangmtlalsr &lohtung (bacogen auf üta Sufleren Slä,ohen-
oLmonta des EralarXng*clrtoru { '" 1, 3 * 11) bsraohnsn.
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Ah rad = 11ri - hra = (ro - ri) tonalq

Iä radtelsr Rlohtung sgrden dle botd.on Hedttn r* ua& !1
suf dte Beragug'umctrtoaobse borogenr so d^aß slsh ftlr dlo-
ät be xdea Punkto dLe radlale YereshJ.a!.ßhshandtffarsna
iluroh d1; §X.olahung

4b
As

(3 2 +)

6r"ül.ttsLa räßt. §tlr dsa 6ogobane Borochnungcbarsplel (ya-
rlenta rrr) uled dl"o *,n der Esfol B snth*lte*§ü suohcaar-
gtbnlssa fttr eJ-non rarcohllssenos §ol,a§ (h* * 4 m) |m
§tld }.äCI dargrstaJ.l-t. Be tst elslohtlloh, da§ &x.e grsßtoa
Ytraohlcl§dljfsrsaaür 1a taugrnttalor Hrchtun& daan a,uf-
trrtrn, §üun Ab * 0 Lst. sq tct aLso tnsbreondero bel
leir6gectraaktqa Brlsgen nofiodt61 de$ AU > O lct (bsr.
<O)r $§ *eß ltlr dtt tengonttalt YcrrohJ.stßhöhoudtf,f,ercnr
bt*og ola Yarlauf crretoht rLrd, dor sLnen gsrleu daft*

nx.ortsa §uIIüuroheang bscltrt (rtc ts Brl,d 3.20 dta Kurve
/h**o* mtt b c 96 uur). Dam läSt sX.oh a,60 featkgoa;
daß bal §rrolohsn dar YeroohLalßgroarmaßoc nur gcllage
YoruohLalßlr$hmdlffcranson 1n taqgentta.Ler Rlohtun8 yor*
ltcgen. Dsbal lst msl"st cta Kompromi.ß srLsohen hohem zu-
apa"mkraft*Kolbsukraft-Yorhältnts und &ilntmterung doo
§chr&igrersohlolßeE au flndau.

3ol dcu blahertrgcs Batraohtun6en curüe dle Yrrf,ormurrs dea
§attcle yorna*h}ltaolgt. Ss rurd.r darEn eusgc&e&gsilr dsß
dor Ycrsahretß dar Rctbpaarung to roscntlloha aua laLoh*
t;n §romsungan rssultlortr da. d.tssc Bremsungen l;r sehr-
botrLeb tlbrrvLegra. Bla Yerf,orruuag dea sstteLs tet dabet
kleia." Da bot Etarken Bromenngon dar Settel ne!.t uehr
vsrfsrut strd, §noera stoh damlt dle Eol"aatungsvorhültaLa-
ü§. wlc lu BlLd 3.21 dargestalLtruürdo, r6an b z bo, üor
Belag außen mehr vorsohlel$su al.a Lursn. Bol stsrkon
Brcm*uagru häitts daa rur FoLge, de$ alah der Sattel ffit-
apraohend dLaser §ohrligstollung varformt und d.er Kolbon
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:r,t'.$fffiffi

f,rel benoglloh tst (fefno Rttrbkri{f,ta an d,en Bsrtthrungr-
atcllun avJ.soh*n Kolban uud 3yllndor). Iet U ( bor de§n

trltt d.tr Fall o[n, de8 betm rtarkca Broussn dlt Ssttal-
vorforsuag etla §ohritgstel"Lung rorstärkt; da daan dor
Baleg lnnsn mehr aLs außcn velsohlolßt. Eß kommt su o1-
ngr Yer der §elbkrltfto em Kolben, rotterhüe ;1rd

üan 8ußaran Balagooktoren reeantllshdor Relbbclag
ctärkor aLs an Lnnsrcn bslastot. §sr srato feII or-
oohel ut das &§ 6ünetlgeten f{tr slne .*.uslagun6 {er

an üsr $ohclbonbromse, ds htor
Bremeungaa elao boesetc .Flü,ohanprss*

sanrelt c tlung v oxltagt .

Äbsehlioßend iEt noch feetzustcllen, de8 lnfolge der gro8cn

.[bsttitakraft *Or, (7f0 N) keln Yorkaatüu, des tsremeklotzes

in den Führungon d"es tsremsaattels auftrltt.
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4.

",qjü;:, l'

v,pgFa&toqf TE+ $eg?th.6plrop*Spq1,tryprqqjnq$ Vqlgr

ändoruugon

-

1.1 . Yora,ugcctaunpcn

Das tm Punkt e. vorgcrtoll.to nunsrlsehr Yerlahrä }§St
kolnr §eraehnung äoa äyaaml"cohun Yerhalttns dor Sroc*-
relbp*arun6üü 6lrr de dts klrlue §paloh*hnp*sttl{t drr
ttrutrdatcn Rcohnoru SempuatH!-r BrtbunsaEahl- uad llrr-
sohlct$baraohaungtn ut.oht err#glXsht. &u$rrdem wcrdon le
dlasru Yorf,alucn dle en dsn BremekLotsabsttltsstel.l§a auf*
trotandta rtaibungskri{fte atoht bsrtlokslohttgt. Aufbauond
auf drn Lm Puu§ ?. dargoLagton 0rudlag*n bertiokslohtl-
gen dte f otr-gonüan Auaftlhrung6n d1s obsn ganauntom Bln-
f,Lußfalrt of,oor

DLs A,ultatluag der Relbfli{ohs des Bremebclageß erfolgt ga-
mi{S {an 0Lelohungcn 2.2.8 blc erZ.10. Dlo Bereahnung dor
Koorillnattln hrg/ vaü /yfr/ arfoL6t mlt don 0letoh,ungon

0p
lx4l = r5, cos[a?i (j - 0,5) +

2 rc.- \,,
1 (+ 11)

(+12)tyut= ßi sin[afr (i - 0,5 ) - ft, I
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Dsr §tnflu8 üor §utbrclte nlrd angoni{,bart bartloksLchtl'gt.
§as Yarh§-ltnfcQ5fu/t5i tntsprtoht dtm Teugoa§ üea dta

[utbratta oh&raktarlalareuaon Üfg§ulrg§illuke].s 4Ur, I]
dan §Latohungan 4.1.1 Und 4 ,1 .2 rlrd d,avon &usgogansepr

das f,ür klotno uäaks} 1* /Nro 7n, gllt.

4,2" uqtEfF.p.o,hpqqqq p'r,{ Frqltt4unf dEf ,tr}f 4},q}tt|agqq
der e.n Abettltastallo d,or Brsmsklütrs outste-
hcnden Rclbtcä"fte

Is der l,ltcratur stld of,t euf sogtlle;nüte Salbstvergtlir-
kunssaffektt aa Bremskl§tsan Von Sohalbonbrsßson hlnga*
ulreen (e,.8. ,§ /18/>. Es ntrü davon sus6§&e,n66n, d'a.ß,

r1o [m Blld ä.3 dargaota3.Lt, dlä am Brsnnckl"ots *,ngral-
fandcn Absttttsstollanralblcräfte (Fx*1 

r, 
rnnar) entgegtn

der s-Koord,laatan-Btcl:tuü8 §lrken, oo da$ eloh eln Ap*
Yerl"auf argtbt, dtr di.e dulah dl'a Zuspennkxaft §'s 0r-
reugto F}-i{oheapreüsung der §ramsrolbpoarung vergr§Sort.
}es lst abor ensua$e1feln, da bels §lnlotten dee Breme-

?organgs der Relbbe}ag Eus&üm§ngeproßt llrd und äaraua

alns Ralatlyberogung der Belagträ,gerplatto sur llelbfLä-
che hln rosuLtlort. Demnaoh nilßten Elch Relbkrlifte an

den Äbsttltsstellen 6r8ob€nr dte 1n a-§oordlnaten-ftiohtung
rlrlcrin. Andersrsolts €Iueu§on d'1e Balagrelbkräi.fte eLn

Monent am Blemsklotr, Öas uu alnon KlpBeU dea BremskLoteoa

uE ü1äo uur x-Aohse para,llolea Aohse ftlhrt ua& bel sohr

klelnen §olbungsuahLsn au dsu Absttttsatellan 6tn6 Bens-

gun6 der AbEtlttsetollon A1 und A2 ües BronskLotses ln a*
Aohaon-Rlohtring sux Folge haban rtlrde. Dlo d'araus rasul-
ttorodoa Rotbkrinfte stnd dann aur §ohelbenrslbfl[che
htn gerlohtet, rla lu Blld 2., erkennbar 1st. Dle beld.en

dargostellten lülaflUsso fi ilrdeu also unabhlinglg vonotnan-
der untersohleüLtohe Benogungsrtohtungsn der Abstütsstel-
Lsn dos BrenekLotaos bel klolnen Itol"bungszahlen und damtt

untersohlodllche Retblüaftrlohtungon vslurs&ohen (güt
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"j

d1s l{auptab-
Em Zue'pann-

In folgan-
deahaLb untersuoht uerdenr ralohs Rolbkraft*

tetsäohlloh su olrartqn sln&. S.1§ GrunÖla5e der
der 0Letohuagen eut ann§horndcn §rntttlung

an äen Hauptabsttltretsllen let o1n ssel-
Bel.ectungamoclell entopreohond B1Id 4.1

'xYor{en Balagtriä"&elplatto und Bramseohetbs

aLs gtarr und der BremsbtLag a].a alaotleeh angcnofslnsnt

wobel &X.o Querkoatrakttsn vernachLäesigt ntldr d,ann 1l[ßt

stoh d,er lm BlLd 4.1 olngeaelchnote Querlcraftverlauf
naoh dtr §lalahung

'!riidl: r,..'{i.

q=?o-kqY (+ 2 1)

defintsroxlr Dto §rtLloho §taftdorung d.er Bolagtr&i,8äf-

Blattr tst üaan proporttonal der auf,tratanden §rtlLobsn
üuorlraft. Astm,nd, ütnsl gedaohtra auf dXs Abattltssttl-
Lon des BrouakJ.otsss boaogauon §uatkraft kaan ä[e §tch*
tung der Relbkr$fto an deq Absttltsstollen dqflntort I6r-
den...

Errr Bcstimmuag {aa üuarkraftvarLeufoü lerden dle vor-
hendenan Unbalcaant*n Ln Btlti {.1 dofLntort. I'{lr dle
SrÄi,fte§qutvalonte uaet So?nrerpunkt koordLna,tcn des üuor*
HaftvsrLaufss ls,sson aloh ttlo $lotahungan 4.ä.ä bLs

&.2,5 d.er Äntregc t hallültop. §utupreohend den Ehkonnt-

ni.Eeon aug d;m PuAkt 3. uateleEbeldan atoh dle su §1,il&r=

ten&os Baträgt üar rosultr.atonüun Rolbkraft dsr Brems*

ralbBaarung fn un& &orsn Kompononte FO ftlr ttbllaho Bc-
"y

lagabnasüullgon (glrln6or tlbordookungtgred srleohaa Be*

lag- un6 §ohatbenrttbfläohe) nur gerXng vonslna,udstr. h-
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. :./.i..rf,t ffi tl, mttknfttu;pnmtr
oDnl \ 

n*& ü.ta §llt*

drflnlart urrdsn. Arrf dar &ruadla8t drr Kr§,f,te und Mo*
nantaagletohgcvtohta (01. *.1,.7; 4,?.9, {..ä.9, 4.e.1,,l
un{ 4.2.12 dar Anlagr 1) crgebar sloh rjtc üLstobuugpn
f{lr dtrc f,onstantca {g uud kn dar Quarbeftglotohuag
*.2 "1 t

(+2 6)

(+ 2,1+)

?o
_Fs-w (+ 2 /0)

( +,2. 1 3)

I

kq=Fs*((a%## a )

üanLt lautot dl"ü §Lolohung ftlr den Querkraftverlauf I

q
F5

2 te 
Qut 6ug 

*1)

,[sy -'rJ

FRy= ( Fqt + Ff,)pa - 2 ?o La /rs
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Dta filohtung üar Rotbkrtlf,te aa don Hauptsbetiltsstalloa
l"äSt stch ermlttoln, Xnilsm dle Relbungszahl yr* bereoh-
nct rLrd, bel voLoher d.te RelbkrlÄfte an d,en §euptabot[tu-
stellen gerado ao groll slnü, daß bel Bola.stung dsr sohet-
benbremsanrelbpaarung tralne Yorsohlsbuag d.er Belagträ-
gclpLatt6 &n den Hauptabstiltsstoalaa otatrltt. I"ür dlo*
son f'aL} 51lt y - &1 rrnd q:o. 0. Unter dX.eseu Yoraus-
catrungon ergtbt etoh d1e Olätohury ftlr dls Bareohnung
dsr Eclbungsrahl an dan l{auptabct{itretelLen:

I t^2

fA= ,rr,, frl 
+o -/tB fu) (+ 2 /5)

Stlr dla Bel"agkontur f (funft 3.s *1 * 42 rror & ür 0,
IB *40 mrr AA E Or4, hÄ . 12) betrli,gt dte bareobaete
Rotbungasehl fll - Ar47. Da Öar Betrag ysn 

/-lA poeltlv Xst,
stlmut üta rsale Rtohtung der Relbkräfto an don Äbetüts-
stallen mlt del la BtLd 4.1 4ngonommqnoa ltlohtuag über-
oLn. Dault tri.tt $olbstaqhuliohua& &m BremskLotr auf , de
dto Ratbkrlifto aa deu Abottltsstollen ontgogen dor äu*
opa,nnkraft 8erlohtet sLnd. §tlr d1e komB3,eren Bereohnun*
gon üer §al,astungaverb&iLtplsec an dlasar Breusenrotbr
ps'erun& künnaa dcsharb fttr dle Bestlmmung der Rslbkräfte
an don Äbsttltsctellen Srrte von 0 btE 0.47 f{Ir d!.o ReL-
bungsaahl* fl* der Lbstützsterlon augrunde goJ"egt norden,
shno üaß gr$ßerc Uugenautgkeltrn au eruarteu eünd.
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4. 3. sT.ryl.ltlqqq t6r,;§*,4olqnuleq§l#qegest-oqluqt sp:-
t,rr, FesUp k§ Ie 4t lqun s. 4qLEgkU# e,rq.q.hl$Ls,e p, uq{
d,es E*Modulg

4.3.1 . Yoraussptsuagrn

untsr dra Yerolnfachuagea, daß Brcffieohetbr und Bc}ag-
trt{gerpletto starr sslen und &le Qurrkoatrasl.En dos
BromsbeLasss vernaohS.äaolgt rrrd, könnon unter d.an yor-
8,U8§etaungen, üaß d1a oLnaoJ.neu §Lemcnta das Bela6r
aLastleoh utnd und dor s-htodul ftir oLn BLemeRt ala kon-
stant ä.ngcnomman utrd, auegehend vom BlLd 4.t d1e 01o1-
ohuagen filr dle parttalLen Flüohmprcs$uagsn aufgastelrt
rardcn. auf d.or srundlago dar alrgomaln gilltt6an §rel"-
ohungen ftlr den §*Moüul

F (*3/)E At
und rtar CIchnuag

I - l'o
(+ 3.2)e

I

l**rtff nt*h rll* *I-*il"*Mm fs dn* S*§tL*§Im.§om,}.*
hr*tür h*rtrr,ttm ( g ür *mü*üürtr ü*B r[*,* trmn]krsf*r
pori.tlr mrüm) r

Ftt =Ei AU- hb(i'

h6 -Aht;,
(+.3 3 )

U
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Iler Yerlauf dor BtJ,aghühm tm belaatotca Euetand li{fit
el"ob duroh dla ülclohuagta

Filrü=Ei Ai (1 -fu I
U

hblü = Cg + C7s lxijl n Cfl lyul

hbriJ = Cg r C to lriil * Cn ty,il

(+ 3 +)

( +,3 5)

(+ 3 ,6)

fl:mtrll Er rüia ürr ltnf,In§ üm §chrltttrrmä&*t$u
tmmrfl§rüUt rtrü (rlrnr fuhrf,tr)" hrtt rngnbrn :i,S
lli.r fel,**{r* §l*t*äm1rxt
* lrrt *r11* t*mI§*tt;

Fr,ü=Ei Ai tr-h,(Cs * Cru lxril +cfityyt)l (ß7)

Fr,ü =Ei Ait, -h(cs r c7s txqt - CntyUt)l (+ 3 s)
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IDlrttrll* §rttLrsftr

pLij = E iU ffiü(ce 
* cplxryl * cfi lyilt)J (+ 3 9)

(+ 3 /0)

= Ei Ai rri[t fußs *cvstxiil.cllty,iü] (+ 311)

F*r, =EiAi trilt ffiGs 
*CTstxtjt -CntyAD] (+ s 12)

- pa"rt1elle F1äehenprcssuag€n

p,ü = Eih #ü(cs*cplxrt 
-cnlyül)l
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- partleLle §e tbtrraft komponent€a

Fntg, Fnt (+ 3 13)

ft 31+)

(+ s 15)

ft s,16)

ly,iJ
rgij i

FRrü il_Fn,

FruÜ

x rgü

W
rs

I

Fo,ü,
I

F nrij t Fnrü W-
rsi
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Dlese §Lslohuugon blld en dle Srundlage äer folgeudon
Unterpuakta.

L3.2, Squl.LtlunF {eT Kg{stpntqq ü.qr E}gna+4le,Iohunq$l
filr clnen eesohobenm Brgusklotz m1t awcl Eaupt-

+&.eg$täst.ellon

Im B1ld 4.3 sürd ü1o angrelfondea Kräfte &m Brensklots
d,argaetolLt. PLe Abattltakrt{,fte la x-Rlohtung si.§d yor-
naohli{sslgbarl rla d1a lm *bsohxttt J. bereohneten §- -
lYortc aelgan. Außordem rerdsn dtese Kridfte auch Ln 

§t

doa Absttltsstel"ltu A1 uud A2 auu §al1 ml.t abgestützt.
Etns arakta Zuordnung &ar A.atetLs auf dLe ol"nrelnen .&b-
atlltsstoLLea lst mlt vertrstbarcm aufnand ohnehi"n nr.cht
uSgI"1.oh.

$ohrLerlgkcJ.tan barattet dlo §rnlttlung dsr §shen drr
LbettitzstoJ.lan hU, und hUr. Dts exaHau ülelchungen fttr
d1e §Shsn lm belastaten fruste,uü lauten;

iler0en beL äer ÄufsteLlung der Kräfte und Mouenten6J.olch-
genlohte dteso OleLohungon bertlokslohtlgtr d,ean ergeben
sloh quadratleohe üLetchungan filr dl"e Ernlttlung d.or Kon-
stanter der §benengleLohungan.

äur §lluluterung ües reohonteohnleohen Auftrancles ersoheütt
es goreohtfertl6t, dte Absttitahöhon lm u,nbels"etoton äu-
stand dee Bremsklotsoe filr dle §rmlttfung der Koaetanten

hn =Cg rCrcbt +C1q*+ (+ 3 t7)

hnz-= Cg r Cru bz -Cn at nT k3 1S)
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d.ar §banengLex.ohungon a.nuu§6ts6n (dre silefederung dsg
Bolago g 0rt um). oret ausgarähLtorpunkten norden dte
f,ol6eaden ßleLohungen der BoLaghshen augoordnet :

hurt q = C1u + Ctyu lx14l * CUu lW Ul
(+ 3 r3)

(+ 3 2 t)

hutxl =CSu +Crou lrxtl + Cnulyml (+ 3 20)

I

hur,t U = Cg, + Cr1u lxt hl - Cn ulYt ql

Ilarauc lasccn slch dLo Konste*tonglolohuugen ablaLten:

C

huUh - hurl ttttu=W (+ 3 22)

(+ 3 2 s)
huhU -hutkt r Ctru (lyxtl-tyr qt)

lxrql - l*xtlc10, =

,fr,
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Cg, = hur.t U 
-Cuu lxt 41 

+ C//u lyt Ul (+.3.2+)

togt man dle Koordlaaten fitr d1o Absttitretel"len rugrundo,
dann ergeben stsh d.to 0Lelohungen fttr üie absttitahilhanr

hn =Cgu*C/;ufu *Cfiral.ry (+ 3 25)

hnz = Cg, + Ct;u bZ r C//u ar + ? u 3 26)

Äm *m *rnmtx;**tclgru*,Stm m üi,* *t*tütx;t*IJ'm
f rrr * & mü fn** , o (ttr **3nä3 l§t **)*t{ m$ {*3*{}
tlt ilm lmrmgr t ) *r6rbu *Lth äL* ß:ilri,*b*u§*m f&r *f*
§xuytrb*tütx*xffift* I

FAzy =
Cg ( b 1 Sß-Sn r orS2s -S 25,)rC1s(brSzo-Szr +ar Szz -$+)

bz -br

Cs(fu122-Szs rW Sza - Szil r 2 ß75 r Sra - hSo) (+.3 +2)
bz-bt

+
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-ceb2fis - 5 zo + at S n -Szo) -C to( bz Sto - 5 27 
+ a15 2 z-S z t)

Ftt
bz-br

- C11b2522 -Szg+oözo$u) -2ßrc r5ß -bzSo)
(+ 3 !r)+

bz -bt

De,BJ.t Ll{ßt sloh aus dem Krlifteglelohgevtoht 2U* - 0

(gL. 4.3.49 bts 4.3.r0 tn der Anlago t) dte ereta §run$-

6l,elchung fitr dte Konstantenarulttlung horlelttn I

0 = Fs + Cg (oul Stg *Szg) + Cp Qa,t 
5 2o r Szg)

+C/out Szz +Ssd - ZQu So o Sat) (+ 3.5/ )

Sle sualte Srundglelohung fitx dl.e tronstantenermlttlung
rsoulttort aus ücrn Momontenglolchgerloht f M, * 0 (0t.
4.3. §2 bts 4 ,3 ,55 ln dor Aa1age t ) :

0=Fs o
Sls(fuqb2-fuzbr)-hn -fuilßzo -a/525 *Sza)

bz -br
+ o.üA Slg r Sool

v

* cs[

*cru[
Szshal b2-haz bl -(htt -hnd ß n - 0 t S z z + Sz+)

bz'bt
+ o.t (rq Szo * Sssl
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+ CnI
S z z ( h,qt b z - hnz bl - her - hnz) (S zE-a$ze -S n)

b2 bt

-2[

* ar {ASzz 
* Ssd

56h11 b2 - fu2 fu) - (hn -hz) ß /6 + S 6)
bz-br

+ al 
oun Sol (+ 3 56)

Untor d.or Yqrauesatsungr
komponente i"n x*frtohtung

folgt dla Herleltung der
Kouetaütonslmtt t ).ung aus

üa,ß dle resu].tLrrrndo Belbkraft-
qf'nr) vernoohl&ieetgt nLrd,, 6r-
drlttan 0rundglelohung für äts
dem ldomentougJ.olohgerloht um dLo

I4,räür I r, r o {üt* **}*!? b!,r t*3rüü tr ilrr lal^qü ,i}*

0=FSb

r[/e$zo -arSzs * Szo) * Szs ]
r[ooetS2/ -o/Szz* Sz*) *5ssJ

r\re5zs -otSze *Szr) -Sse 
J

-Zfdutßrc*|rc) *S i6] (+ 3 6/)



,&}tna Zusaumenfaosung der Kornpoaenten d.sr 0rundglelohun-
gon 1n lllJ.fskonstantou entspreohend. dor 0lelohungen
4,3.62 bls 4,3.73 ln der Anlage 1 erm§g}toht dle fol*
gcade tlberstohtllohe Darstellung cler d,rel §rundglelohun-
gen:

ZFz= o = CsCnt *CrcCnz r CttCne - Cn+ ( +,3 7+)

L lrlx= 0 = Cg Ch5 *CU Cna + Cn Cnr - Ctr, k,3 75 )

Zily=0 = CsCns +CfiCnto + CflCm -Cnrz ft'3'76)

Dle 0I-elohungen sur Bereohnung der Konstanten leuton dannl

? ßn+Cns-CnrC66)(C12Chg-CnrCnn)
111 = 

rcffiqi -qlchilrch2

-Cn+ Cng - [n{ndTnz Cns -(m q a)

- C neCng - Cnr C1x)ßy,2hs - C m t no)

81

fts rr)
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cru=
Cn+ 0,g' CmCmz

CnZCns - hr Cnrc

,^ Cn s Cng -h r Cnn
-L// 

q, q, -cht ch to

cnl

cnt

,AA
2

k37S)

(+ 3 79)Cs
cn+ cnz

cntcnt
Cn Cn

4 .3.3.

abst Utu st eILe

rm §lld 4.{ strnd dlo angrelfandoa Kriifte am geeohobsuen
Bramsklots mlt alner l{auptabetütssteLle dargestelLt. ana,_
Lo9 &etr Äusfü,hrungon lq punH 4,3.1. (or. 4,3.1? b1e
4.J.26) rerden d,ro abstütshshsm dar drEl abstütastelrea
duroh foLgenüo SLelohuagen ermLttelt:

hn = Cgu r Crcubt *Cfl, al r ry (tr.3.80)

G3 st)heZ =Cgu *Ctoubz rCflra2
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fug = Qu * Ctou bs - Cflua3 - ? u3 s2)

Da ac ünboetlpmt lot, rel"ohs Rlahtungen dla belden l,Ieber-
abetittskr;{.ft" ,nu, uou tur* habea werüen, lat eB erforüer-
Ltoh, Yarz'alohsnkonetentea sx.nzuftihren (vse und vo3)1 mlt
danen la der spli.ttr riurchsufilhrsndon Konetantenermtttlung
olreloht rLrd., deß dte Retbkräfto s.u dsn abstiltastel}en
poettlv bletben, zax ErmLttlung der yorselohenkon*tanten
a%z und v*3 tat elne annsherncle Brmtttlung der Äbstütz-
kri{fts U*rr, U*, *U U** erforderllch. Es gelten ülo
f oLgendan YeroLnfaohungon :

01=oZ (+.3 83)

b 2
(+.3.5 +)

(l=o 0.3 S 5)

{i=f8=konst' k,3 s5)

bI

E. _Ll

ha

E,' = konst (?s87)

hAl = hlz 3 =Q (+ 3.58)
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.::

mnft SlI't ilt r fotr pÄr §rrttrlJ.mü ürr gxtt-rllrn Xl"ür-
th*apmrüsß§; fcrnl§§ftr unü frtbhrttf,trr

Ptü = Qz + Crs lxyl + Cft lYijl u3s9)

(+ 3 e+)

&.3,9 6)

'I

a

prtJ = [12 + Cß lxrl -Crutyil (+,3 g 0)

FNtij =At'(Ctz+Cßlxi1l +CU ly;11) (+.3 s1)

FNrü =Ai ffp + Cß tyul - C* ly4l) ü392)

Ai
Farrr= (aff,t2 tyüt + Cß lxiltlyill + Crtt ty,it2) 0s e3)

A;
FRr,1* = (0t,t.,rly,il *Crs lxEllyül -Ct+lyiil?)

Fru;iy ={0#,12 txyl +Cntxul7 *c1tt lxultytlD U 3 g5)

Fnriy = /B*rtp txa'l rCßlxiilz - Ct+ lxill ly11l)
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sün
trr ru;rrmrr thürt,llhcLuütü Lü*

rXrel Absttltslüäfte angcuähert armlttela
ble 4.3.115 In &ar Anleer 1). Wer{ea die

&i.e Yor*

1 fur Cnr. W
FAly

o ftrCAl 4y{Cu
rAly

y<ctr
rAty

F,ag x

(+.3.1/6)

-1 fü,

1 f ar CAZ.

fur

Flly
FAsy

FEU

FAs,

FAlY

VZs = 0 fur 'Cil a

1

v22
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§amlt kann uLt d.er BrnlttLung der Koustentea begounou
rerden. Auü den Kräfte- und HosentelrglaLohgerlohteu
f Fr, Z*, und Z*n, (er. 4.3.1i8, 4.i"1a0 uad {.3.1eg.
tn üor AnLago 1) orgobon sl.oh d16 fo}gandcn 0Lotohupgen
f tlr &1s Äbettltakxr{f tt r

Fily=-Csils'CnSzo -CuSzz +2Sri (+.3 1/9)

FAgjx= - cg
szo+Szo-fu1tg-azSzs

q2 + og

-cru
Su +Sz4 -btSzo -d25zz

02 +og

Sze r Szr -fuSzz -o2SZa

o Z * a3

Src+Sß-btSrc

I

-Cn

+2
az+og

(*.9 121)
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,iliil,r.

-Cru

S2onSu -btSß + os Szs

02+og

S? + Sz+ -fu SZo +agSzz

02 + a3

5ze
-C 11

+ Szr -btSzz+0sSza

02+03

Src + Sß -brSU+l ß.3 123)

Äus drn Sletohgarlohtea Z** n A, Z& - 0 und Z*, * 0

(sL. 4.3.1?*, 4.3,126 und 4.3.128) lassün cloh dle f slgor-
don *rund.6lolobungan harltttcn :

ZFr=0=Fs

+CgISrr+rutSn

02+03

0r2 + vz i(Szor S za - brsp)* S25fuz2o j-
02 * o3

*Cru[Szs *{Ä Szo

*fn

*{A fuz 2 *v4)(5zr*Sz4 -brSzd+SnTzzq -vz3

rCfi[Se1 n 
lrA Szz

oz + 03

F,qz x -Ce
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Oz2 r yTr)6 zA* S zr - fu S z z) *Szo (wz 0s' vzs a z)
+

Z l'ty=g = Fs a

{A 02+03

-2[Su, * 
7u 5rr

r{A
(vz2* )$6 * Srs- b§o)I ftsu5)

a2 + 03

* Cs[S eo+ S 7s h/a t * 
6uA 

a t )

b 2 vz 2 - aguzgYszor 5 2;b$ß) + S z s d z a gfuz z n v 4)*{A
dz + o3

r C fiffus r S2shyt +6utail

b2 vz2 - @v4)ß21 * S z+- b752d+S22a2osfuz2ru4)

l

*{,q
oz + ag

*Cfi[Suo * Szz htt *6ul at)

b Z vz z - a s u4) ß 6* 527 - b1 52) +S 
26 a 2 a3bz 2 +vZ3

r{l
d2 + a3

- 2 IS rs(het */,t,q a s)

b2vz2-03vzg)$6 + Sß-fu Sts

l

*/A
a2+a3

ft3 flr)
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Ll4y=0= FS b

*Cg[Sr, * Sß /,qbr

*( {,E bzvzz -hnilßzorSzo-fu 5ß* ogSzr)

o? * og

Qulbsv4 +h43)(S2s *Szo-hSß -aüzE)
+ l

*cu[S s5 * 5zo (e bt

o2 + og

flß27+5 -btSru + a3522)

oz+og

r( flbsuzs +fuil(S% *S z+ -b§zo - o z 52il 
7

oz +og 

-)
" + C nfsr, * 5zz 

/,,,q bt

rut,qbzvzz 
- fud$zs + Szr -btSzz+agSzo)

a2 +03

*(pt bsvzs r hß)ßzs * S zr - br Szz-qz S z il 1

aZ *og 

-i

- 2 [Sst * Srs ltt bt

]i'
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(M bzyzz -hn/(56+5rc -br Su)
+

o2 +o3

*( oaebevz s-hei ßß * 5ß - fu S 6 ) (+ 3 /2s)lq2 + o3

htrpr**bffi{l **r §}rttffi§ilf,fi to}*?* }tr *.}.?S r**iLm
rlt ilm §Llf,*ffitt*#ffi tht ]m sä*g tffi* *.3,1]S btt
{*},{*,1 trt &*r tn}*** t} ef* §mlt*ntru *rr l§x*mg}*t*
*hmgrun *t;l*trl,tn

4 .3. 4. Sfql$tl.qps .fl Pr Eg3staq,tq* 3-tr #beaeasla 4o4lrupP$
t$r*e,*reä se&qfigppq F1,PPF,4,lo$s. t41J etq§lr lhupt:
qF,et4tsstpllo

Im BlId 4.i r1nü itte aagretfsnden Kri*Cte ä,m Sesohobeaon

Bremklots mtt clnor $auptabsttltsetalle dargeetel,lt. Aäa-

Log dan Aucftthrmgül Lo Punkt 4.3'1. (§1. d.3.1T bl,s

*.3.46) rerd.en cila ,irbettltshöhm dor drel AbstütaetcLlcn
&uroh f ol8sds ßlelohungon crrul'tts1t I

hfi = Cgu * Crorh - Ctb ot -? rcsfi2)

.oA
Z

hn = Cgu + Cfiu bZ - Cnu aZ U.s 1tr3)
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hß = Cgu*C0ubg * ClrdS r? (4.5 1++)

Da unbeetlmmt let, welolro Rlohtungen d"ie betden lileben-
absttltskriä,ftr tn,, unu *** haben werdoup Lst ea orfor-
derLtoh, Yorrotchenkonstantsn oLaauführon (vsl und vz2)r
att dünon lu der ansohlleßandon Ksast&ntanormtttl_ung ox-
rsloht rird, das dle fletbkräftc an dan abstütsstellen
tmuer poslttv al"nd. welterhln l.st davon a,u{rsugohonl deß
en der I'IauptebrtütsotaLle Ä1 dle boldan Krtift, FÄr und

Fon an drn gletohen storlen angrolfon (r,rnrenu."uil"ungorr
am Abst§trbolaan), so daß für elns sxaktc Berrchnung dor
Ralbkraft an der Äbetütrsterle Ät drr Botrag dsr rosul_
tlsr;ndcn Abatütskraft naoh üom satr doa phythagola,§ bo*
roohnot wcrden muß. samlt ntrd dl.e srmtrttlung dar Konsten*
ton dcr §benea6Leiehus&ün xüsüntltoh aufwcrdLger. Mlt sr-n-
fithrung d.or Kanngr$ßa Ki, doc sol.attysn a,ntetre der Ab-
ettltskraft tu,rs Lst elna elnfaohelo &n&sü*ihorta Löeung

m6grxoh. Ftlr dle EruLttlung dar yornelshenkonetauts& ye,l
und ts, und des rolatlveu AntoJ.ts f,r elnd üto Abetüts*
krl{ft1 tu,1"r ,ur, *U U**annähernd. su erulttoln. ä6 B6l-
ten d1o Ysrelnfachun6eu 0L. 4.3.85 bls 4.3.gg. §Le üar*
stelLung dcr rexttüllan Nolsalkliifte und Rrtbkrt{fto otr*
folgt ontsproohond äsn üLstohuagan 4.i.gg blo *,i,g6. auf
dar 0rundlage der baeolta aufgcntsrltrn KonstantengLel_
ohungcn 4.3.89 ble 4.i.1gz tn dar Änra,ga 1 l*oaoa atah dle
dreI Abattttskrtifte annä,harnd bsrsohnrn (0I. 4"3"14I bts
4,3.1 50). $Jcsilcn dLe Koustanüau CO, uad Cnr_vorgsgeben,
eo erfol.gt die vonaeichenauswahl aaeh folgend,en 1kiteri-
eai

i
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I

0

vzl =

v22

FAlx

rAt y

_1 rur ,3 
lcar

FAly

cnz
FAZx

Fny

FAZx

rur-cp*W(cez

rtir ?1caz
"Al y

FlU

(tt,S 151)

k 3 15?)

{ür

-1

S*r m}*til* lnkl*& *ürt xm& ft!*m*rn *I*ltM* hr*
rt*t**r

2*

FAl x
K1

tu,,
(+,3. 1 53)
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:

Demlt k$nnoa d16 0Lotohungen Eur KongtantEuorulttlung
hergol"oltot rerdsu. Aus cleu l{rä,f,tc* und ldonentengleloh-
garlohtrn f sy, fr, una Zu*,, (oI. 4.3.i34, 4,3.1§6
und 4.3.1,8 1ä tlor ÄaLago 1) ergabaa sloh dtr f otgeudeu
ßLolohuagon f,ür dLo Äbattttskräfte I

FAty= -Cg Sß - cruSzo - Cnszz + 2 5u ( 1. 3.155)

- O.l 5 - Szo -5
FA2x = - cg

at5

'Cto

-Cfi

ol +a2

bt Szo -at fuz -Su - Sz,,

dt + oZ

fu Szz -d1 Szo - SzS -Szr

o-t +o2

+2 fuSt7-|rc-|rc
o't + o2

USß -ol1zs-Szo-Sze

(+ 3.-/ 57)

FAlx = )

+

cd
ot + o2

+ Sz5
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,\ ,btSzo-otSzz-5u-52+,^ \-Ltott 
U+02 

*J22/

-cn (
bt 5zz -atSzo -Sz -§ *szr.)

ot + dz

-S -lg

(vz1k1+vz)btStg -o$ zs -Szo - Szo)
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