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Nummer 17

Berechnung einer Getriebewelle auf Dauerhaltbarkeit

Von Dipl. Ing. R. HANCHEN, Braunlage (Harz)

Die Getriebewellen der Maschinen wurden bisher nach
der Tafel «Zuldssige Spannungen im Maschinenbau» von
Bach?!) berechnet. Diese zulédssigen Spannungen entsprechen
jedoch nicht dem heutigen Stand der Erkenntnisse und sind
daher nicht mehr anwendbar. Inzwischen sind die Werkstoff-
Forschung und die Gestaltungslehre, besonders hinsichtlich
der gefdhrlichen Kerbwirkung, soweit fortgeschritten, dass
es moglich ist, die meisten Maschinenteile, insbesondere Bol-
zen, Achsen und Wellen, auf Dauerhaltbarkeit zu berechnen?2).

Die Berechnung auf Dauerhaltbarkeit ermdoglicht es, die
Maschinenteile mit grosserer Treffsicherheit und mit geringe-
rem Werkstoffaufwand als bisher zu berechnen. Auch gibt
sie die Grundlagen zum Bestimmen oder Abschitzen der
Spannungserhdhung an den konstruktiven Kerben. Wie diese
Grundlagen angewendet werden, wird am Beispiel einer Ge-
triebewelle gezeigt. Hierbei kann mit den Werkstoffkennwer-
ten und den betriebsméssigen Sicherheitswerten oder mit
zuldssigen Spannungen gerechnet werden. Wegen der zahl-
reichen heute genormten Werkstoffe und den festigkeitsmin-
dernden Einfliissen (Bauteilgrdsse, Oberfldchengiite, Kerb-
wirkung, Korrosion usw.) ist es nicht moglich, eine neue Tafel
der zulédssigen Spannungen nach Art der klassischen Tafel
von B ach aufzustellen. Die zuldssige Spannung muss daher
von Fall zu Fall und unter Beriicksichtigung der genannten
festigkeitsmindernden Einfliisse bestimmt werden.

Die Welle, deren Berechnung hier gezeigt werden soll,
gehort zu einer schweren Werkzeugmaschine und liegt im
Entwurf vor (Bild 1a). An den Nabensitzen der Zahnridder
ist das Dreieckprofil mit gewolbten Seiten angeordnet (Bild
5), das auf der Polygon-Schleifmaschine der Manufacture de
Machines du Haut-Rhin, Mulhouse-Bourtzwiller (Frankreich)
flir Nabe und Welle genau kongruent geschliffen wird. Die
Abmessungen der Welle (Bild 1la) sind: Durchmesser d=—
=100 mm; D, =85 mm (Nenndurchmesser des Dreieckprofils
P385/3,7 - Hz7); di=70mm. Abstdnde I, =105mm; I,—
— 315 mm; I3 = 130 mm. Stiitzweite =550 mm. Nabenldngen
A = 120 mm; Ap = 170 mm. Lagerldnge (DIN 505) L —
100 mm. Die Berechnung der Welle soll fiir die prozentuale
Haufigkeit des grossten Drehmomentes h,-— 100 — 75 — 50
und 259/, durchgefithrt werden.

1) Bach : Elastizitdt und Festigkeit. Berlin 1927.
2) Hadnchen: Grundlagen der Berechnung von Maschinen-
teilen auf Dauerhaltbarkeit. «Konstruktiony, 1950, S. 7.

DK 621.824:539.43

Bild 2 gibt das angenommene Belastungsbild des Dreh-
momentes M, [tem] der Welle fiir einen Betriebsabschnitt
T =10 h. Betriebsart: Dauerbetrieb (prozentuale Betriebs-
dauer BD =10079/,). Derartige Belastungsbilder konnen mit
einem Torsionsdynamometer an der Hauptwelle einer Arbeits-
maschine aufgenommen werden. Auf die Vorgelegewellen sind
sie entsprechend umzurechnen. Die Momentenwerte 1 bis 9 in
Bild 2 werden nach Grosse und Wirkungszeit geordnet und
ergeben die Summenkurve Bild 3, die fiir die Berechnung der
Welle massgebend ist.

Aus der Summenkurve werden das grosste Drehmoment
max M, = 40000 kgem mit der prozentualen Héufigkeit
hy = 509/, und das kleinste Drehmoment min M ,= 12 000 kgem
mit der prozentualen H&ufigkeit h, =159/, entnommen. Fiir
h, =100 — 75 — 50 und 259/, sind die Berechnungswerte in
Tabelle 2 zusammengestellt. Die Drehzahl der Welle ist n=
70 U/min. Den betriebsméssig auftretenden Stossen wird durch
die Stosszahl ¢ = 1,2 Rechnung getragen. Als Werkstoff wird
Stahl St 60 - 11 mit og— 60 bis 70 kg/mm?2; 85 =170/y; 810 —
14 9/p; min ¢ =— 30 kg/mm? und einem Kohlenstoffgehalt von
0,45 9/, verwendet. Die Bearbeitungsgiite ist «mittelfein schlei-
fen». Die Teilkreisdurchmesser der Stirnrdder mit Geradver-
zahnung (Bild 1a) betragen

Dy =608 mm; Dy=192 mm

Die Zahndrucke ergeben sich damit zu

M, 40000
2 _ B 515k
Pi=g, 304 — Lol Kg
M, 40000
o e TSI UREE a0k
ilel 9.6 f0kg

Zur Beriicksichtigung der die Welle noch belastenden Ra-
dialkraft P, wird mit dem in Richtung der Eingriffslinie wir-
kenden Zahndruck P_ (Bild 1a) gerechnet, wobei P, = P/cos «
ist. Mit dem genormten Eingriffswinkel a = 200 sind die Zahn-
driicke

P, 1315
=1 —____ —1410k
P cos « 0,93 g
2, 4160
2 cos « 0,93 g

vl Beide Zahndriicke stehen unter einem Winkel B==1300
=== (Bild 1 a, Seitenriss).
i Auflagerdriicke
‘1 f Belastungsebene 1 — 1 (Bild 1a, Seitenriss)
= == - A,{=1140 kg; By =270 kg
' 2
Ail - T 272 Belastungsebene 2 — 2
A0 gl S [Qmlp ‘&
B S DI S Ay, =1050 kg; B,= 3400 kg
Y .
% i 7 4 .
: l P s Bild 1b zeigt den Verlauf des Drehmomentes M, (kgcm).
J d M-~ Biegemomente (Bild 1c)
e E‘:‘:ﬁfi_ o 2 e AN ) Belastungsebene 1 — 1 (Bild 1 a, Seitenriss)
1
T ] el Mp, = A4 1y =— 1140 - 10,5 =12 000 kgem
[ ’ T ’ Belastungsebene 2 — 2
| | g Mp, = By I3 = 3400 - 13 =44 000 kgem
8 g
My (kgem) ﬂ; S L R o )
I § N g
Il s| | %0 N
1| |6 —7 t I
9 7 .i’—f 20 N6 o
HEmE 10+
[ 11 |1 | [ | | |
7 L g 19 0 20 40 60 80 100
e s e S » hy (%)
Bild 1. a Abmessungen der Welle; b Verlauf des Bild 2. Belastungsbild des Drehmomen- Bild 3. Summenkurve des Drehmomen-
Drehmomentes; ¢ Biegemomente; d grosstes re- tes M, tes

sultierendes Biegemoment

—— SRS |
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Grosstes resultierendes Biegemo-
ment (Bild 1d)

M,= 41500 kgem

Mit diesen Krédften und Mo-
menten konnen nun die Spannun-
gen in den gefdhrdeten Querschnit-
ten nach den bekannten Methoden
der Festigkeitslehre bestimmt und
mit den zuldssigen Spannungen
verglichen werden. Dazu wéhlen
wir die vier in Bild 1 mit romi-
schen Ziffern bezeichneten Quer-
schnitte.

Querschnitt I
Nabensitz des Ritzels

Am Nabensitz (Bild 4) sind der
Fldchenpressung p [kg/cm?] aus
dem gewéhlten Ruhesitz (kg bis
sg), die Biegespannung o, [kg/cm?2]
und die Drehungsspannung 7.
[kg/ecm?2] {iiberlagert. Die hierbei
auftretende Spannungssteigerung
wird mit der Spannungssteige-
rungszahl (Kerbwirkungszahl) Sy,
bei Biegung und By, bei Verdre-
hung ermittelt. Die Spannungsstei-
gerungszahl kann nur durch Ver-
suche bestimmt werden.

Bei Rundwellen mit Schrumpf-
sitz oder mit Keil betrdgt fiir
Stahl/Stahl bei Biegung gy, = 2 bis
2,5 und bei Verdrehung Bv, =1,4
bis 1,63). Bei dem Polygon-Drei-
eckprofil (Bild 5) und dem Ruhe-
sitz mg fir die Welle ist die Fla-
chenpressung wesentlich niedriger
und die Spannungssteigerungszah-
len sind entsprech?nd kleiner.

1. Angriff?)

Resultierendes
(Bild 1d)

M, = 41500 kgem
Drehmoment (Bild 1b):

Biegemoment

M,=20000 kgem

Fiir das Polygon-Dreieckprofil
(Bild 5) gibt Tabelle 1 die Abmes-
sungen und Querschnittsfunktio-
nen im Bereich der Nennmasse
(Messweite) D, =75 bis 100 mm.

2. Zuldssige Biegespannung
(1)

Op zul —
b, by 0w
@ BNb Vert

Die Biegewechselfestigkeit o, -
wird auf dem Dauerfestigkeits-
Schaubild des Stahls St 60-11
(Bild 6, Schaulinie a) entnommen
zu 3000 kg/cm?; der Beiwert fiir
den Grosseneinfluss ist nach Bild 7
by = 0,72; der Beiwert fiir die
Bearbeitungsgiite (mittelfein
schleifen) ist nach Bild 8 by =0,88;
die Stosszahl ist ¢ = 1,2; die
Spannungssteigerungszahl wird zu
Any = 1,5 angenommen; der erfor-

[kg/cmﬂ]

3) T h um : Beanspruchungsmecha-
nismus und Gestaltfestigkeit von Na-

bensitzen. Deutsche Kraftfahrfor-
schung», Heft 37. VDI-Verlag Berlin
1942.

4) Die an den Bauteilen «angreifen-
den» Krifte P [kg] und Momente M
[kgem] werden im folgenden kurz als
«Angriff» bezeichnet.

77

7.

TS

;
772 of oo
e -GNy
Bild 4. Spannungszustand am Nabensitz
oo
iy
b
P =
i
LA
-
=
L 2
< | \
b a
i =
{1 \
L §
E-*ﬁb---’: i
-Gy

Bild 5.
ser):

Polygon-Dreieckprofil.
Dm = 85 mm;

Maschinenexzenter

Messweite (Nenndurchmes-
(Exzentrizitét) :

e =3,7 mm; Durchmesser des Aussenkreises: Da = 92,4 mm;
Durchmesser des Innenkreises: Di= 77,6 mm. @ Spannungs-
schaulinie (Biegung). Nennspannung (Zug): »= +730kg pro
cm?; gesteigerte Spannung: 0y= Ny 0, =1,5XT730=1100kg/cm?

00,0y ; T, Ty (kg/mm?

s
I
3
i
&
3

Thw =+15
0
6m ., T (kg/mm?)
Tew==15
Opw==30
3
1
S
]
Bild 6. Dauerfestigkeits-Schaubild

des Stahls St 60.11. ¢ Biegung; 9sS
Streckgrenze; 0sSc4 reine Schwell-
festigkeit ( 9v =0); £ 0sw reine
Wechselfestigkeit (0m = 0); b Ver-
drehung; 7¢s Streckgrenze; T¢sch
reine Schwellfestigkeit (T =0);
+ T/w reine Wechselfestigkeit (Tm
= 0), I bis III Belastungsfille nach
Bach

Tabelle 1. Abmessungen und Querschnittsfunktionen der Polygon-Dreieckprofile (Bild 5)

NT. Dl € D, | D; 0 r R e, €, F Jp Jo | Wy, | Wy, | W,
mm| mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm| cm? | cmf | cmé | cm? | cm® | cm?
.2 | 8 4 5 6 7| 8| 9 [10]11]12)|13| 14| 15] 16
1 75 3,15 | 81,3| 68,7 | 23,5 | 17 57,8 | 40,6 | 34,3 | 43 157 | 270,7| 39 47 74
2 80 | 3,4 86,8| 73,2 | 25,3 | 18 62 43,4 | 36,6 | 49,5 | 205 | 348 47 56 87
3. 85 137 92,41 776 | 27,6 | 186 | 66.4 | 46.2 | 38,8 | 56 261 | 442 57 68 | 104
4 90 | 4,0 98 |[82,0300 |19 71 49 41 63 328 | 554 67 80 | 123
5 95 | 4.25 | 103,5| 86,5 | 32,0 | 20 75 51,8 | 43,3 | 70 407 | 687 78 94 | 160
6 100 | 4,50 [ 109 | 91,0 | 33,5 | 21 78 54,5 | 45,5 | 77 500 | 842 99 110 | 168
" - 25% 50% 75 % 100 %
A [ N =)
b = ™N N
90 E |
b \aaz 2 ‘ \\\
08 ~ Lo 076 =
\ - s 072 b a2
97 : b\_nss
—082 050 ase
06 3 3
26
0'50 20 40 60 80 100 120 -HT W
d (mm) 2 2
S I
Bild 7. Beiwert by filir die Bauteilgrosse (Grossenein- N 16 18
fluss). @ Beiwerte nach neueren Versuchen; b dltere = =
Beiwerte nach Lehr 5) 1< -
. i
| 1 |
10 g 0 20 40 60 80 100
e b hy (%)
o, s | G Bild 9. Erforderlicher Sicherheits-
09\- I s e N g wert in Abhiingigkeit von der pro-
4 \\‘_d\ zentualen Hiufigkeit ho [%]1 des
I e grossten Drehmomentes
T 60 80 100 720 %0
0Oy (kg/mm?)
Bild 8. Beiwerte by fiir die Bearbeitungsgiite. a fein
poliert (Probestab, H =0 ... 1 ); b mittelfein poliert N BB
(H=1,5..2u); c¢ fein geschliffen (H =205...6u); 5) L e h r: Formgebung und Werkstoff-
d mittelfein geschliffen (geschlichtet), H =6 ... 16 u) ausnutzung. «Stahl und Eisen» 1941, S. 965.
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derliche Sicherheits-
wert ist nach Bild 9
Vere — 1,5. Mit diesen
Werten ist die zulds-
sige Biegespannung

Gp zul —
0,72 . 0,88 . 3000
1,2.15-15
= T10 kg/cm?

lezsnccvaggg o coaas >

Bild 10a. Sitz des Ritzels auf rundem
Querschnitt mit Einlegekeil (zum Ver-

3. Erforderliches
Widerstandsmoment

gleich) Wi ext =
< Lt M, 41500
- " Gpzm | T10

— 58 cm3

Aus Tabelle 1 wird
das Profil mit der
Messweite D,,==85mm
gewihlt.

Bild 10b. Gestaltung des Einlegekeils

4. Nennspannungen

Vorhandene Biegebeanspruchung (Bild 5)

M 41 500
= Wb' == 730 kg/cm?
1
M 41500
[ »Wb’; == 610 kg/cm?
Vorhandene Drehungsspannung
M, 20 000 N
Tp= A T e 192 kg/cm

5. Zuldssige Verdrehungsspannung
b, b, 70
P BNt Verf

Aus Bild 6 wird 79 — 7,5= 2500 kg/cm?2 entnommen; die
Beiwerte b; und be, die Stosszahl ¢ und der erforderliche Sicher-
heitsbeiwert sind die gleichen wie in (1) angegeben. Die Span-
nungssteigerungszahl wird zu By, = 1,2 angenommen. Mit die-
sen Werten ist die zulédssige Drehungsspannung

(2) Tt qul = [kg jem?]

0,72 . 0,88 . 2500

—i3 i3 15 — 735 kg/cm?

Tt zul =
6. Vergleichspannung

Nach der Schubspannungshypothese von Mohr ist die
Vergleichspannung

(3)  or=V)6,F £(%7)? <0, [kg/em?]

wobei «, = 0,y /27, das Anstrengungsverhdltnis
bedeutet. Aus Bild 6 wird die Biegewechselfestigkeit zu ;-
= 3000 kg/cm? (Belastungsfall III) entnommen. Fiir Ver-
drehung liegt der Belastungsfall zwischen I und II ndher bei IL.

Nach Bild 6 ist 7, = 2500 kg/cm2 Damit wird das Anstren-
gungsverhéltnis

3000

22500 — 6

oy, —

und die Vergleichspannung

oy = )/730° F 4 . (0,6 - 192)? — 765 kg/cm?

Die zulédssige Biegespannung wurde oben zu 6, ,, — 710 kg/cm?2
berechnet. opist um rd. 7,59/, grosser als o, ,, und wird daher
noch zugelassen.

Wird statt des Dreieckprofils (Bild 5) das iibliche Rund-
profil nach Bild 10 mit Einlegekeil angeordnet, dann stelle man
die Nut mit dem Scheibenfréser her, da hierbei die Kerbwir-
kungszahl kleiner ist als bei Fertigung mit dem Fingerfriser
(vgl. Fussnote 2). Die Form des Keils wird dann der Nut-
form angepasst (Bild 10b). Die Nuten werden an den Ecken
abgerundet und die Keilkanten werden unter 45 0 abgeschriagt.
Mit der Spannungssteigerungszahl bei Biegung By = 2 (siehe
Fussnote 3) ist die zulédssige Biegespannung nach Gleichung
(1) 6, ,m = 530 kg/ecm2. Das erforderliche Widerstandsmoment
ist

M 41 500
Wherf = —— =

2290 78 cems®
% ol 530 em

Erforderlicher Durchmesser: 93 mm. Né&chster Normdurch-
messer: 90 mm. Vorhandene Biegespannung:

M, 41 500
Op = —— —

= 2
Wy 93732 280 feg/om

welcher Wert noch zugelassen wird. Vorhandene Drehungs-
spannung:

M, 20 000

"W, T a6

= 140 kg/cm?

Zuldssige Verdrehungsspannung nach Gleichung (2) mit By, —
—1,4 (siehe Fussnote 3):

7, .a — 630 kg/cm?

Die Vergleichsspannung ist nach der Schubspannungs-
hypothese (Gleichung 3):

or = |0, + 4 (ety7,)? — |/5802 + 4 . (0,6 . 140)? =
= 600 kg/cm?

Dieser Wert ist um rund 139/, héher als ¢, 5, = 530 kg/em?2,
kann jedoch noch zugelassen werden.

Querschnitt II (Bild 1a), Uebergang vom Dreieckprofil zum
grossen Durchmesser
1. Angriff

Das resultierende Biegemoment ist nach Bild 1lc¢ M,—
31000 kgem, das Drehmoment M, = 40 000 kgem.

3
; L4 o 995 —— N 6
: : ’ 985+ Slm od ;
B =y 08 |
\ Y i Y ! ‘ 070, @
. G 0 S
2 Quk,
\ ‘ /’ Oow_
o M
& \ 02| i
F D Nl B = 1 H i
3 \ 0Oy )
Y \\ N~ Bro Oy =2 | 10 12 “wop 16 18 20 ! e
& ~ \T\\ d o v Ops ”D:JS %
i1 —~/} - = = Bild 12. Umrechnungszahl ¢ G S %
Kt Dy =14 ? b %l e UL Ll s
‘ fiir andere Verhiltnisse als (ﬁ'n 0, 06 e
D/d = 2 fiir Biegung nach uﬂj * O G (kgfem?)
Bild 11 (nach Lehr) = _..,,U£ ———Q-545
— -1035
ol
(o o1 02 0/ 93 o4 05 Bild 13 (rechts). Dauerfestigkeits-Schaubild
’ . ) . und Spannungen am Querschnittsabsatz IT in "
Bl'h] 11. Km’h\wr‘kungszuhlvn an Querschnittsabsitzen Bild 1a (Biegung). 0 Nennspannung; Ons 3000
IY]‘IL Hohlkehle. Biegung B nach Versuchen von Loe hr, Nennspannung im Gefahrenzustand; + 61 q
mit D/d = 2. Verdrehung pr nach Versuchen von H e - reine Wechselfestigkeit (7m = 0): Sa Sicher- b
rold mit Did =1,4

heitsabstand
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H

Bild 15. Berechnung des rechten

Das Ritzel (Bild 14) wird an der Anlage-

o 1 z fliche des grossen Durchmessers d =100 mm
H auf 96 mm () und die Ldnge von 10 mm aus-

\ ﬁ ‘ gedreht. Die Anlagefldche von 2 mm am gros-

sen Durchmesser ist ausreichend.
Bei Anwendung des Rundprofils mit Ein-

Bild 16. Spannungs- legekeil (Bild 10 a) ist der grosse Durchmesser
verlauf —an der mjt d =100 m der gleiche wie in Bild 14. Das

ohlkehle.  Nenn-  Rjtze] ist ebenfalls auf 96 mm () ausgedreht

9 spannung: o4 = ynd hat die gleiche Anlagefliche von 2 mm

Wellenzapfens 436 kg/cm?2: Kerb- g g .
Bild 14. Anlagefliche des Rit- ifai’“‘lnags: akjsﬂ;;k% Querschnitt III (Bild 1a).
zels am grossen Wellendurch- 590 ke/em? Durchmesser d = 100 mm

messer

2. Nennspannungen

a) Biegung
M, 31000
= — P IR e 2
Oj=—=10y"— 7 545 kg/cm
b) Verdrehung
M, 40 000 N
Ty— Ty — —W‘— = __104_. — 384 kg/cm

c) Vergleichspannung. Nach der Schubspannungshypothese
(3) ist die Vergleichspannung

oy — |/545% - 4 . (0,6 . 384)2 = 710 kg/cm?

3. Nennspannung im Gefahrenzustand (Oberspannung)
a) Biegung

Jm b‘ bg G 9
(4) Opc — ‘Plgkb* [kg/cm ]
Hier haben o,5, by, be und ¢ die gleiche Bedeutung wie in
(1). Die Abhingigkeit der Kerbwirkungszahl bei D/d =2
vom Verhéltnis p/d zeigt Bild 11. Im vorliegenden Fall sind
0/D,, = 2/85= 0,024 und D|d (d/D,) — 100/85 = 1,2. Hieraus
folgt Bjp=2,2. Die Umrechnungszahl c¢ fiir verschiedene Werte
von D|d geht aus Bild 12 hervor. Darnach ist fiir D/d (d/Dp) —
1,2 die Umrechnungszahl ¢ = 0,44 und damit

Bp* =14 c(frp—1) =14 044. (22 —1) =153

Mit diesen Werten ist die Nennspannung im Gefahren-
zustand

0,72 . 0,88 . 3000 Y
Opc =— ——W—— = 1035 kg/cm

b) Verdrehung
b, b,y
@ Bl

74, by, by und ¢ wie in Gleichung (2). Die Kerbwirkungs-
zahl wird nach Bild 11 geschidtzt zu f;,= 1,2. Damit ist die
Nennspannung im Gefahrenzustand

(5) Tog = [kg/cm?]

0,72 . 0,88 . 2500
el B A M P | | 2
i2.12 00 kg/cm

ToG —

4. Sicherheit. Vorhandene Sicherheit.
a) Biegung (Bild 13)

0o 1035
Vi — —— = Ly

a, 545

b) Verdrehung
Tabelle 2. Berechnungs

Abstand ¢ == 100 mm
1. Angriff
Resultierendes Biegemoment (Bild 1¢) Mr = 29 000 kgem;
Drehmoment (Bild 1b) M, = 40000 kgem.

2. Nennspannungen

a) Biegung
M, 29 000
— s e Mo L L 2
Oy =0y —  — 10mEz = 296 kg/cm
b) Verdrehung
M, 40 000
e p— — — 2
T == = = T5wa6 — 204 kg/cm

c) Vergleichspannung nach der Schubspannungshypothese

oy = ]/2962 + 4. (0,6 - 204)2 — 385 kg/cm?
3. Zuldssige Spannungen
a) Biegung

b, b0, 0,72 . 0,88 . 3000

6 — =
£ S @ Vert 12.15

= 1050 kg/cm?

o,w, b1, be und ¢ wie bei Querschnitt I; re aus Bild 9.
b) Verdrehung

b b7 0,72 . 0,88 . 2500
= < = = 880 k a
(7) Tt zul @ Vert 12.15 g/cm

Der Querschnitt ist verhédltnisméssig niedrig belastet. Der
Durchmesser d =100 mm ist jedoch konstruktiv bedingt, wie
aus Bild 14 hervorgeht.

Querschnitt IV (Bild 1a) Querschnittsabsatz am Zapfen

Abmessungen (Bild 15): dy=70mm; D,, =85 mm (Bild
5); p=4mm; L=100mm. Resultierende Lagerkraft B—
3200 kg.

1. Angriff
Biegemoment (Bild 15)

Mp = B¢ = 3200 -4,6 — 14700 kgem
2. Nennspannung

M, 14 700

%=%= W, = sz

— 436 kg/cm?

3. Nennspannung im Gefahrenzustand (Oberspannung)

b‘ b, Opn

(8) 0o = Py

[kg/cm?]

werte fiir den Querschnitt | (Bild 1a) fiir verschiedene Werte von R [%/0]

Toe 1100 , 1 2
i ‘—.T_—3—84—_2,9 Nr. hb ’erf)abzul)

% — | kglem?

Wssf [ DmY| € Da D; d d, L ap, Ob, Te

cm? mm | mm | mm mm | mm | mm | mm |kg/em?| kg/em?| kg/ecm?

c) Gegen die Vergleichspannung 1 2 3 4

5 6 7‘8|9 10‘11|12 13 14 15

Ooa 1035

e TR MRS 100 | 2,0 | 528

78,6 | 95 |4,25|103,5| 86,56 |110 | 70 | 100 | 530 | 432 125

ayp 710

69,0 | 90 |40 | 98 |82 110 | 70 | 100 | 620 | 620 | 162

1
2. 75 11,75| 600
Erforderliche Sicherheit bei k509 8

50 11,5 | 710

58 85 |3,7 | 93,4| 77,6100 | 70 | 100 | 730 | 610 192

(Bild 9).

4, 25 (1,25 | 845
Vert = 1,5 bis 2,0 1) Bild 9; ?) Gleichung (1)

49 80 | 3,4 86,8|73,2| 90| 60 90 | 880 745 230
1 8) Tabelle 1
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gy, b1, be und ¢ wie bei Querschnitt I. Fiir die Bestim-
mung der Kerbwirkungszahl sind massgebend: p/d == 4/70 —
0,057; Dp,/dy = 85/70 = 1,2. Alsdann erhilt man fiir Djd = 2
nach Bild 11 B, = 1,8. Die Umrechnungszahl ist nach Bild 12
¢=0,44 und damit die Kerbwirkungszahl bei D, /d, = 1,2.

Bro* =1+ c(frp—1) —=14044. (1,8 —1) =135

Damit ist die Oberspannung im Gefahrenzustand
0,72 . 0,88 . 3000

%06 = 1,2.1,35

4. Sicherheit
Die vorhandene Sicherheit ist:

— 1170 kg/cm?

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 247
Goe 1170
U m= s eAET B

Die erforderliche Sicherheit ergibt sich bei i, =50 9/, nach Bild
9 zu r,¢=1,5 bis 2,0.

In Tabelle 2 sind die Berechnungswerte fiir die prozentuale
Hiufigkeit des grossten Drehmomentes hp— 100 — 75 — 50
und 259/, zusammengestellt. Bei kleinerer, prozentualer Hau-
figkeit konnen die Wellendurchmesser verringert werden, wo-
bei sich eine gewisse Ersparnis an Werkstoffaufwand ergibt.
Betriagt dieser Aufwand bei i = 100 1009/, so ist er bei hp —
759/, noch unveradndert, sinkt aber bei h, = 50 auf 839/p und bei
hy =250/, auf 67 9/,.

Verkehrstechnische Projektgrundlagen fiir Park-Garagen

Von MARCEL JENNI, Dipl. Ing., Ziirich

Der Verfasser, jetzt beim Tiefbauamt der Stadt Ziirich
tatig, hat mit einem Stipendium der Int. Road Federation ein
Studienjahr beim Bureau of Highway Traffic, Yale University,
New Haven USA (s. SBZ 1949, S. 666 *), zugebracht. Red.

*

Bisher waren Park-Garagen bei uns eine grosse Selten-
heit. Die stdndig anwachsende Parkraumnot in unseren Stad-
ten ldsst aber keinen Zweifel dariiber offen, dass in den néch-
sten Jahren an solche Projekte herangegangen werden muss.

Dieser Aufsatz behandelt weder die architektonische noch
die konstruktive Gestaltung solcher Gebdude, sondern ledig-
lich die verkehrsbetrieblich bedingte Anordnung der Ein- und
Ausfahrten, der Rampensysteme und der einzelnen Parkplitze.
Wahrscheinlich das ausfiihrlichste Material iiber diese Pro-
bleme wurde von E. R. Ricker in seinem Buche «The Traffic
Design of Parking Garages» [1)] 1) zusammengestellt. Die
vorliegenden Ausfithrungen sind weitgehend eine Zusammen-
fassung der genannten Schrift.

Fiir den Betrieb einer Garage ist nicht nur das Fassungs-
vermodgen von ausschlaggebender Bedeutung, sondern viel-
leicht noch viel mehr die Zeit, die man benétigt, um einen
Wagen zu versorgen oder wiederum zu holen. Eine saubere
funktionelle Gestaltung der Einzelheiten vermag einen gros-
sen Beitrag an die Zeiteinsparung zu bieten.

Es gilt, zwei Typen von Garagen auseinanderzuhalten.
In der ersten wird der Wagen vom Besitzer selbst parkiert;
beim zweiten Typ wird der Wagen bei der Einfahrt vom
Garagepersonal iibernommen, und dort auch wieder abge-
liefert.

Die betrieblichen Anforderungen gliedern die verkehrs-
technischen Probleme in drei Gruppen: 1. Der Stauraum un-
mittelbar bei der Einfahrt, wo die Wagen dem Garagepersonal
iibergeben und wieder abgeholt werden; 2. Die einzelnen Park-
flachen; 3. Die Zufahrten zu den einzelnen Parkpldtzen.

I. Parkierungscharakteristika
Die folgenden Faktoren sind von ausschlaggebender Be-

1) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literatur-
zusammenstellung am Schluss.

Gesamt Fassungsvermbgen\'

1.0 | ] 1 700
=)
Parkierte Wagen
120 = 600
ein aus
*100 500
[ =4
@
=
& :
‘% 80 400 o
2 n
< =
° 2
5 5
60— 300 -2
= [
L o
= £
] = — 200 E
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Bild 1. Tidglicher Ablauf des Fahrzeugandranges und die ent-
sprechende Anhdufung von Fahrzeugen in einer Garage

DK 725.381:656.13

deutung: 1. Park-Raum-Bedarf; 2. Park-Dauer des einzelnen
Wagens. Je nach Standort der Garage werden diese beiden
Charakteristika ganz verschiedenartig sein. Steht die Garage
in einem Einkaufszentrum, wo die Wagen fiir %% bis 1 Stunde
abgestellt werden, muss sie betrieblich ganz anders organi-
siert sein, als wenn sie den Angestellten eines Geschéftsviertels
dienen soll. Eine genaue Erhebung der Parkgewohnheiten ist
flir den Betrieb einer Garage ausserordentlich wichtig. Dass
solche betrieblich-funktionellen Ueberlegungen auch ihre bau-
lichen Konsequenzen haben, scheint klar. Darauf soll noch
zurlickgekommen werden.

Die Bilder 1 und 2 zeigen graphisch die Auswertung einer
solchen Erhebung der Parkgewohnheiten fiir eine gewisse
Garage. Uns interessiert vor allem der tédgliche Ablauf des
Fahrzeugandranges. Ohne eine genaue Regel angeben zu kon-
nen, fand Ricker, dass im allgemeinen der stirkste Stunden-
andrang einer Garage zwischen 25 ¢, und 45 9, ihres Gesamt-
fassungsvermogens betrigt.

II. Bewegung der Fahrzeuge innerhalb der Garage

Die Zeit, die es braucht, um einen Wagen auf den entspre-

chenden Abstellplatz zu fahren, gibt ein direktes Mass fiir die
Leistungsfihigkeit eines Garagebetriebes. Die Geschwindig-
keit der einzelnen Handlungen &ndert stark von Garage zu
Garage. Sie ist vor allem auch sehr stark verschieden fur
Garagepersonal und Wageneigentiimer. Einige typische Mit-
telwerte sind in Tabelle 1 wiedergegeben.
Die totale Zeit, um einen Wagen zu versorgen, ergibt zusam-
men mit den Parkierungscharakteristika die Grundlagen fiir
die nachfolgenden Projektierungs- und Dimensionierungs-
Betrachtungen.
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Bild 2. Parkdauer der in Bild 1 dargestellten Fahrzeuge,
aruppiert nach Ankunftszeit
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