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86. Jahrgang Heft 27 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

Zur Bemessung der Bremsen bei Zahnradbahnen

Von Dr. G. Borgeaud, Winterthur

Einleitung Be [kp]
Die Bremsen eines Zahnradfahrzeuges miissen allgemein derart
bemessen sein, dass die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind:  Buw [kp]
a) auf dem maximalen Gefdlle muss bei vollem Zugsgewicht eine
minimale Bremswirkung verwirklicht werden; b [ms=]

b) auf dem minimalen Gefélle darf die beim kleinsten Zugsgewicht
entstehende Verzogerung einen bestimmten Wert nicht iiberschrei-
ten.

be, by [m s72]

Die entsprechend der ersten Bedingung zu verwirklichende mini- bex [m s77]
male Bremswirkung kann entweder nach dem Bremsweg X, nach der
Bremszeit 7 oder nach der entsprechenden durchschnittlichen Verzo-
gerung p beurteilt werden, die sich ab dem bei der Fahrgeschwindig- ~ ber [ms—?]
keit ¥, gegebenen Stopbefehl bis zum Stillstand ergeben. Diese
verschiedenen Kriterien wiirden zum gleichen Ergebnis fiihren, wenn
die Bremskraft beim Stopbefehl (# = 0) sofort mit ihrem vollen Wert °C]
einsetzen wiirde, nicht aber, wenn sie erst nach einer bestimmten Gsr [kp]
Ansprechzeit voll zur Wirkung kommt. Infolge der Eigentragheit taLR
der Bremse sowie der Reaktionszeit der an der Bremsung beteiligten Grot [kp]
Mitwirkenden tritt stets ein verspatetes Einsetzen der Bremse auf.
Dies hat zur Folge, dass die erwdhnten Beurteilungsmoglichkeiten zu Gy [kp]
Ergebnisse fiihren, die umso mehr voneinander abweichen, je grosser L [kp m s—!]

die Ansprechzeit ist, und dass die zur Verwirklichung der vorgeschrie-
benen Bremswirkung notwendige effektive Bremskraft wesentlich
grosser sein muss. Die Bremse wird dadurch deutlich hoher bean-
sprucht, und zwar sowohl mechanisch infolge der grosseren Bremskraft
selbst als auch thermisch infolge der beim Einsetzen der Bremse auf-
tretenden grosseren Bremsleistung, bedingt durch hohere Bremskraft
und Geschwindigkeit. Es ist deshalb anzustreben, durch konstruktive
Massnahmen die Ansprech- und Aufbauzeit moglichst klein zu halten.
Demgegentiber ist es zur Schonung der Bremse angebracht, bei der
Beurteilung der Bremswirkung eine gewisse Ansprechzeit 7, zu beriick-

mrot [kg]

mer [kg]
my [kg]

= b—a[ms?

Pe, Pw [m s77]

—2
sichtigen, d.h. die Bremswirkung nicht vom Zeitpunkt (z = 0), sondern A s l
vom Zeitpunkt (¢ = 7,) aus zu ermitteln. pr[ms™]
Die zweite unter b) erwéahnte Bedingung soll vermeiden, dass die  _
Passagiere infolge einer allzu grossen Verzogerung verunfallen. px [ms~?]

Die folgende Untersuchung stellt sich zum Ziel, die Verhaltnisse
unter Beriicksichtigung der effektiven Ansprechzeit v und der zuge- s
lassenen Ansprechzeit 7, abzukldren und daraus die Schlussfolgerun-
gen fiir die Bemessung und fiir die Kontrolle der Bremsen zu ziehen.
Dabei wird, wie jetzt in der Schweiz iiblich, vorausgesetzt, dass die t[s]
Bremswirkung nach der durchschnittlichen Verzogerung p beurteilt

wird. TH
Wichtigste Bezeichnungen und Definitionen 7 [s]
Einheiten
Linge:  Meter [m] 7o [8]
Masse:  Kilogramm [kg] Tor [8]
Zeit: Sekunde [s]
Kraft: Kilopond [kp]; 1 kp = 9,80665 N (Newton) 2 [5]
Arbeit:  Kilopondmeter [kp m]; 1 kp m = 9,80665 J (Joule)
Leistung: Kilopondmeter pro Sekunde (kp m s');
1 kp m s! = 9,80665 W (Watt) 7* [s]
A [kp m] gesamte, von den Bremsen zu vernichtende V¥, [kmh='],
Energie ; vy [ms™1]
a [ms—?] Beschleunigung der ungebremsten gesamten v, [ms™']
Zugskomposition v (¢) [ms]
s* Gir S vy [ms™1]
= my 1+ & it
B [kp] volle Bremskraft an der Zahnstange
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volle Bremskraft beim Wirken der Bremse nach
der Ersatzkurve II geméss Bild 1

volle Bremskraft der wirklichen Aufbaukurve T
gemadss Bild 1

Verzogerungsanteil infolge der Bremskraft B

b = B/my

Verzogerungsanteil infolge der Bremskraft B.
bzw. Bu

Verzogerungsanteil b., der zur Verwirklichung
der vorgeschriebenen mittleren Verzégerung px
notwendig ist

Verzogerungsanteil b., der zur Verwirklichung
der vorgeschriebenen mittleren Verzogerung pr
notwendig ist

Maximale Oberflichentemperatur der Bremse
volles Zugsgewicht (translatorisches Gewicht)
das auf den Triebradteilkreis reduzierte Gewicht
der rotierenden Teile

gesamtes trages Gewicht (Gg = Gir + Grot)
maximale Bremsleistung

auf den Triebradteilkreis reduzierte Masse der
rotierenden Teile

translatorische Masse (m:r = Gir/g)

gesamte trage Masse

mg = mir + Mrot = mer (1 + &)

tatsachliche
Bremskraft B
Verzogerung p entsprechend be, bw
durchschnittliche Verzogerung
durchschnittliche Verzogerung, durch den Brems-
versuch aus der Zeitmessung bestimmt

durchschnittliche Verzogerung, durch den Brems-
versuch aus der Wegmessung bestimmt

Verzogerung entsprechend der

Sinus des Geféllewinkels o

effektiver Beschleunigungsfaktor des Gefilles
unter Berticksichtigng des Laufwiderstandes w
laufende Zeit ab Stopbefehl

gesamte Bremszeit (Zeit ab Stopbefehl bis zum
Stillstand)

effektive Ansprechzeit der Bremse (Definition
siehe unten)

zugelassene Ansprechzeit (Definition siehe unten)
zugelassene Ansprechzeit fiir das Einsetzen der
durch den Geschwindigkeitsregulator ausgelGsten
Bremse

Ansprechzeit des Geschwindigkeitsregulators.
Das ist die Zeit ab Losebefehl der Betriebsbremse
bis zum Ansprechen des Regulators

Grenzzeit (Definition siehe unten)
Anfangsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit beim
Stopbefehl, d.h. zur Zeit 1 = 0)
Auslosegeschwindigkeit des Regulators
Geschwindigkeit zur Zeit ¢

Geschwindigkeit am Ende der effektiven An-
sprechzeit =
Geschwindigkeit am
Ansprechzeit 7,

Ende der zugelassenen
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Bl

e

X (1) [m]
X [m]

zur Zeit t zurlickgelegter Weg

gesamter Bremsweg (Weg ab Stopbefehl bis zum
Stillstand)

Verhéltnis der rotierenden
translatorischen Masse mi¢r.

& = Mmrot/mer Masse mirot zur

Definition der Ansprechzeit T und der Ersatz-Bremskraft Be

Wie in der Einleitung erwadhnt, ergibt sich praktisch stets ein
verzogerter Bremskraftaufbau. Im Prinzip verlduft der Anstieg der
Bremskraft bzw. der durch diese bewirkten Verzogerung b etwa nach
der Kurve I, Bild 1.

Im Anhang wird gezeigt, dass sich diese wirkliche Bremskraft-
kurve durch eine Kurve II ersetzen ldsst, entsprechend welcher die
Bremskraft erst zur Zeit v einsetzt und dann sofort mit dem vollen
Wert B. wirkt, also die konstante Verzégerung b. verursacht. Dabei
sind = und B. nicht reell auftretende, sondern Hilfsgrossen, die so zu
bestimmen sind, dass sie zum gleichen Bremsweg X und zur gleichen
Bremszeit 7 wie die reelle Kurve I fithren. Die Zeit  bezeichnen wir
kurz als Ansprechzeit und die Bremskraft B. als Ersatz-Bremskraft;
letztere im Gegensatz zur Bremskraft B, die am Schluss der wirklichen
Bremskraftkurve auftritt.

Definition der zugelassenen Ansprechzeit to

Beim Einsetzen der Bremse geméss der Ersatzkurve II des Bildes 1
tritt im Zeitbereich (zr < r < T) die effektive Verzogerung p. ein.
Nach der in der Schweiz jetzt giiltigen Vorschrift wird die Brems-
wirkung nicht nach p., sondern nach der durchschnittlichen Verzoge-
rung p beurteilt. Diese wurde bisher nach dem fiktiven Bremsvorgang
entsprechend der Geraden 2 ab Stopbefehl (z = 0) und daher ab der
Geschwindigkeit v, gemessen. Die auf diese Weise ermittelte durch-
schnittliche Verzogerung p, fillt kleiner als die effektive Verzogerung
pe aus, und dies umso ausgepragter, je grosser die effektive Ansprech-
zeit 7 ist. Die Verzogerung p, gibt somit kein richtiges Bild iiber die
effektiven Verhéltnisse, weil sie keine Riicksicht auf die Ansprechzeit
nimmt. Da eine solche stets vorhanden ist, ist es berechtigt, sie wenig-
stens teilweise zu beriicksichtigen. Aus diesem Grunde wurde kiirzlich
mit dem Eidgenossischen Amt fiir Verkehr (EAV) vereinbart, eine
Ansprechzeit 7, zuzulassen; und zwar soll 7, = 0,25 s sein, wenn
7 > 0,25 s ist und 7, = 7, wenn 7= < 0,25 s ist. Demzufolge wird die
durchschnittliche Verzogerung ab Zeitpunkt (# = 7,) bei der Aus-
gangsgeschwindigkeit vr, ermittelt. Der entsprechende fiktive Brems-
vorgang ergibt sich nach der Geraden 1 des Bildes 1, die zur durch-
schnittlichen Verzégerung p, fiihrt.

Definition der Grenzzeit t*

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass bei vorgeschriebener Bremszeit 7°
die effektive Verzogerung p. mit 7 zunimmt und insbesondere unend-
lich wird, wenn = den Wert von T erreicht. In diesem Falle ist = ein
Grenzwert und als Grenzzeit 7* zu definieren, die grundsétzlich gleich
der Bremszeit 7 ist. Da letztere verschieden gross ist, je nachdem sie
als solche durch die durchschnittliche Verzégerung p, (vergleiche Gl.
3.06) oder der Bremsweg X durch die durchschnittliche Verzoge-
rung px (vergleiche Gl. 3.13) vorgeschrieben ist, bezeichnen wir die
Grenzzeit im ersten Fall mit 74 und im zweiten Fall mit 7¥.
Grundbeispiel

Um die Verhéltnisse zu verdeutlichen, werden verschiedene
Beziehungen fiir den Fall des folgenden Grundbeispieles numerisch
durchgerechnet :
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Bild 1 (links)

Bild 2 (rechts)

Zeit
Zugsgewicht G = 95000 kp
Translatorische Masse myy = 9700 kg
Rotierende Masse mroe = 7100 kg
Gesamte Masse myg = 16 800 kg
Faktor S —20.7825
Gefille : tg « = 250%o00
s = 0,243
w = 0,005
s*—5x—w = 0238
i s* 0,238 x 9,81
nasbremion Dees e e
Geschwindigkeit beim Stopbefehl V, = 13 km/h
bzw. vy, = 3,61 m/s
Vorgeschriebene, sich auf den Bremsweg
beziehende durchschnittliche Verzogerung px = 0,5 m/s?

1. Die fiir die Bemessung der Bremsen zurzeit in der Schweiz mass-
gebenden Vorschriften

1.1 Die zugelassenen Fahrgeschwindigkeiten auf dem maximalen
Geftlle der Zahnstangenstrecken

Die in der im Méarz 1929 herausgegebenen Verordnung fiir den Bau
und Betrieb der schweizerischen Nebenbahnen tabellarisch festgelegten
Hochstgeschwindigkeiten auf Zahnstangenstrecken werden durch die
Kurve a in Bild 3 dargestellt. Es ist uns nicht mehr moglich, ausfindig
zu machen, nach welchen Gesichtspunkten diese Geschwindigkeits-
werte festgesetzt wurden.

Mit Brief vom 15. Marz 1937 an die Technische Kommission des
Verbandes Schweizerischer Transportunternehmungen (VST) wurden
die Geschwindigkeiten vom Eidgendssischen Amt fiir Verkehr (EAV)
gemdss der Kurve b, Bild 3, erhoht und ergédnzt. Dabei wurde die
Bedingung gestellt, dass der voll beladene Triebwagen oder Zug mit
jeder einzelnen Bremse auf dem in Frage kommenden Gefélle mit einer
minimalen Verzogerung von 0,48 m/s? zum Stillstand gebracht werden
muss. Nachtrédglich wurde dieser Wert auf 0,5 m/s? aufgerundet.

1.2 Die zugelassene Fahrgeschwindigkeit auf dem minimalen Gefille
der Zahnradstrecke

Diesbeziiglich wurde in der Verfiigung vom 15. Méarz 1937 folgen-
des vorgeschrieben:

«Die Uberschreitung der fiir das Hochstgefille einer Bahn zuldssigen
Geschwindigkeit zufolge Einstellung des Geschwindigkeitsreglers fiir ein
kleineres Gefélle darf 40 9, nicht tberschreiten.»

Demnach muss die durch den Geschwindigkeitsregler ausgeloste
Bremse mit Riicksicht auf eine Geschwindigkeit bemessen werden, die
gegebenenfalls bis zum [,4fachen des durch Kurve b gegebenen
Grenzwertes betragen kann. Dies ist z. B. anndhernd beim Triebwagen
der Wengern-Alp-Bahn (WAB) der Fall, bei welchem der Geschwin-
digkeitsregler die Bremse bei 16,5 km/h auslost, und die dem Gefille
von 25000 entsprechende Maximalgeschwindigkeit 12 km/h betréagt.

1.3 Bemessung der Bremskraft

Nach den fritheren Vorschriften wurden die Bremsen mit Riick-
sicht auf einen maximalen Bremsweg bemessen, wiahrend nach der
zurzeit geltenden Vorschrift (entsprechend der Bedingung a der
Einleitung) eine minimale Verzogerung von 0,5 m/s* verlangt wird.
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Im\/h Peme O SE h | 58 A = | i I O Bild 3 (links)
| s
o i 3 /
‘ : = o
N | : i
5 o i =
L | | e e
1 —dl [ N |
a \ | | | |
. e e | 8l
| ‘ = |
5 A 5 }" || 23
[ Bild 4 (rechts) | | 1 o) |
0 | ! T — Zeit
0 100 200 300 400 500 %o = T

Dabei herrscht die nicht schriftlich festgelegte Meinung vor, dass
diese Verzogerung auf Grund des beim Bremsversuch gemessenen
Bremsweges X nachzuweisen ist. Der Vollstdndigkeit halber soll hier
auch der Fall miteinbezogen werden, wo diese Verzogerung auf Grund
der Bremszeitmessung bestimmt wird. Die der Bedingung b der Ein-
leitung entsprechende maximale Verzogerung ist auf 3 m/s? festgesetzt.
2. Grundgleichungen des Bremsvorganges bei gegebenen Werten von
Vo, Be, T und 7,
2.1 Bremszeit und Bremsweg

Der Bremsvorgang setzt sich aus der ungebremsten Phase
(0 <t < 7) und aus der gebremsten (# > 7) zusammen. In der ersten
Phase wird das Triebfahrzeug oder die Zugskomposition mit @ be-
schleunigt und in der zweiten mit p. = b — a verzogert (Bild 4).
a) Phase 0 <t <~

Wird der Weg x ab dem bei der Geschwindigkeit v, zur Zeit
t = 0 gegebenen Stopbefehl gemessen, so gilt hier

OOl ) =t
und
£2 ; 2
D e U TR Dkl
2 2a

Daraus folgen fiir die Geschwindigkeit und den Weg am Ende der
ersten Phase die Grossen

(2.03) Vr = Uy +arv

@t a0

(2.04) o

X —

die als Anfangswerte fiir die zweite Phase gelten.

b) Phase (t > )
In dieser Phase, die durch die Anfangswerte v und xr und die

Endwerte t = T, x = X und vy = 0 gekennzeichnet ist, tritt die Ver-
zogerung p. = b, — a auf. Es ergibt sich somit zur Zeit 7

(2.05) v(t) =vr—pe(t—71)

(t—72)?
(2.06) x(t)=x-,—§—uf(t—r)—pg-—2 :

Die Bremszeit 7 ergibt sich aus der Bedingung v, = 0. Dement-
sprechend fiihrt Gl. 2.05 zu

V7 Vo+atc
Qo) - M= = = = = Ol
e Pe
bzw. zu
Uy + /)p, T
(2.08) To— —
Pe

Nach Einfiihrung von Gleichungen (2.03), (2.04) und (2.07) wird
Gl. (2.06) nach Umformungen zu

2.09) ¥ be (vy + a T)Z——pi,gg_
2ape
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Werden b. und p. aus den beiden Gleichungen (2.08) und (2.09)
eliminiert, dann ergibt sich fiir den unmittelbaren Zusammenhang
zwischen 7 und X die Beziehung

W +av) T +vy7

(2.10) X 5
bzw.
2X—uv, T
(2.11) T =
Vo T+ aw

2.2 Die durchschnittliche Verzogerung p

Diese Verzogerung wird so definiert, dass unter ihrer bei (z = 7,)
einsetzenden Einwirkung die Zugskomposition von der Geschwin-
digkeit

(2.12) Uro = Up + a7,

aus wihrend der Zeit (T— t,) oder iiber den Bremsweg (X — x7,)
zum Stillstand gebracht wird. Im ersten Fall wird sie mit p7 und im
zweiten Fall mit px bezeichnet.

2.21 Die durch die Bremszeit T bestimmte durchschnittliche Verzoge-
rung pr

Zur Zeit 7, besteht die Geschwindigkeit v7o. Sie muss mit der
Verzogerung pr in der Zeit (T — 7,) zu null gebracht werden. Diese
Verzogerung betrdgt somit

2.13 ? 20
(2.13) I == T— 1, -
Nach Einfiihrung von GI. (2.08) und (2.12) wird diese Beziehung
zZu
Vo +arc
(2.14) 2 2

T et A T G

Der Zusammenhang zwischen p. und pr geht deutlich aus Bild 5
hervor. Daraus lédsst sich unmittelbar die Beziehung

. E,B
Bk

ableiten, die mit E,B = v, + a7,und BD = b, (r — 7,) ebenfalls zu Gl.
(2.14) fithrt. Aus dieser Gleichung und Bild 5 ldsst sich zeigen, dass pr
mit zunehmenden v, und 7, zunimmt und mit = abnimmt. Es ist somit
von Interesse, r moglichst klein zu halten und einen nicht allzu kleinen
Wert von 7, zu beriicksichtigen. Der vom EAV kiirzlich zugelassene
Wert (7, = 0,25 m/s?) durfte als zweckmassig angesehen werden.
Die Gleichung (2.14) schreibt sich auch

SVt iy s

(2.15) Pr =D b_Lo Sl e
(o + aw) + 7‘ [ + av)— (v, + a7yl

und vereinfacht sich mit der Hilfsgrosse

Vo +at
(2.16) A

Vot at
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Bild 5 (links)

/

0 [ PRPaAF
T £ T—Zeit
s S O e B R
Zu
= a
2.17) Pr = De m 3

2.22 Die durch den Bremsweg X bestimmte durchschnittliche Verzoge-
rung px

Diese Verzogerung ergibt sich aus der Bedingung, dass unter ihrer
Einwirkung die Geschwindigkeit von v, aus auf Null tiber den
Bremsweg (X — xr,) gebracht werden muss. Dementsprechend ist sie
durch die Beziehung

N
Uro

gegeben. Der zur Zeit 7, zuriickgelegte Weg betragt
arg 7o (2 0o + a 7,) (o +av)y—u;
X0l —1Uo %) b e e — S

2 2 2 o 2a

Nach Einfiihrung dieser Beziehung sowie beider Gleichungen (2.09)
und (2.12) wird GI. (2.18) nach Umformungen zu

= (v + aTp)?
Px = Ppe

(2.20) b :
(0o + azo)? + 78 [(Uo +ar— (v +a To)z]

Der Zusammenhang zwischen p x und pe l4sst sich nicht so einfach
tiberblicken, wie dies bei Bild 5 fiir pr der Fall war. In Bild 6 wird
gezeigt, wie px graphisch ermittelt werden kann. Wird die Kurve

be
(o + awp)* + 7[(00 + at)> — (vy + aTo)z] = F(1)

eingezeichnet, so ergeben sich fiir die beiden Punkte B, und D dieser
Kurve:

EoBo = (v + a 7o)
be
ED = @ + a7 +— [(wo + a7 — (v, + a )] .

Dementsprechend kann GI. (2.20) auch

g E,B, EG
BEES L NED BTG

geschrieben werden. Demnach ist px durch die Gerade FG festgelegt.
Wie fiir pr kann man aus Gl. (2.20) und Bild 6 erkennen, dass px mit
zunehmendem v, und 7, zunimmt und mit zunehmender Zeit t ab-
nimmt. Auch hier ist es von Interesse, 7 klein zu halten und 7, geniigend
gross zu wahlen.

Mit der weiteren Hilfsgrosse
(vo + a7y

(2.21) Ax =

T (s av)?

schreibt sich die Gleichung (2.20) auch einfacher

@) Pr =g

a+beldx
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Bild 6 (rechts)

(VoraTo)s %’ [( Vorat/— (v°+31:°)2]

Der Vergleich zwischen dieser Beziehung und Gl. (2.17)
zeigt, dass sich beide gleich

L a
2.23 =
@29 L +be 2
schreiben, wobei /¢ fiir pr und Ax fiir px einzusetzen ist.
2.23 Zusammenhang zwischen px und po

Aus den beiden Gleichungen (2.17) und (2.22) folgt unmittelbar
die Beziehung

D a-+belx
G e
Px a+ belr

und aus GI. (2.16) und (2.21) die Beziehung

(2.25) 1+ 2x = (1 + Ap)?
bzw.
(2.26) Ix = Ar 2 + A7) .

Da 7, kleiner als = vorauszusetzen ist, sind Az und Zx stets
positiv. Dementsprechend folgt aus GI. (2.26), dass Zx stets grosser
als Ap ist und parabolisch mit Az zunimmt. Infolgedessen nimmt das
Verhéltnis pr/px ebenfalls mit 27 zu und zwar ausgeprigt parabolisch
bei kleineren Ar-Werten und praktisch linear bei héheren Werten.
2.24 Nomogramm zur Auswertung der Gleichungen (2.21), (2.23) und
(2.24) bei gegebenen Werten von v,, T, und ©

Werden anstelle von v,, p und b, die Gréssen vy/a, p/a und be/a
eingefiihrt, so werden
Gl. (2.21) zu

(2.27) Ax =

und Gl. (2.23) zu

Corea
P a
(225) @ be
1 +—12
a
sowie zu
1
(2.29) Bl ;
P e S
a

Gl. (2.24) wird ihrerseits nach Einfiihrung von Gl. (2.25) zu

e
= 1 +—2x
D a

(2.30) e < —-,
REL S A ey

S

Die Gleichung (2.24) fiihrt zur Kurvenschar in Bild 7a, wobei
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entsprechend dem vorldufigen Beschluss des EAV die zugelassene
Ansprechzeit 7, mit 0,25 s eingesetzt wurde. Entsprechend der Bezie-
hung (2.25) ldsst sich A7 aus 2x nach der oben links angegebenen
Anleitung ermitteln. Die drei Gleichungen (2.28), (2.29) und (2.30)
fihren zu den drei Kurvenscharen in Bild 7b, wobei sich die einzelnen
Kurven p./p und p/a auf px beziehen, wenn die Ordinate durch Ax,
und auf pp, wenn diese durch 27 gegeben ist und die einzelnen Kurven
pr/px fiir die Ordinate 2 x giiltig sind. Dieses Nomogramm ist vor allem
fiir den Konstrukteur interessant und gestattet folgende Aufgaben-
stellungen unter der Voraussetzung 7, = 0,25 s zu beantworten:

gegeben: gesucht:

pelp, pla und pr/px
Pelp, bela und pr/px

Tmazx

a) a, vy, T und be
b) a, vy, v und p
) a, vy, p und b,

d) a, Lo, ; und pe/; be/ﬂ und Tmaz

Die Aufgabestellung a) tritt im Rahmen dieses Abschnittes auf
und die drei anderen im Rahmen des Abschnittes 4. Aus Bild 7b
geht deutlich hervor, wie stark bei gegebenem Wert von b./a p/a mit
7 ab- und pe/p bzw. pr/px zunimmt.

3. Verhiltnisse bei der Verwirklichung der durchschnittlichen Verzo-
gerung p

Im Abschnitt 2 wurde vorausgesetzt, dass die Bremskraftkurve IT
von Bild 1 gegeben ist; daraus wurden die verschiedenen massgebenden
Grossen, insbesondere die durchschnittlichen Verzégerungen pr und
px, die Bremszeit 7'und der Bremsweg X ermittelt. In diesem Abschnitt
sollen pr und px als gegeben vorausgesetzt und die hierzu notwendige
Verzogerung b, bzw. die Bremskraft B, sowie die damit zusammen-
hingenden Belastungsgrossen der Bremsen ermittelt werden.

3.1 Die zur Verwirklichung von p notwendigen Verzégerungen be und
Pe und die Bremskraft B,

Der Zusammenhang zwischen p und b, ist allgemein durch GI.

(2.23) gegeben. Aus dieser folgt durch einfache Umformung

301 ‘_(I(IT’Z)
GO0 Dol a—J.p

und

3.02 = s
(- ) (e PT(I)H_/_.E.

Diese beiden Beziehungen fiihren ebenfalls zu den beiden Kurven-
scharen px/a und p./px des Bildes 7b, welches gestattet, die am
Schluss des Abschnittes 2.24 erwahnten Aufgabestellungen b, ¢ und d
zu beantworten.

3.11 Verhdltnisse, wenn die Verzogerung pr zu verwirklichen ist
Wird die durchschnittliche Verzogerung p auf die Bremszeit-

messung bezogen, so ist 2 = Ap einzusetzen, womit sich die Beziehun-
gen (3.01) und (3.02) zu

- a(l+2q)
(3.03) i =l o
und

= a
(3.04) ber = (pr + a)

a—Jrppr

ergeben. Aus (3.04) folgt weiter

a

Ber = ny ([;Cl' A [l) = =

(3.05) T e

Der Verzdgerung pr entspricht die Bremszeit

Vo a7,

ar 0 * (;7 i fl) To
pr Pl

(3.06) Tp = v +

Der zugehorige Bremsweg ergibt sich zu

vz
Xo = X7 + — = vpv +

(vy + a 7)?
2[707'

2 per

bzw. nach Einfiihrung der Beziehung (3.03) und nach Umformungen
zZu

3.07 X ! (;Tﬂl
G0 " 2a |\ pr

) (1 + 27) (v + a 1o)> — Ué] 5

Aus den Gleichungen (3.03) bis (3.05) geht hervor, dass die drei
betreffenden Grossen unendlich gross werden, wenn der Nenner null
wird. Dies trifft fiir

a Vo +-av
—_— = lp = — 2 i
pr Vo + a7,
bzw. fiir
Vo +art pr+
Vo1 a7 pr

zu. Daraus folgt, dass bei gegebenen Werten von v,, @ und pr die
Ansprechzeit 7 unbedingt kleiner als

% U0+(;T+G)To

(3.08) %

pr

sein muss, wenn zu grosse Werte von b, vermieden werden miissen.
Ein Vergleich zwischen beiden Gleichungen (3.06) und (3.08) zeigt,
dass 75 gleich der Bremszeit 7' ist. Dies bedeutet, dass die durch pz
festgelegte Bremszeit bereits verlaufen ist, wenn die Bremse erst zur
Zeit 75 einsetzt. Es bleibt somit der Bremse keine Zeit mehr, um
das Fahrzeug zum Stillstand zu bringen, was sie nur mit einer unend-
lich grossen Kraft machen kann. Es zeigt sich allerdings, dass v
Werte iiber 6 bis 8 s aufweist und daher ausser Betracht féllt.

3.12 Verhdltnisse, wenn die Verzogerung px zu verwirklichen ist

Nach Einsetzen von Zx in die Gleichungen (3.01) und (3.02) werden
diese zu

= [7(1 "w—/.-X)
3.09 X DX
(3.09) DRSS PEee
und
3.10 b (px + s
(3.10) ex = (px + a) i iire

Daraus folgt fiir die Bremskraft die Beziehung

(3.11) Bex = my (px + a)——

a—Axpx

Der Verzogerung px entsprechend ergibt sich fiir den Bremsweg der

Ausdruck
at? (vo + @ )
= (vo T =t 7;,) 4

Vg0

5 =

- = X - —
Xx X7 T sz

bzw. nach Umformungen die Beziehung

1 px
3.12) Mg === [Lp‘-jﬂ (0o + @ To)*— vé] .
2a DX

Als Summe der Ansprechzeit ¢ und der Verzogerungszeit ist
die Bremszeit 7" durch die Beziehung

vot+atz
Lo — il
Pex
gegeben, die unter Berticksichtigung der beiden Gleichungen (2.21)
und (3.09) nach Umformung zu
(v + a 7p)? }
L

o i ( Px +fl_)
X Px (v + a7)
wird.

Gleich wie per, ber und Ber werden pex, bex und Bex unendlich
gross, wenn der Nenner der betreffenden Gleichungen null wird.
Dies ist der Fall fiir

3.13)

g a
Ax = —=—
Px
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bzw. fiir o
k. & o000 l[ i . Eiamy
@, + a2 Lprha i; 7000 ! I’ f : / UL
o + a %) Px % fer EEE) | i/
Daraus ergibt sich der Grenzwert der Ansprechzeit, = ‘ 1’ Il / T IJ
bei welchem die Bremskraft unendlich gross sein muss,zu  — 3000 | { ] ‘ ‘ ‘ / ‘ ]
Sl prta T o001 ‘;:/./ ] LT ,
(3.14) Ul [(vo + a 7o) ‘/T — Uo] . = ? T e 1//7 e EEEpaeEEE =S
Wird dieser Wert von 7 in Gl. (2.04) eingesetzt, so ‘ oo I EREREE!] ! ‘V BEES } REEp: —T_ IEIE i .
erhélt man fiir x; den gleichen Ausdruck wie fiir Xx nach e I = (3;‘\0/ HH ] t]
Gl. (3.12). Dies bedeutet, dass der zur Zeit 75 zuriickge- /"rf A : ‘
legte Weg dem durch px festgelegten Bremsweg Xx ent- 590 T Z ‘ T T Ax ]
spricht, so dass die Bremse iiber den Weg null das Fahr- 1 ‘—}——\* ‘ ! } LI R
zeug zum Stillstand bringen muss, was sie nur bei Aus- 220 i ; I EER
iibung einer unendlich grossen Bremskraft verwirklichen 200 | | | ‘ ||
kann. Der Wert von 7 liegt effektiv im Bereich von 2 bis ImED; i ‘
4 s. Ein solcher Wert von 7 kann durchaus auftreten, V/ JEIE 3 o | |
wenn dieser Frage bei der Konstruktion nicht gentigend 100 d o ‘ = LI s = | = s =
Aufmerksamkeit geschenkt wird. i Lx
TX* —*T[s] T
3.2 Die Bremsleistung Bild's
Die zur Zeit t wihrend des Bremsvorganges (t <t < 7))
von der Bremse zu vernichtende Leistung betragt
= ) = o— o 2
(3.15) L (1) = Bev (1) = myg be [vr— pe (t — 7)] . (3.20) A (va 22 aX)

Zur Zeit t = T weist sie ihren maximalen Wert

(3.16)

L = mg be (vy + a )

auf und nimmt linear mit der Zeit ab, um bei # = 7 null zu werden.
Thre obige Beziehung kann somit einfacher

Sl —L/T_r)
61 Lw-L{;—,

geschrieben werden.
3.3 Die maximale Bremsleistung L

Diese ist grundsitzlich durch Gl. (3.16) gegeben. Man erkennt
daraus, dass sie mit b, und v zunimmt. Es ist somit diesbeziiglich
anzustreben, diese beiden Grossen klein zu halten. Hat b, die durch-
schnittliche Verzogerung pr zu verwirklichen, dann folgt aus Gl.
(3.04) und (3.16)

(pr+a) (1 + 2p) (v, + a Tq) a

(3.18) S
Gl— }-T pr

Ly = my

Wird dagegen px vorgeschrieben, dann ergibt sich Gl. (3.16)
nach Einfiihrung von GIl. (2.21), (2.25) und (3.10) zu

B3 = i (px + a) l/ﬁ;_(uo +ar)a

(3.19)
a— Ax px

Die beiden Beziehungen (3.18) und (3.19) fithren im Falle des
Grundbeispiels zu den Kurven Ly und Lx von Bild 8. Daraus ist
ersichtlich, dass Lx viel rascher als Ly mit 7 zunimmt und bei 7 = 73
— 2,95 sunendlich wird. Bei v = 2 s z. B. betrégt sie etwa das 3,75fache
des minimal moglichen, bei (z = 7, = 0,25 s) auftretenden Wertes,
wahrend Lo etwa das 2fache dieses Minimalwertes annimmt.

3.4 Die Bremsarbeit

Die von der Bremse zu vernichtende Energie setzt sich aus der
zur Zeit 0 bestehenden kinetischen Energie

4 &
=
2

und der potentiellen Energie

i g
Ap = Gs* X = myrgs* X = 1 +Egs*)( = mgaX

zusammen und ergibt sich somit zu')

71
1) Zum gleichen Ausdruck fiihrt auch [L (¢) dt

T
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bzw. nach Einfithrung von Gl. (2.09) zu

7 :mg( be )7(U0+(17)2 .

2
2D be—a 2

Daraus folgt, dass die Bremsarbeit mit ¢ zunimmt und, im
Gegensatz zur maximalen Leistung, mit b, abnimmt. Soll b. zur
durchschnittlichen Verzégerung po fithren, dann wird Gl. (3.21) nach
Einfithrung von GI. (2.16), (3.03) und (3.04) zu

pr+a vy + a 7,)? i
AT:N?g(pT—- >(0 ) a + A7) .
pr 2

3.22)

Ist dagegen die durchschnittliche Verzogerung px zu verwirk-
lichen, dann sind b, und p. durch Gl. (3.09) und (3.10) gegeben. Damit
wird GI. (3.21) unter Beriicksichtigung von Gl. (2.21) zu

(3.23)

px+a ) (v + a 7p)?

Ax = my < 2

Wegen des Faktors (1 -~ A7) nimmt A7 mit v zu. Ax bleibt
hingegen konstant, weil mit px ein ganz bestimmter Bremsweg X
vorgeschrieben wird. Bei 7 = 7, ist Az = 0, so dass fur diesen 7-Wert
Ar gleich Ax ist. Beide Gleichungen fiihren im Falle des Grundbei-
spiels zu den beiden Kurven 47 und Ax von Bild 8. Sie zeigen u.a.,
dass bei 7 = 2 s Ar etwa das 1,6fache von Ax betrdgt.

Die Bremsarbeit fithrt zur durchschnittlichen Erwédrmung der
Bremselemente, nicht aber zu ihrer Oberflichentemperatur. Sie spielt
somit vor allem bei wiederholten Abbremsungen eine wichtige Rolle,
da die Bremse durch jede neue Bremsung von einem hoheren Tem-
peratur-Niveau aus erwdarmt wird.

3.5 Die beim Bremsvorgang entstehende Temperaturerhohung der
bremsenden Oberfliche

Fiir die beim Bremsvorgang auftretende maximale Temperatur-
erhohung ¢ der Bremsenoberfliche kann die Beziehung

(3.24) $=cL|/T—v

angegeben werden, wobei ¢ ein Kennwert ist, der fir jede Bremse
besonders bestimmt werden muss.

Bei vorgeschriebener Verzogerung pr ergibt sich (7'— ) gemiss
Gl. (3.06) zu
vo + (pr +a) 7y

TT—Ti —
pr

apr apr

a(vy +are)—pr[(vo+at)— @, + at)]  (o+ary)(@—7z pr)
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Nach Einfiihrung dieser Beziehung sowie der Gleichung (3.19)
ergibt sich Gl. (3.24) nach Umformungen zu

a(l + 22) (v + a 7)®
J/apr (@a— 21 pr)

G -
G2 = mGrta)

Soll dagegen die durchschnittliche Verzogerung auf Grund des
Bremsweges ermittelt werden, dann ist die Bremszeit 7" durch GI. (3.13)
gegeben, womit 7— v zu

1 p:
TX_TZ_[(P‘ivLa)

a Px

(o + a ) (a—px 2x)

a EX l/l +ix
wird. Damit und mit GI. (3.20) geht Gl. (3.24) nach Umformung in

(0o +-a7o)?

Vo t+art

—(vo + ar)] —

a‘l1+2x V(Uo+az0)3_

l/(;;x ([Z—}.XE;

Px i
(3.26) o (px + a)

tiber.

Die Auswertung der beiden Gleichungen (3.25) und (3.26) im
Falle des Grundbeispieles fiihrt zu den entsprechenden Kurven
von Bild 8. Da das Bremsmaterial nur bis zu einer bestimmten Tempe-
ratur zuverldssig arbeitet, zeigen diese Kurven, wie wichtig es ist, die
Ansprechzeit = moglichst klein zu halten, dies insbesondere wenn die
Verzogerung px einzuhalten ist.

4. Die auf dem minimalen Gefille auftretende Verzogerung pe

Die Bedingung, dass die durchschnittliche Verzogerung p ver-
wirklicht werden muss, bezieht sich auf den Fall des auf maximalem
Gefille fahrenden vollbesetzten Zuges. Dieser Fall soll hier als Fall 1
definiert werden. Dementsprechend werden alle zugehérenden Gros-
sen mit dem Index 1 bezeichnet.

Die weitere Bedingung, dass die effektive Verzogerung p. nicht
grosser als pmar sein darf, bezieht sich auf den Fall des auf kleinstem
Gefille gebremsten leeren Zuges. Dieser Fall wird als Fall 2 definiert
und die zugehorenden Grossen erhalten den Index 2.

Die Verzogerung b, ist durch GI. (3.02) festgelegt, die hier zu
a;

bey = (p +ay) =t

(4.01)
wird. Die Verzogerung p,, ist durch die Beziehung

Per = b, —ay

gegeben, die sich auch

] b By ren
s N R el 0 W (Be s R
Pez el T a, bey (Bel ()7702 a

schreibt. Wird Gl. (4.01) in diese Beziechung eingefiihrt, dann wird

. Pers = (pr + ay) B., Mgs ﬂl“*;-l'l;T — @,

wenn die Bremskraft B,, auf Grund der Verzogerung pr festgelegt
ist, und

(4.03) (x + @) (B“) ('””‘) ( 4 )
8 o — e = =——— — |\ —
Lem £r “ B, Mg, ay—/xy Px 2

:

A ] < //

W i == A el
t H | I 6,;/ e A4 LA

= Uil 1 5 ) (5 1 I ! S | LA A 4
o T I e A e e e o
d | A B AP WA
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wenn B,, die Verzogerung px zu verwirklichen hat. In diesen beiden
Gleichungen sind p, a;, a,, m, und m,, gegebene Gréssen, wihrend
Dezs Bea/Be; und 2 als verdnderlich betrachtet werden. Da A bei gege-
benem 7,-Wert unmittelbar von = abhéangt, ist es moglich, im konkre-
ten Falle p,, in Funktion von = mit B,,/B,, als Parameter darzustellen.
Wird z.B. das Grundbeispiel als Fall 1 angenommen und werden
fiir den Fall 2 folgende davon abweichende Daten

G, = 47,5 Mp, tga,= 0,081 bzw. s = 0,076

vorausgesetzt, wobei die rotierenden Massen den gleichen Wert wie
im Falle 1 behalten, dann gilt

11950
My, = 4850 kg , mg, = 11950 kg, 1+ & = 4850 — 2,465
16800 9,81 - 0,076 -
Mg, [My, = 11950 — 1,405 und a,= s 0,3025 m/s?.

Das Einsetzen dieser beiden letzten Werte in die Gleichungen (4.02)

und (4.03) fithrt zu den Kurven der Bilder 9 und 10. Diese zeigen

u.a., dass in diesem Beispiel die nach heutiger Vorschrift maximal zu-

lassige Verzogerung p,, = 3 m/s? iiberschritten wird, wenn

— bei unverdnderter Bremskraft, d.h. bei B,, = B,, und vorgeschrie-
benem Wert pr, die effektive Ansprechzeit = grosser ist als 1,93 s

— bei unveridnderter Bremskraft und vorgeschriebenem Wert px, die
effektive Ansprechzeit grosser ist als 1,0 s

— bei 7 = 25, B,, grosser ist als 0,99 B,,, bzw. grosser ist als 0,54 B,,.

5. Ermittlung der Verzogerungen p, p. und b., der Bremskraft B, und
der Ansprechzeit 7 von den beim Bremsversuch gemessenen Werten
von 7 und X aus
5.1 Die Bremse wird durch den Fiihrer eingesetzt

Der Bremsversuch wird grundsétzlich in der Weise ausgefiihrt,
dass, nachdem das Fahrzeug vor der Bremsung mit der Betriebs-
bremse auf die konstante Geschwindigkeit v, gebracht wurde, der
Stopbefehl gegeben wird, sobald ein bestimmter Punkt des Fahr-
zeuges an dem hierzu neben dem Gleis gestellten «Stop-Pfosten»
vorbeifdhrt. Beim Stop-Befehl muss sofort die Betriebsbremse abge-
stellt und die betreffende mechanische Bremse eingesetzt werden. Es
werden dabei gemessen:
a) die Geschwindigkeit ¥, beim Stop-Befehl
b) die ab Stop-Befehl bis zum Stillstand verlaufene Bremszeit 7" und
¢) der von der Stop-Marke aus bis zum gewahlten Beobachtungspunkt

des Fahrzeuges durchlaufene Bremsweg X.

Die Beschleunigung a des ungebremsten Zuges ist als bekannt
vorauszusetzen. Die Verzdgerung p ist durch Gl. (2.13) und (2.18)
gegeben und betragt

= Vo 1 a T,
5.01 = —
(5.01) D1 sy
bzw.
e (Vo + a1p)?
(5.02 b e e
) 125 2X—1,Q2uvy + ary)
T
. T
ol I /1
£ 0y Y |
E A A
& 1 =i ///IL// IJ[/I‘ —
; ; T4 - Hhy
Bild 9 (links) \‘G LI 2
SSRW (i aEan
AN 5
EEEEEy /v 0 AR
3 4 AQIQ‘} //[l
| f o7
S|l BRI 274 8 /e
‘Lv_// /4%76“/? | ||
il A ‘ ]
| A7) T I
> vz |/ | |
! ‘%‘ | |
ey a| ‘
AL | ] (| ] Ik
- [l
1['// R ||
0 1 2 T—[s] I3
: ™
Bild 10 (rechts)
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A Z ] il /M 2 » ! L1 =
A = | | |
= [ |
|| 2 “
1 ! 1 ! | i 1
T / 277 I | /' }// T
i) A | T | o
24 : = | = =
& ‘ L
|+ = | —
| B B
| | 1 | = | JsEs5) |~
& — : == = =
3 T famet i T
7 % AT ‘ EEEES
~ - L L e =
A o] \,o\ PEEE EREEED 1 R
1 = 2 L | e i
) I L] el == [ ===
: :
Lot 7| L1 | L4 | {0 S i | =
= i t i = ’ = /
£ - i | == L / 7 [
[ L+ | = | | |
1 : | //‘ | | | i |
= | — ol \ = 1|
= = [t = |
| | \ L I e
L= [EEE= | LEE=ST
] =i | () || [
EE=E | [ = |
(=== [ 2
= By = (vo +aT)
‘ == 2x-To (2vy+aT,)
L7 = | *
= ; T =10:25 a= 9
1+ é
|
12 14 16 18 20 22 24 — .+ x/a[s2

Bild 11

Die Gleichung (5.01) ist derart einfach, dass sie unmittelbar 5.2 Die Bremse wird durch den Zentrifugalregler eingesetzt

ausgewertet werden kann. Die Gleichung (5.02) lasst sich auch Wird die zu priifende Bremse durch einen Zentrifugalregler aus-
5 gelost, dann konnen die Verzogerung b. und die Ansprechzeit = auf

(ﬁ i To) genau gleiche Weise ermittelt werden. Die vor der Bremsung

a einregulierte Beharrungsgeschwindigkeit v, wird etwas niedriger als

pxla = )

X Vo die Auslosegeschwindigkeit v gehalten. Im Moment des Vorbeifahrens

— <2 i TO) am Stop-Pfosten ist wieder der Stopbefehl zu geben; ebenfalls beginnt
von hier ab die Messung der Bremszeit 7" und des Bremsweges X. Die
schreiben und fiihrt in dieser Form zu dem fiir 7, = 0,25 s aufge-  zur Beschleunigung von v, auf die Auslsegeschwindigkeit v, notwen-

stellten Nomogramm des Bildes 11. dige Zeit tritt dabei als Anteil an der Ansprechzeit = auf.
Aus Gl. (2.07) folgt nach Umformung Die Auslosegeschwindigkeit v, des Geschwindigkeitsreglers kann
vot+aT grundsétzlich als bekannt vorausgesetzt werden. Die zugehorige
(5.03) i = OT Ansprechzeit 7, betragt
— T
Ur— 10
und aus Gl. (2.09) (5.06) Tp = e
02+ 2aX Tl e L g .
(5.04) by — 9 ! Unter Beriicksichtigung der Ansprechzeit 7, der automatischen
2X—1Q2v +av) Auslésung ergibt sich die durchschnittliche Verzoégerung pr zu
Wird b. durch Gleichsetzen dieser beiden Beziehungen eliminiert, - vy - a Tor
dann folgt nach Umformungen VST (rr + 7or)
2X —uv, T A
(5.05) I ) bzw. nach Einfiihrung von GI. (5.06) zu
vo +aT
= a(, +a Tor)
) . ] (5.07) Tl :
Nach Auswertung dieser Beziehung und Einsetzen des gefundenen a(T—7o) — (vr — 0p)
Wertes 7 in Gleichung (5.03) erhilt man den Wert b, und damit auch ]
die beim Bremsversuch zur Wirkung gekommene Bremskraft Der zur Zeit 7, durchlaufene Weg betrégt
T80 == s e A Lo B v —10

L £
Der Versuch zur Aufstellung eines Nomogrammes fiir die Auswer- z o0

tung von 7 und b, zeigt, dass ein solches wohl maoglich ist, jedoch zu Wird dieser Ausdruck in die Beziehung

verwickelt und daher uniibersichtlich in der Verwendung ausfillt. Es ist

daher verniinftiger, diese beiden Grossen auf Grund ihrer Gleichungen e e 2v + aty (vr +a7y)?

(5.03) bis (5.05) zu ermitteln. T e
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—r -X(t) ————>

i

? Stop-Pfosten

Schreibgerat

Bild 12

fir den totalen Bremsweg X eingesetzt, so ergibt sich diese nach Um-
formungen zu

1 px+a
X = s [(z:r AT o) (751 > *L‘gJ :

Daraus folgt schliesslich

(5.08)

a(r + aty)?

(5.09) S e b e

Fiir die Ermittlung der Verzogerung be und der effektiven Ansprech-
zeit = gelten beide Gleichungen (5.03) und (5.05).

5.3 Direkte Messung der Grissen v (t), x (t), p(t) und d/dt - p ()

Eine praktisch durchaus durchfiihrbare Moglichkeit, die Grossen
x (1), v(z), p(t) zu messen, zeigt Bild 12. Beim Vorbeifahren am Stop-
Pfosten wird das Ende eines Bandes vom Pfosten erfasst. Das auf einer
Trommel im Fahrzeug aufgewickelte Band lauft entsprechend dem
durchlaufenen Weg x (z) mit der momentanen Geschwindigkeit v (7)
ab. Der Weg x (¢) kann mit passender Ubersetzung unmittelbar regi-
striert werden. Die Geschwindigkeit » (¢) wird mit Hilfe eines Span-
nungsgenerators erfasst und aufgenommen. Die auf elektronischem
Weg durchgefiihrte erste und zweite Ableitung der Geschwindigkeit
nach der Zeit fiihrt zur Verzogerung p (¢) und zum Ruck d/dr - p ().
Diese beiden Grossen konnen somit ebenfalls aufgenommen werden.

Das Erfassen des Bandes durch den Signal-Pfosten geschieht
dadurch, dass ein am Ende des Bandes befestigter Ring von einem
passenden Haken am Signal-Pfosten gefangen wird. Mit dem dabei
entstehenden Wegreissen des Ringes von seinem am Fahrzeug befe-
stigten Halter wird ein elektrischer Kontakt betétigt, der einerseits ein
akustisches Signal als Stopbefehl auslost und anderseits eine entspre-
chende Markierung auf dem Registrierpapier hervorruft. Wird durch
das Schreibgerdt die Zeit — z.B. alle Zehntelsekunden — ebenfalls
markiert, so wird ein Aufnahmediagramm erhalten, das alle interes-
sierenden Grossen enthalt.

Zusammenfassung

Die unvermeidliche Ansprechzeit = wirkt sich sehr nachteilig
aus, indem die Bremsen infolge = deutlich grossere Bremskrifte
entwickeln und grossere Bremsleistungen aufnehmen miissen. Eine
gewisse Erleichterung ergibt sich durch die Zulassung einer Ansprech-
zeit 7, dadurch, dass die Bremswirkung erst vom entsprechenden
Zeitpunkt (1 = 7,) ab beurteilt wird. Die Verhéltnisse werden daher
unter Beriicksichtigung dieser Ansprechzeit 7, untersucht.

Im Abschnitt 1 werden die Vorschriften erwdhnt, die heute
gelten und fiir die Bemessung der Bremsen massgebend sind. Im
Abschnitt 2 werden die Grundgleichungen des Bremsvorganges bei
gegebenen Werten von v,, Be, T und 7, abgeleitet und im Abschnitt 3
die Verhéltnisse untersucht, die sich bei der Verwirklichung der
vorgeschriebenen durchschnittlichen Verzogerung ergeben sowie die
entsprechenden Beziehungen aufgestellt. Im folgenden Abschnitt wird
die Bedingung der Nichtiiberschreitung einer maximalen Verzogerung
ndher untersucht. Schliesslich wird im letzten Abschnitt gezeigt, wie
die durchschnittlichen Verzogerungen p, und px, die effektive An-
sprechzeit = und die effektive Bremsverzogerung b. aus den beim
Bremsversuch gemessenen Grossen 7" und X ermittelt werden kénnen.
Im Anhang wird abgeleitet, wie = und b, von der gegebenen Auf-
baukurve der Bremskraft aus zu bestimmen sind.

Anhang

1. Ermittlung der effektiven Ansprechzeit = und der Ersatz-Verzogerung
b. bei gegebener Aufbaukurve der Bremskraft

Der Bremskraft B, entspricht die Verzogerung
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BI’J

my

(1) bw =

und der Bremskraft B(¢) die Verzogerung
(@) b(t) = fibw.

Der ganze Bremsvorgang kann nach Bild 13 in zwei Phasen
unterteilt werden, ndmlich in die eigentliche Aufbauphase (0 < ¢ < 1))
und in die Phase konstanter Bremskraft.

Aufbauphase (0 <t < t,)
Die Bewegungsgleichung fiihrt zu

t t
©) v (t) = vo + [(@a— Be bw) di = vy + at — b [Pr dt
0 0
und
2 at? Lt
@) .V(r)zjv(r)dt:L'ot—i——z——bwf[fﬁzdr]dr.
0 0 0

Daraus folgt am Ende der Aufbauphase, d.h. bei # = 7,,

t
) vy = vy + at, — bw fﬁL dt
0
und
at? 2t
6) xl:L‘Uf1+71'—bzuf[fﬁtdf]dt.
0 o0

Mit den Abkiirzungen

i
@) Boi=—Bods
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und

2 by &
®) fx = ’—zf [ [Bear] ar

1o o
erhalten wir einfacher
(9) V) = Uy =F 14 (ﬂ = 51: bw)
und

11

(10) X1 =0ty +— (@a—Bx bw).

2

Phase Il (t, <t < T): Phase konstanter Bremskraft

Fiir + < T gelten die Beziehungen

D o) = v —(bw—a) (¢ —1)
und

(t— 1)
(12) x(@) =x + v, (¢ —1t)— (bw— a) S

Daraus folgt fir die Zeit T

(13) v(T) = v, — (bw—a) (T — 1))
und

(= t)"
(14) x(T)=X=x; +v, (T—1t) — (bw—a) S

Da v (7) null sein muss, folgt aus GI. (13)

o
s) e
bw—a

womit sich Gl. (14) nach Umformungen zu
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ol £Q @
f ? ‘ ?
| W
; At
e ! 1 1
9’ <
; — Zeit
b S T — Zeit
Bild 13 Bild 14
Tabelle 1.
16 X i i ;
(16) = g ' '
) Fall | ‘ : 5
ergibt. Aus GI. (9) und (15) folgt - - 1 - : [ 8 -
vy + t; (@a— Pv buw Vo + bw (1 — Pu) t 7 ’
T=1, +—— l‘)(—' el ,,,[;‘( Bt ; =" | 1 z(t—15) ‘ Ca (=1t
w—a w—a B ,l:’: |2 1—cos Il'_ro ! sin 2 it
und mit der Hilfsgrosse puotey | ti—14 =)
[fv o | e S T
a7 wE—, (=15 2t i D an
S ol (j,:lr,)r)2 2—q (_’Li)z 4(x—2) ( 7y )2
auch einfacher bx 3 A | 2= f ‘ = 7
o] tht+1 to+ 1 | 2
(8) s 4 = > fh——t—1)
bw—a
: 28 s | 4@—3) :
Desgleichen folgt aus (9), (10) und (16) £ i) (t—10 = i G0 = (o o)
"2 1| {
2 K b i b | —0,0833 (f, — ’°)2L = 0,04736 (t, — 1o)? ‘ — 0,05739 (t; — 15)
le’o’l*?(a—ﬁxﬁw)—r o —C) .
2 2, . . £ . .
Mit der ‘weiteren Hilfsgrosse (TAZ — Tl) aus: GI. (21) %u ermltteln. ”In Tal.)'elle 1 sind fiir drei spZeZIells,
direkt integrierbare Fille die Ausdriicke fiir B¢, f», fx, 7, und (2 — 77)
19 =141+ Bx—2 P zusammengestellt.

vereinfacht sich diese Beziehung nach Umformungen zu
(UO =F bw T;)Z bw T%
20 S e

Aus beiden Gleichungen (17) und (19) folgt fiir die Grosse
(2 —73), die in den spiter hergeleiteten Beziehungen (22) und (23)
vorkommt, der Ausdruck

2

)= =i el )

2. Ermittlung der Ersatz-Ansprechzeit v und Verzogerung b.

Die Aufgabe ist hier, die Ersatzkurve gemaéss Bild 14 zu ermitteln,
die zum gleichen Bremsweg X und zur gleichen Bremszeit 7" wie die
wirkliche Aufbaukurve gemaéss Bild 13 fiihrt. Die Grossen 7 und X
sind bei der wirklichen Aufbaukurve durch die Gleichungen (18)
und (20) und bei der Ersatzkurve durch GI. (2.08) und (2.09) gegeben.
Es miissen somit die beiden Bedingungen erfiillt sein:

vo + be T Vo buw T,
Pe = bw—a
und
(vo+a)? bﬁr_ l"g D%y, (o + bw 7,)? bw T%
2 ape Dbm—t) . 2

Die Losung dieses Gleichungssystems fiihrt nach verschiedenen Um-
formungen zu

(3—1
(22) T =T —(l)w—a) :—F;TT
3 "_ art 2
@3) by = b G )

ot a2+ @ — ) bw—af

Zur Auswertung dieser beiden Beziehungen ist es notwendig, von
der wirklichen Aufbaukurve einerseits 7, aus Gl. (17) und anderseits
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In den Fillen, wo sich die Aufbaukurve nicht geniigend genau
durch eine einfache mathematische Kurve erfassen lasst, muss sie durch
einen Linienzug ersetzt werden, und zwar durch einen Geraden- oder
durch einen Parabelzug. Bei Ersatz durch einen Geradenzug wird sie
gemdss Bild 15 in n gleiche Zeitintervalle 4¢ unterteilt. Fiir die Zeit ¢
im Intervall (zp, < t < tp+1) gilt

Bo+1—Pp

@9 At

Be = Bp + (t—tp).
Wird dieser Ausdruck in die Beziehungen (7) und (8) eingefiihrt,

dann ergibt sich nach Umformungen

1

(25) ﬁuzﬁ(ﬂo+zﬁl+2ﬁz+—""+2ﬁ71—1 +ﬂ71)
S

(26) Bas ot

X [Bn—1)By +6(n—1)p +60—2)fs + - + 68,4 + bal

Wenn die Aufbaukurve durch einen Parabelzug nach Bild 16 ersetzt
wird, ist sie ebenfalls in n gleiche Zeitintervalle 4z zu teilen, wobei
n eine gerade Zahl sein muss und jedes Parabelstiick iiber 2 Zeitab-
schnitte zu ziehen ist. Im Intervall (1p < 7 < fp4,) gilt

(27) ﬁL:a(f—fp)2+b(f~“[1))+C
wobei die Faktoren a, 6 und ¢ durch die Ausdriicke

@
i
\
H

Bild 16
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1
G (Bp—2pBp+1 + Bp+2)

7l

b

c=Pp

gegeben sind. Nach Einfithrung dieser Ausdriicke in Gl. (27) ergeben
sich daraus und aus GI. (7) und (8) nach Umformungen die Bezie-

B Bp—4 Pp+1+ Pp+2)

Einsetzen der nach diesen Beziehungen ermittelten Werte von f»
und Bx in Gl. (17) und (21) fithrt zu den gesuchten Werten 7, und
(rj—rf), die zur Auswertung der Gleichungen (22) und (23) not-

wendig sind.

Der Parabelzug fiihrt zu genaueren Ergebnissen als der Geraden-
zug, fillt aber etwas umstédndlicher aus. Wie dies einerseits aus Ta-
belle 1 hervorgeht und anderseits allgemein bewiesen werden kann,

fallt (r3 — 72) stets positiv aus. Dementsprechend folgt aus beiden
Gleichungen (22) und (23), dass 7 stets kleiner als 7, und b, kleiner als

hungen by ist.
1
(28) ﬁv TN ﬁ[ﬂo G 4ﬁ1 ar zﬁz == 4ﬂ3 = Zﬁ.z SF e 0 o 4/}11—1 1 /)’ll]
z ,
29) Bx =5~ [%F + 20— D+ =2 B+ 20— N B+ r— DB+ + 2B+ 28,

«Constructa Il» und die anlasslich dieser Bauausstellung veranstalteten Fachtagungen

Von Roland Guyer, dipl. Ing., Zirich

Die Ausstellung

Die anfangs dieses Jahres in Hannover
abgehaltene Ausstellung Constructa IT ver-
mittelte einen eindriicklichen Uberblick iiber
den derzeitigen Stand des Hochbauwesens
fir die Erzeugnisgruppen Baustoffe, Bau-
elemente und Fertigteilkonstruktionen. Etwa
600 Aussteller zeigten auf einer Standflache
von rund 32000 m? nach Maoglichkeit ge-
ordnet nach Branchen, ihre Produkte, wobei
sich keine nennenswerteren Unterschiede hin-
sichtlich Angebot und Qualitdt gegeniiber der
Schweiz ergaben.

Es kann angenommen werden, dass sich
die Fabrikanten bei der Gestaltung ihrer Pro-
dukte dem Geschmack des Publikums anpas-
sen (Bild 1). Dabei wird in einzelnen Féllen,
wie uns scheint, die Grenze zum Kitsch
tiberschritten. Auch auf die Gefahr hin, einen
Sturm der Entriistung heraufzubeschworen,
muss man sich fragen, ob Bestrebungen wie
«Die gute Form» nicht zu einseitig sind und
legitime Anspriiche des Gemiites vernach-
lassigen, die dann von manchen Fabrikanten
auf unerwiinschte Weise befriedigt werden.

Bild 1. Zwei Kiicheneinbauten des selben Fabri-
kanten, links «modern», rechts «Stil»
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Ergianzt wurde die Ausstellung durch
Beispielschauen iiber haustechnische Rdume
(Bild 2), Elektroinstallationen, Spielplatz-
anlagen und Lichtanwendung im Hochbau.

Die Fachtagungen

Neben einer grossen Anzahl von Vortra-
gen, Filmvorfithrungen usw. durch verschie-
dene Firmen wurden folgende Fachtagungen
abgehalten: Stahlbau; Holzbau; Vorfabrika-
tion (zweiter deutscher Fertigbautag); Philo-
sophie und Realitdit des Wohnungs- und
Stadtebaues; Mensch und Wohnung, Haus
und Haustechnik heute und morgen.

Es wurde dabei eine Fiille von Interes-
santem und Anregendem geboten. Der Holz-
bau scheint recht aktiv zu sein. Die herk6mm-
liche Bauweise wurde untersucht und den ver-
anderten wirtschaftlichen Bedingungen ange-
passt. So wird heute das weitmaschige Fach-
werk trotz grosserem Holzverbrauch wegen
seines geringeren Arbeitsaufwandes dem eng-
maschigen vorgezogen. Neue Konstruktions-
arten wurden entwickelt, z. B. Holztrager mit
eingeleimter Stahlarmierung als Verstarkung
und neue Knotenpunktausbildungen. In
Lichtbildern wurden u.a. elegante und durch-
aus modern gestaltete Hallen gezeigt.

Der zweite deutsche Fertighautag zeich-
nete sich durch grosse Sachlichkeit, man
konnte beinahe sagen Niichternheit aus, die
sich wohltuend von der manchmal oberflich-
lichen und sich auf Behauptungen stiitzende
Behandlung des Problems Vorfabrikation
abzeichnete. Dabei waren die Ansichten
durchaus nicht immer einheitlich. Soll sich
die Gestaltung der Gebdude nach den fabrika-
torischen Erfordernissen richten, oder hat sich
die Fabrikation den Wiinschen hinsichtlich
Gestaltung anzupassen? Bemerkenswert in
dieser Beziehung ist, dass man von zwei
Referenten aus dem Ostblock, wo die Vor-
fabrikation bekanntlich weiter fortgeschritten
ist, u.a. horte, dass man sich dort bemiiht,
Monotonie zu vermeiden. Die Vorfabrikation
ist nicht nur eine Baumethode wie irgendeine
andere. Sie hat tiefgreifende Konsequenzen
und erfordert auch eine Umstellung in der
Tétigkeit des Architekten. Es wurde gesagt,
dass er seine beherrschende Stellung aufgeben
und sich in ein Team ecinfiigen miisse. Ein
Referent fand sogar, dass der Architekt beim
Vorfabrikanten und Generalunternehmer in
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Stellung gehen solle, was natiirlich nicht
unwidersprochen blieb. Die Probleme sind
da, und man muss sich, ob es einem angenehm
ist oder nicht, mit ihnen unvoreingenommen
auseinandersetzen.

In technischer Beziehung wurde darauf
hingewiesen, dass bei leichten, einschaligen
Winden der Schutz gegen den Strassenldrm
ungeniigend sein kann. Als Grenze wurden
300 kg/m? genannt, was hoch scheint. Ein
Referent dusserte sich dahin, dass die Ge-
mischtbauweise vielleicht noch mehr Aus-
sichten habe als die integrale Vorfabrikation.
In Hamburg werden 20 % der Wohnbauten,
im Gesamtdurchschnitt der Bundesrepublik
ungefihr 4 %, vorfabriziert. Trotz diesem
geringen Anteil fand ein Redner (aus Frank-
furt, nicht etwa aus Hamburg), dass die Griin-
dung weiterer Vorfabrikationsbetriebe weder
unternehmerisch noch volkswirtschaftlich zu
vertreten sei. Von verschiedener Seite wurde
der Wunsch und die Hoffnung gedussert, dass
man ein universell verwendbares Element
finden moge.

Im Rahmen des Fertigbautages waren
einige leider zeitlich zusammenfallende Be-
sichtigungen von Vorfabrikationsbetrieben
organisiert worden. Der Berichterstatter hat
es nicht bereut, die Firma Riiter in Langen-
hagen bei Hannover gewéhlt zu haben, die in
ihrem Betrieb die Herstellung von Stahl-
konstruktionen industrialisiert hat. Die ein-
zelnen Arbeitsgidnge und auch ihre Reihen-
folge wurden hinsichtlich Zweckmassigkeit
untersucht und, wo notig, gedndert. Da die
internen Transportkosten im Stahlbau einen
wesentlichen Teil der Bearbeitungskosten aus-
machen, hat man diesem Problem besondere
Aufmerksamkeit gewidmet, was zu namhaften
maschinellen Einrichtungen fiihrte. Die Krane
wurden mit zwei Katzen und speziell ausge-
bildeten Magneten versehen, was das «An-
hingen» der Last wesentlich vereinfacht.
Entrostung und Anstrich sind an den Anfang
der Bearbeitung verlegt und vollstandig auto-
matisiert.

Sehr anregend waren die Vortrdge an den
beiden Fachtagungen «Philosophie und Realitdt
des Wohnungs- und Stddtebaues» sowie
«Mensch und Wohnung, Haus und Haustech-
nik», wobei auch an der zweitgenannten
Tagung eine ganze Reihe stddtebaulicher
Probleme zur Sprache kamen. Beide Tagun-
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