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Methode ermittelten Alter dazurechnen. Bisher war nicht
sicher, wieweit das auch fiir Europa gilt. Untersuchungen
von Bandkeramik-Gebrauchsgegenstinden durch die Heidelber-
ger archidometrische Arbeitsgruppe haben jedoch zu &hn-
lichen Aussagen gefiihrt: Auch bei uns muss man 500 bis 800
Jahre dazurechnen.

Die Idee, Strahlenschiden in Mineralien zu geologischen
Zeitbestimmungen zu benutzen, tauchte bereits Anfang dieses

Jahrhunderts auf, bald nach der Entdeckung der Radioaktivi-
tit. Doch erst die Verfeinerung der Messmethoden und die
interdisziplinire Zusammenarbeit von Physikern, Geologen
und Archiologen, wie sie in den letzten Jahren vor allem bei
der Untersuchung von Meteoriten und Mondmaterie ent-
wickelt wurde, hat daraus eine der heute wichtigsten Metho-
den zur Altersbestimmung gemacht.

Robert Gerwin, Miinchen.

Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen

Von Gaston Borgeaud, Winterthur

V. Teil (Schluss)*

11 Fall des Rahmenfahrzeuges

Ein zweiachsiges Rahmenfahrzeug ldsst sich mit einem der bei-
den Gestelle des hier behandelten Drehgestellfahrzeuges identifi-
zieren, wenn die massgebenden Grossen derart eingesetzt werden,
dass sich keine Krifte am anderen Gestell und am Kasten ergeben.

Wird zum Beispiel das Fahrzeug mit dem bergseitigen Gestell
identifiziert und wird die Untersuchung mit Computer durchge-
fihrt, so kann das fiir das Drehgestellfahrzeug aufgestellte Pro-
gramm mit folgenden Eingaben unmittelbar verwendet werden:

a) Kastendaten
Gewicht G, Masse 1. und Trigheitskraft ,
Momente M’ und M”
Faktor &
Héhen he, hy, hy und hy

Langenmasse g, g, g”, d,d’, d” und w

} Wert 0

. Wert
b

—

Daten des talseitigen Gestells

Gewichte G und Trigheitskrifte ¥

Massen m und rotierende Massen mi.q,

Massenmomente m

Krifte X

Faktoren a, f8, {, & und &,

Lidngenmasse : beliebig, jedoch # 0
(am einfachsten gleich wie beim bergseitigen Gestell)

I Wert 0

C

~

Ein gegebenenfalls auftretender Winddruck W kann als Quer-
kraft T” mit den zugehdrigen hy und ¢ beriicksichtigt werden.

d) Wirken Stiitzkriafte N, und N, der Nachbarfahrzeuge auf das
betrachtete Fahrzeug, so sind diese Kriifte als solche zu betrach-
ten, die auf den fiktiven Kasten wirken und von diesem aus tiber
die Krifte D% und D7 auf das bergseitige Gestell (= untersuch-

tes Rahmenfahrzeug) ilibertragen werden. Die Krifte N, und
D’ bzw. N, und D7 miissendie gleiche Grosse und die gleiche
Lage haben. Es miissen somit ( sieche Bild 33):

(]43) D”u=N“ B Do"= Nn
(144) s"=m—ci” , $'=S5,—¢"
(145) su=m—g

eingesetzt werden, wobei m den Abstand der Kraft N, vom bergsei-
tigen Stiitzpunkt bedeutet.

12 Vorgehen im Falle einer Linkskurve

Laut Voraussetzung b wurden alle Gleichungen fiir den Fall der
Rechtskurve abgeleitet. Das Bild 34b zeigt den Fall eines durch
eine Linkskurve fahrenden Gestelles, wobei alle massgebenden
Grossen in positiver Richtung gemdss Definition eingetragen sind.
Das Bild 34c zeigt das Spiegelbild davon, das fiir die Untersuchung
auf Grund der fiir die Rechtskurve aufgestellten Beziehungen
massgebend ist. Der Vergleich zwischen Bildern 34a und 34c zeigt,
dass es ndtig ist,

- das Vorzeichen der Gréssen 9., m ., M, q.,
und d,/ zu dndern

- die Grossen e, und er jedes Radsatzes umzutauschen

- bei jedem Tatzenlagerantrieb die Grosse f, durch (2e - f,) zu er-
setzen.

Mit diesen Anderungen wird der Fall der Linkskurve auf den
Fall der Rechtskurve zuriickgefiihrt und kann somit als solcher be-
handelt werden.

q%, G5, ds, dgs’, di

Su(<0)

| "1_.‘—50_1
fN i No

¥
R

O O

Bild 33.

f. ;
¥ 2

S|”‘-——‘>—L‘|”—vq—cz” 57

fe——a—f

Die zur Behandlung des Rahmenfahrzeuges einzusetzenden Grossen D,/", D', 51, s’ und s,

* [ Teil (mit Bezeichnungen): Heft 27,28, S. 535-550, 11. Teil: Heft 30/31, S.583-589, I11. Teil: Heft 32, S. 598-608, [V. Teil: Heft 35, S. 644-651
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einzelne Grossen positiv gemdss Definitionen gezeichnet

Verhaltnisse im Spiegelbild

rechte Kurve

linke Kurve

Linkskurve zur Rechtskurve gespiegelt

(a)
N

(b)
% .

(c)
\J\u\—'\

ey —

ey ——¢€p
T

€Rr

)-—(eR ) tep ]
/

Fahrrichtung — ee——

Fahrrichtung  se———

1 ] v T :
L—l—l —" [q\] I - "
- fn—?l 28"fﬂ< fn ® ® (23—]’;1) &
l | s s 03
: l 8 : 2 ; 2
) My % : b =
o [—W W —p= C; = = G 4
17 I ¢ |G 5 —
Gsind T = Gsind sin <—|—r—
%du,do ® iq-n—o dy,dy do,d,,o—.L
T 5, T et - T
g .
= — £ %——f,, ) 2e—fi d (2e—1,)
'—'[I—LT—— Il—i-')s—J i 11—‘
! ! L
5 ——eL ——>T—€r—> L—CL eR—> S -(eR)"—-(el_)——l
f T i ] |
PP R Y
N~

Bild 34. Fahrt in einer Linkskurve: Riickfiihrung auf den Fall der Fahrt in einer Rechtskurve durch Spiegelung

13 Fall des gemiiss Bild 35 gelenkig zusammengesetzten
Gestellrahmens

Dieser Fall kann auch nach der hier dargelegten Methode be-
handelt werden, wenn die vorgesehenen Antriebe (Antriebe und
Bremsen) derart abgestiitzt sind, dass sich der Rahmen wie ein stei-
fer Rahmen verhalten kann. Dies ist der Fall, wenn

beim Rahmenantrieb sich das um die Querachse auf den Rah-
men ausgeiibte Moment gleich auf beide
Langstrager verteilt

beim Tatzenlagerantrieb .die Drehmomentstiitze an der mittleren

Traverse greift.

Sind diese Bedingungen erfiillt, dann gelten die Faktoren g,, %,
und 7,,die in Tabelle 6 fiir die Varianten A und B angegeben sind.

Bild 35. Gelenkig zusammengesetzter Gestellrahmen; links: Rahmenan-
trieb, rechts: Tatzenlagerantrieb
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14 Zur Bemessung der Bremsen

14.1 Vorschriften

Die Eisenbahnverordnung schreibt zwei voneinander unab-
hidngige mechanische Bremsen vor, die jede im Stande sein miis-
sen, die talwirts fahrende Zugskomposition mit einer durchschnitt-
lichen Verzoégerung p ab Stoppbefehl bis zum Stillstand anzuhal-
ten, wobei die massgebende Fahrgeschwindigkeit ¥V, in drei Ge-
schwindigkeitsreihen in Abhingigkeit des Gefilles festgehalten
wird.

Fiir die Nachkontrolle der Bremswirkung sieht sie zwei Mdg-
lichkeiten vor, je nachdem die Bremseinleitung durch den

a) Triebfahrzeugfiihrer (Bremseinleitunga)

oder
b) Ubergeschwindigkeitsausldser (Bremseinleitung b)
geschieht.

14.1.1 Verhdlinisse bei der Bremseinleitung durch den
Triebfahrzeugfiihrer

Fiir diesen Fall der Bremseinleitung schreibt die Verordnung
vor, dass die durchschnittliche Verzégerung p auf Grund des
Bremsweges X, d. h. auf Grund der Gleichung

(146) Py=is

zu ermitteln ist, wobei der Mindestwert von py mit 0,3 m/s? ver-
langt wird.

Infolge der Reaktionszeit 7; des Fiihrers sowie der Anlegezeitn
und der Aufbauzeit 13 der Bremse, kommt diese erst nach der Ver-
lustzeit (1;+m+13) voll zur Wirkung. Innerhalb der toten Zeit
(11 + 1) ist die Zugskomposition ungebremst, beschleunigt sich mit

_ Gsina-XGw;—EX.; _ XGj(sina-w;)-LXy;

(147) =
Y (4 Meoy) Mgy
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Bild 36.

v(t}Diagramm beim Bremsvorgang

und erreicht bei 1 = 1) + > die Geschwindigkeit v, + a(7) +1). Mit
der sich dann aufbauenden Bremskraft geht im Zeitintervall 73 die
Beschleunigung a allmihlich in die Verzégerung p iiber, wie dies
im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm des Bildes 36 gezeigt ist.

Wird zur einfacheren Behandlung der Vorgiinge angenommen.

dass sich die Bremskraft nicht allmahlich aufbaut, sondern plotz-
lich voll zur Wirkung kommt, dann kann fiir ihr Einsetzen derjeni-
ge Zeitpunkt in Betracht gezogen werden, bei dem sich die Be-
schleunigungsgerade a mit der Verzogerungsgeraden p schneidet
(siehe Bild 37). Diese Aufnahme fiihrt zur gleichen Bremszeit T
aber zu einem Bremsweg, der um den Betrag der im Bild schraf-
fiert angegebenen Fliche zu gross ist. Dieser Betrag ist aber klein
genug, um vernachléssigt werden zu kénnen.
Obiger Annahme entsprechend tritt im Zeitintervall 0 bis 7 die Be-
schleunigung @ und im Zeitinvervall t bis T die Verzogerung p*
auf. Zur Zeit 7 ist die Geschwindigkeit auf (v, + ar) gestiegen und
wird in der Zeit von 7 bis T durch p* auf den Wert 0 gebracht. Die
Bremszeit T ergibt sich somit zu

Vo+ QT Vo+(a+pH)T
(148) T=2tyra ot OFF
p p
Der durchlaufene Weg betrdgt im Zeitintervall 0 bis T
149 xi=(v+ 8%
(149) x| (\ = )r

und im Zeitintervall 7 bis T

) 5 2
‘a‘;ar‘(T_T)=(\o+ aT)

X2=
2p*
L)
=
o
>
N
\ -
~N \\ ®
| — s N l
N
1 1 e 7 mroe Y
v Zeit
o

Bild 37.

v(t)-und x(1)-Diagramm beim Bremsvorgang
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Der totale Bremsweg wird somit zu
v3+T(4+p*)(2v,+aT)
2p*
Fiir die durchschnittliche Verzégerung py ergibt sich nach Ein-
fiihrung dieser Gleichung in Gleichung (145) die Beziehung
v3p*

v3+T(a+p*)(2v,+a1)

(150) X=.‘C1+Xz=

(151) Px=
Im Bild 37 wird gezeigt, wie Py bei gegebenen v,, p* und

a graphisch ermittelt werden kann. Dabei wird py nach der Bezie-

hung

v

Px==

bestimmt, wobei v;* eine reduzierte Geschwindigkeit bedeutet, die

sich nach der Gleichung

(152)

vilvo+T(a+ p*)]

(153)
v2+T(a+p*)(2v,+aT)

\’g =

errechnen lisst und im Diagramm mit Hilfe der nach dieser Bezie-
hung in Abhingigkeit von t ermittelten v,*(7)-Kurve gefunden
werden kann. Diese Kurve zeigt tibersichtlich wie rasch die Verzo-
gerung py mit zunechmendem 7 abnimmt.

Die zur Verwirklichung der Verzégerung py notwendige effek-
tive Verzogerung ergibt sich aus Gleichung (151) zu

(154) P = (vo+aT)*px
vi- PxT(2v,+at)

Aus dieser Beziehung kann man u. a. erkennen, dass die Verzo-
gerung Py unendlich gross wird, wenn der Nenner auf der rechten
Seite den Wert Null annimmt. Dies ist der Fall bei

(155) r*=%(,/ﬁ%:“ —1)

Setzt man dies in Gleichung (148) ein, dann fiihrt diese zu

vé
Mo T
Dies bedeutet, dass der gemiss Gleichung (146) durch py festgeleg-
te Bremsweg X bereits erreicht ist, wenn die Bremse zum Einsetzen
kommt und daher nur durch eine unendlich grosse Verzdgerung
p* eingehalten werden kann.

Das Diagramm des Bildes 38 zeigt die Auswertung der Glei-
chung (154). Die fiir a= 2,5 m/s% v, = 12 km/h und py = 0,3 m/s*> =
0,12 a gestrichelt gezeichneten Linienziige zeigen, dass p* den Wert
0,63 m/s?bei 7=0,5s, 1,22 bei 7= 1 s und 5,1 bei = 2 s aufweisen
muss (die genaueren gerechneten Werte sind 0,635 bzw. 1,221 bzw.
5,068).

Das Bild 39 zeigt den Verlauf der p*(7)-Kurven fiir verschie-
dene Werte von py bei gegebenen ¥, und a. Diese Kurven zeigen
eindeutig, wie wichtig es ist, die Verlustzeit T moglichst klein zu
halten, da die Verzdgerung p* eine wesentliche Rolle fiir die Stabi-
litt spielt. Allgemein ist festzuhalten, dass der schlechte Einfluss
von T um so grosser wird, je kleiner die Geschwindigkeit v, und je
grosser die freie Beschleunigung a und die zu verwirklichende Ver-
zbgerung Py sind. )

Die Gleichung (7) fihrt bei (¢ = —1) und bei Wirkung einer
einzelnen Bremse unmittelbar zu

i z G,i(Sina -Wj)— Zij)

Mg

3 Xh/ =2thj_2:¥u'j= "’gl(p*

bzw. zu

(156) 2 Xpj= ZXmbj — ZXyij = Mg (P*+ Q)

Daraus folgt, dass die von der Bremse zu entwickelnde Brems-
kraft nicht nur die effektive Verzogerung p* zu bewirken hat, son-
dern auch die freie Beschleunigung a kompensieren muss.

Nach Einsetzen von Gleichung (152) wird Gleichung (154) zu

a+py)vé
(157) 5 Xy= gy SEPOVE
* “ v3—TPy(2vo+at)
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Bild 38. Diagramm zur Ermittlung
der effektiven Verzogerung p*
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Bild 39. p*(r}Kurven bei
gegebenen Werten von V,,

und @ und verschiedenen
Werten von py, (V,= 12 km/h,

2,5 m/s?)
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Bild 40. Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm
bei beiden Arten der Bremsauslosung

P inm/s?

T

Vo - ——= Geschwindigkeit in m/s
w IS
@

q\/
1~)
[
/.
/
#
/
/
/
7
//
“

AL Pilatus-Bahn ——

5 N\ 16 A; 1,88,
N
/ //( = ) \\\ 14 / /
K Prly \\ /
12
\ =] \\\ :)'Z 0E=188,7=1s
— 3 ~ - '
= 5 \ \\ € k\ " Y /
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1 2
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T
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{ Bild 41. Abhingigkeit pr (s) fiir py = 0,3 m/s% 1)

Ta

womit die von der Bremse zu entwickelnde Bremskraft festgelegt
ist, die zum vorgeschriebenen Wert von py bei gegebener Verlust-
zeit 7 fiihrt.

Bemerkungen

- Der beim Bremsversuch entstehende Bremsweg X kann am
einfachsten direkt von der Strecke aus gemessen werden, indem
der Stoppbefehl beim Vorbeifahren an einer Ortsmarke gegeben
wird. Er kann aber auch durch Integration der Geschwindig-
keitskurve ermittelt werden, wenn diese graphisch aufgenom-
men wird.

- Eskann auch eine durchschnittliche Verzogerung p auf Grund
der Bremszeit T nach der Beziehung

(158)

Yo

PT=?

ermittelt werden. Nach Einfiihrung von Gleichung (148)
schreibt sich diese Gleichung auch

vop*
Vot+ T(a+p¥)

Bei 7 =0 fiihren beide Gleichungen zum gleichen Wert von pr
bzw. Py nédmlich zum Wert von p*. Wie rasch py mit zunehmen-
dem Wert von 7 von pr abweicht, geht aus der v,*-Kurve im
Bild 37 hervor. Diese zeigt, wie sehr verschieden die Bremse beur-
teilt werden kann, je nachdem dies nach py oder nach p geschieht.

(159) pr =

14.1 Verhiiltnisse bei der Bremseinleitung durch den
Ubergeschwindigkeitsausloser

Bei dieser Art der Bremseinleitung kann der Bremsweg X nicht
direkt gemessen werden, weil es nicht moglich ist, den Streckenort
geniigend genau festzuhalten, der dem Ansprechen des Uberge-
schwindigkeitsausldsers entspricht. Im Gegensatz dazu kann die
Bremszeit T unmittelbar ermittelt werden: ungenau mit Hilfe
einer Stoppuhr, genau wenn der Zeitpunkt dieses Ansprechens im
aufgenommenen Geschwindigkeits- oder Verzogerungsdiagramm
markiert wird. Es kann somit grundsitzlich eine durchschnittliche
Verzogerung pr gemiss Gleichung (158) errechnet werden, wobei
fiir v die Ansprechgeschwindigkeit v; des Auslosers und fiir die
Bremszeit, die Zeit T} = T - 1; ab Zeitpunkt des Ansprechens ein-
zusetzen ist.

Setzt man voraus, dass die zu kontrollierende Bremse die glei-
che effektive Verzégerung bei beiden Arten der Bremseinleitung
bewirkt, dass sie ferner die gleichen Anlege- und Aufbauzeiten
und 73 aufweist, dann ergeben sich die im Bild 40 gezeigten Ver-
hiltnisse, die sich beispielsweise fiir v, = 3,9 m/s, a = 1.7 m/s2,
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= 0.5s und verschiedene Werte von gund t.

71 =0,5sund T = 2sergeben, wobei die effektive Verzdgerung p*
bei der Bremseinleitung durch den Triebfahrzeugfiihrer die Bedin-
gung px = 0,3 m/s? gemiss Gleichung (153) erfiillt.

Bei der hier betrachteten Art der Bremseinleitung ist das Anspre-
chen des Ubergeschwindigkeitsauslésers als Stoppbefehl festzuhal-
ten. Die Verlustzeit betrdgt somit (7 - 7). Anderseits ist fiir die An-
sprechgeschwindigkeit v; = 1,1v, einzusetzen. Werden diese Werte
sinngemadss in Gleichung (14) beriicksichtigt, dann wird

LIvo+(a+pH)(T-T))
T= T
Dementsprechend ergibt sich die durchschnittliche Verzdgerung
Px zu

(160)

_Llve  Llvgp*
7T 7 Llve+(a+pH(T-1)

|

wobei p* durch Gleichung (154) festgelegt ist. Die Einfithrung die-
ser Gleichung fiihrt nach Umformungen zu

L1(vo+aT)? py
Pr

(1el) = = =
LI[v3 = TPy (v, + aD)]+v,(T—T1)(a+py)

Diese Beziehung ldsst erkennen, dass der Zusammenhang zwi-
schen py und pr von den vielen Faktoren v,, s, &, T und 7, abhédngt.
und deshalb kein einfacher ist. Thre Auswertung fiir py = 0,3 m/s2,
71=0,5s, £ = 0,25, 0,5 und 1,88 (Pilatus-Bahn) ist im Bild 41 nieder-
gelegt. Dieses Bild zeigt dass es nicht mdglich ist, einen Wert von pr
vorzuschreiben. Aus diesem Grunde schreibt die Verordnung ledig-
lich die Kontrolle nach p* vor.

14.2 Die fiir die Stabilititsuntersuchung massgebende
Verzogerung

Die Verordnung schreibt vor, dass die Stabilitit beim gleichzei-
tigem Wirken der beiden unabhingigen Bremsen geniigend sein
muss.

Dieser Bedingung entsprechend ergibt sich die fiir die Stabili-
tatsuntersuchung massgebende Verzdgerung zu

=i ((E X0+ (EX)a-[ZG(sina-w)) - £.,])

d. h.zu

(162) P=m[(EX )+ (ZXi)o—a = pr4pi-a

wobei sich die Indices 1 und 2 auf die beiden Bremsen beziehen. die
jede ihre Bremskraft gemiss Gleichung (157) liefern miissen.

Adresse des Verfassers: Dr. G. Borgeaud, dipl. Ing., Zum Holzli
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