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Kurzfassung

Der zunehmende Verkehr und die Uberlastung o6ffentlicher Verkehrssysteme
stellen in Stadten ein immer groBer werdendes Problem dar.

Als Aufstiegshilfen und Zubringeranlagen haben sich Seilbahnen in Skigebieten
als Transportmittel etabliert. Der urbane Einsatz eines Seilbahnsystems stellt
hier eine interessante Alternative dar. Allerdings sind Seilbahnsysteme durch
eine geradlinige Streckenfithrung charakterisiert, welche nur in den wenigsten
Stadten tatsachlich realisierbar ist.

In dieser Arbeit wird nun eine schienengebundene Fahrt eines Seilbahnsystems
entlang eines nicht geradlinigen Streckenverlaufes untersucht. Die gesamte Ge-
ometrie der Anlage inkl. aller Baugruppen wird in einem parametrischen CAD-
Modell untersucht. Die Erzeugung einiger Komponenten geschieht unter Be-
riicksichtigung der aus der Literatur bekannten analytischen Grundgleichun-
gen. Es erfolgt eine Krafteermittlung am gesamten System. Weiters werden,
aufbauend auf die Kréafteermittlung, Parameterstudien durchgefithrt, um die
Belastungen bzw. Grenzbereiche wahrend einer schienengebundenen Seilbahn-
fahrt zu ermitteln.

Abstract

The increase in traffic and the strain on public transport systems pose an ever-
growing problem in cities.

In skiing areas aerial ropeways have been set up as means of transportation,
working as rise supports and feeder facilities. The urban application of a cable
railway system can be an interesting alternative. However, cable railway sys-
tems are characterised by a straight-line path, something which is only achieva-
ble in very few cities.

In this thesis the railbound journey of a cable railway system is investigated
along a non-straight course. The whole geometry of the railway system, includ-
ing all assemblies, is examined in a fully parametric CAD model. The generation
of some components ensues by taking into account the analytic basic equations,
known from specialist literature. A force calculation is made for the entire sys-
tem. Based on the force calculation, parametric studies are carried out to deter-
mine the loads and critical areas that arise during a railbound cable railway
journey.
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1 Einleitung
1.1 Motivation

Wie eingangs erwidhnt ist mein Interesse an der Seilbahntechnik schon seit
Kindertagen sehr gro. Wahrend des Maschinenbaustudiums an der TU-Graz
absolvierte ich die Vorlesung Seilbahnbau bei Prof. Nejez, in welcher speziell
auf die Eigenschaften und Berechnung von Drahtseilen eingegangen wurde.

2008 konnte ich ein Praktikum bei der Fa. Doppelmayr Seilbahnen in Wolfurt,
Vorarlberg, absolvieren. Mein Einsatz erfolgte in der Abteilung , Technische Be-
rechnung®, die Hauptaufgabe war die Berechnung der Statik und der Festig-
keitsnachweis des Stationstraggeriistes der damals im Bau befindlichen Dreiseil
(3S) - Bahn ,,Peak2Peak® im kanadischen Whistler. Diese 3S-Bahn verbindet die
beiden Skigebiete Whistler und Blackcomb, indem diese Seilbahn vom Skigebiet
Whistler Mountain uber dem dazwischenliegenden Tal zum Skigebiet
Blackcomb errichtet wurde. Mit einem tiber 3 km langen Seilfeld zwischen 2
Stiitzen (von insgesamt 4 Stiitzen) und einem maximalen Bodenabstand von
430 m sprengt diese Bahn alle bisherigen Rekorde.

Dieses Seilbahnsystem stellt den momentanen ,state of the art® der Seilbahn-
technik dar. Speziell die, verglichen mit gdngigen Seilbahnsystemen, noch gro-
Beren Dimensionen der Anlage iiben die grofite Faszination aus.

Umso groBBer war meine Motivation, als der Bereichseiter Technik der Doppel-
mayr Seilbahnen, Herr Dipl.-Ing. Christoph Hinteregger, im Rahmen meines
Praktikums an mich herantrat und mir ein Diplomarbeitsthema zum Bereich
3S-Bahnen angeboten hat.

Die Frage war nun, ob es im Anschluss an die eigentliche 3S-Bahn méglich wa-
re, mit den 3S-Fahrzeugen im Stadtgebiet auf einer Fahrbahn mit Kurven zu
einer weiteren Station fahren zu kénnen.

Nach einer Besprechung mit dem Koordinator fiir Diplomarbeiten bei Doppel-
mayr Herrn Dipl.-Ing. Markus Bischofberger, sowie dem Leiter fiir Entwicklung
Seilbahnen Herrn Dipl.-Ing. Peter Luger, einigte man sich auf die Themenstel-
lung fiir diese Diplomarbeit.
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1.2 Aktueller Status

Das System der 3S-Bahn leitet sich aus dem traditionellen 2S-Seilbahnsystem
ab. Ein 2S-System besteht pro Fahrtrichtung aus einem fix abgespannten Trag-
seil, auf dem sich die Fahrzeuge mittels Laufwerken bewegen. Gezogen werden
diese Fahrzeuge durch ein endloses Zugseil. Das Zugseil wird in den Stationen
jeweils liber Seilscheiben umgelenkt.

Abbildung 1-1: 2S-System, Garmisch [Lit. 23]

Die Fahrzeuge fiir den Personentransport befinden sich im Umlaufbetrieb, d.h.
sie werden in den Stationen vom Zugseil abgekoppelt, kehren in der Station um
und treten anschlieBend die Retourfahrt an.

Prinzipiell gleichen sich 2S- und 3S-Systeme, nur mit dem Unterschied, dass
beim 3S-System 2 Tragseile pro Fahrtrichtung verwendet werden. Ebenso wie
beim 2S-System werden die Fahrzeuge beim 3S-System durch ein Zugseil gezo-
gen (befindet sich mittig zwischen den Tragseilen).

Abbildung 1-2: 3S-System, Val d’Isére [Lit. 24]
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Mittlerweile hat die Fa. Doppelmayr 3 Anlagen dieses 3S-Seilbahntyps reali-
siert:

e L’Olympique in Val d'Isére, Frankreich Baujahr 2002 (Abbildung 1-2)
e Safari Express in Kitzbiihel, Osterreich Baujahr 2004
e Peak2Peak in Whistler, Canada Baujahr 2008/09

Derzeit im Bau befindliche Anlagen (Stand Janner 2010):

e BUGA 2011 in Koblenz, Deutschland Fertigstellung 2010
¢ Gaislachkogelbahn neu in Solden, Osterreich Fertigstellung 2010/2011

Die Transportkapazitiaten solcher Systeme betragen bis zu 5000 Personen pro
Stunde. Da sich Seilbahnsysteme hauptsédchlich im alpinen Bereich befinden
bzw. fur diese Bereiche entwickelt wurden, kénnen mit solchen Seilbahnsyste-
men natiirlich sehr grole Hohenunterschiede tiberwunden werden.

Allerdings sind alle umlaufenden Seilbahnsysteme im Bezug auf Richtungsin-
derungen an der Strecke gleich eingeschriankt. Ohne Zwischenstationen, in wel-
chen die Fahrzeuge abgekuppelt werden, oder extrem aufwendigen Konstrukti-
onen, lassen sich derzeit keine Richtungsidnderungen der Fahrbahnspur im
Streckenbereich realisieren.

Zwar wird beim 3S-System derzeit schon die Spurbreite auf der Strecke in ge-
wissen Grenzen verbreitert, allerdings hat dies aufgrund der enorm langen Seil-
felder keinen Einfluss auf die Fahrzeuge. Bei der Anlage ,Peak2Peak” waren
dies zum Beispiel die Spurbreite des Traggeriistes in der Talstation 10 m, die
Spurbreite des Traggeriistes in der Bergstation 11m, und Spurbreite der Seil-
sattel an den Stiitzen auf der Strecke ca. 16m.

=)
£ < ‘g
= 5 —
5 Talstation 2| Stiitze Bergstation 3
& i &
Ipe———— s B I, = —
F o T — - B
o e—— | L P ]

\ Streckenbereich mit Stiitzenbauwerk |

Abbildung 1-3: Anderung der Spurbreite im Streckenbereich

Allerdings muss die gesamte Spur des Streckenverlaufes trotzdem wieder ge-
radlinig verlaufen. Das heillt es lassen sich mit Seilbahnen sehr grof3e Hohen-
unterschiede, sehr groBe Seilfelder (etwa iiber T#ler) derzeit realisieren, aber
nur unter der Voraussetzung eines geradlinigen Spurverlaufs.
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Damit ergeben sich natiirlich Probleme, speziell wenn Streckenbauwerke (Stiit-
zen etc.) aufgrund ortlicher Begebenheiten der Tal- und Bergstation in extrem
steilen und unzuginglichen Geléande vorgesehen sind.

Warum aber sollen sich solche Seilbahnsysteme ausschlieBlich auf den alpinen
Raum beschranken? Sieht man sich den Verkehr in groBeren Stadten an, wiirde
sich ein Seilbahnsystem in urbanen Bereichen als alternatives Transportmittel
direkt anbieten. Die Kapazitdten der bisherigen Verkehrsmittel sind ausge-
nutzt, der nachtriagliche Umbau bzw. eine Aufristung bestehender Anlagen
verschlingt Unmengen von Geld und kann méglicherweise die Problematik nicht
vollstandig l6sen. Der Neubau von StraBenbahnen oder S-Bahnen wiirde den
Verkehr komplett zum erliegen bringen oder ist aufgrund der vorhandenen Be-
bauung und Infrastruktur oft gar nicht maéglich.

Mit Seilbahnen lédsst sich eine komplett neue Verkehrsebene erschlieBen [Lit. 8].

Mittlerweile wurden schon Umlaufbahnen als 6ffentliche Verkehrsmittel direkt
1m Stadtgebiet oder auf Ausstellungsgelidnden gebaut, wieder allerdings mit der
Einschriankung der geraden Fahrbahnspur. Die optimale Verbindung zweier
innerstadtischer Orte oder Bezirke unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Bebauung und der 6rtlichen Begebenheiten ist aber in den seltensten Fallen mit
einer geraden Seilbahnspur méglich.

Solche Verbindungen wéren nur realisierbar, wenn es technisch geldnge, Seil-
bahnsysteme entlang einer Kurvenbahn umzulenken, um so von einer geraden
Seilbahnspur abzuweichen.

Genau dieser Gedanke steht hinter dem Seilbahnprojekt in Trier. Deshalb wird
in dieser Diplomarbeit die ebene Kurvenfahrt eines 3S-Fahrzeuges entlang ei-
ner Schienenfahrbahn, gezogen durch ein Zugseil, untersucht.

Es handelt sich um eine ebene Kurvenbahn, bestehend aus zwei Fahrbahn-
schienen mit definierter Fahrbahnbreite (Spurbreite). Es gibt aber keine seitli-
che Uberhohung der dulleren Fahrbahnschiene, wie etwa bei Eisenbahnkurven.
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Ansicht des verwendeten
Schienenquerschnittes

Anderung des Strecken-
verlaufes

1L X1 <

_Spurbreite ‘ \

Geraldensegment

N\
-~ kY
~ AN .
7 \ Kreisbogensegment
7 Y
_~~  Strecken- | B
e winkel \ I
| /// 'Il |||||||I | I|"|I
| il
P 1 it
|
|
Kurven- |
mittelpunkt . ‘ i | Geradensegment
Schiene innen :
. |
Schiene aullen l

Spurbreite = 900mm

Abbildung 1-4: Zu untersuchende Kurvenbahn (Schienenbahn)

Es sollen die Belastungen auf das Laufwerk des 3S-Fahrzeuges ermittelt wer-
den. Und dies nicht nur fir eine Kurvenbahn, sondern als Parameterstudie fir
Kurven unterschiedlicher Kurvenradien, mit unterschiedlicher Anzahl von

Zugseilrollen.

Die primér interessanten Fragen sind somit:

[}

vorgerufen durch den
3S-Fahrzeuges?

Wie grof} sind die Einwirkungen auf das Laufwerk des Fahrzeuges, her-
Seilzug und die

Eigenbelastungen des

Wie wird also das Laufwerk belastet, besteht die Gefahr des Entgleisens?
Besteht bei der Kurvendurchfahrt die Gefahr, dass Laufwerkrollen, durch

den nach innen wirkenden Seilzug, drohen abzuheben?

Die Dynamik bzw. die Kurvenfahrt tiber ein Stlitzenbauwerk wurde bereits in
vorhergehenden Diplomarbeiten ausfiihrlich analysiert, und wird deshalb in

dieser Diplomarbeit nicht ndher untersucht.
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1.3 Seilbahnen in urbanen Bereichen

Samtliche folgende Themenpunkte beziehen sich auf einen Artikel von in der
Internationalen Seilbahn Rundschau [Lit. 8].

Traditionell sind Seilbahnen im alpinen Bereich angesiedelt. Sie dienen dort
meist in Touristenregionen als Zubringeranlagen bzw. als Aufstiegshilfen fir
Géaste die sich im alpinen Gelande sportlich betitigen. Die ersten Seilbahnanla-
gen fur die Personenbeforderung wurden Ende des vorletzten Jahrhunderts er-
richtet. Die kontinuierliche Entwicklung der Seilbahntechnik schuf nun in den
letzten Jahrzehnten ein Transportmittel, welches sich in Bereichen der Seil-
bahntechnik, der Sicherheit, der Transportkapazitiaten und des Fahrkomforts
auf extrem hohem Niveau befindet.

Diese Tatsachen ermoglichen es den Seilbahnherstellern nun einen Schritt wei-
ter zu gehen, und zwar weg vom alpinen Einsatzbereich hin in Richtung urbane
Einsatzgebiete.

Angesichts der vom Verkehr geplagten Grof3stadte, welche oft kurz vorm totalen
Verkehrskollaps stehen, bietet sich der Einsatz eines Seilbahnsystems oft gut
an.

Seilbahnsysteme, frither allen voran Standseilbahnen, sind schon seit langerem
sehr beliebte und sinnvolle 6ffentliche Verkehrsmittel in stddtischen Bereichen.

Meist ermoglicht erst der Bau einer Seilbahn die wirtschaftliche und zukunfts-
trachtige Entwicklung eines Standortes. Innovative Seilbahnlésungen sind kon-
ventionellen Transportmitteln oft Gberlegen und schaffen zusitzliche Anreize
fiir die Entwicklung einer Region [Lit. 8].

Spurgebundene Systeme, wie das Doppelmayr Cable Car oder das Cable Liner
Shuttle oder die MiniMetro der Fa. Leitner, haben sich mittlerweile schon bes-
tens bewahrt und finden bei der Bevilkerung sehr guten Anklang. Beispiele fiir
solche Anlagen sind zum Beispiel die Installationen in

e Mandalay Bay Tram, Las Vegas, USA
e Air-Rail Link, Birmingham, UK
¢ MGM CityCenter Shuttle, Las Vegas, USA

Allerdings agieren diese Systeme immer am Boden, bzw. miissen die Schienen-
systeme im bodennahen Bereich installiert werden. Deswegen muss die Stre-
ckenfithrung wieder an vorhandene 6rtliche Bauten bzw. bestehende Infrastruk-
turen angepasst werden. Diese Einschriankungen fiihren oftmals zu nicht
zweckmaBigen Streckenfiihrungen, welche den Einsatz solcher Systeme wieder
in Frage stellen.

Mit konventionellen Seilbahnsystemen kann nun aber eine komplett neue Ver-
kehrsebene erschlossen werden. Unabhingig von vorhandenen Infrastrukturen
und anderen Hindernissen wie starken Erhebungen, Fliissen usw. ist man hier
bei der Streckenfiihrung von Seilbahnen viel flexibler als bei bodennahen Anla-
gen. Zwar ist in den seltensten Fallen wirklich eine gerade Streckenfiihrung
moglich bzw. sinnvoll. Trotzdem gestaltet sich die Eingliederung solcher Syste-
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me viel weniger problematisch, da abgesehen von Stiitzenbauwerken an der
Strecke kein Eingriff in die vorhandene Infrastruktur erfolgt.

Beispiele fiir solche Anlagen sind zum Beispiel die Pendelbahn Marquam Hill in
Portland, welche als vollwertiges offentliches Verkehrsmittel das Stadtgebiet
von Portland mit der Oregon Health & Science University verbindet.

Abbildung 1-6: Seilbahn als 6ffentliches Verkehrsmittel in Algerien [Lit. 25]
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Umlaufbahnen werden in Algerien direkt im stadtischen Bereich als 6ffentliches
Verkehrsmittel realisiert. Als Beispiel siehe Abbildung 1-6, wo ein Seilbahnsys-
tem in der Stadt Constantine in Algerien abgebildet ist.

Laut einem Artikel der Seilbahn-Informationsplattform ,Seilbahn.net“ [Lit. 9]:
Aufgrund der damit verbundenen Verminderung des o6ffentlichen und privaten
Verkehrs tragen die Seilbahnen in Algerien wesentlich zur Entlastung der
Strallen, der Reduktion des COgz-Ausstofles und damit verbunden zur Entlas-
tung der Umwelt bei.

Die hohe Umweltfreundlichkeit der Bahnen ist jedoch nicht der einzige Vorteil,
den dieses Projekt mit sich bringt. In Algerien leben ca. 36 Millionen Menschen,
10% davon in der Hauptstadt Algier, die durch verwinkelte Gassen gepragt ist.
Die Folge des explosionsartigen Verkehrswachstums der letzten Jahre und der
engen Gassen sind lange Verkehrsstaus, die sich mit einer Seilbahn, die nicht
an die Stralle gebunden ist, sondern tiber den Dichern der Stadt schwebt, rela-
tiv einfach aus dem Weg rdumen lassen.

In Koblenz wird anléasslich der Bundesgartenschau 2011 ein 3S-System errich-
tet, welches direkt im Stadtgebiet beginnt, an der Festung Ehrenbreitstein en-
det und somit den Rhein tiberspannt. Abbildung 1-7 zeigt die derzeit in Bau be-
findliche Talstation der 3S-Bahn, welche sich direkt am Ufer des Rhein befin-
det.

Abbildung 1-7: 3S-Bahn, im Stadtgebiet von Koblenz [Lit. 20]
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Neben Vergniigungsparks haben sich Seilbahnsysteme auch auf Ausstellungs-
gelanden, wie etwa am EXPO-Geldnde in Lissabon, etabliert (Abbildung 1-8).

Abbildung 1-8: Einseilumlaufbahn, EXPO-Geléande in Lissabon

Nachfolgend sind die wichtigsten Vor- und Nachteile von Seilbahnsystemen in
urbanen Bereichen aufgelistet [Lit. 8].

Vorteile:

Zusétzliche Touristenattraktion und Publikumsmagnet, Erlebnis Uber-
fahrt iber Stadt bzw. Exponierte Bereiche.

Forderleistungserhohung in Innenstidten und auf Ausstellungsgeldnden.
Wirtschaftliche Transportalternative im urbanen Bereich.

Einbindung in das 6ffentliche Verkehrsnetz maoglich.

Minimale optische Beeintrachtigung bei entsprechender Planung und
Ausfithrung.

Sind kreuzungsfrei und belegen eine neue Verkehrsebene.

Héhe Transportkapazitidten, sie kénnen zwischen ein paar hundert und
mehreren tausend Personen pro Stunde und Richtung férdern.
Vollautomatischer Betrieb moglich.

Individuelle Anpassung an das Geldnde, maximale Verfiigbarkeit.
Gerauscharme und komfortable Fortbewegung.

Kontinuierlicher Betrieb mit kleinen Transporteinheiten.

Okologisch bedenkenloses Transportmittel.

Im Vergleich niedriger Energieaufwand.

Niedrige Investitionskosten.

Geringe Bedienungs- und Wartungskosten.

Nachteile:

Optik — Beurteilung ist sehr subjektiv.

Akzeptanz in der Bevolkerung.

Bauvorschriften, Brandordnungen, etc.

Die gerade Streckenfiihrung bei Umlaufbahnen ohne Zwischenstationen.
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Die Investitionskosten sind verglichen mit anderen innerstddtischen Trans-
portmitteln wie Strallenbahnen oder S-Bahnen sehr gering. Neben den Statio-
nen sind nur mehr die notwendigen Streckenbauwerke (Stiitzen) zu errichten.
Man stelle sich nur den Aufwand und die Verkehrsbehinderungen vor, wenn
etwa neue Strallenbahngleise verlegt werden miissen. AulBlerdem sind War-
tungsintervalle gering bzw. mit kurzen Unterbrechungen des Betriebes, oder
iiberhaupt wiahrend des Betriebes (z.B. an Fahrbetriebsmitteln im Bahnhof)
leicht durchzufiihren.

Zuletzt ist noch der energiewirtschaftliche Aspekt solcher Anlagen zu erwéhnen.
Wie bereits bei den Anlagen in Algerien angesprochen, konnen Seilbahnsysteme
zur Reduktion des offentlichen und privaten Verkehrs in Stédten beitragen.
Dies dullert sich dann positiv auf den Ausstol von Luftemissionen, die Larm-
entwicklung und die Stauentwicklungen in den Stédten. Aullerdem zeichnen
sich Seilbahnsystem durch ihren geringen Energiebedarf aus. Da in stédtischen
Bereichen relativ geringe Hohenunterschiede zu iiberwinden sind, ist der Ener-
giebedarf auf die sehr geringen Verlustwiderstidnde im Seilbahnsystem be-
grenzt. Der Leistungsbedarf von Einseilumlaufbahnen und 3S-Systemen ist im
stationidren Betrieb auf einige hundert kW begrenzt, welcher im Vergleich zu
anderen giangigen Transportmitteln in Staddten durchaus gering ist.

1.4 Zieldefinition — Geometrieabbildung sowie Parameter-
studien der Belastungen auf das 3S-Fahrzeug

In Anlehnung an das innerstidtische Seilbahnprojekt in Trier soll nun in dieser
Diplomarbeit eine ebene Kurvenfahrt eines 3S-Fahrzeuges untersucht werden.
Wie oben bereits angesprochen, war im Projekt Trier eine 3S-Bahn, klassisch
mit zwel Tragseilen und einer Zugseilschleife, geplant. Jedoch sollte es moglich
sein, an einer Station der Bahn mit den 3S-Fahrzeugen auf einer kurvigen
Schienenbahn zu einer weiteren Station zu fahren. Das Fahrzeug soll im Be-
reich dieser Schienenfahrbahn auch durch ein Zugseil gezogen werden, und
nicht etwa wie im Stationsbereich durch Reifenférderer weiterbeférdert werden.

Als erster Arbeitspunkt dieser Diplomarbeit steht die Einarbeitung in die Seil-
bahntechnik der 3S-Bahn, die Grundlagen der Drahtseile bis hin Theorie der
Seilstatik und Seillinienabbildung.

Der nachste Arbeitsschritt beinhaltet die Erstellung eines 3D-CAD Modells der
zu untersuchenden Kurvenbahn. Dieses 3D Modell wird vollstidndig parametri-
siert, sodass durch Eingabe weniger Parameter jede beliebige Kurvenbahn er-
zeugt werden kann. Aullerdem kann die Anzahl der Zugseilrollen im Modell
eingestellt und die Neigung der Rollen im Kurvenbereich verdndert werden. Na-
turlich soll auch das 3S-Fahrzeug an jede beliebige Stelle platziert werden kon-
nen.

Es wird also ein 3D-Modell erzeugt, in welchem die Geometrie der Fahrbahn im

Zusammenspiel mit den 3S-Fahrzeugen und der notwendigen Seilbahntechnik
(Zugseilrollen/ Ablenkrollen) abgebildet wird.
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Als dritter Arbeitspunkt wird nun das Zugseil entsprechend der Seillinien aus
der Seilstatik im 3D-CAD-Modell abgebildet. Daraus werden dann die Seilab-
lenkwinkel und somit die Richtungen der angreifenden Seilzugkréfte ermittelt.

Danach werden, aufgeteilt in verschiedene Lastfélle, die Belastungen ermittelt,
welche von der Kabine und dem Kabinengehéinge im Standardfall und aufgrund
einer ,worst case“-Situation (Not-Halt in der Kurve) auf das Laufwerk einwir-
ken.

Mit den Richtungen der Seilzugkrafte aus den Seillinien, sowie den auftreten-
den Reaktionskraften aus der Kabinen- und Gehédngebelastung, wird unter An-
nahme einer Seilzugkraft (Kapitel 2.5) die zweite auftretende, noch unbekann-
ten Seilzugkraft ermittelt (bzw. die Differenz zwischen beiden Seilzugkriften).

Sind alle unbekannten Kréafte auf das 3S-Laufwerk ermittelt, werden in einem
einfachen Kréaftemodell alle an den Laurddern des Laufwerkes wirkenden Be-
lastungen ermittelt. Dies sind die Aufstands- und Seitenfiihrungskrifte der Rol-
lenpaare bzw. der einzelnen Laufwerksrollen, welche am Laufwerk befestigt
sind.

Die Fa. Doppelmayr ist primar daran interessiert, ob in gewissen Situationen
die Gefahr besteht, dass aufgrund der einwirkenden Krafte die Aufstandskréfte
der Laufrollen unzulédssig klein werden, bzw. sogar ein abheben eines Laufrad-
paares auftreten kann.

AulBlerdem soll die GréBenordnung der auftretenden Seitenfihrungskraft Auf-
schluss dariber geben, ob ein 3S-Fahrzeug im Kurvenbereich, aufgrund des
seitlichen Seilzuges S, zur Kurvenmitte hin entgleisen kann.

3S-Laufwerk 7 (2:1) SE—Y
(mit Laufradern)

H

~
Gehange

Laufrad hebt ab;
Schienenfahrbahn Bordscheibe des Laufrades lauft
iber Schiene hoch!!!

Abbildung 1-9: Entgleisung des Fahrzeuges, Laufriader springen von Schiene
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Nun ist die Betrachtung einer einzelnen Kurvenbahn zwar sehr aufschlussreich,
wahlt man allerdings eine andere Kurvenkonfiguration (anderer Radius, Bo-
genwinkel, andere Anzahl von Zugseilrollen etc.), ergeben sich wiederum véllig
andere Ergebnisse.

Interessant sind deshalb die Ergebnisse der 3S-Fahrzeugbelastungen bei ver-
schiedenen Kurvenparametern.

D.h. wie verhalten sich die Ergebnisse als Funktionen der einzelnen Kurvenpa-
rameter, hauptsidchlich der Parameter Kurvenradius, Bogenwinkel der Kurve
und Anzahl der Zugseilrollen (Ablenkrollen) im Kurvenabschnitt?

Deshalb sollen diese Ergebnisse der Fahrzeugbelastungen unter Zuhilfenahme
des vorher erstellten vollparametrischen 3D-CAD Kurvenmodells in Parameter-
studien als Grafiken erarbeitet werden (Prozessablauf siehe Abbildung 4-2).

| , |

| | | | | |
60 70 80 90 100 110 120
Kurvenradius R [m]

Belastungen am 3S-Fahrzeug [kN]

w
=]

Abbildung 1-10: Verlauf der Belastung bei unterschiedlichen Kurvenradien

Anhand dieser Belastungskurven kann dann fiir verschiedenste Kurvenkonfigu-
rationen beurteilt werden, ob die auftretenden Belastungen am Fahrzeug unzu-
lassig hoch werden und in weiterer Folge Gefahr fiir Fahrgédste im Fahrzeug
entsteht.

Nach Erarbeitung dieser Parameterstudien kann anhand der GréBenordnungen
der auftretenden Kréifte untersucht werden, ob solche Kurvenfahrten mit die-
sem Seilbahnsystem prinzipiell méglich sind bzw. wo die Grenzbereiche einer
sicheren Kurvendurchfahrt liegen.

AbschlieBend wird aufgrund der ermittelten Ergebnisse und Erkenntnisse im
Laufe der Diplomarbeit ein Ausblick auf weitere mogliche Untersuchungen ge-
geben, welche fiir eine Realisierung der Kurvenfahrt interessant bzw. notwendig
sind.
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2 Grundlagen, Ist-Zustand, Theorie
2.1 Beschreibung des Doppelmayr 3S-Systems
2.1.1 Allgemein

In den folgenden Kapiteln soll nun genau auf die Funktionsweise einer Dreiseil-
bahn eingegangen werden. Es wird in dieser Diplomarbeit die Kurvenfahrt au-
Berhalb der Station untersucht, deshalb wird auf eine detaillierte Beschreibung
der Stationseinrichtungen einer 3S-Bahn verzichtet.

Sehr wohl ist aber fur die Geometrieabbildung und die Krifteberechnung der
konstruktive Aufbau des 3S-Fahrzeuges von Interesse. Es werden die einzelnen
Komponenten eines 3S-Fahrzeuges beschrieben, um so spater die Krafteansitze
anschaulicher zu repriasentieren. Da die Belastungen am Laufwerk ermittelt
werden sollen, wird speziell auf die Konstruktion des Laufwerkes des 3S-
Laufwerkes eingegangen.

2.1.2 Funktionsweise einer 3S-Bahn

Wie eingangs schon erwihnt leitet sich das aktuelle Dreiseilbahnsystem (3S)
aus dem traditionellen Zweiseilbahnsystem (2S) ab. Dieses System besteht aus
einem fix abgespannten Tragseil pro Fahrseite. Als Tragseil dient ein vollver-
schlossenes Drahtseil, von der Bauart her gleich wie bei Tragseilen von klassi-
schen Pendelbahnen. Die Fahrzeuge fahren mit Laufwerken auf diesen Tragsei-
len. Die Zugfunktion tibernimmt ein Zugseil, welches zu einer endlosen Zugseil-
schleife verspleiBt wird und jeweils in einer Station angetrieben und vorge-
spannt wird. Die Fahrzeuge sind wiahrend der Fahrt an dieses Zugseil angekup-
pelt, werden aber in den Stationen bei der Einfahrt abgekuppelt bzw. bei der
Ausfahrt aus der Station wieder an das Zugseil angekuppelt. Sie fahren in den
Stationen auf Schienen, die an einem Stationsgeriist befestigt sind (Abbildung
2-5). Die Fahrzeuge drehen dann im Ein- und Ausstiegsbereich der Station um,
befinden sich also im Umlaufbetrieb.

Diese Seilbahnsysteme leiten sich vom Aufbau her von klassischen Pendelbah-
nen ab. Allerdings befinden sich die Fahrzeuge hier nicht im Pendelbetrieb son-
dern im Umlaufbetrieb. Somit kénnte man bei 2S- sowie 3S-Seilbahnsystemen
von einer Kombination aus Pendelbahn und Umlaufbahn sprechen.
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Kuppelstelle | __ <
> Z=

/ Ny

Tragseil-
veran-
kerung

Antriebsstation

Kuppelstelle

Zugseil-Umlenk- u. I\
Spann-Vorrichtung f

Zwischenstitze

Ly
I E/ Tragseil-

Spannvorrrichtung

Abbildung 2-1: Funktionsprinzip 2S-Bahn [Lit. 7]

Das Dreiseilbahnsystem gleicht nun dem einer 2S-Bahn, nur mit dem Unter-
schied, dass das 3S-System pro Fahrbahnseite ein zweites Tragseil besitzt. Die-
se zwel Tragseile tibernehmen also die Funktion der Fahrbahnschienen. Somit
ergeben die zwel Tragseile in Kombination mit einem Zugseil drei Seile pro
Fahrtrichtung, das so bezeichnete Dreiseilbahnsystem.

Schienenbahn im
Stationsbereich

Tragseilabspannung

2 Tragseile, dazwischen

Zugseil Spann- 1 Zugseil

einrichtung

Tragseilabspannung

Schienenbahn im
Stationsbereich

Abbildung 2-2: Funktionsprinzip 3S-Bahn
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Bei einer klassischen Einseilumlaufbahn ist die Trag- und Zugfunktion in einem
Seil vereint. Bei 2S und 3S Seilbahnsystemen ist im Gegensatz dazu die Trag-
und Zugfunktion entkoppelt, d.h. die Tragseile erfiillen die Tragfunktion des
Systems, wahrend die endlose Zugseilschleife die Zugfunktion tibernimmt. Auf-
grund dieser Entkoppelung gelten fiir die Bemessung der Seile laut Seilbahn-
norm andere Sicherheitsfaktoren. Erst dieser Sachverhalt ermdéglicht die groflen
Seilfelder, etwa die Uberquerung eines ganzen Tals, welche mit diesen 3S-
Systemen méglich sind (rechtlich gesehen ist eine 3S-Bahn nur ein Sonderfall
der 2S-Bahn mit zwei Tragseilen).

Die beiden Tragseile sind in einem Abstand von 900 mm voneinander angeord-
net. Dieser Wert geht noch auf Pendelbahnen zuriick, bei denen seit je her eine
Spurbreite von 900 mm verwendet wird. Die Tatsache, dass das 3S-Fahrzeug
auf zwei Tragseilen fiahrt, fiihrt auBerdem zu einer groBen Windstabilitat, wel-
che den Betrieb auch noch bei hoheren Windgeschwindigkeiten zulasst.

Bei sehr groBlen Seilfeldern wiirde das Zugseil unzuléssig tief durchhingen. Um
dieser Gefahr vorzubeugen werden sogenannte Seilreiter (Abbildung 2-3) ver-
wendet. Diese sind in bestimmten Abstidnden an den Tragseilen befestigt.

Abbildung 2-3: Seilreiter [Lit. 26]

Sie tragen einerseits das Zugseil auf einer Zugseilrolle und vermindern so einen
unzuldssig hohen Durchhang bzw. die unzuldssige Berliihrung des Zugseiles mit
den Tragseilen. Aullerdem halten diese Seilreiter die Tragseile auf Abstand, so-
dass immer die gleiche Spurbreite gewahrleistet wird.

Die Fahrgeschwindigkeit betréagt bei solchen System bis zu 7,5 m/s, in den Ka-
binen kénnen bis zu 30 Personen befordert werden. Dies fiihrt zu einer Forder-
leistung von bis zu 5000 Personen pro Stunde.

Die Fahrzeuge werden auller Betrieb im Stationsbereich tiber eine hydraulische
Weiche aus der Strecke ausgeschwenkt und im Bahnhof garagiert.



Grundlagen, Ist-Zustand, Theorie 16

2.1.3 Aufbau der Stationen

Die Fahrzeuge fahren iiber Stationssittel in die Station ein bzw. aus. Am Stati-
onssattel findet der Ubergang vom Tragseil (auBerhalb der Station) auf die
Fahrbahnschiene (innerhalb der Station) statt. Zuerst werden die Tragseile
oben auf den Stationssitteln in Bronzeschienen gefithrt, am Ubergang zu den
Schienen dann nach unten weggefiihrt.

H\' Il

Ly

Abbildung 2-4: Stationsausfahrt iiber Stationssattel [Lit. 22]

Das Fahrzeug fahrt dann von dort weg auf Schienen in die Station. Die Stati-
onstechnik, also Kuppelschienen, Stationsrollenbatterien, Reifenférderer etc.
sowie die Fahrbahnschienen befinden sich am sogenannten Stationstraggerist.

SRR |‘ = ’
My =

Abbildung 2-5: Stationstraggeriist mit 3S-Fahrzeugen [Lit. 22]
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Der Antrieb des Zugseiles erfolgt iber eine Seilscheibe, mit zwei weiteren Um-
lenkseilscheiben wird das Zugseil dann auf die Spurbreite von 11m gebracht.
D.h. die Zugseilumkehr erfolgt iber 3 Seilscheiben. Dies fiihrt insgesamt zu
kleineren Seilscheiben bzw. zu einem gréBeren Umschlingungswinkel an der
Antriebsscheibe. Die Vorspannung des Zugseiles findet in der anderen Station
statt und erfolgt hydraulisch. Das Zugseil wird beim Kuppelvorgang von oben in
das 3S-Laufwerk zu- bzw. abgefiihrt. Um das Laufwerk in der Station zu befor-
dern, zu beschleunigen und zu verzoégern sind Reifenférderer in den Stationen
vorgesehen, die am Laufwerk an den Reibflachen aus Kunststoff angreifen.

2.1.4 Aufbau 3S-Fahrzeug

Ein typisches 3S-Fahrzeug besteht aus dem Laufwerk (Fahrwerk), dem oberen
Gehdngearm, dem eigentlichen Gehénge und der Kabine, in der sich die zu be-
fordernden Personen befinden.

3S-Laufwerk 7
(Fahrwerk) '

Abbildung 2-6: Aufbau des 3S-Fahrzeuges
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2.1.4.1 Laufwerk

Da in weiterer Folge das Laufwerk fiir die Untersuchung eine grof3e Rolle spielt,
wird es an dieser Stelle detailliert beschrieben.

Das Laufwerk fahrt mit seinen Laufrddern auf den Tragseilen bzw. auf Schie-
nen in der Station, und stellt somit die Kontaktstelle zwischen Fahrzeug und

Fahrbahn dar.

Laufradwippen mit oberer Gehangearm
je zweil Laufrédern (stellt Verbindung zu
Gehsnge mit Kabine her)

Zugseilklemmeinrichtung

(2-fach ausgefiihrt) Grundrahmen

mit Zugseilauflage

Abbildung 2-7: 3S-Laufwerk, Bauelemente
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Der Grundrahmen des Laufwerkes besteht aus einem Langstriger, an dessen
Enden V-formig Profile angeschweillt sind. Dieser Grundrahmen ist symmet-
risch aufgebaut. Das Zugseil wird von oben her in die dafiir vorgesehene Rille
im Langstrager eingelegt. Durch die V-férmige Konstruktion des Grundrahmens
wird das Zugseil einerseits wieder mittig unter den Tragseilen gefiihrt, &hnlich
wie es auch die Seilreiter bewerkstelligen. Andererseits liegt so der Schwer-
punkt unter der Tragseilebene und lasst dadurch das Laufwerk mit ausreichen-
der Standsicherheit an den Tragseilen fahren.

Reibbeldge zum Beschleunigen und
Verzogern des Fahrzeuges

oberer Gehdngearm

_—Tragseile bzw.
Fahrbahnschienen

mogliche vertikale
Drehbewegung “

Zugseil

Laufradwippen mit
je zwel Laufradern,
gelenkig gelagert,
verbunden tiber
Spurstange

mogliche oberer Gehangearm,
horizontale mittig am Laufwerk
befestigt

Drehbewegung

Zugseil-
klemmeinrichtungen

Zugseilauflage am
Grundrahmen

Grundrahmen

Abbildung 2-8: Aufbau des Laufwerkes
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Das Zugseil wird im Laufwerk durch zwei voneinander unabhéngige Klemmein-
richtungen geklemmt, welche sich mittig im Grundrahmen des Laufwerkes be-
finden. Dies sind jeweils zwei Klemmbhebel, welche tiber Zylinderschraubfedern
die notige Klemmkraft aufbringen.

An den Armen des Laufwerkes befinden sich insgesamt 8 Laufrollen, die zu Rol-
lenpaaren mit je 2 Laufrollen an einer Laufradwippe zusammengefasst sind.
Also befinden sich immer 4 Laufrollen an der Vorderseite und 4 Laufrollen an
der Hinterseite des Laufwerkes. Alle Laufradwippen sind sowohl in vertikaler
als auch horizontaler Richtung am Laufwerk gelenkig gelagert (mégliche Dreh-
bewegungen siehe Abbildung 2-8).

Das vertikale Gelenk ist vorgesehen, um den Tragseildurchhang aufgrund des
Fahrzeuggewichtes auszugleichen. Desweiteren ermoglicht erst diese Lagerung
die Uberfahrt iiber gekritmmte Seilsittel an den Stationen und Stiitzenbauwer-
ken.

Das horizontale Gelenk ist fiir die Umkehr der Fahrzeuge in den Stationen not-
wendig. Das Gelenk erméglicht Kurvenfahrten des Laufwerkes, ohne diese La-
gerung wire nur eine Geradeausfahrt moéglich! Die jeweils tal- und bergseitigen
Rollenpaare sind mit Spurstangen verbunden, um bei der Umkehr die Rollen-
paare parallel auszurichten und wahrend der Fahrt auf der Strecke Laufruhe zu
gewéahrleisten.

Das Zugseil wird in den Stationen und an Stiitzen in Zugseilrollen gelagert bzw.
gefiihrt. Da das Zugseil am Laufwerk von oben her eingelegt wird, umschlief3t
der Laufwerksrahmen das Zugseil also von unten. Somit liegt das Zugseil im
Laufwerksrahmen hoéher als in der Zugseilfithrung an den Seilrollen. Ohne An-
hebung wirde dies zur Kollision des Laufwerkes mit den Zugseilrollen an den
Stitzen und Seilreitern fithren.

Die Rille, in der das Zugseil geklemmt wird, ist an den Enden des Laufwerkes in
vertikaler wie in horizontaler Richtung abgerundet und 6ffnet sich leicht.

Bereich der Zugseilauflage
(im Hintergrund sind die
Klemmen ersichtlich)

Abbildung 2-9: Rille als Zugseilauflage
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Dies ist notwendig, da erstens das Zugseil bei Fahrt auf der Strecke durchhingt
und zweitens das Zugseil bei der Uberfahrt einer Stiitze oder eines Seilreiters
angehoben werden muss. Durch die Abrundungen wird vermieden, dass das
Zugseil an scharfen Kanten beschéidigt wird. Aulerdem koénnen bei Stiitzen-
tiberfahrt durch die Zugseilanhebung Seilschwingungen entstehen, welche an
Laufwerkskanten ebenfalls zu Seilschidden fiihren wiirden.

Zugseil abgebildet als Gerade
/(bis Seil wieder horizontal verlduft)

/Fahrbahnschiene

Zugseilabbildung mittels

Seilgleichung unter Eigengewicht 3S-Fahrzeug

Position des Zugseiles
ohne Laufwerksiiberfahrt

Abbildung 2-10: Zugseilanhebung bei Uberfahrt iiber Zugseilrolle

Diese Anhebung des Zugseiles bei der Uberfahrt einer Zugseilrolle stellt bei der
interessierenden Kurvendurchfahrt eine nicht zu unterschétzende Problemstel-
lung dar, da in der Kurvenbahn auch eine seitliche Seilauslenkung stattfindet!

Die eigentlichen Vorgidnge beim Herausheben sowie beim Zuriicklegen des Zug-
seiles in die Seilrollen sind sehr komplex. Dabei kann das Zugseil seitlich tiber
Bordscheiben laufen, was eine zusétzliche Drehbeanspruchung des Seiles zur
Folge hat. AuBBerdem kann der Vorgang beim Ablegen des Seiles (Kontakt, Sto-
Be) analytisch nicht einfach beschrieben werden.

Diese Vorgédnge beim Anhaben und Ablegen des Zugseiles sind nicht Teil dieser
Arbeit, konnen aber Ziel weiterer Untersuchungen sein. Allerdings wird bei der
Seilabbildung (Kapitel 3.4) sehr wohl darauf geachtet, dass keine Kollisionen
zwischen den Bauteilen entstehen und sich aufgrund der analytischen Glei-
chungen der Seilstatik (Kapitel 2.4) korrekte Seilabbildungen ergeben.
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2.1.4.2 Oberer Gehéingearm

Der obere Gehangearm ist am Laufwerk unter der Zugseilfilhrung in der
Schwerpunktsebene gelenkig befestigt. Dies bewirkt, dass die Kabine samt Ge-
hénge genau unter dem Zugseil hangt und die Laufwerksrollen gleichmafBig be-
lastet werden. Der Gehdngearm stellt die eigentliche Verbindung zwischen dem
Laufwerk und dem Kabinengehénge her.

Befestigung der
Querdampfer

Gelenksverbindung
zum Gehange
und der Kabine

Gelenksverbindung
zum 3S-Laufwerk

Abbildung 2-11: Oberer Gehéngearm

Um auch hier die Stiitzeniiberfahrt zu erméglichen, muss der Arm so konstru-
iert sein, dass die Verbindung zum Gehéinge von der Seite her tiber das dullere
Tragseil nach unten zum Befestigungspunkt am Laufwerk bewerkstelligt ist. Da
der Gehidngearm nur gelenkig mit dem Laufwerk verbunden ist, wird er zusétz-
lich Gber Dampferstangen mit dem Laufwerk verbunden. In diesen Dampfer-
stangen sind pro Stange zwel Gummifedern eingebaut, welche jeweils in einer
Richtung die Querpendelungen der Kabine verringern bzw. dampfen.
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Querdampfer, ausgefuhrt

tiber je 2 Gummifedern >

Oberer Gehéngearm

Laufwerksgrundkérper

Abbildung 2-12: Dampferverbindung zwischen Laufwerk und Genhingearm

An der Gelenksverbindung zwischen Gehédngearm und dem Kabinengehédnge ist
eine Pendelbremse eingebaut. Dies ist eine Reibkupplung, vorgespannt tber
Tellerfedern, und dient mit ihrem Reibmoment (Bremsmoment) ebenfalls als
Dampfer. Diese Pendelbremse ist vorgesehen, um Léngspendelungen der Kabi-
ne zu verringern, die etwa bei Stationsein- und Stationsausfahrten oder Stiit-
zeniuberfahrten entstehen.

Verbindungsgelenk
zwischen oberen
Gehingarm und
Kabinengehinge

Pendelbremse
(Reiblamellen, vorgespannt
iiber Tellerfeder)

Abbildung 2-13: Pendelbremse zw. Oberem Gehidngearm und Gehéinge
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2.1.4.3 Gehinge

Das Gehéange stellt die Verbindung zwischen oberem Gehdngearm und der Ka-
bine her. Vom Aufbau her ist das Gehdnge eine SchweilBkonstruktion aus Stahl-
blechen. Die gelenkige Verbindung zwischen Gehédnge und Gehéngearm ist, wie
vorher beschrieben, uber eine Pendelbremse realisiert. Diese wirkt als Rei-
bungsdampfer zur DAmpfung von Lingspendelungen der Kabine.

(O)

Luftfeder
Kabine

\

Abbildung 2-14: Kabine mit Gehénge

An der Verbindung zwischen Kabine und dem Gehénge sind Luftfedern einge-
baut. Sie dienen der Schwingungsddmpfung zwischen Kabine und dem restli-
chen Fahrzeug, welche sich fir den Fahrkomfort der Personen hinsichtlich Ge-
rausch und Laufruhe positiv auswirkt.

2.1.4.4 Kabine

Es handelt sich hierbei um eine Kabine Typ ZETA der Fa. CWA Constructions.
Diese Kabine bietet Platz fiir bis zu 35 Personen (siehe Abbildung 2-14).
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2.2 Grundlagen der Drahtseile

Alle Seilbahnsysteme sind durch die gleiche Eigenschaft gekennzeichnet. Ein
oder mehrere Drahtseile sind als Basisbauteil zur Erfiillung der Fahrgastbefor-
derung notig. Drahtseile haben sich tiber die Jahre zu hochtechnologischen Bau-
teilen entwickelt und finden seit jeher in der gesamten Férdertechnik und dari-
ber hinaus Anwendung. Der grol3e Vorteil der Drahtseile ist ihre Fahigkeit, sehr
grofle Zugkrafte bei relativ geringen Querschnitten zu tibertragen. AuBerdem
konnen sie dabei liber verhaltnisméfBig kleine Seilscheiben umgelenkt werden
[Lit. 2].

Als Werkstoffe fiir die Einzeldrahte von Seilen kommen unlegierte, beruhigt
vergossene, Kohlenstoffstdhle zum Einsatz, der Anteil an Legierungselementen
ist meist gering [Lit. 2].

Die Drahtseile fiir die 3S-Anlage in Kanada wurden von der Fa. Fatzer in der
Schweiz hergestellt Bei der 3S-Bahn finden zwei verschiedene Typen von
Drahtseilkonstruktionen Anwendung. Als fix abgespanntes Tragseil kommt ein
vollverschlossenes Drahtseil zur Anwendung. Beim Zugseil wird als laufendes
Seil ein einlagiges Rundlitzenseil verwendet.

Die Seile der heutigen Generation eignen sich fiir extrem hohe Belastungen.
Nur diese Tatsache ermdglicht es, mit dem 3S-System grofBer Seilfelder zu
tiberwinden. Ein Tragseil der ,Peak2Peak“ Anlage nimmt tber 1075kN Zug-
kraft auf. Das Zugseil hat im Extremfall Zugkrifte tiber 300kN aufzunehmen,
und dies bei einer Mindestbruchkraft von tiber 1500kN.

Die genaue Beschreibung der Seile erfolgt im Kapitel 2.3 dieser Arbeit.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist nun die Belastung auf ein 3S-Laufwerk in
einer Kurve zu untersuchen (siehe Kapitel 1.4). Eine groBe Einwirkung auf das
Laufwerk ist in der Kurve die seitliche Kraftkomponente des Zugseiles. In der
Kurve wird das Zugseil iiber angestellte Zugseilrollen gefiihrt. Fahrt nun ein
Fahrzeug durch die Kurve, so muss das Laufwerk das Zugseil vertikal anheben.
Da dann der horizontale Kontakt zu einigen Zugseilrollen nicht mehr stattfindet
wird das Zugseil auch seitlich ausgelenkt. Dies fihrt zur seitlichen Belastung
des Laufwerkes und soll untersucht werden.

Nachdem ein 3D-Modell der Kurvenbahn mit allen Bauteilen erstellt wird, soll
auch anhand der bekannten Seilgleichungen das Zugseil im 3D-Modell abgebil-
det werden. Damit kénnen in weiterer Folge die Seilablenkwinkel und die Rich-
tungen der Zugseilkrafte ermittelt werden. AuBlerdem kann mit einer Seilabbil-
dung nach den Gesetzen der Seilstatik das generelle Verhalten des Zugseiles in
einer Kurvenfahrt untersucht werden. Wie biegt sich das Seil im Bereich des
Laufwerkes, auf welcher Strecke wird das Zugseil durch das Laufwerk abgeho-
ben, wie groll sind die Einfliisse der verschiedenen Geometrieparameter und
Seilzugkréafte?
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Um in weiterer Folge das Zugseil im 3D-Modell abbilden zu kénnen, erfolgt im
Kapitel 2.4 die Herleitung der verschiedenen Seilgleichungen. Die Herleitung
geschieht in Anlehnung an das Fachbuch ,Drahtseile” von Prof. Klaus Feyrer
[Lit. 2] bzw. einer Publikation ,Polygonartie Umlenkung von Drahtseilen®
[Lit. 4] und ist im Kapitel 2.4 angefiihrt.

Da nur die Richtungen und die Betriage der Seilzugkréafte interessieren, wird in
dieser Arbeit nicht weiter auf Spannungen in den Drahtseilen eingegangen, die
Seildehnungen werden ebenfalls vernachlissigt. Diese Themen werden in der
angegebenen Literatur ausfiihrlich beschrieben und an dieser Stelle wieder auf
die angegebene Literatur verwiesen.

2.3 Beschreibung der Seile
2.3.1 Tragseil

Als Tragseil wird ein vollverschlossenes Drahtseil verwendet, d.h. es wird ein
einfach verseiltes Spiralseil (Rundseil) verwendet, an dem ausgehend von einem
Kerndraht weitere Driahte in mehreren Lagen verseilt werden. Die dulleren
Drahtlagen, auf jeden Fall immer die dullerste, werden mit Formlitzen herge-
stellt. So entsteht an der Aullenfléache des Seiles eine glatte, verschlossene Ober-
flache, welche das Seil vor Umwelteinfliissen schiitzt bzw. den Austritt von
Schmiermittel verhindert. Aullerdem kann das Seil auf der glatten AulBlenflache
optimal mit Laufrollen befahren werden, ein Vorteil der seit je her bei Pendel-
bahnen genutzt wird. Im Falle der 3S-Bahn ,Peak2Peak® hat das gewéhlte
Tragseil einen Aulendurchmesser von 56 mm.

Da diese Diplomarbeit die Fahrt des 3S-Fahrzeuges auf einer Schienenbahn un-
tersucht, wird das Tragseil hier nicht ndher beschrieben.

2.3.2 Zugseil, Konstruktion des Zugseiles

Als Zugseil wird ein einlagiges Rundlitzenseil verwendet. Ein Litzenseil ist aus
mehreren, im Fall der 3S-Bahn aus 6 Litzen aufgebaut, welche um eine Seilein-
lage angeordnet sind. Eine Litze besteht jeweils aus einem Kerndraht, um den
in mehreren Lagen weitere Drahte angeordnet sind.

™ Seileinlage

- * -
~ Litzeneinlage
Litzenkern

Litze

Abbildung 2-15: Einlagiges Rundlitzenseil mit 6 Litzen [Lit. 17]
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Seilbahnzugseile werden iblicherweise als Gleichschlagseile ausgefiihrt. Wei-
ters haben diese Seile eine héhere Lebensdauer, da sich ihre Drahte aufgrund
der Parallelverseilung linienférmig berithren und somit die Pressungen zwi-
schen den Drahtlagen geringer sind (bei Kreuzschlagseilen - punktférmige Be-
rithrung der Drihte).

Im Falle des 3S-Bahn Zugseiles handelt sich um ein rechtsgingiges STABILO
Seil 6x36 Warrington Seale COMPACTA der Fa. Fatzer, d.h. ein Seil mit Kunst-
stoffstabeinlage und kompaktierten AuBenlitzen. Der SeilauBlendurchmesser

betragt 46 mm.
6 Litzen

Seileinlage

Durchmesser = 46mm

Abbildung 2-16: 6x36 Warrington-Seale Zugseil

Kurz zur Seilkonstruktion des Zugseiles, 1t. Fa. Fatzer [Lit. 6]

In der Warrington-Konstruktion weisen die Drahte der ersten Lage die gleichen
Durchmesser auf. In den Rillen der ersten Lage befindet sich je ein Draht. Zwi-
schen diesen liegen Drahte kleineren Durchmessers. Somit erhalten die nach-
folgenden Drahtlagen immer die doppelte Anzahl an Drdhten. Die Beriihrung
ist linienférmig

Bei der Seale-Konstruktion ist die Anzahl der Drahte in allen Drahtlagen gleich.
Dies erfordert allerdings unterschiedliche Drahtdurchmesser in den einzelnen
Drahtlagen, d.h. es muss der Drahtdurchmesser von Lage zu Lage grofler ge-
wahlt werden. Weil alle Drahte in den Rillen der vorhergehenden Lage zu liegen
kommen, wird ein Kreuzen vermieden. Daraus ergeben sich wieder linienférmi-
ge Beriihrungen der Drahte.

Die beim Zugseil der 3S-Seilbahn verwendete Konstruktion der Litzen ist eine
Warrington-Seale-Seilkonstruktion. Wie der Name schon vermuten lédsst, ist
dies eine Kombination der Warrington und der Seale Machart. Um eine
warringtonartige Konstruktion wird eine Drahtlage nach dem Seale-Prinzip ge-
wickelt. Simtliche Dréahte beriihren sich linienférmig. Mit zunehmender Draht-
anzahl vergréfBert sich der Durchmesser des Kerndrahtes.
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Die genaue Konstruktionsbeschreibung des 6x36 Warrington-Seale Seiles lautet
6x(1+7+7+7+14).

Diese Angabe bedeutet, dass das Seil aus 6 Rundlitzen besteht. Jede Litze be-
steht aus einem Kerndraht, um den Kerndraht befinden sich 7 Dréahte gleichen
Durchmessers. In der zweiten Drahtlage befinden sich insgesamt 14 Dréahte,
jeweils 7 Drahte grofBeren Durchmessers in den Mulden der ersten Drahtlage.
Die restlichen 7 Drahte der zweiten Drahtlage werden in die so entstandenen
Zwischenrdume eingelegt und liegen nun quasi Ricken an Ricken mit den
Dréahten der ersten Drahtlage. Der Durchmesser dieser 7 Drahte wird so ge-
wahlt, dass in der dritten Drahtlage wieder 14 Drahte gleichen Durchmessers
angeordnet werden kénnen.

Die Litzen des COPMACTA Seiles werden zuséatzlich plastisch verformt. Durch
einen zuséatzlichen Ziehen-Fertigungsschritt werden die Drédhte der aulleren
Drahtlage abgeplattet, der Litzendurchmesser verringert sich etwas.

@ abgeplattete Aussendrihte
@ AL

Konventionelles Seil ,/ H\\ _,:_x Ve *\/ .

gE grossere Kontaktflichen bei Litzenberithrung

Kompaktiertes Seil zur Reduktion der Spannungsspitzen

s

ol
./
(.
N
_ / 4

Abbildung 2-17: Verformte Litzenquerschnitte, Quelle Fa.Fatzer [Lit. 5]

Dadurch erreicht man eine flachige Beriihrung der Litzen anstatt der bisheri-
gen punkt- bzw. linienférmigen Beriihrung. Der Vorteil liegt auf der Hand,
durch die groBere flachige Beriihrung zwischen den Litzen werden Spannungs-
spitzen reduziert. Die Belastungsspitzen im Bereich von Rollenbatterien und
Laufwerksklemmen werden reduziert. Beides schont die Drahte was zu einer
Erhéhung der Lebensdauer fiihrt [Lit. 5].

Die Bezeichnung STABILO beschreibt den Typ der Seileinlage im Inneren des
Drahtseiles. Friher waren Fasereinlagen tiblich, heute werden Kunststoffstébe
als Einlage verwendet. Diese Kunststoffstibe, bestehend aus Polyathylen, wer-
den wiahrend des Verseilvorganges erwarmt. Sie sind so dimensioniert, dass der
Kunststoff beim Verseilen zwischen die einzelnen Litzen gepresst wird.
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Links' Querschnitt eines neuen Seils mit her- Rechts: Querschnitt von STABILO-Seil
kémmlicher Einlage vor und nach Setzung der Litzen mit Polyathylen-Kernstab

7

6

_—

[ = o

Langung in %o
8]

TT 1T 1T T T T 1T T 1T 1T T T T T 1T T T
0 1 2 3 4 5 6

Umliufe (x 10.000)
Sisal-Faser-Einlage

PP-Faser-Einlage

STABILO-Kompakt-Einlage

Abbildung 2-18: Seileinlage aus Kunststoff, Quelle Fa.Fatzer [Lit. 6]

Auf diese Weise entsteht ein tragender Korper, der die Litzen stiitzt und stabili-
siert. Dadurch werden die Litzen genau auf Abstand gehalten, der Seildurch-
messer andert sich praktisch nicht mit der Lebensdauer des Seiles. Deshalb
kann bei diesen Seilen ein zusitzlicher Spleilvorgang entfallen oder zu einem
spateren Zeitpunkt durchgefithrt werden, da wegen des konstanten Seildurch-

messers keine bzw. nur eine geringe Langung des Seiles iiber der Lebensdauer
auftritt [Lit. 6].

Zusammenfassend sind hier noch die Kenndaten des Zugseiles zusammenge-
fasst:
e Seilnenndurchmesser 46 mm
Drahtnennfestigkeit 1860 N/mm?
Anzahl der Drahte 216
Metallischer Querschnitt 952 mm?
Masse pro Langeneinheit 8.28 kg/m
Rechnerische Bruchkraft 1771 kN
Mindestbruchkraft 1523 kN
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Anmerkung: Die Bruchkrifte sind gegeniiber den Werten des Standardseiles
erhoht. Dies ist eine weitere Eigenschaft des kompaktierten Seiles. Die Bruch-
kraft wird hier durch den verformten Litzenquerschnitt um ca. 10% erhdéht.

2.4 Seiltheorie, Abbildung der Seilkurven

Bereits in den Grundvorlesungen Statik wird das Themengebiet der klassischen
Seiltheorie behandelt. In diesen Zusammenhéngen werden Seile nur uber grofie
Seilfelder betrachtet, wie sie zum Beispiel bei Abspannungen oder zwischen
zwel Stltzenbauwerken auftreten. Ein Seil kann nach den Annahmen der
Grundvorlesungen nur Zugkrafte tibertragen und ist vollkommen biegeschlaff.

Biegeschlaff bedeutet, dass das Seil keine Biegemomente tibertragen kann. Dies
trifft fiir Kunststoffseile auf jeden Fall zu. Im Seilbahnbau werden allerdings
Drahtseile verwendet, und zwar bei Seilen fir Umlaufbahnen in Dimensionen
von bis zu 56mm Aullendurchmesser. Dieser Sachverhalt sowie das Auftreten
groBer Seilzugkrifte fihren dazu, dass ein Drahtseil sehr wohl Biegemomente
ubertragen kann. Dieser Einfluss ist bei Betrachtung von Seilfeldern zwischen
Stiitzen meist vernachlassigbar, da der Einflussbereich der Biegesteifigkeit des
Seiles sich nur direkt im Bereich von Querkrafteinleitungen befindet. Zum Bei-
spiel ist dies bei Rollenbatterien von Stiitzen oder der Uberfahrt eines Laufwer-
kes mit Laufrollen der Fall. Dieser Einflussbereich nimmt nach der Stelle der
Querkrafteinleitung relativ schnell ab.

Bei Betrachtung des Zugseiles in dieser Diplomarbeit wird der Einfluss der Bie-
gesteifigkeit des Seiles zuerst mit betrachtet und nachher entschieden, ob dieser
Einfluss weiter mitberticksichtigt wird oder vernachlédssigbar klein ist.

2.4.1 Seile unter Eigengewicht - biegeschlaffe Seilgleichungen

Betrachtet man nun grolle Seilfelder ohne Berticksichtigung des Querkraftein-
flusses von Fahrzeugen und der Rollenbatterien an den Enden des jeweiligen
Seilfeldes, kann das Seil in diesem Bereich als biegeschlaff angenommen wer-
den. Die Berechnung der Seillinie, d.h. die tatsdchliche Verformung des Seiles,
kann dann Anhand der Gleichungen fiir den Durchhang des biegeschlaffen Sei-
les unter Eigengewicht berechnet werden (Kettenlinie).

y
} X +dx
e
| .
Fs(x) q(x)dx
- Fs (X)
FS (x +dx)
Xo ™ G(x) ... Streckenlast
X

Abbildung 2-19: Seildurchhang, infinitesimales Seilelement [Lit. 10]
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Weiters wird vorausgesetzt, dass die ldngenbezogene Seilgewichtskraft g kon-
stant ist, bzw. die Anderung der Gewichtskraft durch Seildehnungen vernach-
lassigt wird [Lit. 2].

Die Herleitung der Gleichungen erfolgt nun in Anlehnung an die Lehrveranstal-
tungsunterlagen Statik [Lit. 10] bzw. [Lit. 12].

Bei der Betrachtung des differentiellen Seilelementes (Abbildung 2-19) mit der
Lange ds ergeben sich folgende Gleichgewichtsbedingungen in Vektorschreib-
weise:

Fe(x + dx) — Fs(x) + §(x)dx = 0 2.1

Der Ausdruck 135 (x + dx) stellt die Seilkraft am rechten Rand dar und wird mit
Hilfe einer Taylorreihenentwicklung dargestellt.

R a dFs(x) 1d2Fs(x) |, (
— Z 2.2)
Fo(x + dx) = Fg(x) + I dx + > o2 dx
Die Taylorreihe wird ab dem zweiten Glied abgebrochen. Dabei ist
dFs(x) . (
= 2.3)
I Fo(x).

Einsetzen der Taylorreihe in die Gleichgewichtsbedingungen fiihrt unter Beach-
tung von (2.3) zu

Fe(x) + Fs(x)dx — Fg(x) + G(x)dx = 0 (2.4)
und somit
Fe(x) +d(x) = 0. (2.5)

Kurze Umformung von (2.5) und anschlieBende Integration liefert

X

- - N H
Fy(x) = Fy — jq(x)dx -1, (2.6)
xo
Mit H die Horizontalkomponenten von Fs

V die Vertikalkomponente von Fg

Die Streckenlast G(x) als Vektor ist allgemein als Seilstreckenlast in den
Gleichgewichtsbedingungen enthalten. Im Folgenden wird aber nur der speziel-
le Fall auftretender Gewichtskrafte beschrieben. Somit ergibt sich ¢(x) zu

g0
i@ =|_y ) @7
Daraus folgt:
H(x) = Hy = const. (2.8
A v
Ve =Y+ [a@dr — T =a@ 2.9

X0

Bei Seilen, welche nur durch Gewichtskrafte belastet werden, bleibt die Hori-
zontalkomponente H der Seilkraft konstant.
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tangp = —— = — (2.10)

Abbildung 2-20: Zusammenhang Vertikal- und Horizontalkomponente der Kraft

Die Kombination der Gleichungen fiihrt zur eigentlichen Differentialgleichung
des Seiles.

Mit
dy
=H,— 2.11
V= Hy— (2.11)
folgt die Differentialgleichung der Seilkurve
d’y
oo, (2.12)

Um fortzufahren muss zuerst q(x) ermittelt werden. Das Gesamtgewicht eines
infinetisimal kleinen Seilstiickes ist gleich dem spezifischen Gewicht p mal der
tatsachlichen Léange ds. Dieses Gewicht wird nun als vertikale Streckenlast q(x)
entlang des horizontalen Abstands dx aufgefasst.

u
q(x)

Abbildung 2-21: Zusammenhang von spez. Gewicht und vertikaler Streckenlast
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Damit erhilt man den Zusammenhang

pds = q(x)dx (2.13)
und umgeformt
ds
=p—. 2.14
q(x) = p— (2.14)

ds lasst sich noch tiber die geometrische Beziehung durch dx und dy beschrei-
ben. Eingesetzt ergibt sich dann

Jdx? +dy? , dy\* ,
q(x)=p%:p 1+(%) :p1/1+y2_ (215)

Um die Handhabung der Formel zu erleichter wird die folgende Substitution
durchgefiihrt

. dy

=y =—. 2.16
u=y 1y ( )
Also 1st
q(x) =pJy1+u? (2.17)
und
du
i _ 2.18
H, Iy q(x) ( )

Einsetzen liefert

H, du
077 — 1+ w2 (2.19)

? dx
Durch Umformen der Gleichung und anschlieBender Integration erhélt man
[ du p fx
= | dx. (2.20)
uj vi+u? Hp ;
0 0

Mit dem Ansatz u = sinh v und dem Zusammenhang 1 + sinh?x = cosh?x folgt:
1+ u? = cosh®v
du = coshv dv (2.21)
v=sinhlu

Einsetzen von (2.21) in die Gleichung (2.20) fithrt zu

sinh™lu = Hﬁ (x — x) + sinh ™ u, (2.22)
0

bzw.

u = sinh (Hﬁ (x — x) + sinh™1 uo). (2.23)
0
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Riicksubstitution, Umformen der Gleichung und nochmaliges Integrieren fiihrt
Zu:

X

y

j dy = f sinh (Hﬁ (x — x) + sinh™1 yo) dx (2.24)
0

Yo X0

Daraus ergibt sich die Seilkurve
H I !
y(x) =yy + ?0 [cosh (Hﬁo (x — x) + sinh™1 yo) — cosh(sinh™! yo)] (2.25)

Unter Beriicksichtigung von (2.21) ergibt sich weiter vereinfacht
—_ HO p . _1 ’ /2
y(x) =y, + > cosh H—(x —xo) +sinh ™ty )= [1+y, (2.26)
0

Wahlt man den Koordinatenursprung so, dass sich der Ursprung in x-Richtung
genau im Scheitelpunkt befindet, und dort der Wert y(0) genau dem Seilpara-

meter % entspricht, vereinfacht sich die Seilgleichung.

YA

X
-

X4

Abbildung 2-22: Wahl eines speziellen Koordinatensystems

Mit xy =0, yo = % und der Steigung im Scheitelpunkt y, = 0 ergibt sich verein-
facht die Gleichung der biegeschlaffen Seillinie unter Eigengewicht zu

__Hy p
y(x) = ? cosh (H—O (x)). (2.27)
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2.4.2 Biegesteife Seilgleichungen

An Stellen, an denen Seile durch Rollen, Rollenbatterien oder Laufwerke umge-
lenkt werden, kann das Seil oft nicht mehr als biegeschlaff betrachtet werden.
In diesen Bereichen hat die Biegesteifigkeit sehr wohl Einfluss auf die Seilver-
formung. Als erster hatte bereits Isaachsen 1907 die Idee, das Seil in Bereichen
von Seilrollen zuerst als Einzeldraht abzubilden. Die Verformung des Drahtes
wird mit Hilfe der aus der Festigkeitslehre bekannten Differentialgleichung der
Biegelinie beschrieben. Die Herleitung dieser Differentialgleichung als Unter-
kapitel der Balkentheorie ist in [Lit. 13] anschaulich beschrieben.

Die Differentialgleichung der Biegelinie in der Balkentheorie lautet

d’y M

—=— 2.28

dx? EJ ( )

mit der iiblichen Vereinfachung
d2
d’y dszl 1
=~ T =—.

dx? 3op (2.29)

Diese Annahme gilt fiir die praktisch vorkommenden Seilkriimmungen sehr gut
[Lit. 4].

Nachdem die Gleichungen erarbeitet worden sind, werden dann in weitere Folge
fir die Geometrie- und Festigkeitsparameter, also das Tragheitsmoment und
der Seilelastizitatsmodul, Werte eingesetzt, die dem abzubildenden Seil ent-
sprechen. Feyrer hat in seiner Publikation , Die polygonartige Umlenkung von
Drahtseilen“ [Lit. 4] die Gleichungen fiir die Abbildung der Seillinien anschau-
lich hergeleitet. Diese Herleitung soll an dieser Stelle wiederholt werden.

Die Versuchsanordnung in dieser Herleitung besteht aus polygonartig angeord-
neten Umlenkrollen. Um diese Umlenkrollen wird nun ein Seil gespannt und
mit einer Seilzugkraft beaufschlagt.

P
F F F F

\ y \ y

Abbildung 2-23: Versuchsanordnung
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Zuerst wird die Seilverformung am Ende der Rollenanordnung hergeleitet,
sprich die Verformung am ablaufenden Draht weg von der ersten bzw. letzten
Seilrolle (Abbildung 2-24).

x A

XI_

.,

=Y

F

\

Abbildung 2-24: Momentenansatz am ablaufenden Seil

An der Stelle x wirkt das Moment
M=F-y. (2.30)

Wenn y der Abstand zwischen der dulleren Kraft und der betrachteten Stelle x

ist. Daraus ergibt sich die Differentialgleichung
d? 1 F-
2rec=2 (2.31)
dx? p E-]

Darin ist p der Kriimmungsradius, E der Elastizitdtsmodul und J das dquatoria-
le Tragheitsmoment des Drahtes. Neben der Voraussetzung, dass der Draht auf
der Rolle senkrecht zu dem Strahl zur Bahnmitte steht, bildet das Gleichsetzen

2
der Krimmung mit 2732’ die zweite wesentliche Vereinfachung.
Mit der Abkiirzung

W= |— (2.32)

ist
y =y w? (2.33)
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Der Losungsansatz fiir diese Differentialgleichung ist

y = Cl . ew.x + CZ " e_w.x. (234)

Mit den Ableitungen
y’ =w-(C-e?*—Cy-e %) (2.35)
y' = w? (Cr-e®* +Cyre @) (2.36)

Nach dem gewéahlten Koordinatensystem und nach der getroffenen Vorausset-
zung, dass der Draht auf der ersten Rolle mit der aulleren Kraft F den Winkel «
bildet, gelten folgende Randbedingungen. An der Stelle
x=0isty=0 (2.37)
und an der Stelle
x =x, wirdy = tana. (2.38)

Damit ergeben sich die Konstanten
tana

C]_ = —Cz = - (ew.x1 — e_(l)'xl) .

(2.39)

Damit und mit den Ausgangsgleichungen kann die gesuchte Gleichung der elas-
tischen Linie und ihrer Ableitungen angegeben werden:

tana e®* —e ™ ®*  tana sinh(w-x)

_ _ _ 2.40
}’(x) W ew X1 4 g—WX1 w cosh(w * Xl) ( )
L eV* +e70r cosh(w - x) (2.41)
y (X) =tlana ewW X1 4 p—WX] =tana Slnh(w . xl) .
" ew-x - e_w.x Slnh(w ' x)
y X)=w-tana- =w-tana - —————— (2.42)

ev X1 4 =@ X1 cosh(w - x1)
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Als weiterer Schritt soll nun die Seilverformung zwischen zwei Seilrollen be-
trachtet werden.

Dazu wird wiederum das Seil als Drahtstilick abgebildet und der Biegemomen-
tenverlauf laut Abbildung 2-25 angesetzt.

vy
Abbildung 2-25: Momentenansatz am Seil zwischen zwei Seilrollen

Desweiteren wird mit diesem Ansatz nur das halbe Seilfeld zwischen den beiden
Rollen betrachtet. Wird dann in weiterer Folge die Laufvariable so gesteuert,
dass sie von der negativen halben Seilfeldldnge bis hin zur positiven halben
Seilfeldlange lauft, wird das gesamte Seilfeld zwischen zwei Seilrollen abgebil-
det.

Der Ursprung des Koordinatensystems wird soweit vom Draht weggertickt, dass
bei x = 0 fir das zunéchst noch unbekannte Moment M, gilt

My =y, -F. (2.43)

Damit kann fir das Biegemoment im Draht weiterhin die einfache Beziehung
gesetzt werden

M=y-F. (2.44)

Somit gilt der Gleichungsansatz auch hier.

Die Randbedingungen dndern sich aber etwas. Entsprechend der Vorbemerkung
ist fir x = 0 anders als beim ablaufenden Draht y = y,. Es wird weiter ange-
nommen, dass an dem Berihrpunkt von Draht und Rolle die Richtung des
Drahtes und der Kraft den Winkel £ einschlieBt. In der Mitte zwischen zwei
Rollen, fir x = 0, ist die Richtung des Drahtes die gleiche wie die der Kraft, das
heiBt y' = 0. Zusammenfassend gilt fir

x=01sty =y, (2.45)
und fir
x =x,isty =y, =tanp, (2.46)

aullerdem wird fur
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x=0y =0. (2.47)

Mit diesen Randbedingungen und den Gleichungen folgt wiederum fiir die Kon-
stanten

tan
€ =C = rom — oy (2.48)

Damit kann wieder die gesuchte Gleichung der elastischen Linie und ihren Ab-
leitungen angegeben werden:

tanf e +e ®* tanf cosh(w-x)

— = 2.4
y() ew X2 — @2 w sinh(w - x;) (2.49)
. e¥* —e@X sinh(w - x)
y (x) = tanf S0 — g tanp m (2.50)
" e’ * +e 0¥ cosh(w - x
y (x) =w-tanp - cor g =@ tanf - (@ %) (2.51)

sinh(w - x3)

Man erkennt also, dass die Seillinie, die sich bei einer polygonartigen Umlen-
kung ergibt, eine Funktion des Ablenkwinkels f an den Seilrollen und dem Fak-
tor w ist. In w 1st der Quotient aus Seilzugkraft und Seilbiegesteifigkeit EJ ent-
halten. Diese Faktoren bestimmen also mafigebend das Aussehen der Seilbiege-
linie im Rollenbereich. Wahrend die Seilzugkraft meistens gut berechenbar ist,
bereitet die Ermittlung der sogenannten Seilbiegesteifigkeit EJ Probleme. So-
wohl der Elastizititsmodul E des Seiles als auch das Tragheitsmoment J sind
schwer bestimmbare Groflen, da sie von vielen Faktoren abhingen und so fiir
jeden Anwendungsfall unterschiedlich grof3 sind. Auf die Problematik der Seil-
biegesteifigkeit wird in den folgenden Kapiteln noch genauer eingegangen.
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Zuletzt sei noch hingewiesen, dass bei den oben hergeleiteten Gleichungen eine
punktformige Krafteinleitung an den Seilrollen vorausgesetzt ist. Tatsachlich
wird durch die Kunststoffeinlage der Seilrolle eine Einfederung entstehen und
das Seil auf einer elliptischen Flache aufliegen.

Seilrollen-
einlage

a ... Bereich des Rickganges der Seilkrimmung  Geometrie der Kunsstoffeinlage
b ... radiale Einfederung der Kunststoffeinlage der Seilrolle

Abbildung 2-26: Kunststoffgefiitterte Seilrolle mit Einfederung

Diese Einfederung bewirkt einen Rickgang der Krimmung an der Laufrolle,
was die auftretenden Spannungen im Seil reduziert. Weiters verbessert sich
durch Verwendung von kunststoffgefiitterten Seilrollen die Laufruhe und die
Lebensdauer des Seiles erheblich.

Um die Einfederung zu beriicksichtigen sind empirische Gleichungen ermittelt
worden, welche mittels eines Formfaktors den Riickgang der Krimmung be-
stimmen [Lit. 2].
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2.4.2.1 Triagheitsmoment des Seiles

Da das Zugseil in dieser Diplomarbeit als Einzeldraht abgebildet wird, kann
zuerst in grober Ndherung das Flachentrigheitsmoment des Seiles als Einzel-
draht mit dem Nenndurchmesser d des entsprechenden Seildurchmessers be-
rechnet werden. Dies wird aber einen zu hohen Wert des Tragheitsmomentes
zur Folge haben.

Multipliziert man das so erhaltene Tragheitsmoment mit dem Fullfaktor des
Seiles, so erhdlt man das Tragheitsmoment des metallischen Querschnittes des
Seiles.

Der Fillfaktor eines Seiles kann mit der Fliache des Umkreises des Seiles und
seinem metallischen Querschnitt berechnet werden.

4, =L (2.52)
4
Der Fullfaktor fir ein Drahtseil betragt daher
Am
f=g = (2.53)
4

Das 3S-Zugseil besitzt mit d = 46 mm Durchmesser einen metallischen Quer-
schnitt von 4,, = 952 mm? (Daten der Fa. Fatzer).

Der Fillfaktor des Zugseiles mit der Warrington-Seale Konstruktion betragt
damait ca. 0,57.

Die exakte Querschnittsgeometrie des Zugseiles wurde von der Fa. Fatzer zur
Verfiigung gestellt.

6.35

Seilmittel-
punkt

Abbildung 2-27: Exakte Seilgeometrie, Fa. Fatzer
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Damit lasst sich tiber die aus der Festigkeitslehre bekannten Formeln das exak-
te Flichentrigheitsmoment 2. Grades (= dquatoriales Triagheitsmoment) des
Seiles ermitteln. Da allerdings das zu untersuchende Zugseil aus 216 Einzel-
driahten besteht, bzw. 36 Drahte pro Litze, ist die klassische analytische Be-
rechnung mittels Satz von Steiner sehr zeitaufwendig.

Deshalb wird der Querschnitt des Seiles im CAD-System eingelesen und die
Querschnittswerte des Seiles tiber ein Analyse Konstruktionselement, namlich
fir die Berechnung von Querschnitts-Masseeigenschaften, berechnet. Damit
erfolgt die exakte Berechnung des vorgegebenen Querschnittes des Warrington-
Seale Zugseiles.

Soweit zur Bestimmung des Zugseil-Tragheitsmomentes 2. Grades. Da diese
GrobBe allerdings in weiterer Folge mit dem Elastizitdtsmodul die Seilbiegesteif-
igkeit reprisentieren soll, sind noch weitere Betrachtungen des Seil-
Tragheitsmomentes notwendig.

Das Tragheitsmoment eines Seiles kann in keiner Weise mit dem Tragheitsmo-
ment eines starren Balkens verglichen werden. Ein Seil ist ein Verbundwerk-
stoff, bestehend aus mehreren Litzen bzw. Drihten unterschiedlicher Durch-
messer, sowie einer Kunststoffeinlage im Inneren des Seiles.

Desweiteren ist der Reibungszustand der Drahte in einer Litze untereinander
sehr komplex und nur schwer bestimmbar. Zuletzt ist noch die formschliissige
Kopplung der einzelnen Litzen untereinander zu bestimmen. Da beim Verseilen
der erwiarmte Kunststoff als Seileinlage zwischen die einzelnen Litzen gepresst
wird, nimmt dieser dort die Form der Litzen annimmt. Dadurch entsteht eine
Art Formschluss zwischen den Litzen und dem Kunststoffkern (siehe Kapitel
2.3.2 Zugseilkonstruktion).

So ergibt sich fiir jeden Krimmungsradius unter Berilicksichtigung der Reibung
in den Litzen ein anderer Spannungszustand im Seil.

Fir die Betrachtung des Seiltragheitsmomentes sind deshalb nur Extremfille
berechenbar.

Die Ermittlung dieser Parameter stellt eine grole Herausforderung dar und ist
meist nur messtechnisch bestimmbar.

Diese Extremfille sind vollkommene Reibung und vollkommen tiberwundene
Reibung zwischen den Drahten bzw. Litzen. Der tatsachliche Zustand ist eine
Kombination aus beiden Fallen mit Bereichen voller und teilweise tiberwunde-
ner Reibung.

Bei einem Spiralseil oder der Litze eines Litzenseiles ergeben sich daraus drei
Fallunterscheidungen.
Wird der Fall vollkommener Reibung betrachtet, also dass die Dridhte unver-
schieblich sind, kann wirklich das Tragheitsmoment des Einzeldrahtes mit Be-
rucksichtigung des Fillfaktors verwendet werden.

d*-m d?-m d? d?

Jseir = f - ) =f- Z '1—6=A5eiz'1—6 (2.54)
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Wird vollkommen tiberwundene Reibung angenommen, d.h. das Seil ist ohne
Reibung, so wirken nur die jeweiligen Tragheitsmomente der n Einzeldrdhte
bzw. Einzellitzen.

5w 52 52

Jseito =1+ - Aprane ST Aseqy 16 (2.55)

Wie angesprochen ist die tatsédchlich auftretende Situation eine Kombination
aus diesen beiden Fillen. Noch bleibt aber die Situation zwischen den Litzen
unbericksichtigt. Da die Litzen kompaktiert sind, besteht in gewisser Weise ein
Formschluss zwischen den Litzen und dem Kunststoff im Zwischenraum, dieser
Formschluss wird im Allgemeinen nicht sehr grof3 sein. Aullerdem ist der Elas-
tizitatsmodul des Kunststoffes viel geringer als der der Stahldriahte. Angenom-
men wird, dass sich bei groBer Biegung des Seiles, etwa durch Umlenkrollen
oder Seilscheiben und hoher Seilzugkraft, der Kunststoff elastisch verformt. Mit
dem geringen Elastizitdtsmodul der Kunststoffeinlage im Inneren des Seiles ist
so eine relativ leichte Verschiebung der einzelnen Litzen mdoglich.

Somit ist es nun aber praktisch unmoglich, fiir ein Litzenseil unter beliebiger
Biegebeanspruchung einen exakten Wert fiir das Tragheitsmoment analytisch
anzugeben.

2.4.2.2 Elastizitatsmodul von Seilen

Der Elastizitatsmodul beschreibt das Dehnungsverhalten von Werkstoffen unter
mechanischer Beanspruchung. Er ist ein Mal} fir die Steifigkeit von Bauteilen.
Der Begriff Elastizitdtsmodul hat sich auch fiir das Bauteil Drahtseil eingebiir-
gert [Lit. 2.

Feyrer [Lit. 2] bezeichnet ihn als Seilelastizitdtsmodul, um so auf die besonde-
ren Dehnungseigenschaften der Seile aufmerksam zu machen.

i)

k=
£
Z.N G, abnehmende
b Belastung
oF
g zunehmende Eq (Gunt’Gnh)
= Belastung
=%
g™ E, )
3 g E (o,0.)
wn Z Ec, (O,GM t ab z' " oh

0 o =

Seildehnung ¢

Abbildung 2-28: Seilelastizitatsmodul
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Die Seilspannungs-Seildehnungskurve verlduft nicht linear. Der Seilelastizi-
tatsmodul ist deshalb keine Konstante fiir das Seil, sondern weitgehend von den
betrachteten Zugspannungen abhingig. Bei Spiralseilen ist die Nichtlinearitat
der Zugspannungs-Dehnungs-Kurve relativ klein und in den meisten Fallen
vernachlassigbar. Bei den Litzenseilen sind die Unterschiede recht grof3 und die
Angabe eines Seilelastizitdtsmoduls ist nur mit der zutreffenden Definition
sinnvoll.

Fur die praktische Anwendung ist vor allem der Seilelastizitdtsmodul
Es(Oyne»0,p) als Sekante zwischen den beiden Seilzugspannungen o,,, und g,
von Bedeutung, wobei bei der Ausgangsspannung eine Lastumkehr stattgefun-
den hat und als Sonderfall davon E5(0,0,,) mit der unteren Seilzugspannung
Ount = 0.

Im allgemeinen Fall ist so der Seilelastizitdtsmodul als Sekante zwischen zwei
Seilbelastungen definiert. Wichtig ist dabei, dass bei der Ausgangsspannung
o oder o,, eine Spannungsumkehr stattgefunden hat. Ein Seilelastizitdtsmo-
dul aus der Sekante zweier beliebiger Punkte auf der Spannungs-Dehnungs-
Kurve im Verlauf einer Be- oder Entlastung hat praktisch keine Bedeutung.
Aullerdem kann der sogenannte Tangentenelastizitiatsmodul zur Anwendung
kommen. Dieser wird als Tangente an die Spannungs-Dehnungs-Kurve defi-
niert, meist aber nur zur Auswertung von Dehnungsmessungen gebraucht.

Die Nichtlinearitédt der Spannungs-Dehnungs-Kurve der Litzen und Spiralseile
ist relativ klein. Ebenso ist die Zunahme des Elastizitdtsmoduls mit der Zahl
der Belastungen durch das Setzen des Seiles klein [Lit. 2].

Der Seilelastizitdatsmodul fiir einzelne Litzen und Spiralseile lasst sich mit For-
meln, wie sie in [Lit. 2] angegeben sind, ndherungsweise berechnen.

Dies gilt aber nicht fiir Litzenseile (in diesem Fall ein Rundlitzenseil), da diese
Gleichung dann die Querkontraktionszahl der Litzenwendel enthéalt. Diese
Querkontraktion hat einen wesentlichen Einfluss auf den Seilelastizitdtsmodul.
Die Querkontraktionszahl ist nicht konstant, sondern von vielen Groflen abhén-
gig und ist ebenso unbekannt wie der Seilelastizititsmodul selbst [Lit. 2].

Der Seilelastizitdatsmodul ist nicht nur eine Funktion der Zugbelastung des Sei-
les. Desweiteren spielt auch die Lebensdauer mit entsprechenden Lastwechseln
eine Rolle.

Der Seilelastizititsmodul von Rundlitzenseilen kann deshalb effektiv nur durch
Messungen ermittelt werden. In Abbildung 2-29 ist eine prinzipielle Anordnung
zur messtechnischen Ermittlung des Seilelastizitdtsmoduls dargestellt.
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Klemme Induktive Wegaufnehmer Seil Klemme
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Meflange L

Abbildung 2-29: Ermittlung des Seilelastizitdtsmoduls (Anordnung) [Lit. 2]

Eine giangige Methode zur Bestimmung der Seilelastizitdtsmoduln ist die Mes-
sung der Seildehnung bei Erstbelastung, und dann bei Be- und Entlastung nach
wiederholten Belastungen am Seil. Durch die mehrmalige Be- und Entlastung
wird erstens die bleibende Dehnung bei Seilen ermittelt.

Diese bleibende Seildehnung ist von der gewahlten Seileinlage abhangig. Seile
mit Fasereinlagen weisen z. B. eine viel groBlere bleibende Dehnung auf als Seile
mit Stahllitzeneinlage.
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Z |
=5 |
o0} |
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z | 1.
éﬂ : 10. Belastung
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2 bleibende 10. Entlastung
Dehnung
i
|
|
|
O —= I

Seildehnung ¢
Abbildung 2-30: Kraft-Dehnungs Diagramm aus Seilzugversuch

In allen Fallen sind die Seildehnungskurve bei der Be- und Entlastung deutlich
verschieden. Bei Seilen mit Fasereinlagen ergibt sich im Vergleich zu Stahlein-
lage eine groflere Hystereseschleife bei den Messungen zwischen Be- und Ent-
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lastung. Die Flache dieser Hystereseschleife entspricht der Arbeit, die durch
innere Reibung im Seil verbraucht wird.

Beim verwendeten Zugseil im 3S-System der Fa. Fatzer wird, wie oben bespro-
chen, eine Kunststoffeinlage als Seileinlage verwendet. Diese Kunststoffeinlage
reduziert die bleibende Dehnung ebenfalls auf ein Minimum. Deshalb entfillt
bei diesen Seilen meist ein zuséatzlicher Spleilvorgang, wie er frither bei Seilen
aufgrund der unzuléssigen Seillingung notwendig war.

Aus den gemessenen Kraft-Dehnungs Diagrammen lasst sich dann der Elastizi-
tadtsmodul als Sekante zwischen dem Ursprung bzw. den Unterspannungen und
den Oberspannungen ermitteln.

Die Seildehnungskurven entsprechen den punktweise ermittelten Tangenten-
elastizitatsmoduln aus den Kraft-Dehnungsdiagrammen. Das Beispiel in Abbil-
dung 2-31 zeigt die starke Abhéngigkeit des Tangentenelastitzitdtsmoduls von
der Seilzugspannung und der Belastungsrichtung (zu- und abnehmende Belas-
tung) [Lit. 2.
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Belastung

Seilelastizitidtsmodul E_ [N/mm?]

v

Seilzugspannung o, [N/mm?]

Abbildung 2-31: Abhangigkeit des Tangentenelastizitdtsmoduls
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Wie bereits oben erwahnt lasst sich der Seilelastizitatsmodul von Rundlitzensei-
len praktisch nur messtechnisch bestimmen.

Das verwendete Zugseil weist laut Angaben der Fa. Fatzer einen Elastizitats-
modul von 100.000 N/mm? +/- 15.000 N/mm? auf. Die +/- 15.000 N/mm? Toleranz
des Elastizitdtsmoduls hingt in erster Linie davon ab, welche Seilzugkrifte
wirken.

Bei hoheren Seilzugkraften weist das Seil einen hoheren Elastizitdtsmodul auf
als bei niedrigeren Zugkraften. Desweiteren flielt das Betriebsalter des Seiles
mit ein. Ein neues Drahtseil wird durch erstmalige Beanspruchungen bleibend
gedehnt, durch neue Kunststoffeinlagen zwar nicht mehr so stark wie bei Fa-
sereinlagen, trotzdem tritt beim neuwertigen Seil eine Lingung auf. Dies hat
dann wiederum eine entsprechende Anderung des Elastizitdtsmoduls zur Folge.

2.4.2.3 Biegesteifigkeit des Seiles

Formal ergibt nun die Multiplikation der beiden vorher besprochenen Kennwer-
te Elastizitatsmodul E und Tragheitsmoment J die Biegesteifigkeit des Seiles.
Diese Multiplikation fithrt aber nur theoretisch zu einem realen Wert der Seil-
biegesteifigkeit.

Tatsachlich ist die Bestimmung der Seilbiegesteifigkeit wesentlich schwieriger.
Wie aus den beiden vorherigen Kapiteln ersichtlich ist, hdngt dieser Festig-
keitskennwert EJ von vielen sehr unterschiedlichen GréBen ab.

Hauptsachlich spielt die vorhandene Seilzugkraft eine Rolle. Weiter flielen die
Seilablenkung bzw. die auftretende Querkraft und somit der Reibungszustand
im Inneren des Seiles ein. AuBlerdem ist das Betriebsalter des Seiles mit ent-
sprechenden Lastwechseln eine weitere unbekannte Grofle.

Somit ist eine analytische Berechnung der Seilbiegesteifigkeit sehr schwierig
und meist nur fir Spiralseile, offen als auch vollverschlossen, méglich. Um ei-
nen korrekten Wert fir Litzenseile zu erhalten, ist eine messtechnische Be-
trachtung der Biegeverhaltnisse des Seiles notwendig.

Es ist einleuchtend, dass der Einfluss der Biegesteifigkeit nur an Stellen mit
Querkrafteinwirkung zum Tragen kommt. Diese Querkriafte entstehen meist
durch Zugseil- oder Umlenkrollen welche das Zugseil umlenken bzw. fiihren.
Aullerdem konnen Laufrollen von Laufwerken an Tragseilen solche Querkrafte
auf ein Seil ausiiben.
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Abbildung 2-32: Einflussbereich der Biegesteifigkeit (qualitativ)

Ausgehend vom Punkt der Querkrafteinleitung nimmt der Einfluss der Biege-
steifigkeit des Seiles wieder ab. In groBem Abstand vom Krafteinleitungspunkt
hat somit die Biegesteifigkeit des Seiles keinen grofen Einfluss mehr auf die
Krimmung des Seiles unter der Seilrolle. Ist dieser Einfluss nun vernachléssig-
bar klein geworden, kann mit den Gleichungen fir die biegeschlaffe Seilbetrach-
tung weitergearbeitet werden.

Also ist nur der Wert der Biegesteifigkeit im Punkt der Krafteinleitung, also der
Ort der maximalen Krimmung des Seiles, interessant. Um die Biegesteifigkeit
messtechnisch zu bestimmen sind nur einige wenige Groflen notwendig.

Aus der Herleitung der biegesteifen Gleichungen (Kapitel 2.4.2) ergibt sich die
maximale Krimmung an der Stelle x; zu

1

= w-tana - tanh(w - x;). (2.56)

Pmin
Wird x; ausreichend groB3, so ist tanh(w - x;) = 1.
Ausgehend von der Gleichung (2.56) erhilt man mit tana =~ % und der Bezie-

hung w = ’% die maximale Krimmung

1 V |F
=— [—. (2.57)
pmin ZF E]
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Werden die Seilzugkraft F, die Querkraft V an der Seilrolle und der Krim-
mungsradius p des Seiles an der Seilrolle gemessen, so lasst sich tiber die vorher
ermittelte Beziehung ein Wert fiir die Seilbiegesteifigkeit EJ an dem betrachte-
ten Fall ermitteln.

Mit dieser Methode kann nun ein Wert fiir die Seilbiegesteifigkeit bei der freien
Biegung eines Seiles an der Einleitungsstelle der Querkraft gefunden werden.

Bei der Biegung eines Seiles um eine Seilscheibe ist nun als einziger Unter-
schied der Krimmungsradius mit dem Radius der Seilscheibe gekoppelt und
von vornherein bekannt.

Feyrer [Lit. 2 — 2. Auflage!] gibt nun eine weitere Moglichkeit an, um die Biege-
steifigkeit eines Seiles messtechnisch zu bestimmen.

Dabei wird wiederum das zu untersuchende Seil iiber eine Seilscheibe gefiihrt
und mit einer Seilzugkraft S beaufschlagt (siehe Abbildung 2-33).

Laufrichtung
/—\
Auflaufpunkt
Abflaufpunkt
_Aahuhh~
Auflaufendes Abflaufendes
Seil Seil
yo,auf
|| et Yelab J| |
yR,auf N e in yﬂ’,ab
. yauf R Yab
' S-AS 'S

Abbildung 2-33: Anordnung zur Bestimmung der Seilbiegesteifigkeit

Die unterschiedlichen Auslenkungen am anlaufenden und ablaufenden Seil
bzw. die Anlauf- und Ablaufpunkte kénnen gemessen werden. Dadurch ist es
moglich, die Seilbiegesteifigkeit zu ermitteln. Der Nachteil dieser Methode be-
steht darin, dass kleine Messfehler das Ergebnis stark beeinflussen und die re-
lativ kleinen Auslenkungen schwer zu ermitteln sind.
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Eine andere Variante der Ermittlung besteht nun in der Messung der unter-
schiedlichen Seilzugkrifte am an- und ablaufenden Seil (Seilzugkrifte sind re-
lativ leicht und genau messbar). Bei dieser Methode wird aus dem Momenteng-
leichgewicht ein Zusammenhang zwischen Seilzugkraftverlust und Seilauslen-
kung hergestellt. Aus dem Momentengleichgewicht in Abbildung 2-33 ergibt
sich

(S_AS)'.Vauf =S'Yab (258)
Mit Beziehungen fiir die Strecken der Hebelarme des an- und ablaufenden Sei-
les wird eine Bestimmungsgleichung der Seilbiegesteifigkeit aus der Reibung

abgleitet. Vereinfacht gilt fiir die Seilbiegesteifigkeit (bezogen auf d*, mit d als
Seildurchmesser)

EJg AS /D\?
F: a’O +a1 E(E) (259)
Mit der Biegesteifigkeit EJ, der Drahte, unter Vernachlassigung der Schlagwin-
keleinflusses, ergibt sich die gesamte Seilbiegesteifigkeit des Seiles zu

E] E]y  EJr
G= gt (2.60)
und somit
E] EJ, AS /D\?
7@ torag(g) 60
Mit der Gleichung fiir den Zugkraftverlust [Lit. 2] ergibt sich dann weiters
E] EJ SN\ (D\"¢
a=arara(oraz)(g) 262

Somit lasst sich hiermit ebenfalls die Biegesteifigkeit an dem An- und Ablauf-
punkt des Seiles beim Lauf Giber Seilscheiben ermitteln.

Der Wert steigt linear mit der Seilzugkraft und etwas schwicher mit dem
Durchmesserverhéltnis von Seilscheibe zu Seildurchmesser. Dieses Verhalten
ist aufgrund der zunehmenden Verhinderung der gegenseitigen Verschiebung
der Litzen und Drihte bei zunehmender Seilzugkraft und wachsendem Durch-
messerverhiltnis zuriickzufiihren [Lit. 2 — 2. Auflage!].

Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass Werte fiir die Konstanten a, a;
sowle cg,¢; vom zu untersuchenden Rundlitzenseil vorhanden sein miissen,
ebenso wie die Biegesteifigkeit der Drihte (diese Parameter werden in Versu-
chen fiir das jeweilige Seil mit dem entsprechenden Seildurchmesser ermittelt
und in Tabellen angegeben).
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2.5 Berechnung der Seilzugkraft

Die Belastung des Zugseiles ist liber die gesamte Zugseilschleife gesehen nicht
konstant. Je nach Position an der Strecke herrschen unterschiedliche Zugseil-
krafte.

S i,ab
Antrieb

Anmerkung: nur das Zugseil ist abgebildet.
Die Schienenfahrbah bzw. Tragseile sind nicht dargestellt.

Spann-
einrichtung

Abbildung 2-34: Zusammensetzung der Seilzugkrafte

Die gesamte Zugseilkraft an einer bestimmten Position ldsst sich nach folgen-
den Formeln berechnen, welche in dhnlicher Weise so von Czitary in [Lit. 1]
bzw. [Lit. 7] angegeben worden sind:

Sz = So+Sp+ Sy + Sgsc +Sp + Sew (2.63)

Die einzelnen Anteile der Gesamtseilzugkraft werden hier nun beschrieben.

Zugseilkraftanteil S, infolge der Zugseil-Vorspannung:
Gy
So = >

G, Gewichtskraft des Zugseil-Spanngewichts, bzw. Spannkraft mit der hyd-
raulisch vorgespannt wird.

(2.64)

Zugseilkraftanteil S; infolge Zugseil-Eigengewicht:

S, = 4z Z h, (2.65)
s=1

qz Zugseilmetergewicht
h Hohendifferenz im jeweiligen Seilfeld s, siehe Abbildung 2-36
n Anzahl der Seilfelder
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Zugseilkraftanteil S, infolge Last (Kabine, Gehsnge, Laufwerk):

Abbildung 2-35' Zugseilkraftanteil S, infolge Last

i
SQ = z Qn -sin l/)s bzw. SQ = SZZt - Sth (266)
n=1
Q, Gewichtskraft der Einzellast (Kabine, Gehinge, Laufwerk)
Sz1, Sz Seilzugkrafte vor bzw. hinter dem Laufwerk

Sz1t» Sz2¢ Komponenten der Seilzugkrafte in Richtung der Laufwerkslings-
achse Sy, = Sz cos,, S;5, = Sz, cos Y,

Y Zugwirkungswinkel des Fahrzeuges im jeweiligen Seilfeld s

i Anzahl der Fahrzeuge

In dieser Arbeit wird die Fahrt entlang einer ebenen Schienenbahn untersucht,
d.h. dass 3S-Laufwerk fihrt in einer horizontalen Ebene (s = 0). Wihrend der
stationdren Fahrt hidngt die Kabine natirlich senkrecht nach unten, wodurch
sich wiederum ein Winkel 1), von Null ergibt. Somit liefert die Last an sich kei-
nen zusétzlichen Anteil in der Zugseilkraft. Andert aber die Kabine ihren Win-
kel zum Laufwerk, etwa durch Schrigfahrt (wie in Abbildung 2-35) oder Auf-
schaukeln bei Not-Halt, ergibt sich natiirlich eine Anderung der Seilzugkraft.
Der Anteil im Fall einer Not-Halt Situation wird im Kapitel 3.5.3.5 durch eine
Dynamikberechnung ermittelt und unter 3.5.7 in der Seilzugkraft mit bertick-
sichtigt.
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Zugseilkraftanteil S zur Uberwindung von Reibung:

Mit S; = - Fy (Coulombsche Reibung) ergibt sich mit den Normalkraftanteilen
der Last Q,,, des Zugseileigengewichtes g, und dem Anteil aus Zugseilkraften

i n n
Se=u- IZ Qu-cosPi+az- ) L+ ) Ss-tan(; = Piu) (2.67)
r=1 s=1 s=1

U Reibkoeffizient der Seilrollenlager, bei Walzlagern ist 4 = 0,025 bis 0,035
Q, Gewichtskraft der Einzellast (Kabine, Gehinge, Laufwerk)

; Zugwirkungswinkel im jeweiligen, vereinfachten Seilfeld s
r Anzahl der Seilfelder
qz Zugseilmetergewicht
L horizontale Liange des vereinfachten Seilfeldes s (s =1 - n)
Ss Zugseilspannkraft an den Stiitzen s (s =1 - n)

i Anzahl der Fahrzeuge
Folgende Abbildung zeigt die vereinfachte Betrachtung von &dhnlichen Seilfel-

dern, mit Angabe der Seilfeldlangen [, Zugwirkungswinkel y; bzw. . sowie die
Hohenunterschiede hg im jeweiligen Seilfeld s.

~N
=

hi

[2

Y

Abbildung 2-36: Vereinfachte Betrachtung der Seilfelder 4hnlicher Steigung
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Zugseilkraftanteil S; infolge dynamischer Vorginge (Anfahren, Bremsen, Not-
Halt, etc.):

s =i<i_Q+CIZ Ly
g

Gewichtskraft der Fahrzeuge

Erdbeschleunigung

Anzahl der Fahrzeuge

Zugseilmetergewicht

Lange der Seilstrecke (gesamte Seillinge = 2 - Anlagenlénge)

Anfahr- oder Bremsbeschleunigung (immer positiven Wert einsetzen)

Anzahl der Zugseilrollen

Anzahl der Umlenkscheiben

Mreq_zugseilrolle Reduzierte Masse der Zugseilrolle, bezogen auf die Drehach-
se mit Abstand des Radius zum Zugseil

Myed Umlenkse heive ~ Reduzierte Masse der Umlenkscheibe, bezogen auf die
Drehachse mit Abstand des Radius zum Zugseil

+j " Myed _zugseilrolle + k- Myed Umle nkscheibe) a (268)

DR

=~

Berechnung der Reduzierten Masse von Seilscheiben (Umlenkscheiben):
Definition des Massentragheitsmomentes einer reduzierten Masse:

J =My - 7? (2.69)

Das Massentragheitsmoment ]| einer Seilscheibe wird im CAD-System
Pro/Engineer aus 3D-Daten berechnet. So lasst sich die reduzierte Masse be-
stimmen:

_ ]Umlenksc heibe

Myed_Umienksc heibe = T'Z (2.70)
1

Der Abstand r; entspricht der Distanz von der Drehachse der Umlenkscheibe
bis hin zum Zugseilmittelpunkt in der Seilrille der Scheibe. D.h. die Masse der
gesamten Seilscheibe wird auf diesen Punkt reduziert und dann in der Berech-
nung als translatorisch bewegte Masse aufgefasst.

Ebenso die reduzierte Masse einer Zugseilrolle:

_ ]Zugseilrolle

mred_Zugseilrolle - TZ (271)
2

Der Abstand r, entspricht der Distanz von der Drehachse der Seilrolle bis hin
zum Zugseilmittelpunkt in der Seilrille der Rolle.

Zugseilkraft infolge Seilschwingungen Sg:

Sew = 0,1+ (So + Sp +Sg + Sg.se +Sp) (2.72)
(So + Sp + S + Sgs¢ +Sp) Summe der vorher berechneten Zugseilkraftanteile
Der Faktor 0,1 zur Berlcksichtigung der Anteile der Seilschwingungen stellt

einen Erfahrungswert dar. Er wird in der Literatur [Lit. 1] bzw. [Lit. 7] als Zu-
schlag von 5-10% auf die Gesamtseilzugkraft angegeben bzw. verwendet.
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2.6 Fliehkrifte des bewegten Seiles

Auf ein Stiick eines bewegten Zugseiles wirken natiirlich Fliehkrafte.

Abbildung 2-37: Fliehkraft am bewegten Seilelement

Betrachtet man die Fliehkraft, die auf ein bewegtes Seilelement wirkt so gilt

Y B 5

dFr seq p ds R-w p ds-—. (2.73)
Dabei sind p die Gewichtskraft des Seiles pro Lange, g die Erdbeschleunigung, v
die Geschwindigkeit und ds die Lénge des betrachteten Seilelementes. Der Ra-
dius R des Seilelementes tritt sowohl bei Seildurchhingen in Seilfeldern als
auch bei Umlenkungen iber Seilscheiben, und im vorliegenden Fall beim
Durchfahren eines Kurvensegmentes auf.

Durch Integration ergibt sich dann die Fliehkraft des Seiles zu

s S 2
R Y :f PV,
Fr sen —fo 7 R-w?-ds 9 R ds . (2.74)

Bei Durchhingen in den Seilfeldern ist der Radius so groB3 (Seile sind vorge-
spannt), dass die Fliehkraft dort sofort vernachlissigt werden kann. Bei Radien
an Seilscheiben oder in Kurvenbahnen ist der Radius zwar geringer, angesichts
des geringen Zugseilmetergewichtes von ca. p = 83 N/m kann aber auch hier der
Anteil der Fliehkraft Fr 5,; gegeniiber dem ohnehin geringen Eigengewicht des
Seiles vernachlissigt werden.

Lauft ein Seil mit 7,5 m/s uber eine Seilscheibe mit dem Durchmesser 3,7 m und
wird dort 180° umgelenkt, so ergibt sich unter Beriicksichtigung des oben ge-
nannten Zugseilmetergewichtes eine resultierende Fliehkraft des Seiles von ca.
1,46 kN.



Entwicklung von Mallnahmen 56

3 Entwicklung von MaBBnahmen

3.1 Entwicklung eines vollparametrisierten 3D-Modells
der zu betrachtenden Strecke mittels Pro/Engineer

Um die exakten geometrischen Verhéiltnisse der Kurvenbahn abbilden zu kon-
nen, wird ein 3D Modell der zu untersuchenden Strecke erstellt. Als CAD-
System wird die Software Pro/Engineer Wildfire 5.0 der Fa. PTC verwendet.
Diese Software stellt ein ,,High-End“ CAD System dar, welches volle 2D und 3D
Funktionalitit speziell fiir maschinenbautechnische Anwendungen bietet. Wei-
ters zeichnet sich diese Software dadurch aus, dass die CAD-Daten vollstandig
parametrisiert werden konnen.

Da in weiter Folge die Belastungen auf das 3S-Fahrzeug in Abhingigkeit ver-
schiedener Parameter untersucht werden sollen, wird das 3D Modell vollstéandig
parametrisiert und liber Beziehungen gesteuert. Das heil3t alle bei der Erstel-
lung des 3D Modells verwendeten Eingabewerte stehen als variable Werte, also
Parameter, zur Verfiigung.

Es ist notwendig, einige dieser Parameter tiber mathematische Bedingungen zu
verknilipfen, um so spezielle Abhingigkeiten zwischen diesen Werten zu erhal-
ten. Erst dadurch kann dann bei Eingabe unterschiedlichster Parameter immer
ein brauchbares Modell generiert werden.

Diese Bedingungen werden in Pro/Engineer als Beziehungen bezeichnet.

So kann durch Verdnderung der Parameter innerhalb einiger Mouseklicks eine
komplett andere Fahrbahnkonfiguration generiert werden.

In dem Modell ist die komplette Fahrbahngeometrie einstellbar. Anhand der
Konfiguration werden dann die Seilrollen automatisch angeordnet, und zwar so
dass sie nach der vorgegebenen Anzahl im richtigen Abstand generiert werden.
Die Neigungen dieser Seilrollen sind ebenfalls beliebig einstellbar.
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Ausfahrtsbereich

Kurvenbahn: (Gerade)

(Bogen)

Fahrbahnschiene Innen

Fahrbahnschiene AuBen

“" s Zugseilrollen,
3S-Laufwerk ,"‘ 2 Ausfahrtbereich
L

*‘
t ,
Zugseilrollen,

Einfahrtsbereich Kurvenbereich, angestellt

(Gerade)

Zugseilrollen,

Einfahrtbereich
3S-Fahrzeug

A - =
' (Kabine + Kabinengehinge)
|
CIY

Abbildung 3-1: 3D Modell der Kurvenbahn

Die einzelnen Schritte und Methoden, welche bei der Erstellung des 3D-Modells
angewendet wurden, sind in diesem Kapitel nun aufgefithrt und beschrieben.
Die Erstellung einer solchen Baugruppe erfordert zuerst eine sorgfiltige Uber-
legung und Planung, da speziell bei groBer Anzahl von Unterbaugruppen und
Bauteilen eine Komplexitat entsteht, die bei spaterer Bearbeitung sehr aufwen-
dig werden kann. Sollen dann auch noch beliebige Konfigurationen der Bau-
gruppe einstellbar sein, so sind Parameter und Beziehungen untereinander ge-
nau zu planen bzw. so zu erstellen, dass immer eine korrekte Generierung der
Baugruppe stattfindet.
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3.1.1 Skeletttechnik

Ein Skelett dient als Hilfsmittel bzw. Grundgerist einer Baugruppe, um Bautei-
le eindeutig zu referenzieren. Referenzieren heillt im CAD-System, Bauteile
oder Baugruppen unter bestimmten Bedingungen an vorgesehener Position
exakt einzubauen bzw. zu positionieren [Lit. 11].

Ein solches Skelett ist im CAD-System prinzipiell eine normale Bauteildatei.
Sie ist systemintern schon von der Erstellung weg als Skelett identifiziert, bie-
tet aber an sich die gleichen Modellierungswerkzeuge wie bei der Bauteilerstel-
lung.

Das Skelett beinhaltet Grundgeometrien, meist ausgefiihrt als einfache 2D-
Linienziige, Koordinatensysteme, Ebenen, Achsen, Linien, Skizzen, Punkte etc.
Diese Grundgeometrien sind z.B. Systemlinien einer Konstruktion und die da-
mit verbundenen Bezugselemente. Diese einfachen Werkzeuge reichen aber aus,
um das Grundgeriist von grolen Baugruppen, in diesem Falle die Kurvenbahn
des 3S-Systems, darzustellen. Desweiteren werden Komponentenschnittstellen
eingebaut, an denen spéter die einzelnen Bauteile oder Baugruppen referenziert
werden. Als grofle Hilfe konnen auch schon in frithen Konstruktionsphasen die
aus platzgriinden notwendige Bauraumdefinitionen vorgegeben werden.

Teile sollten im CAD-System nicht untereinander referenziert werden. Bei gro-
Ben Baugruppen ist dies sehr problematisch, es kénnen sehr komplizierte Refe-
renzbedingungen an unterschiedlichen Teilen entstehen. Wird spéter ein Teil
grundlegend geédndert oder gel6scht, sind nachher maéglicherweise die Freiheits-
grade anderer Teile an dieser Position nicht mehr eindeutig definiert. Bei Ver-
wendung eines Skelettteiles werden alle Teile ausschlie3lich auf die Grundkon-

struktion im Skelett referenziert, nicht zwischen den Bauteilen untereinander
(Abbildung 3-2).

.““"’. Skelettmodell

WP oosoee

Abbildung 3-2: Skeletttechnik im CAD-System [Lit. 18]

So entstehen beim spateren bearbeiten oder l6schen von Bauteilen keine Prob-
leme in der Referenzsteuerung. D.h. fehlen die Referenzen eines Teiles, beein-
flusst dies nicht die Referenzen der anderen Teile. Es wird bei der Skeletttech-
nik sozusagen die Bauteilgeometrie bzw. die Bauteilplatzierung immer auf das
Skelett abgelegt, nie auf die Geometrie anderer Bauteile.
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3.1.1.1 Skelett Fahrbahn

Im Skelett Fahrbahn wird die komplette Fahrbahn des 3S-Fahrzeuges abgebil-
det. Ausgehend vom Zentrum der Kurve wird der Streckenverlauf modelliert.
Der Koordinatenursprung des 3D-Modells liegt im Kurvenmittelpunkt, zusatz-
lich wird noch eine Bezugsachse im Kurvenzentrum erzeugt.

Die fur diese Diplomarbeit abgebildete Strecke wird im Skelett wie folgt abge-
bildet (Abbildung 3-3). Der Einfahrtsbereich wird als Gerade Strecke modelliert,
dann die eigentliche Kurvenbahn entlang einer Kreisbahn, und am Kurvenende
als Ausfahrtsbereich ebenfalls wieder ein Geradenstiick (mit tangentialem
Ubergang).

STRECKE_DRAUFSICHT

\

y -
STD-KOORD

P

‘| __ STRECKE_EINFAHRT

'_—Einfahrtsbereich

Ly Ly

STRECKE AUSFAHRT

Abbildung 3-3: Skelett Fahrbahn aus Pro/Engineer
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Da die Kriimmung der Gerade naturgeméal} identisch Null ist, ein Kreisbogen-
segment aber durch eine konstante Krimmung gekennzeichnet ist, ergibt sich
so beim Ubergang von Gerade auf die Kreisfunktion ein Sprung im Krim-
mungsverlauf. Dies erzwingt eine sprungartige Anderung der Seitenbeschleuni-
gung, d.h. es entsteht ein Ruck, welcher sich sehr negativ auf die Fahrezugbe-
lastung und in weiterer Folge auf den Fahrkomfort auswirkt.

Um einen ruckfreien Ubergang von der Gerade in die Kurve zu ermdglichen,
kann der Ubergang von der Gerade in das Kreisbogensegment mittels einer Klo-
thoidenfunktion erfolgen (Abbildung 3-4). Die Klothoide zeichnet sich dadurch
aus, dass die Krimmung linear von null ansteigt, d.h. die Seitenbeschleunigung
entsteht nicht sprungartig, sondern steigt stetig an. Dies wirkt sich positiv auf
die Fahrdynamik aus. Diese Kurvenformen werden auch im Straflen- und Ei-
senbahnbau verwendet [Lit. 19].

Gerade 8
~
1/R R=50
=R0
Gerade
L=40.00 L=50.00 L=50.00 L

-1/R

Kruemmungsband

Abbildung 3-4: Klothoideniibergang zwischen Gerade und Kurve [Lit. 19]

In dieser Diplomarbeit werden allerdings nur Situationen an bestimmten Fahr-
zeugpositionen untersucht und die Belastungen quasistatisch ermittelt. Somit
findet keine Dynamikuntersuchung statt. Deshalb wird im CAD-Modell auf die
Verwendung eines Klothoideniiberganges vom Geradenelement in das Kreisbo-
gensegment in dieser Arbeit verzichtet.
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Ausgehend vom Kurvenmittelpunkt, in dem wie oben beschrieben das Ur-
sprungskoordiantensystem liegt, befinden sich die CAD-Grundebenen. Die Stre-
cke ist als Linienzug abgebildet. Da die Fahrbahn aus zwei Schienenstriangen
besteht, ist der zweite Linienzug im Abstand der Spurweite des Laufwerkes ver-
setzt, also genau um 900 mm.

DTM9

TM2

DTM8

STRECKE_AUSFAHRT

I
_ ﬂ'k EBENE_LAUFWERK_BOGEN

Il | Il SYRECKE_EINFAHRT

ll FBENE\LAUFWERK_GERADE

M7 DTM10

Abbildung 3-5: Komplettes Skelett mit Grundebenen

Von dieser Kurvenbahn kann der Radius, der Bogenwinkel sowie die Langen
der Ein- und Ausfahrtsgeradensegmente eingestellt werden.

Ausgehend von diesen Kurvenziigen werden dann die tatsidchlichen Fahrbahn-
schienen automatisch als Zugextrusionskorper dreidimensional erzeugt.

Die spatere Position des Laufwerkes wird im Kurvenbereich durch die Eingabe
des Winkels festgelegt. Dafiir wird im Skelett Modell der Fahrbahn eine eigene
Bezugsebene durch die Achse im Kurvenzentrum gelegt (EBE-
NE_LAUFWERK_BOGEN), siehe Abbildung 3-5. Diese Ebene kann dann iiber
die Winkeleingabe an jede Position der Kurve platziert werden. Auf diese Ebene
wird spiater die Symmetrieebene des 3S-Laufwerkes referenziert. Somit léasst
sich das Laufwerk in jede beliebige Position im Kurvenbereich stellen und die
Geometrie betrachten.
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Die Ausrichtung der Laufwerksrollen in der Kurve (Lenkwinkel) kénnte einer-
seits ebenfalls liber eigene lokale Bezugsebenen erfolgen, die dann auf das Bo-
genzentrum ausgerichtet sind. Im Falle dieser Arbeit sind die Rollenausrich-
tungen iiber mathematische Beziehungen gesteuert. Diese Gleichungen ermog-
lichen mit kleiner Nebenrechnung zusatzlich auch die exakte Bestimmung des
radialen Abstandes des Laufwerkkorpers zur Laufschiene. Die Laufwerkrollen
missen so positioniert sein, dass wirklich der Rillengrund in der Mitte der
Laufwerksrollen Kontakt mit der Schienenfahrbahn hat.

3S-Laufwerk im Bogensegment

7 2:1 Mitte der Laufschiene

Der Kontaktpunkt jeder
Laufrolle ist genau auf
die Mitte der Laufschiene
positioniert.

il

e

Alle 4 Laufradwippen richten sich abhéangig
vom Kurvenradius automatisch aus

Abbildung 3-6: Ausrichtung und Position der Laufrader

Dies hat aber zur Folge, dass im Kurvenbereich aufgrund der Konstruktion des
Laufwerkskorpers die Laufradbatterien nicht mehr einen Spurabstand von
900 mm aufweisen (Abbildung 3-6). Deshalb ist im Kurvenbereich die tatsichli-
che Spurbreite geringer als 900 mm. Der exakte Wert ist vom Kurvenradius ab-
hingig und ldsst sich aus dem 3D-Modell ermitteln (die GréBenordnung betrigt
einige Millimeter).



Entwicklung von Mallnahmen 63

3.1.1.2 Skelett Zugseilrolle

Fir die Anordnung der Zugseilrollen wird ebenfalls ein Skelett erstellt, welches
den Mittelpunkt der Seilrollen mit entsprechendem Bezugsebenensystem ent-
héalt. Weiters wird der Zugseildurchmesser als 2D-Kreis zur Orientierung im
Rillengrund der Rolle dargestellt (Abbildung 3-7). Da die Neigung der Zugseil-
rollen einstellbar sein soll, und sich die Drehung um den Seilrollenmittelpunkt
vollzieht, wird die Rolle tiber Beziehungen automatisch so positioniert, dass sich
der Mittelpunkt des Seilquerschnittes im Rillengrund wieder exakt an der Posi-
tion des Seiles befindet.
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Abbildung 3-7: Skelett Zugseilrolle

Anmerkung: Die im Skelett abgebildete 2D-Hilfsgeometrie (Abbildung 3-7) ent-
spricht nicht der tatsichlichen Geometrie der Seilrolle. Dies stellt aber kein
Problem dar, da die tatsidchliche Bauteilgeometrie der Seilrollen auf die Ebenen
1im Skelettmodell referenziert wird.

Es gibt ein Seilrollenskelett jeweils fir die Einfahrt, die Ausfahrt und fiir die
Anordnung im eigentlichen Kurvenbereich. Die Seilrollen im Einfahrts- sowie
Ausfahrtsbereich sind eben angeordnet, wihrend die Seilrollen im Kurvenbe-
reich natiirlich geneigt sein miissen (Abbildung 3-8). Das 3D-Modell bietet nun
die Moglichkeit, unterschiedliche Neigungen der einzelnen Seilrollen einzustel-
len. Da fur jeden Bereich verschiedene Skelette verwendet werden, kann so
auch am Ubergang von Gerade zu Kurve jede beliebige Neigung eingestellt wer-
den.

Die restlichen Zugseilrollen werden fiir alle drei Bereiche tiber die sog. Muster-
funktion parametrisch generiert und in gleichem Abstand erstellt.
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Zugseilrollen im
Geradenbereich
(Ausfahrtsbereich)

Zugseilrollen im Kurvenbereich
(die Neigung ist beliebig einstellbar)

/Z/

ugseilrollen im Geradenbereich
(Einfahrtsbereich)

Abbildung 3-8: Generierte Zugseilrollen im gesamten Kurvenbereich

Ein Muster stellt in Pro/Engineer ein Feature dar, mit welchem in einem Ar-
beitsschritt mehrere Kopien von Bauteilen oder Baugruppen erstellt werden
konnen. Es stehen viele Méglichkeiten zur Musterung zur Auswahl, die hier an-
gewandten Optionen sind Mustern entlang einer Geraden und Mustern entlang
eines Kreisbogens durch Wahl seines Zentrums. So werden durch Angabe der
Anzahl der Zugseilrollen die Rollen automatisch in allen drei Bereichen der be-
trachteten Kurvenbahn generiert.

3.1.2 Parametrisierung

Wie eingangs erwahnt sollen innerhalb einiger Mouseklicks verschiedenste Sze-
narien eingestellt werden konnen. Pro/Engineer ist seit je her ein vollparametri-
sches 3D CAD-System. Dies zeichnet sich dadurch aus, dass alle im Programm
verwendetet GroBen nicht nur als Zahlenwert sondern auch als Variable zur
Verfiigung stehen. Diese GroBen kénnen Dimensionen von Bauteilen, Bema-
Bungswerte von Skizzen aber auch Parameter wie Masseeigenschaften, sprich
samtliche GroBen sein, die durch den Benutzer eingegeben werden.
Pro/Engineer erméglicht jederzeit die Anderung dieser variablen Werte.
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Abbildung 3-9: Auszug aus Parameterliste des Skelettes ,,Fahrbahn

Ein Bauteil oder eine Baugruppe kann so jederzeit im Nachhinein verdndert
werden. Aullerdem lasst Pro/Engineer die Mdoglichkeit offen, benutzerdefinierte
Parameter zu erstellen und diese Parameterwerte (von unterschiedlichen Da-
tentypen, Zahlenwerte als auch logische ja-nein Werte) in Beziehungen zu ver-
wenden. Somit erlaubt Pro/Engineer benutzerdefinierte Beziehungen zwischen
Parametern zu definieren. D.h. dass Parameter nicht nur einzeln verandert
werden konnen, sondern Parameter auch in algebraischen Gleichungen, logi-
schen Abfragen etc. verwendet und somit Regeln fir die Steuerung der Bau-
gruppe erstellt werden konnen (siehe Kapitel 3.1.3, Beziehungen).

Um die Streckenfiihrung im 3S-Kurvenmodell zu steuern sind nun folgende Pa-
rameter verwendet worden:

Radius der Kurve

Bogenwinkel der zu betrachtenden Kurve

Lange der geraden Einfahrtsstrecke

Lange der geraden Ausfahrtsstrecke

Spurweite der Fahrbahn, diese ist aber standardmé&fig auf die Breite von
900mm des 3S-Systems festgelegt.
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Streckenkonfiguration rechts:

Streckenkonfiguration links:
1 Kabine im Kurvenbereich 1 Kabine im Kurvenbereich
1 Kabine am Ubergang

Kurvenradius: 40m
Streckenwinkel: 20°
Position Laufwerk im Bogen: 10°

Kurvenradius: 20m
Streckenwinkel: 45°
Position Laufwerk im Bogen: 30°

Anzahl Rollen am Einlauf: 2
Anzahl Rollen am Auslauf: 2
Anzahl Rollen in Kurve: 8

Anzahl Rollen am Einlauf: 2
Anzahl Rollen am Auslauf: 2
Anzahl Rollen in Kurve: 8

Abbildung 3-10: Zwei verschiedene Streckenkonfigurationen

Fir die Anordnung der Zugseilrollen sind folgende Werte einstellbar:

Anzahl der Zugseilrollen im Einfahrtsbereich
Abstand der Zugseilrollen im Einfahrtsbereich
Anzahl der Zugseilrollen im Kurvenbereich

Anzahl der Zugseilrollen im Ausfahrtsbereich
Abstand der Zugseilrollen im Ausfahrtsbereich
Neigung aller Zugseilrollen

Horizontale und vertikale Position aller Zugseilrollen
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Fahrbahn 1 Fahrbahn 2
l L
aZ
Zugseil ‘
]
links: ] rechts:
Seil wird mittig zwischen den Seil wird aullermittig zwischen
Fahrbahnschienen gefiihrt: den Fahrbahnschienen gefiihrt:
Neigung der Zugseilrolle: 50° Neigung der Zugseilrolle: 60°

Abbildung 3-11: Verschiedene Anordnungen der Zugseilrollen

Die auBermittige Seilfiihrung (Abstand 7,) in Abbildung 3-11 rechts hat den
Vorteil, dass die Zugseilrolle vertikal weniger weit nach unten versetzt
angeordnet werden muss, um eine Kollision mit dem Laufwerk zu vermeiden
(v, < vy). Allerdings fiihrt diese Anordnung der Seilrolle wieder zu Problemen
mit der Seilfithrung am Ubergang von der Gerade in die Kurve.

Die Position der 3S-Fahrzeuge ist uiber folgende Parameter einstellbar:

e Position des Fahrzeuges im Einfahrtsbereich
e Position des Fahrzeuges im Kurvenbereich
e Position des Fahrzeuges am Ubergang von Gerade und Kurve

Aullerdem lassen sich in allen Positionen der 3S-Fahrzeuge die Auslenkung der
Kabine mit Gehinge in Langs- und in Querrichtung einstellen (siehe Abbildung
3-12 und Abbildung 3-13).
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Fahrzeug im Bereich
der Kurve

Fahrzeug im Bereich
des Uberganges von
Gerade auf Kurve

Fahrzeug im Bereich
der Geraden

-

Abbildung 3-13: Auslenkungen eines Fahrzeuges in und quer zur Fahrtrichtung
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3.1.3 Beziehungen

Wie oben bereits erwiahnt, erméglichen Beziehungen die Erstellung mathemati-
scher Zusammenhénge zwischen Parametern und Konstruktionsmalen. Dies ist
oft erforderlich, sodass Konstruktionen nach Verdnderung eines Parameters
oder einer Abmessung flir den Konstrukteur immer wieder geometrisch korrekt
regeneriert werden.

Als einfaches Beispiel wire ein Rechteck, an dem die zweite Seite immer dop-
pelt so lang sein soll wie die erste Seite. Die Beziehung wird im systemeigenen
Beziehungseditor als mathematische Gleichung eingegeben. Als Gleichungswer-
te dienen die Parameter und die Variablennamen der Konstruktionsmalle. Im
System kann zwischen den Variablen und den tatséchlichen BemafBungswerten
umgeschaltet werden. Wird der Bemallungswert der ersten Seite verandert und
dann regeneriert, so wird die zweite Seite automatisch immer doppelt so lange
mit generiert.

Desweiteren besteht die Moglichkeit, Schleifen und logische Abfragen mit ein-
zubauen. Auf diese Weise lassen sich Bauteile oder Baugruppen erstellen, die
durch wenige Angaben komplett benutzerdefiniert generiert werden konnen.
Die erstmalige Erstellung solcher beziehungsgesteuerten Teile ist zwar aufwen-
dig, sie sparen aber in weiterer Folge extrem viel Arbeitszeit bei der Detailkon-
struktion der Bauteile.

Am Beispiel der 3S-Kurvenbahn sind beispielsweise die Orientierungen der
Laufwerksrollen (Lenkwinkel), die exakte radiale Position des Laufwerkes sowie
die Positionierung der geneigten Zugseilrollen tiber Beziehungen definiert.

-
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Abbildung 3-14: Auszug der Beziehungen der Gesamtbaugruppe

Beispielsweise ist im Bild oben die Beziehung zur Ermittlung der Einfederung
des Querdampfers angefihrt. Aufgrund der Fliehkraftwirkung im Kurvenbe-
reich wird die Kabine seitlich ausgelenkt und so der Querddmpfer zusammen-
gedriickt. Zur Berechnung der Dampferkraft (Kapitel 3.5.4) wird nun hier der
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Betrag der Einfederung iiber die Beziehung automatisch zu jeder beliebigen
Auslenkung ermittelt und ist im 3D-Modell jederzeit abrufbar.

3.1.4 Analyse-KEs

Pro/Engineer bietet eine Vielzahl von Analyse Konstruktionselementen (KE).
Diese werden hauptsédchlich zur Messung von Bauteildimensionen verwendet.
Zur Auswahl stehen hier die Bestimmung der Abstinde, Léangen, Winkel, Fla-
cheninhalte oder Durchmesser von Bauteilen.

Aullerdem konnen modellspezifische Analysen durchgefilhrt werden. Hier ste-
hen die Bestimmung von Masseneigenschaften, Querschnittswerten (Flichen,
Tragheitsmomente etc.), Volumendurchdringungen oder Abstandsbestimmun-
gen zwischen Bauteilen zur Verfligung.

Sehr nitzlich sind die geometriespezifischen Analysemoglichkeiten. Hier kon-
nen Punkte, Radien und Kriimmungen von Bauteilen untersucht werden.

Das Analyse KE fiir die Bestimmung der Krimmung eines Bauteiles wird spa-
ter noch zur Veranschaulichung der Krimmungsradien am Zugseil verwendet
(Kapitel 3.4.1).
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Abbildung 3-15: Abstands Analyse

Um den Abstand zwischen dem Zugseil ohne Laufwerk und der Zugseilauslen-
kung mit Laufwerk zu bestimmen kommt ein einfaches Abstands Analyse KE
zum KEinsatz. Da aber nur die Zugseilauslenkung in einer radialen Ebene inte-
ressiert, wird hier automatisch der auf die Ebene projizierte Abstand ausgege-
ben (Abbildung 3-15).
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Diese Analysen konnen in Pro/Engineer einmalig angewendet werden um so das
gewlinschte Messergebnis zu erhalten. Pro/Engineer bietet aber auch die Mog-
lichkeit, ein solches Analyse KE zu speichern, sodass der interessierende Mess-
wert des KEs immer zur Verfliigung steht. Das bedeutet, dass nach jeder Veran-
derung der Geometrie der neu aktualisierte Messwert wieder vorhanden ist.
AuBlerdem kann natiirlich der Messwert wiederum als Parameter im CAD-
System verwendet werden.

3.1.5 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse ist eine sehr hilfreiche Anwendung bzw. Erweiterung
zu normalen Analyse KEs. Diese Sensitivitdtsanalyse bietet die Moglichkeit, ein
Analyse KE bei Verdnderung einer Laufvariable auszuwerten. Die ausgewéahlte
Variable lauft in einem bestimmten Bereich mit definierter Schrittweite. Zu je-
dem Schrittwert der Variable wird dann das Analyse KE ausgewertet und ge-
speichert. Als Ergebnis wird der Wert des Analyse KEs tiber den Variablenbe-
reich grafisch ausgegeben.

In dieser Arbeit werden so die Betriage der Zugseilauslenkung im Bereich zwi-
schen Zugseilrollen ermittelt. Die durch das 3S-Laufwerk verursachte Zugseil-
auslenkung ist an den Zugseilrollen minimal und genau zwischen den Zugseil-
rollen maximal. Als Analyse KE wird hier das vorher besprochene KE zur Er-
mittlung des projizierten Abstandes eingesetzt. Als Laufvariable kommt die
Winkelkoordinate der Position des 3S-Laufwerkes zur Anwendung.

So lasst sich einfach ermitteln, wie weit das Zugseil durch das Laufwerk in der
jeweils gewdhlten Konfiguration ausgelenkt wird. Diese Auslenkung ist dann in
einem Diagramm als Funktion der Laufvariable (Winkelkoordinate) dargestellt.
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Abbildung 3-16: Sensitivitdtsanalyse - Zugseilauslenkung zwischen Seilrollen

3.2 Untersuchung der geometrischen Verhéltnisse

Mit dem 3D-Modell der gesamten Anlage kann nun die komplette Anlage geo-
metrisch untersucht werden.
Dadurch konnen etwaige Fragen geklart werden:

e Welche genauen konstruktiven Absténde treten auf bzw. ergeben sich?

e Besteht die Gefahr, dass bei der gewahlten Konfiguration eine Kollision
der bewegten Bauteile auftritt?

e Wie missen die Parameter aussehen, dass eine einwandfreie Durchfahrt
gewihrleistet wird (Neigung, Geometrie der Zugseilrollen etc.)?

3.3 Berechnung der Seillinien mit Mathcad

Nachdem nun ein vollparametrisches 3D-Modell der Kurvenbahn erstellt wor-
den ist, wird zur vollstindigen Untersuchung der geometrischen Verhéltnisse
auch das Zugseil im 3D-Modell abgebildet. Je nach Streckenkonfiguration und
Position des 3S-Fahrzeuges ergeben sich vorne und hinten an den beiden Seil-
auflagepunkten am Laufwerk (sieche Kapitel 2.1.4.1) unterschiedliche Zugseil-
auslenkungen.

Bei geradem Streckenverlauf hiangt das Zugseil nur in vertikaler Richtung
durch (Abbildung 2-10), bei einer Kurvenfahrt erfolgt zusitzlich eine horizontale
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(seitliche) Auslenkung des Zugseils, siehe Abbildung 3-16. Somit wird das
Laufwerk je nach Auslenkung des Zugseiles an der Vorder- und Hinterseite des
Laufwerkes unterschiedlich belastet.

Durch Abbildung des Zugseiles am Laufwerk kénnen dann im 3D-Modell die
Seilauslenkungen tiber Analyse-KEs, bezogen auf die Laufwerksldngsachse, er-
mittelt werden. Diese Seilablenkungswinkel gehen dann spéater in die Kréaftebe-
rechnung am 3S-Laufwerk mit ein.

Der prinzipielle Ablauf zur Implementierung des Zugseiles im 3D-Prgramm ist
im folgenden Ablaufschema dargestellt, und wird in den nichsten Kapiteln ge-
nauer beschrieben.

Geometrieinformationen
aus Pro/Engineer
(Kurvenradius, Laufwerkposition,
Position und Anzahl Zugseilrollen)

Zugseilkrafte, Zugseilparameter
(Biegesteifigkeitswerte, etc.)
It. Angabe

Definition der Seilgleichungen in MathCad

Definition Schrittweite fur Auflésung der Kurve
Berechnung der Feldlange, Winkel, etc.

\/

Berechnung der Seillinien fur ein Seilfeld
(horizontal und vertikal);
Daten der Seilkurve werden in Matrix geschrieben

Transformation der Matrix (Drehung + Verschiebung),
bis Seillinie an exakter Position.
Wiederholung so oft, bis Seil im gesamten
Kurvenbereich abgebildet ist

\/

( )
Daten der Matrix werden in *.ibl Datei geschrieben
(unter Berucksichtigung der Syntax)

J

Einlesen der *.ibl Datei als durchgehender

Seil-Kurvenzug in Pro/Engineer
\_ J

Abbildung 3-17: Ablaufschema zur Abbildung der Seillinien im CAD-Programm
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3.3.1 Eingabe der Gleichungen und Parameter fiir die Seilli-
nien zwischen zwei Seilrollen

In der Mathematik-Software Mathcad werden zuallererst die Parameter der
Streckenkonfiguration eingegeben, bzw. iber eine Schnittstelle direkt aus dem
3D-Modell von Pro/Engineer tibergeben. Dies sind z.B. der Streckenradius, Stre-
ckenwinkel, Anzahl der Zugseilrollen im Kurvensegment etc. Zuséatzlich werden
Parameter wie die Seilzugkraft, sowie Werte fiir die Seilbiegesteifigkeit zur Seil-
liniendarstellung benotigt.

Dann folgen die Grundgleichungen der Seilstatik, wie in Kapitel 2.4 ff ausgear-
beitet. Je nach GroBenverhéltnis werden die biegesteifen oder biegeschlaffen
Gleichungen zur Seilabbildung verwendet.

Zunachst wird das Seil nur zwischen den Zugseilrollen abgebildet, d.h. das Zug-
seil liegt im Kurvenbereich in den Zugseilrollen und wird nicht durch das Fahr-
zeug ausgelenkt. Diese Abbildung ldsst sich noch relativ gut automatisiert
durchfiihren. Die Betrachtung des Zugseiles mit Laufwerk ist sehr aufwendig,
da sich die Randbedingungen je nach Situation dndern. Dies bendétigt eine ge-
sonderte Betrachtung und ist nur konventionell durchzufiihren.

Trotzdem reicht die Betrachtung zwischen den Seilrollen vorerst aus, um den
Einfluss der Biegesteifigkeit des Zugseiles in Abhangigkeit der Seilzugkraft zu
untersuchen.

Man sieht in Abbildung 3-18 bereits den Einfluss der Seilbiegesteifigkeit an den
Kontaktstellen x, mit den Zugseilrollen.

Dann wird die Laufvariable in den Seilgleichungen so gesteuert, dass jeweils ein
volles Seilfeld zwischen zwei Zugseilrollen abgebildet wird.

Mathematische Funktionen
definiert in Mathcad

y(x)
A Laufvariable gesteuert
[ . J — . —
<\ von x = 0 bis x=x,
I
0 X, b'¢
X, ... Abstand zum Kontaktpunkt zur Seilrolle
y(x)
N , e Laufvariable gesteuert
Ti*m} Kurveninnenseite L\Jf'jf von x = . bis i — .
X X, 0 X, X

Kurvenauflenseite

Hier ist das Seil vollstéandig zwischen zwei Rollen abgebildet

Abbildung 3-18: Horizontale Seilabbildung zwischen zwei Rollen
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Wird nun das Zugseil unter Beriicksichtigung des 3S-Laufwerk betrachtet, so
erfolgt auch eine vertikale Anhebung des Zugseiles (Abbildung 3-19 - nicht maB-
stéblich, Aa = 0,35° bei 230 kN Seilzugkraft und 20 cm Zugseilanhebung).

Zugseil abgebildet als Gerade
(bis Seil wieder horizontal verlauft)

Seil verlauft Zugseil abgebildet uiber
nahezu horizontal Seilgleichung unter Eigengewicht

Position des Zugseiles -
ohne Laufwerksiiberfahrt

Abbildung 3-19: Vertikale Seilanhebung durch Laufwerk

Zur gesamten, dreidimensionalen Abbildung des Seiles wird nun folgender An-
satz gewahlt:

Da es sich um eine ebene Kurvenbahn handelt, werden in der horizontalen Ebe-
ne die biegesteifen Seilgleichungen (2.4.2) verwendet. Die vertikale Anhebung
des Seiles durch das Laufwerk wird tiber die biegeschlaffen Seilgleichungen un-
ter Eigengewicht abgebildet (2.4.1). Somit ist das Zugseil dreidimensional zwi-
schen zwei Seilrollen bzw. zwischen Seilrolle und Laufwerk abgebildet.

Dies reicht nun auch aus, um den ganzen Kurvenbereich abzubilden. Die Seil-
kurve fir ein Seilfeld wird einfach, bezogen auf ein globales Koordinatensystem
1im Kurvenmittelpunkt, gedreht und verschoben, sodass die Kurve exakt an der
tatsachlichen Position an der Kurvenbahn angeordnet ist. Diese Anordnung
wird dann so oft durchgefiihrt, wie Seilfelder im Kurvenbereich vorhanden sind.
Bei Bertcksichtigung des Laufwerkes sind allerdings die Randbedingungen in
jedem Feld unterschiedlich, miissen deshalb konventionell ermittelt und fir je-
des Feld eingegeben werden.

Auf diese Art und Weise erfolgt die tangentenstetige Zugseilabbildung im Kur-
venbereich.
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3.3.2 Transformation und Verschiebung der Seillinien

Die Seillinie zwischen zwei Zugseilrollen bzw. zwischen Seilrolle und Laufwerk
ist tiber die Gleichungen im lokalen Koordinatensystem beschrieben. Um die
Liniensegmente entsprechend den Seilfeldern anzuordnen, miissen die Glei-
chungen transformiert und verschoben werden.

Dafur werden die Seillinien vertikal als auch horizontal in einem Vektor zu-
sammengefasst.
X

§= y(x)] (3.1
z(x)
Hier ist x die Laufvariable, y(x) die Seillinie der biegesteifen Seilgleichung in
der horizontalen Ebene (X-Y Ebene) und z(x) die Seillinie der biegeschlaffen
Seilgleichung in der vertikalen Ebene (X-Z Ebene) unter Eigengewicht.
Wie erwiahnt, werden die Seilliniensegmente dann zuerst tiber eine 3x3 Trans-
fomationsmatrix T in der Ebene gedreht(um Z-Achse).

cose sing 0
—sing cos¢ O

0 0 1
Der Drehwinkel ¢ entspricht dem halben Winkel eines Seilfeldes, bzw. in weite-
ren Feldern dem halben Winkel des Seilfeldes und die Summe der Gesamtwin-
kel der vorher liegenden Seilfelder. Nun ist also die Seillinie gedreht und muss
anschlieBend nur mehr tber eine Verschiebung d an die exakte Position im
Kurvenbereich gebracht werden.

T = (3.2)

d=

0
Kurvenradius + Radiuskorrektur] (3.3)
0

Diese Verschiebung setzt sich natiirlich aus dem Kurvenradius zusammen, al-
lerdings muss noch eine Korrektur durchgefithrt werden. Da das Koordinaten-
system der lokalen Seillinie in der Mitte der Linie gewihlt wurde (am Ort der
grofiten Seilauslenkung) muss noch der Betrag vom lokalen Koordinatenur-
sprung zum Kontaktpunkt mit der Seilrolle berticksichtigt werden. Somit liegt
die Seillinie nun exakt in den Rillen der beiden Zugseilrollen (Abbildung 3-20).

Anmerkung: die Vektoren g und d sind als Lkonstruierte” Vektoren aufzufassen.
Diese Vektoren haben keinen physikalischen Hintergrund, sondern sind aus-
schliefllich zur mathematischen Seilabbildung im dreidimensionalen CAD-
Modell erstellt worden.
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7_‘—“_“{Ir‘h . )
7= Zugseilrollen im

Kurvenbereich

Schritt 3: Wiederholung so oft,
bis gesamte Kurve abgebildet ist

Schritt 2: Transformtion und Verschiebung,
bis sich Seillinie an exakter Position
zwischen den Seilrollen befindet.
Wiederholung, bis gesamte
Kurve abgebildet ist

Y y(x)
Schritt 1: Verschiebung in den Koordinaten-
ursprung des Kurvenmittelpunktes
X -X -)E-_ 0 _-‘1)'(2 X
Koordinatensystem im Seillinie aus MathCad

Kurvenmittelpunkt

Abbildung 3-20: Transformation der Seillinien

Dieser eben beschriebene Vorgang erfolgt in Mathcad automatisch unter Be-
ricksichtigung aller Parameter, gesteuert tiber programmierte Schleifen, fir
alle Seilfelder im Kurvenbereich und bildet somit schlussendlich die gesamte
Seillinie im Kurvenbereich ab, siehe Abbildung 3-21.
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|/~ |
// —" Koordinatensystem im
0 Kurvenmittelpunkt
X

Abbildung 3-21: Seillinie im gesamten Kurvenbereich

3.3.3 Schreiben der Daten in Matrix und Ubergabe ins 3D-
System

Die Daten der Seillinien fiir alle Seilfelder im Kurvenbereich werden von
Mathcad (wieder iiber programmierte Schleifen) in eine *.ibl Datei geschrieben.
Die Schrittweite zur Kurvenauflosung kann ebenfalls eingestellt werden.

In dieser *.ibl Datei stehen dann Zeile fiir Zeile die jeweiligen Koordinatenpunk-
te der Seillinie in X, Y, und Z Richtung und ergeben als verbundene Segmente
die gesamte Seillinie des Zugseiles im Kurvenbereich.

Diese von Mathcad erstellte *.ibl Datei kann dann im 3D-CAD System als Kur-
ve eingelesen werden. Hierzu ist in Pro/Engineer die *.ibl Datei als Bezugskurve
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einzulesen, und nach Anwahl des globalen Koordinatensystems im Kurvenmit-
telpunkt wird die gesamte Seillinie des Zugseiles im 3D-Modell abgebildet.

Draufsicht ISO-Ansicht

S

. N
Fahrbahnschienen 2

Seilrollen im
Kurvenbereich

Zugseil (Mittellinie), erstellt
aus Mathcad Datenmatrix

)
=)

Abbildung 3-22: Betrachtung der Seillinien in Pro/Engineer

Somit lassen sich dann anschlieend die fiir die Krafteberechnung notwendigen
Seilauslenkungswinkel tiber die vorher beschriebenen Analyse-KEs im 3D-Cad
System ermitteln (Kapitel 3.1.4).

3.4 Untersuchung der Seillinien am 3S-System
3.4.1 Betrachtung der Seillinien im Kurvensegment

3.4.1.1 Seillinien in Kurve ohne Laufwerk

Nun wird die Abbildung des Seiles im Kurvenbereich untersucht.

Das Seil wird mit einer Zugkraft von 230 kN beaufschlagt (Angabe Fa. Doppel-
mayr).

Die Biegesteifigkeit EdJ lasst sich wertméfig nicht einfach angeben:

Der Wert fiir den Elastizititsmodul des Seiles wird mit 100.000 N/mm? ange-
nommen (Fa. Fatzer, Fa. Doppelmayr — siehe Kapitel 2.4.2.2).

Der Wert fir das Tragheitsmoment wird variiert, da sich dieser Wert nicht ex-
akt bestimmen lésst.



Entwicklung von Mallnahmen 80

Deshalb werden 2 Situationen abgebildet:

Situation 1 mit Annahme vollkommener Reibung im Seil. Dadurch wird ange-
nommen, dass der gesamte Seilquerschnitt wirkt und es ergibt sich ein Seil-
tragheitsmoment von 220.000 mm®*.

Situation 2 mit Annahme vollkommen iiberwundener Reibung. Als Wert wird
hier 140.000 mm* verwendet. Dies ist ein angenommener Wert, da bei Litzensei-

len fir vollkommen tuberwundene Reibung keine Gleichungen existieren
(Kapitel 2.4.2.1).

Eine exemplarische Streckenkonfiguration lautet:
e Kurvenradius 30 m
e Streckenwinkel 30°
e Anzahl der Zugseilrollen = 4, Neigung der Zugseilrollen = 50°

Situation 1:

Informationsfenster (curv.dat) o] = | Kriimmung = |
Datei Edttieren  Ansicht Analyse 'E'
KURUENANALYSE - KRiiMMUNG a % f

F33(KURVE AUS DATEl)
@ % Geomelrie

Ergebnisse fiir Kurve: 1 KSYS | Hier klicken, um Element hinzuzufy|
F33{KURUE AUS DATEI)

Plotten | Krummung -

Param Kriimmun Kriimmun

! Y I 9l 1 Probe ‘Schnn '|
9.00680 | -1.8554e-13 7.5381e-15 -2.7966e-04 2.79661e-04 “h Schritt ITTTTTTTTI |26.00 |
0.0013 | -1.4887e-86 -5.3796e-13 -2.6173e-04 2.61730e- 64 frreen : I [so000 |

!

9.0027 | -2.6964e-66 3.4651e-13 -2.4488e-04 2.448930-64 shetan - ML
9.0040 | -3.6632e-86 1.1B42e-13 -2.2907e-04 2._290980-04 stil \@ﬂwlm"@|
0.0053 | -4.4244e-06 2.9635e-14 -2.1424e- 04 2.142850-04

Z Aktualisieren

Min Krimmung: 0.0000 &
Max Krimmung: 0.0003

Schliefien ﬂ

Dowree | b e = =
[ oste poscre o £ [x] |

iE® QB

|kE ~||ysis_CURVATURE 2 |

Kurvenanalyse: Sail - Krimmung

2
<
go
£
5
E

000 050 0.60
Seillinge

Auswahlstatus..

Abbildung 3-23: Kriimmung der Seillinie, Situation 1 (Pro/Engineer)

Die Krimmung des Seiles wird mithilfe eines Geometrie Analyse KEs im 3D-
CAD System ermittelt. Man erkennt die Krimmung des Seiles am Kontakt-
punkt der Seilrolle, wihrend dazwischen das Seil aufgrund der Seilzugkraft die
Form einer Geraden annimmt.
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Seilfeld zwischen
zwel Seilrollen . _+Max. Krimmung des

4 Seiles an Seilrolle
a | |
= i ’
= 0,00030 | | |
bo | | |
o | |
= | I
g 0,00020 : : I
S | | |
Ha) | | |
'MS-I | | |
= 000010 1 SN e
o | | |
0 I R i L : P— : | .
Seillinge [mml]
Max. Kriitmmung = 0,00025 Seil nimmt aufgrund hoher Seilzugkraft

die Form einer Geraden an
(Kriimmung = 0).

Abbildung 3-24: Kriitmmung der Seillinie als Diagramm (Daten aus Pro/E)

Am Kontaktpunkt des Seiles mit der Rolle ergibt sich mit der maximalen
Krimmung von 0,00025 ein Seilkriimmungsradius von ca. 4 m. An ca. 70% der
Seilldnge nimmt das Seil tatsédchlich die Form einer Geraden an.

Situation 2:

Die Krimmung des Seiles wird wiederum im 3D-CAD System ermittelt. Der
Verlauf der Seilkrimmung sieht qualitativ gleich aus, unterscheidet sich ledig-
lich in der GroBenordnung der auftretenden Seilkrimmung.

Seilfeld zwischen
zwel Seilrollen Max. Kriimmung des

|
| |
= | |
= 0,00030 | 1 | : : :
an I \
= | | \
=] | I\ I
g 0,00020 : : |
S | | |
=] | | |
j | | |
= 0,00010 |-—i-——-f L} —1——dop L e aal R
% : : |
0 I P— T — ] : P — ‘ | >
Seillinge [mm]
Max. Krimmung = 0,00035 Seil nimmt aufgrund hoher Seilzugkraft

die Form einer Geraden an
(Kriimmung =~ 0).

Abbildung 3-25: Krimmung der Seillinie, Ausgabe als Diagramm
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Somit ergibt sich hier mit der maximalen Krimmung von 0,00035 nur mehr ein
Seilkriimmungsradius von ca. 2,85 m (40% groBer als bei Betrachtung mit Rei-
bung). Hier nimmt das Seil schon an ca. 80-85% der Seillinge die Form einer
Geraden an.

In Situation 2 ist also die Biegesteifigkeit des Seiles geringer, somit ergibt sich
eine groBere Krimmung (bzw. kleinerer Kriimmungsradius) und auch der Be-
reich, indem das Seil die Form einer Geraden annimmt, ist gréfler als in Situa-
tion 1.

3.4.1.2 Seillinien in Kurve mit Laufwerk

Die Abbildung der Seillinien unter Beriicksichtigung des 3S-Laufwerkes lasst
sich nun nicht mehr komplett automatisiert durchfithren. Der Grund dafir ist,
dass sich bei Anderung der Laufwerksposition sehr viele Randbedingungen &n-
dern. Es muss daher jedes Mal konventionell untersucht werden, ob sich sinn-
volle Seillinien ergeben. Als Beispiel ware hier eine Seilrolle zu nennen, welche
durch das Abheben des Zugseiles keinen Kontakt mehr zum Seil hat. Diese Rol-
le darf dann fur die Seillinien nicht mehr mit berticksichtigt werden. Diese Un-
tersuchung ist aufwendig und umfangreich.

Draufsicht ISO-Ansicht

3S-Fahrzeug

Seilrollen 1m
Kurvenbereich

Zugseil (Mittellinie), erstellt
aus Mathcad Datenmatrix

Fahrbahnschienen

Abbildung 3-26: Abbildung der Seillinie mit Laufwerk
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Aufgrund der sehr dhnlichen geometrischen Verhaltnisse, bezogen auf die Seil-
abbildung ohne Laufwerk, ergeben sich die Krimmungen bzw. Krimmungsra-
dien sehr dhnlich und besitzen auch die gleiche Gréenordnung wie im vorigen
Kapitel (Kriimmungsradien je nach Biegesteifigkeit zw. 2,85 m und 4 m).

Es wird angenommen, dass die Seillinie des Zugseiles tangential aus dem Lauf-
werk verlauft. Dies ist eine Annahme und muss speziell untersucht werden, sie-
he nachstes Kapitel. Tatséachlich ist der Kontaktpunkt des Zugseiles mit dem
Laufwerk ein kritischer Bereich. Hier konnte das Seil aufgrund der groflen Seil-
kraft und der relativ groen Krimmung am ehesten Drahtbriiche erleiden. Die-
ser Bereich muss im Fall der seitlichen Seilauslenkung konstruktiv genau un-
tersucht werden!

3.4.2 Betrachtung der Seillinien am Laufwerk

Eine Betrachtung der Seillinien mit allen Krimmungsphdnomenen ist hier mit
analytischen Methoden nicht mehr moglich. Die komplizierten geometrischen
Verhéltnisse von den Klemmeinrichtungen tiber die Seilfiihrung in der Rille bis
hin zum gekrimmten Auslauf erfordern mindestens eine Untersuchung mittels
FE-Methoden und Kontaktdefinitionen. Solche speziellen Betrachtungen wer-
den in dieser Arbeit nicht durchgefithrt. Der Seilangriffspunkt fir die Kraftebe-
rechnung wird deshalb mittig am Laufwerk in der Seilfihrungsrille angenom-
men (Abbildung 3-21).

3.4.3 Schlussfolgerung, Argumentation

Die Seillinien wurden nun abgebildet, unter verschiedenen Parametern betrach-
tet und diskutiert. Nun liegen keine exakten Werte der Seilbiegesteifigkeit vor,
dadurch ist es natirlich sehr schwer das System anndhernd realitdtsnah abzu-
bilden. AulBerdem ist die Abbildung des Zugseiles unter Berticksichtigung des
3S-Laufwerkes sehr aufwendig, da sich in jedem Seilfeld je nach Situation ande-
re Randbedingungen einstellen.

Wie oben gezeigt, treten im speziellen Fall einer 3S-Bahn sehr hohe Zugseilkraf-
te auf (im Bereich von 200-300 kN). Hier wird sich bei den Seillinien nahezu
immer die Form einer Geraden ergeben (an ca. 80-90% des gesamten Seilfeldes -
Ausnahme ist natiirlich der Bereich des Kontaktpunktes mit der Seilrolle sowie
der Auslaufbereich am Laufwerk).

D.h. dass durch die hohe Seilzugkraft, am Kontaktpunkt des Seiles mit der
Zugseilrolle, die innere Reibung im Seil iiberwunden wird, und sich ein sehr
kleiner Kriimmungsradius (bzw. kleine Kriimmung) einstellen wird. Deshalb
nimmt das Seil weitgehend die Form einer Geraden an.

Aufgrund aller vorher besprochenen Anmerkungen bzw. Schlussfolgerungen
wird nun, nach Absprache und Diskussion mit der Fa. Doppelmayr, folgende
weitere Vorgangsweise gewahlt. Die Seillinien werden in der horizontalen Ebe-
ne als Geraden abgebildet (ohne Beriicksichtigung der Biegesteifigkeit), vertikal
weiterhin unter Beriicksichtigung des Eigengewichtes als biegeschlaffes Seil. Da
die Seilfelder zwischen den Seilrollen nicht sehr grof3 sind, wird sich auch hier
in den meisten Fillen die Form einer Geraden ergeben.
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3.5 Entwicklung eines Kraftemodells zur Berechnung der
Laufwerksbelastungen

Ziel dieser Arbeit ist es, die Aufstandskrafte und Seitenfihrungskrafte des 3S-
Laufwerkes wahrend einer Kurvendurchfahrt abzubilden. Weiters sollen diese
Kriafte anschlieBend unter Variierung eines Parameters, ndmlich des Kurvenra-
dius der Fahrbahnstrecke, als Parameterstudien dargestellt werden.

Um diese Krafte ermitteln zu konnen wird nun ein Kraftemodell entwickelt,
welches unter Berticksichtigung aller Aulleren Krifte die geforderten Aufstands-
und Seitenfiihrungskrafte ermittelt.

Das gesamte Fahrzeug wird in Teilsysteme zerlegt. Samtliche dullere Krifte,
die auf das Fahrzeug wirken werden in den folgenden Kapiteln ermittelt, jeweils
aufgeteilt in verschiedene Lastfille.

In den Teilsystemen erfolgt dann die Eintragung aller wirkenden Kréifte mit
anschliefender Ermittlung der unbekannten Reaktionsgréflen unter Verwen-
dung der Gleichgewichtsbedingungen. Samtliche Berechnungen erfolgen unter
Losung der Gleichgewichtsbedingungen der Statik, somit wird in dieser Arbeit
eine rein quasistatische Untersuchung durchgefiihrt!

3.5.1 Systemaufteilung

Das gesamte 3S-Fahrzeug wird fir die Belastungsermittlung nun in folgende
drei Teilsysteme aufgeteilt bzw. freigeschnitten:

e Teilsystem 1: Kabine mit Gehénge
o Teilsystem 2: Oberer Gehidngearm
e Teilsystem 3: 3S-Laufwerk



Entwicklung von Mallnahmen 85

Teilsystem 3:
3S-Laufwerk

Teilsystem 2:
Oberer Gehidngearm

Gelenk fir
Pendelbewegung
quer zur

Fahrtrichtung
Gelenk fir

Pendelbewegung
in Fahrtrichtung

Teilsystem 1:
Gehiange mit Kabine

Abbildung 3-27: Teilsysteme 1, 2 und 3

3.5.2 Schwerpunktberechnung

Die Berechnung des Schwerpunktes erfolgt mit der Mathematik Software
Mathcad. Die einzelnen Teilschwerpunkte und Massen wurden von der Fa.
Doppelmayr in CAD-Form zur Verfiigung gestellt. Da die Kabine in und quer
zur Fahrtrichtung gelenkig gelagert sein muss, die beiden Gelenke sich aber an
unterschiedlichen Stellen befinden (sieche Abbildung 3-27), miissen zwei
Schwerpunkte berechnet werden.

Definition:

¢ Schwerpunkt mit oberem Gehéngearm
Dies ist der Abstand vom Gelenkspunkt am Laufwerk bis zum Gesamtschwer-
punkt der Teilsysteme 1 und 2.

e Schwerpunkt ohne oberem Gehidngearm
Betrifft nur das Teilsystem 1 und ist der Abstand vom Gelenkspunkt zw. Ge-
hiange und Gehidngearm zum Gesamtschwerpunkt des Teilsystems 1. Dieser Ab-
stand ist fir die spatere Pendelberechnung notwendig.



Entwicklung von Mallnahmen 86

3.5.3 Lastfallannahmen

In diesem Kapitel werden alle Lastfille ermittelt, welche am 3S-Fahrzeug wir-
ken. Die Eintragung der Krafte in den Teilsystemen erfolgt im Kapitel 3.5.4
,Eintragung der auftretenden Krafte®.

3.5.3.1 LF1 Eigengewicht Fahrzeug mit Beladung

Die Gewichte der einzelnen Baugruppen am 3S-Fahrzeug lauten:
Masse Laufwerk m;,, = 1450 kg,

Masse oberer Gehdngearm mgo = 300 kg,

Masse Gehdnge m; =375 kg,

Masse Kabine myg = 1500 kg.

Damit ergibt sich das Eigengewicht des leeren 3S-Fahrzeuges zu my,,, =
3625 kg.

Die Kabine hat eine Transportkapazitit von 30 Personen. Lt. ONORM EN
13796-1 [Lit. 16] wird pro Person ein Gewicht von 80 kg veranschlagt (75 kg
Personengewicht plus 5 kg Ausriistung), somit folgt fiir die Beladung ein Ge-
wicht von 2400 kg. Es wird eine gleichmaBige Verteilung der Personen im Kabi-
nenbereich vorausgesetzt.

Damit ergibt sich ein maximales Gewicht des gesamten Fahrzeuges zu m,,; =
6025 kg.

Das Gewicht der Kabine inkl. Gehinge (also das 3S-Fahrzeug ohne Laufwerk)
betragt m,,; x; = 4575 kg.

3.5.8.2 LF2 Windlast auf Fahrzeug in Fahrtrichtung (Wind in
X-Richtung)

Laut Seilbahnnorm ONORM EN 12930 [Lit. 15] wird die Windkraft wie folgt
berechnet:

Fy = Qref ~ Ce (Ze)"¢cq- Cr 'Aref (3.4)
¢, (Z,) Standortbeiwert
Cq dynamischer Beiwert

cr Kraftbeiwert
A..r Bezugsflache flr ¢,

Der Staudruck wird definiert als

q = Qref " Ce (Ze) “Cq - (35)
Somit kann die Windkraft geschrieben werden
Fw =q "¢ Apeys (3.6)

wobei ¢y dem aus der Stromungslehre bekanntem Stromungswiderstandskoeffi-
zient c, entspricht.
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Der Staudruck kann auBerdem tiber die Dichte und Anstrémgeschwindigkeit
der Luft berechnet werden

- Vivind (3.7
q = Pruse 2 :

Laut Seilbahnnorm ist im Betrieb der Bahn fiir den Mindestwert des Staudru-
ckes g = 0,25 :TI\; anzunehmen.

Wird die Gleichung umgestellt, ergibt sich

q
YWind = ’Z.PL o (3.8)
uft

und mit dem Mindeststaudruck 1lt. Norm eine Anstrémgeschwindigkeit von
m ~ km
Vwind = 21,9 : =72 T

Fir die Berechnung der Windlasten in dieser Diplomarbeit wird eine Windan-

. . . . km
stromgeschwindigkeit von vy;,,; = 100 —— angenommen.

Mit pppe = 1.25 —"; ergibt sich dann ein Staudruck fir die Berechnung von

k
m
kN
q=0482 —.

Die Stromungswiderstandskoeffizienten und die jeweiligen Bezugsfldchen in X-
Richtung betragen laut Fa. Doppelmayr:

Cw_x_Laufwerk = 1'6

Ax_Laufwerk = 1142 mZ

Cw_x_Gehé'mge = 116 (3 9)
Ax_Gehé'mge = 1112 mZ

Cw_x_Kabine = 1,21

— 2
Ax_Kabine - 8'2 m

Somit ergibt sich die resultierende Windkraft auf die Kabine samt Gehéange zu

FLl =q- (Cw_x_Kabine ' Ax_Kabine + Cw_x_Gehange ° Ax_Gehéinge ) (310)

Die Windkraft, welche in x-Richtung auf das Laufwerk wirkt, ist dann

Fiz=q- (Cw_x_Laufwerk ’ Ax_Laufwerk )- (3.11)

Die Windlast in Fahrtrichtung betrigt damit auf die Kabine samt Gehinge
F;; = 5700 N, auf das 3S-Laufwerk F;; = 1100 N.



Entwicklung von Mallnahmen 88

3.5.3.3 LF3 Windlast auf Fahrzeug quer zur Fahrtrichtung
(Wind in Y-Richtung)

Die Berechnung erfolgt analog zum vorherigen Kapitel. Die Stromungswider-
standskoeffizienten und die Bezugsfldchen in Y-Richtung betragen:

Cw_y_Laufwerk = 1:6

Ay_Laufwerk = 1:42 m2

Co v Genange = 1,6
w_y_Gehinge 2 (3.12)
Ay_Gehéinge =121m

Cw_y_Kabine = 1'21

Ay_Kabine = 9'64 mZ

Somit ergibt sich die resultierende Windkraft auf die Kabine samt Gehéange zu
Fio = q " (cw_y kabine " Ay Kabine T Cw_y_Gehange * Ay _Gehiange )- (3.13)
Die Windkraft, welche in Y-Richtung auf das Laufwerk wirkt, ist dann
Fra = q - (Cw_y_Laufwerk " Ay_Laufwerk )- (3.14)

Die Windlast quer zur Fahrtrichtung betragt damit auf die Kabine samt Gehén-
ge F;, = 6600 N, auf das 3S-Laufwerk F;, = 1100 N.

3.5.3.4 LF4 Fliehkraft in Kurve

Die Fliehkraft bei einer kreisformigen Kurvenbahn lautet

Fr(R) =m-R - w?. (3.15)
Mit
v
w®) =+ (3.16)
ergibt sich
172
Fz(R) =m-—. (3.17)

Die Fahrgeschwindigkeit der 3S-Bahn ist konstant und betriagt v = 7,5 %

m Gesamtmasse des jeweiligen Teilsystems
R Kurvenradius
W Winkelgeschwindigkeit
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Die Zentripetalbeschleunigung, also die Beschleunigung in Richtung des Kur-
venzentrums, lautet

a, = R-w?. (3.18)

Damit entsteht folgender Verlauf der Zentripetalbeschleunigung in Abhéangig-
keit vom Kurvenradius. Der Fliehkraftverlauf entspricht qualitativ dem des Be-
schleunigungsverlaufes.

2 T T T T l l. T
T 18 | | | | ]
E X . . .
I_:é"' 1.6 . A N
v="T>5m/s
X 14+ . O -
A _ 5 5 _
= : : : :
@ 1k N
"cfg v=>5m/s
z 088 - -
2= R
E 060 0.6 I a
[4b]
2
H 0.4} :
=
§ o2 | ~ . ; ; . g
0 I I 1 1 I' I' I
30 40 50 60 70 80 90 100 110
38,5 86,5

Kurvenradius R [m]
Abbildung 3-28: Zentripetalbeschleunigung tiber Kurvenradius

Laut ONORM EN 13796-1 [Lit. 16] ist eine maximale Seitenbeschleunigung

a, = 0,65 :n—z zuldssig (Bemerkung: Es handelt sich hierbei um den Wert der
Komponente in horizontal seitlicher Richtung, nicht die absolute Seitenbe-
schleunigung).

Da die Fahrgeschwindigkeit konstant ist, ergibt sich mit der maximal zulédssi-
gen Seitenbeschleunigung der minimale Wert des Kurvenradius der Fahrbahn.
Aus der Beziehung

v
a,=R-w?=— (3.19)
wird umgeformt der Kurvenradius
2
R=— (3.20)
ar

und ergibt dabei als Wert mit der oben genannten Fahrgeschwindigkeit einen
minimalen Kurvenradius von 86,5 m (Abbildung 3-28).

Nimmt man eine Fahrgeschwindigkeit von 5m/s an, so betrdgt der minimale
Kurvenradius nur mehr 38,5 m.

Die Fliehkrifte des 3S-Fahrzeuges werden nun fiir die Belastungsermittlung
wiederum auf das Laufwerk und die Kabine samt Gehdnge aufgeteilt, und dann
an den jeweiligen Schwerpunkten angesetzt.
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Anmerkung: Die oben besprochene Seitenbeschleunigung gilt natirlich nur fir
die exakte Form einer Kreisbahn. Dies trifft zwar auch auf die Schienenbahn in
dieser Arbeit zu, allerdings nur fiir die quasistatische Betrachtung von den zu
untersuchenden Situationen.

Tatséchlich wird sich beim tangentialen Ubergang vom Geradenstiick auf die
Kreisbahn ohne Verwendung eines Klothoideniiberganges ein Sprung in der
Seitenbeschleunigung (sog. Ruck) mit anschlieBendem Einschwingverlauf erge-
ben (siehe Kapitel 3.1.1.1). Dieser Einschwingvorgang wird eine teilweise Erho-
hung der Seitenbeschleunigung zur Folge haben, erst nach dem einschwingen
wird der oben errechnete Wert fiir die stationdre Seitenbeschleunigung einer
Kreisbahn erreicht. Dieser dynamische Effekt wird nun hier nicht bericksich-
tigt. Bei Situationen direkt am Ubergang von Gerade auf Kreis darf dieser
nicht vernachléassigt werden und muss tiber eine dementsprechende Dynamik-
berechnung mit beriicksichtigt werden.

3.5.3.5 LF5 Vollbremsung mit 2,5 m/s?

Laut Angaben des Seilbahnherstellers Doppelmayr ist die maximale Anfahrts-
beschleunigung des 3S-Systems 0,2 m/s?. Die maximale Bremsverzogerung be-
tragt 2,5 m/s?. Deshalb wird als Extremsituation bei der Kurvendurchfahrt die
Not-Halt Situation mit einem 3S-Fahzeug betrachtet.

Im Folgenden werden fiir den Fall einer Not-Halt Situation die Gelenkslagerre-
aktionen am Gehédngearm beim Aufschaukeln der Kabine ermittelt. Die Berech-
nung der Ergebnisse erfolgt tiber eine dynamische Betrachtung des Systems.
Fur die jeweilige Situation werden dann die Extremwerte der ermittelten Er-
gebnisse an die quasistatische Berechnung der Laufwerksbelastungen tuberge-
ben.

Die Kabine (samt Gehinge) wird dazu gedanklich am Gelenk vom oberen Ge-
héngearm freigeschnitten und vereinfacht als Pendel abstrahiert.

Dies stellt wiederum eine Vereinfachung dar! Bei der Abstrahierung als Pendel
wird das Tragheitsmoment einer Punktmasse J, = m - 12 verwendet. Tatséchlich
ist aber aufgrund der unsymmetrischen Konstruktion der Tragheitstensor von
Kabine und Gehénge an allen Stellen besetzt, was beim Pendeln in Fahrtrich-
tung resultierende Momente in allen drei Richtungen zur Folge hat!

Der Freischnitt des abstrahierten Pendels ist in der folgenden Darstellung ab-
gebildet.
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Z |

G,

Is-sin(@)

Mg+mg+mp Mmyg+mg+mp

(mg+mg+mp)-g (mg+mg+mp)g

Abbildung 3-29: Systemfreischnitt zur Pendelberechnung

In der linken Seite der Abbildung ist das Pendel beziiglich eines ruhenden Ko-
ordinatensystems dargestellt. Auf der rechten Seite ist der Systemfreischnitt
mit den Gelenksreaktionen abgebildet.

An diesem Modell werden dann die bekannten Gleichungen der Mechanik ange-
setzt. Also der Drallsatz fiir einen bewegten Bezugspunkt, da sich die Kabine
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt und dann in der Not-Halt Situation bis
zum Stillstand abgebremst wird. Und weiters die Impulssétze in beiden Rich-
tungen, um so die Gelenkreaktionen beim Aufschaukeln zu ermitteln.

Der Drallsatz fiir einen bewegten Bezugspunkt Q lautet allgemein 1t. [Lit. 12]

dL

Hier ist L, der auf den Bezugspunkt Q (Abbildung 3-29) bezogene Relativdrall.
Fiir den Fall der Kreisbewegung ist Ly = mrv = mr?w = mr?0 und die zeitliche
Ableitung

dle _

- =Job. (3.22)
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Eingesetzt ergibt sich dann fiir den Drallsatz fiir den bewegten Bezugspunkt Q

Job + m(rgs X ag) = M. (3.23)
Jo Tragheitsmoment des Systems bezogen auf Bezugspunkt Q
6,0, 6 Drehwinkel, Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung
m Gesamtasse des Systems, d.h. die Summe von myg + m; + mp
Tos Ortsvektor von Q zum Massenmittelpunkt
ag Absolutbeschleunigung von Q in X-Richtung
M, resultierendes Moment aller dulleren Krafte bzgl. Q

Im Fall des abgebildeten Systems (Abbildung 3-29) wird der Drallsatz dann
JoO(t) + m¥ylg cos @ = —mgl, sin @ + Fp4l cos 6. (3.24)

Mit dem Trégheitsmoment einer Punktmasse J, = m - 12 ergibt sich umgeformt

6(t) =

—7z [=mgls sin 6 + Fy L cos 6 — m,l; cos 6] (3.25)
S

und somit die Differentialgleichung

. F X
o(t) = — 9 sino + - cos 0 —2coso. (3.26)
I, ml, L.

Anmerkung: Der mathematisch positive Drehsinn des Winkels lauft eigentlich
entgegen der eingezeichneten Richtung (Abbildung 3-29). Um aber das bisher
verwendete Koordinatensystem (ISO-Koordinaten aus Fahrzeugtechnik) weiter-
zufithren, wird die entgegengesetzte Drehrichtung als ,positive Drehrichtung®
aufgefasst.

Die Losung dieser Differentialgleichung ist ein Schwingungsverlauf ohne Damp-
fung, welcher die Realitéat nicht zufriedenstellend repriasentiert.

Am Gelenkspunkt zwischen oberen Gehdngearm und Gehénge ist zur Damp-
fung der Langsschwingungen der Kabine eine Pendelbremse eingebaut. Diese

arbeitet als Reibkupplung, welche aus vorgespannten Reiblamellen besteht, sie-
he Abbildung 2-13.

Deshalb wird der Drallsatz um einen Ausdruck fiir die Reibung erweitert, also
ein vorzeichenabhéngiges Reibmoment My, sodass eine auftretende Schwingung
dementsprechend abklingt.

Die Bewegungsgleichung lautet dann

. F, X M
o(t) = —Isine +—Lcos® —"cos 6 — sign(8) RZ

L ml L ml2’ (3.27)
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Die Impulssiatze zur Berechnung der Lagerreaktionen lauten
mi =Y F, und mz =Y F,. (3.28)

Mit den Kriften am System (Abbildung 3-29) ergeben sich dann die Impulsglei-
chungen

mi¥ =F,; — G, (3.29)
mzZ=-mg + G, (3.30)
bzw. die Lagerreaktionen
G, = F,; — m¥ (3.31)
G, = mg +mz. (3.32)

Der kinematische Zusammenhang zwischen den Schwerpunkts- bzw. Gelenkko-
ordinaten und dem Pendelwinkel 8 (Abbildung 3-29) ist in X-Richtung

X =x9+Il;sin0
X =%y +l;0cos 6 (3.33)

¥ =%y —1,6%sin0 + 1,6 cos 0

und in Z-Richtung

z=—l,cos @

2=1,0sin0 (3.34)
7=1,0%cos 0 + 1,0siné.

Somit konnen die Auflagerkrafte in Abhdngigkeit der Zeit bzw. des Drehwinkels
berechnet werden:

Gy = Fjy —m¥% = F; —m[%, — [;62sin6 + 1,6 cos 6] (3.35)

G, = mg + mz = mg + m[l,6% cos 6 + 1,0 sin 0] (3.36)

Nach einer Linearisierung dieser Gleichungen ware eine analytische Losung der
Differentialgleichung moglich. Diese Linearisierung hat aber zur Folge, dass die
Ergebnisse nur fiir kleine Auslenkungen giiltig sind (d.h. bis zu einem Betrag
des Ausschlagwinkels von ungefihr 5°). Die 3S-Kabine schaukelt sich im Fall
der Notbremsung bei maximaler Verzogerung wesentlich mehr auf. Deshalb
werden die Differentialgleichungen in MATLAB/SIMULINK modelliert und dort
die Lésung numerisch ohne Einschriankung des Ausschlagwinkels durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Simulation ohne Beriicksichtigung der Windlast sind nun in
den folgenden Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 3-30: Ergebnisse: Volle Beladung des Fahrzeuges, ohne Windlast
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Das 3S-Fahrzeug fiahrt mit konstanter Geschwindigkeit, bis dann zum Zeit-
punkt t=47 s ein Not-Halt die Kabine zum Stillstand bringt. Direkt bei Auslo-
sung des Not-Haltes wird das Fahrzeug entsprechend dem Verzégerungsprofil
mit max. 2,5 m/s? bis zum Stillstand verzogert (Stillstand nach genau 4 s bei
t=51 s).

Dabei schaukelt sich die Kabine bis zu 26° auf, und beginnt dann nach Ende der
eingepriagten Verzogerung um die Ruhelage zu schwingen (Abbildung 3-30). Die
Schwingung ist aufgrund des berticksichtigten Reibmomentes der Pendelbremse
gedampft, und klingt so bis zum Erreichen der Ruhelage ab.

Fir die Krafteberechnung im Kapitel 3.5.8 ergeben sich folgende extremale Ge-
lenksreaktionen:

Die maximale Gelenksreaktion in X-Richtung betrigt G, = 19 kN (bei t=49,5 s).
Genau zu diesem Zeitpunkt ist die Gelenksreaktion in Z-Richtung minimal (ma-
ximaler Ausschlagwinkel) und betriagt G, = 38,8 kN.

Diese Gelenksreaktionen werden dann in weiterer Folge fiir Belastungsermitt-
lung am 3S-Laufwerk verwendet.

Anmerkung: Wird die resultierende Gelenksbelastung ermittelt, also G,.; =

JGZ + G2, so ergibt sich zwar bei t=51 s die maximale resultierende Belastung
G,o.s = 46,7 kN, trotzdem werden die Extremwerte der Komponenten der Ge-
lenkskraft bei t=49,5 s (hier ist G,., = 43,1 kN) fiir die weitere Berechnung ver-
wendet. Der Grund dafiir ist, dass nicht die maximale resultierende Gelenksbe-
lastung interessiert, sondern das Minimum von G,, da hier am ehesten die Auf-
standskrafte minimal werden. Weiters tritt genau zu diesem Zeitpunkt ein Ma-
ximum von G, auf, welches eine hohere Seilzugkraft und somit eine hohere
Spurfihrungskraft hervorruft. Beide Extremwerte kénnen zur Entgleisung des
Fahrzeuges fiihren.

Bei der Berechnung unter Beriicksichtigung der Windlast in Fahrrichtung (Rii-
ckenwind — konstant angenommen) ergeben sich prinzipiell die genau gleichen
Ergebnisverldaufe, nur mit dem Unterschied, dass sich die Ruhelage aufgrund
der zusitzlich angreifenden Windlast nicht bei 0° befindet (Abbildung 3-31). Die
neue Ruhelage kann statisch ermittelt und als resultierender Winkel zwischen
der Gewichtskraft und der Windlast im Kréafteplan interpretiert werden. Die
Kabine schaukelt sich hier iiber 30° auf.

Die maximale Gelenksreaktion in X-Richtung betrigt G, = 24 kN (bei t=49,5 s).
Zu diesem Zeitpunkt ist die Gelenksreaktion in Z-Richtung wiederum minimal
und betragt G, = 38 kN.

Hier gilt fir die Betrachtung der resultierenden Gelenksbelastung gleiches wie
vorher. Das Maximum der resultierenden Gelenksbelastung ist bei t=48,5 s mit
G,.s = 47,6 kN. Allerdings sind wiederum zum Zeitpunkt t=49,5 s die Komponen-
ten der Gelenkskraft extremal (hier ist G,,; = 43,1 kN), und werden deshalb fiir
die weitere Belastungsermittlung verwendet.

Im Falle einer Not-Halt Situation entstehen somit betrichtliche Belastungen an
der Gelenksstelle zwischen Gehdnge und oberen Gehidngearm. Diese gesamte
Belastung wirkt iber den Gehéngearm auf das 3S-Laufwerk ein und belastet
dieses demensprechend, die Ermittlung geschieht im Kapitel 3.5.8.
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Abbildung 3-31: Ergebnisse: Volle Beladung des Fahrzeuges, mit Windlast
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3.5.4 Eintragung der auftretenden Krifte in den Teilsystemen

Die vorher beschriebenen Kraftsysteme werden hier in den jeweiligen Teilsys-
temen eingetragen, und anschlielend die resultierenden Belastungen ermittelt.

Anmerkung: rot eingezeichnete Kraftgréflen sind bekannt, blau eingezeichnete
Kraftgrofen sind unbekannt und werden in Kapitel 3.5.6 ermittelt.

Teilsystem 1: Kabine mit Gehénge

Folgende Krifte greifen an der Kabine im Schwerpunkt an (eingepragte Krifte):

o FEigengewichtskraft (my + mg + mp)g

e TFliehkraft Fz;, quer zur Fahrtrichtung wirkend (siehe Kapitel 3.5.3.4)

e Windlasten F;; und F;,, sowohl in als auch quer zur Fahrtrichtung
(siehe Kapitel 3.5.3.2 und 3.5.3.3)

Vv
== Gy Gy
_ AL 3%
e, | Il
q p
Z
L I = e e
= 7 HE——ip
2 Fpy L (m;(+mr,)',g Fiq (my+m \
mi"r9 mp g
i :
Z e f‘ﬁ::‘ e r:

Abbildung 3-32: Krafteeintrag im Teilsystem 1

An der Stelle des Drehgelenkes (Pendelbremse) werden Reaktionskrifte und
Reaktionsmomente in allen drei Koordinatenrichtungen als Unbekannte einge-
fihrt.
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Die beiden Gelenksreaktionen G, und G, wurden, wie oben beschrieben, iiber
eine dynamische Berechnung mittels MATLAB/SIMULINK ermittelt.

Das Reibmoment (Bremsmoment) an der Pendelbremse ist abhingig von der
Vorspannung der Reiblamellen sowie der Winkelgeschwindigkeit der Pendel-
drehbewegung. Der Betrag des Reibmomentes ist von der Fa. Doppelmayr in
Form eines Diagrammes angegeben worden. Die Tellerfeder wird 1,5 mm vorge-
spannt, somit ergibt sich ein Bremsmoment von 1200 Nm.

Mt [Nml]
2000 : : ‘
I I |
| | |
1500 F—-+-—--—- Ee N s e
| | |
| | |
1200 . : \
1000 : : }
] \
| | |
500 | }
| | |
| | |
0 | : } \ _ Konstruktions-
" maB A [mm]
33 34 35 36 37 38 39
B 1,5mm .
Vorspannung

Abbildung 3-33: Reibmoment an der Pendelbremse

Fir die Berechnung wird das Moment unabhingig von der Winkelgeschwindig-
keit als konstantes Gleitrelbmoment angenommen.

Die Gelenksreaktion G, ergibt sich aus dem Kriftegleichgewicht in y-Richtung
und setzt sich aus der Fliehkraft sowie der Windlast quer zur Fahrtrichtung
zusammen.

Die beiden noch unbekannten Reaktionsmomente M, und M;, werden ebenfalls
uber die Gleichgewichtsbetrachtung ermittelt.

Teilsystem 2: Oberer Gehdngearm

Die Gelenksreaktionen des Teilsystems 1 werden nun in entgegengesetzter
Richtung am Gehingearm eingetragen (Reaktionsprinzip). Als Unbekannte
werden an der gelenkigen Verbindungsstelle Gehéngearm-Laufwerk jeweils
zwel Reaktionskréifte in Y und Z - Richtung angesetzt. Fir die Reaktionen in
Fahrtrichtung wird eine Reaktionskraft £ eingetragen. Das Moment um die X-
Achse (M,) wird benétig, damit das System nicht kinematisch wird und so iiber-
haupt tber Gleichgewichtsbetrachtungen bestimmbar wird. Dieses Moment
kann als resultierendes Moment aufgefasst werden, welches im Fall auftreten-
der Krafte quer zur Fahrtrichtung die Kabine samt Gehénge und Gehéngearm
auslenkt. M, wird dann fir die weitere Kréafteberechnung am Laufwerk nicht
mehr berticksichtigt.
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Abbildung 3-34: Krafteeintrag im Teilsystem 2

Zusatzlich zum Eigengewicht des Gehéngearmes kommen noch die Krafte H
und ¢/ dazu. Diese Krafte repriasentieren zwei Querdampfer zwischen Laufwerk
und Gehiangearm. Der Querddmpfer, konstruktiv ausgebildet tiber zwei Gummi-
federn, soll Auspendelnden der Kabine quer zur Fahrtrichtung dampfen.

Oberer Gehidngearm
Querdampfer, ausgefithrt
uber je 2 Gummifedern

Laufwerksgrundkorper

Abbildung 3-35: Querdampfer zwischen Laufwerk und Gehdngearm

Diese Pendelungen entstehen aufgrund von Fliehkraften, seitlichen Windlasten
und ungleichen Belastungsverteilungen durch Fahrgaste. Dabei ist pro Auslen-
kungsrichtung jeweils nur ein Gummifederpaket, bestehend aus zwei Federn,
wirksam. D.h. eine Auslenkung der Kabine nach aullen erzeugt am Dampfer /
eine Druckkraft, eine Auslenkung nach innen erzeugt am Dampfer H eine Zug-
kraft.
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Die Gummifedern besitzen eine anndhernd lineare Federkennlinie und werden
deshalb als Federkrafte abgebildet. Die Federsteifigkeit wurde ermittelt und
betragt 400000 N/m pro Gummifeder. Somit ergibt sich fiir zwei hintereinander
geschaltete Federn eine Steifigkeit von 200000 N/m (Serienschaltung).

Der Betrag der Einfederung aufgrund einer seitlichen Auslenkung der Kabine
wird im 3D-CAD Modell iber ein Analyse-Feature sowie einer programmierten
Beziehung ermittelt, und ist so fiir die Berechnung der Dampfer-Kraft verfiig-
bar.

Als Beispiel siehe Abbildung 3-36: Kabinenauslenkung von 10°; Der Betrag der
Einfederung des Querdampfers wird als Parameter ausgegeben.

il Ry
E&E t::%‘—’i Parameter =nRc! &1
Qﬂi{" N Datei Edtieren Parameter Werkzeuge Zeigen
— Suchen in Y
Yz
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Hame Typ Wert Auswe... Zugriff Quelle Be
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OK Zuriicksetzen Abbrechen

Abbildung 3-36: Ermittlung der Einfederung im CAD-System

3.5.5 Kombination der Lastfdlle 1-5 zu Betriebszustidnden

Fir die Untersuchung der Kurvenfahrt des 3S-Fahrzeuges werden in dieser Ar-
beit drei verschiedene Betriebszustiande der Seilbahn unterschieden:

Es wird eine Standardsituation abgebildet, d.h. eine stationdre Kurvendurch-
fahrt (also Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit) ohne Beriicksichtigung der
Windlasten in und quer zur Fahrtrichtung. Die dazugehorige Lastfallkombina-
tion lautet

LK1 = LF1 + LF4. (3.37)

Zusatzlich zur Standard Situation wird dann eine stationidre Kurvendurchfahrt
unter Einbeziehung aller auftretenden dueren Krifte (speziell Windlasten) un-
tersucht. Hier lautet die dazugehorige ungiinstigste Lastfallkombination

LK2 = LF1 + LF2 + LF3 + LF4. (3.38)
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Als Extrem-Situation wird eine Not-Halt Situation im Kurvenbereich betrach-
tet, ebenso unter Einbeziehung aller auftretenden dulleren Krafte.

Diese ungiinstigste Lastfallkombination (,worst case“ Szenario) wird in diesem
Fall um den LF5, die Vollbremsung im Kurvenbereich (Kapitel 3.5.3.5), erginzt

LK3 =LF1+ LF2+ LF3 + LF4 + LF5. (3.39)

3.5.6 Gleichgewichtsbedingungen fiir die einzelnen Teilsyste-
me, Ermittlung der unbekannten Krifte

Fir alle Teilsysteme werden nun die Gleichgewichtsbedingungen der Statik in
allen drei Koordinatenrichtungen aufgestellt und gelost.

Zﬁzo,ZIVl’:o,

Fy
Fy
Fy

Wie vorher schon mehrfach diskutiert, wird in dieser Arbeit eine quasistatische
Analyse durchgefiihrt, deshalb sind in den Gleichgewichtsbedingungen auch
samtliche Dynamikkréafte enthalten. Dies ersetzt natiirlich in keinem Fall eine
Dynamikberechnung (MKS), gibt allerdings sehr wohl einen Uberblick tiber die
zu einem Zeitpunkt auftretenden Belastungen bzw. deren Grollenordnung und
eignet sich optimal fir die abschlieBenden Parameterstudien. Aullerdem kénnen
dynamische Einflisse in der Berechnung tiber Dynamikfaktoren mit einbezogen
bzw. berticksichtigt werden.

(3.40)
F =

My
M = [MY
M

3.5.7 Ermittlung der Seilzugkrifte

Der Betrag der Seilzugkraft ist genau genommen nach jedem Fahrzeug, jeder
Zugseilrolle oder Umlenkscheibe, jeder Anderung des Streckenverlaufes unter-
schiedlich.

Die Ermittlung der auftretenden Seilzugkraft an einer bestimmten Position ist
1m Kapitel 2.5 ausfithrlich beschrieben.

In dieser Arbeit wird keine konkrete Seilbahnanlage untersucht, deshalb wird
im Bereich des Kurvenbogens vor dem 3S-Fahrzeug (in Fahrtrichtung) eine auf-
tretende Seilzugkraft von 230 kN angenommen.

Die Seilzugkraft hinter dem Fahrzeug errechnet sich aus den Gleichgewichtsbe-
dingungen des 3S-Laufwerkes und den ermittelten Seilablenkwinkeln aus dem
3D-CAD Modell (siehe nichstes Kapitel 3.5.8).
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3.5.8 Ermittlung der Aufstands- und Seitenfithrungskrifte am
3S-Laufwerk

Um nun die eigentlichen Aufstands- und Seitenfiihrungskrafte am 3S-Laufwerk
zu berechnen, wird zunéchst noch beschrieben, woher die Krafteinwirkungen
auf das Laufwerk resultieren.

Aufgrund der Konstruktion des 3S-Fahrzeuges wird ersichtlich, dass die Belas-
tungen auf das 3S-Laufwerk durch drei Einwirkungen resultieren:

e Belastung durch die von der Kabine hervorgerufenen Krifte (inkl. Ge-
hinge und oberen Gehingearm) in und quer zur Fahrtrichtung (3.5.3).

e Belastung durch das Zugseil, welches im Laufwerk geklemmt ist und an
den Auflagepunkten im Fall der Kurvenfahrt in beiden Richtungen aus-
gelenkt i1st und nattrlich

e Eigenbelastung des Laufwerkes (Eigengewicht, Fliehkrifte, angreifende
Windlasten, etc.), siehe Kapitel 3.5.3.1-3.5.3.4.

Die Betrachtung der Seillinien wurde im Kapitel 3.4 durchgefithrt, somit sind
die Seilauslenkungswinkel bekannt. Die Annahme der wirkenden Seilzugkraft
erfolgte im vorherigen Kapitel 3.5.7. Die Berechnung der zweiten am 3S-
Laufwerk angreifenden Seilzugkraft wird in diesem Kapitel unter Einbeziehung
der Gleichgewichtsbedingungen am 3S-Laufwerk durchgefiihrt.

Als letzte Einwirkung wird nun noch vollstandigkeitshalber eine Kraft zur Be-
riicksichtigung des Rollwiderstandes der 8 Laufrader eingefiihrt. Diese errech-
net sich It. [Lit. 14] aus

Fr = N&(Zf + ud). (3.41)
Dy

N Anzahl der Laufrader = 8
R; resultierende Radlast, wird errechnet aus Gesamtbelastung/Rad A%B
L Laufraddurchmesser = 315 mm

Lagerdurchmesser = 100 mm

Hebelarm fiir Rollreibung Stahl-Kunststoff, typischer Wert = 15 mm
Lagerreibungszahl fiir Wilzlager = 0,003 , [Lit. 14].

TN Aa g

Diese Widerstandskraft héangt also jeweils von der aktuellen Radlast ab. Im Fall
der voll besetzten Kabine nimmt diese Kraft eine GréBenordnung von ca. 4,8 kN
an. Der aktuell exakte Wert wird fiir die spateren Parameterstudien jeweils in
der Krafteberechnung neu berechnet und mit berticksichtigt.

Somit sind alle am 3S-Laufwerk angreifenden Belastungen bekannt.
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Abbildung 3-37 zeigt nun alle am Laufwerk angreifenden Krafte. Die bereits
bekannten Belastungen sind rot und die zu ermittelnden unbekannten Kréfte

blau dargestellt.
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Abbildung 3-37: Krafteeintrag am 3S-Laufwerk
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Als Unbekannte sind nun natirlich die vier Aufstandskrafte an den jeweiligen
Laufradrollenpaaren eingetragen (F,;,,F,q,,Fan und F,,p; beispielsweise steht
F,;, fiir Austandskraft innen, vorne). Ihr Kraftangriffspunkt befindet sich genau
mittig im Gelenksauflagerpunkt jeder Rollenwippe.

Weiters sind zwei Spurfiihrungskréifte eingetragen, jeweils an der Vorder- und
Hinterseite des Laufwerkes (Fsp, und Fspp,; beispielsweise steht Fgp, fiir Spurfiih-
rungskraft vorne). D.h. die seitlichen Belastungen (Spurfithrungs- oder Spur-
kranzbelastung) der einzelnen Laufrider werden jeweils an der Vorder- und
Hinterseite des Laufwerkes zu einer resultierenden Spurfiihrungskraft zusam-
mengefasst.

Diese Kriafte repriasentieren also die seitliche Belastung, die auf die Laufrollen
wirken. Werden diese Krifte im Betrieb der Seilbahn zu grof3, droht das Fahr-
zeug zu entgleisen (Abbildung 1-9).

Als letzte Unbekannte wird nun noch die zweite (zu diesem Zeitpunkt noch un-
bekannte) Seilzugkraft S;, eingefithrt. Von ihr sind bisher nur die Seilablenk-
winkel aus dem 3D-Modell bekannt.

Der Betrag der Kraft ergibt sich dann aber aus der Gleichgewichtsbetrachtung
in Fahrtrichtung unter dem Einfluss der Rollreibungswiderstédnde der Rollen,
sowie der Windlast in Fahrtrichtung und der Gelenkskraft der Kabine in Fahrt-
richtung.

Speziell im Fall der Not-Halt Situation steigt dann die zweite Seilkraft S;, (in
Fahrtrichtung hinten am Laufwerk) natiirlich hauptsichlich um den Betrag der
dynamischen Gelenksreaktionskraft an (durch das trigheitsbedingte Aufschau-
keln der Kabine — siche MATLAB/SIMULINK Berechnung in Kapitel 3.5.3.5).

Aus diesem gewihlten Krifteeintrag ist nun ersichtlich, dass es sich hierbei um
ein statisch unbestimmtes System handelt (vier Auflagerkrifte in Z-Richtung).

Um bei der komplizierten Konstruktion des Laufwerkes den aufwendigen Weg
uber ein KraftgroBenverfahren, ein Energieprinzip nach Castigliano bzw.
Menabrea oder tiberhaupt die Einfiihrung eines FE bzw. MKS Systems zu um-
gehen, wird folgende Vorgangsweise zur Losung des statisch unbestimmten Sys-
tems gewahlt:

e Die vier Aufstandskrifte werden zunéchst auf zwei Krafte reduziert,
namlich jeweils eine Aufstandskraft an der Innen und eine an der Aul3en-
seite des Laufwerkes (bzw. an der inneren und duBleren Fahrbahnschie-
ne).

e Uber die Gleichgewichtsbedingungen (Momentengleichgewicht um Fahr-
zeuglangsachse X und Kriftebilanz in Z-Richtung) werden nun diese bei-
den Aufstandskréafte berechnet.

e Das Verhéiltnis der beiden Aufstandskrifte wird gebildet: a = iAa (Ver-

Ai

haltnis AuBerer zu innerer Aufstandskraft)
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7 Grundkorper 3S-Laufwerk

1. Schritt Fu
—— =
GGB Fyi
F:fun =?
2. Schritt
GGB
3. Schritt

Aufteilung von Fy, und Fj,
jeweils im Verhéltnis von a

A

> F:éluv
Fyin

FAah

Abbildung 3-38: Teilschritte zur Krafteermittlung

e Dann wird ein neues System betrachtet. Hier werden wiederum nur zwei
Aufstandskrafte angenommen. Im Unterschied zur vorherigen Berech-
nung allerdings aufgeteilt auf die Vorder- und Hinterseite des Laufwer-
kes. Es werden also die resultierenden Aufstandskréafte vorne und hinten
am Laufwerk berechnet (unter Anwendung des Momentengleichgewich-
tes um die Y-Achse und der Kriftebilanz in Z-Richtung).

e Die soeben ermittelten unterschiedlichen Belastungen vorne und hinten
werden dann anhand des zuerst ermittelten Verhaltnisses a von innerer
und aullerer Belastung aufgeteilt. Daraus erhalt man die gesuchten vier
Aufstandskrafte vorne und hinten, jeweils innen und aullen an den Lauf-
radwippen.

Der letzte Schritt stellt nun eine Annahme bzw. Vereinfachung dar, weil somit
vorne und hinten eine gleiche Aufteilung von innerer zu dullerer Aufstandskraft
angenommen wird.

Dies wird in der Realitat nicht der Fall sein. Jedoch werden, aufgrund der sym-
metrischen Konstruktion und der Drehgelenke an den Laufradwippen, die Un-
terschiede zwischen den inneren und dulleren Aufstandskraften nicht so grof3
sein, dass sie eine gesonderte Betrachtung erfordern (unter Einfithrung eines
der oben genannten Verfahren fiir statisch unbestimmte Systeme).

Da aullerdem bei der Berechnung immer von den Gleichgewichtsbedingungen
am Laufwerk ausgegangen worden ist, werden diese Gleichgewichtsbeziehun-

gen natiirlich auch nach Aufteilung auf vier Aufstandskrafte immer noch er-
fallt!
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Eine weitere Annahme ist, dass das Laufwerk um die Fahrzeuglidngsachse als
vollkommen steif angesehen wird (entspricht auch nicht exakt der Realitét). Die
Verwendung des Momentengleichgewichtes um die X-Achse ist aber in diesem
Fall, unter vorher genannter Annahme, zur Berechnung des Verhéaltnisses von
duberer zu innerer Aufstandskraft legitim.

Die Ermittlung der Spurfihrungskrafte sowie der Seilzugkraft stellen hingegen
kein Problem dar und kénnen normal unter Verwendung der jeweiligen Gleich-
gewichtsbedingung berechnet werden.

Diese soeben beschriebene Berechnung aller Krifte (auch aller Teilsysteme des
3S-Fahrzeuges) ist wiederum im Mathematik Softwarepaket Mathcad durchge-
fihrt worden. Eine exemplarische Berechnung ist im Anhang 8.1 angefiihrt.

Zusammenfassend ist hier nochmals der Berechnungsablauf als Ablaufdia-
gramm abgebildet.

e A
Kurvenradius zur Berechnung der Gelenkreaktionen Gx und Gz aus
Fliehkrafte aus CAD-Modell MATLAB/SIMULINK

\_ J

4 )
Einfederung von Angenommene
Querdampfer dl, Seilzugkraft Sz
gemessen im -
CAD-Modell ( )

N ode Seilablenkwinkel

l aus CAD-Modell
\_ J
Y Y vy
4 )

Mathcad Berechnung

Berechnung der Gleichgewichtsbedingungen

aller Teilsysteme;
\ Veranderung des Kurvenradius - Parameterstudie y
4 )

Ergebnisse:

Seilzugkraft Sz,
2 Spurfiuihrungskrafte: vorne und hinten,
\_ 4 Aufstandskrafte: jeweils pro Laufradrollenpaar )

4

[ Ergebnisse, also Krafte Uber Radius, werden als Diagramm abgebildet ]

Abbildung 3-39: Ablauf zur Ermittlung aller Laufwerksbelastungen
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Der Hauptvorteil der Berechnung in Mathcad ist, dass bei Anderung der Einga-
beparameter sofort wieder alle neuen Ergebnisse, in diesem Fall die gesuchten
Krafte am Laufwerk, berechnet werden.

Dieser Vorteil wird speziell dann genutzt, wenn im anschlieBenden Kapitel Pa-
rameterstudien zu erstellen sind. Da sich abhéngig vom Parameter ,,Kurvenra-
dius“ Grofen wie Fliehkriafte, Kabinenauslenkungen, etc. 4ndern, miissen nur
die entsprechenden Werte eingegeben werden. Mathcad berechnet dann auf Ba-
sis dieser Eingaben wieder alle Ergebnisse der gesuchten Krifte am 3S-
Fahrzeug (also auch die Ergebnisse der Teilsysteme Kabine und Gehingearm)
und insbesondere natiirlich die Aufstands- und Seitenfiihrungskrifte am 3S-
Laufwerk.

Nun sind somit alle nétigen Schritte erarbeitet worden, um die Belastungen am
3S-Fahrzeug zu berechnen.

D.h. es koénnen fiir jede beliebige Konfiguration der Kurvenbahn (Schienen-
bahn), sowie fiir jede beliebige Position des 3S-Fahrzeuges, unter Belastung al-
ler angreifenden Krifte (Betrige ebenfalls frei wihlbar), immer alle resultie-
renden Belastungen am Laufwerk ermittelt werden.

Mit der Seilabbildung im 3D-Modell und den automatisierten Mathcad-
Berechnungsblattern zur Ermittlung sdmtlicher Belastungen kénnen nun ge-
zielte Einzeluntersuchungen durchgefiihrt werden. Aullerdem sind mit den oben
erarbeiteten Schritten nun die Grundlagen fiir die Durchfithrung von Parame-
terstudien gelegt worden.
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4 Parameterstudien

Da auf dem Themengebiet ,Schienengebundene Kurvenfahrt einer Seilbahn®
bisher nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt worden sind, liegen auch noch
keine Erfahrungswerte bzgl. der Geometrieparameter der Kurvenbahn vor. Um
nun eine kurvige Schienenbahn fiir die Seilbahn zu konstruieren ergeben sich
daher folgende Fragen:

e Welche minimalen Kurvenradien sind zuléssig?

o  Wie viele Zugseilrollen werden benétigt und unter welchem Winkel miis-
sen diese eingebaut werden?

e Wie groB} sind die auftretenden Spurfithrungskrafte — droht Entgleisung
des Laufwerkes bei zu kleinem Kurvenradius oder in einer Not-Halt Si-
tuation?

e Wie groB} sind dann die auftretenden Aufstandskrafte am Laufwerk — und
wie teilen sie sich jeweils auf? Wie grofl ist dann die minimale Auf-
standskraft — kann ein Abheben von Laufradern auftreten?

Die Durchfithrung von Parameterstudien soll nun in dieser Arbeit einen Uber-
blick tiber die GréBBenordnung der auftretenden Belastungen am 3S-Fahrzeug in
einem vorgegebenen Parameterbereich geben, und natiirlich nach Moéglichkeit
alle oben genannten Fragen beantworten.

Zu bemerken ist, dass in dieser Arbeit nur exemplarische Situationen unter-
sucht werden, d.h. das 3S-Fahrzeug befindet sich an einer bestimmten Position
und wird durch die Lastfallkombinationen belastet. Es findet aber keine Analy-
se einer durchgingigen Fahrt durch die Kurve statt, dies wéare ein dynamisches
Problem und kann Ziel einer weiteren Untersuchung sein.

4.1 Parametermatrix

Hier ist eine Parametermatrix angefithrt (Abbildung 4-1), welche einen Uber-
blick tber sinnvolle und weniger sinnvolle Kurvenkonfigurationen gibt bzw. die
Entscheidung uber eine zu wihlende Konfiguration erleichtern soll.

Folgende Parameter werden in die Matrix eingearbeitet:
e Streckenradius
e Anzahl der Zugseilrollen (somit auch Abstand zwischen den Zugseilrollen
— hangt von Bogenlédnge ab)

Annahmen: Geschwindigkeit des Fahrzeuges ist konstant (7.5 m/s);
der Bogenwinkel wird fur alle Situationen als gleich grol3 ange-
nommen.
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A Begrenzter Platz fur Mehr Zugseilrollen, groBerer
Rollenanordnung; Materialaufwand;

teuer:

teuer; geringere Zugseilauslenkung,
deshalb geringere seitliche
Belastung auf Fahrzeug

Geringer Material- Grolle Seilauslenkung durch

Anzahl der Zugseilrollen
da groBere Seilausenkungen

Seilzugkraft nimmt zu,

aufwand; Laufwerk: hohe seitliche Be-

glinstig; lastung des Laufwerkes:
Frage: Bleibt Fahrzeug auf

Hohere Fliehkrifte! Schienenbahn oder besteht

Gefahr des Entgleisens?

Streckenradius (im Bereich von 60-120m)

Abbildung 4-1: Parametermatrix

4.2 Variation eines Parameters

Wie oben schon genannt, sind das komplette 3D-Modell sowie auch die Mathcad
Krafteberechnungen komplett parametrisiert. Fiir die eigentlichen Parameter-
studien in dieser Arbeit ist aber natilirlich die Anzahl der zu variierenden Para-
meter einzuschrianken bzw. fiur die eigentlichen Studien auf einen Parameter zu
reduzieren.

Die Hauptparameter des 3D-Modells sind:
e Streckenradius
e Streckenwinkel
e Anzahl der Zugseilrollen im Kurvenbereich

Die Hauptparameter der Kréafteberechnung sind
e Seilzugkraft
¢ Festigkeitskennwerte, Biegesteifigkeit des Seiles

Der Streckenwinkel (Bogenwinkel) der Fahrbahn hat fiir die Belastungen des
Fahrzeuges keinen Einfluss, und wird deshalb hier nicht mit in die Untersu-
chungen einbezogen.

Der erste Hauptparameter fiir die Parameterstudien zur Schienenbahnkonfigu-
ration ist also der Kurvenradius der Fahrbahn. Nach Absprache mit der Fa.
Doppelmayr wird der Kurvenradius in einem Bereich von 60-120 m variiert, mit
einer Schrittweite von 10 m.

Als zweiter Hauptparameter wird dann die Anzahl der Zugseilrollen im Kur-
venbereich festgelegt. Dieser ist aber vorerst als konstanter Wert vorgegeben.
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Berechnungsparameter wie die Seilzugkraft werden ebenfalls konstant ange-
nommen. Die Biegesteifigkeit wird nur variiert, um den Einfluss der Biegestei-
figkeit im Kontaktpunkt mit Seilrollen oder dem 3S-Laufwerk im Kapitel 3.4 zu
beschreiben. Sie wird dann aber fiir alle Parameterstudien ebenfalls konstant
festgelegt.

4.3 Betrachtung von unterschiedlichen Parameterstudien

Welche Betriebszustiande und Streckenkonfigurationen werden nun im Rahmen
dieser Arbeit als Studie untersucht?

Zuerst wird unterschieden, wo die Position des 3S-Laufwerkes im Kurvenbe-
reich liegt. Einerseits wird eine Position genau zwischen zwei Zugseilrollen an-
genommen, andererseits wird das Laufwerk genau tiber einer Zugseilrolle posi-
tioniert. Andererseits kommt dann natiirlich der Belastungszustand dazu.

Belastungssituation Position des 3S-Fahrzeuges
zwischen zwei Zugseilrollen iiber einer Zugseilrolle

Stationidre Fahrt,
ohne Wind - LK1

Parameterstudie 1

Stationére Fahrt,

mit Wind - LK2 Parameterstudie 3a,3b

Not Halt Situation,

mit Wind — LK3 Parameterstudie 5a,5b

Tabelle 4-1: Parameterstudien

Die Streckenkonfiguration wird natiirlich fiir alle Studien gleich festgelegt:
e Streckenwinkel 30° (Anderung der Fahrtrichtung nach Kurve)
e 10 Zugseilrollen im Kurvenbereich, Neigung der Rollen von 50°
e Vor Laufwerk wirkende Seilzugkraft von 230 kN (Vorgabe Fa. Doppel-
mayr)
e Volle Beladung des 3S-Fahrzeuges, d.h. m,,; = 6025 kg (30 Personen).

Parameterstudie 1: Es wird die gewohnliche Kurvendurchfahrt als Standardbe-
triebszustand abgebildet, d.h.

e Stationsire Kurvendurchfahrt (konstante Fahrgeschwindigkeit).

¢ Die Windlasten werden nicht mit einbezogen (,Windstille®).

Parameterstudie 3: Gleich wie Studie 1 und 2, nur unter Einbeziehung voller
Windlasten.

Parameterstudie 5: Dann interessiert natiirlich auch eine Not-Halt Situation im
Kurvenbereich, unter Beriicksichtigung der Windlasten. Dies stellt also das ab-
solute ,worst case“ Szenario dar, mit Not-Halt im Kurvenbereich und voller
Windlasten in und quer zur Fahrtrichtung.

Anmerkung: Parameterstudien 2, 4 und 6 sind nicht Inhalt dieser Arbeit.
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Bei den Unterscheidungen a und b wird lediglich die Richtung der seitlichen
Windlast umgedreht. Bei a ist die Richtung der Windlast wie in Abbildung 3-37
und Abbildung 3-32 eingezeichnet, bei b wirkt sie entgegen der eingezeichneten
Richtung.

Der Prozessablauf zur Erstellung einzelner Parameterstudien ist in der folgen-
den Darstellung als Flussdiagramm abgebildet.

Eingabe der notigen Parameter zum Beschreiben der
Streckenkonfiguration

\_ l} J
Generieren der 3D-Geometrie in Pro/Engineer )
Aus 3D-Modell ergeben sich aktuelle Seilablenkungen
Krafteberechnung in Mathcad

Veranderung
des Parameters
Ergebnis: Alle Krafte, Verhaltnisse der Krafte (def. Schrittweite)

, I S

Einzeluntersuchung oder Parameterstudie

!

Ausgabe aller Krafte als Einzelergebnis oder
Ausgabe als Diagramm bei Parameterstudie

N\
J

Abbildung 4-2: Prozessablauf Parameterstudie



Parameterstudien

4.4 Ergebnisse der Parameterstudien

112

Auf den folgenden Seiten sind nun die Ergebnisse der einzelnen Parameterstu-
dien mit einer Kurzbeschreibung der Kurvenverlaufe angefiihrt Eine detaillierte

Betrachtung wird im anschlieBenden Kapitel 5 durchgefiihrt.

Parameterstudie 1

12
é 11,5 |
—
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E 9,5 ——Fspv [kN]
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2 85
)
8
60 70 80 90 100 110 120
Kurvenradius [m]
Abbildung 4-3: Parameterstudie 1, Spurfihrungskrafte
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Abbildung 4-4: Parameterstudie 1, Aufstandskréafte

Die GroBenordnung beider Spurfiihrungskrafte ist beinahe gleich und bewegt

sich in einem Wertebereich von ca. 10-11,5 kN.

Die Aufstandskrafte bewegen sich zwischen ca. 14-21 kN, wobei jeweils die

Krafte an der Laufwerksaullenseite um ca. 2 kN grofler sind.
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Parameterstudie 3a
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Abbildung 4-5: Parameterstudie 3a, Spurfihrungskrafte
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Abbildung 4-6: Parameterstudie 3a, Aufstandskrifte

Die GroBenordnung beider Spurfithrungskréfte ist wiederum beinahe gleich und
bewegt sich in einem Wertebereich von ca. 6,4-7,6 kN.

Die Aufstandskrifte bewegen sich zwischen ca. 16-19 kN, wobei jeweils die
Krafte an der Laufwerksaullenseite nur mehr um ca. 0,8 kN gréfler sind.
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Parameterstudie 3b
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Abbildung 4-7: Parameterstudie 3b, Spurfihrungskrafte
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Abbildung 4-8: Parameterstudie 3b, Aufstandskrafte

Die GroBenordnung beider Spurfithrungskréfte ist wiederum beinahe gleich und
bewegt sich in einem Wertebereich von ca. 14,2-15,3 kN.

Die Aufstandskrafte bewegen sich hier zwischen ca. 13-22 kN, wobei jeweils die
Krafte an der Laufwerksaullenseite hier aber um ca. 6,6 kN grofler sind.
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Abbildung 4-9: Parameterstudie 5a, Spurfihrungskrafte
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Abbildung 4-10: Parameters

tudie 5a, Aufstandskrafte

Die GroBenordnung beider Spurfiihrungskrifte ist nun nicht mehr gleich und
bewegt sich in einem Wertebereich von ca. 6,2-9,3 kN. Diese Ungleichheit resul-
tiert aus den dynamischen Reaktionen bei der Not-Halt Situation, welche an der
Laufwerkshinterseite eine viel groflere Seilzugkraft, und somit auch Spurfiih-

rungskraft, hervorruft.

Dafiir bewegen sich hier alle Aufstandskrafte in einer dhnlichen GréBenordnung
zwischen ca. 14,7-18,2 kN, der Unterschied zwischen Aullen- und Innenseite

betragt nur mehr ca. 1 kN.
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Parameterstudie 5b
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Abbildung 4-11: Parameterstudie 5b, Spurfihrungskréfte
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Abbildung 4-12: Parameterstudie 5b, Aufstandskrafte

Die GroBBenordnung beider Spurfiihrungskréfte ist wieder sehr unterschiedlich
und bewegt sich in einem hohen Wertebereich von ca. 13,8-17 kN. Gleich wie
vorher resultiert die hohe hintere Spurfiihrungskraft aus der hohen Seilzug-
kraft im Not-Halt Fall. Hier treten von allen Untersuchungen die gréBten seitli-
chen Belastungen auf.

Die Aufstandskrifte bewegen sich zwischen ca. 11,8-21,2 kN, der Unterschied
zwischen Aullen- und Innenseite betragt hier wieder mehr, ca. 6,5 kN.
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5 Bewertung/ Beurteilung der Ergebnisse

Im Kapitel 4 sind nun die Ergebnisse der durchgefithrten Parameterstudien ab-
gebildet worden. Weiters wurden die Groenordnungen der auftretenden Belas-
tungen in den jeweiligen Studien angegeben.

Hier findet nun noch eine genauere Erlauterung und Diskussion der Ergebnisse
statt.

5.1 Seitenfithrungskrifte

Alle Ergebnisse gleichen sich in ihrer grundlegenden Charakteristik.

Samtliche Belastungskurven nehmen mit zunehmendem Kurvenradius anfiang-
lich stark ab. Allerdings geschieht dies je nach Situation unterschiedlich stark
und in einer anderen Groéf3enordnung.

Im weiteren Verlauf nimmt der Rickgang ab, die Kurven werden flacher, bis
sich die Belastungsverldufe bei sehr grollen Kurvenradien einem konstanten
Wert anndhern und nicht mehr verandern.

Dies riuhrt natiirlich daher, dass sich mit zunehmendem Kurvenradius die Kur-
venbahn immer mehr einer Geraden annéhert. Im Falle eines unendlich gro3en
Kurvenradius (= Gerade) wiirden dann natiirlich die Fliehkrifte sowie die seitli-
chen Zugseilauslenkungen wegfallen. Somit wirken nur mehr die konstanten
seitlichen Belastungen (Windlasten), und genau an den Betrag dieser seitlichen
Belastungen konvergieren die Belastungskurven.

Parameterstudie 1 zeigt den Standard Betriebszustand.

Bei 60m ergibt sich eine resultierende seitliche Belastung durch den Seilzug von
22,4 kN. Es gilt nun abzukliaren, welche seitlichen Belastungen die Laufrolle
des 3S-Laufwerkes aufnehmen kann, bzw. ab wann das Laufwerk entgleist und
nach innen gezogen wird.

Wird ein leeres Fahrzeug angenommen (36,25 kN — siehe 3.5.3.1) so ergibt dies
ein Verhéltnis von seitlicher zu vertikaler Belastung von nur 0,618 und die Ge-
fahr einer Entgleisung ist erheblich.

Anmerkung: Fir diese Parameterstudien wurde volle Beladung des Fahrzeuges
angenommen. Zwar ergeben sich beim leeren Fahrzeug geringere Auf-
standskrafte, was eher ein Abheben der Laufriader zur Folge haben konnte. Al-
lerdings sind aufgrund der geringeren dynamischen Reaktionskrifte in Fahrt-
richtung auch die seitlichen Belastungen, also die Seitenfiihrungskréafte, gerin-
ger. Somit verhalten sich die Belastungen im Verhaltnis dhnlich wie bei voller
Beladung.
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Parameterstudie 3a und 3b zeigen ebenfalls den Standard Betriebszustand un-
ter Berlcksichtigung der Windlasten. Im Fall 3a in die Richtung wie einge-
zeichnet, im Fall 3b wirkt die Windlast entgegen der in Abbildung 3-37 einge-
zeichneten Richtung.

Die Spurfihrungskrifte im Fall 3a sind vom Betrag her geringer, da die Wind-
last quer zur Fahrtrichtung entgegen der Richtung der resultierenden seitlichen
Seilzugkraft wirkt.

Dieser Effekt dreht sich allerdings im Fall 3b genau um. Hier wirkt die Wind-
last in Richtung der resultierenden seitlichen Seilzugkraft. Daher sind die Spur-
fithrungskrafte vom Betrag her fast doppelt so groB3 als im vorigen Fall (ca. 30,2
kN).

Generell ist aber die Spurfithrungskraft vorne und hinten jeweils ungefdahr
gleich grof3, da im stationdren Fall die Seilzugkrifte vor und hinter dem Lauf-
werk fast gleich groB sind (Unterschied nur durch den Fahrwiderstand Rollrei-
bung und Windlasten in Fahrtrichtung).

In den Parameterstudien 5a und 5b wird nun eine Not-Halt Situation unter-
sucht. Durch die bei der Verzégerung auftretenden Dynamikkriafte (Tragheits-
krifte) wird die Seilzugkraft hinter dem Laufwerk aber sehr stark erhoht.

Dadurch resultiert dann auch die viel hohere Spurfiihrungskraft hinten, weil
der erhohte Seilzug an der Hinterseite das Laufwerk hinten natirlich seitlich
starker belastet.

Ahnlich wie vorher wirkt der Wind im Fall 5b wieder in Richtung der resultie-
renden Seilzugkraft, daher ergeben sich hier die extremsten Spurfithrungskraf-
te, natiirlich wieder speziell an der Hinterseite des Laufwerkes (ca. 17 kN
bei 60 m). Dies kann nun, speziell an der Hinterseite, zur Entgleisung des
Laufwerkes fithren.

5.2 Aufstandskrafte

Hier gilt dhnliches wie vorher bei den Spurfithrungskraften. Alle Verlaufe ha-
ben eine dhnliche Charakteristik.

Die Aufstandskréifte verringern sich hier, weil sich mit zunehmendem Kurven-
radius die GroBe der Seilfelder erh6ht und sich damit die Neigung des Zugseiles
etwas verringert. Dadurch tibt das Zugseil vertikal eine geringere Belastung aus
als bei engeren Kurvenradien. Dieser Einfluss ist aber eher gering.

In Parameterstudie 1 ist sehr schon zu erkennen, dass die dulleren Auf-
standskrafte wesentlich hoher sind als an der Innenseite. Dies resultiert daraus,
dass aufgrund des seitlichen Seilzuges in der Kurve ein resultierendes Moment
um die Laufwerksldngsachse erzeugt wird. Dieses resultierende Moment ver-
ringert die Aufstandskrifte an der Innenseite und erhoht die Aufstandskrifte
an der Aulenseite des Laufwerkes. Das bedeutet, dass am ehesten die Laufra-
der an der Innenseite, entweder vorne oder hinten, drohen abzuheben. Die mi-
nimale Aufstandskraft betrigt in dieser Situation bei den Laufriddern Innen,
vorne 14,5 kN.
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In der Studie 3a ist dieser Effekt nicht mehr so grof3, d. h. der Unterschied zwi-
schen den Aufstandskraften Innen und Aullen ist gering. Die geringste Auf-
standskraft betragt immerhin 16 kN. Durch den wirkenden Seitenwind wird die
Kabine quer ausgelenkt. Dadurch wirkt die Kraft des Querdampfers und er-
zeugt so ein resultierendes Drehmoment entgegen dem Moment des seitlichen
Seilzuges. Dadurch wird das resultierende Moment verringert und der Unter-
schied zwischen den Kréften ist geringer.

Allerdings hat diese Tatsache im Fall 3b genau den gegenteiligen Effekt. Hier
wirkt die Windlast genau in die entgegengesetzte Richtung, deshalb wird die
Kabine in die andere Richtung ausgelenkt (trotz Fliehkraft). Die Kraft des
Querdampfers wirkt nun in die andere Richtung, das somit erzeugte Drehmo-
ment verstarkt nun das Moment des Seilzuges. So sind die Aufstandskréfte zwi-
schen Innen- und Aullenseite stark unterschiedlich, im Falle von 3b betragt die
minimale Kraft nur mehr 13 kN.

Ahnlich wie eben besprochen verhalten sich auch die Félle 5a und 5b.

Hier ist der Einfluss im Fall der Not-Halt Situation noch etwas groB3er. Bei 5b
betriagt die hintere, innere Aufstandskraft nur mehr ca.11,8 kN, und das bei ei-
ner wirkenden hinteren Spurfithrungskraft von 16 kN (120 m).

Hier miisste am ehesten mit einem Abheben bzw. einer Entgleisung eines Lauf-
radrollenpaares gerechnet werden! In diesen Fillen wiirde nun eine tieferge-
hende dynamische Betrachtung interessieren, um die tatsdchliche Moéglichkeit
einer Entgleisung abzuwéagen.

5.3 Gesamtbeurteilung

Die vorher durchgefithrten Parameterstudien zeigen nun deutlich die unter-
schiedlichen Belastungszustidnde auf.

Vor allem ist die GréBenordnung der seitlichen Belastung beachtlich. Zwar tre-
ten nur relativ geringe Seilablenkwinkel auf, durch die groBe Gesamtseilzug-
kraft sind aber auch die radialen bzw. vertikalen Komponenten der Seilzugkraft
grol3.

Zwar sind die Aufstandskrifte aufgrund des hohen Fahrzeugeigengewichtes
hoch, konnen aber in Kombination mit seitlichen Windlasten stark zwischen
Innen- und Aullenseite schwanken. Treten dann noch zuséatzlich hohe seitliche
Belastungen auf besteht auf jeden Fall die Gefahr, dass ein Laufrad aus der
Fiithrungsrille springt und entgleist (Abbildung 1-9).

Der ,worst case“ Fall 5b zeigt dies, wo bei einer (resultierenden) hinteren Sei-
tenfiihrungskraft von 16 kN nur mehr eine Aufstandskraft von 11,8 kN vorhan-
den ist. Weiters ist fir diesen Fall anzumerken, dass diese Situation nicht wie
zu erwarten bei einem kleinen Kurvenradius, sondern bei einem relativ groflen
Kurvenradius von 120 m auftritt.
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Dies sind die Ergebnisse der interessantesten Streckenkonfigurationen in Kom-
binationen mit den auftretenden Lastfillen. Sie geben einen Uberblick tiber den
Belastungszustand eines 3S-Fahrzuges beim Durchfahren einer Kurvenbahn.

Der Vorteil dieser quasistatischen Betrachtung ist, dass durch mechanische
Grundgleichungen der Belastungszustand eines Fahrzeuges, zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt, schnell und tibersichtlich ermittelt werden kann. Allerdings wer-
den durch diese Betrachtung natiirlich dynamische Effekte nicht berucksichtigt.
StoBe, Schwingungsvorginge konnen aber iiber dynamische Bewertungsfakto-
ren mit in die Rechnung einbezogen werden.

Abschlieend kann nun noch gesagt werden, dass durch die Vielzahl der Para-
meter noch unzahlige weitere Studien durchfithrbar wéren, dies aber aufgrund
des grolen Umfanges einer Parameterstudie den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen wirde.



6 Zusammenfassung, Ausblick

Nach dem Erstellen eines 3D-Modells der gesamten Kurvensituation wurden die
Seillinien nach den Theorien der analytischen Grundgleichungen abgebildet.
Anhand der Seilgleichungen und der Grundlagen der Drahtseile konnten dann
noch einige theoretische Uberlegungen zur Seilbiegesteifigkeit angestellt wer-
den.

Mit den Seilablenkwinkeln aus dem 3D-Modell konnte dann ein Kraftemodell
des Seilbahnfahrzeuges erstellt werden. Nach Erarbeitung aller einzelnen Last-
falle sind die Belastungen am Laufwerk ermittelt worden. Am Schluss fand
noch die Erstellung von Parameterstudien statt. Die Belastungen sind hier als
Funktion des Kurvenradius abgebildet, und stellen so den Verlauf der Belas-
tungen am Seilbahnfahrzeug bei unterschiedlichen Kurvenradien dar. Anhand
dieser Kurven lasst sich nun der Bereich der Kurvenradien abgeschétzten, in
dem eine einwandfreie Kurvendurchfahrt gewahrleistet wird.

Mit den in dieser Arbeit erarbeiteten Ergebnissen und Grundlagen kann nun in
weiteren Untersuchungen die Problemstellung konkretisiert und auf weitere
Detailprobleme konzentriert werden.

Die Idee einer Seilbahn-Kurvenfahrt hat auf jeden Fall Potential, auch wenn bis
zum tatsichlichen Einsatz noch einige weitere Untersuchungen durchzufiihren
sind.

Speziell konstruktive Details, aber auch Probleme hinsichtlich der Seillebens-
dauer durch Ablenkwinkel am Seilauflagepunkt und Belastungsgrenzen der
einzelnen Bauteile sind nur einige Themenbereiche, die noch genauestens Un-
tersucht werden miissen.
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8 Anhang
8.1 Anhang 1 — Zusatzinformationen

Relevantes Informationsmaterial:
e Exemplarische Mathcad Berechnung aller Krafte aus den Teilsystemen
des 3S-Fahrzeuges fiir einen bestimmten Zustand
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