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Avenio SIEMENS
Die Evolution eines Konzepts

Zwei Entwicklungslinien vereinigt der Avenio: die Einzelgelenktechnik, die den
Einsatz von Drehgestellen auch bei 100 % Niederflur erlaubt und die Langsradsatz-
Technologie des Combino, die verschleiBarmes Fahren auch im engen Bogen
ermoglicht
9 _ , MAN-Prototyp fiir Bremen
1990

-"/,.;" e T g 359"*':-7-’;- e
Combino-Serie fur Potsdam
1998
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Avenio SIEMENS
Die Evolution eines Konzepts

Mit den Combino Plus fiir Alimada und Budapest wurden erstmals alle Erfahrungen
der Vorganger in einem Fahrzeugkonzept vereint

Combino Plus fiur Budapest

Combino Plus fur Almada
2005
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Avenio SIEMENS

Modularer Baukasten fur individuelle Kundenanforderungen

o 2-8-Teiler

* Normal- und Meterspurausfiihrung

« Fahrzeug-Breite von 2,3 bis 2,65 m

* Ein- und Zweirichtungsausfiihrung

. i~ n— e
Smeomilooo oo lmoome
36m Ap—gl lo-—pt * 50 — 100% Motorisierung

* Flexible Innenraumgestaltung

-~ * Verschiedene Klimazonen
54m fm_gl-—gl-— — » Straen- und Stadtbahn (bis 80 km/h)
ok, S [l [l [roiis] [Siamer] iars] (S - Individuelles Design méglich

= + Umfangreicher Optionskatalog
72m Ap--pl-o-pl-copl--collp-c- g le---lp--ge

* Projektspezifisches Customizing
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Typisch StraBenbahn: SIEMENS
Anforderungen an die Spurfuhrung

Einstellbedingung:
fur konventionelle Drehgestelle in
engen Bogen nicht erfullbar

Abrollbedingung:
fur konventionelle Radsatze in engen
Bdgen nicht erflllbar

Quelle: Frederich, Spurfiihrung in engen Gleisbégen
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Kann man die Abrollbedingung erfiillen? SIEMENS
Typisches Zentrierverhalten ausgelenkter Drehgestelle im Vergleich
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Quelle: Schindler, Spurfiihrung und Fahrdynamik von Niederflurfahrzeugen o.z; 2 4 5

Der Langsradsatz stabilisiert sich in der Geraden ahnlich einem konventionellen Radsatz
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Zur Unterscheidung:

Definition der Fahrzeugkonzepte

SIEMENS

Multigelenkwagen — mehr als ein Wagenkasten-Gelenk zwischen zwei Fahrwerken
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Einzelgelenkwagen — nur ein Wagenkasten-Gelenk zwischen zwei Fahrwerken
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Statik: SIEMENS
Konzeptbedingte Strukturbelastung

»> <« > <
| e [ o | o | o [ o
Einzelgelenk-Zweiteiler Einzelgelenk-Dreiteiler

Einzelgelenkwagen: jeder Wagenkasten ist in sich auf eigenem Drehgestell abgestutzt. Die Gelenke
ubertragen neben den Langskraften nur Vertikalanteile, die sich aus Zuladungsdifferenzen in den
einzelnen Wagenmodulen ergeben. Im Dachbereich werden daher auch nur geringe Stutzkrafte in
Langsrichtung eingeleitet. Gelenkanschlisse und Stirnwandstruktur kdnnen den geringen Belastungen
entsprechend gewichtsoptimiert werden, ohne die Festigkeit des Wagenkastens zu gefahrden
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Multigelenk-Dreiteiler mit Sanfte Multigelenk-Funfteiler mit Sanften

Multigelenkwagen: die Gelenke sind in vertikaler Richtung hoch belastet, da das Gewicht der Sanfte und
ein Uberwiegender Teil der Nutzlast hier Ubertragen werden missen. Dazu kommen hohere Stltzkrafte im
Dachbereich, die nur an den Kopfenden teilweise durch den Massenuberhang kompensiert werden.
Aufgrund der niedrigen Ful3bodenhohe und der erforderlichen Bodenfreiheit resultiert eine hohe
spezifische Materialbelastung im Bereich der Gelenke und der anschlielenden Stirnwandstruktur.
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Fahrdynamik: SIEMENS
Konzeptbedingtes Systemverhalten im Bogen

A (Fahrtrichtung)
S

Einzelgelenkwagen: stabiles Laufverhalten durch individuelle laterale Abstutzung der Module, geringe
Empfindlichkeit gegen Gleislagefehler wurde durch Versuche in Augsburg (s. nachfolgende Seiten)
nachgewiesen.

Aus der zentralen Krafteinleitung resultiert eine Sehnenstellung der Drehgestelle bei niedrigem
Kraftniveau. Bei Einfahrt in S-Bogen ohne Zwischengerade besteht nur ein geringes Entgleisungsrisiko,
da im Gegenbogen das anlaufende fuhrende Rad um den Fliehkraftanteil entlastet wird.

{ na. } é‘°

Multigelenkwagen: bedingt stabiles Laufverhalten, hohere Empfindlichkeit gegen Gleislagefehler durch
Versuche in Augsburg (s. nachfolgende Seiten) nachgewiesen. Die von der Sanfte herruhrenden
parasitaren Momente fuhren zu einer SpieRgangstellung der Fahrwerke mit erhdhtem Querkraftniveau. Bei
Einfahrt in S-Bogen ohne Zwischengerade besteht ein erhohtes Entgleisungsrisiko, da das im Gegenbogen
anlaufende fuhrende Rad zusatzlich mit der aus dem Moment resultierenden Gegenkraft belastet wird.
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Durchaus eine Konzeptfrage:

SIEMENS

quasistatische Querkraft am fuhrenden Rad bei Bogeneinfahrt

Multigelenkwagen

%

TR

21,2 kN

Hohe Ausdrehsteifigkeit der Fahrwerke,

geringe Ausdrehwinkel

Einzelgelenkwagen
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Niedrige Ausdrehstelflgkelt der Drehgestelle,

grof3e Ausdrehwinkel

14,7 kN .
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Quasistatische Untersuchung bei identischen Randbedingungen mit 1 m/s?
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Durchaus eine Konzeptfrage: SIEMENS
gemessenes Querkraftniveau am fuhrenden Rad bei Bogeneinfahrt

Multigelenkwagen

Hohe Ausdrehsteifigkeit der Fahrwerke,

geringe Ausdrehwinkel

max. 31 kN

Einzelgelenkwagen
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max. 16 kN

Niedrige Ausdrehsteifigkeit der Drehgestelle, .
grof3e Ausdrehwinkel

Messungen unter identischen Randbedingungen bei 1 m/s?
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Auswirkungen tragheitsbedingter Querkrafte SIEMENS
bei Multigelenkwagen, “weiches” Gelenk

Deformation im Bereich des Fahrtrichtung
Ubergangs von der Zunge zur
Rillenkante in einer Weiche durch
dynamische Querkraftspitzen

i S TR

""-_..r“ .

Bei dem gegebenen
Querschnitt kann eine
plastische Verformung erst
bei Kraften > 20 kN
auftreten, konventionelle

3 o B \ Drehgestellfahrzeuge
o e R A e SR ‘b’\\ . konnen derartig hohe Krifte
R iR S RSNl S e o e nicht erzeugen
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Durchaus eine Konzeptfrage:

SIEMENS

gemessenes Querkraftniveau am fuhrenden Rad bei Fahrt im Bogen

Multigelenkwagen

Hohe Ausdrehsteifigkeit der Fahrwerke,
geringe Ausdrehwinkel

Bandbreite 12,5 kN,
Mittelwert 19 kN,
Maximum 25,5 kN

O Querkraftmessung am fuhrenden Rad

Einzelgelenkwagen

P m— | == |
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Niedrige Ausdrehsteifigkeit der Drehgestelle,
grof3e Ausdrehwinkel

Messungen unter identischen Randbedingungen bei 1 m/s?
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Bandbreite 4,5 kN,
Mittelwert 14 kN,
Maximum 17 kN
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Auswirkung dampfungsbedingter Querkrafte SIEMENS
bei Multigelenkwagen, “steifes” Gelenk

Beobachtungen an
Vignolgleisen

. Quelle: www.st ‘_l‘)"_zghn.tk/ipnt.ram ’
e e | T !

Die auf Fahrer und exponierte Fahrgaste
wirkenden Querbeschleunigungen lassen
sich reduzieren, wenn die Gelenke stark
bedampft werden — damit erhoht sich
jedoch die Summe der lateralen
Reaktionskrafte an der Schiene und damit
der Verschleill im Bereich von

Richtungswechseln.
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Radsitze oder Losrader? SIEMENS
Langsradsatze!

Abbildungen:
GHH Radsatz GmbH
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Oft libersehen: SIEMENS
Auslenkkraft am asymmetrisch belasteten Losradpaar

Resultierende Lateralkraft bei am Losradpaar bei
Schwerpunktversatz im Wagenkasten

F

y exz

Am realen Fahrzeug befindet sich der Schwerpunkt nie bei

y = 0; insbesondere bei Einrichtungsfahrzeugen liegt zudem
ein grolerer Einfluss aus der Zuladung vor.

Die aus den unterschiedlichen Radlasten resultierenden
Queranteile konnen die aus der Konizitat resultierende Kraft
um das zwei- bis dreifache Ubersteigen und verhindern damit
die Zentrierung des Losradpaares.

Winkel und Kréfte nicht maRstablich!
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Zur Abrollbedingung: SIEMENS
Langsradsatze laufen reibungsarm auch in engen Bogen

Konventionelle Radsatze erzeugen hohe Reibleistung in Bogen unter 135 m Radius:
=> hoherer Energieverbrauch, Rad- und Schienenverschleifl Konventionelle Radséitze

Anlenkungskonstanten
Cix = 25-106 N/m

1
Reibleistung rroq f I cly = 5-106 N/m
im Bogen I I C1x = 2,0-106 W/m
\ | i cry = 1,0-106 N/m
Radsitze ) ' l

gekoppelte Radsatze
(Berechnung) 2

Cly = 1,1-108 N/m
sy

1y = 5,0106 N/m

i
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| \ \ l — — —,Lingsradsatz"
. | x g | Avenio
I \
| |
I I\ Fir den Langsradsatz gibt es die ,,Abroll-
6 l | \ Grenze‘ nicht, da zwischen rechter und
: | % linker Seite keine mechanische
4 : \ \i( \ Drehzahlkoppelung vorhanden ist
| \ .
, ' N\
Langsradsatz : IS .\
(Abschatzung) : : \__ ey
l ' e —
25 75 135 250 400 750 R [m]
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SIEMENS

Wiegenlos:

Drehgestell mit schubelastischen Sekundarfedern

GRAPH 1. Measured Characleristics
’ e Vertcal Load v, Verlical Deflect
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Uneingeschrankter Einsatz: SIEMENS
Verwindungsanforderungen im taglichen Betrieb

Budapest Linie37,+. " .
Verbindungsstrecke zwischen'.
Linie 4/6 und dem
Hungaria-Depot
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Flexibel:

Gelenke fur hohe Gleisverwindungen

Einfachgelenk mit definierter
Wankfreiheit (Budapest)

. |
P e

SIEMENS

| E— |

S

Wagenteil A

Ergebnis:

= Sicherheit gegen Entgleisen wird auch
durch schlechte Gleislage nicht beeinflusst

= Deutliche Verringerung der
Strukturbeanspruchung

= Spharische Lager ermoglichen torsionsfreie
Kraftubertragung

Seite 20 IFS, Dezember 2010
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Budapest: SIEMENS
Erfahrungen aus vier Jahren Betriebseinsatz

Radprofil am Wagen 2030
nach 121 000 km ohne
Reprofilierung

die Neu-Schablone liegt
ohne Lucke an, der
Spurkranz weist die
ursprungliche Dicke auf

ol

Wagen 2026 auf der Strecke,
Laufleistung am 27.07.20009:
156 102 km,

kleinster Raddurchmesser 585 mm
verbleibendes Verschleilvolumen: 80%

o

Seite 21 IFS, Dezember 2010 Wolfgang-D. Richter, RS PT LR IS, Mobility Division



Budapest: SIEMENS
Identische VerschleiBentwicklung in der Fahrzeugflotte

Budapest — MiniProf Wheelprofiles Fzg.: 2017 Budapest — MiniProf Wheelprofiles Fzg.: 2020

.............................................................................................................................

B NS SRR N S N S SO S i .100430Kkm. i 99.358km
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Einfluss des Fahrzeugkonzepts

SIEMENS

auf das VerschleiBbild bei identischen Fahrwerken

Spurkranz—- und Laufflachenverschlei bei Multigelenkwagen

Lauffahrwerk im Portal zwischen 0 und
53.000 km

BKV-Fahrzeug Nr. 2020

Trieb- und Laufdrehgestelle N\

nach 99 358 km

Seite 23 IFS, Dezember 2010
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Im Uberblick: SIEMENS
VerschleiBverhalten von Langsradsatzen und Losradpaaren

Analogiebetrachtung zum ,,VerschleiR-Gleichgewicht*
und die Ausnutzung der Radlaufflachenbreite

schlecht

unglinstig

- weich gefuhrte Langsradsatze in selbstzentr. Drehgestellen \Q/

optimal

@)

unguinstig

- Losradpaare in Fahrwerken

schlecht
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Durchaus vorhanden: SIEMENS
Konzepteinfluss auf das Zentrierverhalten

Keine

Informationsuibertragung bei B By

Multigelenkwagen: . w\}%
T é4L§

Die Information des
Triebfahrwerks uber die
Position im Gleis geht uber
die zwei Gelenke verloren;
die Losrader des
Portalwagens verbleiben in
ausgelenkter Stellung und
verschleiBen asymmetrisch.

Losrader in festem Fahrwerk Langsradsatze in festem
, Fahrwerk
L L T © 3 i ORI OR =
I P ' e 3_..;;;.;,.’-_"-,. == sl (- PRI T
T ‘,. :__: i .I. 2 =I) | tﬁ._ﬁ“_\?‘.. _1-
e T e ] 1 ‘ OO | ¥ "I J O o [
— ——— [ 1 i ’ ) N Sl {
e —— Lo lh e L d s .
N S et | S OmmmO [, 4 [y . ?O 0 2‘—'
RN : [
i | h i St | — s ——
i ¥ e ey G 19 st
Aufzeichnungen nach 50.000 km ohne EE= R — 2.0 e 0%

Reprofilierung
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Durchaus vorhanden: SIEMENS
Konzepteinfluss auf das Zentrierverhalten

Informationsiibertragung beim ?

Einzelgelenkwagen: J ﬁ E —
Die Zentrierbewegung des ﬂ ___f"_l = D|ﬁl H|H — I HIU 1/1\

Triebdrehgestells wird uber die N i
drehelastischen Anbindungen
und das Gelenk auf das
Laufdrehgestell ubertragen.

v
I T I

Damit wird die Einstellung des
Losradgestelles unterstitzt;
Trieb- und Laufdrehgestell
verschleiBen symmetrisch.

Losrader in schubelastisch Langsradsatze in
angebundenem Drehgestell schubelastisch
angebundenem Drehgestell

Aufzeichnungen nach 100.000 km ohne
Reprofilierung
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Einsatz unter identischen Randbedingungen: SIEMENS
Budapester Fahrzeuge im Vergleich  avete: ekv

Fahrzeugtyp mittlere Radreifenlaufleistung
Ganz-Gelenkwagen 250.000 km
Tatra-T5C5 300.000 km
ex-Hannover TW 6000 270.000 km

Combino Plus > 500.000 km erwartet
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Einsatz unter identischen Randbedingungen: SIEMENS
Budapester Fahrzeuge im Vergleich  avete: ekv

Fahrzeugtyp spezifischer Materialverbrauch®
Ganz-Gelenkwagen 25 mm3/km

670/600 mm

Tatra-T5C5 22 mm3/km

690/620 mm

ex-Hannover TW 6000 29 mm3*/km

730/650 mm

Combino Plus < 12 mm?3/km erwartet

600/520 mm

*einschlieRlich Reprofilierungsverluste
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Budapest: SIEMENS
Linie 4/6, Endhaltestelle Moszkva Tér
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Budapest: SIEMENS
Linie 4/6, Schienenverschlei in Flachrillenbereichen

Rillengrund im Kreuzungsbereich der Endhaltestelle Moszkva tér

f

Fehlendes Wendemoment
reduziert Spiel3gangfolgen: |
vor- und nachlaufendes
Rad laufen fast in gleicher
Spur.

In der Vergangenheit
musste der Rillengrund der
rechts gezeigten Kreuzung
— wie auch an den anderen
Endpunkten der Linien 4
und 6 — in regelmafigen
Abstanden durch
Auftragschweildung saniert
werden. In den letzten vier
Jahren, seit Einsatz des
Combino Plus, war diese
Malinahme kein einziges
Mal erforderlich.

Quelle: BKV © Siemens AG 2010
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Allgemein:
Schienenverschleill im Bogen

Typisches VerschleiBbild an Rad und Schiene

Verschlei3fldche

R

|
/!\

5
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Budapest: SIEMENS
Linie 4/6, Schienenverschleill im Bogen

43 m-Bogen zwischen Margit hid und Moszkva tér

Position B Position A

(Position C siehe folgende Seite)
© Siemens AG 2010
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Budapest: SIEMENS
Linie 4/6, Schienenverschleill im Vergleich

43 m-Bogen zwischen Margit hid und Moszkva tér

In der Vergangenheit
wurden die Schienen
dieses Bogens alle drei
Jahre ausgewechselt, da
die Fahr- und Leitkanten
nach Abtrag von ca.10
mm das Grenzmal}
erreicht hatten (links).
Die jetzt seit drei Jahren
liegenden Schienen
weisen erst einen
lateralen Leitkantenver-
schleil von ca. 2 mm auf.

Quelle: BKV

Position B

Verschleildspuren aus drei
Jahren Einsatz
konventioneller Fahrzeuge

Verschleilimarkierung der Spurkranzkuppe des Avenio nach drei Jahren Betrieb Blis AG 2010
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Im Vergleich:
Einfluss unabgefederter Massen auf das Emissionsspektrum

SIEMENS

Fahrzeugtyp Typ A Typ B
Achslast 57 kN ca. 67 kN .
. Hauptunterschied:

Achsabstand im Fahrgestell 1,80 m 1,60 m /Fahrzeuge Typ B
Raddurchmesser 60 cm 59 cm haben keine
Unabgefederte Masse pro Triebfahrgestell 1300 kg 3500 kg Primarfederung
Im fuir die Immissionen wichtigen
Frequenzbereich 10 bis 80 Hz 10
verursachen die hoheren unabge- rohers Emissianenvo B
federten Radsatzmassen der
Fahrzeuge Typ B rund - \
3-fach héhere Werte. Dies ent- 4 . 10dB |
spricht Pegelzunahmen von / \\ A
rund 10 dB. 1 — \

hohere Emissiangn| Typ A

017 10 100 1410°

Seite 35

Fahrzeugtyp A

=> Combino und Avenio

IFS, Dezember 2010

frequency [Hz]

Wolfgang-D. Richter, RS PT LR

Quelle: Ing.-Buro Dr.-Ing. Mualler-Boruttau
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Avenio SIEMENS
GroRe Gangbreite trotz Drehgestell: 675 mm

groBer Sitzkastenabstand — ausreichender FuBraum fiir stehende Fahrgaste
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Der Avenio SIEMENS
- 100 % Niederflur bei hohem Komfort und niedrigen Betriebskosten
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