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Folie EG-Einzelprifung nach Beschluss 2010/713/EU — Technische Unterlagen

Modul SG. EG-Priifung auf der Grundlage einer Einzelpriifung

1. Die EG-Priifung auf der Grundlage einer Einzelpriifung ist der Teil eines EG-Priifverfahrens, bei dem der Antragsteller

die iﬂ Ao Musmamaass 3 2 A A s3emd A A Foactaanlantan WVaraflichtiimeann anfiillt cnvria aawrabslaictat sism allf Seine
alleinig Technische Unterlagen zur Konformitatsbeurteilung: ystem den
geltend _ . _ . en gentigt.
* Funktionsbeschreibung inkl. Schnittstellen
2. Dper Al *  Entwurfs-/Werk-/Installations-/Ausfiihrungszeichnungen | einzurei-
chen. . : :
) « _Simulations-/Berechnunasberichte

,Der Nachweis der Festigkeit des Wagenkastens kann anhand von Berechnungen und/oder
durch Prufungen gemal den Bedingungen in Abschnitt 9.2 der in Anlage 1-1 Ziffer 7
genannten Spezifikation gefiihrt werden.”

(TSI Loc&Pas, Abschnitt 4.2.2.4)

— T

« frahere Zertifikate (falls zutreffend; z.B. EG-Prifbescheinigungen etc.)
Techni «  frihere technische Dossiers & Dokumentationen (falls vorhanden)

Der At« friihere Herstellererklarungen (falls vorhanden) Stele zur
Verfiig ingen der
einSCh dPTOCIT TOT ZTT DEWTTTCTL TIT TETT TECTIIISTITCIT UTITETTAZTIT ST UTC ZTITETIUCTT ATITOTAETUITZTIT dUTZUT il]l'el] UHd
Entwurf, Fertigung, Installation/Montage und Betrieb des Teilsystems zu erfassen, soweit sie fiir die Bewertung von
Belang sind.

joS
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Folie Nachweisdokumente zur Festigkeitsbewertung

,Der Umfang der eingereichten Dokumente und auch der Informationsgehalt sind hier
(leider) sehr variabel, z.B. 16 Seiten Versuchsbericht vs. 1050 Seiten Berechnungsbericht.

von Mises (N/mm#2 (MPa]))

. 375,000

ax: 1.061,120
500.000

458,333

416,667
. 333333
291,667
250,000
208,333
. 166,667
_ 125.000

83,333

41,667

0,000
I Bild 2: Deforn

1 Bild 1: Spannungsdarstellung am Aufbau eines Giiterwagons | Bild 3: Spannungen im Bereich eines Einstiegs

(Krach; u.a.: Nachweisfuhrung fur die EG-Prifung von Schienenfahrzeugen, ZEVrail 145(2021)Tagungsband SFT Graz)
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Folie Nachweisdokumente zur Festigkeitsbewertung

,Der Umfang der eingereichten Dokumente und auch der Informationsgehalt sind hier
(leider) sehr variabel, z.B. 16 Seiten Versuchsbericht vs. 1050 Seiten Berechnungsbericht.”

von Mises (N/mm#2 (MPa]))

Max: 1.061,120

500.000

458,333

416,667
_ 375,000

Min: 0,117
. 333.333

291.667

250,000

.Festigkeitsnachweis ...
2 X 600 Seiten FEM-Berichte Endwagen & Mittelwagen ...
,22 Seiten ... Simulationsbericht 300-Seiten-Bericht Wagenkasten-Druckversuch ...

von lasttragenden Aufbauteilen 1100 Seiten FEM-Berechnung des Triebdrehgestells ...
eines Guterwaggons® | 400 Seiten Lebensdauerversuch Triebdrehgestell ...

4 1 gila 1N kleinerem Umfang die Unterlagen fur Laufdrehgestell,
Radsatzlagergehduse und Radsatze.”

208,333

111111

| Bild 1: Spannungsdarstellung am Aufbau eines Giiterwagons | Bild 3: Spannungen im Bereich eines Einstiegs

(Krach; u.a.: Nachweisfuhrung fir die EG-Prifung von Schienenfahrzeugen, ZEVrail 145(2021)Tagungsband SFT Graz)
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Folie Nachweisdokumente zur Festigkeitsbewertung

Realistische Auswahl / Zusammenfassung / Normeninterpretation

variable Befestigung 20°- 30°- & 40°-Container X8 Befestigungszapfen

Tabelle 24 — Festigkeitsanforderungen fiir Riickhaltevorrichtungen
von Containern/Wechselaufbauten
154
. Richtung Beschleunigung nzahl der haltenden len
Lastfalle «— . - ¢ —
MNachweijslasten Langs 2g / Gehalten an 2 beliebigen Stellen\
Quer lg [ | Gehalten an 2 beliebigen Stellen
Vertikal abwarts 2¢g Gehalten an 4 Stellen
Vertikal aufwarts 1g N\Genalten an 2 beliebigen Stellen,”
(EN 12663-2:2010-07) \__/

(Krach; u.a.: Nachweisfuhrung fur die EG-Prifung von Schienenfahrzeugen, ZEVrail 145(2021)Tagungsband SFT Graz)
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Folie Vorschlag flir einzureichende Basisdokumente

Nachweiskonzept:
— rechnerischer Nachweis <« Nachweis durch Versuche
— Ableitungskonstruktion <> Neukonstruktion

* Analysekonzept:
— Beschreibung der Simulationsmodelle
— geplante Validierung der Simulationsmodelle

« Gewichtsbilanz / Massenliste
« Konstruktionszeichnungen

» Berechnungsbericht:
— Normenreferenz
— berechnete Lastfalle
— Ergebnisse

« Unterlagen zu Fertigung und Montage

(Krach; u.a.: Nachweisfuhrung fir die EG-Prifung von Schienenfahrzeugen, ZEVrail 145(2021)Tagungsband SFT Graz)
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Folie Bsp. Untergestelle alleintragender Rahmen

Belastungsschema

zweiachsiger Wagen

Biegemomente

dreiachsiger Wagen

Drehgestellwagen

Drehgestellwagen mit Langtrager mit
veranderlichem Querschnitt

TW: 7. Gestaltung / Bemessung — 7.2. Berechnung Sfz-TW
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Folie Berechnung Untergestell alleintragender Rahmen

* Bsp. zweiachsiger Wagen Vorzeichenregel:

ez 3 4 él:l?ck % @\

14

13

12

h

I q
X /'VVVVVVVVVN YVVVVVVVVVVVVVVVVVN YVVVVVVVV\ YVYVV VN YVVVV\
o | F F
A
-Mb \ /
\
+Mb /
Mb
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Folie Vorzeichenregeln

Zug @

Langskratft: Druck ©

| <2
Querkraft: 1@L Ci)_>

Moment: Zug an Unterfaser bzw. linker Faser und
@ \ Druck an Oberfaser bzw. rechter Faser
A

¢(+)

Schubfluss:
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Folie KraftgroR3enverfahren — Arbeiten

 Formanderungsarbeit * Verschiebearbeit
N N
Fo F
WSchiebe
WF
Ale” Al
— absolute Formanderungsarbeit:
(Hooksches Gesetz) WSchiebe =F .- Al
1
WF,abs :§° F-Al

— bezogen auf konstantes Volumen -
spezifische Formanderungsarbeit

V=Al W, _1FA
-2 A

:A—I:g —)WFSpeZ :1 O-&= 16_

| E ’ 2 2 E
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Folie KraftgroR3enverfahren — Gesamtarbeit an konkretem Bsp.

K | 1 1
| | W =-"F 0 +--F-6 +F -0 oben
| | J 2 2

_____ , — 1 1

>
x
-—
=
-
>
Il

5ab
a = Ortund
b = Ursache (KraftgroRe)

} der Verriickung

0y — Verrickung im 1-System durch aufere Belastung
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Folie KraftgrolR3enverfahren — Langskratft

» Herleitung Verruckungswert fiir Langskraft:

< dL ) B
F o
______________ Lo F* - Kraftwirkung im Stab durch F,
dd, ||
do,, o
=& =—
di E
*
ds, =% .di =g
E A-E
| * |
8o = [l == [, *al
'AE T E-A)
F
mit Formel: o, =—"-6, —
k
I
@kz—l jF o p— [F R *di
X" E.A-F Al
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Folie Kraftgrol3enverfahren — Querkraftbiegung

« Herleitung Verrickungswert fur Querkraftbiegung:

ds, l ]
@ i

I
© A
"
da
a
mit Formel: 5”(:%-@(i —>
*.
ds, = La=F 1.0 g
F=1r =
1
do, =—-F -I-F *.1.dl
E-I
1 I
Oy E—_([Mk'Mi*'dl

da =

d§ki :IT

ddy

dl

— do, =l-da <« da:?

Hooksches Gesetz flr Biegung:

1

r

M

F-l

=

TE-
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Folie KraftgroRenverfahren — Querkraft / Schubfluss

« Verrickungswert fur Querkraft:

_ 1 x
5‘k_Fi:1'G-A£FQk'FQi*'dI

— y - Schubverteilungszahl
* Rechteckquerschnitt: y = 1,2

» Kreisquerschnitt: y=1,1
* Doppel-T 100: y =24
« Doppel-T 400: y=2,0

» Verrtickungswert fur Schubfluss:

1
F = 1Gs

ik =

O e O

b
J.-q,* da-db
0

— Qi, gy - Schubfluss
— s - Blechdicke

M) " Si0) 4,
%), b°(y)
-t a >
o 7
|
/
b v
I
_ _
Y ————— A
Fx
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Folie Kraftgro3enverfahren — Verrickungen

v

1
i :ZﬁjFLi Ry -di
0

|
+ZG—).(A£FQ‘ Fo -l

v

v

1 I
+ZE£Mi ‘M, -dl

ab .
+Z£l%-da-db

~

|

Uberlagerungstabellen

v

Langskraft

Querkraft

Querkraftbiegung

Schubfluss
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Folie KraftgroRenverfahren — Uberlagerungstabelle

1]

e |

—t | R | A~
mg—* 1 Mo Mg | M, ML Mo [+ )t 0 Mo T MaFi_ L
0 4 - = = w 14 - =
Mg MaMal 3 MaMa! (20548, )1 LA Mo L tmaF(20-x,)
4 o - - i - _
_ M, 7 ”b” ( & MyMg é'”b(zﬁb*"q)l é My My | WMy Mel ;‘Hbﬂc(l*xb)
MQD My,

N ) N R 2 N R RV LA I (R TR Y. ) N I [CRNTAS R RTRL AT P A RO ST S

Mq%"b B . - B

Mq% My 0 %%ﬁal é—"ﬁ(&-ﬁb)l g"!ﬁal 0 %%ﬁ ((? a)
<™ | 1M e PP MLl R A
éE 1 Tefl Vefal Wt R1 . oag.:xa-i. ’ ey

- 2 -
Me . i o i A it | gl G e % 00
g Pl | InR2-r) F":[Half**)r(")*ﬂ.(ﬂ!f)]l feft-x,)| ;. x.,Li inA, [2—‘-7hlm FXg>Xg

I T Ty oA Ll | BN M)
—_— M | Tl #“EE__ Eﬂ.lsn.ff_fnll M, Mol BN (18, 58) 1

M~ 5 MaMal 7 MaPl zMa(58g# 38, )L FMoMal Emg L Ml (5-%-Xa') 1
—n, | MM My Pl LN RELAY LR LA MM (5-'?“%') '
S| §ha | R UL R L o LR Al - Xg)

T vl s nies | & [ ondforml B | 2 tR | &Rtremaom 1t TR, Fon 2 s 52
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. Schnittgro3enverlaufe 0- u. 1-System

0-System:
(statisch bestimmit,
aul3ere Belastung)

1-System:
(statisch bestimmit,
1. innere ,virtuelle” Belastung)
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. Verrtckung 6,

S0 1, '
10 510=ZEJ'M1-MO-dI+ZﬁIFQ1-FQO-dI
0 0

— Nutzung der Uberlagerungstabellen:

J- 3 a-b/(atb)
8, = LI(E-I)- N .d(a+b) +
(&0 \g-(a+b)/8 2| (&:+D)
. -(a+b)/2
1(G-A)-] B — — = D) em -da +
Y g-(a-b)2 —
* (-(a+b)/2
W /(G-A)-) | 4 .db
q-(a-b)/2 al/(a+b)
3 2
510: 1 l_q(a-l_b) Jd1+ a _ a > + 4 .q.<_a.b_a2)
E-l 2 8 (a+b) (a+by) G-A
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. Verriickung o,

* Iy

a-b/(at+b) a-b/(at+b)
ExlleEJ)I éﬁ éﬁ .d(a+b) +

bl(a+b) b/(a+b)

J &= O] & @am -da +

/(G-A)

- al(a+b) al/(ath),
/(G-A).] TR O g

@i—Ei—% ? b) 5 (@EL)+®TLJ
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Folie KraftgroRenverfahren — Berechnungstabelle (Ausschnitt Ubung Schubfeld)

Bemer- [Stab, |l [m] I[rn*] Feld i Feld k Berechnung Ergebnis [m]
kungen [Stellen, [bzw. A [m?] Anfang Anfang
Feld a,b[m] |s[m] Bild Mitte Bild Mitte
Ende Ende
11
M—=6| 0175 |1.5TE-2| [-] 0,635 [ -0,635|-06358 = 0635 0175 /1 6TE-02/E 1.6162E-8
12
=7 0.7 [1LME-2| [ 0,635 [ ] -0,635|-06358 = 0635 0,700 /1, 1ME-02/E 8.5922E-8
13 -0,5635 -0, 635
T—=8]| 0535 [1.04E-2| [~ - [ - -0,835 % -0535 = 0535/ 3/1,04E-02/E 2. 3408E-8
0 1]
M 11 3.68E4
M—=6| 0,175 2,878 2878|2878 =2 878 = 0175/ 3.68E-04/E 1.8751E-5
12 2. 70E-4 2878 2878|[29=(2=28T8+1247T )+ 12=(2=x124T+2878=0,700]/
6B—=7 0.7 F— - F— - fe/2TE-047E 5.5202E-5
1,2465 1,2465
13 24TE-4 1,2465 1,2465
T—=8]| 0535 [ - [ - 1,247 = 1247 = 0535/ 3/ 24TE-04 / E 5,34459E-6
0 1]
Schub 1 0,65
0,70 3.5846 - 3.56846|3,586 = 3 585 = 0,650 = 0,700/ 6,00E-03 /G 1,2179E-5
6.00E-3
3 2.33
0,54 1 - 1(1.000 = 1,000 = 2,330 = 0,535/ 2, 50E-03 7 & 6,2320E-6
2.50E-3
Summe 1.4011E-4
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Folie KraftgroR3enverfahren — Vorgehensweise

A

1. Ermittlung statische Unbestimmtheit i\w - TEARNGEY
/ u = 4 -
/4 AR SMEENE

A fock  nlalsch  wn boo bl
v

1

2. Herstellung statisch bestimmtes System T T ——1
—> Schnitte, Einflihrung Gelenke, Entfernen Auflager 32
3.  Berechnung Beanspruchungsverlaufe 0-System L 7 X W W
—> statisch bestimmt + duRere Belastung oA
57 4 s |
32449 4 Y
e [ J 0 - System
gsaat—Lill 3,73 e,
4. Berechnung Beanspruchungsverldufe in allen virtuellen I T X W W
Systemen (1- ... n-System) - Y,
-> statisch bestimmt + je eine virtuelle Belastung L// A T
N iy
40PN _4_———@'1— ! SySth
——— |1k
5. Gesfamtverruckungswerte berechnen £ - L /xqﬁgﬁﬁﬂ, 2ear igj”tﬂ 2db
—> Uberlagerung der Einzelsysteme ? .
6.  Ansatz Kompatibilitatsbedingung zur Berechnung der Jog | Bl a2l Bhobe) £l d] | [=[ @
Vervielfachungsfaktoren ool < Bl [k, B [l p I bl [=d
ffwb S C}M,\ X  * CBML Xz ¢ ® Juw X = ¢
7. Berechnung der tatséchlichen Beanspruchungsverlaufe Boisl Fg ¥ Fodle i ¥ F - &
M o= My + M, X ¢ Mox, t M, Xl
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. mit h6herer statischer Unbestimmtheit

_—1
y —7 v | r—— _1 r'ri )
— —_— —_— !f h H““; .H'l \}531
F F FIpoa00 L ¥
XB | /f lll ._.idn
77 A ﬁf 4 Lo X ii"’T/ USW
A7 ' 72 A V7 L ’ = A
k‘ / 030 ¥ s -
nl X Bi 02
\
620

1 Z 1 Pfod
:Z—AE[FU-FLk-dl+za£FQi-FQk-dI+Zi£Mi-Mk-dI+Z££ L dadb

(Quelle: Dubbel)
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Folie Schnitt im Biegelinienwendepunkt

ST

gedanklich = Gelenk

ARRRANRRRNRNRA S b =g

-

Biegelinienwendepunkt
= Nulldurchgang Momentenverlauf
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Folie Kraftgrol3enverfahren — Bsp. Wagenkasten — alle Systeme

) ) 4—,,__:_1_____4_1_4:? ______________ ) < _’S: ______________
q
[NARRNRRANRNARARN) \ANNRENRRARNARERERN)
—F
o |
® ®
o @\ S
@] © ) e ) ®
| N o |
0-System 1-System 2-System

h 4 1 4
S G Ao HlL

A A

Y
[ | e
‘ © 5
(1) (1)
Querkraft - @
Langskraft | | | |
3-System 4-System
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Folie KraftgroR3enverfahren — Bsp. Wagenkasten — Verriickungswerte

A1=314
331=513 l s42=824

0-System Oben
Seiten
Unten

1-System Oben
Seiten

Unten

2-System Oben
Seiten X
Unten

3-System Oben
Seiten
Unten

4-System Oben
Seiten

Unten
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Folie Nachweis Schubbeulen nach DIN EN 1993-1-5

Nachweis

3:

V,

—E<1,0|(Formel 5.10)

b,Rd

Beanspruchung

Beanspruchbarkeit

Schubfluss: q = \% N

VEd :q'hw

77 fyw hw
Vora = Vowra +Vorra < "B (Formel 5.1)
Vw1
n- ny h, -t
Annahme: nur Steg: Vi zg =0 2 Vo rg =Viowra <
\/_ Y1

Beitrag des Steges zum Bemessungswert der Beanspruchbarkeit:

vV _;(w'fyw'hw't
bw,Rd \/5.7/'\“

(Formel 5.2)

Beitrag des Steges zur Schubbeanspruchbarkeit:

7. =1(=1,0)oder 0183

W

(Bild 5.1 & Tabelle 5.1)

Modifizierte Schlankheit:

Aw=0,76-
.

cr

—~ | (Formel 5.3)

Ty = kr O

Kritische Beulspannung:

(Formel 5.4)

Eulersche Knickspannung:

7% E-t?

2
t
= =190.000- MPa
O = AT ( j [MPa] | (Anhang A)
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Folie Beulwerttafel

55 | T ]
kr 11_._ i e
50 { }W
e e
45 ! t
— ==
L a=e:b !
40 1 Beuiwerte nach ]
& |OiN411¢| m+n=gerade |m+n=ungerade
o Tofel6 | ky |Niherung| k7 |Niherung| |
03 | 6333 | 647 | Sx6 b444|  5x6
84355|  6x8
o4 | 798 | ag1s|  Ssx6 |d1re|  sxe
30 05 | 2536 | 821 5% | %35 sx6 [T
06 | 183 | 1898| sx6 | 45| Sx6
97 | meo || sx6 | Bw| Sxs
26 08 | 134 | 1215| 6% us1| 6x%  |__|
10| 94 | 93| 7% nsE | 7xs
12| 82 | 79| 6% 969 | 66
7 5 1 | f08| 7x5 796 | 7x5
20 20 &% | 655 7x5 | 58| 7x5 | —
25 | 498 | 626 | 7x5 | g05| 7x5
30| 57 | 59| 75 | 58| 6%
o 35 | g7 | 1y 7es | EWl 78

\ 40 | Ss9| 364| 7x5 | gm| 75 |7
70

5
Yo 0 75 20 75 30 35 & 40
Beulwerttafel T/3.
A Ther & aufgetragene Beulwerte I
(Quelle: KIsppel/Scheer) Uber & aufgetragene Beulw .
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Folie Rechteckige Schubfeldtrager — Bsp. 2

3:1=6000 mm

1F. =10 kN

§>:D ~C ~ B !A
111 I II I I h=1000 mm

F,=10 kN
N 6 6 2
~ ~ ~
NG 4 SNy 6 SNo 8
Al 3 N o 5 Sl 8 7 - 10
\"'h \"‘- \“\
L 5 T 5 12 5 13 4
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Folie Rechteckige Schubfeldtrager — Bsp. 2 — Kraftgrof3en

« Langskrafte (1):

v

ZV=0=FDU—F1—F2 @=F1+F2=20kN

Fpp = Fprp,

v

ZH=0:FDrh—FDh

F1'3'l+F2'l_

ZMD:O:FD,h.h_Fl.:g.l_FZ.l _>FD’h=FDh= h 80kN
 Schubflisse:
_ . _h__10kN _ N * Querkrafte:
U= =3 = 1000mm - 20 mm
Fosn=Frn_r=F, =10 kN
_Fpy  20kN N QA-B = "QB-C ™ 1 T ==
qul = "1 = 1,000 mm mm Focp = F; + F, = 20 kN

« Langskréafte (ll):
Fgn = —Fgy,=q;-1=10-2.000 N = 20 kN

Fep=—Fprp=q;-l+qy-1=10-2.000-N +10-2.000 - N = 40 kN
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Folie Rechteckige Schubfeldtrager — Bsp. 3

a B a A

| | >
FC1h
2
o 2
+ — D A 1
F 1 b
C1lv @ 2
6 <+ + ,2 Y 2
4 —> A
T, T b
112 9,20 &) . S Y
F = -3
“ Fean F
u=3+36-3-13 =0 - statisch bestimmt
F .
q _F
n = o
___ b
du =0 d, =4q
F/.a /
il a E

TS V=0=F,-F —

ZH :O:FCBh_F01h —
gzl\/lm:ozlrcsh-z-b—l:-z-a

\*F

I:01v = F

c3h — FClh =F-

FClh = FC3h

a
b

FABV_F
F
‘b=—-b=F
BZv ql b
F a
a=—-a=(-)F -—
Fean =0 - O (-) 0
BZh =Q,-a a=F -—
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Folie FEM: Schritt 1: Zerlegung in finite Elemente am Bsp.

2-FEA =
I Fe L
- Z |- 2[ - - l -
Fig Fp =0 Foy=F Fi
—_— —_— —_—
Uy Uy Uz Uys
—_— > —_— e
1 @ 2 @ 3 ©) 4
Il 2-FEA FO | E® EA| @ | g® EA| f,® S
F.. F,. .. - AuBere Knotenkrafte (Belastungskrifte)
F.\" F, ... - Innere Knotenkréafte
Uy Upgy - - Knotenverschiebungen

TW: 7. Gestaltung / Bemessung — 7.2. Berechnung Sfz-TW 7.2.2. Berechnungsverfahren Schienenfahrzeugtragwerke



Folie FEM: Standardelemente

F Rotationsachse

3D-Element
Schalenelement
Plattenelement
Scheibenelement

Axialsymmetrisches Element f y 9 *
Stabelement /
g Balkenelement %
Freiheitsgrade: 2 —
— Translation F
—== Rotation £
b e

(Quelle: Dubbels)

- ® QO O T 9
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Folie FEM: Stabelement — einachsiger Spannungszustand

1 2
1/!1 S uZS
—> O, —>
F1 SM F@S(V)
— PP > - >
S
E-AY
I

"
E.A(V)
Z’{\S’ ZIE.\
(V) (v)
FlS ] Fzs

Matrizenschreibweise:

- Lange Element v

- Dehnsteifigkeit Element v

- Verschiebungen in Richtung der Achse S
- innere Knotenkrafte am Element v

_—

(B:A)  (E-A)Y

(Fls ") _ Ulsj _ | \\\_ I
Fzs U,s (E'A) \(E\'At)

\

Lastvektor  Verschiebungs- Steifigkeits-
\ vektor matrix
: 4 A
= CORTI): K ()

Knotenkraft F,,(") = f(u):

Kraftegleichgewicht:

Z Fs=0= Fls(V) + Fzs(V)

Knotenkraft F, " = f(u):

< Gleichungssystem Element

TW: 7. Gestaltung / Bemessung — 7.2. Berechnung Sfz-TW
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g 8 2 3

Folie FEM: Rechteckelement

N 2\ A (aN] (9N] (9N] N N
— (sl o < o (o] N~ [e0)
X ¥ X X X X X X
1~ — — — — — — —
A4 [9\] o <t Te) (o] N~ [e0)
X & X X X X X X
L |
> > > > > > > >
— — N N o o <t <t
5 53 5 o5 S S O o
Il
5,5 .8 & 08 &5 5 F
— N o
(I Yy I AN I N N My A
H.Z.\/ . uui..\/
& &+
L, F
< M‘ < MA
& 3
S y S .
F2 F4
<A N
oy -~
L L
<0< 0O«
s A SONY N
8 9

Streifigkeitsmatrix fur Rechteck: 8 x 8

—~ symmetrisch: k;

7.2.2. Berechnungsverfahren Schienenfahrzeugtragwerke
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Folie FEM: Element-Steifigkeitsmatrizen / Knotenkrafte Bsp.

Koinzidenztabelle

System-Knoten-Nr.

Element- Element-Nr.

Knoten-Nr. ® @) ©)
1

N
w

2 | 7 3

Element-Steifigkeitsmatrizen

2EA  2EAT]Y

_ uls}- | |
u, )| 2EA 2EA
I I

EA  EAT?
_ Uzs], 20 2
us )| _EA EA
o0 2l

EA  EAY
”ss} N
us)|_EA EA

Krafte an Knoten:

Fy
— —
v M

(V) (v+1)
— Fi Fis

|9

F -E v) = (v+1)

iS iS iS 0

Fs = Fis(V) + Fis(v+1)

=1 Fis . = Fg
i =2 Fzs(l) + FlS(Z) = Fy
i=3 Fzs(Z) + FlS(s) = by
i=4 Fzs(g) = Fys
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Folie FEM: Gesamt-Gleichungssystem Bsp.

Element 1 Element 2 Element 3

N |
Fs) (s ) (ke k" 0 0
FZS _ Uzs kzl(l) k22(1)+k11(2) k12(2) 0
Fas | |Uss || O ki Koo' Ky k™
Fis ) \Us) | 0 0 ok,

N —— _

v

v

Knotenkrafte-Vektor F

Gesamt-Steifigkeitsmatrix K

Systemknoten-Vektor 0. Knotenverschiebungsvektor u
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Folie FEM: Schritt 2: Antragen Randbedingungen & Lasten am Bsp.

2-EA 7
I S
! 2/ /
AufRere Belastungen Fo=F Fi
Randbedingungen Uss @
® 4
® ———
EA ’ EA -8
-4 0 0
-4 5 -1 0| EA
-1 3 -2| 2
o -2 2
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Folie FEM: Schritt 4: Berechnung abgeleitete Grof3en Bsp.

Gleichungssystem:

0| |ug||-4 5 -1 0|EA
Fl lugl| 0 -1 3 -2/ 2
Fe) LOJ| 0O 0 -2 2]

Krafte F,g, F,g in Matrizenschreibweise:

e 5

Falk-Schema:

—

(O UZS

Krafte Fyg, Fys:

—

4 -4 0 0
-4 5 -1 0| ga
0 -1 3 -2 | 7
| 0 0 -2
Uss 0)'( Fis 0 F F4s)

!

EA
Fys :(_4'uzs +0'u3s)'§
EA
Fus :(O'uzs —2-u33)-§
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Folie FEM: Losungsschritte elastische Berechnung

a) Aufteilung System in finite Elemente, die Uber Knoten verbunden sind

b) Aufstellung Steifigkeitsbeziehungen flr jedes finite Element
- Element-Steifigkeitsmatrizen

c) Zusammenbau der Element-Steifigkeitsmatrizen zur
- Gesamt-Steifigkeitsmatrix (Koinzidenztabelle)

d) Aufstellen dul3erer Kraftvektor

e) Aufstellen Verschiebungs-Randbedingungen

f) Erstellen Gleichungssystem

g) Lo6sung Gleichungssystem fur unbekannte Verschiebungen

h) Berechnung abgeleitete Grofl3en:
— Reaktionskrafte

— Elementkrafte (Element-Steifigkeitsmatrizen)
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Folie FEM: Bsp. HQT — 1. Geometriemodell (CAD)
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Folie FEM: Bsp. HQT — 2. Vernetzen des Geometriemodells

2a: Festlegen Elementtyp > Element Library

2b: Eingeben Geometriewerte = Real Constants
2c: Eingeben Materialwerte = Material Properties
2d: Vernetzung -> Kontrollen!

Knoten

Element
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Folie FEM: Bsp. HQT — 3. Randbedingungen und Belastungen

,,,,,

- Fixierte Lagerung
[BY oruck: 2,7916e+006 Pa
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Folie FEM: Bsp. HQT — 5. Postprocessing: Ergebnisdarstellung

Gesamtverformung
Typ: Gesamtverformung
Einheit: m

0,0044115 Max

0,0039213
0,0034311
0,002941

0,0024508

Primare Ergebnisse: Verschiebungen am Knoten

0,0019607
0,0014705
0,00098033
0,00049016
0 Min

Vergleichsspannung
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: Pa

5,7194e8 Max

5,0839¢8
4,448428
3,8129¢8
3,1774e8
2,5419¢8
1,9065¢8
1,271e8
6,3548¢7
12,959 Min

Sicherheitsfaktor
Typ: Sicherheitsfaktor

15Max

10

S

0,42965 Min
0

Abgeleitet: Dehnungen, Spannungen, ...
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Folie FEM: Nutzung strukturmechanischer Fehler

Modellvariante 1: Elementgrofienfunktion: Gleichmafig; ,Max. Flachengrofe“: 0,002 mm

Vergleichsspannung B3 : Strukturmechanischer Fehler
Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Obenfunten Typ: Strukturmechanischer Fehler
Einheit: Pa Einheit: J

Zeit: 1 Zeit: 1

29,10.2018 09:57 29.10,2018 09:57

6,3723e-5 Max
5,6643e-5

2,6254e8 Max
2,3330e8

2,0424e8 4,95632-5
1,7509¢8 | 42483e-5

N 1,4594e8 o 3,5403¢-5
L 1,1679¢8 Ll 2,8323e-5
L 2,1243¢-5

L 8,7634e7
N - 1,4163e-5
o 7,0829¢-6
2,919-9 Min

o 203327
1,8031e5 Min

0 0,01 (rm) 0 0,01 ()
| | I

0,005 0,005

« grol3er Fehler im Bereich der max. Spannung
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Folie FEM: Nutzung strukturmechanischer Fehler

Modellvariante 2: Elementgrofienfunktion: Gleichmafig; ,Max. Flachengrofe“: 0,001 mm

A: Statisch-mechanische Analyse 3 A: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung ‘ : Strukturmechanischer Fehler

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Obenfunten Typ: Strukturmechanischer Fehler
Einheit: Pa Einheit: J

Zeit: 1 Zeit: 1

29.10.2018 09:58 29.10.2018 09:59

8,9679e-6 Max
7,9715¢e-6
6,9751e-6
|| 5,9786¢e-6
. 4,9822e-6

3,4655e8 Max
3,0805¢8
2,6956e8
2,3106e8

1,9256e8
= 1,5407¢8 = 3,9858e-6
u 1,1557¢8 u 2,9893¢-6
7,7071e7 1,9920e-6

9,9645¢-7
1,4252e-11 Min

3,8574e7
77128 Min

bl il

0 0,01 (rm) 0 0,01 ()
| | | |

0,005 0,005

» gleichmaRigere Verteilung im Bereich der max. Spannung
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Folie FEM: Nutzung strukturmechanischer Fehler

Modellvariante 3: Modellvariante 2 + adaptive Verfeinerung (10% Abweichung)

A: Statisch-mechanische Analyse 3 A: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung ‘ : Strukturmechanischer Fehler

Typ: Vergleichsspannung (von Mises) - Obenfunten Typ: Strukturmechanischer Fehler
Einheit: Pa Einheit: J

Zeit: 1 Zeit: 1

29.10.2018 10:03 29.10.2018 10:03

6,6153e-8 Max

5,8804e-8

5,1455¢-8

= 4,4106e-8
3,6758e-8

N 2,9409e-8

. 2,206e-8

| 1,4711e-8

[ 7,3627e-9

1,3995e-11 Min

3,6397e8 Max

3,2354e8

2,8311e8

= 2,4267e8
2,0224e8

i 1,6181e8

. 1,2137e8

| 9,094e7

4,0507e7

73631 Min

X 4 X 1
0 0,01(m)
|

0,005 0,005

0 0,01(m)
| S

» sehr gleichmalige Verteilung im Bereich der max. Spannung
* max. Fehler an nicht relevanter Lasteinleitung

- fur realistische Bauteile meist zu hohe Netzverfeinerung
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Folie FEM: Nutzung strukturmechanischer Fehler

Modellvariante 4: adaptive VernetzungsgréRenfunktion

A: Statisch-mechanische Analyse
Strukturmechanischer Fehler

Typ: Strukturmechanischer Fehler
Einheit: J

Zeit: 1

29.10.2018 11:33

A: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung {von Mises) - Oben/unten
Einheit: Pa

Zeit: 1

29.10.2018 11:32

5,494e-7 Max

3,5202e8 Max

3,1201e8 4,8836e-7
L 2,738e8 L 42731e-7
H 2,3469¢8 ] 3,6627e-7
u 1,9558e8 L 3,0522¢-7
] 1,5647¢8 L] 2,4418e-7
L 1,1735¢8 L 1,8313e-7

— 1,2200e-7
o 6,1045¢-8
2,4774e-13 Min

. 7,8243e7

u 3,9132¢7

20429 Min

4;1 <Q—I
X i X 4
0 0,01(m)
||

0,005

0 0,01(m)
|

0,005

* max. Fehler nicht in Bereich grof3ter Spannung
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Fragenkatalog TW — Gestaltung / Bemessung (Berechnung)

« Was ist die statische Unbestimmtheit? Wie wird Sie bestimmt?

« Skizzieren Sie die Biegemomentenverlaufe flr ein zweiachsiges / vierachsiges
Schienenfahrzeug mit und ohne Sprengwerk!

 Was ist ein Schubfeld? Welche Bedingungen mussen zur Berechnung erfullt
sein?

« Was ist das Prinzip einer FEM-Berechnung?
« Was sind die Vor- und Nachteile der FEM?

« Wie gehen Sie bei der statisch-mechanischen Analyse einer CAD-Konstruktion
vor?

* Wie genau ist das Ergebnis einer FE-Berechnung? Welche Maoglichkeiten zur
Genauigkeitskontrolle kennen Sie?
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