Holger
Fricke :

Kurzanleitung U2

Kurzanleitung zur Bearbeitung der Ubungsaufgabe U2
~Berechnung Schubfeldvorbau Reisezugwagen”

1. Ausgangslage (Aufgabenstellung S. 1 & 2)

. Ziel: Nachrechnung des Hauptquertragers aus Stahl fur aulBergewdhnlichen Lastfall
1000 kN Langsdruckfestigkeit

. Gegeben:
o Vorbauzeichnung mit Abmessungen und statischen Werten der Tragelemente

o Diverse Hinweise auf Vereinfachungen u.a. zur Nutzung der Theorie der
Schubfeldberechnung

o Lastannahme 1000 kN an beiden Puffern
= Druckkraft auf Puffer- und/oder Kupplungsbefestigung fur Kategorie P-1 nach
Tabelle 2 DIN EN 12663-1 (2015-03)

. Gesucht:
1. Berechnungsmodell inkl. statische Unbestimmtheit
2. SchnittgroBen an allen relevanten Stellen nach dem KraftgroRenverfahren

3.  Festig-/Steifigkeitsnachweis fir das am hochsten belastete Schubfeld
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2. Lésung Teilaufgabe 1: Ersatzmodell inkl. stat. Unbestimmtheit

. Entwicklung Ersatzmodell Schritt 1

O

O

2 x 3 Schubfelder!

Vereinfachung zu rechteckigen Schubfeldern

1000 kN 1000 kN

Y

Sickenfuﬂbod‘erL

Abbildung 1: Ersatzmodell gesamt

. Entwicklung Ersatzmodell Schritt 2

o Vereinfachungen a., c. und d. der Aufgabenstellung = Schubfeldberechnung
("!Achtung: Querkrdfte im Hauptquertrdger sind zu beriicksichtigen!!)

o Beachtung Anbindung Hauptquertrager (biegesteif)!

o Antragen Auflagerreaktionen
= Kraftin AulRenlangtrager = Tragelement ©
= Streckenkraft fur Sickenful3boden

o  Vorbereitung / Vereinfachungen fur Bestimmung statische Unsymmetrie
= AuBere Lagerung statisch bestimmt = 1x Los- & 1x Festlager
»  Schubfelder = Diagonalstrebe

07.07.2022 Seite 2von 18



Kurzanleitung U2

1000 kN 1000 kN

v

Abbildung 2: Ersatzmodell gesamt, vorbereitet fiir statische Unsymmetrie

. Bestimmung statische Unsymmetrie

O

u=t+VvV-3-p
* t-Anzahl Stutzstabe, Stutzreaktionen (Auflager)

» V- Anzahl Verbindungsstabe, Verbindungskrafte
> Gelenke: 2 - (Stabanzahl - 1)

. p - Anzahl Stabe, Scheiben

u=3+76-3-25=79-75=4
- gesamter Vorbau: 4fach statisch unbestimmt!

Nutzung Symmetrie
- gesamter Vorbau 2fach statisch unbestimmt?

07.07.2022

Seite 3von 18



Kurzanleitung U2

1000 kN
(PIVEP /
B o4 P
1.6 8 7 83 4

o A0 2 13

s e _u_la |
| L 2

Abbildung 3: Ersatzmodell halber Vorbau, Bestimmung statische Unsymmetrie

o Festlager: u=7+38-3-14=45-42=3 €«
Loslager: u=6+38-3-14=44-42=2
- sicherheitshalber: halber Vorbau: 3fach statisch unbestimmt!
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3. Lésung Teilaufgabe 2: SchnittgréRen an allen relevanten Stellen
nach dem KraftgréoRenverfahren

3.1 Auflagerreaktionen?

. Darstellung der Auflagerreaktionen am Hauptquertrager als:

o Kraft in AuBenlangtrager = Tragelement ©® > Kraft F, =72
o Streckenkraft fur SickenfuBboden - Streckenkraft g =?
1000 kN
\ 4

111

'LTTTTT(TITTTTTTTTTT TITTT

F,

Abbildung 4: Umwandlung der Auflagereaktionen

FL _ AL
(FLtqs'li1)  Ap+Ag

. Vereinfachung Aufgabenstellung b. >

o 3. Newtonsches Axiom (Actio = Reactio): = 1000 kN = F, + g5 1;;

. Ergebnis:
o  F,=506,80kN

o qs = 349,81 kN/m
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3.2 Anwendung KraftgroRenverfahren (s. Blatt Vorgehensweise Kraftgr...)

1. Ermittlung statische Bestimmtheit (s. Teilaufgabe 1)

2.  Herstellung statisch bestimmtes Grundsystem

O

O

3fach statisch unbestimmt = 3 Kraftgrél3en entfernen!

Ersatzsystem:
= aufschneiden (Schnitte)
=  Gelenke einfUhren

»  Auflagerkrafte entfernen
Erfahrung!

U2: 3 Schnitte

Abbildung 5: Statisch bestimmtes Grundsystem

Schnitt 1: Schubfeld 2 herausgeschnitten
- eine Kraftwirkung Schubfluss entfernt

Schnitt 2: Schubfeld 3 herausgeschnitten
- eine Kraftwirkung Schubfluss entfernt

Schnitt 3: Stab 9 kurz oberhalb (am) Knoten 7 geschnitten

eine Langskraft entfernt

- statisch bestimmtes Grundsystem!

L . 2

U | =

3

513 6 47

Schnitt 1 Schnitt 2
8 Ir 9/
6 11 =7
Schnitt 3
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3. Berechnung Beanspruchungsverlaufe 0-System
- SchnittgroRenverlaufe im statisch bestimmten Grundsystem unter Wirkung der
auleren Lasten (1000 kN, Fi, gs) ermitteln = 0-System

1000 kN
4,1 2
3
513 6 47 .5

Qs i |
F.
Abbildung 6: 0-System (= statisch bestimmtes Grundsystem mit duf3eren Lasten)

o qualitativ = Blatt 3 der Aufgabenstellung = Arbeitsblatt 2 (0-System: links oben)
= Verlaufe alle Langskrafte in Staben und Hauptquertrager
= Verlaufe alle Querkrafte im Hauptquertrager
»=  Richtungspfeile aller Schubflisse in den Schubfeldern

= Beginn: Langskraft in Stab 4

o quantitativ - Blatt 4 der Aufgabenstellung = Arbeitsblatt 3 (0-System: oberste
Zeile in Quadraten)

» alle ermittelten Langskrafte in Staben und Hauptquertrager, Querkrafte im
Hauptquertrager, SchubflUsse in den Schubfeldern als Werte in kN bzw.
kKN/m

» Ausgangspunkt: q = Fs/I
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4.  Berechnung Beanspruchungsverlaufe in allen virtuellen Systemen (1- ... n-
System)
An ,Schnittstellen” entsprechend der gel6sten Bindungen virtuelle Kraftgrof3en
ansetzen & SchnittgroBenverlaufe im statisch bestimmten Grundsystem unter
Wirkung der drei virtuellen Lasten ermitteln = 1- ... 3-System

o 1-System: Belastung: Schubfluss Feld 2: g2 =1 kN/m

il 2
s
5.3 6 7 .5
_>T
A KN/m*
8 I o9 1 |o
ba—11 =7 |8

Abbildung 7: 1-System (= statisch bestimmtes Grundsystem mit virtueller Last Schubfluss Feld 2)

»= qualitativ 2> Arbeitsblatt 2, rechts oben
» Beginn: Langskraft in Stab 9

» quantitativ > Arbeitsblatt 3, 2. Zeile in Quadraten
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o  2-System: Belastung: Schubfluss Feld 3: g3 =1 kN/m

K n 2

Il =

L3 4

543 6 47 5
_)T
J1 KN/mf‘

Abbildung 8: 2-System (= statisch bestimmtes Grundsystem mit virtueller Last Schubfluss Feld 3)

= qualitativ - Arbeitsblatt 2, links unten
» Beginn: Langskraft in Stab 9

» quantitativ > Arbeitsblatt 3, 3. Zeile in Quadraten

o 3-System: Belastung: Langskraft in Stab 9 kurz oberhalb Knoten 7: Fo.; = 1 kN

4] 2 2

s

513 8 7 5
8 I 9 1 |o
6 1 N 8

Abbildung 9: 3-System (= statisch bestimmtes Grundsystem mit virtueller Last Léngskraft in Stab 9 an Knoten 7)

= qualitativ > Arbeitsblatt 2, rechts unten
» Beginn: Langskraft in Stab 9

» quantitativ > Arbeitsblatt 3, 4. Zeile in Quadraten
07.07.2022
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Ergebnisse KraftgrofSenverfahren Punkt 3 & 4:

0-System 1-System
c ) M 1 2
Py s 1076,92 1076,92 0| 0-System
o LR -2,5092 -2,5092, 0| 1-System
g o m 2,5092 2,5092 0 2-System
i 1,0769] 1 1,0769 2 0 3-System
7%‘40 ~1000
; 0|
. 0|
Wl sE ) 0)
il 1538,46|
T -3,5846/
1zl 13 1 Pl 2] o 3 3,5846 4
1,5385
M 4 5
-1076,92 Feld 1 0| 0
3,2092 0| 0|
: : -1,9742 0,535 0|
i ; : v M ) . -1,0769 6 0 7 0
B St 0 0
: -2,33 0|
: 2,33 0
k 1 0
0| 0|
1 9 0| 10
2-8ystem 3-System ol 1
) ) 0 0
M) o) . 2 ot - 2
STy ST M 7 J
P @ O 0 Feld 2 0] Feld3 0
r.|: f, 5 : i" g 5 -0,7] 0 0
o - EE G -0,535] 0,535 0
E | 0 0
; ! o] 887,32 321,2 0]
0 11b 0 11c 0)
i 2,878 1,2465 0
: “ 0.7, 0 0|
iy 2 & 3 1 | 8 3 0 0
! 0| 0|
0| 2,33
i 1 0|
u 8 \ s Momente nach Regression im 0-System
— ..

Abbildung 10: Ergebnisse Kraftgréfsenverfahren Punkt 3 & 4

. Anpassung der Momente am Hauptquertrager im 0-System fur Anwendung der
Uberlagerungstabelle - parabelférmige Verlaufe in Tragerabschnitten 11a und 11b
nicht in Uberlagerungstabelle enthalten

o Abschnitt 11a & Uberfuhrung in Rechteck
o Abschnitt 11b = Uberfuhrung in Trapez

o Zahlenwerte s. Abbildung 11
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Moment in kN/m
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200

100

Anpassung der Momente im 0-System fiir Nutzung der Uberlagerungstabelle

890 ——Momente berechnet

——Momente angepasst 11a
N\ Momente angepasst 11b

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Breite in mm

Abbildung 11: Anpassung der Momente im 0-System

5. Gesamtverruckungswerte berechnen

Uberlagerung der Einzelsysteme

O

mechanische Abarbeitung mit Nutzung der Uberlagerungstabelle
(Aufgabenstellung S. 8)

Gleichungssystem:

0:610+X1'611 +X2'612+X3'613
0:620+X1'621 +X2'622 +X3'623
0:630+X1'631 +X2'632 +X3'633

1600

benotigte VerrUCkungenZ 610, 620, 630, 611, 612 = 621, 613 = 631, 622, 623 = 632, 633

Berechnung §;,

* 810 (= 8p1): Uberlagerung 0-System mit 1-System

» alle Langskrafte, Querkrafte, Momente, Schubfllsse aller Elemente
Uberlagern!

" S =3y FuFuedl+ N2 [ Foi Foi - dl+ 5 [ M- My - dl +

b q;
Z f()a fO qGZk ‘da-db

= Nutzung Berechnungstabelle
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Stab1(M> 1) T
Stab2 (1 2)
Stab 3 (1 3)
Stab 4 (2 > 4)
Stab 5 (M > 3) 5

2.

Stab6(394)§/

Abbildung 12: Fiir Verriickung 610 zu lberlagernde Schnittgréfsen

0-System

Stab1(M> 1) T

1-System

Gegebene Werte |

M>1 0175 | 50ED| 10m6,92)) 1 076,920 *-2,509 x0,175 1 S,8E03 / E
G | 5| 0 | | B

Werte aus Berechnung __| Anwendung Uberlagerungstabelle

Bemer |82, |Um /|Umt \Fedi Feld k Berechnung Ergebris [m]
kungen | Seellen, Alm? Anfang
Feld (b m sim Migz Bid
/] Ende / Ende
51 17 y
Fo > 44ITIE4

Abbildung 13: Eintragungen Verriickung 6:0: Léngskraft im Stab 1 in Berechnungstabelle
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Bemer- | Sish, £im I/m* Feld i Feld k Berechnung Ergebnis [m]
lungen | Stellen, | baw. Alm? Anfang Anfang
Feld abim sim Bid Miz= Bid Mz
Ende Ende
1 1
F. M>1 | 0175 | 5mE3 | GO | wrese| | -2.5092 | 1076920 =-2,509 = 0,175 /5,09E03 / E 4477264
2 1076,92 25092
152 07 | 43E3 | [ - [~ - | 1076920 2,509 % 0,700 /3 /4,38E03 /E £,8580E4
0 0
3 0 0
133 | 085 | 58E3 | = - =7 < |-1000,000 x2,330 0,650 /3 /586603 /E 4,1051E4
1000 bz}
4 1000 0
234 | 085 | 80TE3 | [~ = -1000,000 2,330 = 0,650 /6 /B0TED3 /E 1,48%4E4
0 23
5
M3 | 0175 | 3ME3 | | -womeg| 51| 32092 |-1076.920 3,208 = 0,175/ 3 MED3/E B6126E4
3 -1076,9 3,082
3314 07 | 3B5E3 | [ - [ - |-1076,920 3,209 = 0,700/ 3 /365603 /E -1,0529E3
0 0
8 23
336 | 2% | 2mE3 | [ 4000 e - |-1000000 x2,330 #2330/ 27255603 /E 5 0659E-3
0
Schub 1 065
070 - 15384 - -3,5845 | 1538,460 »-3,585 = 0,650 = 0,700 /6,00E03 /G 5. 2069E-3
6,00E-3
Summe -1, 3597E-2

Abbildung 14: Berechnungstabelle Verriickung 610

o Ergebnisse der Berechnung der Verruckungen

5 —1,3597 - 1072
5y 4,0735-1072
s 1,2221- 1072
5, 4,4353-107°
5, 1,4011-107*
Oy 1,4513-107°
5,=0,, —3,7525-107°
S,= 06, —-1,7966 - 1075
8,,= 6, 3,6289:107°

. Ansatz Kompatibilitatstabelle zur Berechnung der Vervielfachungsfaktoren
o Lésung Gleichungssystem

0:610+X1'611 +X2'612+X3'613
0:620+X1'621 +X2'622 +X3'623
0:630+X1'631 +X2'632 +X3'633

0 =(—1,3597-10"2) + X, - 4,4353 - 1075 + X, - (—=3,7525 - 10~5) + X5 - (—=1,7966 - 1075)
0 =4,0735-10"2 4+ X, - (=3,7525-1075) + X, - 1,4011 - 10~ + X, - 3,6289 - 10~5
0=12221-10"2+X, - (=1,7966 - 10~5) + X, - 3,6289 - 1075 + X, - 1,4513 - 10~5
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o  VergrolRerungsfaktoren:

X;=0,18
X, = —206,48
X; = —325,19

. Berechnung der tatsachlichen Beanspruchungsverlaufe
Nutzung der VergréRerungsfaktoren

o Allgemeine Gleichung
* B =By-system T X1 Bi—system + X2 B2—system + X3 " B3_system
»  B-Belastung: Kraft, Moment, Schubfluss

o Bsp. Schubfluss Feld 1:
q; = [1538,46 + 0,18 - (—3,5846) + (—206,48) - 3,5846 + (—325,10) - 1,5385] kN /m
q; = 297,481 kN/m

o  tatsachliche SchnittgroRen nach KraftgréBenverfahren: s. Abbildung 15

Abbildung 15: Tatsdchliche Schnittgréf8en nach dem Kraftgréf8enverfahren

|
i
M i@ 2
i M 1 2
i ©) 1076,92) 1076,92] 0 X
i -2,5002 -2,5092 0 1 0,18
L3 2,5092) 2,5092) o 2 -206,48]
; 1,0769) 1,0769 0 3 32510
i 208,255] 1Y 2082551 2 0
i
ET
‘ 0 000|
M| 4 5 0 0
0 0
( : )—(e i—(s bT_C) d g
! 0 1000
i 1538,46)
i -3,5846
i 3 3,5846 4
! 1,5385
i
i 297,481
i M 3 4 5
! -1076,92] 1076,92]  Feld1 0 0
; 3,2092 3,2002] 0 0
i -1,9742 -1,9742 0,535 0
i -1.0769) -1,0769 0 0
: 318,597] 5 Y 318,507 6 -110,469 7 0
i 1000 0 0
i 2,33 -2,33) 0
i 2,33 2,33 0
: - 1 0
i -193,37 806,63 0
N 10
i
! [ 0
i
i 8 1 9 0 10
1 0 1
i 0 0
: 0.18156 206,484
i
i M 6 7 8
; 0| 0| Feld 2 o] Feld3 0|
i -0,7] 0,7 0 0
i 0,535 -0,535 -0,535] 0
i 0 0 0 0
! 110,342 110,3419 110,469 0
i 887,32 892,67] 3212 0
i 0| 11al 0 11b o 11c 0
! §9 2,878 2,878 1,2465 0
M: 7 0.7 07 0| 0|
65,4892 70,83921 63,81749 0
I 1 1Ma -1000| 0| 0|
| 0 0 0
q S F L 2,33 0 3]
- 1 0
-193,793 -325,099 481,108
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4. Loésung Teilaufgabe 3: Nachweis héchstbelastetes Schubblech

4.1 Allgemeines

. Schubfeld = plattenartiges, stabilitatsgefahrdetes Bauteil

o Tragsicherheit durch ausreichende Stabilitat gewahrleistet = Steifigkeit ist
entscheidend

o Berechnung Schubfeld auf ausreichende Dimensionierung gegen Beulung =
~Beulnachweis"”

. Beulnachweis z.B. nach DIN EN 1993-1-5

. Hochstbelastetes Schubfeld?

Feld qinkN/m sinmm 7 in MPa

1 297,481 6,0 49,580

2 0,182 25 0,073

3 -206,484 2,5 -82,594
o = Blech 3:

* Ty = 82,594 MPa ~ 83 MPa
= q=206484", s=25mm=t, a=2330mm, b=535mm=hy

=  Werkstoff: S235
4.2 Beulnachweis nach DIN EN 1993-1-5

. Anwendung Formeln nach Tabelle VL Kap. 6.2 (s. Abbildung 16)
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Folie Nachweis Schubbeulennach DIN EN 1993-1-5

Nachweis

Beanspruchung

(Formel 5.10)

Beanspruchbarkeit

Schubfluss: g :IL 2|7

i
i

n-fo- b -t
Vi gs =Veips TV ps = —7——— (Formel §.1)

N Y

. . . N-F byt
Annahme: nur Steg: V. o, =0 3|V ps =7 == T

i = VR = B 7

Beitrag des Steges zum Bemessungswert der Beanspruchbarkeit:
RN

Verps =
o 3 g

(Formel 5.2)

Beitrag des Steges zur Schubbeanspruchbarkeit:

083
7, =1(=1.0)oder =—|(Bild 5.1 & Tabelle 5.1)
A

Modifizierte Schlankheit:
S

T

er

. =076 (Formel 5.3)

Kritische Beulspannung:

(Formel 5.4)

Eulersche Knickspannung

T-E-f? (1Y
=~ & _=190.000.|Z| [MPal|(AnhangA
AN 3 [MPa]| (Anhang A)

Oz

TW: 6. Gestaltung / Bemessung —6.2. Berechnung Sfz-TW

6.2.2. Berechnungsverfahren Schienenfahrzeugtragwerke

Abbildung 16: Formeln Beulnachweis nach DIN EN 1993-1-5

. Beanspruchung:

O

. Beanspruchbarkeit:

O

kritische Beulspannung

oo = n?-E-t?
E ™ 12.(1-v2)-b2

Vea = q - hy = 206,484 - 0,535 kN = 110,47 kN

= 190.000 - (%)2 ~190.000 - (SZTSS)2 = 4,149 MPa

Schubbeulwert des Stegbleches (s. Abbildung 17)
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2.4. Schubbelastung

- - - - -

sy 1
wi =k-E() o aZb 1
'

Beulfaktor k

NN
\

:

U

] /<
6 _//
50 |«
4
fest eingespannt
gelenkig gelagert
H
0
0 02 04 06 08 10
SRRz /\ b/a
b 535 7 k fur bei
—=—=0,23
a 2330 ’

Quelle: Konstruktions- und Berechnungsunterlagen Institut fir Leichtbau Dresden

TU Dresden Ubung
Professur fur Technik
spurgefuhrter "Berechnung Schubfeldvorbau Reisezugwagen"

U2,6

Abbildung 17: Ermittlung Schubbeulwert k.

» k; = 5,0 (allseitig gelenkige Lagerung)
* 1, =k;-0p=50-4149 MPa = 20,75 MPa

modifizierte Schlankheit

. I = o . |235
w =0,76 /TCT =0,76 /20’75 = 2,56

* Ay =2562>1,08

Beitrag Steg zur Schubbeanspruchbarkeit

0,83 _ 0,83
[ ] == — =
Xw Tw 256 0,324

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit

Xw'fywhw't _ 0,324-235:5352,5
V3¥Ym1 V3-1,0

Vb,Rd = = 58,79 kN

07.07.2022

Seite 17 von 18



Kurzanleitung U2

4.3

o Kontrolle:

. XW'fyw'hW't < U'fyw'hW't 9XW < n N 0,324 < 1,20

\/§'YM1 - \/§'VM1
Nachweis
o Vea _ 11047KN _ 4 a9 - 1.0 > Nachweis nicht erbracht!

N3 = Vbrd  5879kN
Mégliche Anderungen

Annahme Einspannung als allseitig feste Lagerung
o k; =83
o) Tor = 34,43 MPa

o Ay =198

0,83

(@] Xw = E = 0,42

0 Vg = VIR 04y

o 1y =247KN _ 145> 1,0 > Nachweis nicht erbracht!
76,21 kN

besserer Werkstoff > S355: f,,, = 355 MPa (+ allseitig feste Lagerung)

o Ay =076 /3—55 = 2,44
34,43

0,83
O Xw = m = 0,34

0,34:355-535:2,5
O Vb,Rd = T = 93,20 kN
o _ 110,47 kN
3 = 5320 kN

= 1,19 > 1,0 = Nachweis nicht erbracht!

grol3ere Blechdicke - s = 4,0 mm = komplett neue Rechnung!

qin kN/m

s in mm 1 in MPa

Feld sinmm qin kN/m 7 in MPa

1 6,0 297,483 49,580 6,0 294,236 49,039
2 2,5 0,182 0,073 2,5 3,804 1,522
3 2,5 -206,480 -82,592 4,0 -217,314 -54,328

Veq = 116,26 kN

o

o o5 =10,62MPa, 7. = 53,10 MPa, 1y, = 1,60, xyy = 0,51, V}, gg = 148,08 kN

_ 116,26 kN

3= = 0,78 < 1,0 2 Nachweis erbracht!
148,08 kN

weitere Mdéglichkeit: Beulsteife einfigen - s. DIN EN 1993-1-5 Anhang A
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