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Folie System Schienenverkehr

(Quelle: Dubbel)
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Folie Bestandteile eines rechnerischen Festigkeitsnachweises
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Folie Sicherheitskonzept fur Festigkeitsnachweis
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Folie Fahrzeugzulassung, Fahrzeuggenehmigung

Fahrzeuge fur Verkehr ... M durch / bei

... auf TEN-Strecken Genehmigung fur das ERA
Inverkehrbringen von Fahrzeugen (GIF)

... nur aulerhalb TEN auf Inbetriebnahmegenehmigung nach EIGV

offentlichen Eisenbahn- —> Eisenbahnen des Bundes: EBA
infrastrukturen —> nichtbundeseigene Eisenbahnen:
... nur auf nichtéffentlichen Betriebserlaubnis nach BOA zustandige Landesbehorde

Eisenbahninfrastrukturen
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Folie Belastungsverlaufe
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Folie Nennspannung < 0Ortliche Spannung

Crkixmap)
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@ - Nennspannung
(= Uber den Querschnitt konstante Durchschnittsspannung)

Strukturspannung
(= Spannung bei Beriicksichtigung der realen Bauteilgeometrie)

ortliche Spannung = Kerbspannung

(= Spannung bei Bertcksichtigung der realen Bauteilgeometrie und der Kerbwirkung)

(nach FKM-Richtlinie, 6., GUberarbeitete Ausgabe 2012)
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Folie Definition Lastannahmen

Lastannahmen

= angenommene Beanspruchungskennwerte, die die im Betrieb auftretenden
Beanspruchungen im Konstruktions- / Berechnungs- und Zulassungsprozess flr
die beabsichtigte Lebensdauer hinreichend genau widerspiegeln.

« erlauben wirtschaftliche Fahrzeugdimensionierung
* haben keine Bindung an eine Berechnungsmethodik

* bedurfen standiger kritischer Beurteilung = Anpassung, Korrektur, Erganzung
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Folie Anforderungen an Wagenkastenstrukturen

Vorbau (front part) & Uberhang (overhang)
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»  Hohe Langsfestigkeit
high longitudinal strength

»  Grole Struktursteifigkeit - z.B. Durchleitung der Vertikalkrafte zu den Auflagerpunkten
high structural rigidity

* Hohe lokale Festigkeit > Aufnahme von Personen/Gitern, Form, Kraftaufnahme
high local strength

«  Strukturddmpfung - Komfort
structural damping

«  Einbau definierter Elastizitaten - Zugbildung, Fahrsicherheit, Komfort
installation of defined elasticities

« Einbau von Energieverzehrelementen - Kollisionsschutzanforderungen
installation of energy absorption elements
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Folie Beanspruchungen am Schienenfahrzeug

Hauptbelastungen Zusatzbelastungen

wahrend der Fahrt sténdig wirkend nur zeitweise wirkend

=El etk Normalbeanspruchungen Dynamische Beanspruchungen AuRergewohnliche
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o Zuladung Ubergangs-/S-Bégen, Weichen, Kreuzungen, ...) o Hissen, Aufgleisen
o .. o Beschleunigungs-/Bremsvorgange o ..
o Unrundheiten/Unwuchten der Réder
o Gleislageunebenheiten
o .
Lastfalle Normallastfalle Dynamische Lastfalle AuRergewohnliche Lastfélle
Nachweis Statischer Nachweis Dauerfestigkeitsnachweis Betriebsfestigkeitsnachweis Statischer Nachweis (i.d.R.)
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Folie Rainflow-Klassierung

o 11
10

R N W Phs O0O1 O N 00 O

Py

2 Regeln:
I Regen flie3t Gber die Dacher, bis es vom grof3ten heruntertropft

Il Regen von kleinen Dachern kann nur solange abflie3en, bis er auf
Regen von grol3eren Dachern trifft und gestoppt wird
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Folie AuRergewdhnliche Beanspruchung — Auflaufstol3
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Abbildung 7 Gemessene Pufferkraft beim Auflaufsto® beladener
Giterwagen. v = 12,6 km/h

(Quelle: Buschmann: Leichtbau der Verkehrsbetriebe (1971)3)
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Folie AuRergewdhnliche Beanspruchung — Auflaufversuch 1958
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(Quelle: Sperling; Betzold: Das Festigkeitsverhalten von Leichtbau-Schienenfahrzeugen, Leichtbau der Verkehrsfahrzeuge 1958)
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Folie AuRergewdhnliche Beanspruchung — Bergen

Verlauf der Kraft in der Stirnkupplung fur einen Versuch (Ziehen, Notbremse), Baureihe C, hohe Vorspannung
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(Quelle: Kithnel, u.a. ZEVrail (2004)6)
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Folie System der Lastfélle nach TGL 33398/01
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Folie Uberlagerungslastfalle fur Schienenfahrzeuge nach TGL 33398/01

Uberlagerungslastfille U LF N = Normalbelastung
I X AG = Auflergewdhnliche Belastung
alle Fahrzeuge nur Triebfahrzeugel D = Dynamische Belastung
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Folie Nachweisversuche — WK

DIN EN 12663-1:2015-03
EN 12663-1:2010+A1:2014 (D)

8 Anforderungen an Tests zum experimentellen Festigkeitsnachweis

8.1 Ziele

Es missen Tests durchgefiihrt werden, wie es die Spezifikation erfordert, um einen Nachweis der Festigkeit
und Stabilitat gemaR Anforderungen in 5.1 zu fihren. Es ist nicht notwendig, Tests durchzufiihren, wenn
geeignete Nachweisdaten aus fritheren Tests an einer ahnlichen Struktur zur Verfigung stehen und aufge-
zeigt werden kann, dass diese noch anwendbar sind oder die Korrelation zwischen Test und Berechnung
erfolgreich nachgewiesen worden ist.

Die spezifischen Ziele der Tests sind

— die Festigkeit der Konstruktion nachzuweisen, wenn diese maximaler Belastung ausgeseizt ist;

— nachzuweisen, dass nach Entfernung der maximalen Belastung keine signifikante bleibende Verformung
vorhanden ist;

die Festigkeit der Konstruktion unter solchen Belastungen zu bestimmen, die Betriebslasfféllen entspre-
chen;

— die Steifigkeit der Konstruktion zu bestimmen.
Soweit erforderlich mussen die Versuche umfassen:

— statische Simulation ausgewahlter Auslegungs-Lastfélle;

.2786056-1D. 0PMP1P9LTJALVCHBGDMGRTAT.4-2015-12-14 07:42:03

— Messung von Dehnungen/Spannungen mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen oder sonstigen geeigneten

Verfahren;
— Messung der strukturellen Verformung unter Belastung
£ 8.2 Statische Lastfille
H
3 8.2.1 Aufgebrachte Lasten
Fiir eine Neukonstruktion eines Fahrzeugs missen zumindest die folgenden Tests durchgefithrt werden, um
zu prifen, dass keine bleibende Verformung des Wagenkastens oder einzelner Bauelemente bezuglich der
E folgenden Nachweislastfalle entsteht:
&
k] a) Druckbelastungen nach Tabelle 2;
@
b) Zugbelastungen nach Tabelle 5;
c) vertikale Belastungen nach Tabelle 9;
3 d) Anhebe-Belastungen nach den Tabellen 10 und 11;
e) die unginstigste Kombination der nach Tabelle 12 bestimmten Belastungsfalle.
Es ist gestattet, diese Lastfalle durch Kombination der Ergebnisse geeigneter individueller Falle zu
verifizieren.
Jede Forderung nach weiteren Tests muss Teil der Spezifikation sein.
Fir die anderen Lastfalle kann die Validierung durch Analyse oder Test oder durch eine Kombination von
beiden durchgefiihrt werden
: 27 e
: (Quelle: DB Systemtechnik, Minden)
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Folie Nachweisversuche — Drehgestellrahmen

* Grundlegende Norm:

DIN EN 13749:2011-06: Bahnanwendungen — Radsétze und Drehgestelle —
Festlegungsverfahren fir Festigkeitsanforderungen an Drehgestellrahmen

(Quellen: DIN EN 13749:2011-06; IP M. Jiingel; www.ima-dresden.de)
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Folie EBO

Deutsche
Bundesbahn

Deutsche
Reichsbahn

Eisenbahn-

Bau- und Betriebsordnung

(EBO)

s——

(D)

vom 8. Mai 1967
Gltig vom 28. Mai 1967 an

Bundesgesetzblatt 1967, Teil If; Seite 1563,

~ die Verordnung vom 10, Juni 1969 (BGBI

— die Zweite Verordnung zur Anderung del
vom 18. Dezember 1981 (BGBI | S. 1490),

— die Drilte Varordnung zur Anderung der
vom 08, Mai 1991 (BGBI | S, 1098) und

- das Geselz zur Uberlragung der Aufgabd
und der Luftsicherheit auf den Bundesgr|
vom 23. Januar 1992 (BGBI | S. 178).

§ 2 Allgemeine AnforderUngen

(1) Bahnanlagen und Fahrzeuge mussen so beschaffen sein, daB sie den Anforderungen der
Sicherheit und Ordnung gentigen. Diese Anforderungen gelten als erfiillt, wenn die Bahnanla-
gen und Fahrzeuge den Vorschriften dieser Verordnung und, soweit diese keine ausdruckli-
chen Vorschriften enthalt, anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

(2) Von den anerkannten Regeln der Technik darf abgewichen werden, wenn mindestens die
gleiche Sicherheit wie bei Beachtung dieser Regeln nachgewiesen ist.

(3) Die Vorschriften dieser Verordnung sind so anzuwenden, daB die Benutzung der Bahnanla-
gen und Fahrzeuge durch Behinderte und alte Menschen sowie Kinder und sonstige
Personen mit Nutzungsschwierigkeiten erleichtert wird.

Ausgabe 1992

DS 300
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Folie TSI WAG

12.4.2013 Amtsblatt der Europdischen Union L 104/49

Anhang D

Normen oder Dokumente mit normativem Charakter, auf die in dieser TSI Bezug genommen wird

TSI Norm

Zu bewertende Eigenschaften Normverweis Abschnitte

Struktur und mechanische Teile 4.2.2
Festigkeit der Einheit 4222 EN12663-2:2010 5
4,2,2.2
EN15877-1:2012 4513
6.2.2.1 EN12663-2:2010 6, 7
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Folie DIN EN 12663

DEUTSCHE NORM Marz 2015 DEUTSCHE NORM Juli 2010
DIN EN 12663-1 D| N DIN EN 12663-2 |N
ICS 45.060.20 Ersatz fur ICS 45.060.20 Mit DIN EN 12663-1:2010-07
DIN EN 12663-1:2010-07 Ersatz fur

DIN EN 12663:2000-10

§ Bahnanwendungen — Bahnanwendungen —
3 Festigkeitsanforderungen an Wagenkésten von Schienenfahrzeugen — Festigkeitsanforderungen an Wagenkésten von Schienenfahrzeugen —
i Teil 1: Lokomotiven und Personenfahrzeuge (und alternatives Verfahren Teil 2: Giiterwagen;
§ fiir Glterwagen); Deutsche Fassung EN 12663-2:2010
g Deutsche Fassung EN 12663-1:2010+A1:2014 Railway applications—
§ Railway applications — Structural (equirements of railway vehicle bodies —
$ Structural requirements of railway vehicle bodies — Part 2: Freight wagons;
3 Part 1: Locomotives and passenger rolling stock (and alternative method for freight German version EN 12663-2:2010
5 wagons); Applications ferroviaires —
& German version EN 12663-1:2010+A1:2014 Presriptions de dimensionnement des structures de véhicules ferroviaires —
g Applications ferroviaires — Partie 2: Wagons de marchandises;
Prescriptions de dimensionnement des structures de véhicules ferroviaires — Version allemande EN 12663-2:2010
Partie 1: Locomotives et matériels roulants voyageurs (et méthode alternative pour
wagons);

Version allemande EN 12663-1:2010+A1:2014

bibliothek D

- Staats- und

Gesamtumfang 41 Seiten Gesamtumfang 52 Seiten

DIN-Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF) Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF) im DIN

NormCD - Stand 2010-07

o @ DIN Deutsches Institut fir Nomung e. V. - Jede Art der Vervielfaltigung, auch auszugsweise, Preisgnippe 17 @ DIN Deutsches Institut fur Nomung e.V. - Jede Art der Vervielfilligung, auch auszugsweise, Preisgruppe 19
£ nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Nomung e. V., Berlin, gestattet. o nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Berlin, gestattet. wrow.din de
& Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin ewicbeuth g6 Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin s s

2275340 1551108
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Folie Fahrzeugkoordinatensystem nach DIN EN 12663-1

[ o ‘\) []

IR > <> N R <5 2K < VS == 3

Legende

1 Fahrtrichtung

X Langsrichtung
Y  Querrichtung

Z Vertikalrichtung

Bild 1 — Wagenkastenkoordinatensystem
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Folie Fahrzeugkategorien nach DIN EN 12663-1

Kategorie Beispiele

L Lokomotiven und Triebfahrzeuge, deren einziger Zweck die Bereitstellung
von Zugkraft ist und die nicht flr den Transport von Fahrgasten bestimmt
sind

P-1 Reisezugwagen

P-II Triebzugeinheiten und Reisezugwagen

P-11l U-, S-Bahn-Fahrzeuge und leichte Triebwagen

P-1V leichte U-Bahn-Fahrzeuge und Stadtbahnfahrzeuge

P-V Stral3enbahnfahrzeuge

F-I Glterwagen, die ohne Einschrankungen rangiert werden durfen

F-1I Guterwagen, die weder Uber einen Ablaufberg noch durch Abstol3en
rangiert werden durfen
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Folie Uberlagerungslastfalle EN12663-1:2015-03

Tabelle 12 — Uberlagerung statischer Lastfille des Wagenkastens

Belastung in N

Uberlagerungsfille Lokomotiven Personenfahrzeuge Guterwagen
Kategorie L Kategorien P-l, P-II, Kategorie F-I, F-lI
P-lll, P-IV, P-V

Druckkraft und vertikale - Tabelle 2 und Tabelle 2 und
Last g % (mq +my) g x (mq +mj)
Tabelle 3 und

g x (mq +mj)

Zugkraft und vertikale - Tabelle 5 und Tabelle 5 und
Last g x (my +my) g x (myq +m3)

6.8 Kombination von Ermudungslastfallen

Die mafigeblichen Kombinationen der Ermidungslastfélle sind zu ermitteln und es ist sicherzustellen, dass in
diesen Féllen die Auslegungskriterien erreicht werden. In einigen Anwendungen kann es notwendig sein,
Gesamtbelastungen aufgrund von Traktions- und Bremszyklen (siehe 6.6.6) und andere Belastungen auf-
grund von L&ngsbeschleunigungen (x-Richtung) mit solchen, die in vertikaler (z-Richtung) und lateraler Rich-
tung (y-Richtung) wirken, einzuschlief3en.

Ein Dauerfestigkeitsnachweis muss Lastfélle enthalten, die realistische Kombinationen individueller Belastun-
gen nach 6.6 und 6.7 darstellen. Die GréRke der individuellen Belastungen kann gegentiber den angegebenen
Grélen der Tabellen 16 bis 18 reduziert werden, wenn die Lastfalle in Kombinationen berlcksichtigt werden.

ANMERKUNG Methoden zur Bestimmung von geeigneten Lastkombinationen sind eventuell auch in nationalen oder
Industrienormen angegeben (Beispielsweise [4] fur U-Bahnen und Stralenbahnen (Kategorien P-IV und P-V)).
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Folie Ubersicht langsgerichtete statische Ersatzlasten in Normen

1950 — Das Festigkeitsverhalten von
Leichtbaufahrzeugen
alle Typen l Ldv*
asharnahran rd Setistha a)  typabhingig
fir Schienenfahrzeuge b) 400kN
Ay k= ~ €) 400 kN fir Reisezugwagen Regeln fiir das Widerstandsvermdgen der
1 alie Typen l Ldv Brennkrafttriebwagen und Trieb-
1960 — a) typabhingig wagenzige gegen StoBe im Fahrdienst
b)  SOOKN fiir Reisezugwag Tricbwagenzige UIC 625-7
c) 400 kN fir Rei Last h und Sicherheiten
1963 == f - o a)  1500kN
fiir Schienenfahrzeuge b) keine Vorschrift
1066 alle Typen | Ldv* ¢) keine Vorschrift
a) typabhingig
b)  S00 kN fiir Reisezugwagen
T [ L Y S c) 300 kN fir Reisezugwagen
Im internationalen Verkehr
zugelassene Einheitsreisezugwagen e
der Bauart X und Y Lypabhéngig* (i.d.R.):
Reisezugwagen | uics67-1v4 Reisezugwagen (P-1): 2.000 kN
Verwels auf : : : .
1678 m =l ~ Lol i e NG o004 a0 2109 Trieb-, Steuer-, Beiwagen (P-Il):  1.500 kN
1980 — Beanspruchung von Relsezugwagen- . — ,Schienenomnibusse* (P-Il): 1.200 kN
kiisten und deren Anbauteilen. Beanspruchung von Reisezugwagen-
= e kiisten und deren Anbauteilen
1983 - - -~ Lo Reisezugwagen |  UIC566V2
L
Beanspruchung von Reisezugwagen-
kiisten und deren Anbauteilen
ey (e s 1 | Reiserugwagen |  UICS86V3 Legende:
Festigkeitsanforderungen an : :; io?:: N Normbezeichnung
Wagenkiisten von Schienenfahrzeugen : o  300kN Giiltigkeit I Norm
alleTypen | DINEN12663 | ° a)  Pufferdruckprifkraft
a) typabhingig b) Diagonale Pufferdruck-
b)  typabhingi prificaft
. - c)) J::bhs::: c) Obergurtdruckpriifkraft
* Leichtbau der Verkehrsfahrzeuge
v

(Quelle: Malzacher; Mohr: Lastannahmen der DIN EN 12663-1: Stand der Technik?, EIK 2020)
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Folie Ubersicht langsgerichtete statische Ersatzlasten in Normen

1950 — Das Festigkeitsverhalten von
Leichtbaufahrzeugen
alleTypen | Ldv*
Lastannahmen und Sicherheiten ;) typabhingig
fir Schienenfahrzeuge ) 400kN
T T c) 400 kN fiir Reisezugwagen Regeln fiir das Widerstandsvermdgen der

. Sheiypen l L Brennkrafttriebwagen und Trieb-
1960 — a) typabhingig w3 StoBe im Fahrdienst

b) 500 kN fiir Reisezugwagen Tricbwagenzige UIC 625-7
1963 == c) 400 kN fUr Reisezugwagen luhﬂv:mhmn un’:h Sicherheiten 3)  1S00KN

ESchisnenfahrzevgs b) _ keine Vorschrift

Land /Region _ Langsdruckpriufkraft m

DIN EN 12663-1 2000 kN (17]

Japan JIS E 7106:2006 980 kN [20]

Tab. 3: Internationaler Vergleich Langsdruckprufkrafte auf Pufferebene

Festigkeitsanforderungen an 1 :’) soozu::' Normbezeichnung

Wagenkiisten von Schienenfahrzeugen | | e 300kN Gltigkeit | Norm

alleTypen | DINEN12663 | ° a)  Pufferdruckprifkraft
a) typabhiingig b) Diagonale Pufferdruck-
b)  typabhingig P
) typabhinglg c)  Obergurtdruckpriifkraft

* Leichtbau der Verkehrsfahrzeuge
v

(Quelle: Malzacher; Mohr: Lastannahmen der DIN EN 12663-1: Stand der Technik?, EIK 2020)
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Folie Vergleich EN 12663-1 — JIS E 7106

DIN EN 12663-1 JISE7106
® Kategorie L: Lokomotiven und Triebfahrzeuge - Shinkansen
» Kategorie P: Personenwagen »Reisezugwagen
- P-I Reisezugwagen - Elektrische Triebwagen
- P-Il' Triebzugeinheiten und Reisezugwagen - Triebwagen mit Verbrennungsmotor

- P-lll U-, 5-Bahn-Fahrzeuge und leichte Triebwagen
- P-IVleichte U-Bahn-Fahrzeuge und Stadtbahnfahrzeuge
-P-V StralBenbahnfahrzeuge

- Kategorie F: Giterwagen

Tabelle 1: Fahrzeugkategorien nach DIN EN 12663-1 und JISE 7106

(Quelle: Malzacher, u.a.: Vergleich der Auslegungsregularien fur
Wagenkastenstrukturen in Japan und Deutschland, ZEVrail 146(2022)4)

DIN EN 126631
P-l P-ll

m .
-

- :
500 500

= L d

Prifkrafte in kN

4

400 400
300 300
- 300

<

| Tabelle 2: Longitudinale statische Ersatzlasten nach DIN EN 12663-1 und JISE7106

JISE 7106

Shinkansen

980

490

Bilateral zu vereinbaren

Bilateral zu vereinbaren

40 kNm
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Folie Vergleich EN 12663-1 — JIS E 7106 — Topologieoptimierungen

Contour Plot
Element Densities{Density)
1.000E+00
. 8.900E-01
= 7.800E01
6.700E01
5.600E01
4.500E01
3.400E01
2.300E01
1.200€-01
1.000E-02

ey |

EN 12663-1 N o mit Fensterausschnitten

JISE 7106

(Quelle: Malzacher, u.a.: Vergleich der Auslegungsregularien fur
Wagenkastenstrukturen in Japan und Deutschland, ZEVrail 146(2022)4)
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Folie Vergleich EN 12663-1 — JIS E 7106 — Topologieoptimierungen

Contour Plot
Element Densities/Density)

1.000E+00
[ 8.900E01
7.800E01
= 6.700E01

5.600E01
4.500E01

& 3.400E01
2300601

1.200E01
1.000E-02

ohne Fensterausschnitte

JISE 7106

(Quelle: Malzacher, u.a.: Vergleich der Auslegungsregularien fur
Wagenkastenstrukturen in Japan und Deutschland, ZEVrail 146(2022)4)
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Folie Vergleich EN 12663-1 — JIS E 7106 — Topologieoptimierungen

Contour Plot

Element Densities{Density)
N JISE 7106 DIN EN 12663-1
Mit Fensterausschnitten 91,51% 92,02 %
Ohne Fensterausschnitte 100,00% ? 92,66 %
Ohne drei-Punkt Anheben und Torsion 42,63 % 52,22%
N | Tabelle4: Vergleich Masseverhdltnisse der optimierten Wagenkasten, normiert auf JIS mit
4 Fensterausschnitten

EN 12663-1 A ?’ ohne Fensterausschnitte

JISE 7106

(Quelle: Malzacher, u.a.: Vergleich der Auslegungsregularien fur
Wagenkastenstrukturen in Japan und Deutschland, ZEVrail 146(2022)4)
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Folie Wichtige Vorschriften Strukturfestigkeitsnachweise (nach EBA)

Regelwerk __[Twel . |AkuellcAusgabe

DIN 6701 Kleben von Schienenfahrzeugen und fahrzeugteilen 2015-12
DVS 1608 Gestaltung und Festigkeitsbewertung von Schweillverbindungen an Aluminiumlegierungen im 2011-09
Schienenfahrzeugbau
DVS 1612 Gestaltung und Dauerfestigkeitsbewertung von Schweilverbindungen mit Stahlen im Schienenfahrzeugbau 2014-08
EN 12663 Bahnanwendungen - Festigkeitsanforderungen an Wagenkasten von Schienenfahrzeugen
Teil 1: Lokomotiven und Personenfahrzeuge (und alternatives Verfahren fur Giterwagen) 2015-03
Teil 2: Giterwagen 2010-07
EN 15085-3 Bahnanwendungen - Schweien von Schienenfahrzeugen und -fahrzeugteilen — Teil 3: Konstruktionsvorgaben 2023-02
EN 15227 Bahnanwendungen - Anforderungen an die Kollisionssicherheit von Schienenfahrzeugkésten 2020-06
EN 15663 Bahnanwendungen - Fahrzeugmassedefinitionen 2019-02
EN 1993-1-9 Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-9: Ermldung 201012
ERRIB 12RP 17  Guterwagen, Versuchsprogramm flr Giterwagen mit Untergestell und Wagenstrukturen aus Stahl (die fur den 1997-04

Einbau der Automatischen Zug-Druck-Kupplung geeignet sind) und deren Drehgestelle mit stahlernem
Drehgestellrahmen

ERRIB 12RP 60  Guterwagen, Vorschriften fur die Ausfuhrungen und flr zulassige Beanspruchungen, Versuche zum 2001-06
Festigkeitsnachweis an Schienenfahrzeugen

FKM-RIL Forschungskuratorium Maschinenbau e.V.: Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile 2020

lIW Collection Hobbacher, A.: Recommendations for fatigue design of welded joints and components 2016

[IW Document Fatigue design of welded components of railway vehicles - Influence of manufacturing conditions and weld quality 2010

VDI 2230 Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen 2015-11
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Folie EN Drehgestell- / Fahrwerksrahmen

NormCD - Stand 2012-03

DEUTSCHE NORM Juni 2011

DIN EN 13749

=
z

ICS 45040 Ersatz far
DIN EN 13749:2005-07

Bahnanwendungen —

Radsitze und Drehgestelle —

Festlegungsverfahren fiir Festigkeitsanforderungen an
Drehgestellrahmen;

Deutsche Fassung EN 13749:2011

Railway applications —

Wheelsets and bogies —

Method of specifying the structural requirements of bogie frames;
German version EN 13749:2011

Applications ferroviaires —

Essieux montés et bogies —

Méthode pour spécifier les exigences en matiére de résistance des structures de chassis
de bogie;

Version allemande EN 13749:2011

Gesamtumfang 57 Seiten

Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF) im DIN

© sches Institut fir Nomun: Jede Art der Vervielfditigung, auch aus:
a istitut fr Normung €./, Berlin, gestat
Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berdin

29032

172903;

a

NormCD - Stand 2011-09

DEUTSCHE NORM

Juni 2011

DIN EN 15827

Z

ICS 45.040

Bahnanwendungen -
Anforderungen fiir Drehgestelle und Fahrwerke;
Deutsche Fassung EN 15827:2011

Railway applications —
Requirements for bogies and running gears;
German version EN 15827:2011

Applications ferroviaires —
Exigences pour bogies et organes de roulement;
Version allemande EN 15827:2011

Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF) im DIN

Gesamtumfang 87 Seiten

©  DIN Deutsches Institut fir Nomung e. V. - Jede Art der Ver auch
nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V., Berlin, gestattet.
Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin

o HH'“H"”"I‘"H"‘
1729026

www.din.de
www.beuth.de
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Folie VDV-Schrift 152 — BOStrab-Fahrzeuge

VDV Die Verkehrs-
unternehmen

VDV-Schrift 152
10/2016

Empfehlungen fir die Festigkeitsauslegung
von Personenfahrzeugen nach BOStrab

Gesamtbearbeitung
Schienenfahrzeugausschuss

,..-quiltig fiir die Festigkeitsauslegung von Wagenké&sten

und Fahrwerkrahmen sowie deren Schnittstellen und
Anbauteile (sekundér bzw. primér gefedert) aus

metallischen Werkstoffen, jedoch nicht fiir die Bauteile
Radsatz und Losradpaar, Radsatzlager und ihre

Anbauteile.”

Festigkeitsnachweis

' v
Rechnerischer Experimenteller
Teil Tell
(Kap. 6) (Kap.7)
h J
Priifstandsversuche Streckenversuche
(Kap. 7.2-7.4) (Kap. 7.5)
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Folie VDV-Schrift 152 — Nachweisprogramm Wagenkasten (Pkt. 3.3.2)

_ Rechnerischer Nachweis Statische Prifstandsversuche Streckenversuche

Neukonstruktion
Konv. Hf-fz Nur erforderlich, wenn der Nachweis durch andere
' 9. L , L Methoden nicht erbracht werden kann
Vollstandiger Nachweis Vollstandiges Versuchsprogramm
Nf-fzg. / nicht konv. Hf-fzg. Erforderlich

Wesentlich gednderte Konstruktion und verscharfte Einsatzbedingungen

Nur erforderlich, wenn der Nachweis durch andere

Konv. fi-zg. Methoden nicht erbracht werden kann

Vergleichender Nachweis Ggf. ergdnzendes Versuchsprogramm
Nf-fzg. / nicht konv. Hf-fzg. Erforderlich

Wesentlich gednderte Konstruktion und dquivalente Einsatzbedingungen

Nur erforderlich, wenn der Nachweis durch andere

Konv. Hi-izg. Methoden nicht erbracht werden kann

Vergleichender Nachweis Ggf. ergdnzendes Versuchsprogramm : :
Erforderlich, reduziertes Versuchsprogramm (Anzahl

Nf-fzg. / nicht konv. Hf-fzg. Messstellen)

Nicht wesentlich gednderte Konstruktion und verschiérfte Einsatzbedingungen

Nur erforderlich, wenn der Nachweis durch andere

Konv. Hi-izg. Entalit Methoden nicht erbracht werden kann

Vergleichender Nachweis

Nf-fzg. / nicht konv. Hf-fzg. Ggf. erganzendes Versuchsprogramm B2l (SO U TS EI Rzt

Messstellen)
Nicht wesentlich gednderte Konstruktion und dquivalente Einsatzbedingungen

Konv. Hf-fzg.
Konformitatserklarung Entfallt Entfallt
Nf-fzg. / nicht konv. Hf-fzg.
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Folie VDV-Schrift 152 — Dokumente zur Nachweisflihrung (Tabelle 4-1)

Sicherheitskonzept

Statischer Nachweis Dauerfestigkeits- Betriebsfestigkeits-

nachweis nachweis

Grundmaterial | FKM-Richtlinie [g] FKM -Richtlinie FKM-Richtlinie

Stahl

Grundmaterial FEM -Richtlinie FKM-Richtlinie FKM-Richtlinie

Aluminium DVS 1608 [21] DVS 1608 DVS5 1608

Schweilndhte FKM -Richtlinie FKM-Richtlinie FKM-Richtlinie

Stahl IIW-Empfehlungen [22] IW-Empfehlungen

DVS 1612 [23]
Schweilfnadhte FEM-Richtlinie FKM-Richtlinie FEM-Richtlinie
Aluminium DVS 1608 DV5 1608 DV5 1608

IIW-Empfehlungen

IW-Empfehlungen
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Folie VDV-Schrift 152 — Lastfalle

5 Auslegungslastfille und -szenarien, Lastannahmen

Bsp.: Tabelle 5-12: Ermiidungsrelevante Betriebslastfdlle fir den Wagenkasten

© a, a, a, Seitenwind Verwindung

gc:o Lastfall

5 [m/s?] [m/s?] [m/s?] [Pa] (-]
Weichenfahrt - +1,2 -g £ 19 + 200 -

£ | Bogenfahrt - +1,6 -g £ 1,0 - + 1/250

@

= Anfahren/ + 1,5 + 0,6 -g + 1,0 - -
Bremsen
Kreuzungs-/ - + 1,6 -g * 2,4 + 200 -
Weichenfahrt

ﬁ Bogenfahrt - +1,9 -g + 1,2 - + 1/250

&
Anfahren/ + 2,0 +0,9 -g + 12 - -
Bremsen
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Folie prEN 17149-3:2021

DEUTSCHE NORM Entwurf Juli 2021
DIN EN 17149-3 D| N
1CS 45.060.01 Einspriiche bis 2021-08-11
Entwurf
Bahnanwendungen - EllllE'ltllI'lg

Festigkeitsnachweis von Schienenfahrzeugstruk
Teil 3: Betriebsfestigkeitsnachweis;
Deutsche und Englische Fassung prEN 17149-3:3 p4]]5 ein Betriebsfestigkeitsnachweis fiir Schienenfahrzeugstrukturen notwendig ist, darf dieser Nachweis
Railway applications - ) mit einem Dauerfestigkeitsverfahren oder einem Schidigungsakkumulationsverfahren erbracht werden.
Strength assessment of railway vehicle structures -

Part 3: Fatigue strength assessment based on cumulative dar

German and Englisl i 'EN 17149-3:2021 N . ' . .
Ae“:”" n f“glswersm pre! Ein Dauerfestigkeitsverfahren beruht auf der Bewertung der Spannungsamplituden (z.B. abgeleitet aus
pplications ferroviaires -

Evaluation de la résistance des structures de véhicule ferrov| Auslegungslastfillen oder Messungen) gegen die anwendbare Dauerfestigkeit. Ein solches Verfahren wird in
Partie 3: Evaluation de la résistance a la fatigue basée surla

F.3-2022-05-2014:02:14

- vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal von DIN unter www.s

Version allemande et anglaise prEN 17149-3:2021 Kombination mit normativen Lasten wie in der Normenreihe EN 12663 oder EN 13749 festgelegt.
: Anwendungswarnvermerk Ein Betriebsfestigkeitsnachweis auf Basis von Schidigungsakkumulation bezieht Spannungsspektren mit
: Dieser Norm-Entuwurf mit Erschefnungsdatum 2021.06-11 wird der 6re|  VETSChiedenen Amplituden und Zyklenzahlen oder Spannungszeitverliufen ein. Diese Europdische Norm
g Stellungnahme vorgelegt stellt das grundlegende Verfahren sowie Kriterien fiir eine pragmatische Methode bereit, die bei
: wreil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung dbweichen i) B atrighsfestigkeitsnachweisen auf Grundlage des Schidigungsaklkumulationsverfahrens angewendet
5
E Stellungnahmen werden erbeten Werden "

Entwiirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter ww

sofern dort wiedergegeben; Der Hauptteil der Norm verwendet als Grundlage das Nennspannungsverfahren, wobei die Berticksichtigung
oder als Datei per E-Mail an fsf@din.de méglichst in Form emer Tabg|._ VAriabler Amplituden und Zyklenzahlen nach den in dieser Norm beschriebenen Methoden ebenso mit dem

Internet unter www.din.de/go/stellungnahmen-norm-entwuerfe od

Entwiirfen der DKE unter www.dke.de/stellungnshme abgerurenwe|  SLFULKTUTSpannungsansatz und dem Kerbspannungsansatz angewendet werden darf (zusitzliche

oder ia Peplerform an den DIN-Normenausschuss Fabrweg wid Sehif - [nformationen sind in den informatives Anhéngen hinterlegt).

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Komm|

Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstitzende Dokument 11 diesem Dokument hezieht sich der Begriff Betriebsfestigkeitsnachweis in allen Fillen auf das
Schidigungsakkumulationsverfahren sofern es nicht abweichend vermerkt ist.

hsische

DIN-Normenausschuss Fahrweg und Schienenfahrzeuge (FSF)

Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und welchem Verfahren, sind in
vorbehahen. Fir andere Linder hilt DIN e. V. ale einfachen Rechte der Verwerting, enthg,
Alleinverkauf durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin vonheuThde

©  DIN Dewtsches Institut fir Normung e. V. ist Ishaber aller ausschlisflichen Rechte fir Deutschland - alle
e ””l”l"”“"“”l”
3237425

Externe

TW: 5. Lastannahmen 5.3. Gegenwartige Festlegungen



Folie Gegenwartige Festlegungen — Langskrafte (1)

Belastung Normwerte Bemerkungen
Zugkraft DIN EN 12663-1, Tabelle 5: Zugkraft im Kupplungsbereich (an
Lokomotiven Personenfahrzeuge Giiterwagen Zughaken):
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie ||[— Zugmasse
> L P-l P-ll P-lllI P-IvV P-v F-l F-Il — Geschwindigkeit
0O O 10002 10002 1000 6000 3000 150b 1500¢ 1500c  ||— Art der Anfahrt
1000¢ 1000¢ Kuppl ;
- pplungsspiel
Kraftin kN _
2 Fir gewisse Kupplungsarten kann eine hohere Kraft (z.B. 1500 kN) notwendig sein.
b Diese Werte kdnnen angepasst werden, sie miissen aber die hochste Kraft abdecken, die im Normalbetrieb oder im
Abschleppfall entwickelt werden kann.
©  Zugkraft von 1.500 kN wird fiir Anschlage ,a“ der Zugeinrichtung verwendet, wenn diese eingesetzt werden (siehe EN
12663-2).
4 Zugkraft von 1.000 kN wird fiir Anschlége ,b“ der Zugeinrichtung verwendet, wenn diese eingesetzt werden sowie fiir
andere Arten von Kupplungsanschlissen (siehe EN 12663-2).
2L | Druckkraft DIN EN 12663-1, Tabelle 2 u. 3: Druckkraft in bzw. nahe Puffer-
g Lokomotiven Personenfahrzeuge Giiterwagen /Kupplungshdéhe:
o Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie ||— Zugbildung_(Rangiers_toB)
5 L P-l P-l P-lll P-lv P-v F-l F-li — Langsschwingungen im Zugverband
- O O 2000 2000 1500 800 400 200 2000 12000 ||- Zugkraft Wendezugbetrieb
15000 9000 _
Kraft in kN
2 Druckkraft gilt fiir Anschldge ,c* der Zugeinrichtung, falls diese Anschldge eingesetzt werden (siehe EN 12663-2). Bei
Anwendung auf Seitenpuffer muss fiir jede Pufferachse der halbe Wert angesetzt werden.
50 mm unterhalb Puffermittenhohe. Bei Anwendung auf Seitenpuffer muss fiir jede Pufferachse der halbe Wert angesetzt
werden.
DiagonalstoR DIN EN 12663-1, Tabelle 4: Diagonaldruckkraft in Pufferhdhe, nur
Lokomotiven Personenfahrzeuge Giiterwagen bei Fahrzeugen mit Seitenpuffern
H < Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie ||— Fzg. stehen nicht geradlinig
— >k H L P-l P-Il P-1ll P-IvV P-v F-l F-Il hintereinander
5002 5002 5002 - - - 400 400 — Differenzen in Pufferkennlinien
Kraft in kN
2 Dieser Lastfall gilt nur, wenn die Seitenpuffer im Normalbetrieb im Eingriff sind.
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Langskratfte (l1)

Belastung Normwerte Bemerkungen
Druckkrafte auf DIN EN 12663-1, Tabelle 6 bis 8: — Ineinanderschieben bei Unfallen >
Stirnwand Lokomotiven Personenfahrzeuge Giterwagen Schutz der Reisenden

Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
> oo L X P-I P-Ill P-IV PV F-| F-lI
150 mm (iber der Oberseite des Konstruktionsbodens am Kopfstiick:
O O 400° 400 g0 [ - ] - : . :
in der Hohe Unterkante der Fensterausschnitte (Fensterbriistung):
3000 [ 3000 3000 | 3000 [ - - - -
in der Héhe des Obergurts:
- ] s0 [ 30 [ w0 [ - | - | - | -
Kraft in kN
2 Nur anwendbar fiir Endfahrersténde.
b Am Fahrerstand muss diese Kraft auf dem Profil unterhalb des Fensterausschnitts verteilt werden.

Bremsmassenkrafte

Langskrafte
E

DIN EN 12663-1, Pkt. 6.6.6, Tabelle 18:

»Im Allgemeinen muss die Anzahl und GrolR3e der Lastwechsel aufgrund von Anfahrten und
Bremsungen in der Spezifikation festgelegt werden. AulRerplanméafRige Stopps miissen in die
Betrachtung mit einbezogen werden.

Wenn keine spezifischen Daten zur Verfligung stehen, missen die Beschleunigungsniveaus
in Tabelle 18 mit 107 Zyklen verwendet werden

Bei mit magnetischen Schienenbremsen ausgestatteten Fahrzeugen missen die maximalen
Verzdgerungswerte, die im Fall einer Notbremsung zum Einsatz kommen, als Nachweis-
Lastfall betrachtet werden.

Das Vorhandensein von Langsbeschleunigungen aufgrund dynamischer Fahrzeugwechsel-
wirkungen muss bewertet und deren Wirkungen eingearbeitet werden, falls hierdurch signi-

fikante Belastungen erzeugt werden.“

Lokomotiven Personenfahrzeuge Guterwagen
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-l P-Il P-lll P-Iv P-v F-l F-lI
+0,15:g +0,15:g +0,15-g2 +0,2:9 +0,3-g°

Beschleunigungen in m/s2
2 Wenn Fahrzeuge im Stralenverkehr betrieben werden, missen sie fiir + 0,2-g ausgelegt werden.

b Nur giiltig fiir Befestigungen der Ausriistungsgegenstande.

— Tragheitskrafte infolge Verzégerung

TGL 33398/09: (Bremskréafte):
Massenkrafte aus: Eigenmasse - kx
- 2.B. kx = 0,15 (Klotzbremse); 0,20 ... 0,25 (+ Zusatzbremse)
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Langskrafte (1)

Belastung Normwerte Bemerkungen
Belastung der DIN EN 12663-1: Hinweise: ,Zusétzlich zu den in Tabelle 2 bis Tabelle 18 festgelegten |- Tréagheitskrafte der Ladung infolge
Stirnwand Lastféallen und allen weiteren in der Spezifikation vorgegebenen Anforderungen oder Abwei- Langsbeschleunigungen
chungen muss die Konstruktion allen anderen relevanten statischen oder dynamischen Bela- (AuflaufstoR)
stungen standhalten (z. B. Motormoment, Bremssystemkréfte).“ Kollisionsenergien
G -
H

@) @) DIN EN 12663-2, (7: Validierung der Konstruktion fur dazugehérende
Ausriistung) 7.3: Festigkeit der Seiten- und Endwénde

Langskrafte

Lastfall Aufzubringende Mindest-Belastung Zulassige bleibende Verformung an jedem Teil
[kN] [mm]
a 8,0 22
b 40,0 1a
c 10,0 3
d 18,0 2
a  Der Wert des ungiinstigsten Stehers wird aufgezeichnet.

DIN EN 15227: - Erfullung von Kollisionsszenarien
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Vertikalkrafte (1)

Belastung Normwerte

Eigenmasse DIN EN 12663-1: Auslegungsmasse des Wagenkastens, betriebsbereit m; nach EN 15663 (ohne Drehgestellmassen)
TGL 33398/04: Masse leeres Fahrzeug ohne Betriebsvorrate

IXXXX22121211]

Nutzmasse DIN EN 12663-1:
— Auslegungsmasse der normalen Zuladung ms nach EN 15663
— Auslegungsmasse der au3ergewdhnlichen Zuladung m4 nach EN 15663

O O z.B: EN 15663: ,Auslegungsmasse® der au3ergewdhnlichen Zuladung

- Tabelle 3: ... fur Hochgeschwindigkeits- und Fernverkehrsziige

Fahrgastmasse = 80 kg (mitsamt Gepéck)

100 % der normalen Sitze besetzt

Klappsitze werden nicht gezahlt, auBer wenn es vom Betreiber fiir den vorgesehenen Betriebseinsatz anders spezifiziert wird
160 bis 320 kg/m? (2 bis 4 Fahrgaste/m?) fiir Stehflachen (siehe nachstehenden Absatz)

160 bis 320 kg/m2 (2 bis 4 Fahrgaste/m?) in Bewirtungsbereichen (siehe nachstehenden Absatz)

300 kg/m2 in Gepackabteilen

0 kg/m2 in Gepackbereichen (dieses Gepack ist in der Fahrgastmasse enthalten)

,Die Zuladung durch stehende Fahrgaste von 320 kg/m? ist im Fall auRergewdhnlicher Zuladung typisch fiir Lastszenarien in europaischen Landern. Fir gewisse
Betriebseinsatze kann die aulergewdhnliche Zuladung darunter liegen. ...

- Tabelle 4: ... flr Personenfahrzeuge mit Ausnahme der Hochgeschwindigkeits- und Fernverkehrsziige

Fahrgastmasse = 70 kg (Gepack ist wie unten angegeben zu beriicksichtigen)

Handgepéck muss nicht bericksichtigt werden

100 % der normalen Sitze besetzt, Klappsitze werden nicht gezéhlt auRer, wenn es vom Betreiber firr den vorgesehenen Betriebseinsatz anders spezifiziert wird
500 kg/m?2 auf Steh- und in Bewirtungsflachen, sofern es der Betreiber nicht anders vorsieht (siehe nachstehenden Absatz)

300 kg/m? in Gepackabteilen

100 kg/m2 auf allen Flachen der Gepackbereiche

Vertikalkrafte

.-.. Abhdngig vom Betriebseinsatz variiert die aufergewdhnliche Zuladung zwischen 350 kg/m2 und 700 kg/m2 (5 bis 10 Fahrgaste/m?). ..."

Dreh- bzw. DIN EN 12663-1: Auslegungsmasse eines Drehgestells oder Fahrwerks m, = Masse der Ausrustung unterhalb und
Fahrgestellmasse einschlieRlich der Wagenkastenfederung. Die Masse der Koppelelemente zwischen Wagenkasten und Drehgestell
oder Fahrwerk wird zwischen m; und m, aufgeteilt.
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Vertikalkrafte (I1)

Belastung

Normwerte

Bemerkungen

Senkrechter Stof3

DIN EN 12663-1: Belastungen aus dem Fahrweg

nach Tabelle 17 Ermidungslastfall fir z-Richtung:

Vertikalkrafte

Lokomotiven Personenfahrzeuge Giiterwagen
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-l P-Il P-Ill P-IV P-v F-l F-lI
(1+0,25)g (1£0,15)-g (1£0,15)-ge (1£0,3)g°

Beschleunigungen in m/s2

2 (1+£0,18)-g fir Betrieb auf Rillenschienen.

b Fir Glterfahrzeug mit 2-stufiger Federung (1 + 0,25)-g. Falls die Anwendung einen hheren dynamischen Lastfaktor
produziert (z.B. aufgrund dynamischer Auswirkungen oder Beladebedingungen) muss ein héherer Wert angesetzt und in
der Spezifikation definiert werden.

OSShD-Norm, Abschnitt 2.6: Lastvielfaches k,

k, [4 1

kzzil. —ln—
B \n 1-Pk,)
5

v=15m/s:k, =a+36-10 b Y1
St
v<15m/s:Kk, _av
15

v - Fahrgeschwindigkeit [m/s]
fst - statische Durchfederung [m] = fs; > 0,018 m
a - Einflusszahl Federstufe: WK: a = 0,05; abgefederte Fahrwerkteile: a

=0,1; unabgefederte Fahrwerkteile a = 0,15
b - Einflusszahl Radsatzanzahl Drehgestell: b = (n+2)/2n
B - 1,0 fur Rzwg, 1,13 Giterwagen

P(k,) - Uberlebenswahrscheinlichkeit (0,97)

Zustand des Gleises
(Schienenunebenheiten)
Konstruktion des Fahrwerks
(Radunstetigkeiten)
Fahrgeschwindigkeit
Federcharakteristik
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Vertikalkrafte (I11)

Belastung Normwerte Bemerkungen
Vertikale Zusatzkrafte |DIN EN 12663-1: — vertikale Komponenten von
1. Hinweise auf ,Besondere aerodynamische Belastungen® durch: horizontalen Belastungen auBerhalb
o Zugbegegnungen bei hohen Geschwindigkeiten von Schwerpunkten und Verbindung
> o Tunnelfahrten Fahrwerk-Fahrzeugkasten:
—?—?— o starkem Seitenwindeinfluss o FIi_ehkr;'?i.fte
.... Bedeutung solcher Belastungen beachten. ...* o Windkrafte
2. Hinweise auf Krafte aus , Traktion und Bremsen*: o Bremskrafte
- ... Anzahl und GroRe der Lastwechsel aufgrund von Anfahrten und o Krafte Auflaufstol®
Ti:l‘.i Bremsungen miissen ... festgelegt werden ...
3. Aussagen zur Belastung der ,Verbindung von Wagenkasten und
Drehgestell*:

,Die Hauptermidungsbelastungen entstehen aus Traktion und Bremsung
sowie aus den dynamischen Fahrzeugwechselwirkungen. Die Belastungen
mussen ... bestimmt werden.”

. Aussagen fir Verbindungen von Gelenkseinheiten:
»<Zusatzlich ... missen die Krafte und Momente, die innerhalb der
Schnittstellen-Komponenten bei Ausdrehungen zwischen den
benachbarten Fahrzeugen generiert werden, aufgebracht werden.*

TGL 33398/07, 33398/10, 33398/13:
z.B. Fliehkrafte (07): Faktor Ky (Verhéltnis Fliehkraftiberschuss zu vertikaler
Gewichtskraft aus Eigen- und Nutzmasse) im Normalfall = 0,1

Vertikalkrafte
D

Antimetrische s. DIN EN 13749: Bahnanwendungen — Radsatze und Drehgestellrahmen Vertikale Zusatzbelastungen am

Vertikalkraft Drehgestellrahmen durch:

— Gleisunebenheiten

— Fertigungsungenauigkeiten

— Abnutzungserscheinungen

— ungleiche Federsteifigkeiten bzw.
Setzen der Federn nur bei
Drehgestellrahmen
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Horizontalkrafte quer

Belastung Normwerte Bemerkungen
Windkraft DIN EN 12663-1. Hinweise auf ,Besondere aerodynamische Belastungen® — abhéangig von Fahrzeugform
durch:
_>' — Zugbegegnungen bei hohen Geschwindigkeiten
4 — Tunnelfahrten
:: — starkem Seitenwindeinfluss
... Bedeutung solcher Belastungen beachten. ...“
TGL 33398/10 (Windkrafte):
Normalbelastung: Windkraft F = 480 Pa - projizierter Flache
aulRergewdhnliche Belastung: Fyw = 650 Pa - projizierter Flache
[}
£ |Fliehkraft DIN EN 12663-1. Hinweise auf Kréafte aus , Traktion und Bremsen*: — Fahrgeschwindigkeit
= ... Anzahl und Gré3e der Lastwechsel aufgrund von Anfahrten und — Schwerpunkthohe
g T Bremsungen muissen ... festgelegt werden ...* — Uberhéhung
§ R TGL 33398/07 (Fliehkréafte): — Gleisbogenhalbmesser
2 Faktor Ky (Verhaltnis Flienkraftliberschuss zu vertikaler Gewichtskraft aus
Eigen- und Nutzmasse) im Normalfall = 0,1
Seitenstol3 DIN EN 12663-1: Tabelle 16 samtliche dynamischen Kréfte aus
Lokomotiven Personenfahrzeuge Giiterwagen B_eschleunigunge_n quer zur thrbahn,
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie die Uber Rad/Schiene eingeleitet
L P-I P-Il P-Il P-Iv P-v F-l F-ll werden:
+0,2:9 +0,15-g +0,2:g — Sinuslauf
+04-¢° — Bogenlauf
Beschleunigungen in m/s2 _ i i
2 Gilt fiir Befestigungen der Ausriistungsgegenstande, kann aber fiir ein Drehgestellfahrzeug sowie 2-Achswagen mit GIe!sunebenhelten
verbesserten Federungen verringert werden. — Weichenfahrten
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Zusatzkrafte

Belastung Normwerte Bemerkungen
Krafte durch Be- DIN EN 12663-1, 6.6.3 Be- und Entladezyklen: Belastungen durch Be- und
/Entladen Hinweis: ,Die Be- und Entladungszyklen sollten bestimmt und in geeigneter Art und Weise | Entlademechanismen
fur Berechnungszwecke aufbereitet werden. ..." — gewisse rucksichtslose
Handhabung muss beriicksichtigt
DIN EN 12663-2, (7 Validierung der Konstruktion fur dazugehdrende werden
Ausrlistung), 7.2.2.3 Klappe in der Endwand als Abschirmung gegen die
Langskrafte durch vom Beladungsvorgang kommende StéRRe
FuRbodenbelastung DIN EN 12663-1, 6.6.3 Be- und Entladezyklen: Befahrbarkeit der Ladeflache mit
° Hinweis: ,Die Be- und Entladungszyklen sollten bestimmt und in geeigneter Art und Weise | Gabelstaplern/Nutzkraftwagen
= \_ fur Berechnungszwecke aufbereitet werden. ..."
N DIN EN 12663-2, (7 Validierung der Konstruktion fiir dazugehérende
b Ausriistung), 7.2.2.3 Klappe in der Endwand als Abschirmung gegen die
N Langskrafte durch vom Beladungsvorgang kommende St6R3e

Reparaturlastfalle

A

DIN EN 12663-1, Tabelle 10 u. 11:

Lokomotiven Personenfahrzeuge Giiterwagen

Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-l P-Il P-lll P-IV P-v F-I F-lI

Anheben an einem Fahrzeugende an den festgelegten Anhebepunkten

1,1-g:(m+ + my) | 1,0.g:(m1 + ma + ms)

=

Anheben des ganzen Fahrzeugs an den festgelegten Anhebepunkten

1,0:g:(m1 + 2:m2) | 1,0.g:(m1 + 2:ma + my)

Belastungin N

m1 — Auslegungsmasse des Wagenkastens, betriebsbereit
m2 — Auslegungsmasse eines Drehgestells oder Fahrwerks
ms — Auslegungsmasse der normalen Zuladung

Hissen

Anheben

Aufbocken an gekennzeichneten
Anhebestellen

Aufgleisen
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Folie Gegenwartige Festlegungen — Ausristungsteile, statisch

 DIN EN 12663-1, Tab. 13-15: statische Lastfalle fir Ausristungsbefestigungen

Tabelle 13 — Beschleunigungen in x-Richtung

Beschleunigung in m/s2

Lokomotiven Personenfahrzeuge Giiterwagen
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-l P-ll P-lll P-IV P-v F-1 F-ll

+3¢g +t5¢g +3¢g +3¢ +2¢ t2¢g +5¢
Tabelle 14 — Beschleunigungen in y-Richtung
Beschleunigung in m/s?2
Lokomotiven Personenfahrzeuge Giterwagen
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-l P-ll P-lli P-lvV P-v F-l F-ll
+1g
Tabelle 15 — Beschleunigungen in z-Richtung
Beschleunigung in m/s2
Lokomotiven Personenfahrzeuge Giterwagen
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-l P-ll P-llI P-Iv P-v F-l F-ll

(1+xc)xg?

@ ¢ =2 am Fahrzeugende, linear fallend auf 0,5 in der Fahrzeugmitte.
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Folie Dimensionierungskriterien Lokomotivkasten

® 0 © 0

Eingleisen ®

Lastannahmen:

UIC 651: Fensterscheibe: Aufprallgeschwindigkeit des Projektils: v,,,, + 160 km/h

DIN EN 12663, Tab. 6: Druckkraft in Hohe Fensterbristung

DIN EN 12663, Tab. 1: Durchgangsdruckkraft in Pufferh6he (auf3ergewohnl. LF, statisch)
DIN EN 12663, Tab. 9: Anheben an einem Fahrzeugende: 1,1-g-(m;+m,)

DIN EN 12663, Tab. 12: Beschleunigung Anbauteil in X-Richtung: 5-g

©® 0000

(Quelle: Segieth: Elektrische Bahnen 92(1994)12)
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Folie Ermudungsfestigkeitsnachweise nach Vorschriften des Schienenfahrzeugbaus

Vorschrift DV 952 VDV 152 FKM-Richtlinie | lIW-Empfehlungen DVS 1612 DIN EN 12663 DVS 1608
Nachweisart DFN DFN DFN und BFN DFN und BFN DFN DFN und BFN DFN und BFN
Lastvorgaben
Lastwechselzahl DFN Niast 2108 1107 1-107
ax [m/s?] -2 bis +1,5 1,5
Beschleunigungen fiir Berechnung von ay [m/s?] +10 15
betrieblichen Belastungen b - B~
az [m/s?] 1 % azspez 1£15
Festigkeitswerte
Probentyp Kleinprobe Kleinprobe Bauteil Bauteil Kleinprobe Bauteil Aquivalenz-
betrachtungen
Uberlebenswahrscheinlichkeit Bauteil P 99,5 % 50 % 97,5 % 97,7 % 99,5 % 97,5 % 97,7 %
Woahlerlinienexponent fir Normalspannungen ko 3,0 3,0 34u.43
Wohlerlinien-Knickpunkt fiir Normalspannungen Np 2106 2 - 108 (St) 5108 1-107 2-106 1-107
1107 (Alu)
Bezugs-Lastwechselzahl fiir Festigkeitswert bei 2-108 2-108 2-106 2-106 2-106 1-107
Normalspannungen Near Forderung nach
Bauteil-Festig-
FAT R=-1 130 -180 190 -280 80 80 180-190 keitswerten
(Stahl) R=05 70-95 90 80 80 75-108
Werte Stumpfstol E1 [MPa]
FAT R=- 50 90 32 28 52
(Au)  R=05 30 50 32 28 40
Sicherheitsfaktoren
Jo 1,0 1,25..1,5 1,0..1,4 1,0..1,4 1,0 1,0..1,15 1,0..1,15
DFN - Dauerfestigkeitsnachweis
BFN - Betriebsfestigkeitsnachweis t t
ungultig! Ausgabe
9/1992!

(Quelle: nach Rennert: El, 2012(63)4)
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Folie Nachweiskonzept TANGO Basel

1. Rechnerischer Nachweis mittels
Kerbspannungskonzept

4. Betriebsfestigkeitsnachweis (Kerbspannungskonzept)
basierend auf Streckenmessungen

Rain Flow Matrix |

i Fy o =456 Yy = 05364
AR Rl e e

=

number of cycles

84
B
4
24
0

0

o'l i H HEHH
10 o 10 10 10 10

Y - mean Fi)

K- ampl

(Quelle: Starlinger: Vortrag Clausthal 2010)

2. Statische und Dauerversuche

4.00—
200
0.00

200 )

50—y MM A I SANT A SN AP b et
85
50 st WWMMW
o
| | ] |
18:10 18:20 18:30 18:40

MPa
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Folie Einordnung der Lastannahmen in Festigkeitsnachweis

Belastungsursachenforschung

ita > Messung
Belastungsrealitat | Einsatzsniegel | Reprasentative
(Fahrzeug, Fahrweg, | EInsatzspiege | Belastungsszenarien
Aerodynamik, Sonderlasten) > Simulation
Regelwerk  |° Lastannahmen
\ 4 \ 4
< Diskrete Lasten Lastkollektive
Beanspruchbarkeit v v
(Ertragbare Spannung, Werkstoff, Bauform) Vorhandene Beanspruchung (Struktur)

\ 4

A

Bewertung (Sicherheitsnachweis)

Festigkeitsnachweis

\ 4

Betriebsgerecht ausgelegtes Fahrzeug
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Folie Belastungsursachenforschung

Fahrzeug Rad-Schiene-Interaktion » Messung
Techn. Charakteristik Einsatzcharakteristik | Gleisqualitat |
| Eigenmasse | | Zugart | | Gleisbauart |
| Zuladung | 1| | Fahrgeschwindigkeit | | Gleisgeometrie | » Simulation
|Fahrwerksk0nstrukti0n| | Bremsung | | Diskrete Trassierungselemente |
| Zugbildung |
| Art der Beladung |
\ 4
> Einsatzspiegel >
log n
Lebensdaueranalyse l
Teilkollektiv
[
[
[
v v
Zusatzlastfalle > Gesamtkollektiv Uberlagern

TW: 5. Lastannahmen 5.3. Gegenwartige Festlegungen



Folie Definition Einsatzspiegel

« Zusammenstellung der laufwegsbezogenen Haufigkeiten der sich aus dem
Fahrzeugeinsatz ergebenden Belastungsursachen fur Bauteile / Baugruppe /
Fahrzeug

« charakterisiert — auf Lebensdauer bezogenes — Belastungsregime flr Bauteile /
Baugruppen / Fahrzeug.

« macht Lastannahmen durchsichtig und beurteilbar

* informiert er dartber:

welche Lastgrofen ermittelt werden mussen, um ,Belastungsrealitat zu treffen”
gibt Hinweise fur realitdtsnahe Erprobung
wie Umfange der Einzel- und Teilkollektive der Lastgrof3en zu ermitteln sind

mit welchen Anteilen die Einzel- und Teilkollektive zum Gesamtkollektiv zu kombinieren
sind
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Folie Einsatzspiegel S-Bahn Berlin

Fahrge- Zuladung Fahrt Haltebremsung
schwindigkeit
km/h Gerade Gleisbogen Rin m Weiche Pzyi Pzyi
abbiegender |alt 2,5 bar neu: |alt 23,8 bar
0...499 500 ... 999 1000 ... 1999 | 2000 ... 2999 | gerader Strang Strang 3,9 bar neu: 35,2 bar
20 % 2,60 % 0,41 % 0,26 % 0,11 % 0,04 % 0,02 % 0% 0% 0 %
0..19,9 55 % 0,59 % 0,09 % 0,06 % 0,03 % 0,01 % 0,01 % 0% 0% 0%
90 % 0,07 % 0,01 % 0,01 % 0% 0% 0% 0% 0% 0%
20 % 6,42 % 1,01 % 0,65 % 0,26 % 0,10 % 0,06 % 0,02 % 0,23 % 0%
20...39,9 55 % 1,47 % 0,23 % 0,15 % 0,06 % 0,02 % 0,01 % 0% 0,05 % 0 %
90 % 0,17 % 0,03 % 0,02 % 0,01 % 0% 0% 0% 0,01 % 0 %
20 % 20,91 % 3,27 % 2,13 % 0,87 % 0,34 % 0,21 % 0,10 % 3,76 % 0,25 %
40...59,9 55 % 4,79 % 0,75 % 0,49 % 0,20 % 0,08 % 0,05 % 0,02 % 0,86 % 0,06 %
90 % 0,56 % 0,09 % 0,06 % 0,02 % 0,01 % 0,01 % 0% 0,10 % 0,01 %
20 % 22,84 % - 4,59 % 1,88 % 0,73 % 0,23 % - 4,29 % 1,02 %
60 ... 80 55 % 5,24 % - 1,05 % 0,43 % 0,17 % 0,05 % - 0,98 % 0,23 %
90 % 0,62 % - 0,12 % 0,05 % 0,02 % 0,01 % - 0,12 % 0,03 %
Summen fiir Vergleich 66,28 % =0,80/ km 12,00 %

TW: 5. Lastannahmen 5.3. Gegenwartige Festlegungen



Fragenkatalog TW — Lastannahmen

+ Was sind Lastannahmen? Wozu werden sie benotigt?

* Ordnen Sie die Lastannahmen im Festigkeitsnachweis ein!

+ Wie sind die Zusammenhange zwischen Rechen- und Prufbelastung?
 Wie werden Belastungen fir einen Festigkeitsnachweis eingeteilt?

« Nennen Sie wichtige Lastannahmen flr die Auslegung eines Schienenfahrzeug-Tragwerkes!

TW: 5. Lastannahmen
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