Digital
Holger  unescrebenvon
Il

i Datum: 2025.06.24
FrICke 12:06:58 +0200

7.1. Randbedingungen und Gestaltungsprinzipien

7.2. Berechnung von Schienenfahrzeugtragwerken
7.2.1. Inhalt der Berechnungsdokumentation
7.2.2. Berechnungsverfahren fur Schienenfahrzeugtragwerke

TW: 7. Gestaltung / Bemessung — 7.2. Berechnung Sfz-TW Inhalt



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 in den Nummern 2, 3, 4, 6.2. und 6.4 festgelegten Verpflichtungen erfiillt sowie gewihrleistet und auf seine
alleinige Verantwortung erklart, dass das den Bestimmungen von Nummer 5 unterzogene betreffende Teilsystem den
geltenden Anforderungen der einschlidgigen TSI sowie ggf. aus dem Vertrag abgeleiteten anderen Vorschriften gentigt.

2. Der Antrag auf EG-Priifung des Teilsystems ist vom Antragsteller bei einer benannten Stelle seiner Wahl einzurei-
chen.

Der Antrag muss Folgendes enthalten:

— Name und Anschrift des Antragstellers sowie, wenn der Antrag vom Bevollmachtigten eingereicht wird, auch
dessen Name und Anschrift sowie

— die technischen Unterlagen.

[N ]

Technische Unterlagen

Der Antragsteller erstellt die technischen Unterlagen und stellt sie der in Nummer 5 genannten benannten Stelle zur
Verfiigung. Die Unterlagen miissen es ermoglichen, die Konformitat des Teilsystems mit den Anforderungen der
einschldgigen TSI zu bewerten. In den technischen Unterlagen sind die geltenden Anforderungen aufzufithren und
Entwurf, Fertigung, Installation/Montage und Betrieb des Teilsystems zu erfassen, soweit sie fiir die Bewertung von
Belang sind.
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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 in Ao Mismimaaem ) 2 A A sinmd A A foactanlontan WVaormflichtiinmaan anfiillt cnviria aawrabelaictat sam allf Sell]e

alleinig Technische Unterlagen zur Konformitatsbeurteilung: ystem den

geltend en gentigt.

*  Funktionsbeschreibung inkl. Schnittstellen

2. Der Al ¢ Entwurfs-/Werk-/Installations-/Ausfuhrungszeichnungen | einzurei-
™. Simulations-/Berechnungsberichte
AL Verifikations-/Validierungsberichte
— Na| ¢ PrUfprogramme vird, auch
deg

* Prifberichte und Vor-Ort-Messberichte Uber die Durchflhrung der Tests
« Bericht Uber Werksabnahme

— die

« frihere Zertifikate (falls zutreffend; z.B. EG-Prufbescheinigungen etc.)

wd

Techni «  frihere technische Dossiers & Dokumentationen (falls vorhanden)
Der A} o fr{ihere Herstellererklarungen (falls vorhanden) Stelle zur

Verfiig ungen der
EiHSCh dZIZCIT TSI ZT DEWETIETI. IIT {CTT LECIISCIITIT UTILETTAZETT ST dIT ZTITCTIACTT ATTOTUCTUTIZTETI dlllilll.illl'el1 111‘ld
Entwurf, Fertigung, Installation/Montage und Betrieb des Teilsystems zu erfassen, soweit sie fiir die Bewertung von
Belang sind.
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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 in Ao Mismimaaem ) 2 A A sinmd A A foactanlontan WVaormflichtiinmaan anfiillt cnviria aawrabelaictat sam allf Sell]e

alleinig Technische Unterlagen zur Konformitatsbeurteilung: ystem den
geltend en gentigt.

*  Funktionsbeschreibung inkl. Schnittstellen

2. per Al *  Entwurfs-/Werk-/Installations-/Ausflihrungszeichnungen | einzurei-

chen.

« Simulations-/Berechnunasberichte

,Der Nachweis der Festigkeit des Wagenkastens kann anhand von Berechnungen und/oder
durch Priifungen geméal3 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)

— {Ig

« frihere Zertifikate (falls zutreffend; z.B. EG-Prufbescheinigungen etc.)
Technt « fr{lhere technische Dossiers & Dokumentationen (falls vorhanden)
Der A} o fr{ihere Herstellererklarungen (falls vorhanden) Stelle zur

Verfiig ungen der
EiHSCh dZIZCIT TSI ZT DEWETIETI. IIT {CTT LECIISCIITIT UTILETTAZETT ST dIT ZTITCTIACTT ATTOTUCTUTIZTETI dUlrﬂUl.ﬂHen 111‘ld
Entwurf, Fertigung, Installation/Montage und Betrieb des Teilsystems zu erfassen, soweit sie fiir die Bewertung von
Belang sind.

wd
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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.”

won Mises [M/mm#2 (MPa))

Max: 1061120
500.000

458,333

| 416,667
_ 375.000
| 333333
291,667
250,000
208,333
_ 166,667
125000

1

§3,333

4L667

0.000
I Bild 2: Deforn

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

(Krach; u.a.: Nachweisfiihrung fiir die EG-Priifung von Schienenfahrzeugen, ZEVrail 145(2021) Tagungsband SFT Graz)

TW: 7. Gestaltung / Bemessung — 7.2. Berechnung Sfz-TW 7.2.1. Inhalt der Berechnungsdokumentation




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.”

won Mises [M/mm#2 (MPa))

Max: 1061120

500.000

458,333
W 416,667

. 375.000

Min: 0,117
_ 333,333

291,667

‘ s ,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 Glterwaggons® i_ 400 Seiten Lebensdauerversuch Triebdrehgestell ...
: 1 siain kleinerem Umfang die Unterlagen fiir Laufdrehgestell,
| Radsatzlagergehéduse und Radséatze.”

ey

111111

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

(Krach; u.a.: Nachweisfiihrung fiir die EG-Priifung 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

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

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

Nachweiskonzepit:
— 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.: Nachweisfiihrung fiir die EG-Priifung von Schienenfahrzeugen, ZEVrail 145(2021) Tagungsband SFT Graz)
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Folie Bsp. Untergestelle alleintragender Rahmen

Belastungsschema

I IITITITIITIIEETTIEIXEATIIIITIXITII:

zweiachsiger Wagen

Biegemomente

dreiachsiger Wagen

AW

N _ S— AlD
] gl

Drehgestellwagen

EAdEAE

™

Drehgestellwagen mit Langtrager mit
veranderlichem Querschnitt

it

D™
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Folie Berechnung Untergestell alleintragender Rahmen

« Bsp. zweiachsiger Wagen Vorzeichenregel:

zZig @ |
t 2 3 4 Druck © @‘\

14 R
13 ‘
12
R
z q
X YVVVVVVY YVVVVVVWVY YVVVVVVVVVYVY A4 VYVVVVVVVVVVVYVY VYVVVVVVVVVVVVN
o0 | F F
A
-Mb
+Mb
v Mb
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Folie Vorzeichenregeln

Zug @

L3 kraft:
angskraft: — % S

Querkraft: 1@L %r

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

W;T

<

Schubfluss:

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



Folie KraftgroRenverfahren — Arbeiten

 Formanderungsarbeit * Verschiebearbeit
N N
F.o F
WSchiebe
W,
Al Al
— absolute Formanderungsarbeit:
(Hooksches Gesetz) Weime=F Al
1

WF,abs :EFAZ

— bezogen auf konstantes Volumen -
spezifische Formanderungsarbeit

V:Al_)WFsez:1EA_l
heE 20401
A 1 1 o?
8=—I=g—>WF”Z=—-O'-5=—-G—
[ FE P 2 2 E
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Folie KraftgroRenverfahren — Gesamtarbeit an konkretem Bsp.

k i
! | Wges:%'Fk'5kk+%'I:i'5ii+Fk’5ki oben
P
I it Fi =1’Fi'5ii+1'Fk'5kk+Fi'5ik unten
—£ 2 2

x”
—
-

5ab
a = Ortund
b = Ursache (Kraftgrofie)

]» der Verriickung

0y — Verrickung im 1-System durch aulRere Belastung
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Folie KraftgroRenverfahren — Langskraft

» Herleitung Verriuckungswert fur Langskraft:

-t I -
a, .
F* . .
______________ j—> F.* - Kraftwirkung im Stab durch F,
dESkL .
do,; o
= g = —
dl E
F. *
ds, = dl =—1—.dl
E A-E
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Folie KraftgroRenverfahren — Querkraftbiegung

« Herleitung Verrickungswert fur Querkraftbiegung:

- / »| j
- l da:dgk' — do, =1-da <« doz:ﬂ
a; * / r
::Ski (151<I_/ﬂ
= ] r
,
do Hooksches Gesetz flr Biegung:
(04
1. M F.
r E-I E-I
mit Formel : 5ik:%'5ki -
F=1r E-I
dé‘ik_i.Fk./.Fi*./.dl
E-|
1 /
S, = _jM M. *.dl
E 0
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Folie KraftgroRenverfahren — Querkraft / Schubfluss

« Verruckungswert fur Querkraft:

1 2
Sy = . Foy - Foi * -l
* F=1GAy ™ °

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

Kreisquerschnitt: v =11
Doppel-T 100: =24
Doppel-T 400: v =2,0

» Verruckungswert fur Schubfluss:

1 ab .
Oy = _1 G S_([E‘;Qk'ql' -da - db

qg; q, - Schubfluss
— s - Blechdicke

Pz) ;) b(y)
-t a >
______ -
) EE— I
I
I
b o
I
__I
vy 1 ==
A
F
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Folie KraftgroRenverfahren — Verriackungen

1 !
O :ZEIFLI -Fyy - dl
0

v

+ Z jFQ, F,, -dl

v

1 /
+ZH£M,-Mk-dI

v

+ZTI%-da-db

~

l

Uberlagerungstabellen

v

Langskraft

Querkraft

Querkraftbiegung

Schubfluss
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Folie KraftgroRenverfahren — Uberlagerungstabelle

: : . , = ) P Fe i
e | AT (R [, e | 4

"‘Q Mo Figt iM, M FH, g+ M)t 0 %Haﬁci %ﬁuﬁcl
' ] M M -
”qbr MMl 3MaFal M (2Fge )1 EH,,H [ ;';Munca tmaR(20-x,)
Ly m 0 1 _
— M, =M Mgl g My Mg é‘H,(ZH,,+Hu)l s MHp | ,‘an i si”b“c(“'xh)

o | P iy | ol | AR R | SR | MR éri[w%)m..m%)]:

2
qu\\_{l e
4 L e 0 &M gl nﬂm, n,,n 1H, A, 0 IR(Lox,)
(3 Mc [ = = - I‘H ﬁc! _1_”:.. 1_4?2
: M iy L 3% 12
éz 7 MMl 3 Ml TR L 0 al T . ig-th

Me . i L _ ER A AT SRR
g Ml EnAL) m[”ﬂ““%"""b"‘“?ﬂ! MR (3-%,) Foxgeh sﬂcﬂclz _n_..n."" al | fxgrxg

HQ[S.‘ Jj”qﬁaf iﬂaﬁa! f; QBH leH %Huﬁal ’olaue_ci Tznnﬁr(“ +

—_My| M Rl 7 M 7 H.,Bf.,man EN M UG ﬁﬂaﬁc(ﬂ : +_ﬁ) l

- 5 _ _
M~ §MaMal Mol 7 Mo SR 3M,) L EMgHal 2 Rl M (5% Xa')
Q 2 = 4, 1= - = =g
M| MMl ] R | amBResRar ) GmAl L m A -2
ST i u 3 wf ‘ = = k7

QS"C B Hcﬂqf B _!_H;Mql i—ﬁc( HQ-I-H.,}I 0 %“C"c[ -;—chc[-“__:.n_%)l

/::M‘%( UM IRl 5 (Mot 2500t | & (Mo e Mo (i 4R s M : R LR e T s 200 16 B
i e bl M 4 M+ M )Mol G_Hn' X Mal s[ﬂaﬂn*mt(nuiﬁdrﬂ.ﬁ.ﬁ & (MM, L | 25 Mo (Mot Mgetom, )L gq""l“”"ﬁ”%f—“%) [
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. SchnittgroRenverlaufe 0- u. 1-System

0-System:
(statisch bestimmt,
aullere Belastung)

1-System:
(statisch bestimmt,
1. innere ,virtuelle“ Belastung)
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Folie Kraftgrof3enverfahren — Bsp. Verruckung 6,

o S 1 '
10 510=ZEJM1-MO-d/+ZGLAjFQ1-FQO-d/
0 0

— Nutzung der Uberlagerungstabellen:

J- . a-bl(a+b)
8,0 = 1/(E-1)- i\ \ .d(a+b) +
a \g-(a+bY/8 2|
. q-(atb)/2
b/(a+b)
/GA ) & S & (& -
x/( ) q-(a-b)/27 m da +
* g-(a+b)/2
/(G-A)-] | ® //+ -db
g-(a-b)12 a/(a+b)
3 2
S RS I FTL N 1 S
E-l 2 8 (@+b) (a+by) G-A
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Folie Kraftgrolienverfahren — Bsp. Verruckung o,

* 044
a-bl(a+b) a-bl(a+b)
8, = 1/(E-I)-J. g} g* .d(a+b) +
[ bl(a+b) bl(a+b)
v/(G-A)) & a1 & em -da+

- al(at+b), al(ath),
1/(G-A)-] | ® Y ® Y -db

EI G e [<ab+2b>*<aa+2b>j
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Folie KraftgroRenverfahren — Berechnungstabelle (Ausschnitt Ubung Schubfeld)

Bemer- [Stab, |l [m] I[m*] Feld | Feld k Berechnung Ergebnis [m]
kungen [Stellen, [bzw. A [m?] Anfang Anfang
Feld ab[m] |s[m] [Bild Mitte Bild Mitte
Ende Ende
11
M—6| 0175 [1567TE2| [ 0,535 [ -0,535(-0,6356 x -0,536 x 0176 /1 AVE-02/ E 1.5162E-8
12
g 07 [11E-2| [] 0,635 [ -0,535(-0,6356 = -0,535 = 0,700 /1 1ME-02/ E 8,5922E-8
13 0,535 0,535
7T—8| 0535 [104E-2| [~ - [~ - 0,535 = 0,535 x 0,535/ 3/1,04E-02/E 2.3408E-8
0 0
i 11 3,68E-4
M—=6( 0175 2,878 2878|2878 = 2878 = 0175/ 3 6BE-04 / E 1.8751E-5
12 2 TOE-4 2878 2878|[29=(2=28T8+1247T )+ 12=(2=x124T+ 2878 =0,700]/
B—=7 0,7 F—~ - E— - {672 VE-04/E 5,5202E-5
1,2465 1,2465
13 2 4TE-4 1,24B5 1,24B65
7T—8| 0535 [~ - [~ - 1,247 = 1,247 = 063573/ 2 4TE-04 / E 5, 3449E-6
0 0
Schub 1 0,65
0,70 3,584B6| - 3,5846(3,585 = 3,585 = 0,650 = 0,700/ 6,00E-03/G 1,2179E-5
6,00E-3
3 2,33
0,54 1 - 111,000 = 1,000 = 2 330 = 0,535/ 2 50E-03/G 6,2320E-6
2 50E-3
Summe 1,4011E-4
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Folie KraftgroRenverfahren — Vorgehensweise

1. Ermittlung statische Unbestimmtheit i\w TS AR NEY
/ u = A i
/’1 @, t 5 t I\ A fack | slaGsch b bt
AJ A 1
2. Herstellung statisch bestimmtes System P =l
—> Schnitte, Einflihrung Gelenke, Entfernen Auflager ;2
3.  Berechnung Beanspruchungsverlaufe 0-System 2T T 3 W
—> statisch bestimmt + duRere Belastung &
5‘:4- L ok {
o m | @ - System
ssart——Lillg €399 el
4. Berechnung Beanspruchungsverlaufe in allen virtuellen 1 X I W
Systemen (1- ... n-System) | s
—> statisch bestimmt + je eine virtuelle Belastung [ ah B e
"\\,\9\ | —= 4kl
i 1- System
e i e : Sacsminsl SY
" ¢ é £ - b4
5. Gesfamtverruckungswe!'te berechnen £ a0 L[ s %E@ w,,
—> Uberlagerung der Einzelsysteme ? g
6.  Ansatz Kompatibilitatsbedingung zur Berechnung der AEERINEAT RSN E RN F AN SRR
Vervielfachungsfaktoren Shal o Bl [k B [ el [ 4
ffud\ LA AR . G‘m‘ Xpq Ll ® I =@
7. Berechnung der tatsachlichen Beanspruchungsverlaufe B = Fg t Fldoie Bodg o F, - &
M =] M4 # My X ¢ Mqx, t e M Ay
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. mit hoherer statischer Unbestimmtheit

| 4 _T |
D s o il
F F
A s A

b
J'Qi°qk -da-db
0

1 | 1|
5l-k=ZHIFU‘FL/{‘d”ZﬁjFQi'FQk'dHZEjMi'Mk'dl+z Gos
0 0 0

O ) Q

(Quelle: Dubbel)

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



Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. Wagenkasten — Ersatzmodell

— & — i y!!
CE »;
s

« statische Werte - Schwerelinien ...
— ... Untergurt: Untergestell + Seitenwand unterhalb Fenster

b8

=

¢

o
|

— ... Saulen: zwischen Fenstern
— ... Obergurt: Dach + Seitenwand oberhalb Fenster

« Ersatzmodell: 4 geschlossene Rahmen > Uu=4-3=12!
- 12 + 1 Systeme

» Vereinfachungen:
— Nutzung Symmetrie! 2 u=12/2=6
— Schnitte in Biegelinienwendepunkt 2> u=4

N Berechnung 0-System & 1- ... 4-System =5 Systeme
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. Wagenkasten — Ersatzmodell

WS —

gedanklich = Gelenk
. NERARNARNENENE S e

- NUENRRRARNRNNNED2
| | A e

Biegelinienwendepunkt
= Nulldurchgang Momentenverlauf
I EEEEENE = keine Momente
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. Wagenkasten — Ersatzmodell

| - | |
* Faser a
eﬂ
e”# Faser b
A
h, \
Y Faser ¢ (
A
L] \Wendepunkt/ o - =8
eﬂ
y e e
€, Faser d /
h I
F
hO = 7 + €p
vereinfacht: " auf
D
i h, = 7F_I_ e, pnveriau
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Folie KraftgroRenverfahren — Bsp. Wagenkasten — alle Systeme

) S S 4—,:;_1_____4_1_4:? ______________ ) < _J:: ______________
q
[ANNRNARRRRRNRRE) \ARARRRARRRRRRARARN)
—F
[ o |
® ®
o @\ ©
O)
e | @ @ e @) @
E—— i
| 1 [ s | I
0-System 1-System 2-System
A
RS S S | S S0 G
A A
v
e (I
: o o
(+)
Querkraft _ i
Langskraft | | | |
3-System 4-System
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Folie Kraftgrol3enverfahren — Bsp. Wagenkasten — Verruckungswerte

A1=514
331=313 l A2=524

0-System Oben
Seiten
Unten

1-System Oben
Seiten
Unten

2-System Oben
Seiten
Unten

3-System Oben
Seiten
Unten

4-System Oben
Seiten
Unten
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Folie Krafte am Schubfeld

Sk N Ny
)/9 F, ~ h sx = T

F *
B*rzfa 9Fa=fBr'h

h Q Schubbeanspruchung im Blech (rechts)

Gleichgewichtsbedingungen am Blech

™ Voteen = 0= far-h=fir-h > 1fial = |fi|

Kraftwirkung
im Blech

9
D Hatoen = 0= fiu L= fio - L > Ifiol = Ifl

(O Mateens = 0= [ - - 11~ [(f - ) - B

k& * * * * Fa
|fer| = |fpul = |fBl|=|fBo|=F =q

7.2.2. Berechnungsverfahren Schienenfahrzeugtragwerke
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Folie Nachweis Schubbeulen nach DIN EN 1993-1-5

Nachweis
v,
17, =—£% < 1,0 (Formel 5.10)
b,Rd
Beanspruchung Beanspruchbarkeit
n'fvw.hw t
Vb,Rd = V;)w,Rd + Vb}",Rd < = (Formel 51)
. \/g Vi

Schubfluss: ¢ :% >

w

Vea=9q-h,

n-fowh, -t

Annahme: nur Steg: V,, z, =0 > |V, 2 =Vpura S— 15—
i \/§'7M1

Beitrag des Steges zum Bemessungswert der Beanspruchbarkeit:

| A L
bw.Rd \/5'7M1

_ /ﬂ{w'fyw.hw't

(Formel 5.2)

Beitrag des Steges zur Sc

7., =n(=1,0)oder 01’83

w

hubbeanspruchbarkeit:

(Bild 5.1 & Tabelle 5.1)

Modifizierte Schlankheit:
Aw=0,76- S (Formel 5.3)
TC}”

Kritische Beul
Tcr = kr ' GE (

spannung:
Formel 5.4)

Eulersche Knickspannung:

n* E-t?

2
t
- =190.000 | — | [MPa]|(Anhang A
CNTN (W Ve (bj [(MPa]l (Anhang A)
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Folie Beulwerttafel

55 I T ]
kr ;7.‘ S p——
p tH
f b
! |l
" 1 iy
—————=—
& a=eed !
40 1 Beulwerte nach 7
o |JiN4174| m+n=gerade |m+n=ungerade
N Tofel 6 | 4y |Ndherung | kv |Noherung ||
03 | 6333 | 647 | Sx6 | 64| S5x6
B35 6x8
o4 | 138 | 3915 | sx6 | 39| sx6
30 05 | 2536 |21 sx6 | 3| sx6 |7
06 | 1863 | 1838 | Sx6 | zgu5| Sx6
07 | Me0 | M7 | 55 892 |  5x6
25 g8 | 1w | 1215 | 6% us7| 6% |__|

10 | 93 | 93| 75 | mss| 7xs
12| 872 | 7| 6% | 969| o6x6

, 15| 72 | 708 7es | 795 7as

20 20 | 63 | 855 7x5 | 6sm| x5 |—
5%

395

25 | 598 7x5 | 605 | 7x5
30| 5% |3 x5 | 585 | 6x5
35| se7 | 535 s |G| s

75 \ w0 | 559 | S64) x5 | sm| s |7
70

5
%7 03 70 75 20 25 30 35 & 40
Beulwerttafel 1/3.
A Ther « aunfgetragene Beulwerte I
(Quelle: Kiéppel/Scheer) Uber o aufgetragene Beulwerte Iy
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Folie Rechteckige Schubfeldtrager — Bsp. 2

3:1=6000 mm

F, =10 kN

h =1000 mm
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Folie Rechteckige Schubfeldtrager — Bsp. 2 — Kraftgrof3en

« Langskrafte (l):

v

ZV:():FDV_Fl_FZ h=F1+F2=20kN

v

F,-3-1+F,-1
= 2 __—80kN

2M0=0:Fp’h'h_F1'3'l_F2'l —> Fprp, =Fpp = 3 OV kIV

e Schubflusse:

Fr _ 10kN N « Querkrafte:

= = — = =1
UG = qu h 1.000mm mm

FQ,A—B - FQ,B—C - Fl - 10 kN

Fp, 20 kN N
Q=" = Tooomm -~ 20 mm _ _
- mm Focop = Fi + F, = 20 kN

Fop-p' = Fpn = 80 kN

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

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

_ : *SV=0=F,, -F —> F,, =F
C1h
2: _.‘2 i ZH:OZchh_ch — Fein = Feas
chl I@zT b QZMm:O:th-Z-b—F-Q.a
6 < ay ‘2 v \»
2 a
= - 1 FE -fF. -F.2
NN . b con e b
1] 2 q9.=0 &) L ® o Y
F = -3
= Fean F
u=3+36-3-13 =0 -> statisch bestimmt
F . I Fo. =F
F F
qmzz\ FBzv:q/‘b:E‘b:F
F a
q,=0 q, =qy Fssh:q/‘azg'a:(—)lz‘g
F/. /
ZEZE FBZh:q/'a:F'i
i a b b
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Folie FEM: Schritt 1: Zerlegung in finite Elemente am Bsp.

2-EA =
F
.; _____________________________________ L e H ........................................
- l -t 2[ > l -
Fis Fps=0 Fos = F Fis
— o —
Uy Usg Uss Uyg
R — e _—
1 0) 2 @ 3 4
! : / ! ;‘ : | / / | S
me 2-EA Fzsm FZS(Z) EA Fas(Z) FSS(B) EA F45(3’
F., F,, ... - AuRere Knotenkréafte (Belastungskréfte)
F." F" ... - Innere Knotenkréafte
Uygy Upgy ... - Knotenverschiebungen
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Folie FEM: Standardelemente

1 £ Rotationsachse

3D-Element

Schalenelement

Plattenelement

Scheibenelement

Axialsymmetrisches Element f y 9 *
Stabelement /

g Balkenelement )_7

Freiheitsgrade: é

— Translation F
—== Rotation r

I3
(Quelle: Dubbels) / /

- 0O O O T O
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Folie FEM: Stabelement — einachsiger Spannungszustand

y 1 2 y Knotenkraft F, ) = f(u):
1S : : 28 (v)
© () _ Ls ) _ ), )
o Fw o= (0 - Fy =047 T
——————— PRLE R S oc=¢E
S F (V) _ g(v) E(v) A(V) _ g(V) '(E . A)(V) /
E_A(v) 28 T A
E=—
(v) [
\) V) Al V) <__//
Al =u,, —u,
A - Lange Element v ) (E.A)(V) /
e Sling R = (g 1)
E-A Dehnsteifigkeit Element v 28 70 25 7 M
U Usg - Verschiebungen in Richtung der Achse S
(v) (v) H =
F", Fi - innere Knotenkrafte am Element v Kraftegleichgewicht:

_—

Matrizenschreibweise:

ZFS =0= Fis(‘/) + Fzs(V)

Knotenkraft |, = f(u):

NS (B:4)  (E-4)]"
1S _ s [ o / A\
(Fzsj [”zsj — (£-4) “(E. A\) FlS(V) = _Fzs(V) = M'(uzs _“15)

/ [ -
\ \ - e -

Lastvektor Verschiebungs- Steifigkeits-

\ vektor matrix
' A va
FY = 40 . kW | & Gleichungssystem Element
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Folie FEM: Rechteckelement

I 1
0 0 0 0 0 0

o0 [ole]

o T S S e
I~ - -S>
I I R O
e 5 8 % 8 £ £ 3
TR R e R e R
RS- S~ < S B O
o T
4444\4444
NS S E T S S NS S
2 & F F R”R 8 23
ST R SO URREEERE E
un\nnﬁ@nw
TR R A R R e e

—

= ~ = ~ = ~ = =~
— — N (gl (sa) N < <
S S 3 I S = = =

S S N S S S S

u
Uy,

u4\/\
O
A

u

Us,
b
d

1y
.

u, M

1
F,.

u, P

» O
Flv

Streifigkeitsmatrix fur Rechteck: 8 x 8

=kji

—~ symmetrisch: k;
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Folie FEM: Element-Steifigkeitsmatrizen / Knotenkrafte Bsp.

Koinzidenztabelle
System-Knoten-Nr.
Element- Element-Nr.
Knoten-Nr. O @ )
1 1 2 3
2 | 7 3

Element-Steifigkeitsmatrizen

264 2E47"

s || i
_2EA  2EA

Uyg
I /
EA _EA]"
| Has | | 21 21
y EA  EA
38 - -
21 21

REZANNE /
y EA EA
48 - -

T,

Krafte an Knoten:

_—  —»

O i @+D

i=1 Fls(l) = F
i=2 Fzs(l) + FlS(Z) = Fy
i=3 Fzs(z) T Fls(3) = I
i=4 Fzs(3) = Fy
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Folie FEM: Gesamt-Gleichungssystem Bsp.

Element 1

Fig Ups ki,
Fyg _| Yas

Fig Uss 0
Fis Uss ) | 0

. k21(1) k22(1) + k11(2) k12(2)

Element 2 Element 3

kY 0 0

k21(2) k22(2) +k11(3) k12(3)
3 3
0 k21( ) kzz( )

!

v

v

Knotenkrafte-Vektor F

——

Gesamt-Steifigkeitsmatrix K

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

AuRere Belastungen
Randbedingungen
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Folie FEM: Schritt 4: Berechnung abgeleitete Grof3en Bsp.

Gleichungssystem:

F 0Y[ 4 -4 0 O]
0 e | |-4 5 -1 0| E4
Fl lugl| o -1 3 -2 2
F,q 0 0 0 -2 2

Krafte F,g, F,5 in Matrizenschreibweise:

Fis)_|=4 O EA (i) __F (2
F,, 0 2| 27 (uy 7 |5

Falk-Schema:

4 -4 0 0

-4 5 -1 0| g4
-1 3 -2 |

Krafte F,g, Faq:

<

i 0 -2 2 |
Usg 0)‘(F 0 F Fy )
EA
FlS:( 4-u,s+0 ”35)'2_1
EA
F4s_(0'u25 2 ”35)'2_1
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Folie FEM: Losungsschritte elastische Berechnung

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

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

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

d) Aufstellen aulierer Kraftvektor

e) Aufstellen Verschiebungs-Randbedingungen

f) Erstellen Gleichungssystem

g) Losung Gleichungssystem fur unbekannte Verschiebungen

h) Berechnung abgeleitete Grolen:

— 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
[B 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

Primare Ergebnisse: Verschiebungen am Knoten

0,0034311
0,002941
0,0024508
[ 0,0019807

5 0,0014705
0,00096033
0,00043016
0Min

vergleichsspannung
Typi Vergleichsspannung (von Mises)
Eirheit: Pa

5,7194e8 Max

Sicherheitsfaktor
Typ: Sicherheitsfaktor

15Max
1o
S
0,42965 Min
0

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

Modellvariante 1. ElementgroRenfunktion: GleichmaRig; ,Max. FlachengroRe“: 0,002 mm

A: Statisch-mechanische Analyse
Wergleichsspannung

Typ: Wergleichsspannung fwon Mises) - Obenfunten
Einheit: Pa

Zeiti 1

29.10,2018 09:57

2,6254e8 Max
B 2,3330e8
2,01424e8

L 1,7509e0
| 1,4594e3
Ll 1,16793
L 8,763de7
L 584837

N 2,0332e7
1.8031e5 Min

0 0,01
|

0,003

« groler Fehler im Bereich der max. Spannung

A: Statisch-mechanische Analyse
Strukturmechanischer Fehler
Type Strukturrnechanischer Fehler

Einheit: J
Zeit: |

29,10,2018 09:57

4,248%e-5
3,54013e-5

Ll 2,8323e-5
L 1,1243e-5
| 141635
N 7,0829e-6

6,3723e-5 Max

2,919e-9 Min

ol
¥

] 0,01 ()

|

0,005
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Folie FEM: Nutzung strukturmechanischer Fehler

Modellvariante 2. ElementgroRenfunktion: GleichmaRig; ,Max. Flachengroe: 0,001 mm

A: Statisch-mechanische Analyse
Wergleichsspannung

Typ: Wergleichsspannung fwon Mises) - Obenfunten
Einheit: Pa

Zeiti 1

29,10,2018 09:58

3.4655e8 Max

2,3106ed
197568
= 1,5407e8

1,1557e8
L 7,7071e7
]

3,857de7
77128 Min

0 0,01
|

0,003

A: Statisch-mechanische Analyse
Strukturmechanischer Fehler
Type Strukturrnechanischer Fehler

Einheit: J
Zeit: |

29,10,2018 09:58

5,0706e-6
4,083%e-6
= 3,0856e-6

1,0803e-6
L 1,0020z-6
]

9,0645¢-7

8.9679e-6 Max

1,4252e-11 Min

ol
¥

] 0,01 ()

|

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 A: Statisch-mechanische Analyse
Wergleichsspannung Strukturmechanischer Fehler

Typ: Wergleichsspannung fwon Mises) - Obenfunten Typ: Strukturrnechanischer Fehler
Einheit: Pa Einheit: J

Zeiti 1 Zeit: |

29.10.2018 10:03 29.10,2018 10:03

3.6397e8 Max 6,6153e-8 Max

2,4267ed
2,0234e8
Ll 1,6181ed
L 1,2137e8
L 8,004e7
L 4,0507e7

73631 Min

4,410e-8

3,6756e-8
Ll 2,0409e-3
L 2,206e-8
L 147118
N 7,3627e-4

1.3995e-11 Min

X ¥
0 0,01
|

] 0,01 ()
|

0,003 0,005

« sehr gleichmallige Verteilung im Bereich der max. Spannung
« max. Fehler an nicht relevanter Lasteinleitung

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

Modellvariante 4. adaptive Vernetzungsgrofenfunktion

A: Statisch-mechanische Analyse

A: Statisch-mechanische Analyse
Wergleichsspannung

Strukturmechanischer Fehler

Typ: Wergleichsspannung fvon Mises) - Obenfunten Typ: Strukturmechanischer Fehler
Einheit: Pa Einheit: 1

Zeiti 1 Feit 1

29.10.2018 1132 20.10.2018 1133

3.5202e8 Max

5,494e-7 Max
. 3,1201e8 . 4,8830e-7
2,738 4273 1e-7

2,3469¢8 3662767

N 105588 N 3052267

| 156478 | 2481867

L 1,1735¢8 L 183137

L 7,8243¢7 | 122097
3,9132¢7 £, 104520
20429 Min

2,4774e-13 Min

QLI “—I
K,

1] 0,01 i) A 1] 0,01 {rm)

[ I [

0,003 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 Moglichkeiten zur
Genauigkeitskontrolle kennen Sie?
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