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1. Einfithrung

Fiir die Festigkeitsberechnung von Trigerrosten sind zahlreiche Ver-
fahren bekannt, deren Weiterentwicklung und Verfeinerung heutzutage ziem-
lich begrenzt ist. Trotzdem hat dieser Themenkreis einen aktuellen Charakter,
da die Ausarbeitung der zu den Gewichtsverminderungsanspriichen von Kon-
struktionen dhnlichen Charakters heitragenden genaueren Berechnungsver-
fahren durch &konomische Gesichtspunkte dauernd auf der Tagesordnung
erhalten werden.

Unten den Trigerrosten stellt das Untergestell von Schienenfahrzeugen
einen speziellen Typ dar. Wahrend des Betriebes des Fahrzeuges wirkt auf
diese Konstruktion ein rdumliches Kriftesystem. Die Beanspruchung der
Untergestellkonstruktion ergibt sich als Summe folgender Komponenten:

a. in senkrechter Ebene wirken die Krifte, die sich aus den infolge der dynami-
schen Einwirkungen vergréferten Eigengewichten und aus der Nutzlast
ergeben;

b. in horizontaler Ebene wirken die mit der Fahrzeuglingsachse parallelen
Zug- und StoBkrifte. bzw. die auf diese senkrecht auftretenden Seiten-
krifte verschiedener Richtung.

Im allgemeinen ergibt sich bei Schienenfahrzeuguntergestellen die
grioffte Beanspruchung aus der StoBbelastung, da die fiir die Berechnung vor-
geschriebenen Stofkrifte fast ausnahmslos eine héhere Spannung als die senk-
rechten dynamischen Krifte in der Konstruktion hervorrufen. Durch diese
Tatsache, erginzt dadurch. dafl heutzutage bei der Berechnung von Schienen-
fahrzeugen die Untergestellabidnderung infolge des Einbaues von Mittel-
pufferkupplungen eine wichtige Aufgabe ist. wird die Aufmerksamkeit in
erhohtem Mafle auf die Untersuchung der infolge von StoBbelastungen auf-
tretenden Beanspruchungen gerichtet.

Meistens hat das Untergestell sowohl i Lings-. als auch in Querrich-
tung einen symmetrischen Aufbau. Da die StoBpufferkrifie ebenfalls symmet-
risch, bzw. bei diagonaler StoBpufferbelastung antimetrisch sind, kann die
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Festigkeitsberechnung in bedeutendem Mafle vereinfacht werden. Trotz den
Vereinfachungen kann es jedoch vorkommen, dafl wegen des relativ kompli-
zierten Untergestelltrigersystems eine mehrfache statische Unbestimmtheit
auftritt. Dadurch kann die Festigkeitsherechnung wegen der begrenzten
Rechnerkaparzitdt in konventioneller Weise, also unter Anwendung statisch
bestimmter Grundsysteme. nicht durchgefiihrt werden.

In diesen Fillen, bzw. fur die schnelle Festigkeitsbherechnung einfacher
Untergestellkonstruktionen, kann zweckm#Big das im folgenden gezeigte, auf
kongruenter Matrixtransformation basierende und Modelle mit statisch
unbestimmten Grundsystemen verwendende — ansonsten bekannte — Be-
messungsverfahren angewendet werden (1).

2. Die Anwendungsmoglichkeit von statisch unbestimmten Grundsystemen bei
der Bemessung auf StoBpufferbelastung von Schienenfahrzeuguntergestellen

Im allgemeinen bestehen die Untergestelle von Schienenfahrzeugen
aus in einer horizontalen Ebene liegenden Lings- und Quertrigern, bzw. aus
mit diesen einen gegebenen Winkel einschliefenden sog. Diagonaltrigern.

Untersucht man die Festigkeitsverhiltnisse der Untergestellelemente.
so kann festgestellt werden, daB} ein bedeutender Teil der StoBpufferbelastung
im wesentlichen durch einen. sich aus den hauptsdchlichen lasttragenden
Untergestellelementen ausgestaltenden, viereckigen, geschlossenen Rahmen
aufgenommen wird. Bei zweiachsigen Fahrzeugen wird dieser Rahmen aus den
beiden Léngsirdgern und aus den Quertrigern, bei Drehgestellfahrzeugen
mit oder ohne Mittelpufferkupplung aus den Hauptquertrdgern und aus dem
stirksten Langstrigerpaar gebildet.

Diese — als Grundrahmen bezeichenbare — Konstruktion wird durch
weitere Lings-, Quer- und Diagonaltriger des Untergestells versteift.

Wird wéhrend der Festigkeitsberechnung die belastungstragende Rolle
der Triger nach der aufgefiihrien Betrachtungsweise beriichksichtigt. so
konnen fiir die Berechnung Modelle mit statisch uabestimmten Grundsyste-
men angewendet werden.

Das zusammengesetzte Untergestellsystem kann mit Hilfe der statisch
unbestimmten Grundsysteme in Teilsysteme zerlegt werden. wodurch kom-
plizierte Berechnungen wesentlich vereinfacht werden.

Gemidfl dem darzulegenden Verfahren ist die Aufnahme dreier Teil-
systeme vorteilhaft.

Der die duflere Belastung aufnehmende Grundrahmen bildet das erste
Teilsystem, das zweite wird durch den mit den Quer- oder Lingstrdgern ver-
steiften Grundrahmen und das dritte durch den mit Quer- und Lingstriagern
versteiften Grundrahmen gebildet.
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Die Zerlegung des Untergestells in Teilsysteme ist der kongruenten
Matrixtransformation des bei der Festigkeitsherechnung mit statisch be-
stimmten Grundsystemen auftretenden Forminderungs-Gleichungssystems
gleichwertig (1). Nach diesem Verfahren zerfillt die Kompatibilitdtsgleichung
des in Abb. la gezeigten Untergestellmodells mit p = 2n - ¢ -+ 1 Unbekann-
ten entsprechend den Teilsystemen in Gleichungssysteme mit 1, 2n und ¢
Unbekannten.

Das in Abb. 2a gezeigte Untergestellmodell besteht aus n Quertrigern,
die Anzahl der dufleren und inneren Léngstrigerabschnitte zwischen den
Quertrigern betrdgt . Die Lingstriger nehmen gem#fl der Abbildung nur
Druck- und Zugbelastungen auf.

3. Die Grundiypen ven Schienenfahrzeuguntergestellen und die fiir die
allgemeine Festigkeitsherechnung erforderlichen Untergestellkenngréfien

Die bei der Festigkeitsherechnung von Schienenfahrzeuguntergestellen
verwendeten Modelle kénnen in zwei Hauptiypen eingereiht werden.

Beim ersten Typ verbinden relativ starke Quertridger die mit der Fahr-
zeuglidngsache parallelen Haupttridger miteinander, und die Steifigkeit der
weiteren Lingstriger ist wesentlich kleiner als die der Hauptlingstriger
(Abb. 1a). Fiir den zweiten Typ ist kennzeichnend, daB die Steifigkeit der
Hauptlingstrager und die der weiteren Lingstrager dhnlich sind. und relativ
schwache Quertriger die Lingstriger miteinander verbinden (Abb. 1b).

Um die Steifigkeitsunterschiede zu betonen. werden in den Abbildungen
die Triger kleiner Steifigkeit durch Gelenkstibe modelliert.
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Abb. 1. Die bei der Festigkeitsberechnung von Schienenfahrzeuguntergestellen angewendeten
Modelle
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Aus den Querschnittsdaten der Trigerelemente und aus den geometri-
schen Daten des Untergestells kénnen dimensionslose Verhidltniszahlen ab-
geleitet werden. Mit ihrer Hilfe werden die allgemeingiiltigen Zusammen-
hinge der Festigkeitsherechnung mit statisch unbestimmten Grundsystemen
aufgestellt.

Die Bedeutung der in den Abb. la und 1b verwendeten Kurzbezeich-
nungen:

I Liange der Hauptlingstriger

I, Abstand zwischen den Hauptlangstrigern

I; Mittellinienabstand der Stofipuffer = 1.75 m

¢ Achs- oder Drehzapfenabstand (bei zweiachsigen oder bei Fahrzeugen
mit Drehgestellen)

I, Teilung der Quertriger

E  Abstand zwischen dem inneren Lings- und dem Hauptlidngstriger

k, Abstand zwischen dem Hufleren Lings- und dem Hauptlingstriger

F Belastung pro Stofpuffer (1000 oder 1250 kN)

A Diagonalbelastung pro Stofpuffer (500 kN)

Li . . . .
A’= A~ = die aus der Diagonalbelastung in der Achslinie entstehende Reak-
; g g

tionskraft
I, Trégheitsmoment der Hauptlidngstriager
I, Tréagheitsmoment der Stirnwandtriger
I; Trigheitsmoment der Quertridger

Die aus den geometrischen MaBen des Untergestells und aus den Quer-
schnitisdaten abgeleiteten Verhiltnifizahlen sind: (2)

t 1,75 N

a=—: ; k= 19 c:—l—:d:L
lsz lsz 152 Il

e = 12 ;lel\'g:i‘glz—l'a -5 &n = kn
Is lsz ]:z lsz 152,

4. Die Teilsysteme mit statisch unbestimmten Grundsystemen der Untergestelle

4.1 Das erste Teilsystem der Untergestellkonstruktion

Das erste Teilsystem wird bei der Festigkeitsherechnung mit statisch
unbestimmten Grundsystemen durch den statisch unbestimmte Grundrahmen
gebildet, der die auf das Untergestell wirkenden StoBpufferkrifte aufnimmt.

GemidB den Bemessungsvorschriften kénnen die Schienenfahrzeugun-
tergestelle mit dreierlei StoBpufferkriifien belastet werden. Bei den konven-
tionellen, mit SeitenstoBpuffern ausgeriisteten Fahrzeugen soll pro StoBpuffer
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mit einer symmetrischen StoBpufferkraft von 1000—1000 kN, bzw. bei Loko-
motiven und bei Giiterwagen mit groBen Traglasten von 12501250 kN,
oder aber mit einer diagonalen Stofpufferkraft von 500—500 kN Grofle
gerechnet werden. Den Vorschriften gem#B sollen bei den Fahrzeugen mit
Mittelpufferkupplung in der Linie der Untergestellingsachse 2000 kN. bzw.
2500 kN wirken.

Abb. 2 zeigt die infolge der dreiererlei StoBpufferbelastungen des Grund-
rahmens entstehenden Momentenverldufe in Abhingigkeit von der dreh-
gestellspezifischen Verhiltniszahlen. Abb. 2a zeigt den Einfluf der duBleren,
Abb. 2b den der zeniralen und Abb. 2¢ den der diagonaler StoBpufferkrifte.
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Abb. 2. Die Beanspruchungsdiagramme aus verschiedenen StoBpufferbelastungen des Grund-

rahmens

Die Zusammenhinge setzen Grundrahmenseiten mit abschnittsweise
konstanten Triagheitsmomenten voraus, die im allgemeinen der Wirklichkeit
entsprechen.

Die Beanspruchungsdiagramme des ersten Teilsystems der heiden
Untergestellgrundtype sind in gleicher Weise verwendbar, gleichzeitig weichen
aber die Beanspruchungsdiagramme des zweiten und des dritten Teilsystems
der beiden Untergestelltypen wesentlich voneinander ab.
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4.2 Das zweite Teilsystem der Untergestellkonstruktion

Dieses Teilsystem beriicksichtigt den EinfluB8 der sich an den Grundrahmen
anschlieBenden biegesteifen Triger. Dementsprechend werden die Momenten-

diagramme beider Untergestellgrundtypen einen unterschiedlichen Aufban
haben.

4.21 Das zweite Teilsystem der Untergestelle mit starken Quertrigern
und schwachen Lingstrigern

Die Untergestelle mit dem genannten Aufbau sind bei symmetrischer Stof3-
pufferbelastung je Quertrdiger statisch zweifach, bei diagonaler StoBpuffer-
belastung aber statisch dreifach unbestimmt. Der letztere Belastungsfall
wird hier nicht behandelt.

In Abhéngigkeit von den untergestellspezifischen Kennzahlen zeigt
Abb. 3 den Einflul der auf die Quertriger wirkenden inneren Einheitsbela-
stungen auf den Grundrahmen. Die Zusammenhidnge setzen konstante Quer-
triagerteilung voraus, die der Wirklichkeit auch nahezu entspricht. Wegen
der Lings- und Quersymmetrie der Untergestellkonstruktion und der Bela-
stungen geniigt die Darstellung nur eines Viertels des Modells.
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Abb. 3. Die am Grundrahmen infolge der auf die Quertriger wirkenden inneren Einheitshelas-
tungen auftretenden Momente

In Abhingigkeit von den untergestellspezifischen Verhiitniszahlen
zeigen die Abb. 3a und b, bzw. 3¢ und d die Momentenverldufe, hervorgerufen
durch die an der Stelle des ersten, hzw. des n-ten Quertrdgers wirkenden
inneren Belastungen.
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4.22 Das zweite Teilsystem der Unitergestelle mit starken Léingstrigern und
schwachen Quertrigern

Die Untergestelle diesen Typs sind bei symmetrischer StoBpufferbe-
lastung je Léngstridger statisch zweifach, bei diagonaler StoBpufferbelastung
statisch dreifach unbestimmt.

Die letztere Belastungsart wird hier auch nicht untersucht.

Die Beanspruchungsdiagramme der auf die Langstriger wirkenden
inneren Einheitshelastungen zeigt Abb. 4. Bei iibereinstimmenden Lings-
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Abb. 4. Die am Grundrabkmen infolge der auf die Lingstriger wirkenden inneren Einheitsbelas-
tungen aufiretenden Momente

haupttrigeririgheitsmomenten hingt die GroéBle der Momente je Lings-
trigerpaar nur von den Abstdnden zwischen den Lingshaupttrigern und
den inneren und HuBleren Lingstrigern ab.

Den Einflufl der inneren Belastungen zeigt Abb. 4a in einem Aufschnitt
eines inneren Léngstrigers. Abb. 4b zeigt denselben in einem Aufschnitt eines
dufleren Lingstrigers. Wegen der Lings- und Quersymmetrie der Konstruk-
tion wurde hier nur ein Viertel des Untergestells dargestellt.

4.3 Das dritte Teilsystem der Untergestellkonstruktion

Dieses Teilsystem beriicksichtigt den EinfluB der zug- und druckbe-
lastungaufnahmefdhigen Triger kleiner Biegesteifigkeit, die zwischen dem
Grundrahmen und den biegesteifen Trigern liegen. Dieses Teilsystem hat hei
beiden Untergestelltypen ebenfalls unterschiedlichen Charakter.

4.31. Das dritte Teilsystem der Untergestelle mit starken Quertrigern und schwa-
chen Lingstragern

Bei diesem Untergestelltyp zeigt das dritte Teilsystem den auf den Grund-
rahmen ausgeiibten EinfluB der an den Stellen der zwischen den Quertrdgern
liegenden Lingstrigerabschnitte wirkenden Einheitskrifte.
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Abb. 5. zeigt die Beanspruchungsdiagramme des Untergestellviertels. Die
Abbildungen zeigen auch den Einfluf} der an den Langstrigerabschnitten
innerhalb und auBerhalb des Grundrahmens auftretenden Einheitsbelas-

tungen.
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Abb. 5. Die am Grundrahmen infoige der an den Stellen der Liingstrigerabschnitte zwischen
den Quertrigern wirkenden Einheitskrifte auftretenden Momente

4.32. Das dritte Teilsystem der Untergestelle mit starken Lédngstrigern und
schwachen Quertrigern

Die dritten Teilsysteme der Untergestelle mit dem angegebenen Aufbau
zeigen den Einflufl der an den Stellen der zwischen den Langstriagern liegenden
schwachen Quertrigerabschnitten auftretenden Einheitshelastungen.

Abb. 6 zeigt die Beanspruchungsdiagramme der entsprechenden Bela-
stungen.

5. Die Verbindung von Untergestellteilsystemen mit statisch unbestimmtem
Grundsystem

Die endgiiltige Beanspruchung der urspriinglichen Untergestellkon-
struktion wird mit Hilfe der Verbindung der Teilsysteme bestimmt. Aus der
Verbindung des zweiten und des dritten Teilsystems kann mit Hilfe der an
den Stellen der schwachen Lings- bzw. Quertrdger wirkenden Einheitshela-
stungen die Beanspruchung des mit starken Quer- und Léngstriigern ver-
steiften Grundrahmens bestimmt werden.
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Abb. 6. Die am Grundrahmen infolge der an den Stellen der Quertréigerabschnitte zwischen den
Lingstrigern wirkenden Einheitskrifte auftretenden Momente

Die so erhaltenen Beanspruchungsdiagramme kénnen schon im n#ch-
sten Schritt als die Beanspruchungsdiagramme des Grundrahmens verwendet
werden. Die duBleren Belastungsdiagramme des Grundrahmens stimmen mit
den Beanspruchungsdiagrammen des ersten Teilsystems iiberein.

Mit Hilfe der duBeren und der Einheitsbelastungen kann die GroBe der
in den schwachen Lings- bzw. Quertridgern auftretenden tatsdchlichen Zug-
und Druckbelastungen ermittelt werden, wodurch die Beanspruchung des
urspriinglichen Untergestells berechnet werden kann.

6. Das Aufstellen in Matrizenform der Untergestellberechnung mit statisch
unbestimmten Grundsystemen

Die Matrixdarstellung erméglicht die allgemeine Formulierung der im
vorigen gezeigten Methode, wodurch die Festigkeitsberechnung mit Hilfe
von Rechenanlagen durchgefiihrt werden kann. Die Daten der Untergestell-
teilsysteme kénnen in den folgenden Matrizen zusammengefaBit werden:
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Die dem ersten Teilsystem entsprechende, die sich aus den auf den Grund-
rahmen wirkenden Hufleren Belastungen ergebenden Beanspruchungen
beinhaltende Matrix.

Diese Matrix fat die Daten der Einheitsbelastung des ersten Teilsystems
zusammen. Sie beinhaltet bei Untergestellen mit starken Quertrigern die
aus bei den Durchschneidungen der Quertriger wirkenden Einheitsbe-
lastungen entstehenden Beanspruchungen, und bei Untergestellen mit
starken Langstrigern die Beanspruchungen aus an den Aufschnitten der
Léngstrager wirkenden Einheitsbelastungen.

Diese Matrix beinhaltet die Einheitsbelastungsdaten des dritten Teil-
systems. Sie beinhaltet bei Untergestellen mit starken Quertrigern die aus
an den Stellen der schwachen Liéngstrigerabschnitte wirkenden Ein-
heitsbelastungen entstehenden Beanspruchungen: bei den Untergestellen
mit starken Lingstrigern die Beanspruchungen aus an den Stellen der
schwachen Quertridger wirkenden Einheitsbelastungen.

Die Lings- und Steifigkeitsdaten des vollstdndigen Untergestellmodells
beinhaltende Federmatrix.

In allen Matrizen ist die Anzahl der Zeilen gleich, hdngt also von der Anzahl
der Tréagerabschnitte ab. Natiirlich bedeutet die Liéngs- und Quersymmetrie
des Untergestells cine Vereinfachung der Matrizen.

Die Anzahl der Spalten der einzelnen Matrizen ist verschieden:

- die Spaltenanzahl der Matrix A stimmt mit der Anzahl der StoBpuffer-

helastungsarten iiberein;

bei symmetrischer Stoflpufferbelastung ist die Spaltenanzahl der Matrix C
bei den Untergestellen mit starken Quertrigern doppelt so gro wie die
Anzahlder durchgeschnittenen Quertrdger. Bei Untergestellen mit starken
Langstragern ist die Spaltenanzahl der Matrix € das Doppelte der durch-
geschnittenen Liangstriger.

Die Spaltenanzahl der Matrix D hingt bei den Untergestellen mit starken
Quertrigern von der Anzahl der schwachen Lingstrigerabschnitte bei
denen mit starken Lingstrigern aber von der Anzahl der schwachen
Quertrigerabschnitte ab.

Die Federmatrix R ist eine Diagonalmatrix, ihre Zeilen- und Spaltenan-
zahlen stimmen also iiberein.

Die nachstehenden Gleichungen beschreiben die Verbindung der Teilsysteme
miteinander:

Aus der Beziehung zwischen dem zweiten und dritten Teilsystem folgt:

C* R-C-Y+C*-R-D=20

wobei die Elemente der Matrix Y die im zweiten Teilsystem unter dem KEin-
fluB der Einheitshelastungen im dritten Teilsystem entstehenden Belastungen
sind.



VEREINFACHTE TRAGERROSTBEMESSUNG i3

Fir Y gilt:
Y=—@C -R-0O)'-C*-R-D

Da die Spaltenanzahl von D von der Anzahl der schwachen Untergestell-
trigerabschnitte anhiingt, ergibt sich fiir Y eine Anzahl von Lésungen, die
jener der beriicksichtigten »schwachen« Trigerabschnitte entspricht.

In die Matrix Y bekannt, kénnen die resultierenden Belastungsdiagramme der
Beziehung zwischen beiden Teilsystemen ermittelt werden. Thre Werte bhei-

haizet die Matrix T. Fiir Matrix T gilt:
T—=D-C-Y=D_C@C* -R -Q-1-C* -R -D

Das Kompatibilitdtsgleichungssystem des urspriinglichen Untergestells kann
in Kenntnis der Mairix T aufgeschrieben werden:
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Abb. 7. Das Modell und die untergestellspezifischen Verhiltniszahlen des zu berechnenden
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Abb. 8. Die endgiiltize Beanspruchung des untersuchten Untergestells
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Die Elemente der Matrix X werden durch die in den schwachen Lings- und
Quertridgern des Untergestells aufiretenden, tatséichlichen Zug- und Druck-
krafte gebildet. In Kenntnis dieser ergibt sich die endgiiltige Beanspruchung
des Tragersystems zu:

M= [E —T(T* ‘R -T)-!-T* -R] - A

7. Rechenbeispiel

Als Anwendungsbeispiel der besprochenen Methode wird die Festigkeits-
herechnung eines vierachsigen Giiterwagenuntergestells gezeigt. Abb. 7T zeigt
das Untergestellmodell und die untergestellspezifischen Verhiltniszahlen. Die
endgiiltige Beanspruchung der Konstruktion wurde in Abb. 8 dargestellt.

Zusammenfassung

Die Untergestellberechnungsmethode mit statisch unbestimmten Grundsystemen er-
moglicht die Zerlegung der zusammengesetzten Konstruktion in Teilsysteme. Die Zerlegung
in Teilsysteme ist der kongruenten Matrixtransformation des bei der Festigkeitsberechnung
nach dem Kriafteverfahren entstehenden Kompatibilititsgleichungssystems des vollstandigen
Untergestellsystems gleichwertig.

Die Anwendung der gezeigten Methoden erméglicht die Festigkeitsherechnung von Un-
tergestellen mit kompliziertem Aufbau auch mit Hilfe eines Kleinrechners.
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