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1. Einleitung

Der technische Fortschritt bringt in den letzten Jahren seinen Einfluf
auch im Eisenbahnverkehr in zunehmendem MaBe zur Geltung. Das duBert
sich teils in den erhohten Geschwindigkeiten, die eine dringende Modernisie-
rung des Fahrzeugbestands erfordern. Eine an neue Fahrzeugtypen gestellte,
wichtige Forderung besteht in der Verminderung des Eigengewichts, die sich
am besten durch Ausbildung von selbsttragenden Konstruktionen erfiillen
laBt. Die Ermittlung der Beanspruchungen solcher selbsttragender Wagen-
kisten ist jedoch sehr verwickelt, daher wird meistens — um beim Konstruie-
ren auf der sicheren Seite zu bleiben — iiberm#Big viel Material eingebaut. Um
dies zu vermeiden, wurden zahlreiche Bemessungsverfahren erarbeitet, die
den wirklichen Beanspruchungszustand mehr oder minder gut annihern. Als
eine der genauesten Methoden erwies sich die aus dem Bauwesen iibernom-
mene Modellierung mit Hilfe des Vierendeeltrigers. Die Beanspruchung der
Vierendeeltriger wird am zweckmi#Bigsten nach der Kraftmethode ermittelt.
Wegen des Kompatibilitdtsgleichungssystems mit einer groBlen Anzahl von
Unbekannten bedient man sich ungern dieses Verfahrens, obwohl sich seit dem
Vordringen der Rechenanlagen dieses Hindernis ohne besondere Schwierig-
keiten iiberwinden laBt.

2. Verallgemeinerte Seitenwanduntersuchung
nach dem Modell des Vierendeeltrigers

Die rdumliche Struktur der Eisenbahnfahrzeuge wird mit vereinfachen-
den Bedingungen [1] zur ebenen Konstruktion reduziert. Die ebenen Seiten-
winde kénnen wegen der Tiir- und Fensterstiirze als aus Rahmen aufgebaute
Bauteile (Vierendeeltriger) betrachtet werden.

Die Beanspruchung der Rahmenkonstruktionen wird nach der Kraft-
methode oder nach der Deformationsmethode ermittelt. Bei Konstruktionen
aus mehreren Rahmen ist die Kraftmethode einfacher in der Anwendung,
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daher wird in der Regel fiir die Bemessung der Wagenkasten diese heran-
gezogen. : :

Der Rahmen mit parallelen Gurten und Siulen (Abb. 1) ld8t sich durch
sechs Verhiltniszahlen kennzeichnen.
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Abb. 1. Belastung eines Vierendeeltrigers aus zwei Rahmen

Diese dimensionslosen Verhiliniszahlen sind:

o — Ja _ Trigheitsmoment Untergurt
Jr Trigheitsmoment Obergurt
b — Ja 1y _ _Trigheitsmoment Untergurt  Siulenldnge
Jo 1 Trégheitsmoment Séule Gurtlinge
0 Ja Trigheitsmoment Untergurt B
4, Quadrat der Gurtlinge . Querschnittsfliche Untergurt
d— A _ Querschnittsfliche Untergurt
Ag Querschnittsfliche Obergurt
Ax 1 Querschnittsfliche Untergurt - Siulenldnge
g == e s e I e
Ay 1 Saulenquerschnittsfliche - Gurtlinge

Quadrat der Gurtlinge

N ;2 Quadrat der Siulenlinge

Bei der Untersuchung der Wagenkisten zehn verschiedener, in Ungarn
hergestellter Eisenbahnfahrzeugtypen ergeben sich folgende Wertbereiche fiir
die Rahmenkenngrofen [2]:

a =1~ 100 d=1~5

h=1~ 1000 e=1~ 30
¢ = 0,001 ~ 0,2 f=01~15
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Bei der Bemessung der Wagenkiisten werden meistens nur die Biege-
momente aus dullerer Last bzw. bei den inneren Kriften die Biegeverformun-
gen beriicksichtigt. Dazu geniigt es, die ersten zwei Verhiltniszahlen (e und b)
zu priifen.

Nach der Grofle dieser beiden Kennwerte lassen sich die verschiedenen
Wagenkisten kennzeichnen.

1. Konstruktionen mit gleichen Gurt- und Saulentraghmten.

:Ji\—=1 und b:-‘—j‘—“‘—--l—ozl.

JF JO l

Konstruktionen mit schwachen Sdulen:

a:—{ii-"——l und b = JA-Z > 1.

Jr Jo 1

3. Wagenkisten mit schwacher Dachkonstruktion:

a::l]-’\—)«l und b:J—A-—lo—zl

Jr Jo 1

4. Konstruktionen mit starkem Untergestell, schwachem Wagendach
und schwachen Siulen:

_Ja
e

h
I

> 1.

. I
>1 und b= ==
n 7,

Die Seitenwinde der meisten Eisenbahnwagen diirfen als Hochsteg-
balken aufgefaBit werden, bei denen durch Quer- und Normalkréfte wesentliche
zusitzliche Einfliisse verursacht werden.

Die Bemessung von Rahmen nach der Kraftmethode gestattet, auch die
Wirkungen der Normal- und Querkrifte zu beriicksichtigen.

Bei Eisenbahnwagenkiisten kann die Beriicksichtigung der zusitzlichen
Normal- und Querkraftwirkungen im Vergleich zu deren Vernachldssigung fiir
einzelne Fahrzeugtypen Beanspruchungsunterschiede bis 809 zur Folge
haben [3].

Im weiteren sollen an Konstruktionen mit verschiedenen Rahmenkenn-
werten die zusitzlichen Wirkungen der Normal- und Querkrifte gepriift
werden. Der Einfachheit halber wird hier der Kriifteverlauf in einer Kon-
struktion aus nur zwei Rahmen analysiert, in den SchluBfolgerungen sind
jedoch bereits die Ergebnisse fiir Rahmenzahlen von n =2 ... 7 enthalten.

Der allgemein behandelte Vierendeeltriger hat folgende Eigenschaften:



46 V. BALOGH

1. die Rahmen haben den gleichen Aufbau;

2. die statisch bestimmte Abstiitzung liegt bei den beiden Randstiitzen;
3. auf den Untergurten wirkt eine gleichmiBig verteilte Kraft p;

4. die Rahmen haben den gleichen Elastizitdtsmodul.

3. Ermittlung des inneren Krifteverlaufs

(anter Beriicksichtigung auch der Verformungen durch Normal- und Quer-
krifte, Abb. 1)

Die Beanspruchung des Grundsystems durch duBlere Last ist in Abb. 2
dargestellt.

Abb. 3 zeigt die Belastungsdiagramme aus den Einheitslasten (fiir ein
Suttersches Grundsysiem [4]).
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Abb. 2. Belastungsdiagramm des Grundsystems

Mit den Verformungen durch die Normal- und Querkrifte erginzt man
fir die Formdnderungszahlen die Werte:

g = M,d_LfI\/
JE

Qip =

MM, ds :J \'z—\A jQzQa ds
JE

a_,-0: Mdslj\ jQIQOJS
JE AE
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Der Faktor 8 in diesem Ausdruck ist der bei Schubbeanspruchung zu
beriicksichtigende Formfaktor. Seine Gréfle wird nach der Formel

A (S,
=122 .44
s

berechnet. Er darf mit dem Durchschnittswert 2 angesetzt werden [5]. Fiir
Metallkonstruktionen aus dem gleichen Werkstoff darf E/G ~ 2,5 angenom-

LTI =1kp TN Qo=1kp
N1=0 N2=0
Q=0 temkol T T Ni=tkp Qp=0 T I emkp Q0
= E
| B el memell ||| L] Do e H |1
= Ni=Ny; Na=Ns
— QFQ#! { I 18:=0s =
Netkp | LI G0 Mothp| (]| Msthp
N7=0 NZ'-'O
OO Gy =tho IO I G,=1kp
Q7=0
= N;=1K
N3=0 i 3N=% 3=7kp
= T =
=R A =
— My =ts =
= N3 =Ng =
) 105 =0s -
Qs=1kp LU o cmip
k3 Ny=1kp
@=0

Abb. 3. Belastungsdiagramme aus der Einheitsbelastung

men werden. Die Verformungen auf Wirkung der Querkrifte lassen sich mit
Hilfe einer Konstanten — § - E/G = 5 — in die gleiche Form bringen wie die
aus dem Biegemoment und der Normalkraft errechneten Forminderungen.
Um die durch Quer- und Normalkrifte verursachten Forménderungen
zu beriicksichtigen, sind alle sechs Rahmenkenngréfien heranzuziehen. Mit
diesen konnen die fiir den inneren Krifteverlauf in der Rahmenkonstruktion
bestimmenden Forminderungsbeiwerte angeschrieben werden.
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Die mit Hilfe der dimensionslosen Faktoren ermittelten F orménderungs-
beiwerte sind wie folgt:

B
Gy = - (4 + 4a + 12b + 60c - 60cd - 24ce) = a,,
12J,4E -
I3
g, = - (2 + 2a — 60cd — 60c — 24ce) = a,,
T 12J,4E )
2.1
Q3 = 12 JAOE (B — 3a) = a5 = ay = ay,
g = -1 (3 -+ 3a + 2b + 12¢f + 12cdf + 120cef)
T O12J.E ‘ ’
a ! I3-12ce
_ - - 11
14 12J.E 0 a1
yy = ——l—-~12 (12¢ce — 12b) == a,,
) 12J,E )
agy =0 =ay,
l o -
ay; = ———1I1?12¢ce-= a;,
12 J,E
Qus L I212¢e = aj,

12 J4E 3
ay; = 0 = ag

a;; = 0 = ay,

ays = 0 = ag,
1
Ay == — - (b -+ 60cef) = a.,
36 12.]AE'0( . f) 63
13
ay——— 2B 15 30
J.E 12
I3
Ugq = 4 i .pl (2,5 -+ 30¢)
JsE 12
EN
asoz‘p‘ Bl -2

12 J,E
Die Kompatibilitatsgleichung

Die.Abmessungen der Rahmenelemente kénnen in den Koeffizienten des
Gleichungssystems weggelassen werden [2]; mit dieser Vereinfachung werden
die Koeffizienten lediglich die dimensionslosen Verhiltniszahlen enthalten.
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Nach der Einfiithrung neuer Bezeichnungen lassen sich die Koeffizienten
baw. die Kompatibilititsgleichung in einfacherer Form anschreiben:

A:4~}~4a+l2b+12c(5+5d+28)
B =3 -+ 3a+ 2b+ 12¢f (1 + d + 10¢)
C=2—}—2a—-120(5~—bd+"e)
D=3( — a)

E = —12ce

F =12 (ce — b)

G = —b — 60cef

Dic Kompatibilititsgleichung des Vierendeeltrigers aus zwei Rahmen lautet:

A—E C+E D | [X,]+p[Ll5—30]=0
C+EAL+F D X, 2.5 - 30c
D D B+G X, 2

Um die Berechnungen zu vereinfachen, ist es zweckmifBig, statt der Faktoren
d und f mit geringer Streuung die Mittelwerte (d = 3 und f= 1) zu substi-
tuieren, Die grofite Abweichung zeigt sich bei ¢, daher empfiehlt es sich, den
Momentenverlauf bei konstanten Werten von ¢, bund einer Abhiingigkeit von ¢
zu untersuchen. '

Die Abweichungen infolge der Beriicksichtigung der Quer- und Normal-
krifte erreichen am Ort des maximalen Moments ihren Héchstwert [3]; im
vorliegenden Falle liegt dieser bei der Symmetrieachse, daher ist es angebracht,
die Konstruktion hier zu priifen.

Die unter Beriicksichtigung bzw. Vernachlissigung der durch Quer- und
Normalkrifte herbeigefithrten Forménderungen ermittelten Momentenwerte
weichen wesentlich voneinander abh. Die Abweichungen zeigen sich am an-
schaulichsten im relativen Fehler. Diese GroBe ist die Differenz der mit ¢ = 0
und mit einem beliebigen Wert von ¢ berechneten Momente im Verhiltnis zu
dem zu ¢ = 0 gehérenden Moment.

Abb. 4 zeigt die prozentualen Abweichungen fiir zwei Rahmen in Ab-
hingigkeit von ¢ bei verschiedenen Konstanten a, b und e. Der relative Fehler
ist auch von der Rahmenzahl abhiingig. In Abb. 5 ist diese Beziehung darge-
stellt.

4 Periudica Polytechnica T. E. II
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Abb. 4. Prozentualwerte des relativen Fehlers bei Rahmenkonstruktionen aus zwei Rahmen,
bei verschiedenen Rahmenkennwerten
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Abb. 5. Die Prozentualwerte des relativen Fehlers in Abhingigkeit von der Rahmenzahl
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4. SchlufBifolgerungen aus den Berechnungen

1. Die Vernachldssigung der zusitzlichen Wirkungen der Quer- und
Normalkrifte ist bei Wagenkisten mit den Rahmenkennwerten a = b =1,
mit gleichen Gurten und Stiitzen von der héchsten Bedeutung (bei ¢ = 0,2
und e = 30 betrdgt die Abweichung 18459%).

2. Bei weniger steifen Obergurten, d. h. bei Fahrzeugen mit schwacher
Dachkonstruktion ist der relative Fehler kleiner.

3. Durch Verminderung der Stiirzensteifigkeit wird der relative Fehler
geringer.,

4. Bei Fahrzeugkisten mit schwachen Stiitzen und schwacher Dach-
konstruktion ist der relative Fehler unbedeutend (a = b > 100).

5. Mit dem Faktor ¢ = J/I?4 4 nimmt auch der relative Fehler zu.

6. Auch eine Erhéhung des Faktors e==A,/4, - 1/l wirkt erh$hend
auf den relativen Fehler.

Zusammenfassung

Durch die meisten Wagenkastenbemessungsverfahren werden bei der Bestimmung der
Beanspruchungen nur die Biegemomente beriicksichtigt. Bei Hochstegtrigern, wie im allge-
meinen die Seitenwiinde von Eisenbahnwagen, ergeben sich auch aus Quer- und Normalkréften
wesentliche zusitzliche Wirkungen. Die Vernachlidssigung derselben fithrt in manchen Fillen
zu falschen Berechnungsergebnissen und kann beim Entwerfen von Fahrzeugen Schwierig-
keiten verursachen.
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