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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 33-34, 21. August 1989

«Skyline»

Konzept einer neuen Generation von Meterspur-Panorama-
und -Langstreckenwagen mit hohem Komfort

Fiir den Bedarf von Panorama- und klassischen Langstreckenwagen der
Privatbahnen FO (Furka-Oberalp-Bahn), MOB (Montreux-Oberland
Bernois), RhB (Rhatische Bahn) und der BVZ (Brig-Visp-Zermatt-Bahn)
legt das Konsortium zweier Schweizer Unternehmungen sein Konzept
vor. Nach einer technischen Beschreibung wird dargestellt, wie die Ent-
wiirfe der Wagenaufbauten durch Modellierung einer Analyse nach der
Methode der Finiten Elemente zugefihrt werden.

Die technologische und industrielle
Aufgabe des Konzipierens einer neuen
Generation von Panorama- und Lang-

VON FRITZ HESS,
VEVEY
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BIEL

streckenwagen fiir schweizerische Pri-
vatbahnen erfordert eine wirtschaftlich
sinnvolle Koordination spezifischer
Anforderungen der einzelnen Bahnen
und wird zudem durch Bedingungen
der Finanzierungshilfe der 6ffentlichen
Hand mitbestimmt.

Finanzierung von Rollmaterial fir
Privatbahnen

Die Finanzierung von Rollmaterial
und Anlagen durch den Bund und die
Kantone fiir die schweizerischen Pri-
vatbahnen erfolgt mittels sogenannten
Rahmenkrediten, welche sich {ber
einen festen Zeitrahmen von ca. 5 Jah-
ren erstrecken. Seit anfangs 1988 lduft
der 7. Rahmenkredit bis Ende 1992.
Damit der Umfang der durch Bund und
Kantone zu titigenden Finanzierungen
ermittelt und zeitlich koordiniert wer-
den kann, werden vom Bundesamt fur
Verkehr (BAV) Befragungen bei den
Bahnen durchgefiihrt. Bahnen mit glei-
chen Bediirfnissen bieten Hand zu
Gruppenbildungen, so dass sie ihren
Gesamtbedarf 1m eigenen Interesse
tiber Serie-Einkédufe abdecken zu kén-
nen, was schliesslich die einzige Mog-
lichkeit ist, zu marktgerechten Bedin-
gungen gegeniiber anderen Transport-
systemen einkaufen zu konnen. Fiir die
Beschaffung dieser Fahrzeuge werden
sogenannte Beschaffungsgruppen ins
Leben gerufen, die normalerweise aus
je einem Vertreter der betreffenden
Bahn und einem Vertreter des BAV zu-
sammengesetzt sind.

Die Beschaffungsgruppe 29

Im laufenden Rahmenkredit bilden die
Privatbahnen FO  (Furka-Oberalp-
Bahn), MOB (Montreux-Oberland Ber-
nois), RhB (Rhitische Bahn) die Be-
schaffungsgruppe 29, Untergruppe B.
Sie legt die Bediirfnisse der Bahnen fiir
den Kauf von Panorama- und klassi-
schen Langstreckenwagen mit hohem
Komfort fest. Die BVZ (Brig-Visp-Zer-
matt-Bahn) sind dieser Gruppe - aller-
dings auf anderer Finanzierungsgrund-
lage - ebenfalls beigetreten (Tabelle 1).

Es galt fir alle Beteiligten, sich auf
einen einzigen Fahrzeugtyp zu einigen,

mit welchem sich jede Bahn schliess-
lich identifizieren kann. Diese neue
Fahrzeuggeneration soll wahrend min-
destens zwei Beschaffungsperioden den
Anspriichen beziiglich Komfort, De-
sign, Innenausbau usw. entsprechen.

Die technischen Dienste dieser Bahnen
haben Ende 1988 das gemeinsam erar-
beitete Pflichtenheft herausgegeben.

Auszug aus dem Pflichtenheft

... Es ist eine Modulbauweise anzustre-
ben, die im Bereich des Passagierrau-
mes eine Bestuhlung verschiedener Wa-
genklassen zulésst. Trotz des gewiinsch-
ten ansprechenden Aussehens und ge-
falligen Innenausbaues miissen die Wa-
gen «bahnmdssig robust» sowie unter-
halts-, wartungs- und reinigungsfreund-
lich gebaut sein.

Die Wagen miissen «durchlaufwasch-
maschinenfest» sein (Dichtigkeit, Kor-
rosion).

Bauart und Materialwahl (Stahl oder
Leichtmetall) sind im Prinzip freige-
stellt. Die Gewichtslimite von 15,5t
wird jedoch zu gewichtssparenden Lo-
sungen zwingen. Es ist mit etwa 4,5t

Hauptdaten der Streckennetze
Spurweite 1000 mm
kleinster Kurvenradius (Strecke) 45m
Hoéchstgeschwindigkeit (V max.) 100 km/h
Aussentemperaturen von +40 °C bis —35°C
Bahnspezifische Angaben
MOB BVZ FO RhB
Stam Bernina
Stromsystem
Nennspannung 900V DC 11 kV/16% Hz 1000 V
max. 13 kV 1400 V
min. 8,5kV 750V
Heizleitung
Nennspannung |900V DC, 1500 VDC 325V 300V 1000 V
1500 V/16% Hz 16% Hz 16% Hz
max. 385V +40%
min. 240V —-25%
Grosste Neigung 73%o0 30%0 40%o
Adhision | Adhidsion
70%o0
120%o (Briinig) 125%0 179%0
Zahnst. Zahnst.
Zahnstangen-
System Riggenbach Abt Abt
Tabelle 1. Beschaffungsgruppe der Privatbahnen FO, MOB, RhB und BVZ. Haupt-

daten der Streckennetze und der Bahnen
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Bild 1.

seier + Jenzer Bus + Bahn)

Panoramawagen der

Gewichtsanteil der Drehgestelle zu

rechnen.

Es muss eine Bauart gewdhlt werden,
welche Reparaturen in den bahneige-
nen Werkstitten ohne Schwierigkeiten
zuldsst.

Trotz des gewtinschten Panoramaeffek-
tes (sehr grosse Fenster) miissen die Be-
stimmungen iiber den Schutz der Rei-
senden gemidss EBV voll ein gehalten
werden. Die Konstruktion hat eine ge-
niigende Festigkeit aufzuweisen (Mate-
rialbeanspruchung, Elastizitit, Schwin-
gungsverhalten, etc.).

Fir Panoramawagen sind generell Fest-
fenster vorzusehen; fiir die klassischen
Fahrzeuge Festfenster mit Klapp- oder
Schiebeoberlicht und als Variante
Senkfenster. Das Pflichtenheft gilt so-
wohl fiir den Panoramawagen als auch
fiir den klassischen Langstreckenwagen
mit hohem Komfort. Die beiden, we-
nigstens dem Aussehen nach ganz ver-
schiedenen Wagentypen sollen in
einem einzigen Kastenkonzept erstellt
werden.

Schweizer Unternehmen bilden
Konsortium

Nachdem die Ausschreibung des Roll-
materialbedarfs der Beschaffungsgrup-
pe 29 erfolgt war, entschlossen sich
zwei Unternehmen, das eine aus Vevey,
bisher Lieferant von Langstrecken-
Schienenfahrzeugen mit hohem Kom-
fort unter anderem an die FO und BOB
(Berner Oberland-Bahnen), und das an-
dere aus Biel, das die MOB und die FO
mit Panoramawagen bediente, anfangs
April 1989 zur Bildung eines Konsorti-
ums. Aufgrund der gemeinsamen Er-
fahrungen arbeiteten sie das Konzept
«Skyline» aus, das schon Ende April
1989 eingereicht werden konnte. Es er-
fillt die an das neue Rollmaterial ge-
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Furka-Oberalp-Bahn

=

MOB
Bus + Bahn)

stellten hohen Anforderungen und
wird jetzt, natiirlich in Konkurrenz zu
anderen, evaluiert.

Das Konzept

Das Konzept beruht auf den Fahrzeug-
wagenkasten der bewdhrten Fahrzeug-
serie der Panoramawagen MOB und
FO (Bild 1), wobei der umgearbeitete
Rohkasten den Bau von Langstrecken-
wagen sowohl in klassischer oder auch
in 2- oder 4tiiriger Panoramaausfiih-
rung erlaubt. Ein Panoramawagen
kann - z.B. fur den Winterbetrieb - in
einem ca. achtstiindigen Werkstattauf-
enthalt durch den Einbau von Gardero-
ben und Gepicktrigern in einen Lang-
streckenwagen umgebaut werden. Bo-
denhohen von 930 und 1100 stehen zur
Wahl.

Der Einbau von Zwischenwinden,
einer Toilette, Gepidck-und Kleiderabla-
gen sind vorgesehen.

Das Wandkonzept erlaubt Festfenster
oder Senkfenster. (Die Umfrage bei
einer Bahn ergab, dass 90 Prozent der
Befragten Senkfenster befiirworten.)
Der Sitzteiler ist den Wiinschen jeder
Bahn entsprechend wéhlbar. Fiir jene
Bahnen, die dem Fahrgast selbst einen
sehr schmalen Fensterpfosten vor dem
Gesicht nicht zumuten wollen, kann
der Fensterteiler den verschiedenen
Sitzteilern angepasst werden.

Die Hauptdaten, die dem Konzept zu-
grunde liegen, sind in der Tabelle 2 zu-
sammengestellt.

Technische Beschreibung

Wagenkasten

Das Boden- und Seitenwandgerippe be-
steht hauptsdchlich aus Stahlhohlprofi-

(Ram-  Bild 2. Innenansicht eines zehnjéhrigen Panoramawagens der
(Montreux-Oberland  Bernois)

(Ramseier + Jenzer

len verschiedener Dimensionen. Das
Dach ist in einer Leichtbau-Alu-Sand-
wich-Konstruktion ausgefithrt und in
die tragenden Wagenkastenstruktur in-
tegriert. Diese Leichtverbundbauweise
garantiert ein Hochstmass an Sicher-
heit bei optimalem Materialeinsatz be-
ziiglich Gewicht und Festigkeit. Sie be-
ruht auf jahrzehntelanger Erfahrung in
der Anwendung von Stahlhohlprofilen,
Sandwich-Konstruktionen und Klebe-
verfahren.

Alle Aussenbleche (elektrolytisch ver-
zinktes Stahlblech) sind durch Kleben
mit dem Kastengerippe verbunden.
Dieses Verfahren erlaubt, glatte Seiten-
flichen zu erreichen von einer Quali-
tat, welche mit aufgeschweissten Ble-
chen nie erreicht werden kann. Die
Klebeschicht unterbricht alle Wéirme-
briicken zwischen Aussenhaut und Ge-
rippe, so dass eine Verbesserung der
Wirme- und Kilteisolierung erreicht
wird. Zudem bewirkt sie eine vorziigli-
che Vibrationsddmpfung.

An den Endeinstiegen sind aussenbiin-
dige Schwenk-Schiebetiiren mit Elektro-
oder pneumatischem Antrieb einge-
baut, wihrend fir die Stirnwand-Ab-
teil-Schiebetiiren und die Toilettentiir
GFK-Sandwichbauweise  vorgesehen
sind. Die Einstiege sind dreistufig.
Rutschfester Kunststoff fiir Belag und
Trittkanten der 290 mm hohen Stufen
erhohen Sicherheit und Bequemlich-
keit.

In den Wagenkasten sind - nach Mass-
gabe bahnspezifischer Ausfiihrung -
alle notwendigen Leitungen, Uberwa-
chungs-, Bedienungs- und Kontrollappa-
rate zu integrieren. Hingegen entfallen
am Wagenkasten, abgesehen von der
Handbremseinrichtung im Wagenin-
nern, die Brems-Vakuum- und Pneuma-
tikausriistungen, da diese, einschliess-
lich aller und den Bremszylindern fir
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die Adhésions- und Zahnradbremse, in
den Drehgestellen integriert sind.

Faltenbdlge, Zug- und Stossvorrich-
tung, Batterien und Ladegerit, LBT-
Leitung (Lautsprecher, Beleuchtung,
Tiirsteuerung) sowie Vielfachkabel fiir
den Pendelzugbetrieb vervollstindigen
die technische Ausstattung des Wagen-
kastens.

Bodengruppe

Die Bodengruppe besteht aus dickwan-
digen Stahlprofilen. Der Wagenboden
aus gefalzten Alu-Sandwich-Segmen-
ten, mit guter Warme- und Schallisola-
tion, ist fest mit der Bodengruppe ver-
schraubt und verklebt.

Bei der Konstruktion beriicksichtigt ist
der Einbau der z.Z. bei den verschiede-
nen Bahngesellschaften (BVZ/FO/
MOB/RhB) iiblichen Drehgestelle so-
wie der entsprechenden Zug- und Stoss-
vorrichtungen.

Drehgestelle

Die Drehgestelle und deren Federcha-
rakteristiken und Lauf-Eigenschaften
tragen betrichtlich zum Komfort in
den Fahrgastrdumen bei. Sie werden
von den Bahnen direkt beschafft und
dem Kastenbauer zur Verfiigung ge-
stellt.

Vorgesehen sind Drehgestelle mit den
Hauptcharakteristiken und -Daten:

- Neues Meterspur-Drehgestell im
SIG-Baukastensystem.

- Geschweisster Drehgestellrahmen in
St 52-3.

- Kastenabstiitzung  {iber
schichtfedern, Federtraverse
Stahlfedern auf dem Rahmen.

- Abfederung unterteilt in Primérfede-
rung mit Achslenker und Sekundir-
federung mit Federtraverse.

- Laufdrehgestell mit 8-Klotzbremse.

- Zahnraddrehgestell mit 8-Klotz-
bremse und Bremszahnrad.

- Beide Varianten konnen mit Vaku-
um- oder Druckluftbremsen ausgerti-
stet werden, wobei die mechanische
Bremsausriistung und alle Betiti-
gungszylinder sowie der Handbrems-
abzug in den Drehgestellen integriert
sind.

Gummi-
und

- Achsabstand 1800 mm
- Raddurchmesser 750/690 m
- max. Fahrgeschwindigkeit fiir diesen

Anwendungsfall 100 km/h

- Gewicht pro Satz fiir ein Fahrzeug
(je nach Ausfithrungsart und Brems-
system) ca. 4600-5500 kg

Innenausbau

Boden- und Wandbelige in Kunst- oder
Textilbekleidung sind in den Farbkom-
binationen und mit computergestiitzter

Hauptdaten der Bahnwagen

Abmessungen
Totale Wagenldnge tiber Puffer
Wagenkastenldnge
Wagenbreite tiber Seitenwandgerippe
Wagenhohe iiber SOK
Wageninnenhdhe Passagierraum
Wageninnenhdhe Vorraume
Drehzapfenabstand
Hohe der Kupplung

Unterste Einstiegstufe
Raddurchmesser (Neuzustand)
Spurweite

Gewicht

Fassungsvermogen
Personenwagen 2. Klasse, (Normalldnge)
Personenwagen 2. Klasse, Berninawagen

Berninawagen, Dreier-Bestuhlung

Wagenbodenhdohe iiber Schienenoberkante (Tara)

Je nach Ausstattung und Bahngesellschaft, ohne Klimaanlage,
inkl. SIG-Drehgestelle der neuen Generation
Mehrgewicht fiir Klimaanlage je nach System

Personenwagen 1. Klasse, (Normalldnge) Dreier-Bestuhlung
4reihige Bestuhlung

18 500 mm

17 740 mm
2650 mm
3700 mm
2350 mm
2150 mm

12 830 mm
620-670 mm
930/1 100 mm
350 mm
max. 750 mm
1000 mm

etwa 15,2-16,5t
etwa 0,4-1,3t

52-56 Sitzpldtze
46 Sitzplitze
36 Sitzplatze
48 Sitzplatze
30 Sitzpldtze

Klima- und Heizungsanlagen

Klimaanlage mit
Konvektionsheizung

Zuluftmenge

(keine Umluft)
max (Sommer)
min (Winter)

2x1200-1400 m3/h

Kiihlleistung 2x9,8 kW

(=2 x 8400 kcal/h)
Lufterhitzer 2x 12 kW
Heizgrundlast mit
Konvektionsheiz-
kdrpern bis 26 kW

Automatische

Steuerung Gber Prozessrechner

Heizungsanlage mit
Ganzjahresliiftung
fiir Wagen mit
Festfenstern

fiir Wagen mit
Senkfenstern oder
Oberlichtern

2x 3500 m*/h 2x 1200 m3/h
2x 1600 m*/h 2x360 m*/h
2x 10 kW 2x6,9 kW
bis 26 kW bis 26 kW

tber Prozessrechner {iber Prozessrechner

Tabelle 2. Daten der vorgesehenen Bahnwagen und deren Klima- oder Heizungsanlagen

Farbgestaltung frei wihlbar, so dass
dem Fahrgast eine intime Atmosphére
oder eine betont elegante Note geboten
werden kann.

Die Sitze sind nach ergonomischen Ge-
sichtspunkten gestaltet und entspre-
chen einem Luxus-Reisewagen (Bild 2).

Fir die Bestuhlungsanordnung sind fir
jede Bahn verschiedene Varianten mog-
lich, z.B. bei 2. Klasse Wagen mit Grup-
penbestuhlung ein Sitzabstand von
1750 mm, bei Reihenbestuhlung von
880 mm. Insgesamt nimmt der B-Wa-
gen bei einer Wagenlidnge von 18,5 m
bis 56 Sitzplitze (vier pro Reihe) auf.
Bei der 1.Klasse-Dreier-Bestuhlung
werden 36 Sitzplitze angeboten.

Die Toilette wird als «offenes System»
ausgeflihrt, kann aber spiter - ohne
Anderungen an der Kabine mit pflege-
leichten Winden --auch als «geschlos-
senes System» eingebaut werden.

Alle Fenster (ohne Stirnwandtiirschei-
ben) erhalten Doppelverglasung mit ge-
tont/bedampften &dusseren Scheiben,
um durch Riickstrahlung beste Wir-
meisolation gegen innen und aussen zu
erzielen.

Heizung/Liftung/Klimatisierung

Fir Heizung/Liiftung/Klimatisierung
wurden mit den Bahnen Richtlinien
aufgestellt (Tabelle 2).

Panoramawagen und eigentlich auch
Langstreckenwagen mit Festfenstern
erfordern fiir den heutigen Komfortan-
spruch eine Klimaanlage. Die Ge-
wichtslimiten der einzelnen Bahnen
kénnen jedoch einem Einbau entgegen-
stehen, da eine Klimaanlage gegentiber
einer Heizungsanlage (nur mit Lif-
tung) je nach System bis ca. 1300 kg
schwerer wird. In diesem Fall ist eine
verstirkte Liiftung vorzusehen. Da Kli-
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blu
CHV VEVEY /EI

Bild 3. Geometrisches Modell des Systemgerippes des Wagenkastens im I-DEAS 4.0-
Display als Basis der globalen Statik-Berechnung (VEVEY und Ramseier + Jenzer Inge-

nieure AG)

maanlagen nur fiir geschlossene Rdume
sinnvoll sind, wére fiir Langstrecken-
wagen mit Oberlichtern oder mit Senk-
fenstern einer Heizungsanlage mit
Ganzjahresliftung der Vorzug zu ge-
ben.

Solaranlage

Auf dem mittleren Teil des Wagenda-
ches kénnen Solargeneratoren montiert
werden. Die gewonnene Sonnenenergie
dient der  anschlussunabhingigen
Stromversorgung der Liiftung, so dass
abgestellte Wagen durch stetiges Beliif-
ten ohne die Gefahr der Batterieer-
schopfung von der Stillstands-Aufwér-
mung geschiitzt werden kdnnen.

Mit 18 Solargeneratoren (Abmessung je
1219%330 mm) ergibt sich eine elektri-
sche Leistung bis zu 900 W, welche par-
allel zur iblichen Batterieladung aus
der Zugsammelschiene eingespiesen
wird.

Dimensionierung der tragenden
Wagenkastenstruktur

Ausgangslage

Mit den Erfahrungswerten aus dem
Schienenfahrzeug- und Omnibusbau ist
eine Wagenkastenstruktur entworfen
worden, welche den Bediirfnissen nach
einer leichten, steifen und betriebssi-
cheren Bauart gerecht werden kann.
Als Basis fiir die globale Statik-Berech-
nung diente das im Bild 3 dargestellte
geometrische Modell.

Wesentlich ist, dass die Unterstiitzung

880

mit diesen Mitteln (FEM-Analyse) im
frithestmoglichen Stadium des Kon-
struktions-Entwurfes zum  Tragen
kommt, wo Korrekturen in der Gestal-
tung des Baukorpers nicht schon in aus-
gefiihrte Detailuntersuchungen hinein-
greifen. Die Geometrie des Entwurfes
konnte vom Berechnungs-Ingenieur di-
rekt von der Arbeitsstation des Kon-
strukteurs via Datenleitung iibernom-
men werden. Die nachfolgend aufge-
zeigten Arbeiten sind Ausschnitte aus
der Entwicklung und entsprechen noch
nicht in jedem Falle den Resultaten
eines abschliessenden Leistungsnach-
weises.

Aufgabenstellung

Um den Erfordernissen des praktischen
Einsatzes gerecht zu werden, sind alle
bekannten Belastungsarten so zu simu-
lieren, dass eine Uberpriifung der Bean-
spruchung sdmtlicher an der Tragstruk-
tur beteiligten Elemente moglich ist.

Mit dem erstellten Ersatzmodell soll
auch die tiefste Biegeeigenfrequenz als
erste Beurteilung ermittelt werden.

Als Lastannahmen sind fiir das vorlie-
gende Objekt definiert worden:

Tara:

Belastung der Struktur unter Eigenge-
wicht (Uberpriifung des Modelles).
Brutto:

Belastung der Struktur unter Eigenge-
wicht und Nutzlast.

Pufferlast:

Durchleitung einer Kraft von 800 kN in
Fahrzeugrichtung tiber die Puffer.

Aufgleisen:

symmetrisch (4-Punkt-Auflage)
Beidseitige Abstiitzung des Kastens auf
den dafiir vorgesehenen Stellen im Be-
reich des einen Drehgestelles.

asymmetrisch (3-Punkt-Auflage)
Einseitige Abstiitzung des Kastens auf
einer dafiir vorgesehenen Stelle im Be-
reich des einen Drehgestelles; Abstiit-
zung der Reaktionskrifte auf dem zwei-
ten Drehgestell.

Berechnungsmethode/
Erforderliche Mittel

Fiir die Durchfiihrung samtlicher Fe-
stigkeitsuntersuchungen (Modellierung
der Struktur, Berechnung mit Com-
putereinsatz, Auswertung) kam die Me-
thode der Finiten Elemente (FEM) zur
Anwendung, ausgefiihrt durch die Fir-
ma Helbling Technik, Aarau. Sie basiert
auf der Losung linearer Gleichungssy-
steme hoher Ordnung mit Hilfe lei-
stungsfahiger Rechner. Das zu berech-
nende System, Struktur genannt, wird
in passende Elemente (Stab-, Balken-,
Scheiben-, Platten-, Ring-, Schalen-, Vo-
lumenelemente) aufgeteilt, die iiber
Knotenpunkte miteinander verkniipft
sind.

Eingesetzte Rechner und

Peripherien:

- Rechner «APOLLO DN3500» fiir
die Modellerzeugung.

- Rechner «APOLLO DNI10000» fiir
die Berechnungen.

- Trommeldrucker «DATA GENE-
RAL 600LPM» fiir die Ausgabe der
Ergebnisse in Zahlen- oder Dia-
grammform.

- Mehrfarbenplotter «HEWLETT-
PACKARD HP-7580 A»

- Farbhardkopierer «Tektronix-4693
DX» fiur die Visualisierung der Re-
sultate (Kriafte/Momente/Spannun-
gen/Verformungen).

Eingesetzte Software

- «I-DEAS» komplettes Mechanical
Computer-Aided Engineering Sy-
stem (MCAE-System)

- «I-DEAS Geomod» Modul, das die
Erzeugung eines Volumenmodells
zur Geometriebeschreibung ermdg-
licht.

- «SUBERTAB+» Modul, das (als Pre-
processor) die 3D-Modellierung, die
Netzgenerierung, die Datenvorberei-
tung und (als Postprocessor) die Aus-
gabe der Ergebnisse ermdglicht.

- «TPS10» FEM-System, das iiber ein
Interfaceprogramm die FE-Analyse
von ebenen, rotationssymmetrischen
und rdumlichen Strukturen erlaubt.

- «I-DEAS Geodraw» Modul fiir die
Zeichnungserstellung.
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Losungsweg

Grundsitzlich versucht der Berech-
nungsingenieur, auch bei optimalen In-
frastruktur-Voraussetzungen, sein der
Wirklichkeit nachempfundenes Modell
so weit wie sinnvoll zu vereinfachen.
Diese Auslegung ergibt, auch bei Ein-
haltung der geforderten Resultatgenau-
igkeit, kiirzere Berechnungszeiten und
vor allem mehr und schnellere Modifi-
kationsmdglichkeiten. Im vorliegenden
Fall wurde diesem Wunsche in dem
Sinne entsprochen, dass durch Schaf-
fung geeigneter Symmetriebedingun-
gen mit nur einem Viertel des Gesamt-
modelles gearbeitet werden konnte.
Um dabei nicht giinstigere Annahmen
als ein tatsdchliches Modell zu schaf-
fen, werden dafiir spiegelbildlich ein-
fach die statisch schlechteren Anord-
nungen verwendet.

Zur Erhaltung einer {ibersichtlichen
Auswertbarkeit der Resultate wird das
Modell von Beginn an in Teilnetzen
aufgebaut. Beim Wagenkasten sind dies
in der Regel

Stirnwande
(Stab- und Flichenelemente)

Seitenwinde
(Stab- und Flachenelemente getrennt)

Unterbau
(Stab- und Fliachenelemente, Plattform
und Versteifungen getrennt)

Dach Mittelteil
(Stab- und Sandwichelemente getrennt)

Dach Endstiick
(Stab-und Sandwichelemente getrennt)

Klebstellen
Stibe mit exzentrischem Anschluss)

Der generierte Modell-Viertel erreicht
dabei folgende Struktur-Daten:

1653 Knoten
2253 Elemente
9587 Freiheitsgrade (Unbekannte)

Fiir den asymmetrischen Aufgleisungs-
fall (Verwindung) musste durch Spiege-
lung der Viertelstruktur ein Gesamtmo-
dell erzeugt werden, welches fiir die Be-
rechnung erforderlich war.

Resultat-Auswertung

Die heutige Soft- und Hardwareleistun-
gen sind derart stark, dass eine der Auf-
gaben darin besteht, aus der Informa-
tionsfulle die wesentlichen Daten her-
auszufinden. Selbstverstindlich bieten
aber auch hier gute Systeme die ent-
sprechende Hilfe an. Vor allem mehr-
farbige graphische Darstellungen lésen
in vielen Fillen die uniibersichtliche
numerische Auswertung ab. Qualitativ
gute Aussagen konnen gemacht werden
beziiglich:

- Eigengewicht der Struktur

- Knotenverschiebungen in 3 Richtun-

gen

1.00E+00

Bild 4. Vergleichsspannung an der Wagenkasten-Oberseite im Lastfall Pufferdruck

800 kN

- Knotendrehungen um 3 Achsen und
Stiitzkrafte in 3 Richtungen

- Einspannmomente in 3 Achsen

- Schnittkrdfte und -momente an Stab-
und Fliachenelementen

- Spannungen an Stabelementen (an
maximal 4 Eckpunkten) und an Fl&-
chenelementen (an den oberen und
unteren Fldchen)

- Knotenmittelspannungen

- Forménderungsarbeiten an Stab- und
Fliachenelementen

- Eigenfrequenzen.

Normalerweise werden in der Auswer-
tung zuerst die Deformationen darge-
stellt und beurteilt. So konnen fiir den
Lastfall «Brutto» aus der Kastendurch-
biegung erste Schliisse iiber das Schwin-
gungsverhalten und damit iiber den
Fahrkomfort gemacht werden.

In der folgenden Phase interessieren
die aus der Verformung resultierenden
Spannungen (Vergleichsspannungen).
Hier besteht unter anderem die Mog-
lichkeit, iiber ein Balkendiagramm die
Ausgewogenheit einer Konstruktion zu
beurteilen, da von jedem Element die
maximale Vergleichsspannung als Bal-
kenlinge vorliegt. Damit kann sehr
rasch und eindriicklich nachgewiesen
werden, wie gut der eingesetzte Werk-
stoff (Gewicht) ausgenutzt wird.
Schlecht genutzte Bauteile kodnnen
ebensogut angepasst werden wie iiber-
beanspruchte Partien.

Mit der weiteren Vertiefung kann die
Spannungsverteilung am  Element

selbst durch Strichgraphiken fiir Stibe
oder Farbdarstellungen fiir Flichenele-
mente sichtbar gemacht werden (Bild
4). Hier kommen dann auch die Mog-
lichkeiten der Strukturzerlegung in
«Netze» zur Geltung.

Bei der Beurteilung von «Knicken»
und «Beulen» miissen Werte fiir Krifte
und Momente herangezogen und visua-
lisiert werden. Dies geschieht in dhnli-
cher Form wie bei der Spannungsdar-
stellung.

Zusammenfassung

Die Dimensionierung und Beurteilung

eines Wagenkastens fiir die Personen-

beférderung mittels der Finite-Elemen-
te-Methode entspricht dem Stand der

Technik.

Wesentliche Elemente dabei sind:

- Eine Verkiirzung der Entwicklungs-
zeit durch Fritherkennung von
Schwachstellen

- Erlangung von besserem Sachver-
stindnis fiir die Detail-Konstruktion;
gezielte Gewichts-/Kosten-Optimie-
rung

- Vermeidung von Uberlastschiden

- Gute Beurteilungsmdoglichkeiten fiir
das Langzeitverhalten

- Gute Vergleichsmoglichkeiten beim
Einsatz neuer Werkstoffe/Technolo-
gien.
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