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Zum 90. Jahrgang der Schweizerischen Bauzeitung

Mit dem Jahre 1972 tritt die Schweizerische Bauzeitung ihren 90. Jahrgang an. In den vergangenen
Jahren entwickelte sie sich zum gemeinsamen Fachorgan der Schweizer Ingenieure und Architekten, und
ihre Bedeutung reicht weit iiber die Landesgrenzen hinaus. Seit jeher war es ihr Anliegen, sachliche Infor-
mationen iiber Wissenschaft, Forschung und Technik zu vermitteln. Dass sie sich gegeniiber der mdchtigen
auslindischen Konkurrenz zu behaupten vermochte, beruht aber wohl auf der besonderen persénlichen
Note, welche diese Zeitschrift auszeichnet. Die Redaktoren bemiihten sich stets darum, neben der trockenen
Technik auch die gesellschaftlichen und personlichen Probleme zum Wort kommen zu lassen. Die sorgfil-
tige redaktionelle Bearbeitung und die Bildauswahl trugen das ihrige dazu bei, die Bauzeitung fiir alle
lesbar zu machen. Erfreulicherweise ist diese Richtung auch nach der vor sechs Jahren erfolgten Ubergabe
an die Verlags-AG der akademischen technischen Vereine beibehalten worden. Heute ist die Bauzeitung
das offizielle Organ des Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins und der Gesellschaft ehema-
liger Studierender der ETH. Sie entwickelt sich zum Forum der akademischen technischen Kreise und er-
laubt die Auseinandersetzung mit den dringenden Problemen unserer Berufsbildung und unserer gesell-
schaftlichen Ordnung. Die ETH ist in ihrer gegenwiirtigen Reformphase besonders dankbar, dass auch ihren
Problemen angemessener Raum und wohlwollendes Interesse eingeriiumt wird. Der scheidenden Redak-
torengeneration mdéchte ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank fiir ihr erfolgreiches Bemiihen
aussprechen und gleichzeitig meiner Hoffnung Ausdruck geben, die Schweizerische Bauzeitung mdoge wei-
terhin ihrer grossen Verpflichtung nachkommen, zum Wohle unserer Gesellschaft fiir eine sinnvolle Ent-
wicklung unserer Technik beizutragen. Eine treue Leserschaft im In- und Ausland wird ihr dafiir dank-

bar sein.

H. H. Hauri

Prdsident der ETH Ziirich

Anwendung der Methode der Finiten Elemente im Leichtbau ok ss.2:620135:621.001.2

Von E. Erni, Zirich

Einleitung und Definition

Das Prinzip, das Eigengewicht einer Konstruktion zu
verringern und trotzdem geniigende Festigkeit, Steifigkeit,
Stabilitdt und Ermiidungsfestigkeit zu gewihrleisten ist der
kennzeichnende Faktor des Leichtbaus. Er soll mechanisch
hoch beanspruchte Bauteile unter Anwendung geschickter
konstruktiver Methoden und verfeinerter Rechenmethoden
der Statik und der Festigkeitslehre moglichst leicht ausfiih-
ren. Eine der Rechenmethoden ist die der Finiten Ele-
mente. Sie kann umschrieben werden als eine Rechnungsart,
in welcher die Struktur vorerst in einer Zahl von diskreten
Elementen idealisiert wird, mit spezifischer vorausgesetzter
Art der Deformation oder der Spannungsverteilung. In Bild |
wird die Stellung der Methode der Finiten Elemente als eine
Matrizenmethode der Festigkeitslehre gegeniiber den anderen
Arten der Konstruktionsberechnung gezeigt. Berechnungsver-
fahren, welche die Technik der numerischen Integration oder
der Differenzenrechnung benutzten, konnen auch in Matri-
zenschreibweise ausgedriickt und damit der Matrizenalgebra
die Losung der massgebenden Gleichungen fiir die Unbe-
kannten iibertragen werden [8]. Dieses Vorgehen wird aber

Strukturberechnungen

[ =ea)

Analytische Methoden Numerische Methoden

| 1

Differentialgleichungen |dealisierung

Losung von Matrizenmethoden

einzelne diskrete Elemente

durch

[

Deformations-
methode

Kraftmethode

Bild 1. Methoden der Strukturberechnung
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Gefriste Fensterrahmenkonstruktion des

Bild 3.
Uberschallverkehrsflugzeuges «Concorde»

Integralbauweise.

normalerweise nicht als Matrizenmethode bezeichnet, da die
Matrizen nicht wie bei.der Methode der Finiten Elemente
das Wesentliche des Berechnungsvorganges sind.

Idealisierung einer Struktur

Alle diese Berechnungsverfahren sind eng mit der Ideali-
sierung der Struktur verbunden. Es ist einleuchtend, dass eine
Platte konstanter Wandstidrke nicht gleich behandelt werden
kann, wie ein diinnes Blech, das mit zahlreichen Versteifun-
gen und Profilen versehen ist, oder eine Platte mit zahlrei-
chen Rippen. Die Orte der Versteifungen und Rippen fiihren
zu Storungen des Spannungsverlaufes. Wiirde eine Konstruk-
tion aus Blechen, verstiarkt mit Rippen und Holmen als
Kontinuum mit konstanter Dicke idealisiert, so ergidbe sich
ein allgemeiner Spannungsverlauf, der die Storstellen nicht
beriicksichtigt und die Bemessung der einzelnen Versteifun-
gen erschwert. Es ist deshalb von Vorteil, sich die Konstruk-
tionsarten des Leichtbaus vor Augen zu halten, bevor die
Anwendung der Finiten Elemente diskutiert wird (Bild 2).
Die Einteilung der Bauweisen unterscheidet zwischen einer
Integral- und einer Differentialbauweise. Die Integralbau-
weise entspricht dem Prinzip, aus einem Stiick zu fertigen,
wobei die fiir eine Leichtbauschale kennzeichnende Auflésung
in Langs- und Querversteifungen erhalten bleibt. Fliigelteile
von Hochgeschwindigkeitsflugzeugen (Mirage 111 S) werden
in dieser Bauweise hergestellt. Weitere Beispiele sind die im
Gesenk gepressten Fensterrahmen der Boeing 707, die aus
dem Vollen gefrdsten Fensterrahmenkonstruktion der Con-
corde (Bild 3) und die gefriste Rumpfseitenwand der Vickers
(BAC) VC 10. Die Herstellung erfolgt, wie erwihnt, durch
Friasen aus vollen Metallstiicken oder durch Pressen im
Gesenk. Gut geeignet fiir die integrale Konstruktionsart ist
auch die Sandwichbauweise (Bild 4A, 4B) und die Herstel-
lung von Werkstiicken aus glasfaser-, borfaser- oder carbon-
faserverstiarkten Kunststoffen. Mit Differentialbauweise be-
zeichnet man eine Konstruktionsart, die sich aus einzelnen

Bild4A. Beispiel einer integralen Sandwichbauweise: Rumpf des

Segelflugzeuges «Diamant> der Flug- und Fahrzeugwerke Altenrhein.
Deckschichten aus glasfaserverstirktem Kunststoff, Kernschicht aus
Schaumstoff «Klégecell»

iR

Differentialbauweise: NSB-Leichtmetallwagen eines Vororts-
(Photo Alusuisse)

Bild 5.

zuges

Blechen, Holmen und Rippen zu einem Ganzen zusammen-
fligt. Als praktisches Beispiel kann der Aufbau eines moder-
nen Eisenbahnwagenkastens (Bild 5), der Fliigel eines Leicht-
flugzeuges (Bild 6) oder der Rumpf des Verkehrsflug-
zeuges Boeing 737 angesehen werden. Jede dieser Bauweisen
hat ihre bestimmten Vor- und Nachteile und wird nach den
gegebenen fertigungstechnischen Einrichtungen und den an
die Konstruktion gestellten Anforderungen eingesetzt werden
miissen. Zwischen diesen erwédhnten Bauweisen bestehen in
der Praxis zahlreiche Zwischenldsungen.

Die Idealisierung der verschiedenen Bauweisen auf die
der mathematischen Berechnung zugingliche Form, muss
nun unter Berlicksichtigung ihrer spezifischen Eigenheiten
erfolgen und ist nicht in beiden Féllen dieselbe. Die Genauig-
keit einer Konstruktionsberechnung ist in starkem Masse von
der Giite der Idealisierung abhidngig, wobei auch die Genauig-
keit der Eingabedaten, wie Belastung, Geometrie, Steifig-
keitswerte, eine gebiihrende Rolle spielen. Eine Konstruktion
lasst sich fiir die Berechnung als Kontinuum, als Diskon-
tinuum bestehend aus einzelnen Elementen oder als eine
Mischung der beiden auffassen. Welche Form gewihlt wird,
muss aufgrund der Bauweise sowie dem moglichen Rechen-
aufwand und der zur Verfligung stehenden Rechenhilfsmittel
entschieden werden. Es wird auch im voraus festgesetzt
werden miissen, ob in der Rechnung nur der allgemeine
Spannungsverlauf erfasst werden soll, oder ob es sich um

Bild 4B. Das fertiggestellte Segelflugzeug
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Differentialbauweise

eine Ausfiihrungsberechnung handelt, die eine grosse Ge-
nauigkeit aufweisen soll. Diese Ueberlegungen sind in
Tabelle 1 zusammengestellt. Bild 7 zeigt verschiedene Mog-
lichkeiten der Idealisierung einer Platte mit Versteifungen, als:

— Kontinuum mit «verschmierten» Rippen, Gurten und

Stringern
— Halbkontinuum bei dem die Stringer im Blech integriert
werden, die Rippen aber als Einzelteile vorhanden sind

— Diskontinuum &hnlich dem Schubfeldtriger bei dem jedes
einzelne Bauteil gewahrt bleibt.

Die Methode der Finiten Elemente erlaubt die Idealisie-
rung von Konstruktionen nach den verschiedenen erwidhnten
Moglichkeiten. Ein Kontinuumskorper, etwa eine Scheibe,
eine Platte, ein Zylinder, eine Schale ohne Versteifungen und
komplizierte Durchdringungen kann auf einfache Art durch
gleichartige Finite Elemente (Scheiben-, Platten-, Schalen-
elemente usw.) mit der geeigneten Form (Dreieck, Viereck,
Polygon) nachgebildet werden. In einfachen Féllen ist es
moglich, das Netz der Finiten Elemente automatisch zu
generieren, wodurch sich die Dateneingabe vereinfacht.

Im Falle der Differentialbauweise miissen, um die Cha-
rakteristik der Konstruktion zu erhalten, ganz verschieden-
artige Elemente (Stdbe, Balken, Schubfelder, Scheiben, Plat-
ten) nebeneinander angewendet werden. Um die verschiede-
nen Elemente gleichzeitig und ohne Schwierigkeiten neben-
einander verwenden zu konnen, muss ein aufwendiges Pro-
gramm aufgestellt werden. Dabei ist die automatische Gene-
ration eines Netzes von Finiten Elementen schwer zu ver-
wirklichen.

Methode, Finite Elemente, Ablauf der Rechnung

Als Grundlage der Rechnung diente in den vorliegenden
Beispielen die Deformationsmethode der Matrizenstatik,
auch «Stiffness-» oder «Steifigkeitsmethode» genannt, im
Gegensalz zur Kraftmethode der Matrizenstatik, auch
«Flexibilititsmethode» genannt. Die Dualitit dieser beiden
Methoden wurde von J.H. Argyris [1] gezeigt. Bei beiden
Methoden konnen die gleichen Elementeigenschaften benutzt
werden, was offensichtlich zu identischen Ergebnissen fiihren
muss. Der Rechnungsgang, welcher zur Bestimmung der
Spannungen und Deformationen fiihrt, ist in jeder Methode
verschieden. Das heisst, dass infolge der verschiedenen Run-
dungsfehler die effektiven numerischen Ergebnisse leicht ab-
weichen konnen. Da die Zahl der Unbekannten fiir dieselbe
Struktur bei beiden Methoden verschieden ist, besteht hier
ein Kriterium fiir die Auswahl. Die Deformationsmethode
der Matrizenstatik hat im allgemeinen eine grossere Zahl
+ 6. Januar 1972
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Bild 6. Fliigel des akrobatiktauglichen Grundschulungsflugzeuges AS 202 «Bravo» der Flug- und Fahrzeugwerke Altenrhein als Beispiel der

sogenannter «kinematisch Unbestimmter», ist aber beim
Aufbau von allgemeinen Programmen flexibler als die Kraft-
methode der Matrizenstatik. Ein auf der Kraftmethode
beruhendes Programm eignet sich fiir stark problemorien-
tierte Rechnungen, bei denen dieselbe Struktur ohne grund-
sitzliche Anderung in der Zusammensetzung, aber mit ver-
schiedenen Parametern immer wieder berechnet werden muss.
Beispiele fiir Berechnungen nach der Kraftmethode der
Matrizenstatik findet man in den Biichern von J. Robinson
[2] und J.S. Prezemieniecki [3].

Tabelle 1. Uberlegungen zur Bestimmung der fiir einen Auftrag
geeigneten Berechnung

Auftrag
Berechnung einer Struktur

4
Ziel und Genauigkeit: Art der Struktur und Belastung:

Kraft- und Mot lauf K n (Platte, Scheibe, Balken)
Spannungsverteilungen Komplizierte Integralstruktur
Deformationen (z.8. Platte mit Rippen und

Versteifungen
Instabilitaten (Knicken, Beulen) Dinnwandige Blechkonstruktion
Elastisch, Plastisch

mit Versteifungen
Theorie 1, 2.,3.Ordnung Massives Konstruktionsteil mit
Zulassige Ver I

Zweck:

Grobe Auslegung
Vorprojekt
Ausfuhrungsrechnung

Uberprifen eines
Versuches

igungen dr Spannungsverlauf
Rotationskorper

Konstruktion mit faserverstarkten
Werkstoffen

Verbund- und Sandwichwerkstoffe

l Zur Verfugung stehende Mittel ]

Eigene Moglichkeiten: Maglichkeiten von

Auftragnehmern:

Bekannte und beherrschte Methoden

Rechenhilfen (Schieber, Tabellen,
Recl hinen, Kl .
Grosse Datenverarbeitungsanlage)

Personal und Ausbildungsstand

Bekannte und beherrschte Methoden

Rechenbhilfen (Schieber, Tabellen,
Rechenmaschinen, Kleincomputer,
Grosse Datenverarbeitungsanlage)

Personal und Ausbildungsstand
Computer Software Computer Software
Zeitliche Verhaltnisse Zeitliche Verhaltnisse

\/

Prifen nach den Grundsatzen:

Umfang der Rechnung
Idealisierung und Genauigkeit
Zeitliche Verhaltnisse
Wirtschaftlichkeit (Kosten)
Praktischer Nutzen

A

Entschluss

Geeignetste Moglichkeit




Die Berechnung der Krifte, Deformationen und Span-
nungen einer Struktur mit dem Computer kann nach den
folgenden Schritten durchgefiihrt werden (siehe auch Bild 8):

Eingabe der Grunddaten der idealisierten Struktur

— Position der Knotenpunkte
— Elementorientierung
— Elementsteifigkeit

Koordinaten der
Knotenpunkte

Art des Elementes
Steifigkeitsdaten

v a

Programm  fiir Lokale Richtungs-
Elementsteifigkeit  [<— Koordinaten kosinuse

v .

Aufstellen der
Elementsteifigkeits-

matrix

Elementsteifigkeit

Belastung
Einzelkrafte
Verteilte Belastung

Knotenkrdfte

in globalem <
Koordinaten
Zusammengesetzte
Steifigkeitsmatrix
KF
Reduzierte
Steifigkeitsmatrix
Matrix = Struktur—
[nversion Verschiebung
v
Element -
Verschiebungen
A 2
Element -
Spannungen
Bild 8.  Flussdiagramm der Deformationsmethode. Méglicher Ablauf

eines Computerprogramms fiir Finite Elemente

Bild 7. Verschiedene Moglichkeiten der Idea-
lisierung einer diinnen Platte mit Versteifun-
gen

A Konstruktion

B Diskontinuum, dhnlich dem Schubfeldtri-
ger, bei dem jedes einzelne Bauteil ge-
wahrt bleibt

C Halbkontinuum, bei dem die «Stringer»
in Blech integriert werden, die Rippen
aber als Einzelteile gewahrt bleiben

D Kontinuum, Platte mit verdnderlichem
Querschnitt. Stringer und Rippen sind in
der Platte integriert

Bestimmung der lokalen Koordinaten

Berechnung der Richtungskosinuse fiir jedes Element
Berechnung der Elementsteifigkeit in globalen Koordinaten
Zusammensetzen der Elementsteifigkeiten zur Steifigkeits-
matrize der ganzen Struktur

Inversion der Steifigkeitsmatrize K

Berechnung der Struktur-Verschiebungen, der Elementver-

schiebungen, der Krifte und Spannungen.

Tabelle 2. Zusammenstellung moglicher Elemente

Elementart K F Konstruktions- Beanspruchungen
parameter (lokales Koordinaten-

system)

Zug-Druck-Stab 2 3 A E Zug-Druck-Kraft
Axiale Spannung

Dreidimensionales 2 6 A, E,», RP, Zug-Druck-Kraft

Biegebalkenelement Ix, Iy, Ax, Ay, Torsionsmoment

1,0 Biegemoment MX, MY

Scherkraft SX, SY

Rechteckiges 4 3 .5 Zug-Druck-Spannung x

Schubfeld Zug-Druck-Spannung y
Schubspannung
(Spannungen in der
Mittelachse des
Elementes)

Dreieckiges 3 3 NTE wie oben

Membranelement

Rechteckiges 4 3 T, E,v, RP Verteiltes Moment

Biegeplatten- mx, my

element Torsionsmoment m.xy
Biegespannungen x, v
Schubspannung xy
Spannungen in der
Mittelachse des
Elementes

Vier Knoten 4 3 A, E v As Scherkraft am

Balkenelement Knoten 1, 2
Zug-Druck-Kraft am
Knoten 1, 2
Momente am
Knoten 1, 2

Konstruktionsparameter

T = Plattendicke Ix, Iy = Trigheitsmomente

A = Querschnittsfliche As = Auf Schub wirksame Fliche

E = E-Modul J) = Torsionskonstante

v = Querkontraktionszahl 0 = Referenzwinkel

RP Bezugsebene

Schweizerische Bauzeitung -
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Bild 10. Biegebalkenelement mit Schub.

Annahmen:

1. Folgende Grossen bleiben tiber die Linge

Bild 9. Endlastelement. Annahmen:

konstant:
Tragheitsmoment /
Querschnittsfliche A

1. Die Kriifte kénnen nur in der Richtung
der Elementachse wirken
2. Die Querschnittsfliche 4 und der E-

Modul sind iiber die Linge L nicht ver- E-Modul, G-Modul

Auf Schub wirksame Flidche A4s

Bild 11.  Schubfeld

1. Das Element ist rechteckig und hat die
Linge a und die Breite b

2. Die Dicke ¢t und der G-Modul sind iiber
die Grosse gleichbleibend

. Das Element nimmt eine gleichférmige

“w

dnderlich 2. Das Element verhilt sich entsprechend der Schubspannung auf, aber keine Normalspan-
3. Das Material bleibt immer linear ela- bekannten Theorie nung

stisch 3. Die Bedingungen fiir die Endlast sind 4. Das Material bleibt linear elastisch
4. Das Element kann nicht ausknicken gleich wie fiir das Endlast-Element 5. Es tritt kein Beulen auf

Im vorliegenden Programm werden die Strukturen aus
folgenden Elementen mit verhdltnismissig einfachen Eigen-
schaften zusammengesetzt :

— Endlastelemente (Zug- Druckbalken) (Bild 9)
— Biegebalken mit Schub- und Normalkraft (Bild 10)
— Schubfeldelement (Bild 11)

Weitere mogliche Elemente sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt.

Es wird vorausgesetzt, dass die Elemente an diskreten
Punkten, genannt Knoten, verbunden sind. Die Bewegung
jedes Knotens ist in der Form eines Satzes von Verschiebun-
gen und Rotationen ausgedriickt. Dabei wird angenommen,
dass die Deformationen in jedem Element lineare Funktionen
der Knotenverschiebungen sind. Damit ist es moglich, einen
Satz linearer Beziehungen aufzustellen, welcher die Krifte an
jedem Element in Termen der Knotenverschiebung aus-
driickt.

Die Grundlagen der mathematischen Formulierung und
der Losung des Satzes linearer Gleichung sind bereits im
einleitenden Beitrag [8] gegeben worden.

Beispiele

Das Institut fiir Flugzeugstatik und Leichtbau der
ETH Ziirich hat in Zusammenarbeit mit dem Forschungszen-
trum der British Railways und der SBB (Sektion Waggonbau,
Dipl. Ing. Guignard) nach der Methode der Finiten Elemente
Eisenbahnwagen berechnet. Bei den Strukturen dieser Wagen
handelt es sich um diinnwandige Blechkonstruktionen in
Differentialbauweise. Die Seitenwandbleche sind in Lédngs-
richtung durch sogenannte «Stringer» versteift, um eine
ausreichende Beulstabilitit zu gewihrleisten und eine entspre-
chende Ubertragung von Lingskriften zu gewihrleisten. Um
die Querschnittsgestalt zu erhalten und die Einleitung von
grosseren Lasten sicherzustellen, sind die Konstruktionen
durch biegesteife Rahmenrippen und Quertriger verstirkt.
Von den zwei mit der Methode der Finiten Elemente und
einer anderen Methode berechneten und gemessenen Wagen-
kasten, dem englischen HDS-Wagen (High-Density-Stock)
und dem Einheitswagen Il der SBB werden die Ergebnisse
des letzteren hier dargestellt. Die Wahl ist auf diesen Wagen-
kasten gefallen, weil an ihm bereits zahlreiche Messungen
durchgefithrt worden sind und so eine gute Uberpriifung der
Rechnung mit den Messwerten moglich ist.
+ 6. Januar 1972
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Der Wagenkasten, eine geschweisste Stahlkonstruktion,
wird im Bild 12, die mit zweidimensionalen Endlast, Schub-
feld und Biegebalkenelementen idealisierte Struktur im
Bild 13 gezeigt. Da beide Seiten der Konstruktion identisch
sind, wird Symmetrie durch die mittlere Léngsachse des
Wagenkastens vorausgesetzt. Die Lastfdlle sind, abgesehen
von einigen wenigen Einzellasten, im allgemeinen ebenfalls
symmetrisch, weshalb nur die eine Hilfte des Wagenkastens
analysiert wird. Die idealisierte Struktur weist folgende
Kennwerte auf:

Ohne Symmetrie Mit Symmetrie

Zahl der Knoten 184 97
Verschiebungen

(Freiheitsgrade) 448 236
Zahl der Elemente 429 223

Der Untergurt und das Dach des Wagens verlangen
trotz der weitgehenden Auflosung des Wagenkastens in seine
Konstruktionselemente noch eine betrdchtliche Anpassung
und Idealisierung der Steifigkeitswirkung. Fiir die Blechhaut,
welche eine Dicke ¢ von 2,5 mm aufweist, werden Schubfel-
der benutzt. Das bedingt, dass der Normalkraftanteil, wel-
cher von den Blechen tatsidchlich aufgenommen wird, in die

Bild 12. Leichtstahlwagen Typ II-B. Als konkretes Studienobjekt fiir
Berechnungen mit der Finiten Elemente wurde der bereits in Betrieb
stehende Einheitswagen I1-B der SBB gewihlt (80 Sitzplitze 2. Klasse,
Linge iiber Puffer 24,70 m, Taragewicht 29 t)
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Bild 13. Zur Berechnung mit Finiten Elementen idealisierter Leichtstahlwagen: Die idealisierte Struktur des Wagens weist bei Ausnutzung

der Symmetrie eine Knotenzahl von 97, mit 236 Freiheitsgraden und 223 Elementen auf

Querschnittsfliche der Stringer eingebaut werden muss. Die
sogenannte «mittragende Breite» der Bleche, aus welcher
dieser Fldchenanteil bestimmt wird, ist entsprechend den
spezifischen Gegebenheiten nicht an allen Orten der Kon-
struktion dieselbe.

Zur Bestimmung der mittragenden Breiten der Bleche
und damit der Berechnung der Ergédnzungsflichen zu den
Profilflichen waren die folgenden Richtlinien massgebend:

— Mittragende Breite bei Profilen, die in horizontaler Rich-
tung verlaufen und gekriimmte Bleche verstirken: b, = 40t
oder bm = d/2 (t = Blechdicke; ¢ = Profilabstand).
Bekanntlich ist die kritische Beullast von gekriimmten Ble-
chen hoher als diejenige von ebenen Blechen.

— Mittragende Breite bei Profilen, welche in vertikaler Rich-
tung verlaufen und gekriimmte Bleche verstirken: bm =
Blechanteil zwischen den Ridndern der Hutprofile.

— Mittragende Breite bei Profilen, welche ebene Bleche ver-
stirken: bm = 301t plus der Blechanteil zwischen den
Réndern der Hutprofile.

Fiir eine weitergehende Diskussion der mittragenden
Breite muss auf die entsprechende Literatur verwiesen wer-
den [5], [6].

Die Profilteile des Wagenkastens werden durch Endlast-
elemente dargestellt. Der Untergurt, der vordere Eckpfosten
und der untere Ldngstrdger wurden als Biegebalkenelemente

k e *
N i A
I7 M L by ‘ X ffmyz/‘zj é

_', N A.ofroof
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Bild 14. Idealisierung des Untergurtes (Seitenwand)
und des Daches. Die Aussteifungen in der Seitenwand
werden auf zwei Profile reduziert. Die Dachstruktur
ist durch zwei Lingstrager mit den Flichen A4y und
Ag dargestellt, die durch ein Schubblech der Dicke ¢
verbunden sind

/dealisierung der Dachslruktur

mit Beriicksichtigung der Scherkrifte eingefiihrt. Die Dach-
struktur ist durch zwei Lingstriger mit den Flichen A4; und
A, idealisiert, die durch ein Schubblech der Dicke ¢ verbun-
den sind. Der untere dieser Triger wird durch Biegebalken-
elemente, der obere durch Endlastelemente in die Rechnung
eingegeben. Die Einzelheiten der Idealisierung der Seiten-
wand und des Daches konnen dem Bild 14 entnommen
werden.

Belastungen

In den ausgefiihrten Berechnungen sind zwei Lastfille
betrachtet worden, ndmlich Vertikallast und Horizontallast.
Die gleichmissig iiber die Wagenldnge verteilte Vertikallast
wird in den Knoten des unteren Lingstrdgers konzentriert.
Die horizontale Pufferlast greift am unteren Léngstrdger an,
wobei die Exzentrizitit der Puffer durch Anbringen des
entsprechenden Momentes beriicksichtigt wird. Gemdss den
geltenden Vorschriften muss der Wagen so bemessen werden,
dass er unter der vollen Vertikallast von 35t einen horizon-
talen Pufferstoss von 200 t ohne bleibende Verformung tiber-
steht.

Ergebnisse der Berechnungen

Die numerischen Ergebnisse beziehen sich auf die Ein-
heitslast 1 t, als verteilte Last wirkend. Die Bilder 15A und
15B zeigen die Krifte in den Endlastbalken und die Schub-
spannungen in den Blechen. Die in Bild 16 gezeigten Durch-
biegungen gelten fiir Einzellasten mit dem Gesamtbetrag von
10 t, entsprechend den duichgefiihrten Messungen. Der Ver-
gleich der Ergebnisse wurde gegeniiber einem bereits beste-
henden Computerprogramm auf den Grundlagen der verbes-
serten Theorie statisch unbestimmter Rahmentragwerke, wel-
ches bisher fiir die Wagenkastenberechnung benutzt wurde,
und gegeniiber den effektiven Messergebnissen durchgefiihrt.
Diese Rechnung idealisiert den Wagenkasten als quasizwei-
dimensionales Rahmentragwerk, bestehend aus Dach (Ober-
gurt) und Untergurt, verbunden durch Pfosten mit elastischer
Einspannung. Diese Rechenmethode gibt im Untergurt und
im Obergurt fiir die Kréifte, Momente und Spannungen
sowie fiir die Durchbiegung und die Eigenfrequenz recht gute
Werte.

Tabelle 3. Vorbereitungs- und Auswertungsaufwand

Rahmentragwerk Finite Elemente

Gelibter Nicht ge- Geiibter Nicht ge-
Ing. iibter Ing. Ing. iibter Ing.

Vorbereitungen 3 6 6-8 12-16
(Tage)
Computerrechenzeit 3 12-15
(Minuten)
Auswertung 3-4 6-8
(Tage)
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Bild 15A. Darstellung der Ergebnisse (vertikaler Lastfall): Verlauf der Kréfte in den Zug-Druckelementen iiber den Wagenkasten
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Bild 15B. Schubspannungen in den Blechfeldern (vertikaler Lastfall)

Vergleich der Ergebnisse
Durchbiegung (Vertikallast 10 t):

Gemessen : 2,4 mm (100%)
Gerechnet: Statisch unbestimmtes

Rahmentragwerk 2,11 mm (88%)
Gerechnet: Finite Elemente 2,34 mm (97,5 %)

Eigenfrequenz der Biegeschwingung 1. Ordnung des Wagen-

kastens:

Gemessen : 14,8 Hz 1009
Gerechnet: Statisch unbestimmtes

Rahmentragwerk 164Hz 1119
Gerechnet: Finite Elemente 15,5Hz 105%

Es muss dabei beachtet werden, dass die Eigenfrequenz
stark von der gewihlten Massenverteilung abhingig ist. Der
Vergleich der Krifte und Spannungen wiirde den Rahmen
dieser Ausfithrungen sprengen.

In Tabelle 3 werden der Arbeits- und Auswerteaufwand
sowie die Computerrechenzeiten verglichen. Die Rechenzeiten
konnen je nach dem zur Verfiigung stehenden Computer-
system stark variieren. Ebenfalls haben die Programmorgani-
sation sowie die Art der mathematischen Operationen,
welche zur Losung der Gleichungssysteme verwendet werden
darauf entsprechenden Einfluss. Die effektiven Rechenkosten
sind je nach dem Abrechnungsverfahren recht verschieden.

Vorbereitungsaufwand

Bei der Methode des statisch unbestimmten Rahmen-
tragwerkes miissen pro Feld des Wagenkastens die Trigheits-
- 6. Januar 1972
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momente, die Querschnitts- und Stegflichen des Ober- und
Untergurtes sowie der Pfosten gerechnet werden. Zusitzlich
sind die geometrischen Daten zu bestimmen.

Die Eingabedaten umfassen bei einem Wagenkasten mit
14 Feldern, die Werte der Belastung nicht beriicksichtigt,
total 350 Werte, wovon 43 Trédgheitsmomente, 43 Quer-
schnittsflichen und 43 Stegflichen. Der Rest sind geometri-
sche Daten, die leicht den Konstruktionszeichnungen ent-
nommen werden konnen. Ein gelibter Ingenieur bendtigt fiir
die Bestimmung dieser Werte drei Tage. Ein Ingenieur, fiir
den die Berechnungen neu sind, sechs Tage (bei einem
normalen Wagenkasten ohne besondere Komplikationen).

Die Methode der Finiten Elemente verlangt entspre-
chend der verfeinerten Idealisierung einen grosseren Vorbe-
reitungsaufwand. Fiir jeden Knotenpunkt miissen bei zwei-

Bild 16. Vergleich der gerechneten und gemessenen Durchbiegungen

I Gerechnete Durchbiegung mit der Methode des verbesserten
statisch unbestimmten Rahmentragwerkes

2 Gerechnete Durchbiegung mit der Methode der Finiten Elemente
3  Gemessene Durchbiegung




dimensionaler Rechnung die x- und y-Koordination eingege-
ben werden. Jedes Element muss beschrieben werden mit:

— Elementnummer
— Knotennummern der Knoten, mit denen das Element ver-
bunden ist
— Querschnittsflache
— E-Modul, Querkontraktionszahl, Referenzebene.
Beim Biegeelement zusitzlich:
— Trédgheitsmoment um die entsprechende Neutralachse
— Auf Schub wirksame Fliche.

Die Eingabedaten bei einem Wagenkasten mit 14 Fel-
dern umfassen damit total 368 Knotenkoordinaten, 858
Bezugsknoten fiir die Elemente, 429 Querschnittsflichen, die
entsprechenden E-Module, Querkontraktionszahlen und
Referenzebenen, 79 Triagheitsmomente und 79 Schubflichen.
Ein geiibter Ingenieur braucht fiir die Datenbereitstellung 6
bis 8 Tage, ein mit der Methode nicht vertrauter Ingenieur
12 bis 16 Tage.

Methode der Finiten Elemente im Flugzeugbau

Der Blick in die geschichtliche Entwicklung der Methode
zeigt, dass das Verfahren vor allem durch die Forderungen
der moglichst exakten und umfassenden Festigkeitsnachweise
der Luftfahrt angeregt und weiterentwickelt worden ist. Die
heute bestehenden Programme (vermutlich iiber 500) konnen
sehr hohe Anforderungen erfiillen. Das in diesen Ausfiihrun-
gen dargelegte Programm eignet sich auch fiir die Analyse
von Flugzeugkonstruktionen (Fliigel geringer Pfeilung, Leit-
werke, Rumpfteile), die in der erwihnten Blechbauweise
ausgelegt sind. Diese Konstruktionsart ist bei Klein-, Schul-
und  Verkehrsflugzeugen  (Teilstrukturen) anzutreffen.
Fliigel und Leitwerk von Hochgeschwindigkeitsflugzeugen
weisen niedrige Profile, kurze Spannweiten, stark gepfeilte
oder Deltafliigel auf. Sie werden in einer Bauweise mit dicken
Blechen und kleinen Stringerabstinden, oder durch Frisen
der Teile aus dem Vollen, in Anndherung an die erwihnte
Integralbauweise ausgefiihrt, um eine moglichst hohe Profil-
genauigkeit unter der Belastung der Luftkrifte zu gewihr-
leisten.

Holme und Rippen treten in grosser Zahl und in meist
schiefwinkliger Anordnung auf. Diese Art der Konstruktion
ldsst sich mit dem vorliegenden Programm nicht ohne weite-
res 1osen, denn es werden zusitzliche, anspruchsvolle Ele-
mente bendtigt. Strukturen von Hochgeschwindigkeits- und
Grossflugzeugen sind aber mit den im Ausland bestehenden
Programmen, welche Probleme von praktisch unbeschrinkter
Grosse 16sen konnen, mit Erfolg bearbeitet worden [9].

Abschliessende Bemerkungen

Die dargelegte Methode hat den Vorteil, dass sich das
Berechnungsmodell ausgezeichnet an die Konstruktion an-
passen ldsst. Die Beanspruchung kann bei weitgehender
Auflosung der Struktur an den effektiven Konstruktionsteilen

Hvittrask

Seit Mitte letzten Jahres ist Hvittrisk (Bild 1, S. 9)
der Offentlichkeit zuginglich. Es ist dies das Heim der fin-
nischen Architekten Gesellius, Lindgren und Saarinen, etwa
20 km westlich von Helsinki.

Im Jahre 1902 bauten die drei jungen, erfolgreichen
Architekten Herman Gesellius, Armas Lindgren und Eliel
Saarinen ihr eigenes Wohnhaus mit Studio, Hvittrisk, in der
waldigen Umgebung von Helsinki. Die Gebdude aus Natur-

ermittelt werden. Die Berechnung erfordert eine Datenverar-
beitungsanlage mit grossen Speicherkapazititen raschen Zu-
eriffs, sonst entstehen lange Rechenzeiten und hohe Rech-
nungskosten. Der Aufwand zur Bereitstellung der geometri-
schen Daten und der Steifigkeitswerte ist gross, entsprechend
auch die Zeit fiir die Auswertung. Es wird dann sinnvoll sein,
diese Methode anzuwenden, wenn man gewillt ist, eine
optimale Leichtbaukonstruktion zu erzielen. Das setzt vor-
aus, dass die rechnerisch ermittelten Konstruktionsparameter
nicht durch die Fertigungstechnik und andere Einfliisse vollig
umstrukturiert werden miissen. Besteht diese Gefahr, so ist
eine derart eingehende Analyse nicht sinnvoll; eine einfache
Abschitzung der Festigkeit wird eher am Platze sein.

Gentigt es bei einer Konstruktion, den Spannungsverlauf
im Mittel richtig zu erfassen, so ist die Berechnung mit den
herkommlichen Verfahren richtig. An Konstruktionen, bei
denen der Spannungszustand stark gestort ist, also bei gros-
sen Querschnittsdnderungen, zahlreichen Ausschnitten, Kraft-
einleitungen, wird es ratsam sein, diskontinuierlich mit der
Methode der Finiten Elemente zu rechnen.

Die beste automatische Berechnungsmethode kann den
Festigkeitsfachmann nicht ersetzen und verdrdngen. Die Ana-
lyse und Idealisierung der Struktur verlangt den Ingenieur,
der iiber die entsprechenden Kenntnisse der Festigkeitslehre
verfiigt, und der die entsprechende Erfahrung besitzt. Die
Weiterentwicklung der Methode wird vor allem auch die
Rationalisierung der Eingabedaten und den selektiven Output
unter vermehrter Verwendung von Plotter-Gerdten, Display-
Konsolen und visuellen Darstellungsgeriten fordern.
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steinen und Holz spielen mit der Landschaft, den Wildern,
Felsen und dem nahen kritallklaren See gut zusammen.

Die Suche nach neuen Ausdrucksformen, Impulse von
Europa — art nouveau und Jugendstil — sowie das neu er-
wachte finnische Nationalgefiihl brachten eine Architektur
hervor, die Weltgeltung erlangt hat, und Hyvittrask darf als
eines der schonsten Zeugnisse dieser Kunst bezeichnet wer-
den.
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