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Kurzfassung 

Die durch Radlasten entstehenden lokalen Spannungen in Stegen von Kranbahnen können durch 
Materialermüdung  zu  Schäden  führen.  Die  Berechnung  dieses  Problems  wird  in  EN  1993‐6 
beschrieben.  Dort  wird  bei  der  Berechnung  zwischen  einer  schubstarren  und  einer  nicht 
schubstarren  Verbindung  zwischen  Schiene  und  Träger  unterschieden.  Im  Zuge  dieser  Arbeit, 
werden  die  lokalen  Spannungen  sowohl  mittels  Versuchen  als  auch  durch  Finite  Elemente 
Berechnungen  ermittelt  und  mit  dem  Eurocode  verglichen.  Die  Versuche  werden  mit  zwei 
verschiedenen  Profilen  durchgeführt  (HEA  300  und  Kastenquerschnitt).  Die  numerischen 
Berechnungen  umfassen  neben  den  zwei  Querschnitten  aus  den  Versuchen  auch  ein 
geschweißtes I‐Profil und einen weiteren Kastenquerschnitt. Durch zahlreiche Ergebnisvergleiche 
können  die  unterschiedlichen  Auswirkungen  der  Schienenbefestigung  sowie  die  der 
verschiedenen Schienentypen (Blockschiene und Type A Schiene) aufgezeigt werden.  

 

Abstract 

Wheel loads cause local stresses in the webs of crane runway girders. This stresses generate can 
lead to material fatigue. In EN 1993‐6, the calculation of this problem is described. The calculation 
distinguishes between rigid or not rigid connections between crane rail and runway beams. In this 
thesis, these  local stresses are determined by experiments on the one hand and numerical finite 
element calculations on the other hand. Two different cross sections are used for the experiments 
(HEA 300 and a box cross section). The parametric study comprises four cross sections: the HEA 
300, a welded  I cross  section and  two different box cross  sections. The effects of  the different 
crane rail connections and types of rails are presented.  
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1 Einleitung	und	Überblick	

1.1 Allgemein	
Im Zuge dieser Arbeit werden die  lokalen Vertikalspannungen  im Steg, welche  infolge Radlasten 
bei  Kranbahnträgern  entstehen,  untersucht.  Die  auftretenden  Vertikalspannungen  werden 
mithilfe der FEM Software ABAQUS [7], dem Eurocode EN 1993‐6 [1] Abschnitt 5.7, sowie durch 
Versuche an der TU Graz bestimmt.  Bei den Berechnungen, wie auch bei den Versuchen, wird das 
Hauptaugenmerk  auf  die  verschiedenen  Befestigungsarten  der  Schienen  (schubstarr,  nicht 
schubstarr), sowie Laststellungen des Rades (zentrisch, exzentrisch) gelegt.  

Um  die  in  der  Praxis  meist  verwendeten  Kranbahnträgertypen  abzudecken,  wurde  die  FEM 
Analyse  an  einem  Walzprofil,  zwei  Kastenquerschnitten  und  an  einem  geschweißten  I–Profil 
durchgeführt.  Die  Versuche  werden  an  einem  Walzprofil  und  an  einem  geschweißten 
Kastenquerschnitt realisiert.  

1.2 Problemstellung	und	Ziel		
Die nach Eurocode EN 1993‐6  [1] Abschnitt 5.7 berechneten  lokalen Druckspannungen  im Steg 
von  Walzprofilen  bzw.  in  der  K‐Naht  von  geschweißten  Profilen,  stellen  oft  ein  Problem  im 
Ermüdungsnachweis  bei  Kranbahnträgern  mit  hoher  Kranklasse  dar.  Die  meist  vergleichsweise 
hohen  lokalen  Spannungen  kombiniert  mit  einem  ungünstigen  Kerbfall  führen  oft  zu  dicken 
Stegblechen.  Die  für  den  Ermüdungsnachweis  relevanten  Spannungen  setzen  sich  aus  einem 
Normalspannungsanteil  und  einem  Biegespannungsanteil,  welcher  aus  der  möglichen  ex‐
zentrischen Lasteinwirkung der Radlast entsteht, zusammen.  

Die  Spannungen, welche nach dem Eurocode  [1] berechnet werden, basieren auf den  Formeln 
von  Oxfort  und  Osterrieder  [4]  (siehe  Abschnitt  3.3).  Diese  Formeln  sind  auf  Basis  der 
Scheibentheorie hergeleitet.  

Ziel  dieser Arbeit  ist  die  Berechnung  laut  EN  1993‐6  [1]  sowohl mit  den  Ergebnissen  aus  dem 
Versuch  und  jenen  aus  der  numerischen  Berechnung  zu  vergleichen,  um  Abweichungen 
aufzuzeigen.  

1.3 Umfang	der	Arbeit		

1.3.1 Versuche		

Parallel  zu  dieser  Arbeit  werden  an  der  TU  Graz  vom  Institut  für  Stahlbau  Versuche  mit  zwei 
Querschnitten durchgeführt. Dabei werden wie  in Abschnitt 3.4 beschrieben  zwei Probekörper 
mit verschiedenen Lasteinleitungsfällen und Schienenlagerungen geprüft. In dieser Arbeit werden 
die  aus  den  Versuchen  erhaltenen  Dehnungen  mit  jenen  aus  der  FE  Berechnung  und  dem 
Eurocode (EN 1993‐6) verglichen. In Abschnitt 5 sind die Versuche näher beschrieben.   
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1.3.2 Parameterstudie	

Im Zuge dieser Arbeit wurden mehrere verschiedene Querschnitte und Querschnittstypen, welche 
in  Kapitel  2.1.1  beschrieben  sind  betrachtet.  Kranbahnen  werden  mit  unterschiedlichen 
Schienentypen und Lagerungsarten  (siehe 2.2) hergestellt. Die Schienenbefestigung und der Typ 
der Schiene haben einen erheblichen Einfluss auf die  lokal auftretenden Maximalspannungen  im 
Steg. Um diese Auswirkungen vergleichen  zu können, werden bei allen Querschnitten  folgende 
Fälle unterschieden:  

 Blockschiene starr mit Obergurt verbunden  
 Blockschiene mittels Kehlnaht an Obergurt verschweißt  
 Blockschiene lose auf Obergurt aufgelegt  
 A45 Schiene auf Obergurt geklemmt 
 A75 Schiene auf Obergurt geklemmt  

Die Schienen vom Typ A  (siehe 2.2) werden aufgrund  ihrer häufigen Verwendung  in der Praxis 
gewählt. Die A45 ist die kleinste gängige Schiene vom Typ A und die A75 wurde als baupraktischer 
oberer Grenzwert für das untersuchte Walzprofil (HEA 300) gewählt..  

Auf  Schienen, welche  auf  Elastomer‐Unterlagen  gelagert  sind, wird  in  Zuge  dieser Arbeit  nicht 
eingegangen.  

Des  Weiteren  spielt  die  Position  der  Lasteinleitung  der  Radlast  in  die  Schiene  eine  Rolle, 
deswegen  wird  in  EN  1993‐6  [1]  zwischen  Normalspannungen  aus  zentrischer  und 
Biegespannungen  aus  exzentrischer  Lasteinleitung  unterschieden.  Zur  Ermittlung  der 
maßgebenden  Spannung  für  den  Ermüdungsnachweis,  werden  Biege‐  und  Normalspannungen 
überlagert.  

Um die Vergleichbarkeit mit dem Eurocode herzustellen, werden alle FEM Analysen  jeweils mit 
zentrischer  und  exzentrischer  Lasteinleitung,  wie  in  EN  1993‐6  [1]  Abschnitt  5.7  beschrieben, 
durchgeführt.  
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Das System 1.1C.3  ist demnach ein HEA 300 Querschnitt mit einer Blockschiene welche auf den 
Träger  angeschweißt  ist und  im  k/4  (bei der Blockschiene  (b=60mm h=30mm) e=15mm) Punkt 
belastet wird.  

3 Berechnung	der	lokalen	Spannungen		

3.1 Nach	EN	1993‐6	Abschnitt	5.7	[1]	
Nach EN 1993‐6  [1] Abschnitt 5.7 werden die  lokal  im Steg auftretenden Spannungen,  in  lokale 
vertikale Druck‐ und Biegespannungen aufgeteilt.  

3.1.1 Lokale	vertikale	Druckspannungen	

Die lokalen vertikalen Druckspannungen 0z,Ed werden nach folgender Formel bestimmt:  ߪ଴௭,ாௗ ൌ െ ி೥,ಶ೏௟೐೑೑∗೟ೢ             GL. 3.1 

Dabei ist:  

Fz,Ed    maximale Radlast 
leff     effektive Lastausbreitungslänge 
tw    Stegdicke 

Wobei  die  bei  der  effektiven  Lastausbreitungslänge  zwischen  schubstarr  und  nicht  schubstarr 
verbunden Kranbahnschienen unterschieden wird.  

Tabelle 3‐1: Effektive Lastausbreitungslänge nach EN 1993‐6 [1] 

Beschreibung   Effektive Lastausbreitung leff   

Kranschiene schubstarr mit Flansch 
verbunden   ݈௘௙௙ ൌ ͵,ʹͷ ൬ܫ௥௙ݐ௪ ൰ଵଷ 

GL. 3.2

Kranschiene nicht schubstarr mit 
Flansch verbunden  ݈௘௙௙ ൌ ͵,ʹͷ ൬ܫ௥ ൅ ௪ݐ௙,௘௙௙ܫ ൰ଵଷ 

GL. 3.3

 

Irf  Trägheitsmoment  zweiten  Grades  um  die  horizontale  Schwerlinie  des 
zusammengesetzten  Querschnittes  aus  Schiene  und  Flansch  mit  der 
effektiven Breite beff. 

Ir  Trägheitsmoment  zweiten  Grades  um  die  horizontale  Schwerlinie  der 
Schiene. 

If.eff  Trägheitsmoment  zweiten  Grades  um  die  horizontale  Schwerlinie  des 
Flansches mit der effektiven Breite beff. 
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Tabelle 3‐3: Querschnittswerte zur Bestimmung von Irf 

Bezeichnung  Ai  zi  Ai*zi Iyi szi Ai*szi² 
  [cm²]  [cm]  [cm³]  [cm4]  [cm]  [cm4] 
Schiene  18  1,5  27  13,5  0,98  17,29 
Obergurt mit beff  14,56  3,7  53,87  2,38  1,22  21,67 
Summe  32,56  ‐  80,87  15,88  ‐  38,96 

 

௭ݏ ൌ ͺͲ,ͺ͹͵ʹ,ͷ͸ ൌ ʹ,Ͷͺ	cm 

௥௙ܫ ൌ ͳͷ,ͺͺ ൅ ͵ͺ,ͻ͸ ൌ ͷͶ,ͺͶ	cmସ 

Im ersten Beispiel wird eine schubstarr mit den Träger verbundene Schiene betrachtet deswegen 
kommt folgende Formel zur Anwendung. 

݈௘௙௙ ൌ ͵,ʹͷ ∗ ൬ͷͶ,ͺͶͲ,ͺͷ ൰ଵଷ ൌ ͳ͵,Ͳ͵	cm 

Im gezeigten Beispiel handelt es sich um ein Walzprofil mit Ausrundungsradius, deshalb wird die 
Spannung  am  Ende  von  diesem  bestimmt.  Wie  in  Abbildung  3‐2  gezeigt,  wird  von  einer 
Lastausbreitung unter 45° ausgegangen. Daraus folgt, dass leff um 2r erhöht werden darf.  ݈௘௙௙ାଶ௥ ൌ ͳ͵,Ͳ͵ ൅ ʹ ∗ ʹ,͹ ൌ ͳͺ,Ͷ͵	cm 

଴௭,ாௗߪ ൌ െ ͳͲͲͳͺ,Ͷ͵ ∗ Ͳ,ͺͷ ൌ െ૟, ૜ૡ	 ۼܓ ⁄૛ܕ܋  

 

Infolge exzentrischer Radlast ergeben sich folgende lokale Spannungen: 

ௌ௖௛௜௘௡௘,்ܫ ൌ ͸ ∗ ͵ଷ͵ ൌ ͷͶ	cmସ 

ி௟௔௡௦௖௛,்ܫ ൌ	͵Ͳ ∗ ͳ,Ͷଷ͵ ൌ ʹ͹,ͶͶ	cmସ ்ܫ ൌ ͷͶ ൅ ʹ͹,ͶͶ ൌ ͺͳ,ͶͶܿ݉ସ	ሺݎݎܽݐݏܾݑ݄ܿݏ	݊݁݀݊ݑܾݎ݁ݒሻ 
ɳ ൌ ቎Ͳ,͹ͷ ∗ ͳͲͲ ∗ Ͳ,ͺͷଷͺͳ,ͶͶ ∗ ଶ݄݊݅ݏ ቀߨ ∗ ʹ͸,ʹͳͲͲ ቁ݄݊݅ݏ ቀʹ ∗ ߨ ∗ ʹ͸,ʹͳͲͲ ቁ െ ʹ ∗ ߨ ∗ ʹ͸,ʹͳͲͲ ቏଴,ହ ൌ Ͳ,͹ͶͻͶ 

݁௬ ൌ ܾ௥Ͷ ൌ ͸Ͷ ൌ ͳ,ͷ	cm 

ாܶௗ ൌ ͳͲͲ ∗ ͳ,ͷ ൌ ͳͷͲ	kNcm 
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3.2.2 Bsp.	2	nicht	schubstarr	verbundene	Schiene		

In Beispiel 2 wird die Berechnung mit denselben Randbedingungen wie in Beispiel 1 (Tabelle 3‐2), 
jedoch mit einer nicht schubstarr verbunden Schiene, durchgeführt.  ܾ௘௙௙ ൌ ͸ ൅ ͵ ൅ ͳ,Ͷ ൌ ૚૙, ૝	ܕ܋ ൏ ͵Ͳ	cm   

௙,௘௙௙ܫ ൌ ͳͲ,Ͷ ∗ ͳ,ͶͿͳʹ ൌ ʹ,͵ͺ	cmସ 

௥ܫ ൌ ͸ ∗ ͵Ϳͳʹ ൌ ͳ͵,ͷ	cmସ 

݈௘௙௙ ൌ ͵,ʹͷ ∗ ൬ʹ,͵ͺ ൅ ͳ͵,ͷͲ,ͺͷ ൰ଵଷ ൌ ͺ,͸ʹ	cm 

Wie  in Bsp. 1 wird  auch hier  leff wie  in Abbildung 3‐2  gezeigt  am Ende des Ausrundungsradius 
bestimmt.  ݈௘௙௙ାଶ௥ ൌ ͺ,͸ʹ ൅ ʹ ∗ ʹ,͹ ൌ ͳͶ,Ͳʹ	cm 

଴௭,ாௗߪ ൌ െ ͳͲͲͳͶ,Ͳʹ ∗ Ͳ,ͺͷ ൌ െૡ, ૜ૢ	 ۼܓ ⁄૛ܕ܋  

Infolge exzentrischer Radlast ergeben sich folgende Spannungen:  

Anders als in Bsp.1 darf bei nicht schubstarr verbundenen Schienen gemäß Eurocode nur noch das 
IT des Flansches berücksichtigt.  

ி௟௔௡௦௖௛,்ܫ ൌ	͵Ͳ ∗ ͳ,Ͷଷ͵ ൌ ʹ͹,ͶͶ	cmସ 

ɳ ൌ ቎Ͳ,͹ͷ ∗ ͳͲͲ ∗ Ͳ,ͺͷଷʹ͹,ͶͶ ∗ ଶ݄݊݅ݏ ቀߨ ∗ ʹ͸,ʹͳͲͲ ቁ݄݊݅ݏ ቀʹ ∗ ߨ ∗ ʹ͸,ʹͳͲͲ ቁ െ ʹ ∗ ߨ ∗ ʹ͸,ʹͳͲͲ ቏଴,ହ ൌ ͳ,ʹͻ 

݁௬ ൌ ܾ௥Ͷ ൌ ͸Ͷ ൌ ͳ,ͷܿ݉ 

ாܶௗ ൌ ͳͲͲ ∗ ͳ,ͷ ൌ ͳͷͲ݇ܰܿ݉ 
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3.3 Berechnung	nach	Osterrieder	und	Oxfort	[4][8][9][10]	
Die  in der EN 1993‐6  [1] beschriebenen Formel zur Bestimmung der vertikalen Spannungen aus 
Radlasten  in Kranbahnträgern basiert unter anderem auf der Arbeit von Osterrieder und Oxfort 
[4].  Die  Veröffentlichung  von  Osterrieder  und  Oxfort  beruht  auf  den  Arbeiten  von  Rieve  [8], 
Girkmann  [9]  und  Parkes  [10].  In  diesen Arbeiten wird  der Obergurt  als  Biegeträger  auf  einer 
Halbscheibe  (dem  Stegblech)  aufgelagert.  Osterrieder  und  Oxfort  vereinfachten  die  früheren 
Formeln,  indem  sie  die  Fläche  A  des  Obergurtes  unendlich  groß  und  den  Abstand  a  der 
Stegoberkannte  vom  Schwerpunkt  des  schubsteif  angeschlossenen  Gurtquerschnittes  auf  null 
setzten. Die vertikale Druckspannung kann (unter Berücksichtigung der beiden Parameter A bzw. 
a) mit folgender Formel bestimmt werden. ߪ௭ ൌ ଶோ௟ ∑ ஶ௞ୀଵݏ݋ܿ ɳݖ ௧ାଶɳ஺ାɳమሺଵିఓሻ஺௔ே         GL. 3.8 

mit ࡺ ൌ ଶݐ ൅ ʹɳݐܣ ൅ ʹሺͳ െ ݐܣሻɳଶܽߤ ൅ ʹɳଷሺܫ ൅ ܽଶܣሻݐ ൅ ɳସܫܣሺͳ ൅ ͵ሻሺߤ െ  ሻߤ
ɳ ൌ ሺʹ݇ െ ͳሻ ∗ ݈ߨ  

A = Fläche des schubsteif an den Steg angeschlossenen Gurtquerschnitts  

I = IG+Is bei nicht schubstarr verbundenen  Kranschiene bzw. IGS bei starr verbundener Schiene  

  gewählte halbe Periodendauer für die Darstellung der Belastung = ࢒

a  =  Abstand  der  Stegoberkante  vom  Schwerpunkt  des  schubsteif  angeschlossenen 
Gurtquerschnittes  

IG und IS sind die Einzelträgheitsmomente von Obergurt und Kranschiene, IGS das Trägheitsmoment 
des aus Gurt und Schiene bestehenden Gesamtquerschnittes.  

= Querkontraktionszahl = 0,3 (für Stahl) 

R = Radlast 

t = Stegdicke 

Durch  lösen  der  Fourierreihe  mithilfe  des  Fourierintegrals  ergibt  sich  folgende  Formel  für  die 
maximale Spannung.  

max 	 ௭ߪ ൌ Ͳ,͵Ͳͷͷ ோ௧ ට௧ூయ
           GL. 3.9 
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Löst man das Fourieintegral mit A=¶ und a = 0 erhält  man folgende Formel für die 
Maximalspannung  

max 	 ௭ߪ ൌ Ͳ,͵ͳͻ ோ௧ ට௧ூయ
           GL. 3.10 

Setzt man in die Werte aus 3.2 in die Gleichung 3.9 und 3.10 ein, erhält man folgendes Ergebnis: 

Ͳ,͵Ͳͷͷ ͳͲͲͲ,ͺͷ ඨ Ͳ,ͺͷͷͶ,ͺͶయ ൌ ૡ, ૢ૟࢓ࢉ/ࡺ࢑;	 
Ͳ,͵ͳͻ ͳͲͲͲ,ͺͷ ඨ Ͳ,ͺͷͷͶ,ͺͶయ ൌ 	ૢ, ૜૞࢓ࢉ/ࡺ࢑; 

Die Berechnung der Spannung nach EN 1993‐6 [1] ohne Ausrundungsradius liefert folgendes 
Ergebnis:  

଴௭,ாௗߪ ൌ ͳͲͲͳ͵,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ͺͷ ൌ ૢ, ૙૛	 ۼܓ ⁄૛ܕ܋  

Die Formel aus dem Eurocode ist von der Gleichung 3.9 abgeleitet.  

3.4 Berechnung	nach	Vögele	[5]		
Aufbauend auf den ursprünglichen Arbeiten von Osterrieder und Oxfort  [4] entwickelte Vögele 
mithilfe  der  Airyschen  Spannungsfunktion  für  die  Scheibe  ein  Formelwerk,  welches  in  der 
Veröffentlichung  [5]  beschrieben  wird.  Mithilfe  dieses  Formelwerks  ist  es  möglich  die  lokalen 
vertikalen Spannungen  infolge einer Einzellast  in  jedem beliebigen Punkt des Stegbleches eines  I 
Profils zu bestimmen.  

Die  folgenden Grafiken  sind  im  Zuge  eines Masterprojektes  [6]  an der  TU Graz  am  Institut  für 
Stahlbau  parallel  zu  dieser  Arbeit  erstellt  und  zur  Verfügung  gestellt  worden.  Sie  zeigen  ein 
geschweißtes I Profil mit den Abmessungen des Querschnittes 2 (siehe 2.3.2), mit einer schubstarr 
bzw. nicht schubstarr befestigten Blockschiene (siehe 2.2)  
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Die  Spannungsberechnung  nach  Vögele  liefert  in  beiden  betrachteten  Fällen  (schubstarre  und 
nicht substarre Blockschiene) eine kleinere Spannung als die Berechnung laut EN 1993‐6 [1]. Das 
Ergebnis der schubstarr verbundenen Schiene ist 10% niedriger als die Normberechnung. Bei der 
nicht schubstarr verbundenen Schiene beträgt der Unterschied nur 5%. Es  ist zu erkennen, dass 
sich  bei  den  beiden  Berechnungsbeispielen  die  Länge  der  Spannungsverteilung  (in  x  Richtung) 
stark unterscheidet. Die Berechnung nach Vögele [5] liefert auch die Spannung über die Tiefe z in 
der Mittelfaster  x  = 0 des untersuchten  Trägers. Hierbei  ist  zu  erkennen, dass die Berechnung 
nach Eurocode  [1]  (Lastausbreitung von 45°) bei beiden Fällen  im Bereich von z= 10 bis z = 100 
niedriger als jene nach Vögele [5] ist.  
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5 Laborversuche	

Um mit den FE‐Analysen eine bessere Aussage treffen zu können bzw. die Modelle so realitätsnah  
wie  möglich  gestalten  zu  können,  werden  an  der  TU  Graz  zwei  Probekörper  geprüft.  Bei  den 
Prüfungen werden die Dehnungen mittels fünf Dehnmessstreifen  (DMS) gemessen.  Im Zuge des 
Versuches  werden  für  die  LV  „Experimentelle  Methoden  im  Konstruktiven  Ingenieurbau“  die 
Dehnungen auf einer Seite des Steges mittels der „Mercury Methode“ gemessen und mit einem 
zusätzlichen DMS überprüft. Bei den Vergleichen des Versuches mit der FE‐Berechnung werden 
die Ergebnisse der Mercury Methode zusätzlich gezeigt, das Hauptaugenmerk  liegt aber auf den 
Dehnmessstreifen.  Aus  diesem  Grund  wird  an  dieser  Stelle  nicht  genauer  auf  die  Mercury 
Methode eingegangen.  

Die beiden Prüfkörper sind so gewählt, dass sie jeweils mit einer aufgeschweißten und einer losen 
Schiene geprüft werden können. Um das zu bewerkstelligen wird die geschweißte Schiene nicht 
ganz bis zu den Auflagern gezogen, damit ist es möglich den Prüfkörper umzudrehen und auf der 
anderen Seite mit einer losen Schiene zu prüfen. (siehe Abbildung 5‐2)  

Um  sicherzustellen, dass die Querschnitte während der Versuche nicht plastizieren, wurden  im 
Vorfeld  mittels  FE‐Berechnungen  die  maximalen  Belastungen  der  unterschiedlichen 
Laststellungen bestimmt und während der Versuche laufend die Dehnungen kontrolliert.  

Bevor  mit  den  Prüfungen  begonnen  wurde,  werden  die  Hauptabmessungen  der  Prüfkörper 
überprüft. Dabei stellte sich heraus, dass das HEA 300 Profil einen 9mm dicken Steg aufweist. Laut 
den genormten Werten sollte dieser nur 8.5 mm betragen. Um möglichst genaue Vergleiche zu 
erhalten,  werden  die  FE‐Modelle  bei  den  Vergleichsrechnungen  ebenfalls  mit  9  mm  dicken 
Stegblechen modelliert.  
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5.1 Umfang	der	Laborversuche	
Die Laborversuche werden mit zwei Prüfkörpern durchgeführt.  Jeder dieser Prüfkörper wird mit 
zwei  verschiedenen  Schienenbefestigungen  (lose  und  geschweißt),  sowie  mit  verschiedenen 
Lastexzentritäten geprüft. In folgender Tabelle ist der Umfang der Laborversuche dargestellt. 

Tabelle 5‐1: Umfang der Laborversuche 

Bezeichnung  Prüfkörper  Schienenbefestigung  Last Exzentrität e 
        [mm] 
1.0.0  HEA300  keine Schiene   0

1.1A.0  HEA300  lose Schiene   0

1.1C.0  HEA300  geschweißte Schiene   0

1.1C.1  HEA300  geschweißte Schiene   5

1.1C.2  HEA300  geschweißte Schiene   10

1.1C.3  HEA300  geschweißte Schiene   15

1.1C.4  HEA300  geschweißte Schiene   20

1.1C.5  HEA300  geschweißte Schiene   25

          
3.0.0  Kastenquerschnitt   keine Schiene   0

3.1A.0  Kastenquerschnitt   lose Schiene   0

3.1C.0  Kastenquerschnitt   geschweißte Schiene   0

3.1C.1  Kastenquerschnitt   geschweißte Schiene   5

3.1C.2  Kastenquerschnitt   geschweißte Schiene   10

3.1C.3  Kastenquerschnitt   geschweißte Schiene   15

3.1C.4  Kastenquerschnitt   geschweißte Schiene   20
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5.6 Vergleich	der	Ergebnisse	mit	der	FE	–	Analyse	
Die bei den Versuchen gemessenen Dehnungen, werden mit jenen aus der FE‐Analyse verglichen.  

5.6.1 Umrechnung	der	Normspannungen	in	Dehnungen	HEA300	

Laut EN 1993‐6 [1] werden die maximalen  lokalen Spannungen  im Steg  (wie  in 3.1 beschrieben) 
bestimmt und nicht wie beim Versuch die Dehnungen.   Bei der Umrechnung der  Spannungen, 
muss  die  Querkontraktion  berücksichtigt  werden.  Dies  kann  näherungsweise  über  einen 
Korrekturfaktor erfolgen, welcher beispielhaft mit den Ergebnissen der Normberechnung des HEA 
Querschnittes ohne Schiene, wie folgt bestimmt wird.  

൭ߝ௫௫ߝ௭௭ߛ௫௭൱ ൌ ێێێۏ
ۍ ଵா െ ణா Ͳെ ణா ଵா ͲͲ Ͳ ଵீۑۑۑے

ې ∗ ൭ߪ௫௫ߪ௭௭߬௫௭൱          (4.1) 

Daraus folgt:        

௭ߝ  ൌ ଵா ∗ ሺߪ௭ െ ߴ ∗  ௫ሻߪ           (4.2) 

Bestimmung des Korrekturfaktors für Prüfkörper 1 (siehe Abbildung 5‐2):  

Die Spannungen im Schnitt A0, sind in folgender Tabelle aufgelistet. 

Tabelle 5‐2: Parameter zur Bestimmung des Korekturfaktors 

Bezeichnung    
F  120 kN 
x,max  17,07 N/mm² 
z,max 173,10 N/mm² 
 0,3 
E  210000 N/mm² 

 

௫ߪ ൌ ͳ͹,Ͳ͹ͳ͹͵,ͳͲ ∗ ௬ߪ ൌ Ͳ,Ͳͻͺ͸ ∗  ௬ߪ

௭ߝ ൌ ͳʹͳͲͲͲͲ ∗ ሺߪ௭ െ Ͳ,͵ ∗ Ͳ,Ͳͻͺ͸ ∗ ௫ሻߪ → ௭ߝ ൌ ܧ௭ߪ ∗ ૙, ૢૠ૙૝ 

Die in den folgenden Ergebnissen gezeigten Dehnungen basierend auf der Normberechnung sind 
mit dem berechneten Faktor 0,9704 korrigiert.  
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Tabelle 5‐3: Vergleich der Maximalwerte 

Maximale Dehnungen z 
FE‐Analyse  [%]  ‐0,07426
Versuch   [%]  ‐0,07299
Eurocode  [%]  ‐0,07998
Abweichung Versuch zu FE  [%] ‐1,71
Abweichung Versuch zu  Eurocode  [%] ‐8,73
 

Die  in Abbildung 5‐21 dargestellten Ergebnisse  zeigen, dass die Dehnungen der  FE‐Analyse mit 
jenen aus dem Versuch im Bereich des Maximalwertes (x = 0) sehr gut übereinstimmen. Der nach 
EN  1993‐6  [1]  berechnete Dehnungswert  liegt  8,73%  über  jenem  aus  dem  Versuch,  dies  kann 
daran  liegen, dass bei der Berechnung nach Eurocode [1] von einer Punktlast ausgegangen wird 
und die Belastung beim Versuch, sowie bei der FE Berechnung über eine kreisförmige Fläche von 
651.44 mm²  (Fläche des Stempels beim Versuch) eingeleitet wird. Bei den weiteren Ergebnissen 
mit der Blockschiene hat die Lasteinleitungsfläche weniger Einfluss, da die Schiene lastverteilend 
mitwirkt.  
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Tabelle 5‐4: Vergleich der Maximalwerte 

Maximale Dehnungen z 
FE‐Analyse  [%]  ‐0,0478
Versuch   [%]  ‐0,0452
Eurocode  [%]  ‐0,0370
Abweichung Versuch zu FE  [%] ‐5,47
Abweichung Versuch zu  Eurocode  [%] 22,16

 

Die  Berechnung  der  Dehnungen,  welche  in  Abbildung  5‐22  gezeigt  werden,  wurden  mit  einer 
Belastung von 150 kN durchgeführt, der Versuch jedoch nur mit 100 kN, deswegen sind die Werte 
nicht mit  jenen von Abbildung 5‐23  ident. Durch das  linearelastische Materialverhalten können 
diese aber auf eine beliebige Belastung umgerechnet werden.  

Aufgrund der geringen Dehnungen  führt die Messung mittels Mercury Methode hier zu keinem 
brauchbaren  Ergebnis.  Auf  eine  Darstellung  der  entsprechenden  Messergebnisse  wurde  daher 
verzichtet. 
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Abbildung 5‐30: Vergleich FE‐Analyse mit Versuch bei zentrischer Belastung mit 400 kN (geschweißte Schiene) 
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Tabelle 5‐5: Zusammenfassung der Ergebnisse zentrischer Versuch 1.1A.0 

Zusammenfassung der Ergebnisse HEA300 zentrische Belastung  
   Belastung [kN] 
Dehnung     100 200  300  400

DMS 8  [%] ‐0.0303 ‐0.0647  ‐0.1008  ‐0.1399
DMS 11  [%] ‐0.0314 ‐0.0615  ‐0.0948  ‐0.1301
FEM ohne Kontakt  [%] ‐0.0274 ‐0.0547  ‐0.0821  ‐0.1095
FEM mit Kontakt   [%] ‐0.0364 ‐0.0729  ‐0.1093  ‐0.1457
EC  [%] ‐0.0295 ‐0.0590  ‐0.0885  ‐0.1180
Vergleiche                
Vergleich DMS 8 zu FEM ohne Kontakt  [%] 10.7 18.2  22.8  27.9

Vergleich DMS 8 zu FEM mit Kontakt  [%] ‐16.9 ‐11.2  ‐7.8  ‐4.0
Vergleich DMS 8 zu EC  [%] 2.7 9.7  13.9  18.6

Vergleich FEM ohne Kontakt zu EC   [%] ‐7.2 ‐7.2  ‐7.2  ‐7.2
Vergleich FEM mit Kontakt zu EC   [%] 23.6 23.6  23.6  23.6

 

Die  in den Abbildung 5‐27 bis Abbildung 5‐30 und  in Tabelle 5‐5 ersichtlichen Ergebnisse zeigen, 
dass  die  Messergebnisse  bei  einer  niedrigen  Belastung  (100KN)  eher  mit  jenen  aus  der 
Berechnung,  in  welcher  die  Last  über  die  Schweißnähte  (Schiene  ohne  Kontakt  mit  Flansch) 
eingeleitet wird, übereinstimmen. Bei dem Versuch mit der höchsten Belastung (400 kN) beträgt 
die Dehnung des DMS 8 Messpunktes nur noch 4% weniger als die Dehnung der Berechnung mit 
vollem Kontakt. 

Die  berechneten  Ergebnisse  nach  EN  1993‐6  [1]  sind  bei  allen  vier  verglichenen  Belastungen 
geringer als die Messergebnisse. Bei der maximalen untersuchten Belastung (400 kN) beträgt die 
Differenz zur Messung bereits 18,6%.     

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Schiene bei einer Kranbahn an mehreren Stellen  
vollen Kontakt zum Flansch hat. Die Berechnung mit vollem Kontakt von Schiene und Oberflansch 
ergeben  die  maximalen  Spannungen.  Aus  diesem  Grund  werden  die  Berechnungen  für  die 
Parameterstudie  immer  mit  vollem  Kontakt  durchgeführt,  damit  wird  sichergestellt,  dass  die 
Ergebnisse der FE‐Berechnung ein konservatives Ergebnis ergeben. 
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In der Tabelle 5‐6 sind die maximalen Dehnungen, welche  in Abbildung 5‐33 bis Abbildung 5‐37 
dargestellt sind, aufgelsitet. 

Tabelle 5‐6: Zusammenfassung der Dehnungen bei exzentrischer Belastung 

Zusammenfassung der Dehnungen an der Stelle x = 0 bei exzentrischer Belastung  
      Exzentrizität e [mm] 
   e=  5 10 15 20  25 
DMS 8  [%]  ‐0.0658 ‐0.0726 ‐0.0705 ‐0.0727  ‐0.0729 
FEM max ohne Kontakt  [%]  ‐0.0617 ‐0.0683 ‐0.0679 ‐0.0710  ‐0.0705 
FEM max mit Kontakt   [%]  ‐0.0758 ‐0.0815 ‐0.0790 ‐0.0808  ‐0.0793 
EC_max  [%]  ‐0.0579 ‐0.0668 ‐0.0682 ‐0.0726  ‐0.0751 
DMS 11  [%]  ‐0.0298 ‐0.0167 ‐0.0061 0.0024  0.0090 
FEM min ohne Kontakt  [%]  ‐0.0394 ‐0.0265 ‐0.0141 ‐0.0048  0.0006 
FEM min mit Kontakt   [%]  ‐0.0521 ‐0.0370 ‐0.0220 ‐0.0115  ‐0.0046 

 

In  der  Tabelle  5‐7  bzw.  Tabelle  5‐8 werden  die  maximalen Dehnungen, welche  in  Tabelle  5‐6 
beschrieben sind, miteinander verglichen. Die jeweilige Abweichung ist in % aufgetragen. Dabei 
ist die prozentuelle Abweichung immer auf den in der Zeile beschriebene Wert bezogen.  

Beispielhaft wird der Vergleich zwischen dem Ergebnis der Messung mittels DMS8 und dem FE‐
Ergebnis  der  maximalen  Dehnungen  vom  Berechnungsfall  1  (Schiene  ohne  Kontakt)  mit  einer 
Lastexzentrizität von 5mm näher beschrieben. 

In der ersten Zeile der Tabelle 5‐7 steht „DMS 8“ und in der zweiten Spalte seht „FEM max ohne 
Kontakt“. Die prozentuelle Abweichung der beiden verglichenen Werte bei einer Exzentrizität von 
5 mm beträgt ‐6,7% (in Tabelle 5‐7 violett markiert), das heißt, der mittels DMS gemessene Wert 
(‐0,0658 %) ist um 6,7 % kleiner als jener der FEM‐Berechnung (‐0,0617 %).  

Werden jedoch  die gleichen Werte betrachtet und auf  den mittels FEM berechneten Wert (Zeile 
2 „FEM max ohne Kontakt“ zu Spalte 1 „DMS8“) bezogen, so kann man ablesen, dass der beim 
Laborversuch ermittelte Wert („DMS8“) um 6,3% (in Tabelle 5‐7 orange markiert),   größer  ist als 
jener der FE‐Berechnung („FEM max ohne Kontakt) 
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Tabelle 5‐7: Vergleich der maximalen Dehnungen bei exzentrischer Belastung in  % 
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Tabelle 5‐8: Vergleich der minimalen Dehnungen bei exzentrischer Belastung in  % 
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Die Ergebnisse aus dem exzentrischen Versuch zeigen, dass die maximal gemessenen Dehnungen 
bei  jedem Laststellungsfall niedriger als  jene des Berechnungsfalls 1 (Schiene  liegt vollflächig auf 
Oberflansch auf) sind. Die Messergebnisse sind jedoch in jedem Belastungsfall größer als jene aus 
Berechnungsfall 2 (Schiene liegt nicht auf Oberflansch auf, Lasteinleitung nur über Schweißnähte). 
Wie bereits bei den zentrischen Versuchen zeigt sich, dass die Schiene beim Versuch nur teilweise 
aufgelegen ist.  

Der Vergleich der Messergebnisse mit den Berechneten nach Eurocode zeigt, dass diese vor allem 
bei  einer  Exzentrizität  von  15mm  (in  diesem  Fall  k/4)  und  darüber  hinaus  sehr  gut 
übereinstimmen Die Abweichung beträgt (bei e= 15mm) 3,2% (in Tabelle 5‐7 blau markiert).  

Da wiederum davon ausgegangen werden muss, dass die Schiene bei einem Kranbahnträger an 
mehreren Stellen vollflächig auf dem Oberflansch aufliegt,  ist auch der Vergleich der maximalen 
mittels FE‐Analyse berechneten Dehnungen und  jenen nach Eurocode  interessant. Hierbei  zeigt 
sich, dass die mittels FE –Analyse ermittelten Dehnungen bei allen Exzentrizitätsfällen  größer als 
jene nach Eurocode  [1]  sind. Bei einer Exzentrizität von 15mm  (k/4 der Schiene)  ist die mittels 
Eurocode [1] berechnete Spannung um 13,6% größer als  jene aus der FE‐Berechnung (in Tabelle 
5‐7 grün markiert).  
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5.6.6 	Vergleich	der	Lasteinleitung	mittels	FE	Berechnung	

Die Ergebnisse des Versuches mit dem HEA300 Profil zeigen, dass die Art der Lasteinleitung in das 
Profil einen erheblichen Einfluss auf die Spannungen in Steg hat. 

Das folgende Diagramm zeigt einen Vergleich zwischen 3 Lasteinleitungsfällen 

Fall1:   Starrer Verbund der Schiene mit dem Oberflansch (Annahme laut EN 1993‐6 [1]) 

Fall2:   Schiene mittels 5mm Schweißnaht auf den Oberflansch aufgeschweißt und mit Kontakt. 
(Reibbeiwert = 0.2)   

Fall3:   Schiene hat keinen Kontakt mit Oberflansch die Lasteinleitung erfolgt ausschließlich über 
die Schweißnähte  

 

Abbildung 5‐38: Vergleich der Lasteinleitung in den HEA300 

 

Laut EN 1993‐6 [1]  kann eine angeschweißte Schiene als starr angenommen werden, dabei wird 
die Steifigkeit des Kranbahnträgers mit der Schiene überschätzt; im konkreten Fall um 12%.  

Wird die Last nur durch die Schweißnähte eingeleitet, nimmt die Spannung  im Steg deutlich ab; 
hier um 27%. 
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Bei den  in Abbildung 5‐40 gezeigten Ergebnissen wird kein Vergleich mit dem Eurocode gezeigt. 
Die Berechnung nach Eurocode [1] sieht keinen Fall ohne Schiene vor, da dieser für Kranbahnen 
nicht  relevant  ist.  Aufgrund  der  hohen  gemessenen  Dehnung  an  der  Außenseite  des 
Kastenquerschnittes  konnte der Versuch nur  bis  zu  einer Belastung  von  38kN  geführt werden. 
Diese vergleichsweise niedrige Belastung führt zu einem großen Einfluss der  Imperfektionen des 
Querschnitts  auf  das  Messergebnis.  Die  hohen  Dehnungen  an  der  Außenseite  lassen  darauf 
schließen, dass der Prüfzylinder, mit welchen die Versuche durchgeführt wurden,  zuerst außen 
Kontakt  mit  dem  Oberflansch  hat  und  erst  nach  einer  gewissen  Belastung  die  Last  mittig 
eingeleitet wird. Da  dieser Versuch wenig  Bedeutung  für  die  Praxisanwendung  hat, wird  nicht 
mehr näher darauf eingegangen.  
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  maximalen  Dehnungen  der  FE‐Berechnung  und  des  Labor‐
versuches dargestellt. 

Tabelle 5‐9: Zusammenfassung der maximalen Dehnungen 

Maximale Dehnungen z 
FE‐Analyse mit Kontakt innen  [%]  ‐0,0678
FE‐Analyse mit Kontakt außen  [%]  ‐0,0623
FE‐Analyse ohne Kontakt innen  [%]  ‐0,0369
FE‐Analyse ohne Kontakt außen  [%]  ‐0,0262
DMS 8 (innen)  [%]  ‐0,0449
DMS 11 (außen)  [%]  ‐0,0712
Eurocode (EC max.)  [%]  ‐0,0650

 

In Tabelle 5‐10 sind die Abweichungen der Maximalwerte zueinander dargestellt.  

Tabelle 5‐10: Vergleich der maximalen Dehnungen 

Vergleich der Dehnungen z 
FE‐Analyse mit Kontakt innen zu DMS 8  [%] 51,00 
FE‐Analyse mit Kontakt außen zu DMS 11  [%] ‐12,50 
FE‐Analyse ohne Kontakt innen zu DMS 8  [%] ‐17,82 
FE‐Analyse ohne Kontakt außen zu DMS 11  [%] ‐63,2 
DMS 8 zu EC max.  [%] ‐30,92 
DMS 11 zu EC max.  [%] 9,54 
FE‐Analyse mit Kontakt innen zu EC max.  [%] 4,31 
FE‐Analyse mit Kontakt außen zu EC max.  [%] ‐4,15 

 

Bei den Ergebnissen ergibt sich ähnlich wie beim Probekörper 1, dass die gemessenen Dehnungen 
an der Innenseite des Kastens zwischen den FE‐Ergebnissen aus Lasteinleitungsfall 1 und 2 liegen 
(siehe Abbildung 5‐44). Das zeigt, dass die Schiene beim Versuch nicht voll auf den Oberflansch 
aufgelegen  ist  (siehe Abbildung 5‐18 und Abbildung 5‐19). Die Dehnungen des DMS 11  sind  zu 
jenen aus dem Versuch vergleichsweise hoch, daraus lässt sich schließen, dass sich die Außenseite 
des Oberflansches beim Schweißen des Kastenquerschnittes nach oben verzogen hat. Durch diese 
Krümmung des Oberflansches  liegt die Schiene auf der Außenseite punktuell auf dem Obergurt 
auf und hat im Bereich des Steges keinen vollen Kontakt.  

Um diesen Effekt besser abbilden zu können wird eine nichtlineare FE‐Analyse durchgeführt. Bei 
dieser  Analyse  wird  die  Last  in  Lastschritten  gesteigert.  Dabei  werden  wiederum  zwei 
Lasteinleitungsfälle der Schiene unterschieden (siehe Abbildung 5‐45 und Abbildung 5‐46).  

Lasteinleitungsfall 3:   Zwischen der Schiene und dem Obergurt besteht eine Fuge von 0,15mm 
über  die  gesamte  Breite,  welche  sich  mit  zunehmender  Last  schließt. 
(siehe Abbildung 5‐45) 
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6 Parameterstudie	mittels	FE	–	Analyse	

Wie bereits  in Kapitel 1.3.2 beschrieben, werden die gewählten Querschnitte  (siehe Kapitel 2.3) 
mittels  einer  FE–Analyse  mit  der  Software  Abaqus  CAE  6.14  [7]  berechnet.  Die  dadurch 
erhaltenen  Vertikalspannungen  werden  mit  jenen  nach  EN  1993‐6  [1]  in  einem  Diagramm 
verglichen. 

Die FE‐Analyse wird mit elastischen Materialverhalten durchgeführt, daher kommt es zu keinem 
Plastizieren im Steg. Die erhaltenen Spannungen werden auf die Berechneten nach EN 1993‐6 [1] 
bezogen,  somit  spielt die Größe der angenommenen maximalen Radlast bei dem Vergleich der 
Ergebnisse keine Rolle.  

Im  Zuge  der Analyse werden  schubstarr mit  dem  Kranbahnträger  verbundene  und  geklemmte 
bzw. lose aufgelegte Schienen untersucht.  

Schubstarr  verbundene  Schienen  werden  in  der  Praxis  durch  aufschweißen  realisiert.  Um  den 
Unterschied  zwischen  einer  vollständig  schubstarr  verbundenen  Schiene  und  einer  mittels 
Schweißnähten  befestigten  Schiene  zu  zeigen,  werden  beide  Varianten  untersucht.  Bei  der 
vollständig schubstarr verbundenen Schiene wird ein kompletter Verbund von Schiene und Träger 
simuliert, als wäre es aus einem Teil gefertigt. Bei der aufgeschweißten Schiene wird nur durch 
die  Schweißnaht  eine  schubstarre  Verbindung  hergestellt,  die  Schienenunterfläche  kann  nur 
durch Kontakt und Reibung Kräfte übertragen.  

Bei der  FE‐Analyse der  Systeme mit Blockschiene  (in Abbildung  2‐2 dargestellt)  ist die  Schiene 
entweder  schubstarr mit  dem  Träger  verbunden  oder  lose  aufgelegt.  Bei  den  Systemen mit A 
Schienen  (in  Abbildung  2‐2  dargestellt)  werden  diese  ausschließlich  durch  Klemmen  auf  den 
Träger gehalten.   

Bei  den  Vergleichen  des  Querschnittes  1  und  2  mit  zentrischer  Belastung  sind  zusätzlich  zur 
Normberechnung die Ergebnisse der Formeln nach Vögele (siehe 3.4) dargestellt (rot strichlierte 
Linie).  Die  Daten  dafür  wurden  im  Zuge  eines  Masterprojekts  an  der  TU  Graz  am  Institut  für 
Stahlbau ermittelt. [6] 

Die Modellbildung zur FE‐Analyse wird in Abschnitt 3.4 beschrieben.  
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Die Ergebnisse aus der FE‐Berechnung  (siehe   Abbildung 6‐8 bzw. Abbildung 6‐10), des HEA 300 
Querschnittes  mit  einer  schubstarr  verbundenen  Blockschiene  (b=60mm;  h=30mm)  liegen 
deutlich  über  jenen  nach  Eurocode  [1].  Das  System  mit  der  vollständig  verbundenen  Schiene 
(siehe Abbildung 6‐8) stimmt etwas besser mit der Normberechnung überein ( 22% Abweichung). 
Beim System mit der aufgeschweißten Schiene (siehe Abbildung 6‐10) beträgt die Abweichung zur 
Norm  36%.  Die  Spannungskure  nach  Vögele  [5]  (siehe  Kapitel  3.4)  weist  eine  größere 
Lastausbreitung  in  Trägerlängsrichtung  auf  (flachere  Kurve),  stimmt  aber  sehr  gut  mit  den 
Normberechnungen überein.  

Bei  den  exzentrischen  Fällen  (siehe Abbildung  6‐9  bzw. Abbildung  6‐11)  ist  ersichtlich, 
dass  der  mittels  EN1993‐6  [1]  berechnete  Biegespannungsanteil  für  I‐Profile  ein  sehr 
gutes  Ergebnis  liefert,  dass  jedoch  der  Normalspannungsanteil  zu  gering  ist  (siehe 
EC_mean zu FEM_mean) und somit die Gesamtspannung unterschätzt wird.  
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Das FE‐Ergebnis des Systems 1.1A.0 (lose Schiene) liefert eine um 14% höhere Maximalspannung 
als die Berechnung nach Eurocode  [1]  (siehe Abbildung 6‐12). Die Berechnung nach Vögele  [5] 
(siehe Kapitel 3.4)  stimmt  in diesem Fall  sehr gut mit der FE‐Berechnung überein. Die gesamte 
Spannungskurve  ist  etwas  steiler  (geringere  Lastausbreitungslänge)  als  die  des  Systems  mit 
starrere Schiene (siehe Abbildung 6‐8)   

Für den exzentrischen Fall  liefert der Eurocode  [1]  für die Maximalspannung bei diesem System 
ein konservatives  Ergebnis (siehe Abbildung 6‐13), die Drucknormalspannung ist jedoch auch hier 
zu gering.  
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Im  Gegensatz  zur  lose  aufliegenden  Blockschiene  ist  bei  der  A45  Schiene  die  Spannungskurve 
breiter.  Die  mittleren  Drucknormalspannungen  liegen  beim  zentrischen  Fall  20%  über  dem 
Normwert. Die Berechnung nach Vögele [5] stimmt relativ gut mit der FE‐Berechnung überein, ist 
jedoch auch um 7% niedriger als die Berechnung nach EN 1993‐6 [1] (siehe Abbildung 6‐18) 

Beim exzentrischen Fall zeigt sich, dass die Drucknormalspannung  laut EN 1993‐6  [1]   um   80% 
niedriger ist als jene der FE‐Berechnung.  
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Dadurch, dass die A75 Schiene relativ steif ist, ergibt sich beim System 1.75B.0 bzw. 1.75B.0 eine 
sehr  breite  Spannungskurve.  Wie  bei  den  vorherigen  Systemen  liegt  auch  hier  die  maximale 
Druckspannung über den laut EN 1993‐6[1] berechneten Wert (23%). Auch die Maximalspannung 
nach Vögele[5] liegt unter dem aus der FE‐Berechnung (siehe Abbildung 6‐25).  

Beim  System  1.75B.3  stimmt  der  Maximalwert  laut  EN  1993‐6  [1]  überhaupt  nicht  mit  den 
Berechneten überein. Der Wert laut Norm ist um ein vielfaches höher als jener der FE‐Berechnung 
(siehe Abbildung 6‐25).  
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Beim  geschweißten  Profil  und  den  Schienen  des  Type  –A  (A45  und  A75),  zeigt  sich,  dass  die 
mittlere  Spannung  bei  den  zentrischen  Fällen  2.45A.0  und  2.75A.0  recht  gut  mit  der 
Normberechnung übereinstimmen. (siehe Abbildung 6‐40 bzw. Abbildung 6‐46)  

Beim exzentrischen Belastungsfall,  zeigt  sich das auch hier, wie beim HEA 300 die berechneten 
Spannungen nach EN1993‐6 [1] einen zu hohen Wert ergeben.  
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Das  Ergebnis  der  FE‐Berechnung  mit  der  Blockschiene  mit  starrem  Verbund  und  zentrischer 
Belastung  (3.1D.0)  zeigt, dass die mittleren Spannungen  im Steg  (FEM_mean)  sehr gut mit den 
Normwerten  übereinstimmen  (siehe  Abbildung  6‐54).  Beim  System  mit  der  aufgeschweißten 
Schiene  liegt  die  mittlere  Maximalspannung  20%  über  der  Normberechnung  (siehe  Abbildung 
6‐57).  

Die Ergebnisse der exzentrischen Belastung, ergeben  in beiden Fällen  (starr und aufgeschweißt) 
einen  um  vieles  höheren  Maximalwert  als  die  Norm.  Wobei  zu  erwähnen  ist,  dass  die 
Torsionssteifigkeit des Oberflansches mit der Breite beff berechnet wurde. In der  EN1993‐6 [1] ist 
der Umgang mit Kastenquerschnitten in diesem Zusammenhang nicht geregelt.  
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Das Ergebnis der FE‐Berechnung mit der Blockschiene mit loser Schiene und zentrischer Belastung 
(3.1A.0 ) zeigt, dass die mittleren Spannungen im Steg (FEM_mean) sehr gut mit den Normwerten 
übereinstimmen (siehe Abbildung 6‐58).  

Bei  der  exzentrischen  Belastung  sind  die  Maximalspannungen,  welche  nach  EN1993‐6  [1] 
bestimmt wurden, um beinahe um das 3‐fache höher als die der FE‐Berechnung.  
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7 Zusammenfassung	und	Ausblick	

7.1 Versuche		
Die Ergebnisse des Versuches mit loser Schiene und ohne Schiene beim HEA 300 Profil liefern eine 
sehr  gute  Übereinstimmung  mit  der  FE‐Berechnung.  Die  Abweichung  zwischen  FE‐Berechnung 
und Versuch beträgt beim HEA Profil ohne Schiene 1,71%  (siehe Tabelle 5‐3) und bei  jenem mit 
loser  Schiene  5,47%  (siehe  Tabelle  5‐4),  daraus  lässt  sich  schließen,  dass  die  FE  Modellierung 
zuverlässige Ergebnisse liefert. 

Die durchgeführten Versuche zeigen jedoch auch, dass die lokalen Spannungen im Steg sehr stark 
von der Lagerung der Schiene am Träger abhängen.  Imperfektionen, die bei der Herstellung der 
Kranbahnträger  auftreten,  haben  einen  großen  Einfluss  auf  die  maximal  auftretenden 
Spannungen im Steg. Bei dem in Kapitel 5 gezeigten Laborversuch, wird bei jedem Querschnitt nur 
mit einem Prüfkörper gearbeitet. Mittels einer Versuchsreihe mit mehreren Prüfkörpern bzw. mit 
verschiedenen Belastungsstellen in Trägerlängsrichtung, könnte eine bessere Vergleichbarkeit mit 
der FE‐Berechnung erzielt werden.  

7.2 Parameterstudie		
Die Parameterstudie  zeigt, dass die mittels FE‐Berechnung ermittelten  lokalen Spannungen aus 
den zentrischen Belastungsfällen höhere Werte als jene nach EN1993‐6 [1]  liefern. Vor allem bei 
der starr verbundenen Blockschiene ist ein deutlicher Unterschied zwischen der vollkommen starr 
modellierten Verbindung und jener mit Schweißnähten zu erkennen. Bei der Berechnung nach EN 
1993‐6 [1] wird jedoch von einer vollkommen starren Verbindung ausgegangen.  

7.2.1 HEA	300	Querschnitt	1		

Bei der zentrischen Belastung mit starr verbundener Blockschiene  liegt der Maximalwert aus der 
FE Berechnung 21% über den Wert des Eurocodes  [1]  (siehe Abbildung 6‐8). Die FE‐Berechnung 
mit der mittels Kehlnähte aufgeschweißten Blockschiene ergibt einen Maximalwert, welcher 36% 
über der Normspannung liegt (siehe Abbildung 6‐10). Zwischen der starr verbunden Schiene und 
der aufgeschweißten ergibt sich demnach eine Differenz von 15%.  

Die FE‐Ergebnisse der zentrisch belasteten Fälle mit  loser Blockschiene und den A‐Schienen (A45 
und A75) liefern jeweils ein um 20‐25% höheres Ergebnis als die Normberechnung. 

Bei der exzentrischen Belastung der Systeme mit Blockschiene zeigt sich, dass die Mittelspannung 
(EC_mean),  welche  analog  zum  zentrischen  Fall  bestimmt  wird,  niedriger  als  jene  aus  der  FE‐
Berechnung  ist  (siehe  Abbildung  6‐9  und  Abbildung  6‐11).  Der  Biegespannungsanteil  nach  EN 
1993‐6 [1] liefert ein gutes Ergebnis. Die Maximalspannung nach EN [1] ist jedoch aufgrund der zu 
niedrigen Mittelspannung kleiner als jene der FE‐Berechnung.  

An den Ergebnissen der Systeme mit den A‐Schienen (A45 und A75) ist zu erkennen, dass bei der 
exzentrischen  Belastung  die  Torsionssteifigkeit  der  Schiene  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die 
Spannungen  hat.  Je  höher  die  Torsionssteifigkeit  der  Schiene  ist,  desto  konservativer  ist  die 
Formel  laut  EN  1993‐6  [1].  Bei  der  A75  Schiene  ist  die  Maximalspannung  aus  Normal‐  und 
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Biegeanteil nach EN [1] um 278% (siehe Abbildung 6‐25) höher als jener der FE‐Berechnung. Um 
diesen  Effekt  genauer  beschreiben  zu  können,  müssten  noch  weiter  Berechnungen  mit 
verschiedenen Träger‐und Schienentypen durchgeführt werden.  

7.2.2 Geschweißtes	I‐Profil	(Querschnitt	2)		

Beim geschweißten I‐Profil mit Blockschiene treten die gleichen Effekte wie beim gewalzten HEA 
300 Profil auf.  

7.2.3 Kastenquerschnitt	1	(Querschnitt	3)		

Bei zentrischer Belastung gleichen die Ergebnisse jenen des HEA 300 Profils.  

Bei der exzentrischer Belastung mit der Blockschiene werden die Biegespannungen laut EN 1993‐6 
[1] unterschätzt, das kann daran  liegen, dass die Formel  im Eurocode  für ein  I Profil hergeleitet 
wurden. Die  Berechnung  der  lokalen  Biegespannung  aufgrund  von  exzentrischer  Radlasten  bei 
Kastenquerschnitten benötigt daher eine genauere Betrachtung.  

7.2.4 Kastenquerschnitt	2	(Querschnitt	4)		

Die  Berechnung  mit  der  Blockschiene  liefert  wiederum  beinahe  dasselbe  Ergebnis  als  die 
vorherigen Querschnitte.  

Bei den A‐Schienen zeigt sich jedoch, dass die kleine A‐Schiene (A45) bei der Normberechnung mit 
exzentrischer  Lasteinleitung  ein  sehr  konservatives  Ergebnis  liefert  (96%  höher  als  die  FE‐
Berechnung, siehe Abbildung 6‐71). Bei der größeren und damit steiferen A75 Schiene stimmt die 
Berechnung laut Norm [1] beinahe exakt mit jener aus der FE‐Berechnung überein.  

Auch  in  diesem  Fall  ist  es  notwendig  weitere  Parameterstudien  und  Versuche  mit 
unterschiedlichen  Kastenquerschnitten  und  Schienen  durchzuführen,  um  das  Ergebnis  besser 
verifizieren zu können.  
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