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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der lokalen Lasteinleitung b ei Hohlkasten-Kran-
bahntragern. Dabei werden die lokalen Spannungsfelder genauer anal ysiert, die unmittel-

bar unter der Radlast am Kranbahntréger entstehen. Dazu wurden Labo rversuche an der
Technischen Universitat Graz durchgefihrt, wobei verschiedene Tragerab schnitte durch
Einzelradlasten belastet und unterschiedliche Lastexzentrizitaten getestet wurden. Des

Weiteren wurde eine Studie mit der Finiten Elemente Methode durchgefiihr t mit dem Ziel,
dass die Versuche so genau wie mdoglich mit der Software Abaqus simuli ert werden. Au-
Rerdem wurde Eurocode 1993-6 herangezogen, um die Spannungser gebnisse aus den Ver-

suchen und der FEM-Modellierung mit der aktuellen Norm zu vergleichen

Abstract

This master thesis examines the local load distribution in crane gir ders with welded box
sections. This means that the local stress fields directly below the whee | load are analysed
in detail. To achieve this goal, laboratory experiments were unde rtaken at Graz Univer  sity
of Technology where different sections of the girder were loade d (single wheel load), and
various eccentricities were tested. Furthermore, a study with t he finite element method
was carried out with the aim to simulate the experiments as precisely as possible with the
software Abaqus. Moreover, Eurocode 1993-6 was consulted in order t 0 compare the stress

results of the experiments and the FEM-modelling with the current standards.



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntragern: Laborversuche und numerische Berechnung

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Uberblick

11
1.2
13

2  Berechnungen der lokalen Spannungen

2.1
2.2
2.3
2.4

241
242

2421
2422
243

25

251
25.2
253
2.6

2.6.1

2.6.2
2.6.3

3 Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

3.1
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.25
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9
3.2.10
3.2.11
3.2.12
3.2.13
3.2.14
3.2.15

4 Laborversuche

4.1
4.2

421
4.2.2
4.3

Inhaltsverzeichnis

AlIGEMEIN i
Problemstellung und Ziel ...
Aufbau der Arbeit ..o

Berechnung der Spannungen nach EN 1993-6 ..........

Berechnung der Biegespannungen infolge Exzentrizitat nach J. (©)14{0] 1 SET
Berechnungsbeispiele: Ubersicht und Vergleich .o

Berechnungsbeispiel Variante 1: nicht abgenutzte Schiene

Berechnung der Spannungen ohne Exzentrizitat (ECO)

Berechnung der Dehnungen ...
AlIGEMEIN i
(INXUV %HUHF K@« kaktod fir das System LP Il ...

Berechnung der Spannungen mit Exzentrizitat (hach Oxfort)

Berechnungsbeispiel Variante 2: Schiene mit 25 % Abnutzung

Berechnung der Spannungen ohne Exzentrizitat (ECO) ...
Berechnung der Dehnungen ...

Berechnung der Spannungen mit Exzentrizitat (nach Oxfort)

Berechnungsbeispiel Variante 3: Schiene mit gemessener Abnutzung v onca.125%

Berechnung der Spannungen ohne Exzentrizitat (ECO) ...
Berechnung der Dehnungen ...

Berechnung der Spannungen mit Exzentrizitat (nach Oxfort)

Modell der FEM-Berechnung zur VOrstudie ..o
Ergebnisse der FEM-Vorstudie und Vergleich mit der Normberechnung fu r Schiene A 75
System LP |, 0hNe EXZENLHZITAL ..oooviiiiiiiieieee e ettt st

LP I, Exzentrizitat: +10 mm
LP I, Exzentrizitat: +20 mm
LP I, Exzentrizitat: - 10 mm
LP I, Exzentrizitat: - 20 mm

LP I, ohne EXZeNtrizitAt  .....cceeeiiiiieeee e
LP I, Exzentrizitat: +10 MM e
LP I, Exzentrizitdt: +20 MM ..o

LP Il, Exzentrizitat: -10 mm
LP Il, Exzentrizitat: -20 mm
LP Ill, ohne Exzentrizitat
LP Ill, Exzentrizitat: +10
LP Ill, Exzentrizitat: +20
LP Ill, Exzentrizitat: - 10 mm
LP Ill, Exzentrizitat: - 20 mm

Prifkonzept ...

Anpassungen an die Baupraxis  .....ccceeeiiiiie e

SchienenabNUIZUNG  .....oooiiiii e

Anpassung des Versuchsausmafies an die Schienenexzentrizitat
Vergleich Lastaufbringung: Laststempel vs. Kranrad
v

© 00w W N P PP

[
[

=
N

=
absN

[EnY
©

NN R
Ul = O ©

N NN
~N o O

w W
P

w
w

o g o g oo DD DDOWWW
P O N U WEk O ~N O WwWEk ON O W

o O
w W

o
a

~N o o
o o &



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntragern: Laborversuche und numerische Berechnung

Inhaltsverzeichnis

5  Auswertung der Laborversuche ... 75
51 SYSIEM LP | e e 75
51.1 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+10 mm 75
51.2 Ergebnisse fir die Exzentrizitdt e=+20 mm 76
5.1.3 Ergebnisse flr die Exzentrizitat e=+30 mm 76
5.14 Ergebnisse ohne Exzentrizitdt e=0 mm (Stempel) 77
5.1.5 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=-10 mm 77
5.2 SYSIEM LP 1 e e e 78
5.21 Ergebnisse fir die Exzentrizitdt e=+10 mm 78
5.2.2 Ergebnisse flr die Exzentrizitat e=+20 mm 79
5.2.3 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=+30 mm 80
5.2.4 Ergebnisse ohne Exzentrizitat e=0 mm (Stempel) 81
5.2.5 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=-10 mm 82
53 System LP Il 83
5.3.1 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=+10 mm 83
5.3.2 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=+20 mm 83
53.3 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=+30 mm 84
5.3.4 Ergebnisse ohne Exzentrizitat e=0 mm (Stempel) 84
5.35 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=-10 mm 85
6 Numerische BEreChNUNQG ..ot e e 86
6.1 FE-Modelle im UDEIDICK  ..ovciiiicviicicteeeeteesetee ettt 86
6.2 Netzfeinheit der einzelnen FE-Modelle ..o 88
6.2.1 Ursprungliches FE-Modell 88
6.2.2 Netzverfeinerung - Schritt 1 89
6.2.3 Netzverfeinerung - Schritt 2 90
6.2.4 Netzverfeinerung - Schritt 3 91
6.2.5 Ergebnisbetrachtung und Gegenuberstellung .o 92
6.3 FE-Modell 0 im Detall 96
6.3.1 Ergebnisvergleich flr System LP | e 98
6.3.1.1 System LP |  tzentrische Lasteinleitung (8=0) ..ooiiiiiiiiieeceee e e 98
6.3.1.2 System LP |  +Lasteinleitung e=+10 mm 99
6.3.1.3 System LP |  t+Lasteinleitung e=+20 mm 100
6.3.14 System LP |  tLasteinleitung e=+30 mm 101
6.3.1 .5 System LP |  tLasteinleitung e=-10 mm 102
6.3.1.6 System LP |  *Lasteinleitung e=-20 mm . 103
6.3.1.7 System LP |  +Vergleich Kontaktdruck und Abhebungen (Kontaktverlust) .. 104
6.3.2 Ergebnisvergleich flr System LP Il oo 108
6.3.2.1 System LP Ill  tzentrische Lasteinleitung (€=0) .oooiiiiiiiie e 108
6.3.2.2 System LP Il *Lasteinleitung: e=+10 mm 109
6.3.2.3 System LP Ill  xLasteinleitung: e=+20 mm 110
6.3.2.4 System LP Il *Lasteinleitung: e=+30 mm 111
6.3.2.5 System LP Ill  *Lasteinleitung: e=-10 mm 112
6.3.2.6 System LP Il *Lasteinleitung: e=-20 mm 113
6.4 Vergleich Vorstudie mit Modell O oo 114
6.4.1 Ergebnisvergleich fUr SyStem LP | e e 114
6.41.1 System LP |  +zentrische Lasteinleitung (€=0) oo 114
6.4.1.2 System LP | texzentrische Lasteinleitung bei @=+30 .. 116
6.5 FE-Modell 1im Detail  ....oooiiiiiiieiee e 117
6.5.1 Ergebnisvergleich fir SyStem LP | oo 118
6.5.1.1 System LP | xzentrische Lasteinleitung (8=0) eooiiiiiiii e 118
6.5.1.2 System LP |  tLasteinleitung e=+10 mm 119
6.5.1.3 System LP |  *Lasteinleitung e=+20 mm 120
6.5.1.4 System LP |  tLasteinleitung e=+30 mm 121
6.5.1.5 System LP |  tLasteinleitung e=-10 mm 122

6.5.2 Ergebnisvergleich flr SyStem LP IIl o s e e 123

6.5.2.1 System LP Il tzentrische Lasteinleitung (e=0) 123
6.5.2.2 System LP Il *Lasteinleitung e=+10 mm 124
6.5.2.3 System LP Il *Lasteinleitung e=+20 mm 125
6.5.2.4 System LP Il *Lasteinleitung e=+30 mm 126

6.5.2.5 System LP IIl  xLasteinleitung €=-10 MM .o e e e e srae e sneees 127



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntragern: Laborversuche und numerische Berechnung

Inhaltsverzeichnis

6.6 FE-Modell 2 im Detail ..o 128
6.6.1 Ergebnisvergleich flr System LP | e 129
6.6.1.1 System LP |  +zentrische Lasteinleitung (e=0) . 129
6.6.1.2 System LP | tLasteinleitung e=+10 mm  ............ 130
6.6.1.3 System LP | +Lasteinleitung €=+20 MM ..o e 131
6.6.1.4 System LP | tLasteinleitung e=+30 MM oot 132
6.6.1.5 System LP |  t+Lasteinleitung e=-10 mm 133
6.6.2 Ergebnisvergleich fur System LP Il ... 134
6.6.2.1 System LP Il tzentrische Lasteinleitung (€=0) ..o 134
6.6.2.2 System LP [ll  tLasteinleitung e=+10 MM ..o 135
6.6.2.3 System LP Il *Lasteinleitung e=+20 mm 136
6.6.2.4 System LP Ill  tLasteinleitung e=+30 mm 137
6.6.2.5 System LP Il *Lasteinleitung e=-10 mm 138
6.7 FE-Modell 3im Detail ..o 139
6.7.1 Ergebnisvergleich flir SysStem LP | i 140
6.7.1.1 System LP | +zentrische Lasteinleitung (e=0) 140
6.7.1.2 System LP |  +Lasteinleitung e=+10 mm 141
6.7.1.3 System LP |  +Lasteinleitung e=+20 mm 142
6.7.1.4 System LP | tLasteinleitung €=+30 MM oot 143
6.7.1.5 System LP | xLasteinleitung €=-10 MM ..o 144
6.7.2 Ergebnisvergleich flr System LP Il oo e 145
6.7.2.1 System LP Ill  £zentrische Lasteinleitung (€=0) ..ooiiiieiiiee e 145
6.7.2.2 System LP [ll  tLasteinleitung e=+10 MM .o e 146
6.7.2.3 System LP Ill  *Lasteinleitung e=+20 mm 147
6.7.2.4 System LP lll  tLasteinleitung e=+30 mm 148
6.7.2.5 System LP Ill  *Lasteinleitung e=-10 mm 149
7  Analyse der Ergebnisse  £Versuch vs. Numerische Berechnung ... 150
7.1 Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und der FEM-Studie ..., 150
7.11 Modell 2 im Vergleich zum VErsuch ... 150
7111 System LP |, 0hNe EXZENLHZITAL  ...oooueiiiiie e e 150
7.11.2 System LP |, mit Exzentrizitat e=+10 mm 151
7.1.1.3 System LP |, mit Exzentrizitdt e=+20 mm 152
7.11.4 System LP |, mit Exzentrizitdt e=+30 mm 153
7.1.15 System LP |, mit Exzentrizitat e=-10 mm 154

7.1.1.6 System LP IIl, 0hne EXZENTIZILAL .oooeieeeecee e 155

7.1.1.7 System LP Ill, mit Exzentrizitdt e=+10 mm 156
7.118 System LP [ll, mit Exzentrizitdt e=+20 mm 157
7.1.19 System LP Ill, mit Exzentrizitdt e=+30 mm 158
7.1.1.10 System LP I, mit Exzentrizitat e=-10 mm 159
7.1.2 Modell 3 im Vergleich zum Versuch ..o s 160
7.1.21 System LP |, 0hNe EXZENLHZITAL  ..oooviiiiiiiie e e 160
7122 System LP |, mit Exzentrizitat e=+10 mm 161
7.1.23 System LP |, mit Exzentrizitat e=+20 mm 162
7124 System LP |, mit Exzentrizitdt e=+30 mm 163

7.125 System LP |, mit Exzentrizitat e=-10 mm . 164
7.1.2.6 System LP lll, ohne Exzentrizitat ~ ........cccc..... 165

7.1.2.7 System LP IIl, mit Exzentrizitat e=+10 mm 166
7128 System LP Ill, mit Exzentrizitdt e=+20 mm 167
7.1.2.9 System LP IIl, mit Exzentrizitat e=+30 mm . 168
7.1.2.10 System LP I, mit Exzentrizitat e=-10 mm . 169
7.2 Ergebnisvergleich aus den einzelnen Modellen anhand von LP le=+20 mm .............. 170
7.3 Vergleich von System LP | zu System LP Il e 175
73.1 Ergebnisse ohne Exzentrizitdt — ........cccoiiiiiiiniiinieeee 175
7.3.2 Ergebnisvergleich der Systeme LP | zu LP Il mit Exzentrizitat 178
8  Zusammenfassung und Ausblick ... 181
LIteraturverzeiChniS  ...oooiiiiiee e 182

Vi



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 1: Einleitung und Uberblick

1 Einleitung und Uberblick

1.1 Allgemein

Diese Masterarbeit befasst sich mit den Spannungen und Dehnungen im Steg von Hohl-
kasten-Kranbahntragern, die aufgrund von lokalen Radlasteinleitu ngen entstehen. Damit
dieses Thema fundiert betrachtet werden kann, werden Studien mit der Finiten Elemente
Methode mit der Software Abaqus durchgefiihrt. Des Weiteren werden Laborversuche an
der Technischen Universitat Graz gemacht, um so versuchstechnische Erge bnisse zu er-
langen. AuRerdem wird das Thema auch theoretisch bearbeitet, inde m Normen und Regel-

werke studiert werden.

1.2 Problemstellung und Ziel

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die lokalen Spannungen im Steg vo n Hohlkasten-Kranbahn-
tragern realistisch abzubilden und dadurch Vergleiche zwischen de r Norm, den FEM-Stu-
dien und den Laborversuchen durchfiihren zu kénn en.

Um einen ersten Uberblick zu geben, zeigt Abbildung 1.1 den untersuchten Hohlkasten-
Kranbahntrager und das Versuchsausmal3. Die vertikale Radlast wurde unabhéngig vonei

nander an drei Stellen eingeleitet, die in dieser Arbeit mit LP I, LP Ilund LP Il bezeichnet
werden. Da die Lagerung des Tragers dabei variiert (vgl. Abbildung 1.1), wird nachfolgend
von den Systemen LP I, LP Il und LP Ill gesprochen. Bei System LP | besitzt der Tréger
eine Stltzweite von 2000 mm und zwei Langssteifen (L80/40/6) je Steg . Bei System LP I
wurde der gesamte Trager mit einer Stutzweite von 4000 mm betrachtet. Bei System LP Il
besitzt der Tréger auch eine Stitzweite von 2000 mm, allerdings ohne Léngssteifen an den

Stegenin diesem Bereich . Der Trager weist insgesamt drei Querschotte auf, mit Abstanden
von 2000 mm in Tragerlangsrichtung.

Ansicht A-A
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber das Versuchsausmaf
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Kapitel 1: Einleitung und Uberblick

1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel dieser Masterarbeit werden Aufgabenstellung und Zielsetzung erlautert
und ein Uberblick tiber die einzelnen Kapitel gegeben.

Im zweiten Kapitel werden die lokalen Spannungen berechnet und es wird detailliert auf

den Eurocode eingegangen. Dabei werden auch die Spannungen, di e aus der exzentrischen
Belastung entstehen, nach J. Oxfort berechnet. In diesem Kapitel wer den nicht nur die
theoretischen Hintergriinde beleuchtet, sondern auch praktisc he Berechnungsbeispiele ge-

geben, um so dem Leser nachvollziehbar das Wesentliche darzulegen.

Das dritte Kapitel beschéaftigt sich mit einer Vorstudie. Die Vorstudi e wurde mittels der
Finiten Elemente Methode durchgefuhrt und berlcksichtigt keiner lei Abnutzungen der
Schiene. In diesem Kapitel befindet sich auch ein Vergleich mit der Norm.

Im vierten Kapitel wird auf die Laborversuche eingegangen. Hier befindet sich ein Uberblick
Uber das Versuchsausmal, die tatsdchlichen Gegebenheiten beim Versuch und die daraus

resultierenden erforderlichen Anpassungen der numerischen Mod elle. Die Abnutzungen der
Schiene, die sich aufgrund einer jahrzehntelangen Nutzung ergeb en haben, werden hier
detailliert aufgearbeitet und modelliert. Des Weiteren wird hie r ein Ergebnisvergleich zwi-

schen der Lastaufbringung mittels Laststempel und mittels Rad gezogen.

Das nachste Kapitel beschaftigt sich mit der Auswertung der Laborversuche . Hierbei wer-
den vor allem Diagramme zur Kraft-Dehnungs-Beziehung gezeigt.

Im sechsten Kapitel wird intensiv auf die numerischen Berechnungen eingegangen. Hier
werden die verschiedenen Modelle und lterationsschritte gen au erklart und die Ergebnisse
der FEM-Studien dargelegt und mit der Norm verglichen. Au3erdem wird auch eine Studie

zur Netzverfeinerung fir die Finite Elemente Berechnung préasentiert

Im siebenten Kapitel werden die Ergebnisse der numerische n Berechnungen und der La-
borversuche analysiert und daraus Schliisse gezogen. Besonderes Aug enmerk wird dabei
auf den Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und der FEM-Stud ie gelegt. Hierbei wer-
den bei ersterem sowohl die Ergebnisse zu den einzelne n Dehnmessstreifen als auch das
Mercury-System betrachtet. Das Mercury-System ist eine bildbezogene Messmethode, wel-
ches Uiber Kameras die Verschiebungen der einzelnen Punkte misstu nd daraus Dehnungen
berechnet. Des Weiteren wird ein Vergleich zwischen den Systemen LP I und LP Ill ange-
stellt und zusétzlich werden hier die Ergebnisse mit einer FE M-Berechnung, die als Grenzfall

das Modell mit unendlich steifen Langssteifen abbildet, verglichen.

Im achten und letzten Kapitel dieser Masterarbeit wird dem Leser ein e Zusammenfassung
und ein Ausblick gegeben.
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Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen

2 Berechnungen der lokalen Spannungen

In diesem Kapitel wird auf den Eurocode 3, Teil 6: Kranbahnen [1] , eingegangen und es
werden beispielhaft drei unterschiedliche Berechnungen fir die Kran schiene A 75 durchge-
fuhrt . Die erste Berechnung befasst sich mit der Schiene ohne Abnutzung , die zweite mit
der nominell-abgenutzten Schiene und die dritte mit der tatsachlichen Abnutzung der
Schiene, die sich auf circa 12,5 % der Hohe des Schienenkopfes belauft. Des Weiteren
werden die Biegespannungen, die sich aus der Exzentrizitat der Radlasteinleitung ergeben,
nach J. Oxfort [3] berechnet.

2.1 Berechnung der Spannungen nach EN 1993-6

Der Eurocode EN 1993-6 [1], Abschnitt 5.7 gibt die Formel fir di e lokale vertikale
Druckspannung wie folgt an:

6 L (i 4 x
HET By 0e P
Dabei ist:
Fzed « Bemessungswert der Radlast
[ eff « effektive Lastausbreitungslange
tw « Stegdicke
Die effektive Lastausbreitungslange | eff darf dabei nach nachstehender Tabelle 2.1 ermittelt
werden. Die Abbildung 2.1 stellt die Lénge | et grafisch dar. [1, 2]
le‘Ed ' Fz,Ed Fz,Ed

L

%

bfr |‘ bf!' - : h 1‘ T

EEAVAR!
1 fer

Abbildung 2.1: Effektive Lastausbreitungslénge | eff [1]
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Tabelle 2.1: Formeln fir | e und b e fur diverse Félle [1]

Fall Beschreibung Effektive Lastausbreitungslinge /
Kranschiene schubstarr am Flansch s o
@ befestigt legr = 3,25 [/ 1,]%
Kranschiene nicht schubstarr am W= i
() Flansch befestigt legg =325 [( + I oqp) /1]
Kranschiene auf einer mind. 6mm ;
(c) | dicken nachgiebigen Elastomer- L= 4,20 [ + I o) / £]3
unterlage
Ip gy Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des Flansches mit der
effektiven Breite b
I Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie der Schiene
Ie Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des zusammengesetzten
Querschnitts einschlieftlich der Schiene und des Flansches mit der effektiven Breite b4
£, Stegdicke

bost = b + Iy +1; aber byg < b

Dabei ist

b  die Gesamtbreite des Obergurtes;

bg die Breite des Schienenful3es, siehe Abbildung 2.1
h, die Schienenhéhe, siehe Abbildung 2.1

tr  die Flanschdicke.

ANMERKUNG  Der Verschlei der Kranschienen wird bei der Bestimmung von I, Ig und A berlicksichtigt, sieche
5.6.2(2) und 5.6.2(3).

Fur die Berechnungen in dieser Masterarbeit wurde Fall (b) verwendet, das heif3t, dass die
Kranschiene nicht schubstarr am Flansch befestigt war (siehe Tabelle 2.1). Die Schiene ist
langs verschieblich gelagert.

feff
=
| ‘ ‘ |
z \ | B
r g < Eaﬁ +er |
h " =
w 45
£ +22
Abbildung 2.2 : Abklingen der Spannungen Uber die Steghthe mit einem Lastausbreit ungswinkel von 45° [1]

Da die Spannungen nicht an der Unterkante des Flansches, sondern in einem vertikalen
Abstand z gesucht waren, wurde das Abklingen der Spannungen nach Abbil dung 2.2 be-

rechnet.
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2.2 Berechnung der Bieges pannungen infolge Exzentrizitat nach J. Oxfort

Fur die Spannungen, die infolge von Radexzentrizitaten entste hen, wurde das Modell von
J. Oxfort [3] zur Berechnung herangezogen. Dieses nachfolgen de Modell beriicksichtigt
auch die Mitwirkung des Obergurts bei Kastenprofilen nach [4]

e =0, £10mm;+20 mm; £30 mm

i 4

& ol O
AN N
? S A75
<
<
o
» o =
\\\ /// N
L80/40/6 >
O
(2] K9]
[©] Kl
L) M
o
<
~
o] O
Ao N

|200] 14 860 8 !J 50

I 1132 |

Abbildung 2.3: Mal3e des betrachteten Kranbahntréagers

Abbildung 2.3 zeigt die MalRe des Kranbahntragers, der fur diese Masterarbeit herangezo-
gen wurde. Der Trager besitzt vier Langssteifen im Bereich von L P I und eine Schiene vom
Typ A 75, die zentrisch und exzentrisch belastet wird.

Die Vorgehensweise der Spannungsberechnungen wird nachfolgend dar gestellt. Die detail-
lierten Ergebnisse fir die einzelnen Lastpositionen und Exzentrizitaten sind dann tabella-
risch in den jeweiligen Berechnungskapiteln zu finden.

Ted =F zeqd *€ — i =t
F-Ed

_,r ]
¢5!i >
W F \

—> | («—t,,

= tw | br |

te

hw

g

te \‘

Abbildung 2.4: Torsion des Obergurts eines Kastenquerschnitts Abbildung 2.5: Querschnittsbezeichnung

en
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Als Eingangswerte werden folgende Werte bendtigt (Bezeichnung nach O

Geometrische Eingangswerte (vergleiche Abbildung 2.5):

a «

hw «

tsprofil =t w  «

br=b «

tan =t «

IT1c «

Das Torsionstragheitsmoment |
ment der Schiene zusammen, da die Steifigkeit des Flansch

Abstand der Quersteifen im Steg; hier a = 2000 mm

Hohe des Steges bzw. Hohe bis zur ersten Langssteife
(vom Obergurt gemessen)

Stegdicke
Flanschbreite
Flanschdicke

Torsionstragheitsmoment

berticksichtigte Plattentragwirkung eingerechnet wird. [3,4]

Materialspezifische Eingangswerte:

R « Querkontraktionszahl ( R=0,30)
G « Schubmodul (G =81.000 N/mm2)
E « Elastizitatsmodul (E =210.000 N/mmg2)

riginalliteratur):

1,6* setzt sich ausschlie3lich aus dem Torsionstragheitsmo-
es bereits durch die im Modell
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Nachfolgend werden die Berechnungsformeln Schritt fir Schritt erlaute rt. In den weiteren
Kapiteln, in denen sich die Zahlenwerte befinden, werden nur noch die Zwischenergebnisse
und das Endergebnis angefuhrt.

In einem ersten Schritt wird die effektive Steghdhe h* unter B ertcksichtigung der Platten-
wirkung des Stegs berechnet. Dafur wird der Abstand zwischen den Que rsteifen (Mal3 a)
und die Hohe des Steges (h  w) bendtigt.

:OEDUJL@tfiJU A Ft@U D
{ 0EJB YW D

L

o | Il

\

Fur die Berechnung der effektiven Verdreh-Steifigkeit m " 4 wird das soeben berechnete h*,
der E-Modul (E), die Stegdicke (t s,profil ) Und die Querkontraktionszahl ( R verwendet.
S o~ ~, ~P2ataavuos

IxLmplul st0 :s FoR

Danach werden die Werte m ~ 4, der Schubmodul (G) und das Torsionstragheitsmoment

(I 1.6*) gebraucht, um die Hilfsgré3e lauszurechnen.
L - L
) U iU
In einem weiteren Schritt wird die effektive Gurtbreite b* be rechnet, namlich mit den Wer-

ten: Abstand zwischen den Quersteifen (MalR a) und der Flanschbreite (b).

_ omwwetdo >A; FIO >

UL —
va{ OEJB YW >;
Danach wird die Verdrehsteifigkeit m ¢ der oberen Stegkante, unter zusatzlicher Beriick-
sichtigung der Obergurt-Steifigkeit, mit den Werten b*, de m E-Modul, der Flanschdicke
(tn), der Querkontraktionszahl und m 4 ermittelt.
0 S 0000 e
* o= U stU:s FBR
Zur Ermittlung von I* werden die Werte m  4*, der Schubmodul (G) und das Flachentrag-
heitsmoment (I 1.6*) bendtigt.
" U
IU L Ye—
) U 4l
Im néchsten Schritt wird die maximale Verdrehung der oberen Steg kante 3n berechnet.

Dafur wird das Torsionsmoment (T ed), I*, der Schubmodul (G), das Torsionstragheitsmo-
ment (I t.6*) und der Abstand zwischen den Quersteifen (a) herangezogen.

&AX ~ |UU:
UP=UD——;

la L 50700y 0,20 T

Mit: &A,XL (3/4XU ‘,A



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen

Somit erhélt man schlussendlich die vertikale Normalspannung (Stegbie gung) infolge Tor-
sion Ireq durch Einsetzten von  3n, m ¢ und der Stegdicke (t s profil).

X

€ auxL 0] I ()
Pgagsavun

Die Berechnungen der Normalspannungen wurden fir zwei Grenzfalle d urchgefihrt, die im

weiteren Verlauf der Arbeit als System LP | und LP Il bezeichnet wer den. Bei System LP |
handelt es sich um einen Kastentrager, der zwei Langssteifen je Seite besitzt. Der Trager
bei System LP lll besitzt jedoch keine Langssteifen. Das heift, dass b ei der Berechnung
der Biegespannungen  Ireq flr das System LP | wurde als Héhe h w die H6he Flanschunter-

kante bis zur Langssteife eingesetzt (Anmerkung: dies setzt eine ausre ichend hohe Biege-
steifigkeit der Langssteife aus der Stegebene voraus) und fur di e Berechnung bei System

LP Ill als H6he h die gesamte Steghdhe (siehe Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7 ).

A75 ; E AT75
A

hw = 34,4 cm
L80/40/6
/ \ hw=179,2 cm
| ]
\ 4
Abbildung 2.6: Schemaskizze zu System LP | Abbildung 2.7: Schemaskizze zu System LP Il
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2.3 Berechnungsbeispiele: Ubersicht und Vergleich

Die Berechnungen wurden fir System | und Il mit folgenden drei Vari anten der Kran-
schiene A 75 durchgefihrt:

- Bei Variante 1 wurde die Schiene ohne jegliche Abnutzung verwendet

- Die zweite Berechnung (Variante 2) behandelt die in der Norm fur den Tragsicher-
heitsnachweis vorgeschriebene Abnutzung, also eine um circa 25 % abgesch liffene
Schiene (Bezug auf Schienenkopfhéhe h 3). Dabei ist laut Tabelle 2.2 die Abnutzung
a (siehe Abbildung 2.7) acht Millimeter.

y N
hi=h
A 4
| bi1=b ¢ %
Abbildung 2.8: Schiene der Form A [5]
- Die dritte Berechnung (Variante 3) wurde mit der realen Schiene durchgefuhrt, so
wie sie auch wahrend der Versuche am Kranbahntrager vorhanden war. Dazu wur-
den die angefertigten AutoCAD-Zeichnungen ausgewertet und parall elin dem Paper

von Kraus et al [5] (Querschnittswerte von abgenutzten Schienen) recherchiert.

Die geometrischen Abweichungen fur die Gesamththe der Schiene h r betrégt zwischen
unabgenutzter Schiene (h =85 mm) und der um ca. 12,5 % abgenutzten Schiene
(hr=81 mm) 4 mm. Die gesamte Schienenful3breite b # betragt als Sollmafl 200 mm (A 75)
und als Ist-Maf3 wahrend der Versuche 202 mm. Die Abweichung betrdgt somit 2 mm.

r=85mm

=h

Sollhdhe

Sollbreite=b =200 mm
Abbildung 2.9: Abmessungen der realen Schiene
9
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In nachstehender Tabelle 2.2 findet man eine Gegeniiberstellung der mal3gebenden Werte.

Tabelle 2.2: Vergleich der malRgebenden Werte fur Variante 3: Au toCAD zur Literatur

Reale Schiene / Abnutzung 12,5 % Absolute Prozentuelle
AutoCAD (Werte aus [5]) Abweichung Abweichung
a 4,0 mm 4,4 mm 0,4 mm 0,09 %
A 67,54 cm? 68,47 cm? 0,93 cm? 0,01 %
Iy =1 457,57 cm * 459,00 cm * 1,43 cm 4 0,30 %
|2 952,14 cm 4 997,70 cm 4 44,86 cm 4 4,50 %
I T 271,3 cm*

Als Erklarung der Tabelle ist hierbei

zu erwadhnen, dass es sich bei den Werten des Papers

von Kraus et al [5] um eine Abnutzung von 12,5 % handelt. Dies ist also genau jene Ab-
nutzung, die laut Norm [1] auch fir die Ermidungsberechnungen heranzuzi ehen ist.

Da die Abweichungen der realen Schiene zu den publizierten Werten vernachlassigb ar
gering sind, wurden die Querschnittswerte von Kraus et al [5] tbernommen.

Die nachstehende Tabelle 2.3 zeigt eine Ubersicht und einen Vergleich der
nung notwendigen Werte:

fiir die Berech-

Tabelle 2.3: MaRgebende Werte fur die Berechnungsbeispiele

A75
(Werte aus [6])

25 % Abnutzung
(Werte aus [6])

12,5 % Abnutzung
(Werte aus [5 ])

a 0,0 mm 8,0 mm 4.4 mm
ly 536,3 cm* 400,7 cm* 4590 cm*
It 309,5¢cm 4 242,6 cm * 271,3 cm*

10
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2.4 Berechnungsbeispiel Variante 1: nicht abgenutzte Schiene

In diesem Unterkapitel werden die Spannungen und Dehnunge n fUr die Schiene ohne  Ab-
nitzung (hr=85mm, b =200 mm) berechnet. Es gibt einen Einblick in die Berechnun g
und dient zum besseren Verstandnis und der Nachvollziehbarkeit d er Vergleiche. Die Er-

gebnisse werden als Vergleich fur die Vorstudie herangezogen.

2.4.1 Berechnung der Spannungen ohne Exzentrizitat (ECO)

Hierbei wird plakativ die Berechnung flr die Lastposition LP | und fur eine Lastvon4 00 kN
gefihrt.

A (ié/ax
v L ——a—
Care - O P

Dabei ist nun:

Fzed = 400 kN « der Bemessungswert der Radlast

tw =14 mm « die Dicke des Stegblechs

Die effektive Lastausbreitungslange | eff wurde mit folgender Formel berechnet:

N 5
Haa L U&U (3 € ghgoof 7
N S5 .
Hod uwU wwiu séaw;rL tvrll

Die Bezeichnung (I r + | teft) steht fur das Flachentragheitsmoment zweiten Grades um die
horizontale Achse und setzt sich aus einem Anteil fir die Schiene und einem fur den Flansch
zusammen (vgl. Tabelle 2.1). Damit das Flachentragheitsmoment fur den Flansch berech-

net werden konnte, musste eine effektive Breite ermittelt werden.

>dd upE QE RL trr 1l Ezwll Etrll Lurwl Q> Isrrrll a

uraw!l O 21 ] o
Backe— g L traiw?|

tawarghich L wua@I® « siehe Tabelle 2.3

Anmerkung: Die Berechnung wurde mit der nicht abgenutzten Schie ne durchgefiihrt, um
so den Vergleich mit dem FEM-Modell der Vorstudie reprasentat iv durchfuhren zu kénnen
Laut Norm misste eine nominelle Abnutzung berticksichtigt werden.

Daraus ergibt sich nun ein Wert fir (I r + 1 teff) vOn 556, 63 2?18

Mit diesem Ergebnis kann man nun die Lange | et berechnen (siehe oben).

Da die Spannung aber nicht an der Unterkante des Obergurts, sond ern 30 Millimeter un-
terhalb bendétigt wird (Lage der DMS im Versuch), muss die Lastausbre itungslange neu

berechnet werden (siehe auch Abbildung 2.2).
Hodaad HaE tU cetres E t Wree Lurres

11
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'‘DPLW HUJLE \W;eY InFAbstand von 30 Millimeter unterhalb der Obergurtunterkante
des Tragers zu:

A . vrrGo G0 O
Gavel TamTOsan D (VG b Vet

2.4.2 Berechnung der Dehnungen
24.2.1 Allgemein

Um die Spannungen in Dehnungen umzurechnen, wurden zwei verschi edene Varianten
verwendet.

- Bei der ersten Variante D1 ZXUGH DXV GHP +RRN TV Fdhre@eridRsidhtit |

gung der Querdehnung, die Dehnung in z-Richtung berechne t ( & entspricht hierbei
&1 ava)-
gL' 0 Y \iéslyi
- Beider zweiten Variante D2 wurde die Querdehnung sehr wohl berticksichtigt. Dabei
wurde die Querdehnzahl von R YHUZHQGHW 'HUWYwurlb fébdi aus der
obenstehenden Normberechnung verwendet und der Wert der Langsnormalspan-

nung I wurde handisch berechnet. Die Formel fur diese Variante lautet:

. s . .
Yas L+ U :@F R Uy

Auch diese Berechnungen sollen hier plakativ fir das System LP I und ohne Exzentrizitat

gefuhrt werden. Aus dem Kapitel 2.4.1 kann der Wert fir die Spannung in z-Richtung
Ubernommen werden:

~ 0
€1 avex L {V\ﬁm

Mit diesem Wert und einem E-Modul fiir Stahl von 210.000 N/mm2 kann man bereits die
Dehnung fir Variant e D1 ausrechnen:

. é& F{wat a1l -~ i | .
YasL — L——F———— L Frarrvwilt Fravwu
tsrdarr OI1 ~
Der Wert 1, den man fur Variante D2 benétigt, wurde mittels der nachstehende n Formel
berechnet:
‘L/iL trr Usr OIl L E&i0 1]
% 9,  F t&szrzswisr Il 7 aa
Mit:
- Maximales Biegemoment My fir das System LP | (Tragerlange | = 2000 m m):

(OHvrrGoU t |
i L L

/5 LtrrGOlI

12
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- Vereinfachte Berechnung als doppeltsymmetrischer I-Querschnitt:

sy{f Usv
L y{

<1 EtOrrOtr O{rx@ L sfzwlsrP*l| 8

y sy{tll
VLng‘turH L#Furll Lzxx |

sfzwlsr? .
9; LILLLta{tUsr? I
V Z XX

30 mm ¢ I

v
Abbildung 2. 10: Maf3e fur die Ermittlung des Flachentragheitsmoments des Kasten profils

Mit diesen Werten kann die Dehnung auch nach Variante D 2 fur System LP | berechnet
werden:

. s . L s - ., 0 .~ 0 ,

Yasl — U ;& R Ué;eLﬁ U FF"‘BW Frauu H;Tlaﬁ—éspG L Frixvvs

tsrar rﬁ
L Frrdvvs”

Daraus ergibt sich ein Faktor B, mit dem alle weiteren Berechnungen fir Variante D2 ge-

fahrt wurden:

o L 2% o ragsy0 e
€ {vat 1 ra{syu ;é
13



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen

Fur die Berechnung der Dehnungen lautet der Faktor B somit:
. o S a4 R - T
Yasl MsU BL-—- U& Fré{syUrdu,UE— U WB&aUP
Diese Werte wurden mit den Ergebnissen der Dehnungen des FE-Mode s verglichen.

24.2.2 (INXUV %HUHF KX EnBtot fur das System LP |l

Vergleichsweise wurde auch fir das System LP ,, GHU :HJAUwd der Faktor  Bberechnet.
Der Unterschied zwischen den Systemen LP | und LP Il begrindet sich in der Spannweite,
die bei LP Il vier Meter betragt. Die genauen Abmessungen finden sich in Ab bildung 1.1

Der Wert 1« wurde wiederum mittels der nachstehenden Formel berechnet:

- /s . vrrUsr 011 L Fwai ol
-9 “Fwawdwyl 7 wal
Mit:
(UHvrrGou v |
/i L L LvrrGOl
% %
+Lvygs@uxdamywl! 8 « Gesamtquerschnitt (Berechnung mit Excel)
Anmerkung: Durch das vorhandene Querschott direkt unter der Last ist die Aktivierung des

Gesamtquerschnitts fur die globale Biegebeanspruchung mdaglich.

sy{tll
VL%FurII L#Furll L zxxl

+ vy sf@uXyw L .
9, L VL - Lwé@&wdwyl

Mit diesen Werten kann die Dehnung auch nach Variante D2 berechnet werden:

. s . . S . 0 . 0
Yak — U ;& R Ué;éL—0 U F{:v\émF rau U Ivyﬁ—éspG L Fmaxv”

tsr&rrﬁ

Daraus ergibt sich ein Spannungsverhaltnis:

¢ LyéUO éLrayzrU (&
eé {V\é.t | y |
Fur die Berechnung der Dehnungen fur System LP Il lautet der Faktor Bdaher:
. o S a4 N
Yasl YasU B — U& FrayzrUrédu 4 LE&— U & xx
Somit liegt die Abweichung zwischen den Faktoren Bvon LP lund LP Il bei circa einem
Prozent. Diese Abweichung wird im Folgenden vernachlassigt und es wird au ch bei Last-
position Il mit dem Faktor von LP I, also mit &= 0,9725 gerechnet.

14
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2.4.3 Berechnung der Spannungen mit Exzentrizitat (nach Oxfort)

Da die Kranbahnschiene im Versuch und im FEM-Modell auch exzentrisch belastet wird,
wurden auch die Spannungen aus den exzentrischen Radlasten berechn et. Im Folgenden
werden diese wiederum beispielhaft fiir die Last von 4 00 kN ermittelt.

Zuerst wird das Torsionsmoment berechnet:
Teda=F zea €y « Torsionsmoment
Anmerkung: dabei muss laut Norm e y ® Wsein;
hieriste y in den Versuchen 10 mm bzw. 20 mm bzw. 30 mm ;

tw =14 mm, daraus folgt also: e y *05*14mm=7 mm Q
Tedomm =4 00 KN * 1 cm =400 kNcm
Ted20mm =4 00 KN * 2 cm =800 kNcm

Tedzomm =4 00 kKN * 3 cm = 1200 kNcm

Hier werden noch einmal die geometrischen Eingangswerte aufgelistet

tw=14 mm « Stegdicke

a =2000 mm « Abstand der Quersteifen im Steg

hwipi = 344 mm « Steghohe oberhalb der ersten Langssteife (fur System LP I)

hwiem =1792 mm « Gesamthdhe des Stegs (fur System LP 11I)

b =860 mm « )ODQVFKEUHLWH %UHLWH ]JZLVFKHQ GHQ 6WHJHQ Gt
| ta75y =309,5¢cm 4 « Torsionstragheitsmoment der Schiene aus Tabelle 2.3

15
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Nachfolgend sind die Berechnungen fir das System LP 1, also dem Kastentrager mit Langs-
steifen im Steg (somit gilt h wLp 1 = 344 mm), fur die drei verschiedenen Exzentrizitaten

aufgelistet:

LPl e=10mm nicht abgenutzte, nominelle Schiene
EINGANGSWERTE ERGEBNISSE
a 2000y v @& Yp E+5 ]( v Ju A|h* 33,10
hw 344y ,,z .+ rsPe TAX ]e ipE 3mMmd 478,20
ts, Profil 14y s P11 € us 0,01

03| Yy Yp @ zv]i Zo € 3m 0,00
G 8100,0l Yy ~ zZp u} po €IEI upe b* 69,43
IT,G* 309,5/ v d}E-+]}v+sE PZ ]54u}u v& €[md* 114293
E 3,14/ [ 0,02
E 21000,0Q [kn/em?) T EF 5,32| [kN/cm?]
Ted 400,0| kNem]
o]; 86,0l Y &0 ve Z & 15 € u-
tf1 20|y &govezZ ]!l €u-

LPl e=20mm nicht abgenutzte, nominelle Schiene
EINGANGSWERTE ERGEBNISSE
a 2000y v @& Yu @5 (v Ju ~|h* 33,10
hw 344/ v [,z «~5 Pe TAX ] ipE >Md 478,20
ts, Profil 14y s P11 € us 0,01

03|y Yp @ zv] Zo € 3n 0,01
G 8100,0l vy ~ zp u} po €IEI uge b* 69,43
IT,G* 309,5| v d}E-]}v-8E PZ ]%u}u v& €| md* 114293
E 3,14| ] 0,02
E 21000,0Q [kn/em?) sTEd  10,64|[kN/cm?]
Ted 800,0| [kNem]
bt 86,0/ vy &0 ve Z & 1% € u-
tf1 20/ Y govezZ ]!l €u-
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LPIl e=30mm nicht abgenutzte, nominelle Schiene
EINGANGSWERT, ERGEBNISSE
a 2000y +s5v @& Yp E&+5 ](v ]Ju A[h* 33,10
hw 344/ vy ,,z + 75 P. 1ADangpstdife@em]| md 478,20
ts,Profil 14/ vy s P11 € u- 0,01
03|y Ypu & zvl zo € 3n 0,01
G 8100,0| v ~ Zp u} po €1El uge b* 69,43
IT,G* 309,5 v d}E-]}ves® PZ ]8qulu v €|md* 114293
E 3,14 [ 0,02
E 21000,0 kn/em?] TEF  15,96[[kN/cm?]
Ted 1200,0| [kNem]
bt 86,0l vy &0 ve Z & |5 € u-
tf1 20|y govezZ ]Il € u-
Daraus ergeben sich nun folgende Gesamtspannungen fiir den Trager mit der nicht abge-

nutzten Schiene bei System LP I:

]ges,Ed,O = 95,2 N/mm?2
lgesed,omm = 95,2 N/mm2 + 53,2 N/mm?2 = 148,4 N/mmz2
lgesed2omm = 95,2 N/mm2 + 106,4 N/mmz2 = 201,6 N/mm2

Jges.ed,3omm = 95,2 N/mm? + 159,6 N/mm? = 254,8 N/mm?

Nachfolgend sind die Berechnungen fiir das System LP Il , also ohne Langssteifen im Steg
(somit gilth  wepm =1792 mm), fur die drei verschiedenen Exzentrizitdten aufgelistet:
| LPIIl e=10mm nicht abgenutzte, nominelle Schiene
EINGANGSWERTE ERGEBNISS

a 2000y v @& Yp E+§ (v Ju A|h* 92,27

hw 179,2| v |,z  Stegs bzw. bis zur Langssteife [cf Md 171,58

ts, Profil 14y s P11 € us 0,01

03|y Yp @ zvl Zo € 3m 0,00

G 8100,0| Yy ~ Zu u} po €1EI uge b* 69,43

IT,G* 309,5| v d}E-+]}vesE Pz ]89u}u vi € |md* 836,31

E 3,14| [ 0,02

E 21000,0Q [kn/em?) sTEd  2,18|[kN/cm?]
TEd 400,0| [kNem]

br 86,0l Y &0 ve Z & 15 € u-

tf1 20|y govezZ ]!l € u-
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen

LPIII e=20mm nicht abgenutzte, nominelle Schiene
EINGANGSWERTE ERGEBNISS
a 2000y v @& Yu E+&](v Jur|h* 92,27
hw 1792/ v ,,z .« ~r5 P+ 1AX ]+ ip@& >md 171,58
ts,Profil 14|y ~sP 1 € u- 0,01

03|y Yp & zvl zo € 3n 0,01
G 8100,0l vy ~ zZp u} po €IEI uge b* 69,43
IT,G* 309,5/ v d}E-]}v+sE PZ ]&qu}u v& € [md* 836,31
E 3,14| 0,02
E 21000,0Q [kn/em?] TEdX 4,36 [kN/cm?]
Ted 800,0| [kNcm]
br 86,0 vy &0 ve Z & 15 € u-
tf1 20|y govez ]Il € u-

LPIII e=30mm nicht abgenutzte, nominelle Schiene
EINGANGSWERTE ERGEBNISS
a 200,0| vAbstand der Quersteifen im Steg [cm] h* 92,27
hw 179,2| v .z e NS Pe TAX Je TpE > Md 171,58
ts,Profil 1,4 vy rs P11 €u- 0,01

03|y Yu & zvi Zo € 3m 0,01
G 8100,0| Yy »~ Zu u} po €1EI uge b* 69,43
IT,G* 309,5| YTorsionstragheitsmoment [cfh md* 836,31
E 3,14| 1 0,02
E 21000,0 [kN/ecm?] TEd  6,53|[kN/cmZ?]
Ted 1200,0| kNem]
bt 86,0Y&0v-Z(E]§€u-
tr1 20y govezZ ]Il € u-

Daraus ergeben sich nun folgende Gesamtspannungen fur den Trager mit
nutzten Schiene bei System LP lIl:

der nicht abge-

ges,Ed,0 = 95,2 N/mmz2

lgesEd10 mm = 95,2 N/mm2z  + 21,8 N/mm2 = 117,0 N/mmz?
lgesEd20 mm = 95,2 N/mm2z  + 43,6 N/mmz2 = 138,8 N/mm2
lgesEd30 mm = 95,2 N/mm2?  + 65,3 N/mm? = 160,5 N/mm?
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen
2.5 Berechnungsbeispiel Variante 2: Schiene mit 25 % Abnutzung

In diesem Unterkapitel werden die Spannungen und Dehnungen fir die Schiene mit der
nominellen Abnutzung berechnet, wie es die Norm fiir ULS-Nachweise vorsie ht.

2.5.1 Berechnung der Spannungen ohne Exzentrizitat (ECO)

Hierbei wird plakativ die Berechnung fur das System LP | und fir eine Last von 4 00 kN
gefihrt.

éaam'-—(m/fx
Bod P

Dabei ist nun:

Fzed =400 kN « der Bemessungswert der Radlast

tw =14 mm « die Dicke des Stegblechs

Die effektive Lastausbreitungslange | eff Wurde mit folgender Formel berechnet:

o

HaaL wavl 3 € gugiu oPi

N 5. .
Hed uewU vtraw savsrL tszll

Die Bezeichnung (I r + ltet) steht fur das Flachentragheitsmoment zweiten Grades um die
horizontale Achse und setzt sich aus einem Anteil fir die Schiene und einem flir den Flansch
zusammen. Damit das Flachentragheitsmoment fiir den Flansch berechnet werde n konnte,
musste eine effektive Breite ermittelt werden.

>ad %E QERLtrr 1l Eyyll Etril Lt{yll Q>Isrrrll Q
t{ay!l 0 t?1
Jaécgd{W— Ls{ar?I®
st
tawarghich L vVrray1® « siehe Tabelle 2.3
Anmerkung: Die Berechnung wurde mit der nominell abgenutzten Sch iene, so wie es die

Norm vorschreibt, durchgefihrt.

Daraus ergibt sich nun ein (I r+ | teif) von 420,5 2?18

Mit diesem Ergebnis kann man nun die Lénge | et berechnen (siehe oben).

Da die Spannung aber nicht an der Unterkante des Obergurts, sond ern 30 Millimeter un-
terhalb bendtigt wird, muss die Lastausbreitungslange neu bere chnet werden (siehe auch

Abbildung 2.2).

Hodaud HaE tU cetdzes E t Wree Ltyzes
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Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen

'‘DPLW HUJLEW Wok&kkuGDV 1

é L vrrGo L srd C-:‘OLsrtét 0
“ave TR 0 s a “276 T1 e

2.5.2 Berechnung der Dehnungen

Um die Spannungen in Dehnungen umzurechnen, wurden zwei vers chiedene Methoden
verwendet.

- BeiderVariante D1 ZXUGH DXV GHP +RRN TV Fdkht@etidRgiehigling der
Querdehnung, die Dehnung in z-Richtung berechnet.

L U YV yael¥e
- Beider Variante D2 wurde die Querdehnung berlicksichtigt. Dabei wurde die Quer-
dehnzahl von R YHUZHQGHW 'H U wuddg dabéi aus der Norm (siehe
REHQVWHKHQGH %HUHFKQXQJ YHUZHQ Guidd aXgepassGa Wie: HU W
Versuchskonfiguration handisch berechnet. Die Formel fur die Variante D2 lautet:

. S . “
Yis L— U :6F R U6

Auch diese Berechnungen sollen hier plakativ fur das System LP I und ohne Exzentrizitat
gefuhrt werden. Aus dem Kapitel 2.5.1 kann der Wert fir die Spannung in z-Richtung
Ubernommen werden:

A 0
€4 a viax L s rtam

Mit diesem Wert und einem E-Modul fir Stahl von 210.000 N/mmz2 kann man die Dehnung
fur Variante D1 ausrechnen:

. & Fsrtaz 01 ~ i L
YasL — L ————— L Frarrv{L Frav{

tsrérr O Il
Wie bereits in Kapitel 2.4.2 hergeleitet, wurde ein Faktor Bfir die Umrechnung der Span-
nungen zu den Dehnungen verwendet. Nachfolgend befindet si ch nun das Ergebnis der

Dehnungen nach Variante D2:

Yasl

——— UFsrtaz0 AUk rarrvyx ravyx”
tsrarr
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Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen

2.5.3 Berechnung der Spannungen mit Exzentrizitat (nac h Oxfort)
Da die Kranbahnschiene im Versuch und im FEM-Modell auch exzentrisch belastet wird,
wurden auch die Spannungen aus den exzentrischen Radlasten berechn et. Im Folgenden

werden diese wiederum beispielhaft fiir die Last von 400 kN ermittelt.

Zuerst wird das Torsionsmoment berechnet:
Ted=F zea *€ y « Torsionsmoment
Anmerkung: dabei muss laut Norm e y ® Wsein;
hieriste y in den Versuchen 10 mm bzw. 20 mm bzw. 30 mm ;

tw =14 mm, daraus folgt also: e y *05*14mm=7 mm ¢}
Tedomm =400 kN * 1 ¢cm = 400 kNcm
Ted,20mm =400 kN * 2 cm =800 kNcm

Ted,zomm =400 kN * 3 cm = 1200 kNcm

Hier werden noch einmal die geometrischen Eingangswerte aufgelistet

tw=14 mm « 6WHJGLFNH

a =2000 mm « Abstand der Quersteifen im Steg

hwiei = 344 mm « Steghohe oberhalb der ersten Langssteife (fur System LP I)

hwipm = 1792 mm « *HVDPWK|KH G H {urs3gstem\LP 111)

b =860 mm « )ODQVFKEUHLWH %UHLWH ]JZLVFKHQ GHQ 6WHJHQ Gt
ltes%) = 242,6cm 4 « Torsionstragheitsmoment der Schiene aus Tabelle 2.3
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Nachfolgend sind die Berechnungen fur System

gilt h wip1 =344 mm), fur die drei verschiedenen Exzentrizitaten aufgelistet:

LPl e=10mm Schiene mit 25 % Abnutzung |
EINGANGSWERTE ERGEBNISSE
a 2000y +s5v @& Yp E&+5 (v ]Ju A[h* 33,10
hw 344/ vy .,z + 25 Pe TAX e ijem]>md 478,20
ts,Profil 14y s P11 € us 0,02

03|y Yyp @ zvji zo € 3n 0,00
G 8100,0l vy ~ zp u} po €IEI upe b* 69,43
IT,G* 2426/ Y d}E+]}v+5E PZ ]54u}u v& €[md* 114293
E 3,14 0,02
E 21000,0 [kN/cm?] T EF 6,08
Ted 400,0| kNem]
o]; 86,0l Y &0 ve Z & 15 € u-
tf1 20|y govez ]Il € u-

LPl e=20mm Schiene mit 25 % Abnutzung
EINGANGSWERTE ERGEBNISSE
a 2000y v & Yu E+5](v ]JuAlh* 33,10
hw 344y ..z « N§ Plhis 2dx Kangssteife [cm] Md 478,20
ts,Profil 14/ vy rs P11 €u- 0,02

03| Y Yu @ zvl zo € 3n 0,01
G 8100,0 v ~ Zu u} po €lEl uge b* 69,43
IT,G* 242,6| Y d}E-]}vesE PZ ]39u}u vs €|md* 114293
E 3,14| 0,02
E 21000,0 [kn/emz] oT Ed 12,16
Ted 800,0| [kNcm]
br 86,0l Y &0 ve Z & 15 € u-
tr1 20y govezZ ]Il € u-
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Laborversuche und numerische Berechnung
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Schiene mit 25 % Abnutzung

LPI e=30mm

EINGANGSWERTE
a 200,0
hw 34,4
ts,Profil 1,4
0,3
G 8100,0
IT.G* 242.,6
E 3,14
E 21000,0
TEd 1200,0
bt 86,0
tf1 2,0

ERGEBNISSE
Y «3v & Yp E+5 ](v Jur|h* 33,10
Y ,,Z + 73 Pe 1AX ]e IuE > Md 478,20
YASP]I €ue 0,02
Y YU & Zv] Zo € 3m 0,01
Y A~ Zu u} po €1ElI uge b* 69,43
Y d}E+]}vesE PZ ]8u}lu vs € |md* 114293
[ 0,02
[kN/cm2] T Ed 18,24| [kN/cmZ]
[kNem]

Y &o ve Z € ]S € u-

Y &o ve Z ]| € u-

Daraus ergeben sich nun folgende Gesamtspannungen fiir den Trager mit der Schien
25 % Abnutzung bei System

LP I

e mit

]ges,Ed,O

Iges,Ed,;omm = 102,8 N/mm2 + 60,8 N/mm?2

]ges,Ed,ZOmm

]ges,Ed,SOmm

102,8 N/mm?

102,8 N/mm?

= 102,8 N/mmz2

= 163,6 N/mm?

+ 121,6 N/mm?2 = 224,4 N/mm?

+ 182,4 N/mm?2 = 285,2 N/mm?

Nachfolgend sind die Berechnungen fiir System LP Ill, also ohne Lan

gssteifen im Steg

[kN/cm?]

(somit gilth  wepm =1792 mm), fur die drei verschiedenen Exzentrizitdten aufgelistet:
| LPIIl e=10mm Schiene mit 25 % Abnutzung
EINGANGSWERTE ERGEBNISS
a 2000y v @& Yp E+§ (v Ju A|h* 92,27
hw 1792 vy ..z« 25 Pe TAX ] ipE >Md 171,58
ts, Profil 14y s P11 € us 0,01
03|y Yp @ zvl Zo € 3m 0,00

G 8100,0| Yy ~ Zu u} po €1EI uge b* 69,43
IT,G* 242,6| vy d}E-]}v+sE PZ ]84u}u v§ €[md* 836,31
E 3,14| [ 0,02
E 21000,0Q [kn/em?) sTEA 2,51
TEd 400,0| [kNem]

br 86,0l Y &0 ve Z & 15 € u-

tf1 20|y govezZ ]!l € u-
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LPII e=20mm Schiene mit 25 % Abnutzung
EINGANGSWERTE ERGEBNISS
a 20000y +5v & Yu Estdlen Ju |h* 92,27
hw 1792/ v .,z - 75 Pe 1AX ]+ IpE >Md 171,58
ts,Profil 14|y ~sP 1 € u- 0,01
03|y Yp & zvl zo € 3n 0,01
G 8100,0l vy ~ zZp u} po €IEI uge b* 69,43
IT,G* 242,6| Y d}E-]}v+$E PZ ]&qu}lu v& € [md* 836,31
E 3,14/ 1 0,02
E 21000,0Q [kn/em?] TEd  5,02| [kN/cm?]
Ted 800,0| [kNcm]
br 86,0 vy &0 ve Z & 15 € u-
tf1 20|y govez ]Il € u-
LPII e=30mm Schiene mit 25 % Abnutzung
EINGANGSWERTE ERGEBNISS
a 200,0| vAbstand der Quersteifen im Steg [cm] h* 92,27
hw 179,2| v .z ¢« A Pe TAX Je TpE > Md 171,58
ts,Profil 1,4 vy rs P11 €u- 0,01
03|y Yu & zvi Zo € 3m 0,01
G 8100,0| v ~ Zu u} po €1El uge b* 69,43
IT,G* 242,6| YTorsionstragheitsmoment [cfh md* 836,31
E 3,14| 0,02
E 21000,0 [kN/ecm?] oTEd  7,53|[kKN/cmZ?]
Ted 1200,0| kNem]
bt 86,0Y&0v-Z(E]§€u-
tr1 20y govezZ ]Il € u-
Daraus ergeben sich nun folgende Gesamtspannungen fiir den Trager mit der Schien e mit

25 % Abnutzung bei System LP | Il

]ges,Ed,O 102,8 N/mm?2

lgesed,zomm = 102,8 N/mmz2 + 25,1 N/mmz2

127,9 N/mm?

102,8 N/mm2  + 50,2 N/mm?2 = 153,0 N/mm?2

]ges,Ed,ZOmm

102,8 N/mm2  + 75,3 N/mm2 = 178,1 N/mm?2

]ges,Ed,SOmm
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2.6 Berechnungsbeispiel Variante 3: Schiene mit gemessener Abnu tzung von
ca.12,5%

In diesem Unterkapitel werden die Spannungen und Dehnungen fir die reale Schiene be-

rechnet. Wie bereits oben erldautert, werden die Querschnit tswerte der abgenutzten

Schiene aus dem Paper Kraus et al [5] verwendet. Im Folgenden wird ein Einblick in die

Berechnung gegeben, um das Verstandnis und der Nachvollziehbarkei t der Vergleiche zu

verbessern.

2.6.1 Berechnung der Spannungen ohne Exzentrizitéat (ECO)
Hierbei wird plakativ die Berechnung fir System LP lund fur eine Lastvon4 00 kN gefuhrt.

A (ié/ax
oo L ——a—
Care - O P

Dabei ist nun:

Fzed =400 kN « der Bemessungswert der Radlast

tw =14 mm « die Dicke des Stegblechs

Die effektive Lastausbreitungslange | eff wurde mit folgender Formel berechnet:

N 5.
Hog L Ut&U 3 € ghgou® 7
N 5 .
Heod uwU vy&Az savisrL ttyll

Die Bezeichnung (Ir + | teft) steht fur das Flachentragheitsmoment zweiten Grades um die
horizontale Achse und setzt sich aus einem Anteil fir die Schiene und einem flir den Flansch
zusammen. Damit das Flachentragheitsmoment fir den Flansch berechnet werde n konnte,
musste eine effektive Breite ermittelt werden.

>dad %pE QERL trr 1l Eyyll Etril Lt{yll Q> Isrrrll a

t{ayl 0 {21
-aacgd{y)— Ls{@r?18

st

tawarghich L VW& 18 « siehe Tabelle 2.3
Daraus ergibt sich nun: (I r+ | ferf) =478,8 2?18
Mit diesem Ergebnis kann man nun die Lange | eft berechnen (siehe oben).
Da die Spannung aber nicht an der Unterkante des Obergurts, sond ern 30 Millimeter un-
terhalb bendtigt wird, muss die Lastausbreitungslange neu bere chnet werden (siehe auch

Abbildung 2.2).

'ElddéVxAé)- 'E'dl‘E tU(EttLy" E t ﬁ]r" L ty--
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'‘DPLW HUJLEW Wok&kkuGDV 1

a L vrrGO
dave = tzawl O s @

GO 0
L{dgpe L H{a—

2.6.2 Berechnung der Dehnungen

Um die Spannungen in Dehnungen umzurechnen, wurden zwei vers chiedene Methoden
verwendet.

- Bei der ersten Variante (D1) ZXUGH DXV GHP +RRNTYV Fdhe@etitldRgiehvV |
tigung der Querdehnung, die Dehnung in z-Richtung berechnet.

EL O Y |uel¥
- Bei der zweiten Variante (D2) wurde die Querdehnung berucksi chtigt. Dabei wurde
die Querdehnzahl von R=0,3verwend HW 'HU :HWivdeldabei aus der Norm
VLHKH REHQVWHKHQGH %HUHFKQXQJ Y H Widit® authWandiect G HU
fur die zutreffende Versuchskonfiguration berechnet. Die Formel fur die Variante D2
lautet:

. S . “
Yis L— U :6F R U6

Auch diese Berechnungen sollen hier plakativ fir das System LP I und ohne Exzentrizitat
gefuhrt werden. Aus dem Kapitel 2.6.1 kann der Wert fir die Spannung in z-Richtung
tbernommen werden:

A .0
€ avexL {{am

Mit diesem Wert und einem E-Modul fir Stahl von 210.000 N/mm2 kann man die Dehnung
fur Variante D1 ausrechnen:

v & Flax ol - W Fravyv"
fas™ = tsrarr 011 ~- oy ravyv

Wie bereits in Kapitel 2.4.2 hergeleitet, wurde ein Faktor Bfiir die Umrechnung der
Spannungen zu den Dehnungen verwendet.

Yasl ——— UF{{axU A& UPb rarrvxs ravxs"
tsrarr

Diese Werte wurden mit den Ergebnissen der Dehnung des FE-Modells ver glichen.
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2.6.3 Berechnung der Spannungen mit Exzentrizitat (nach Oxfort)

Da die Kranbahnschiene im Versuch und im FEM-Modell auch exzentrisch belastet wird,
wurden auch die Spannungen aus den exzentrischen Radlasten laut N orm berechnet. Im
Folgenden werden diese wiederum beispielhaft fur die Last von 400 kN ermittelt

Zuerst wird das Torsionsmoment berechnet:
Ted=F zea €y « Torsionsmoment
Anmerkung: dabei muss laut Norm e y ® Wsein
hieriste y in den Versuchen 10 mm bzw. 20 mm bzw. 30 mm
tw =14 mm, daraus folgt also: e y *05*14mm=7 mm Q
Ted10mm =400 kKN * 1 cm = 400 kNcm
Ted2omm =400 kN * 2 cm = 800 kNcm

Ted,zomm =400 kN * 3 cm = 1200 kNcm

Hier werden noch einmal die geometrischen Eingangswerte aufgelistet

tw=14 mm « 6WHJGLFNH

a =2000 mm « Abstand der Quersteifen im Steg

hwiei = 344 mm « Steghohe oberhalb der ersten Langssteife (fur System LP I)

hwipm = 1792 mm « *HVDPWK|KH G H {urs3gstem\LP 111)

b =860 mm « )ODQVFKEUHLWH %UHLWH ]ZLV KasteQpoftts) 6 WHIHQ Gt
Il Ta25 = 271,3 cm* « Torsionstragheitsmoment der Schiene aus Tabelle 2.3
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Nachfolgend sind die Berechnungen fur System LP | , also mit Langssteifen im Steg (somit
gilt h wip1 = 344 mm), fur die drei verschiedenen Exzentrizitaten aufgelistet:

LPIl e=10mm Schiene mit 12,5 % Abnutzung
EINGANGSWERT ERGEBNISSE
a 2000y v @E Yp E+8](v]urgpeh* 33,10
hw 344\ vy .,z  + 75 Pe TAX ]+ IpE > vPess|Md 478,20
ts, Profi 14|y s P11 €u- 0,01

03| Y Yp @ zvli Zo € 3n 0,00
G 8100,0l vy ~ zp u} po €IEI uge b* 69,43
IT,G* 271,3| Y d}E+]}v+5E PZ ]54u}u vi € u md* 1142,93
E 3,141 0,02
E 21000,0 [kN/ecm?] T Ed 5,72| [kN/cm?]
Ted 400,0| [kNem]
br 86,0/ Yy &0 ve Z & 15 € u-
tf1 20|y govez ]Il € u-

LPIl e=20mm Schiene mit 12,5 % Abnutzung
EINGANGSWERT ERGEBNISSE
a 2000y +3v @& Ypu i@skdlcm] h* 33,10
hw 344y ,,z +~§Pe TAX ]+ IpE > vP+e3|Md 478,20
ts,Profil 14|y rs P11 € u- 0,01

03| Yy Yu @ zv] zo € 3n 0,01
G 8100,0| v ~ Zpu u} po €1El uge b* 69,43
IT.G* 271,3| Y d}E-]}v+5E PZ ]54u}u vi € u md* 1142,93
E 3,14| 1 0,02
E 21000,0 [kN/em?] T Ed 11,44 [KN/cmZ]
Ted 800,0| [kNcm]
bt 86,0Y&0v-Z<E]§€u-
tr 20/ Yy gove Z ]!l € u-

28



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 2: Berechnungen der lokalen Spannungen

Schiene mit 12,5 % Abnutzung

LPI e=30mm
EINGANGSWERT
a 200,0
hw 34,4
ts,Profil 1,4

0,3

G 8100,0
IT.G* 271,3
E 3,14

E 21000,0
TEd 1200,0
bt 86,0
tf1 2,0

ERGEBNISSE
YAbstand der Quersteifen im Steg [cm] h* 33,10
Y ,,Z + 73 Pe 1AX ]e IuE > vP--3|Md 478,20
YASP]I €ue 0,01
Y YpH & Zv] Zo € 3m 0,01
Y A~ Zu u} po €1EI uge b* 69,43
YTorsionstragheitsmoment [cfh md* 1142,93
[ 0,02
[kN/cm?] T Edf 17,16| [kN/cmZ]
[kNem]
Y &o ve Z € ]S € u-

Y &o ve Z ]| € u-

Daraus ergeben sich nun folgende Gesamtspannungen fiir den Trager mit der Schien e mit
12,5 % Abnutzung bei System LP l:

Iges,Ed,0 = 99,6 N/mm?2

lges.edjomm = 99,6 N/mm2 + 57,2 N/mm? = 156,8 N/mm?2

lgesEd2omm = 99,6 N/mm2  + 114,4 N/mmz2 = 214,0 N/mm?

lgesEdsomm = 99,6 N/mm2 + 171,6 N/mmz2 = 271,2 N/mm?

Nachfolgend sind die Berechnungen fir System LP 1l , also ohne Langssteifen im Steg

(somit gilt h  wrpi =1792 mm), fur die drei verschiedenen Exzentrizitaten aufgelistet:
| LPIIl e=10mm Schiene mit 12,5 % Abnutzung
EINGANGSWERTH ERGEBNISSE
a 2000y +sv @& Yu E+&](v]urs P €u{h* 92,27
hw 179,2| v ,,z  « A8 Pe TAX e IpE > vPe+es [Md 171,58
ts,Profi 14|y s P11 €u- 0,01
03|y Yp & zv] zo € 3m 0,00

G 8100,0/ vy »~ Zp u} po €1EI ug- b* 69,43
IT,G* 271,3| Y d}E-]}v-SE PZ |34u}u v§ € u md* 836,31
E 3,14/ 0,02
E 21000,0 [kn/em?) T EF 2,35| [kN/cm?]
TEd 400,0| [kNcm]

bf 86,0l Y &0 ve Z & 15 € u-

tf1 20|y &o v+ Zcin]
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LPIII e=20mm Schiene mit 12,5 % Abnutzung
EINGANGSWERT ERGEBNISSE
a 2000y +8v @& Yu E+&](v ]u ~s P € u{h* 92,27
hw 1792 vy .,z « 25 Pe 1AX ]e IuE > vP++3 [MNd 171,58
ts, Profil 14y s P11 €us 0,01
03|y Yyp & zvl zo € 3n 0,01
G 8100,0| v ~ Zu u} po €1El uge b* 69,43
IT,G* 271,3| Y d}E+]}v+EE PZ ]8u}u v§ € u md* 836,31
E 3,14\ 0,02
E 21000,0 [kn/em?) T EF 4,71] [kN/cm?]
Ted 800,0| [kNcm]
br 86,0/ Yy &0 ve Z & 15 € u-
tf1 20|y govez ]Il €u-
LPIII e=30mm Schiene mit 12,5 % Abnutzung
EINGANGSWERT ERGEBNISSE
a 2000y +8v & Yu E+&](v ]u g P €u{h* 92,27
hw 179,2| v ,,z  « 5 Pe 1AX ]¢ IpE > vPe+& |Md 171,58
ts,Profil 1,4| vstegdicke [cm] 0,01
03| Y Yu & zv] zo € 3n 0,01
G 8100,0l vy ~ zp u} po €IEI uge b* 69,43
IT.G* 271,3| Y d}E-]}v-SE PZ |34u}u v§ € u md* 836,31
E 3,14| 0,02
E 21000,0 [kN/em?] T Ed 7,06| [kN/cm?]
Ted 1200,0| [kNem]
br 86,0Y&0v-Z<E]§€u-
tf1 20|y govez ]Il € u-
Daraus ergeben sich nun folgende Gesamtspannungen fiir den Trager mit der Schien e mit

12,5 % Abnutzung bei System LP | Il:

]ges,Ed,O = 99,6 N/mmz2
lgesed,tomm = 99,6 N/mm2 + 23,5 N/mmz2 = 123,1 N/mm?
lgesd2omm = 99,6 N/mm2  + 47,1 N/mmz2 = 146,7 N/mm2

ges,Ed,30mm 99,6 NV/mm2 + 70,6 N/mm2=170,2 N/mm?2
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3 Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Finite-Elemente-Modells er lautert und die Auswer-
tung der Berechnungen angefiihrt. Im Anschluss kommt es zu einem Ver gleich zwischen
den FEM-Ergebnissen und der Norm-Berechnung, mit der un abgenutzten Schiene aus Ka-
pitel 2.4.

In der nachfolgenden Abbildung kann man eine Darstellung der verschiedenen in dieser
Masterarbeit gewahlten Verfeinerungsschritte zum FEM-Modell erke nnen. Dieses Kapitel

beschaftigt sich mit der Vorstudie, die im Bild blau umrahmt ist.

Schienenabnutzung Lage A=9mm Schweillnaht Spalt
N ca. 12,5%Abnmzungi ——%—M rjl

: [
t : Schweilnaht\ - spatt

VORSTUDIE MODELL 0 MODELL 1 MODELL 2 MODELL 3

Abbildung 3.1: Schemaskizze der FEM-Studien

3.1 Modell der FEM-Berechnung zur Vorstudie

Die Berechnung wurde mit der Software ABAQUS 6.14 [7] gefuhrt. Dazu wurde ein Modell
mit Volumselementen erzeugt, welches den Trager realistisch abbilden sollte. Fur das Sys-
tem LP | wurde ein Viertel des gesamten Tragers modelliert und du rch eine Symmetriebe-
dingung der Trager zwischen dem &uf3eren und dem mittleren Au flager in der Rechnung
erfasst. In einem Submodell wurden hinterher die Ergebnisse ausgewert et.

e‘oe’(\e

e‘(\e

Abbildung 3.2: Abaqus-Modell von System LPI
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Abbildung 3.3 zeigt das Abaqus-Modell fir System LP II. In diesem Mode Il wurde der halbe
Trager modelliert und wiederum durch eine Symmetriebedingung ges piegelt. Der Trager
ist an den beiden Tragerenden gelagert und wird in der Mitt e durch einen Laststempel

belastet. Es handelt sich wiederum um ein Modell mit Volumselementen

S
WTHNetr,'ee ben lLast F:
e

Abbildung 3.3: Abaqus-Modell von System LP Il

Abbildung 3.4 zeigt das Abaqus-Modell fir System LP lll. Fir diesen Lastfall wurde ein
Viertel des gesamten Tragers modelliert und mithilfe einer Sym metriebedingung gespie-
gelt. Des Weiteren befinden sich keine Langssteifen in dem Steg un ter der Schiene. Es

handelt sich wiederum um ein Modell mit Volumselementen.

SYMmetrieebene

Abbildung 3.4 : Abaqus-Modell von System LP Il
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3.2 Ergebnisse der FEM-Vorstudie und Vergleich mit der Normberechnung fur

Schiene A 75
In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse der Vorstudie eingegan gen und die FEM-Daten
mit den Berechnungen aus der Norm verglichen (siehe auch Kapite | 2.4). Dabei ist zu
erwahnen, dass fur jeden erlauterten Fall die FEM-Ergebnisse in einem ve rtikalen Abstand
von 30 Millimeter zur Obergurtunterkante ve rwendet wurden. Derselbe Abstand wurde
auch in den Laborversuchen verwendet. Vom FEM-Modell wurden dre i verschieden Berei-

che analysiert: aul3enseitig am Steg, mittig im Steg und innenseitig am Steg.

Der Ausgangspunkt der Exzentrizitat wurde so gewahlt, dass sich der Lastei nleitungspunkt
im Falle ohne Exzentrizitat direkt Uber der Stegmitte und g leichzeitig Uber der Schienen-
mitte befindet.

3.2.1 System LP I, ohne Exzentrizitat

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g rafisch dargestellt und
auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3.1: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1, Delta = [FEM (innen )| - |WERT]
FEM (aulRenseitig) -113,5 N/mmz 10,2 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -113,2 N/mmz2 10,5 N/mm?2
FEM (innenseitig) -123,7 N/mm?2 0,0 N/mm?2
EC _e=0 mm -95,2 N/mmz2 28,5 N/mmz2
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessenen Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mm2 ausgewiesen.

Spannungene, [LPl_e=0, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f + 20

-100
-120
-140
—FEM (aul’en) ———FEM (Stegmitte) e=——FEM (innen) =—@=—EC_e=0

>
o
[flwwyN] Bunuueds

v
-123,71

Abbildung 3.5: Spannungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitét, Vorstudie
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Es zeigt sich, dass die Ergebnisse aus den FEM-Berechnungen gro Rere Spannungen liefern
als die Werte, die mit Eurocode 199 3-6 berechnet wurden.
Die Tabelle 3.2 zeigt den maximalen Wert fiir Y der FEM-Berechnung und die Norm-Werte,
die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. | n der dritten Spalte ist der
Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergebnis und Normberechnung gege ben.
Tabelle 3.2: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen
Maximales Y | Delta = | FEM (Stegmitte)| - |WERT]|
FEM (aul3enseitig) -0,0517 % 0,0004 %
FEM (Stegmitte) -0,0519 % 0,0000 %
FEM (innenseitig) -0,0588 % - 0,0069 %
EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 % 0,0066 %
EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 % 0,0078 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fir Y. Die Er-
gebnisse wurden in der Stegmitte abgegriffen. Die Ergebnisse aul3ensei tig und innenseitig

am Steg verlaufen analog zu der dargestellten Kurve.

DehnungenY[LPI_e=0, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 0,01%
\l B /_ 0,00%
N 7 -0,01%g
A\ / -0,02% =

\ / 0,03%3
\\ ,/ 0,04%S

- \ W _0,0441%
-0,0519%~

-0,05%
-0,06%

——FEM (Stegmitte) —#=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 3.6: Dehnungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat, Vorstudie
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3.2.2 LP |, Exzentrizitat: +10 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g

auch die Werte tabellarisch erfasst.

rafisch dargestellt und

Tabelle 3.3: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (auf3en )| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -130,1 N/mma2 0,0 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -113,4 N/mmz 16,7 N/mmg2
FEM (innenseitig) -107,8 N/mm?2 22,3 N/mm?
EC_gesamt -148,4 N/mm?2 - 18,3 N/mm?2

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene

n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LP1_e=+10, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50
o g
-50 2
a
95,2 11007
-130, 3
¢ 148,4 150 BN
-200
= FEM (auf3en) = FEM (Stegmitte) = FEM (innen)
—fi—EC _e=0 — & -inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3.7: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +10 mm,

Es zeigt sich, dass die Norm mit den Oxfort-Anteilen gegenibe

sicheren Seite liegt.
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Die Tabelle 3.4 zeigt den maximalen Wert fiir
die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. | n der dritten Spalte ist der
Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergebnis und Normberechnung gege ben.

Y der FEM-Berechnung und die Norm-Werte,

Tabelle 3.4: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |FEM (auRen )| - [WERT]

FEM (aul3enseitig) -0,0584 % 0,0000 %

FEM (Stegmitte) -0,0519 % 0,0065 %

FEM (innenseitig) -0,0 492 % 0,0092 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0687 % - 0,0103 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fir Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven weisen geringere Dehnungen auf und werden daher nicht dargestellt.

DehnungenY[LPI_e=+10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
ﬂl B f —i I/I_——ﬁ,- 0,00%
\ / -0,01%
\ / -0,02%
@)
- 04 D
N/
B—\——F/— -0,0441% VRS
\+/ 0,05%,
; -0,0584% -0,06%=
L -0,07%
-0,0687%
-0,08%

= FEM (auRen) —ll=—EC_ e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3.8: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +10 mm, Vorstudie
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3.2.3 LP |, Exzentrizitat: +20 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g
auch die Werte tabellarisch erfasst.

rafisch dargestellt und

Tabelle 3.5: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (aul3en)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -147,6 N/mma2 0,0 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -113,5N/mm2 34,1 N/mm?
FEM (innenseitig) -86,8N/mm?2 60,8 N/mm2
EC_gesamt -201,6 N/mmz2 - 54,0 N/mmz?

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene
Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

n Pfade und in roter

Anmerkung: Die besagten 20 mm fir die Exzentrizitat entsprechen circa k/4, also der
minellen Exzentrizitat, die laut Norm bei den Ermidungsnachwei

no-
sen zu bertcksichtigen ist.

Spannungene, [LPI1_e=+20, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 50
0 w
o
- .50 3
c
95,2 11003
z
“T47,59 150 5
3
-200
¢ -201,6
-250
= FEM (aul3en) = FEM (Stegmitte) = FEM (innen)
—@—EC _e=0 — & -inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3.9: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitdt +20 mm, Vorstudie

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Biegeanteil laut Oxfort
Ergebnisse aus der FEM-Berechnung.

groRere Werte liefert als die
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Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3.6: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |FEM (auRen)| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0658 % 0,0000 %

FEM (Stegmitte) -0,0518 % 0,0140 %

FEM (innenseitig) -0,0425 % 0,0233 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0934 % - 0,0276 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fur Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liegen auf der konservativen Seite und verl aufen analog zur dargestellten
Kurve.

DehnungenY[LPI_e=+20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
L } } —— } —— } t - 0,00%
— -0,01%
N\ P -0,02%

AN // -0,03% g

-0,04% %
— f—& 0,0441% *
¢ ’ -0,05%2

\ /
N\ / -0,06%2

—0,0658%Y 0OTUE
; -0,08%

[}
@ 0,0934% -0,09%
-0,10%

e FEM (auf’en) ——fll=EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 10: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +20 mm, Vorstudie
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3.2.4 LP I, Exzentrizitat: - 10 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g rafisch dargestellt und

auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3.7: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (innen )| - |WERT]
FEM (auRenseitig) -97,4 N/mm2 41,9 N/mmz?
FEM (Stegmitte) -113,1 N/mmz 26,2 N/mm?2
FEM (innenseitig) -139,3 N/mm?2 0,0 N/mm?2
EC_gesamt -148,4 N/mm?2 - 9,1 N/mm2

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPI1_e=-10, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 50
ﬁ ﬁ o ¥
QD
=}
50 2
>
-95,2 3
1002
-139,3 3
1484 1503
-200

= FEM (auf3en) = FEM (Stegmitte) = FEM (innen)

—@i—EC_e=0 — & -inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 11: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -10 mm, Vorstudie
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Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3.8: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta =|FEM (innen )| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0452 % 0,0172 %

FEM (Stegmitte) -0,0520 % 0,0 104 %

FEM (innenseitig) -0,0624 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0687 % - 0,0 063 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fur Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liegen auf der konservativen Seite und verl aufen analog zur dargestellten
Kurve.

DehnungenY[LPI_e=-10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f —— f —— f f 0,00%

- -0,01%

-0,02%

AN / 0,03%8
\ / -0,04%E

B\ p———fill -0,0441%
\+/ -0,05%2\c
| o
\:—0,062400 -0,06%
- 0,
-0,0687% 0.07%
-0,08%

e FEM (innen) -—fll=EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 12: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -10 mm, Vorstudie
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3.2.5 LP I, Exzentrizitat: - 20 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g
auch die Werte tabellarisch erfasst.

rafisch dargestellt und

Tabelle 3.9: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (innen )| - |WERT]
FEM (auRenseitig) -81,7 N/mm2 73,1 N/mm2
FEM (Stegmitte) -113,1 N/mmz 41,7 N/mm?
FEM (innenseitig) -154,7 N/mm?2 0,0 N/mm2
EC_gesamt -201,6 N/mmz2 - 46,9 N/mmz?

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPI1_e=-20, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50
0
0
- -50 3
>
5
-100
| -95,2 =
-150 £
T -154,7 g
* o016 200
-250
= FEM (aufRen) = FEM (Stegmitte) = FEM (innen)
—fi—EC e=0 — &~ -inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 13: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -20 mm, Vorstudie
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Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3. 10: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta =|FEM (innen )| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0389 % 0,0300 %

FEM (Stegmitte) -0,0521 % 0,0 168 %

FEM (innenseitig) -0,0689 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0934 % -0,0 245 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fur Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liegen auf der konservativen Seite und ver laufen analog zur dargestellten
Kurve.

DehnungenY[LPI_e=-20mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } —— } —— } } 0,00%
=< —— -0,01%
-0,02%
N 7 ’
\\ /' -0,03% 5
-0,04%2
O— el -0,0441% ' 3
\ f 4 ° -0,05%2
\ / 3
\i/ -0,06%2
- X
N 0.0689% 0,07%.=
: -0,08%
@ 0,0934% -0,09%
-0,10%

= FEM (innen) —ll=—EC e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 14: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -20 mm, Vorstudie
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3.2.6 LP Il, ohne Exzentrizitat

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g rafisch dargestellt und
auch die Werte tabellarisch erfasst.

Die Lastposition LP Il verfigt Uber ein Querschott im Bereich der Laste inleitung und

dadurch kommt es zu lokalen Effekten (I

eff USW.).

Tabelle 3. 11: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1, Delta = [FEM (innen)| - |WERT]|
FEM (aulRenseitig) -80,6 N/mmz 53,7 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -104,5 N/mmz2 29,8 N/mm2
FEM (innenseitig) -134,3 N/mm?2 0, 0 N/mmg2
EC_e=0 mm -95,2 N/mmz 39,1 N/mm?
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mm?2 angegeben.

-500 -400

Spannungene, [LPIl_e=0, F=400kN]

X [mm]
-300 -200 -100 0

wn
o)
QD
=)
\ >
c
A\ 80 8
\\"// -95,2 Zz
.—W—. -100 3
-120 3
-134,28 =
v -140
-160

= FEM (aul3en)

= FEM (Stegmitte) e==FEM (innen) =@=EC e=0

Abbildung 3. 15: Spannungsdiagramm LP Il, ohne Exzentrizitat, Vorstudie

Die Spannung, die in der Stegmitte abgegriffen wurde, passt seh r gut zur Spannung, die

mit dem Eurocode

199 3-6 berechnet wurde.
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

Die Tabelle 3. 12 zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die Norm-
Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wur den. In der dritten Spalte
ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergebnis und Norm berechnung gege-
ben.

Tabelle 3. 12: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = [FEM (Stegmitte)| - [WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0343 % 0,0107 %

FEM (Stegmitte) -0,0450 % 0,0000 %

FEM (innenseitig) -0,0595 % -0,0 145 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0453 % -0,0 003 %

EC_gesamt -0,0441 % -0,0 009 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergebnisse fir Y. Bei die-
sem Diagramm wurde die Kurve in der Stegmitte dargestellt. Die beiden anderen Kurven

verlaufen analog.

DehnungenY[LPIl_e=0, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | : : : : : : 0,01%

\I I/ 0,00%
\ /‘ -0,01% Y9
-0,02%c<c
=
\ [/ =
\ / -0,03%°g
\~7 -0,04%

M 0 0441%

uya

-0,0450% i

-0,05%
—FEM (Stegmitte) —li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 3. 16: Dehnungsdiagramm LP Il, ohne Exzentrizitat, Vorstudie
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

3.2.7 LP I, Exzentrizitat: +10 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g

auch die Werte tabellarisch erfasst.

rafisch dargestellt und

Tabelle 3. 13: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1, Delta = |FEM (innen)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -89,8 N/mm?2 33,9 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -105,9 N/mmg2 17,8 N/mmg2
FEM (innenseitig) -123,7 N/mm? 0, 0 N/mmg?
EC_gesamt -148,4 N/mm?2 - 24,7 N/mm?2

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene

n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Die Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPIl_e=10mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
| } } } } } } } } 50
o Y
QD
=)
50 2
95,2 a
’ -100=
-123,73 3
é 1150 3
-148,4 =
-200

= FEM (aulRen)
—f—FEC e=0

= FEM (Stegmitte)

- #- inkl. Oxfort_Torsion

= FEM (innen)

Abbildung 3. 17: Spannungsdiagramm LP |l, Exzentrizitat +10 mm, Vorstudie

Anmerkung: Der Biegeanteil laut Oxfort berlicksichtigt das zusétzliche Querschott nicht.
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

Die Tabelle 3. 14 zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die Norm-
Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wur den. In der dritten Spalte
ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergebnis und Norm berechnung gege-
ben.

Tabelle 3. 14: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |[FEM (innen)| - [WERT|

FEM (aulRenseitig) -0,0401 % 0,0147 %

FEM (Stegmitte) -0,0469 % 0,0079 %

FEM (innenseitig) -0,0548 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0 453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0 441 %

EC_gesamt -0,0690 % -0,01 42 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergebnisse fir Y. Bei die-
sem Diagramm wurden die Ergebnisse innenseitig am Steg dargeste [It. Auch hier verlaufen

die anderen beiden Kurven analog.

DehnungenY[LPIl_e=10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 0,01%
L] L] 0,00%
\ /’

-0,01%
N\ / pogg
\ 7 0,02% %
-0,03%3

c
L NS4 M -0,0441% 'g’ggz"ﬁi
0,0548% W :o,oe(yz&\
& -0.0690% -0:07%
-0,08%

e FEM (innen) == EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 18: Dehnungsdiagramm LP Il, Exzentrizitat +10 mm, Vorstudie
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen
3.2.8 LP Il, Exzentrizitat: +20 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g rafisch dargestellt und
auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3. 15: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (innen)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -85,3 N/mm2 78,8 N/mm2
FEM (Stegmitte) -99,1 N/mmg2 65,1 N/mm?2
FEM (innenseitig) -164,1 N/mm?2 0,0 N/mm?2
EC_gesamt -201,6 N/mmz2 - 37,5 N/mmz?
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Die Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPIl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50
0 w
©
50 5
c
-100 3
150 Z
150 g
‘-201,6 2005
-250
e FEM (aul3en) e FEM (Stegmitte) e FEM (iNNeEN)
—8—EC_e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 3. 19: Spannungsdiagramm LP |l, Exzentrizitat +20 mm, Vorstudie
Man erkennt, dass bei der Position x = 0 mm (direkt unter der Lasteinleitung) eine lokale
Spitzenspannung auftritt. Dies hangt mit den lokalen Effekten durch das Querschott zu-

sammen.
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

Die Tabelle 3. 16 zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die Norm-
Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wur den. In der dritten Spalte
ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergebnis und Norm berechnung gege-
ben.

Tabelle 3. 16: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta=|FEM (innen )| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0 395 % 0,0284 %

FEM (Stegmitte) -0,0439 % 0,0024 %

FEM (innenseitig) -0,0679 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0 453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0 441 %

EC_gesamt -0,0934 % -0,02 55 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fir ¥ Im nach-
stehenden Diagramm wurden zwei Kurven dargestellt, namlich auf3enseit ig und innenseitig
am Steg. Wie man erkennen kann, hat die Kurve innenseitig am Steg ein stark ausgepréag-

tes Maximum in der Mitte des Tragers.

DehnungenY[LPII_e=+20, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f } } } } } } 0,02%
S e R
-0,02% &
l =
-0,0395% -0,0441% '0’04%§
-0,06%'@
-0,0679% | =
! -0,08%
-0,0934%
® ’ -0,10%
= FEM (aul3enj=—— FEM (innen)—l—EC_e=0 (Var. D2)#- inkl. Oxfort_Torsio

Abbildung 3. 20: Dehnungsdiagramm LP Il, Exzentrizitat +20 mm, Vorstudie
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

3.2.9 LP I, Exzentrizitat: -10 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g

auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3. 17: Ubersicht der Ergebnisse

rafisch dargestellt und

und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (innen)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -72,1 N/mm2 72,9 N/mm2
FEM (Stegmitte) -103,8 N/mmz 41,3 N/mm?
FEM (innenseitig) -145,0 N/mm?2 0, 0 N/mmg2
EC_gesamt -148,4 N/mm?2 - 3,4 N/mm2

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene

n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Die Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPII_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | 50
o &
Q
S
-50 ¢
N -95,2 a
-100 Z
£145,0 150 g
-148,4 =
-200
e FEM (aul3en) e FEM (Stegmitte) e FEM (innen)
=—@—EC e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 3. 21: Spannungsdiagramm LP |l, Exzentrizitat -10 mm, Vorstudie
In diesem Diagramm erkennt man, dass die Spannung, die innenseit ig am Steg abgegriffen

wurde mit der Torsionsspannung von Oxfort sehr gut zusammenpass

der Norm-Berechnung auf der sicheren Seite liegt. Auch die Spann

t, wobei der Wert aus
ung mittig im Steg aus

der FEM-Berechnung passt gut mit dem Membrananteil aus dem EC 1993-6 zusammen.
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3. 18: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |[FEM (innen)| - IWERT|

FEM (aulRenseitig) -0,0289 % 0,0348 %

FEM (Stegmitte) -0,0435 % 0,0202 %

FEM (innenseitig) -0,0637 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0690 % - 0,0053 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fir Y. Im nach-
stehenden Diagramm wurde die Kurve der Dehnungen innenseit ig am Steg dargestellt. Die

anderen Kurven verlaufen wieder analog und liegen auf der sicheren Seite

DehnungenY[LPIl_e=10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

. —_— : e 0,00%
-0,01%
\\ // 0,02% _
\ 7 -0,03%8.
>
- 0,
——\——/——& 0,0441% 0.04%5
\I/ -0,05% =,
1 X
-0,06%=
0.0637%¢ .0 0690% .
4 -1.0690% -0,07%
-0,08%

= FEM (innen) —fl=—EC e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 22: Dehnungsdiagramm LP Il, Exzentrizitat -10 mm, Vorstudie
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen
3.2.10 LP ll, Exzentrizitat: -20 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g rafisch dargestellt und
auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3. 19: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (innen)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -128,2 N/mm? 184,3 N/mm2
FEM (Stegmitte) -206, 9 N/mm2 105,6 N/mm?2
FEM (innenseitig) -312,5 N/mm?2 0, 0 N/mmg2
EC_gesamt -201,6 N/mmz2 110,9 N/mmg2
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Die Werte sind in N/mm?2 ausgewiesen.

Spannungene, [LPIl_e=-20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 50
ﬂ ﬁ 0 o
kS
N/ =0 35
c
-100 3
! -95,2 =
15624 Y 150 5
¢ 2015 200 3%
-250
e FEM (aulien) e FEM (Stegmitte) e FEM (inNeN)
—8—EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 3. 23: Spannungsdiagramm LP I, Exzentrizitat -20 mm, Vorstudie
Man erkennt, dass die Oxfort-Spannung die Torsionswirkung deutlich tiber schatzt.
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

Die Tabelle 3. 20 zeigt den maximalen Wert fir
Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wur

ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergebnis und Nor
ben.

Y der FEM-Berechnung und die Norm-

den. In der dritten Spalte
mberechnung gege-

Tabelle 3. 20: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |FEM (innen)| - WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0236 % 0,0457 %

FEM (Stegmitte) -0,0422 % 0,0271 %

FEM (innenseitig) -0,0693 % 0,0000 %
EC_e=0 (Var. D1) -0,0 453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0 441 %

EC_gesamt -0,0934 % - 0,0241 %

Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fir Y. Im nach-

stehenden Diagramm wurde die Kurve der Dehnungen innenseit

ig am Steg dargestellt. Die

anderen Kurven verlaufen wieder analog und liegen auf der sicheren Seite.

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 0

DehnungenY[LPIl_e=-20mm, F=400kN]

500
0,00%

~

-0,01%
-0,02%

-0,03% g
-0,04% %

-—-0,0441%

-0,05%82

\./

-0,0693% N/

>
-0,06%2
-0,07%

-0,08%
-0,09%

& -0,0934%

e FEM (innenseitig) —ll=EC_e=0 (Var. D2) - @~ inkl. Oxfort_Torsion

-0,10%

Abbildung 3. 24: Dehnungsdiagramm LP Il, Exzentrizitat -20 mm, Vorstudie
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

3.2.11 LP Ill, ohne Exzentrizitat

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g

auch die Werte tabellarisch erfasst.

rafisch dargestellt und

Tabelle 3. 21: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (innen )| - |WERT]
FEM (auRenseitig) -115,6 N/mmz? 7,7 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -113,6N/mm2 9,7 N/mm?2
FEM (innenseitig) -123,3N/mm2 0,0 N/mm?2
EC_e=0 mm -95,2 N/mm?2 28,1 N/mm?2

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene
Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

n Pfade und in roter

-500 -400

-300

-200

X [mm]

-100 0 100 200

Spannungene, [LPIIl_e=0, F=400kN]

-100

>
o
[zwwyN] Bunuueds

-120

2123,3

-140

—FEM (aul3en)

—FEM (Stegmitte)

——FEM (innen) —M=—EC_e=0

Abbildung 3. 25: Spannungsdiagramm LP lll, ohne Exzentrizitat, Vorstudie

Man erkennt, dass die FEM-Berechnung héhere Werte ergibt, als

Norm.
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3. 22: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta =|FEM (innen )| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0 525 % 0,0030 %

FEM (Stegmitte) -0,0 522 % 0,0033 %

FEM (innenseitig) -0,0555 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 % 0,0114 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fir Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liege auf der konservativen Seite und verlau fen analog zur dargestellten
Kurve.

DehnungenY[LPIll_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
: : \ L B : — / : 0,00%
N 74 -0,01%
A / -0,02% Y
\ / =
-0,03%¢<
>
\_/ =
\ i -0,04%°8
= \\/ Ml -0,0441% =
-0,05%

\/-0,0555%

-0,06%

eFEM (innen) —M=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 3. 26: Dehnungsdiagramm LP 1ll, ohne Exzentrizitat, Vorstudie
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen
3.2.12 LP lll, Exzentrizitat: +10 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g rafisch dargestellt und
auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3. 23: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (aul3en)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -124, 3 N/mm2 0, 0 N/mmz2
FEM (Stegmitte) -113,8N/mm2 10, 5 N/mm?2
FEM (innenseitig) -115,4N/mm?2 8,8 N/mm?2
EC_gesamt -117,0 N/mm?2 7,3 N/mm?2
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPIIl_e=+10, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ' ' 0
-20 ¢,
o
-40 2
60 £
-80 —
<
-100 3
-120 ®
-140
= FEM (aul3en) = FEM (Stegmitte) = FEM (innen)
—@—EC_e=0 — & -inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 3. 27: Spannungsdiagramm LP 11, Exzentrizitat +10 mm, Vorstudi e
Man erkennt, dass die Werte aus dem FEM und dem Eurocode 199 3-6 bei moderater Ex-

zentrizitat in Summe gut zusammenpassen.
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 3: Vorstudie zu den FEM-Spannungsberechnungen

Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3. 24: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |FEM (auRen)| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0558 % 0,0000 %

FEM (Stegmitte) -0,0 522 % 0,0036 %

FEM (innenseitig) -0,0523 % 0,0035 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0 542 % 0,0 016 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fur Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fur die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liegen auf der konservativen Seite und verl aufen analog zur dargestellten
Kurve.

DehnungenY[LPIIl_e=+10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f } } } } } } } } 0,01%
\ ! ! / 0.00%
- 0,
N 7 0,01A>g
\\ // 0,02%2
c
\ / -0,03%3
-0,04%
L ‘\ = /’ @l -0,0441%
. -0,05%
-0,0558%g/ -0,0542%
-0,06%
= FEM (auRen) ——ll=—EC e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 28: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +10 mm, Vorstudie
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3.2.13 LP Ill, Exzentrizitat: +20 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g rafisch dargestellt und
auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3. 25: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (aul3en)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -133,8 N/mma2 0,0 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -113,9N/mm2 19,9 N/mma?
FEM (innenseitig) -106,6N/mm?2 27,1 N/mm2
EC_gesamt -138,8 N/mm? - 5,0 N/mm?2
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPIIl_e=+20, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 20
B i - 0 "
-20 ©
SN V. Z 40 5
N\ V//4 60 2
\\\ /// -80 g
.2 100 £
1337y 1203
— Y—138 8 1402
: -160
e FEM (aulien) e FEM (Stegmitte) e FEM (innen)
—fi—EC _e=0 — &~ -inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 3. 29: Spannungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +20 mm, Vorstudi e
Auch hier bei einer Exzentrizitat von e = 20 mm passen die Ox fort-Werte gut zu den Er-
gebnissen aus der FEM-Berechnung. Man kann also erkennen, dass die We rte far LP 11l gut
zusammenpassen, fur LP | (also dem System mit Langssteifen) sind die Wert e der Norm

zu hoch (vgl. Abb. 3.19).
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Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3. 26: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |FEM (auRen)| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0594 % 0,0000 %

FEM (Stegmitte) -0,0521 % 0,0 073 %

FEM (innenseitig) -0,0487 % 0,0 107 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0643 % -0,0 049 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fur Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liege auf der konservativen Seite und analog zur dargestel Iten Kurve.

DehnungenY[LPIll_e=+20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

e : } —— } —— } : 0,00%
\\ // -0,01%

\ /4' -0,02%
)

-0,03%=

\ / :
-0,04%3

\ J
[ Ml -0,0441%
D/ g

-0,05%>
-0,06%
-0,07%

-0,05949%
¢ -0,0643%

e FEM (auf’en) -——fll=—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 30: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +20 mm, Vorstudie
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3.2.14 LP Illl, Exzentrizitat: - 10 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g

auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3. 27: Ubersicht der Ergebnisse

rafisch dargestellt und

und Spannungsdifferenzen

Maximales 1L Delta = |FEM (innen )| - |WERT]
FEM (auRenseitig) -106,9 N/mm? 24,5 N/mm2
FEM (Stegmitte) -113,5N/mm2 18,0 N/mma?
FEM (innenseitig) -131,4N/mm2 0, 0 N/mma2
EC_gesamt -117,0 N/mm?2 14,4 N/mm?2

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene

n Pfade und in roter

Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

Spannungene, [LPII

|_e=-10, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
| | | | | | | | | | 20
%)
©
Q
=)
>
c
>
«
Z
95,2 -100 2
-117,0 1202
-131,4 140

= FEM (aulRen)
—f—EC_e=0

= FEM (Stegmitte)
— & -inkl. Oxfort_Torsion

= FEM (innen)

Abbildung 3. 31: Spannungsdiagramm LP lllI, Exzentrizitat -10 mm, Vorstudie
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Die Tabelle 3. 28 zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die Norm-
Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wur den. In der dritten Spalte
ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergebnis und Nor mberechnung gege-
ben.

Tabelle 3. 28: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdifferenzen

Maximales Y | Delta = |FEM (auRen)| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0 491 % 0,0098 %

FEM (Stegmitte) -0,0 522 % 0,0 067 %

FEM (innenseitig) -0,0589 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0 542 % 0,0 047 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fur Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liegen auf der konservativen Seite und verl aufen analog zur dargestellten
Kurve.

DehnungenY[LPIlIl_e=-10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

. -Nl: : :I%- - 0,00%
-0,01%

\ / 0

N / -0,02%
\ / o
-0,03%=

\ / =
-0,04%3

\ y A
B * & -00441% -
\ +/ -0,05%3

\0/0,0542%
-0,06%

-0,0589%
-0,07%

e FEM (innen) -—fll=EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 32: Dehnungsdiagramm LP lIll, Exzentrizitat -10 mm, Vorstudie
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3.2.15 LP lll, Exzentrizitat: - 20 mm

Nachfolgend werden die Spannungen und die Dehnungen jeweils g
auch die Werte tabellarisch erfasst.

Tabelle 3. 29: Ubersicht der Ergebnisse und Spannungsdifferenzen

rafisch dargestellt und

Maximales 1L Delta = |FEM (aul3en)| - |WERT]|
FEM (auRenseitig) -98,3 N/mm2 41,4 N/mm?2
FEM (Stegmitte) -113,4N/mm2 26,3 N/mm2
FEM (innenseitig) -139,7N/mm2 0, 0 N/mma2
EC_gesamt -138,8 N/mm? 0,9 N/mm?2

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Spannungen der drei gemessene
Farbe den maximalen Normwert. Alle Werte sind in N/mmz2 angegeben.

n Pfade und in roter

Spannungene, [LPIII_e=-20, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I | | | | | | | | | | 20
0 n
-20 3
40 S
A\ / 60 &
N\V//4 03
-95,2 =
-100 £
. 120 3
-139,7\‘(138 - 1402
: -160

= FEM (Stegmitte)
— & -inkl. Oxfort_Torsion

= FEM (aulRen)
—fi—EC e=0

= FEM (innen)

Abbildung 3. 33: Spannungsdiagramm LP llI, Exzentrizitat -20 mm, Vorstudie

Man erkennt, dass die Spannung zentrisch laut Norm etwas kleiner
in Stegmitte. Die Biegung laut Oxfort ist etwas gré3er, wodurch si
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse ergibt.
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Die nachstehende Tabelle zeigt den maximalen Wert fir Y der FEM-Berechnung und die
Norm-Werte, die mit den zwei verschiedenen Varianten berechnet wurden. In der dritten
Spalte ist der Absolutwert der Abweichung zwischen FEM-Ergeb nis und Normberechnung
gegeben.

Tabelle 3. 30: Ubersicht der Ergebnisse und Dehnungsdiagramme

Maximales Y | Delta =|FEM (innen )| - |WERT]|

FEM (aulRenseitig) -0,0 458 % 0,0165 %

FEM (Stegmitte) -0,05 23 % 0,0 100 %

FEM (innenseitig) -0,0623 % 0,0000 %

EC_e=0 (Var. D1) -0,0453 %

EC_e=0 (Var. D2) -0,0441 %

EC_gesamt -0,0643 % -0,0 020 %
Das nachfolgende Diagramm zeigt die grafische Darstellung der Ergeb nisse fur Y. In die-
sem Fall wurde die Kurve fir die Ergebnisse aul3enseitig am Ste g dargestellt. Die beiden
anderen Kurven liegen auf der konservativen Seite und verl aufen analog zur dargestellten
Kurve.

DehnungenY[LPIIl_e=-20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

_.\ - : g /.._ 0,00%
\ / -0,01%

-0,02%g

-0,03% 3

\ / =
-0,04%3

A /
[ Ml -0,0441%
\ ? I 0,0 0

-0,05%>
-0,06%
-0,07%

|
10,06239%% -0,0643%

e FEM (innen) -—fll=EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 3. 34: Dehnungsdiagramm LP lIl, Exzentrizitat -20 mm, Vorstudie
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4 Laborversuche

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die Laborversuche, die an einem Hohlkasten-Kran-
bahntrager durchgefiihrt wurden. Zuerst wird das theoretische Priifkon zept erlautert, da-
nach werden die Anpassungen an die Baupraxis angefihrt und zum Sch luss ein Vergleich

zwischen den unterschiedlichen Lastaufbringungsformen gezogen.

4.1 Prufkonzept

Die Laborversuche wurden, wie in Abschnitt 1.2 schon erlautert, an ein em Hohlkasten-
Kranbahntrager durchgefuhrt und wahrend der Planungsphase wurde ei n Prifkonzept fest-
gelegt. Die vertikale Radlast wurde unabhéangig an drei Positionen (LP I bis LP 1) auf die
Schiene des Kranbahntragers aufgebracht (siehe Abbildung 4.1) b ei unterschiedlicher La-
gerung des Tragers. Daher wird in dieser Arbeit auch von System LP I, LP Il und LP Il
gesprochen.
Ansicht A-A
A I I I I I z‘i imm; 20 mm; £30 mm
‘ 4 ¢ J 8 ¢ E
— = — — — i _;;_.375
_I. —lyvy—]— - .,;,, —FQ)"_ w— g .
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5 £ o A N 5 H 1 % / =] —
| ( 1|nnen) (6 ||nnen) (5 innen) " "\ /’ e
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| J | | | o & PN 2|2
. B B sl L § o -
[{e]
| | | | .
_[.—Scholt Schol‘tj_ Schoﬂ—]_ =
o T o o o o o o A R [=] =]
I&IIA | & Il I & S
200, 8 1992 8 1992 8 4200 200 14 860 8 || 50
204 2000 2000 204 ! 1132 !
4408
Abbildung 4.1 : Bildliche Darstellung des Prifumfangs (3 Einzelversuche mit unt erschiedlicher Lagerung)
und Skizze des Tragers
Dabei handelt es sich bei System LP | um das linke Tragerstiick mit einer Lange zwischen
den Auflagern von  1=2000 mm und es besitzt an beiden Auflagern jeweils ein Schott. Des
Weiteren gibt es Langssteifen in den Stegen mit einem L80/40/6 -Profil. An der Messstelle
unter der Radlast wurden sechs Dehnmessstreifen (DMS) angebracht, wovo n sich funf
(DMS 1 bis DMS 5) an der Innenseite des Tragers und ein er (DMS 6) an der AuRRenseite
des Tragers befinden. Zusatzlich wurde eine bildgebende Dehnung sermittlung, das soge-
nannte Mercury-System, installiert und verwendet.
Bei der Belastung des Systems LP Il wurde das mittlere Auflager entfernt , sodass der
Trager nun eine Stutzlange von 4000 mm aufweist. Wie bereits erwahnt, befindet sich
direkt unter der Lasteinleitungsstelle ein Schott, sowie auch an den beiden Auflagerpunk-
ten. Zuséatzlich befinden sich in der linken Halfte des Tragers zwei Léng ssteifen (L80/40/6)
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in jedem Steg . Diese Stelle direkt unter der Radlast wurde mit acht DMS bestuickt, wobei
sich sechs (DMS 7 bis DMS 12) an der Innenseite des Tragers be fanden und zwei (DMS 13
und DMS 14) an der AulRenseite. Zusatzlich wurde wieder das Mercury-System an der Au-

Renseite eingesetzt.

Der Versuchsaufbau fur das System LP Il ist sehr &hnlich zu System LP |, allerdings b e-
finden sich in diesem rechten Tragerabschnitt keine Langssteifen i m Steg unter der Kran-
schiene. Diese wurden zuvor mechanisch entfernt. Die Lange zwisch en den Auflagern be-
tragt auch hier 2 000 mm und an den Auflagern befindet sich jeweils ein Schott. Auch an

dieser Stelle wurden unter der Radlast sechs DMS eingesetzt, wie derum funf (DMS 1 bis
DMS 5) an der Innenseite des Tragers und einer (DMS 6) an de r Au3enseite. Es wurde
abermals das Mercury-System zur bildgebenden Auswertung an der AuRRenseite verwendet.
Jede dieser Messstellen wurde mehrmals mit unterschiedlichen Laste inleitungspunkten
(mit und ohne Exzentrizitat) belastet . Wie schon in der Vorstudie beschrieben, sollte die
Lastaufbringun g jeweils zentrisch (Stegmitte ist der Bezugspunkt fir die Exzentr izitat
e=0), und exzentrisch in einem Abstand von e=+10 mm und von e=% 20 mm (entspricht

ungefahr k/4) geprift werden.

Bei dem verwendeten Prufkérper handelt es sich um einen ausrangiert en Hohlkasten-Tra-
ger, der jahrelang im Einsatz war.

4.2 Anpassungen an die Baupraxis

4.2.1 Schienenabnutzung

Wie bereits erwahnt, wurde fir die Versuche ein Hohlkasten-Kranbahn trager verwendet,
der zuvor auch schon in der Industrie im Einsatz war. Die Schiene, wel che am Kranbahn-
trdger montiert ist , hat ein A 75-Profil. Die nominellen Abmessungen einer Schiene ohne

Abnutzung sind in nachstehendem Bild zu erkennen.

Abbildung 4.2: Schiene A75 ohne jegliche Abnutzung, bemaf3t in Mi limeter
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Da die Schiene aber jahrelang im Einsatz war, hat sich das Profil A 75 mit der Zeit abge-
schliffen. Die Schiene, so wie sie sich wahrend der Versuche am Kranb ahntrager befunden
hat, ist in nachstehendem Foto (Abbildung 4.3) ersichtlich.

,_4””"'/’ <= S e
:.;4 3
Abbildung 4.3: Fotografie der abgenutzten Schiene [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]
Die Schiene wurde anschlieBend mit AutoCAD gezeichnet und bemalf3t (siehe Abbil-
dung 4.4). Als Vereinfachung wurde die Unterkante im Modell eben ausge bildet. In der
Realitat ist die Schiene hier eingekerbt, da auf dem Kranbahnt rager ein Blech und erst
darauf die Schiene montiert war. Durch den Kranbetrieb hat sich das Unterlagsblech offen-

bar in den Schienenful3 eingedriickt (dies ist auch in Abbildung 4.3 erkennbar).

Abbildung 4.4 zeigt die beiden Begrenzungslinien im Verglei ch. Dabei ist die Begrenzungs-
linie der nominellen Schiene vom Typ A 75 in schwarz und die abgenutzte Schiene in rot
dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die urspriingliche Schiene an d er Oberkante etwa
vier Millimeter an Stahl durch Abschliff verloren hat. Des Weiteren ist die Abrundung an
der rechten Seite abgeflachter als an der linken Seite. An der Unterk ante des Profils sind
die Radien wesentlich kleiner geworden und die ehemals sch rage Flache an er Schienen-
kopfunterseite ist jetzt beinahe horizontal. AuRerdem ist die Sch iene an der Unterkante um
zwei Millimeter breiter geworden und hat eine starkere Rundu ng auf der rechten Seite
bekommen.

- )

Abbildung 4.4: Schienenvergleich (schwarz: A 75; rot: abgenutzte Schiene im Versuch)

Abbildung 4.5 zeigt die abgeschliffene und in Millimeter b emalfite Schiene. Diese Skizze ist
vor allem fiir die FEM-Berechnung en zum Ergebnisvergleich mit den Versuchsdaten rele-
vant, da die Schiene im Modell genau mit diesen Abmessungen eingefuigt wurde
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o

Abbildung 4.5: Abgeschliffene Schiene im Versuch, bemaf3tin Mill imeter
Um eine einfachere Formgebung der abgeschliffenen Schiene zu fi nden und um die Schiene
in die Abaqus-Modelle leichter einzugliedern, wurde eine wei tere Skizze zum Schienenver-
gleich angefertigt. Diese zeigt nun die Schienen ohne Rundun gen, wobei die verschoben  en
Punkte bzw. Linien in Millimeter bemal3t sind (siehe Abbildung 4.6 ). Auch hier ist die
Schiene vom Typ A 75 in schwarz dargestellt und die Schiene mit der Abnutzung in rot.
Dieser rote Querschnitt wurde in weiterer Folge fir die FEM-Berechnun g verwendet.
_/’
Abbildung 4.6 : Idealisierter Schienenquerschnitt ohne Rundungen, bemalft in Mill imeter

4.2.2 Anpassung des Versuchsausmalles an die Schienenexzentrizitat

Da die Schiene des Kranbahntragers nicht in der Soll-Lage direkt 0 ber dem Steg ausge-
richtet war, wurde das Prifkonzept an die neuen Randbeding ungen angepasst. Daher wur-
den die Exzentrizitats-Werte auf die Ist-Lage am Versuchskdrper, mi t Bezug auf den Tra-

gersteg, abgestimmt.
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Das abgeédnderte Versuchsausmafll umfasst nun 18 Versuche: An den Systemen

LP I, Il und Il (siehe Kapitel 4.1) wurde der Laststempel in der Mitte des Steg s (Exzentri-
zitdat e=0 mm), in der Lage e=+10 mm, e=+20 mm, e=+30 mm und aufRerdem i n der
Lage e=-10 mm aufgebracht (positive Exzentrizitat nach aufRen). Fir die Lasteinleitung
wurde ein Laststempel mit sphérischer Oberflachenform verwendet, d en man auchin  Ab-
bildung 4.9 erkennen kann. Damit konnte die gewlinschte Exze ntrizitat sichergestellt wer-
den. Darlber hinaus wurde in der Lage e=0 mm (direkte Lasteinbrin gung Uber der Steg-
mitte) die Last auch mit einem Kranrad (siehe Abbildung 4. 10) eingeleitet, wie in der Bau-
praxis vorliegend. Alle Versuche wurden sowohl mit den Dehnmessstrei fen, als auch mit
dem Mercury-System Uberwacht. Hierbei hat sich die Anordnung zu de m geplanten Pruf-

konzept nicht gedndert.

In Abbildung 4.7 erkennt man den Kranbahntrager wahrend de s Versuchsaufbaus mit den
Einrichtungen fir die Lastaufbringung. Abbildung 4.8 zeigt die Sch iene von oben mit den
Abdriicken, die der Stempel nach den Versuchen hinterlassen hat. In Abbildung 4.9 sieht
man den Laststempel und im Gegensatz dazu erkennt man in Abbildu ng 4. 10 das Kranrad.
Weiters sieht man in Abbildung 4.10 auch noch die Mercury-Kameras. D ie Abbildung 4. 11
zeigt die Dehnmessstreifen an der Innenseite des Tragers und in der Abb ildung 4. 12 kann

man den Innenraum des Kastentragers erkennen.

In Abbildung 4.13 sind detailliert die Punkte der Lasteinleitun g auf der Kranschiene er-
kennbar.
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Abbildung 4.7: Versuchsaufbau Abbildung 4.8 : Laststempel auf der Schiene
[Quelle: Markus Kettler, Februar 2018] [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]

Abbildung 4.9: Laststempel Abbildung 4. 10: Kranrad
[Quelle: Markus Kettler, Februar 2018] [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]

Abbildung 4. 11: DMS am Trager (innen ) Abbildung 4. 12: Innenraum des Trégers
[Quelle: Markus Kettler, Februar 2018] [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]
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Steg Innenkante

Abbildung 4. 13: Position en der Lasteinleitung [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]

In nachstehender Tabelle sind die Radlasten der 18 durchgefiihrten Ve rsuche zusammen-
gefasst:

Tabelle 4.1: Durchgefiihrte Versuche

Exzentrizitat Maximale Last F
e=+10 mm 501,77 kN
e=+20 mm 443,64 kN

o €= +30 mm 332,71 kN
-
e = 0 mm (Stempel) 578,98 kN
e = 0 mm (Rad) 734,99 kN
e =-10 mm 590,01 kN
e =+10 mm 772,14 kN
e =+20 mm 773,43 kN
e =+30 mm 728,35 kN
e = 0 mm (Stempel) 780,66 kN
e = 0 mm (Rad) 787,65 kN
e =-10 mm 828,02 kN
e =+10 mm 546,16 kN
e =+20 mm 461,02 kN
E e =+30 mm 408,64 kN
= | e = 0 mm (Stempel) 538,11 kN
e =0 mm (Rad) 705,10 kN
e=-10 mm 788,42 kN
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4.3 Vergleich Lastaufbringung: Laststempel vs. Kranrad

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erwéhnt, wurden verschiedene Lastaufbring ungsvarianten ge-
testet: zum einen war das ein spharischer Laststempel, zum anderen ein Kranrad (auch zu
erkennen in Abbildung 4. 15 und Abbildung 4. 17). Der Druckstempel verfugt Uber einen
Radius von 40 Millimeter, das Kranrad tiber einen Radius von 300 Mi llimeter (siehe nach-
stehende Abbildungen fir die detaillierte Form).

o 1
: i 300
¥ /g |
X (< I
de ‘ /S T N
[ 50 [
1 B i .-__-.: ‘ &?Q/‘ 7.5 }
| S S s ) | { ” B | | / |
It _— +—+ s 117 ,J T T
e o ? i = L] ;+L: W
- — - (=] I \
= -~ = |
|
I @26 o
et |Noore | Material:
== 0. 23| _’5'.,‘, Oberflache gehdrtet
Abbildung 4. 14: Laststempel (Plandarstellung) Abbildung 4. 15: Kranrad (Plandarstellung)
[Quelle: Markus Kettler, Februar 2018] [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]

Abbildung 4. 16: Laststempel (Foto) Abbildung 4. 17: Kranrad (Foto)
[Quelle: Markus Kettler, Februar 2018] [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]
In diesem Kapitel wird nun ein Ergebnisvergleich der beid en Lastaufbringungsformen an-
gestellt. Dies erfolgt deshalb, da normalerweise auf dem Kranbahntr ager ein Kran fahrt
und die Lasteinleitung deshalb tber ein Kranrad erfolgt. Bei Laborversuchen kénnen aber
exzentrische Lasten nur in definierter Weise mit einem Stempe | aufgebracht werden, da
man die Last gezielt einleiten kann. Dieses Kapitel dient nu n der Aufklarung, ob diese
beiden Varianten der Radlasteinleitung &hnliche Ergebnisse | iefern. Es wird das System
LP | ohne Exzentrizitat naher betrachtet und darauf geschlossen , dass sich die Versuche

an den beiden anderen Systemen analog verhalten.

Zuerst einmal wird die Kraft-Dehnungs-Beziehung der beiden Varianten verglichen. Das
erste Diagramm in Abbildung 4.18 zeigt die F- YBeziehung von dem Versuch mit dem Last-
stempel (LPI_e=0mm_Stempel), das zweite Diagramm (in Abbildung 4.19) jene mit dem
Kranrad (LPI_e=0mm_Rad ). Dabei muss erwéhnt werden, dass bei der Lasteinleitung mit
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dem Stempel die Last nicht so hoch gesteigert werden konnte wie beim Rad, da es auf der

Schienenoberkante zu Verformungen und zu einem leichten Eindriicken gekomm en ist.

Alle sechs Dehnmessstreifen zeigen die vertikalen Dehnungen in e

inem Abstand von
30 mm von der Obergurtunterkante (davon befanden sich DMS 1 bis DMS 5

an der Ste-
ginnenseite und DMS 6 an der StegaulR3enseite).
Kraft - Dehnung (LPI1_e=0 mm_Stempel)
800
700
600
\\*\~ 50 A
>
T
?
Z
-01 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -001 0 0O,
DehnungY €9-
DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4 DMS 5= = =DMS §

Abbildung 4. 18:F- Y-Diagramm fiir LP I, e=0 mm, Stempel als Lastaufbringung

Kraft - Dehnung (LPI_e=0 mm_Rad)

800

oy

Q

=

T

';

Z
-0, -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,

DehnungY €9+

DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4 DMS 5= = =DMS §

Abbildung 4. 19:F- Y-Diagramm fiir LP I, e=0 mm, Kranrad als Lastaufbringung

Um einen guten visuellen Vergleich zu schaffen, wurden sowohl d
Ordinate mit denselben Werten skaliert. Beim Betrachten der b
dass die Verlaufe der einzelnen DMS groRe Ahnlichkeiten aufweisen
der Verlauf des Dehnmessstreifen 1 in beiden Fallen positive
DMS haben beinahe durchgehend negative Dehnungen.

ie Abszisse als auch die
eiden Diagramme fallt auf,

. Beispielweise weist
Dehnungen auf. Alle anderen
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Bei der Lastaufbringung von 400 kN sind beim DMS 3 die Dehnungen:

Kraft Stempel Kranrad Abweichung
400 kN -0,034883 % -0,035499 % 0,000616
Die Abweichungen sind also sehr gering, was man auch in nachstehenden Di agrammen der

Abbildungen 4.20 bis 4.25 deutlich erkennen kann.

Als nachstes wurden die x- Y¥Diagramme analysiert, die den Langsverlauf der Dehnungen

in Tragerlangsrichtung zeigen. Zur Erklarung der Diagramme: die Abszi sse zeigt die exakte
Position der DMS in Millimeter (je ein DMS an der Position x=+220 mm, x=£100 mm und

x=0 mm) und die Ordinate die dazugehdérigen Dehnungen Y Diese Diagramme wurden fiir
unterschiedliche Lasten F erstellt und sind in den Abbildungen 4.20 bi s 4.25 dargestellt.

VERGLEICH RAD-STEMRI&(t: 100 kN

0,002

+ + i 0,000
120 160 200 24_(2),002

e —
-240 -200 -160 -120

)

o

o

N
Auabunuysg

| ©
-0,010 -«
X [mm]
Stempel_DMS 1-5-—Rad_DMS 1-5 @ Stempel DMS 6 Rad_DMS 6

Abbildung 4. 20: Vergleich Rad-Stempel, x- YDiagramm fiir F=100 kN

VERGLEICH RAD-STEMREAft: 200 kN

0,020

®

— } " " " " " ; ; 1 0,000 =)
-240 -200 -160 -120—= -40 40 80 _ 120 _160—200 240 =
~ Q@

1 [¢]

v 0,020 3

h

(o]

-0,040 «

X [mm]
—@— Stempel_DMS 1-5 Rad_DMS 1-5 @ Stempel_DMS 6 Rad_DMS 6

Abbildung 4. 21: Vergleich Rad-Stempel, x- YDiagramm fiir F=200 kN
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VERGLEICH RAD-STEMRIIt: 300 kN

0,020
@
— O + + + } } } } } } 1 0,000 =
-240 -200 -Ie6 40 80 120 240 =
Q
0,020 5
) =
l (W]
? ©
-0,040
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—@— Stempel_DMS 1-5 Rad_DMS 1-5 @ Stempel_DMS 6 Rad_DMS 6

Abbildung 4. 22: Vergleich Rad-Stempel, x- YDiagramm fiir F=300 kN

VERGLEICH RAD-STEMRIt: 400 kN

‘ 0,020
I ——t - - - - - - - - 1 0,000 §
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—@— Stempel_DMS 1-5 Rad_DMS 1-5 @ Stempel_DMS 6 Rad_DMS 6

Abbildung 4. 23: Vergleich Rad-Stempel, x- YDiagramm fiir F=400 kN

VERGLEICH RAD-STEMRI&LL: 500 kN
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} } } } } i 0,000

200 240
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—@— Stempel_DMS 1-5 Rad_DMS 1-5 @ Stempel_DMS 6 Rad_DMS 6

«63 AUabunuyaQ

Abbildung 4. 24: Vergleich Rad-Stempel, x- YDiagramm fiir F=500 kN
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In den Darstellungen kann man sehr genau erkennen, dass die Ubereinstimm ung der bei-
den Lastaufbringungsmethoden mit steigender Last F zunimmt

Die Last 578,9 kN ist die grof3te Last, die im Fall e=0 mm mit dem Laststemp el erreicht
wurde und daher die grof3te zu vergleichende Last. Bringt man in diesem Diagramm der
Abbildung 4.25 auch die Mercury-Daten ein, sieht es wie folgt aus:

VERGLEICH RAD-STEMRIaI(t: 578,9 kN
0,020
" : : : : | : : : : —==— 0,000
240 -2M 40 40 W 249 020
/’ -0,040
~—— -0,060¢
-0,0803
-0,1003
-0,1208
| -0,140<
X [mm] ah
—@— Stempel_DMS 1-5 Rad_DMS 1-5 ® Stempel DMS 6 L?
Rad_DMS 6 —@— Stempel_Mercury Rad_Mercury

Abbildung 4. 25: Vergleich Rad-Stempel, x- YDiagramm fiir die maximale Last F=578,9 kN

Man erkennt ganz klar, dass auch in diesem Fall die Ubereinstimmung se hr gut ist. Daraus
kann man schliel3en, dass die Lastaufbringung mittels Stempel ausreiche nd genau ist fir
die Wiedergabe der Beanspruchungen aus einem Kranrad . In weiterer Folge werden nur
die Versuche mit der Lastaufbringung in Stempelform verwendet und néher analys iert.
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5 Auswertung der Laborversuche

In diesem Kapitel sind nun die Diagramme zur Auswertung der Lab orversuche dargestellt.
Es werden jeweils die Kraft-Dehnungs-Beziehungen (F- YDiagramme) fur die gemessenen
vertikalen Dehnungen, in einem Abstand von 30 mm von der Obergu rtunterseite, darge-
stellt. Fir das System LP Il werden auch die x-  YDiagramme, das heiR3t die Dehnungsver-
laufe in Tragerlangsrichtung, abgebildet. Die x- YDiagramme fiir die Systeme LP | und
LP 1l werden im Kapitel 7.1 bei der Analyse der Ergebnisse und d em Ergebnisvergleich
mit den FEM-Daten und der Normberechnung gemeinsam abgebildet.

51 System LP |

5.1.1 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+10 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei m Laborversuch er-
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn messstreifen. DMS 3 und
DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In nenseite und DMS 6
an der AuRRenseite des Tragers liegt. Alle anderen DMS liegen an der Inne nseite.

Kraft - Dehnung (LP1_e=+10mm)
600
~ 5
\*
- A
bk 0
\\\\\\ ;:l
';
Z
0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02
DehnungY €9«
DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4 DMS 5= = =DMS §

Abbildung 5.1 : F- YDiagramm fiir LP |1, Exzentrizitat: +10 mm
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5.1.2 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+20 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In
an der Auf3enseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nenseite und DMS 6

Kraft - Dehnung (LPI_e=+20mm)
500

400
300
200

[NY] 4 yesy

-0,04 -0,02 0

DehnungY €9-

DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4

0,02 0,

DMS 5= = =DMS g

Abbildung 5.2 : F- YDiagramm fir LP |, Exzentrizitat: +20 mm

5.1.3 Ergebnisse fur die Exzentrizitdt e=+30 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In
an der AulRenseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nenseite und DMS 6

Kraft - Dehnung (LPI1_e=+30 mm)
400
S = 300
. 2
T 200 %
Sxa T
L O —_
- 100 =
- =
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: : : : - |
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04
DehnungY €9-
DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4 DMS 5= = =DMS §

Abbildung 5.3 : F- YDiagramm fir LP |, Exzentrizitat: +30 mm
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5.1.4 Ergebnisse ohne Exzentrizitdt e=0 mm (Stempel)

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In
an der Auf3enseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nenseite und DMS 6

Kraft - Dehnung (LP1_e=0mm)
700
= 600
~xeo
-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01
DehnungY €9-
DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4

DMS 5= = =DMS g

[NY] 4 yesy

0

o
=

Abbildung 5.4 : F- YDiagramm fiir LP I, ohne Exzentrizitét:

5.1.5 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=-10 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In
an der AulRenseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nenseite und DMS 6

Kraft - Dehnung (LPI_e=-10mm)
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600
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DehnungY €9-
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[NY] 4 yesy

0

o
e

Abbildung 5.5 : F- YDiagramm fiir LP |, Exzentrizitat: -10 mm
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5.2 System LP I

5.2.1 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+10 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die be
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehnmes
bzw. DMS 10 und 14 befinden sich jeweils an derselben Stelle, wob
DMS 10 an der Innenseite und DMS 13 und DMS 14 an der AuRRenseite
Alle anderen DMS liegen an der Innenseite.

im Laborversuch er-

sstreifen. DMS 9 und 1

ei jedoch DMS 9 und
des Tragers liegen.

Kraft - Dehnung (LPIl_e=+10 mm)
1000
-~
=
=k
m
';
<
I t t t t t t t 6 |
-0,08 -0,07 -0,06 -0,05 0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,9
DehnungY €9«
DMS 7 DMS 8 DMS 9 DMS 10
DMS 11 DMS 12 - = =DMS 13 - = =DMS 14

Abbildung 5.6 : F- YDiagramm fir LP Il, Exzentrizitat: +10 mm

Nachfolgend wird das x-
wurde, gezeigt. Dabei befinden sich die DMS 7 bis 12 an der Innen
Abstanden x=+220 mm, x=£100 mm und x=+20
Positionen x=+20 mm auf3enseitig am Trager.

YDiagramm fir die maximale Last, die in diesem Versuch erreicht

seite des Tragers in

mm und die DMS 13 und 14 an den

LP Il e=+10 mnE=772 kN
0,020
t ; €, (0,000
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° -0,060 <.
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X [mm] .
—e—DMS 7-12 ® DMS 13&14
Abbildung 5.7 : x- YDiagramm fiir LP Il, Exzentrizitat: +10 mm
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5.2.2 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+20 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

bzw. DMS 10 und 14 befinden sich jeweils an derselben Stelle, wob
DMS 10 an der Innenseite und DMS 13 und DMS 14 an der AuR3enseite

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 9 und 1

ei jedoch DMS 9 und
des Tréagers liegen.

Kraft - Dehnung (LPII_e=+20 mm)
1000
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>
T
';
=z
-0,08 -0,07v -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,
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DMS 7 DMS 8 DMS 9 DMS 10
DMS 11 DMS 12 - = =DMS 13 - = =DMS 14

Abbildung 5.8 : F- YDiagramm fiir LP I, Exzentrizitat: +20 mm

Nachfolgend wird das x-
wurde, gezeigt. Dabei befinden sich die DMS 7 bis 12 an der Innen

YDiagramm fiir die maximale Last, die in diesem Versuch erreicht

seite des Tragers in

Abstanden x=+220 mm, x=+100 mm und x=+20 mm und die DMS 13 und 14 an den

Positionen x=+20 mm auf3enseitig am Trager.

LP Il e=+20 mnE=773 kN
0,020
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Abbildung 5.9: x-  YDiagramm fiir LP I, Exzentrizitat: +20 mm
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5.2.3 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+30 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehnmes
bzw. DMS 10 und 14 befinden sich jeweils an derselben Stelle, wo
DMS 10 an der Innenseite und DMS 13 und DMS 14 an der AuR3enseite

m Laborversuch er-

sstreifen. DMS 9 und 1

bei jedoch DMS 9 und
des Tréagers liegen.

Kraft - Dehnung (LPIl_e=+30mm)
800
=
o
T
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DehnungY €9-
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DMS 11 DMS 12 - = =DMS 13 - = =DMS 14

Abbildung 5. 10: F- YDiagramm fiir LP Il, Exzentrizitat: +30 mm

Nachfolgend wird das x-
wurde, gezeigt. Dabei befinden sich die DMS 7 bis 12 an der Innen

YDiagramm fiir die maximale Last, die in diesem Versuch erreicht

seite des Tragers in

Abstanden x=+220 mm, x=+100 mm und x=£20 mm und die DMS 13 und 14 an den

Positionen x=t20 mm aul3enseitig am Trager.

LP Il e=+30 mn¥E=728 kN
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Abbildung 5. 11:x- YDiagramm fiir LP 1I, Exzentrizitat: +30 mm
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5.2.4 Ergebnisse ohne Exzentrizitdt e=0 mm (Stempel)

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehnmes
bzw. DMS 10 und 14 befinden sich jeweils an derselben Stelle, wob
DMS 10 an der Innenseite und DMS 13 und DMS 14 an der AuR3enseite

m Laborversuch er-

sstreifen. DMS 9 und 1
ei jedoch DMS 9 und
des Tréagers liegen.

Kraft - Dehnung (LPIl_e=0mm_Stempel)
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DMS 11 DMS 12 - = =DMS 13 - = =DMS 14

Abbildung 5. 12: F- YDiagramm fiir LP Il, ohne Exzentrizitat

Nachfolgend wird das x-
wurde, gezeigt. Dabei befinden sich die DMS 7 bis 12 an der Innen

YDiagramm fiir die maximale Last, die in diesem Versuch erreicht

seite des Tragers in

Abstanden x=+220 mm, x=+100 mm und x=£20 mm und die DMS 13 und 14 an den

Positionen x=+20 mm auf3enseitig am Trager.

LPIl e=0 mmE=780 kN
[ } } } } } } + } 0,000
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Abbildung 5. 13:x- YDiagramm fiir LP Il, ohne Exzentrizitat

81

3



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 5: Auswertung der Laborversuche
5.2.5 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=-10 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehnmes
bzw. DMS 10 und 14 befinden sich jeweils an derselben Stelle, wob
DMS 10 an der Innenseite und DMS 13 und DMS 14 an der AuR3enseite

m Laborversuch er-

sstreifen. DMS 9 und 1

ei jedoch DMS 9 und
des Tréagers liegen.

Kraft - Dehnung (LPIl_e=-10mm)
1000
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X
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Abbildung 5. 14: F- YDiagramm fur LP Il, Exzentrizitét: -10 mm

Nachfolgend wird das x-
wurde, gezeigt. Dabei befinden sich die DMS 7 bis 12 an der Innen

YDiagramm fiir die maximale Last, die in diesem Versuch erreicht

seite des Tragers in

Abstanden x=+220 mm, x=+100 mm und x=£20 mm und die DMS 13 und 14 an den
Positionen x=+20 mm auf3enseitig am Trager.
LPIl e=-10 mnFE=828 kN
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Abbildung 5. 15:x- YDiagramm fiir LP I, Exzentrizit4t: -10 mm
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5.3 System LP Il

5.3.1 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+10 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei

reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In

an der AuRBenseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nenseite und DMS 6

Kraft - Dehnung (LPIIl_e=+10mm)
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Abbildung 5. 16: F-

YDiagramm fir LP Ill, Exzentrizitat: +10 mm

5.3.2 Ergebnisse fur die Exzentrizitdt e=+20 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei

reicht wurde. Farblich dargestellt sind

die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In

an der AuRRenseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nenseite und DMS 6
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Abbildung 5. 17: F- YDiagramm fiir LP Ill, Exzentrizitat: +20 mm

83



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und

numerische Berechnung

Kapitel 5: Auswertung der Laborversuche
5.3.3 Ergebnisse fur die Exzentrizitat e=+30 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In
an der Auf3enseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nenseite und DMS 6

Kraft - Dehnung (LPIIl_e=+30mm)
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Abbildung 5. 18: F- YDiagramm fiir LP IIl, Exzentrizitat: +30 mm

5.3.4 Ergebnisse ohne Exzentrizitat e=0 mm (Stempel)

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Deh

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der In
an der AuRRenseite des Tragers liegt.

nmes

m Laborversuch er-
sstreifen. DMS 3 und
nenseite und DMS 6

Kraft - Dehnung (LPIIl_e=0mm_Stempel)
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Abbildung 5. 19: F- YDiagramm fiir LP IIl, ohne Exzentrizitat

84



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 5: Auswertung der Laborversuche
5.3.5 Ergebnisse fir die Exzentrizitat e=-10 mm

Nachstehendes Diagramm zeigt die Kraft-Dehnungs-Beziehung, die bei
reicht wurde. Farblich dargestellt sind die verschiedenen Dehn

DMS 6 befinden sich an derselben Stelle, wobei jedoch DMS 3 an der |
an der Auf3enseite des Tragers liegt.

m Laborversuch er-

messstreifen. DMS 3 und

nnenseite und DMS
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Abbildung 5. 20: F- YDiagramm fiir LP lll, Exzentrizitit: -10 mm
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6 Numerische Berechnung

Dieses Kapitel befasst sich mit den verschiedenen FE-Modellen, die im Zuge dieser Master-
arbeit bearbeitet wurden. Des Weiteren werden der Aufbau des FE- Modells und die Netz-
feinheit erlautert. Danach werden die einzelnen Modelle noch einmal detailliert erklart und

die Ergebnisse in Diagrammform abgebildet.

6.1 FE-Modelle im Uberblick

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden verschiedene FE-Modelle erstellt und bearbeitet, um
die Versuche realistisch mit der Software ABAQUS [7] abbilden zu kdnn en. Mit der Be-
arbeitung wurde eine schrittweise Anndherung an den tatséchlichen Ver suchsaufbau an-

gestrebt (vgl. und Abbildung 6.1)

Das Modell fur die Vorstudie wurde bereits in Kapitel 3.1 besc hrieben. Es beinhaltet die
Schiene vom Typ A 75, also eine Schiene ohne Abnutzung. Der Belastu ngspunkt ohne
Exzentrizitdt e=0 mm bei diesem Modell ist gleichzeitig der Schi enenmittelpunkt und die

Mitte des Steges.

Aus diesem Modell wurde das Modell mit der Schienenabnutzung erstellt, welches im wei-
teren Verlauf der Arbeit als Modell 0 bezeichnet wird. Dieses bei nhaltet die reale Schiene
mit einer Abnutzung von circa 12,5 % . Auch die Schienenklemmen- und Backenlage wurde

in diesem Modellierungsschritt angepasst. Die Schiene liegt zen trisch Uber dem Steg des
Kranbahntragers. Auch hier ist der definierte Nullpunkt der Exze ntrizitdten der Mittelpunkt

der Schiene und gleichzeitig die Mitte des Steges.

Im nachsten Schritt, der als Modell 1 bezeichnet wird, wurde die Schienenlage angep asst,
da die Schiene am realen Trager nicht zentrisch Uber dem Steg ausgerichtet ist. Das hori -
zontale Versatzmal3 von neun Millimeter in Richtung GurtauRenrand wurde in diesem Mo-
dell eingearbeitet. Die Schiene befindet sich nun weiter aul3e n am Trager. In diesem Mo-
dellierungsschritt befindet sich der Nullpunkt der Exzentrizitat en direkt Uber der Mitte des
Stegs, also exzentrisch zur Schiene

Aus Modell 1 wurde nachfolgend Modell 2 angefertigt, in dem ein e zusatzliche Schweil3naht
an der Aul3enseite des Stegs modelliert wurde. Diese Schweil3nah t befindet sich auch am
realen Trager und wurde an diese Maf3e angepasst (Nahtdicke sieh e Abbildung 6.1). Auch

in diesem Schritt befindet sich der Nullpunkt der Exzentrizitéate n direkt Uber der Stegmitte.

Als letzter Schritt wurde Modell 3 angefertigt. In diesem Mode llierungsschritt wird zusatz-
lich zur Schweil3naht aus Modell 2 ein Spalt an der Stegoberseite innenseitig am Trager
eingebracht. Dieser Spalt ist sehr schmal (0,1 mm), besitzt allerd ings eine Lange von 6
Millimetern. Auch dieser Spalt befindet sich am Versuchstrager. Wiederum wird in diesem

Modell der Nullpunkt der Exzentrizitaten als Stegmitte gewahlt.

In Abbildung 6.1 befindet sich ein Ubersichtsbild tiber die soe ben erlauterten Modellier-
ungsschritte.
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Schienenabnutzung

AT5 | ca. 12,5 % Abnutzung

'

VORSTUDIE MODELL 0O

85 mm
81 mm

Lage A =9 mm

e A=9mm nach aufien

Y

MODELL 1

Schweilinaht

| A=8mm

et

MODELL 2

Spalt

— 02
/

MODELL 3

Abbildung 6.1: Ubersicht der untersuchten Modelle
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6.2 Netzfeinheit der einzelnen FE-Modelle

Bei dem Modell der Schienenabnutzung (Modell 0) wurde eine Netzverfeinerung durchge-

fihrt. Im Folgenden soll diese detailliert dokumentiert werd en, um so fir den Leser nach-
vollziehbar zu sein. Dabei handelt es sich im Konkreten um den Steg nahe der Unterkante
des Flansches, der verfeinert wurde. In diesem Bereich wurden namlich die Ergebnisse

betrachtet (im Abstand von 30 mm von der Obergurtunterkante)

6.2.1 Urspringliches FE-Modell

Das urspriingliche Modell fur System LP | hatte im gesamten Bereich eine Netz héhe von
30 Millimeter. Das Netz wies im Bereich der Stegoberseite keine Verdicht ungen auf. Das
FE-Modell benétigte flinf Minuten fir die Berechnung. Die Abbildung 6.2 zeigt eine Gesamt-
Ubersicht und die Abbildung 6.3 zeigt einen Detailausschnitt in der x-z-Ebene (Tragerlangs-
richtung).

Fz =400 kN

Abbildung 6.2: Gesamtlbersicht des FE-Modells ) o
fur System LP | (Mode" ohne Netzver‘feinerung) Abblldung 6.3: Detailansicht des FE-Modells
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6.2.2 Netzverfeinerung - Schritt 1

Im ersten Schritt der Netzverfeinerung wurde die Netzh6he im relevanten Bereich (im Ab-

stand von 30 mm zur Obergurtunterkante) auf die Halfte reduzie rt, das Modell verfligt also
bei dem Ergebnispfad tber eine Netzhthe von 15 Millimeter. In di esem Netz wurden Ver-
dichtungen aufgebracht, um so die Rechenzeit nur moderat zu erhdhe n und trotzdem eine
gute Ergebnisschéarfe zu erhalten. Dieses Modell hatte eine Rechenzeit vo n acht Minuten.

Fz =400 kN

Abbildung 6.4: Gesamtiibersicht des FE-Modells
fur System LP |; Netzverfeinerungsschritt 1 Abbildung 6.5: Detailansicht des FE-Modells
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6.2.3 Netzverfeinerung - Schritt 2

Im zweiten Schritt der Netzverfeinerung wurde die Netzhoh e im relevanten Bereich (im
Abstand von 30 mm zur Obergurtunterkante) wiederum auf circa die Halfte reduzi ert, das
FE-Modell verfugt also bei dem Ergebnispfad liber eine Netzhthe von 6 Millimeter. In die-
sem Netz wurden Verdichtungen aufgebracht, um so die Rechenzeit z u moderat zu erhéhen
und trotzdem eine gute Ergebnisschérfe zu erhalten. Dieses Mo dell hatte eine Rechenzeit
von 25 Minuten.

F.=400 kN

. . . Abbildung 6.7: Detail des relevanten Bereichs der Netzver-
Abbildung 6.6: Gesamtubersicht des FE-Mo- feinerung
dells fur System LP I; im Netzverfeinerungs-
schritt 2
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6.2.4 Netzverfeinerung - Schritt 3

Im dritten Schritt der Netzverfeinerung wurde die Netzhoh e im relevanten Bereich (im
Abstand von 30 mm zur Obergurtunterkante) wiederum auf die Halfte r eduziert, das FE-
Modell verfiigt bei dem Ergebnispfad also tber eine Netzhthe von 3 Millimeter. In diesem
Netz wurden Verdichtungen aufgebracht, um so die Rechenzeit weite r zu erhéhen und
trotzdem eine gute Ergebnisschérfe zu erhalten. Dieses Mo dell hatte eine Rechenzeitvo n
27 Minuten.
e
e
(“e’d\ee
¢
Fz =400 kN

Abbildung 6.8: Gesamtubersicht des FE-Modells Abbildung 6.9: Detailansicht des verdichteten Bereichs;
fur System LP |; Netzverfeinerung Schritt 3 Schritt 3

Abbildung 6. 10: Dreidimensionales Detail der Netzverfeinerung Schritt 3, unmitt elbar im Radlastbereich
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6.2.5 Ergebnisbetrachtung und Gegeniberstellung

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Netzfeinheiten analysiert. In Tabelle 6.1 wer-
den die Netzfeinheiten und die Berechnungsdauer verglichen.

Tabelle 6.1: Netzfeinheiten und Berechnungsdauer im Uberblick

Netz O Netz 1 Netz 2 Netz 3
Netzfeinheit
Bereich Stegoberkante 30 mm 15 mm 6 mm 3 mm
Berechnungsdauer 5 Minuten 8 Minuten 25 Minuten 27 Minuten
Die Tabelle 6.2 zeigt die Werte der Spannungen und Dehnungen im Verg leich. Dabei wur-
den die Werte direkt unterhalb des Laststempels (x =0 mm) und ein er Hoéhe z=30 mm von
der Obergurt-Unterkante (Stegauf3enseit e) abgegriffen.
Tabelle 6.2: Vergleich der Ergebniswerte bei System LP | fur F 2 =400 kN
TraerauBense
i Netz 0 Netz 1 Netz 2 Netz 3
Spannungen 1, -110,400 N/mm? -112,151 N/mm? -112,102 N/mm? -111,855 N/mm?
Delta Absolut +0,000 1,751 1,702 1,455
Delta in % +0,000 % -0,019 % -0,015 % -0,013 %
Dehnungen Q -0,0513 % -0,0515 % -0,0514 % -0,0513 %
Delta Absolut +0,0000 0,0002 0,0001 +0,0000
Delta in % +0,0000 % -0,0039 % -0,0019 % +0,0000 %
Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 6.11) zeigt die vertikalen Nor malspannungen in
z-Richtung. Bei diesem Diagramm wurden die Werte auRenseitig am T ragersteg abgegrif-
fen. Durch die Netzverfeinerung wurden die Graphen mit zutr effenderen Werten ermittelt.
Wie man erkennen kann, ist die Linie von Netz 0 Aehreckig 2im Bereich, in dem der Stem-
pel angesetzt wurde. Mit freiem Auge erkennt man zwischen Netz 1, Netz 2 und Netz 3

keinen Unterschied mehr.

Netzverfeinerung: Spannungeq,
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 20
0 v
©
- -20 3
=]
- 40 £
- 60 2
<
- -80 3
- 100 3
- -120
e Netz 0 Netz 1 ==——=Netz 2 e=—Netz 3
Abbildung 6. 11: Vertikalspannungen 1, Vergleich der einzelnen Netzverfeinerungen (F 2 =400 kN)
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Um dies noch zu verdeutlichen wurde aus dem Graph (in Abbildung 6.11) noch ein mal ein
Abschnitt herausgezeichnet. Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 6 .12) ist der Bereich
X =-70 mm bis x = 70 mm abgebildet und man erkennt die vier ve rschiedenen Netzfein-

heiten, wobei jedoch zu erwahnen ist, dass der Unterschied minimal ist.

Netzverfeinerung: Spannungeq,
X [mm]
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 010 20 30 40 50 60 70
[ : ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' + -70
-75
-80 §
% ¢
-95 @
-100?
-105
-1103
- -115
e Netz 0 Netz 1 e=—=Netz 2 e=—Netz 3
Abbildung 6. 12: Vertikalspannungen 1, der Netzverfeinerungen im Vergleich
Nachfolgendes Diagramm in Abbildung 6.13 zeigt die Dehnungen in z-Richtung im Ver-
gleich. Auch bei diesem Diagramm wurden die Werte auf3enseitig am Trager steg abgegrif-
fen. Wie man erkennen kann, ist die Linie von Netz 0 eckig im Bereich, in dem der Stempel
angesetzt wurde (x = 0 mm). Mit freiem Auge erkennt man zwischen Netz 1, Netz 2 und
Netz 3 keinen Unterschied mehr.
Netzverfeinerung: Dehnungerg
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 0,01%
0,00%
- 0,01%8
- -0,02% 2
- -0,03%8
- -0,04%=,
- -0,05%=
- -0,06%
—Netz 0 Netz 1 =——Netz 2 =Netz 3

Abbildung 6. 13: 9HUWLNDOH 'H KQ/Xr@idith@eONetzfeinheiten (F 2 =400 kN)
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Um dies noch zu verdeutlichen wurde aus dem Graph in Abbildun g 6.13 noch einmal ein
Abschnitt herausgezeichnet. Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 6 .14) ist der Bereich

X =-70 mm bis x = 70 mm abgebildet und man erkennt die vier verschiedenen Netz fein-
heiten, wobei jedoch wiederum zu erwdhnen ist, dass der Unterschied minimal i st.

Netzverfeinerung: Dehnunger

X [mm]
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 010 20 30 40 50 60 70

- -0,0320%
- -0,0345%g
- -0,0370%%
- -0,0395%32
- -0,0420%3
- -0,0445%3
- -0,0470%F
- -0,0495%
L -0,0520%

= Netz 0 Netz 1 =——=Netz 2 =—Netz 3

Abbildung 6. 14: Vertikalde K Q X Q JH @erWetzfeinheiten im Vergleich

Auf der folgenden Seite werden in Abbildung 6. 15 bis Abbildung 6. 18 die Vertikalspan-
nungsverlaufe an der StegaufR3enseite (mit einer Belastung mit F z =400 kN und zentrisch
Uber Schiene und Steg) farblich dargestellt. Auch hierbei sind die Untersch iede minimal.

Daher wurde entschieden alle weiteren Untersuchungen mit der N etzfeinheit von 10 mm
(Mittelwert aus Netz 1 und Netz 2) durchzufiihren, da dies eine angemessene Genauigkeit
bei einer verniinftigen Rechenzeit mit sich bringt.
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Abbildung 6. 15: Vertikalspannungen an der Stegau- Abbildung 6. 16: Vertikalspannungen an der Stegau-
Renseite; Netzverfeinerungsschritt 0 Renseite; Netzverfeinerungsschritt 1
Abbildung 6. 17: Vertikalspannungen an der Stegau- Abbildung 6. 18: Vertikalspannungen an der Stegau-
Renseite; Netzverfeinerungsschritt 2 RBenseite; Netzverfeinerungsschritt 3
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6.3 FE-Modell 0 im Detail

Im nachfolgenden Kapitel werden die Daten und Ergebnisse fir d as FE-Modell 0 aufberei-
tet. Es umfasst Spannungs- und Dehnungsdiagramme und die Ergebni sse werden jeweils
mit der Norm verglichen. Fir die Vergleiche mit der Norm wer den die Berechnungen mit

der abgenutzten Schiene mit 12,5 % herangezogen (siehe Kapitel 2.6).

In der nachfolgenden Abbildung kann man nochmals eine Darstellun g der
Modellierungsschritte erkennen. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit Modell 0 , das im Bild
rot umrahmt ist.

Abbildung 6. 19: Schemaskizze der FEM-Studie

Das Modell 0 ist aus der Vorstudie entstanden und die Anderungen be laufen sich auf die
Form der Schiene und auf die Lage der Schienenklemmen und der Fihrungsbacken.

Die Form der Schiene wurde nach der tatsachlichen Schienenform auf dem Versuchstrager
erarbeitet (siehe auch Kapitel 4.2.1) und dann in die Software Ab aqus implementiert. Die
Abnutzung belauft sich auf circa 12,5 %. Die Schiene wurde, genau wie in der Vorstudie,

mit dem Mittelpunkt des Schienenkopfes direkt Giber der Stegmitte eingefiigt.

Beim Erstellen der Vorstudie war noch nicht bekannt, wo sich die Schien enklemmen am
Versuchstrager befinden. Daher wurden sie in regelmafigen Abstanden angeordnet. Zu-
sétzlich zu den Schienenklemmen befanden sich an dem Versuchstréager allerd ings auch
Schienenbacken, das sind im Gegensatz zu den Schienenklemmen flache q uaderférmige
Stahlstiicke, die keine Erhebung aufweisen und die Schiene nur g egen horizontale Ver-
schiebungen sichern. Im Modell 0 wurde die exakte Lage der Schienenkle mmen und Ba-

cken eingearbeitet und somit das FEM-Modell an die Realitat angepasst.

Abbildung 6. 20: Schienenklemmen Abbildung 6. 21: Backen und Klemmen am Tréager
[Quelle: Markus Kettler, Februar 2018] [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]
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Die nachstehenden Bilder zeigen den schematischen Tréagerquerschn itt (Abbildung 6.22)
und einen Detailschnitt des FE-Modell mit dem Ergebnispfad (Abb ildung 6.23). Dieser Pfad
wurde so gelegt, dass er 30 mm unterhalb der Obergurt-Unter kante liegt, da in den La-
borversuchen die DMS auch an dieser Stelle angebracht waren. Positi ve Exzentrizitaten

bedeuten eine Radlastverschiebung nach auf3en.

Hohe der DMS: ¢
30mmunter OG-UK

Abbildung 6. 22: Tragerquerschnitt und Lage der DMS

Abbildung 6. 23: FE-Modell im Radlastbereich und Pfad der Dehnungen im FEM-Model |
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6.3.1 Ergebnisvergleich fir System LP |
6.3.1.1 System LP |  +zentrische Lasteinleitung (e=0)

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus der Norm dar (Berech-
nung siehe Abschnitt 2.1 und 2.2). Der Normwert der Dehnungen wur de nach Variante D2
(siehe Kapitel 2.4.2) ermittelt.

DehnungenY[LPI_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f + 0,01%
-ﬁ 0,00%
-0,01%
A\ V/, & 0,02%8

AN /4 -0,03%E
N\ -0104%5o

R 0 X

T/ 0,0461% 0,05%>
70,0627% -0,06%
-0,07%

= FEM (aul}en) == FEM (innen) = FEM (center) =li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6. 24 : Dehnungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat, Modell O

Spannungenl, [LP1_e=0mm, F=400kN]
x[mm]
-500 -400 -300 -200 -100 500
: 20,00
ﬁ ?L 0,00
-20,00 &
-40,00 5
\\\\ //// -60,00 é
-80,00 —
-99.6 100,00
o/ -120,003
N\ /1382 140.00=
-160,00
= FEM (aufRen) ==—FEM (innen) =—FEM (center) —li=EC e=0

Abbildung 6. 25: Spannungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat, Modell O
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6.3.1.2 System LP | tLasteinleitung e=+10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus de r Norm dar.

DehnungenY[LPI_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ! ! ! ! ! ! ! ! | 0,02%
0,00%
&
-0,02% =
>
5
-0,04%<
%‘ -0,0461% 3
- (17
~NA20,0652% 0,06%
-0,0726% @
-0,08%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC _e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 26: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +10 mm, Modell O

Spannungenl, [LPl_e=10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00

000 &
QD
=)
-50,00 &
>
«Q
—100,00§
150,003
-156,8 )

-200,00

= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)

—@—EC_e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 27: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +10 mm, Modell 0
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6.3.1.3 System LP | +Lasteinleitung e=+20 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus de r Norm dar.

DehnungenY[LPI_e=20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f } } } } } } } } + 0,02%
— 0,
\\ / - -0,02% g
IWI -0,0461% ' 2
| -0,06%3
\%0.0798% 0.08%S
- 0,
‘ -0,0991% 0,10%
-0,12%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 28: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +20 mm, Modell O

Spannungenl, [LPl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00
— —— 000 ©
c
-99.6 -100,008
150 OOTZ_
Nar179.0 3
‘ 5140 -200,00 3
-250,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (Ccenter)
—@—EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6. 29: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +20 mm , Modell 0
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6.3.1.4 System LP | +Lasteinleitung e=+30 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus de r Norm dar.

DehnungenY[LPI_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ! ! ! ! ! ! | | : 0,04%
—C — 0,02%
\ P _O’OZ%Q
>
-0,0461% -0,04%3
-0,06% =
N, / ’ Q
N70,0044% 0.08%3
. : -0,10%—
& 0,1256% -0,12%
-0,14%
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 30: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +30 mm, Modell O

Spannungenl, [LPl_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00
N\ g - 000 o
- -50,00 3
=
996 '100'008
-150,00—=
A4 200,002
\:/-213,8 ’ g
2712 -250,00 3,
-300,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 31: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +30 mm, Modell 0
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6.3.1.5 System LP | +Lasteinleitung e=-10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus de r Norm dar.

DehnungenY[LPI_e=-10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 0,02%
0,00%
-0,02% =
>
c
>

iWi -0,0461% g
, -0,06%
_0,0744M,0726%

= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)

-0,08%

—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 32: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -10 mm, Modell 0

Spannungenl, [LPl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
S (/)
F\ 2’ 0,00 §
-50,00 2
@
996 -100,00%
3
1658 \$/1563 -150,00 3
-200,00
= FEM (aufRen) = FEM (innen) —— FEM (center)
- EC_e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 33: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -10 mm, Modell O
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6.3.1.6 System LP | t+Lasteinleitung e=-20 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus de r Norm dar.

DehnungenY[LPI_e=-20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f } } } } } } } } 0,02%
~ L~
\\. \ / ./7-‘ 0,00%
™ e -0,02% g
N \ NS / L~ ’ @
B\ / -0,04%3
-0,0461% ’ 2
; -0,06%3
- 048
0,0871% N7 0,08%
- 0,
-0,0991% 0,10%
-0,12%
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 34: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -20 mm, Modell 0

Spannungenl, [LPIl_e=-20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00
N g - 0,00 ‘é’
- 50,00 =
5
995 -100,003
. -150,00 2
1/ -195,4 3
® 2140 -200,003
-250,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 35: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -20 mm, Modell O
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6.3.1.7 System LP |  +Vergleich Kontaktdruck und Abhebungen (Kontaktverlust)

In diesem Kapitel wird ein Vergleich zwischen der Lasteinleitu ng ohne Exzentrizitat und mit
der grofditen Exzentrizitét (30 Millimeter) angestellt. Dabei werde n die Schiene und die
Klemmen genauer betrachtet

Abbildung 6. 36 und Abbildung 6. 37 zeigen die Unterseite der Schiene bei Kontaktdruck.
Man kann erkennen, dass der maximale Kontaktdruck bei e=0 mm bei circa 63 kN/mm2
und mit e=30 mm bei ungefahr 72 kN/mmz2 liegt. Die Spannungsspitzen liegen beide Male
sehr zentrisch unter der Lasteinleitung.

Abbildung 6. 36: Vertikaler Kontaktdruck an der Schienenunterseite bei e= 0 mm

Abbildung 6. 37: Vertikaler Kontaktdruck an der Schienenunterseite bei e = +30 mm
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Die nachstehenden Abbildungen zeigen die Oberseite der Schie ne und den Schienenkopf

bei Kontaktdruck. Hier wiederum relevant ist der Bereich zwischen Sch iene und Schienen-
klemmen (siehe Abbildung 6.38 und 6.39 bzw. Abbildung 6.42 und 6.43). Es zeigt sich,
dass kein Kontaktdruck zwischen Schiene und Schienenklemmen herr scht. Das Ergebnis

ist dasselbe ohne und mit Exzentrizitat.

Abbildung 6. 38: Kontaktdruck Schienenoberseite bei e = 0 mm

Abbildung 6. 39: Kontaktdruck Schienenoberseite bei e = +30 mm
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Die beiden nachstehenden Abbildungen zeigen den Kontaktverl ust an der Schienenunter-
seite. Beim ersten Bild (Abbildung 6.40), also der Belastung ohne Exz entrizitat, hebt der
hintere Bereich (beim Auflager) leicht ab. In Zahlenwerten lie gt der Kontaktverlust bei circa
0,4 Millimeter.

max. Kontaktverlust

ca. 0,4 mm
Schienenklemmen
Abbildung 6. 40: Kontaktverlust Schiene mit Lasteinleitung bei e= 0mm
Bei der Belastung mit Exzentrizitdt e=+30 mm ist der maximale Abhebewert deutlich gro-

Rer. Hier belauft sich der Wert auf circa 1,3 Millimeter.

Schienenklemmen

max. Kontaktverlust
«—— cal3mm

Abbildung 6. 41: Kontaktverlust Schiene mit Lasteinleitung bei e= +30 mm
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Auf den beiden Abbildungen (6.42 und 6.43) sind die Schienenklemm en einzeln im Bereich
der abhebenden Schiene zu sehen. Dargestellt sind die vertikale n Spannungen L. Es ist
erkennbar, dass durch das lokale Abheben der Schiene noch keinerlei vert ikale Kraftlber-

tragung an der Schienenklemme stattfindet.

1z =~ 0,2 N/mm?2

—

Abbildung 6. 42: Vertikale Spannungen 1; an der Schienenklemme, mit Lasteinleitung e=0 mm

1, =~ 1,00 N/mm?

/

Abbildung 6. 43: Vertikale Spannungen 1, an der Schienenklemme, mit Lasteinleitung e= +30 mm

Die geringen Spannungen, die auf den Abbildungen 6.42 und 6.43 e rkennbar sind, sind auf
die Dehnungen des Obergurts zuriickzufiihren, die Sekundérspannun gen im Bereich der
Schienenklemmen hervorrufen.
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6.3.2 Ergebnisvergleich fir System LP Il
6.3.2.1 System LP Ill  +zentrische Lasteinleitung (e=0)

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Steg und innenseitig am Steg)
abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus der Norm dar.Der Normwert
der Dehnungen wurde nach Variante D2 (siehe Kapitel 2.4.2) ermittelt.

DehnungenY[LPIll_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : + 0,01%
0,00%
-0,01%
O
-0,02% %
-0,03%2
e
-0,04%—,
S
-0,05%—
-0,06%
-0,07%

-0,0461%

"~ -0,0610%

= FEM (aul}en) == FEM (innen) = FEM (center) =li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6. 44 : Dehnungsdiagramm LP Ill, ohne Exzentrizitat, Modell O

Spannungenl, [LPIIl_e=0mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } + 20,00
_ﬁT 0,00
-20,00 &
-40,00 3
60,00 S
(@]
-80,00 —
@ . 9.6 -100,00 §
N>/ -120,003
1344 -140,00"
-160,00
= FEM (aullen) e=FEM (innen) =—FEM (center) —li=EC_e=0

Abbildung 6. 45: Spannungsdiagramm LP lll, ohne Exzentrizitat, Modell O
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6.3.2.2 System LP Ill  +Lasteinleitung: e=+10 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Steg und innenseitig am Steg)
abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus der Norm dar.

DehnungenY[LPIll_e=10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
: | | | | | | | | : 0,01%
0,00%
—0,01%U
-0,02% 2
-0,03%2
-0,04%2
-0,0461% 0.05%S

-0,06%
-0,07%

-0,0570%

= -0,0617%

= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 46: Dehnungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +10 mm, Modell O

Spannungenl, [LPIIl_e=10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

f f f f f f f f f f 20,00
n
o
Q
>
>
c
>
(o]
=
-100,00 £
3
-136,3 \¥/-123,1 3

= FEM (aulRen) = FEM (innen) —— FEM (center)

—fi—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 47: Spannungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +10 mm, Modell O
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6.3.2.3 System LP Ill  +Lasteinleitung: e=+20 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Steg und innenseitig am Steg)
abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus der Norm dar.

DehnungenY[LPIII_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 0,02%
——— 0,00%
&
-0,02% =
>
5
-0,04%@
-0,0461% <
-0,06%
-0,07319 $/0,0679%
-0,08%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 48: Dehnungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +20 mm, Modell O

Spannungenl, [LPIIl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00
000 <
ﬁ ﬁ 5
-50,00 2
@
99,6 -100,00 %
46,7 -
\’[163,6 150,003
-200,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) —— FEM (center)
—fi—EC e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 49: Spannungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +20 mm, Modell O
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6.3.2.4 System LP Ill  +Lasteinleitung: e=+30 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Steg und innenseitig am Steg)
abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus der Norm dar.

DehnungenY[LPIll_e=30mm, F=400kN]

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 0,02%
0,00%
\ / '0,02%§
>

- 0,
20,0461% 0,04%5

Q@
-0,06%-§

N7
\$/ -0,08%

-0,0838% -0,0788%

-0,10%
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 50: Dehnungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +30 mm, Modell 0

Spannungenl, [LPIIl_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 50,00
000 <
Q
S
-50,00 ¢
>
(o]
-100,002-
150,003
_170M89 4 =
== -200,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) —— FEM (center)
—fi—EC e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6. 51: Spannungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +30 mm, Modell 0
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6.3.2.5 System LP Il  +Lasteinleitung: e=-10 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Steg und innenseitig am Steg)
abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus der Norm dar.

DehnungenY[LPIIl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : ! ! ! ! 0,02%
0,00%
&
-0,02% =
>
5
-0,04%<
%‘—0,0461% =
£0,0570% .06
-0,0691%
-0,08%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 52: Dehnungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat -10 mm, Modell O

Spannungenl[LPIll_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00
000 <
S
-50,00 2
@
-100,00§
3
~ -150,00
-153,5 3
-200,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) - FEM (center)
—fi—EC e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 53: Spannungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat -10 mm, Modell O
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6.3.2.6 System LP Il +Lasteinleitung: e=-20 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Steg und innenseitig am Steq)
abgebildet. Die roten Linien stellen die Vergleichswerte aus der Norm dar.

DehnungenY[LPIIl_e=-20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 0,02%

_ O N 0,00%
/f :
\\ /1 -o,oz%g
N\_"//

)

-0,0461% a
-0,06%—
-0,07769 @ /-0,0679% =
M -0,08%
-0,10%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 54 : Dehnungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat -20 mm, Modell O

Spannungenl[LPIll_e=-20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00
%)
= e
>
N\ 3
-99.6 -100,00%
o /1457 150,003
-173,7 0
-200,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) - FEM (center)
—fi—EC e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 55: Spannungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat -20 mm, Modell O
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6.4 Vergleich Vorstudie mit Modell O

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Vorstud ie mit denen des Modell 0
verglichen.

6.4.1 Ergebnisvergleich fur System LP |

6.4.1.1 System LP |  +zentrische Lasteinleitung (e=0)

Nachfolgend zeigen die Diagramme den Vergleich zwischen der Vorstu die und Modell 0.
Zuerst sind die Diagramme ohne Exzentrizitat abgebildet. Daflr wur den die einzelnen  Er-
gebnisverlaufe (aul3enseitig am Steg, zentrisch im Steg und inn enseitig am Steg) heraus-

gegriffen, was der besseren Ubersichtlichkeit dienen soll.

Tabelle 6.3 : Ergebnisvergleich Vorstudie zu Modell 0, System LPI ohne Ex zentrizitat, F = 400 kN

LPIl e=0 mm Aulenseitig Zentrisch im Steg Innenseitig
Vorstudie -0,0517 % -0,0521 % -0,05%4 %
Modell 0 -0,0511% -0,0570 % -0,0627 %
Abweichung Absolut 0,0006 -0,0049 -0,0063
Abweichung in % -1,16 % 9,40 % 1,12 %

DehnungenY[LPl_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 0,01%
e ——— D —————— = 0,00%

BENN e
\ / 0,02%Z
[
-0,03%3
\ / 0,04%5
\/ -0,05%

-0,0511% . -0,0517%

-0,06%

Modell 0_FEM (au3en) = = Vorstudie FEM (aul3en)

Abbildung 6. 56 : Dehnungsdiagramm im Vergleich fiir System LP I, ohne Exzentrizitat, auRenseitig am Steg
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X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

DehnungenY[LPI_e=0mm, F=400kN]

400

/
/
-0,05219%0\ %

-0,0570%

Modell 0_FEM (center) = = Vorstudie_FEM (center)

500
0,01%

0,00%
-0,01% 5
-0,02% 3
c
-0,03%a3
-0,04%>
-0,05%
-0,06%

Abbildung 6. 57 : Dehnungsdiagramm im Vergleich fur System LP I, ohne Exzentrizitat, in Stegmitte

DehnungenY[LPI_e=0mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I__'__I‘\I f f f I’J'__'—_.-O,OO%
P
L N y -0,01%
\ / -0,02%
A / e
-0,03% =
\ i £
\ / -0,04%3
~—2 -0,05%.S
-0,0564%\" , ’
T -0,06%
-0,07%
Modell 0_FEM (innen) = == Vorstudie_FEM (innen)
Abbildung 6. 58: Dehnungsdiagramm im Vergleich fur System LP |, ohne Exzentrizitat, innenseitig am Steg

Wie man erkennen kann, ist die Abweichung an der Steginnenseite am
weichung an der StegauRenseite ist nahezu nicht vorhanden.
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6.4.1.2 System LP |  +exzentrische Lasteinleitung bei e=+30
Das nachfolgende Diagramm zeigt den Vergleich zwischen Vorstudie und Mo dell O bei der
Lastaufbringung mit +30 mm Exzentrizitat. Hierbei wurden alle Verl aufe in einem Dia-
gramm abgebildet. Man erkennt deutlich, dass der Unterschied zwisch en den Werten, die
in der Stegmitte abgegriffen wurden, sehr gering ist. Die Abweichu ng der Werte, die au-
Benseitig am Steg gemessen worden sind, ist am gro3ten. Somit ke hrt sich der Effekt zu

den Werten ohne Exzentrizitat um.

DehnungenY[LPI_e=30mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
} } } } } } } } } } 0,04%
. 0,02%
0,00% o
D
-0,02%=
c
-0,04%3
-0,06%.S
~.0,08%

- -0,10%
: Modell 0_FEM (auRen)=—— Modell 0_FEM (center) Modell 0_FEM (innen

= == \orstudie_FEM (auBeny= = Vorstudie FEM (cented= = Vorstudie FEM (inner

-0,0944%

Abbildung 6. 59: Dehnungsdiagramm im Vergleich fir System LP I, Exzentrizitat +30 mm
Somit I&sst sich aus Abbildung 6. 59 erkennen, dass das geringere Torsionstragheitsmo-
ment | 1 (Einfluss auf die Spannung bzw. Dehnung, innen und aul3en, siehe Abschnitt 2.2)
einen grolReren Einfluss hat, als ein kleineres Flachentraghei tsmoment | y (Einfluss auf die

mittige Spannung bzw. Dehnung, siehe Abschnitt 2.1).
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6.5 FE-Modell 1 im Detall

Im nachfolgenden Kapitel werden die Daten und Ergebni sse fur das FE-Modell 1 aufberei-
tet. Es umfasst Spannungs- und Dehnungsdiagramme und die Ergebni sse werden jeweils
mit der Norm verglichen. Fir die Vergleiche mit der Norm wer den die Berechnungen mit

der abgenutzten Schiene mit 12,5 % herangezogen. Dazu werden die Ergebnisse aus Ka-
pitel 2.6 herangezogen.

Nachstehende Abbildung zeigt nochmals die Schemaskizze lber die Modellierungsschritte.
Modell 1, welches in diesem Kapitel analysiert wird, ist hierbei griin umrandet.

Abbildung 6. 60: Schemaskizze der FEM-Studie

An dieser Stelle soll noch einmal erldutert werden, um we Iches Modell es sich hier handelt.
Das Modell 1 ist aus dem Modell 0 entstanden, wie man an der schematisc hen Abbildung
erkennen kann. Die Anderungen belaufen sich auf die Schienenlage.

Die Schienenlage war am Versuchstrager nicht genau zentrisch tber dem Steg ausgeri ch-
tet. Dies wurde mit diesem Modellierungsschritt bericksichtigt. Die Lage der Schiene wurde
angepasst, indem sie um neun Millimeter nach auRen verschoben wurde. S omit sind die
Stegmitte und die Schienenachse nicht mehr gleich. Wie auch bei den Labor versuchen
wurde als Nullpunkt der Exzentrizitaten e=0 mm der Stegmittelpu nkt gewahlt. Dies gilt
auch fur die Normergebnisse.

Abbildung 6. 61: Tatsachliche Schienenlage Uber dem Steg [Quelle: Markus Kettler, Febru ar 2018]
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6.5.1 Ergebnisvergleich fir System LP |

6.5.1.1 System LP |  +zentrische Lasteinleitung (e=0)

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trag ersteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargeste lIt. Der Dehnungswert aus
der Norm wurde nach Variante D2 berechnet. Keine Exzentrizitat (e=0 mm) bedeutet hier-

bei, dass die Radlast zentrisch Uber dem Steg liegt.

DehnungenY[LPl_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
| } } } } } } } } } 0,01%
0,00%
-0,01%
W)
-0,02%%.
-0,03%2
3
-0,04%S,
S
-0,05%=
-0,06%
-0,07%

I

-0,0461%

= .0,0610%

—FEM (aul3en) ==—FEM (innen) =———FEM (center) —li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6. 62: Dehnungsdiagramm System LP I, ohne Exzentrizitat, Modell 1

Spannungenl, [LP1_e=0mm, F=400kN]

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } + 20,00
0,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00 —=
-1oo,oo§
-120,003
140,00
-160,00

] Bunuueds

—FEM (aul’en) =—FEM (innen) ——FEM (center) —ii=—EC_e=0

Abbildung 6. 63: Spannungsdiagramm System LP I, ohne Exzentrizitat, Modell 1
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6.5.1.2 System LP | tLasteinleitung e=+10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargest ellt. Eine Exzentrizitat von
e=+10 mm bedeutet hier, dass die Last ungeféahr Uber der Schienen mitte eingeleitet
wurde.

DehnungenY[LPI_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 0,02%
- 0,00%
&
-0,02% =
>
5
-0,04%«
%ﬁ -0,0461% 3
- (/7
NL.0,0655% 0.06%
-0,0726% @
-0,08%
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—f@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 64 : Dehnungsdiagramm System LP |, Exzentrizitdt +10 mm, Modell 1

Spannungenl, [LPl_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
000 <
ﬁ ? 5
-50,00 2
@
996 -100,00%—
-145.2 150,005
-156,8 N
-200,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) - FEM (center)
== EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 65: Spannungsdiagramm System LP I, Exzentrizitdt +10 mm, Modell 1
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6.5.1.3 System LP | +Lasteinleitung e=+20 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

. Es wurden je-

weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPI_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 0,02%
ee— NS e B
N L -0,02%0
ANN\N"/ s
IWI -0,0461% ’ 2
\./ -0,06%3
o./-0,0801% 0,08%F
¢ -0,0991% 0,10%
-0,12%
e FEM (aulien) e FEM (inNenN) = FEM (Center)
—f@—EC_e=0 (Var. D2) - 4= inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 66 : Dehnungsdiagramm System LP |, Exzentrizitat +20 mm, Modell 1

Die Norm unterschatzt hier den zentrischen Anteil und auch de r Oxfort-Wert Giberschéatzt

die Torsion deutlich. Daher ist auch die Summe zu grof3.

Spannungenl, [LPl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
: : : : : : : : : : 50,00
—_ = o 8
\ /—-—- o
NS 50,00 3
99.6 -100,00&
t -150 00§
\‘/-179,9
& 2140 -200,00 3
-250,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 67: Spannungsdiagramm System LP I, Exzentrizitdt +20 mm, Modell 1
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Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.5.1.4 System LP | +Lasteinleitung e=+30 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

. Es wurden je-

rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPI_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 0,04%
S— — 0,02%
N e 0,00%
-o,oz%g
-0,0461% -0,04%3
N -0,06%3
7 0,0952% -0,08%5
, ’ -0,10%=
& 0,1255% -0,12%
-0,14%
e FEM (aul3en) e FEM (inNeN) e FEM (Center)
—fi—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

, Modell 1

Abbildung 6. 68: Dehnungsdiagramm System LP |, Exzentrizitat +30 mm

Bei diesen Diagrammen (Abbildung 6.68 und 6.69) ist die Uberschatzung
durch Oxfort sehr deutlich zu sehen.

der Dehnungen

Spannungenl, [LPl_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ! ! ! ! ! ! ! ! ! 100,00
50,00 ¢,
0,00 B
>
-50,00 2
99.6 -100,00&
-150,00%
A4 05
Y _215,9 '200,00 g
® 2712 -250,00.&
: -300,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 69: Spannungsdiagramm System
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6.5.1.5 System LP | +Lasteinleitung e=-10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

. Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPI_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

: | | | | | | | | | 0,02%

0,00%
&
-0,02%:
>
\\\ /// :
-0,04%<
IWI -0,0461% =
i -0,06%

- -0,0726%

0,0746% 0 -0,08%
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—i— EC_e=0 (Var. D2) - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 70: Dehnungsdiagramm System LP I, Exzentrizitat -10 mm, Modell 1
Spannungenl, [LPl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 50,00
——— ﬂ V 000 <
Q
\ g
-50,00 £
>
(o]
996 -100,00 Z
3
1650871568 -150.003
-200,00
= FEM (auf3en) = FEM (innen) —— FEM (center)
—fi—EC e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 71: Spannungsdiagramm System LP |, Exzentrizitdt -10 mm, Modell 1
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6.5.2 Ergebnisvergleich fiir System LP Il

6.5.2.1 System LP Ill  +zentrische Lasteinleitung (e=0)
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIll_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
| } } } } } } } } } 0,01%
0,00%
-0,01%
W)
-0,02%%
-0,03%2
>
-0,04%S,
S
-0,05%—
-0,06%
-0,07%

Ml -0,0461%

-0,0596%

e FEM (auf3en) ==FEM (innen) = FEM (center) =li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6. 72: Dehnungsdiagramm System LP 1ll, ohne Exzentrizitat, Modell 1

Auch hier unterschatzt die Norm die zentrischen Spannungen.

Spannungenl, [LPIIl_e=0mm, F=400kN]

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 20,00
T T - 0,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00

N
o
o

o
o
wuw/N] Bunuueds

-120,00—
-140,00

-131,1

e FEM (auf3en) e=FEM (innen) =—FEM (center) —li=EC_e=0

Abbildung 6. 73: Spannungsdiagramm System LP 1, ohne Exzentrizitat, Modell 1

123



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.5.2.2 System LP Il  +Lasteinleitung e=+10 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIlIl_e=10mm, F=400kN]

X [mm]

500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

I } } } } } } } } } 0,01%
0,00%
-0,01%
-0,02% %
-0,03%E
-0,04%2
-0,0461% 0,05%63

-0,0570%
0 N _0,0624% -0,06%
-0,07%

= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—f@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 74: Dehnungsdiagramm System LP Ill, Exzentrizitat +10 mm, Modell 1

Spannungenl, [LPIIl_e=10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ' : : : : : : : : + 20,00

A
o
o
o
] Bunuueds

A /4
N\ A/ 8000
Frb
1382 N\ITA123.1 j 40,002
-160,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 75: Spannungsdiagramm System LP 1ll, Exzentrizitdt +10 mm, Modell 1
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6.5.2.3 System LP Il  +Lasteinleitung e=+20 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIII_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ! ! ! ! ! ! ! | | 0,02%
_ 0,00%
<N = S
c
-0,04%G
IWI -0,0461% g
-0,06%
-0,0728% -0,0679%
-0,08%
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 76: Dehnungsdiagramm System LP Ill, Exzentrizitat +20 mm, Modell 1

Spannungenl, [LPIIl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 50,00
000 ¥
ﬁ //%' 5
-50,00 =
e
996 -100,002—
* -150,00 3
163,0 — 1467 2
-200,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 77: Spannungsdiagramm System LP Ill, Exzentrizitat +20 mm, Modell 1
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6.5.2.4 System LP Ill  xLasteinleitung e=+30 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIII_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ! ! ! ! ! ! ! ! | 0,02%
T - 0,00%
\ /7 i)
E— NN v, L~ -0,02% %
N\ N/ /1 ooand
IWI -0,0461% -
-0,06%—
I ' o
\&/-0,0788% -0,08%
-0,0842%
-0,10%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 78: Dehnungsdiagramm System

Im folgenden Diagramm (Abbildung 6.79) wird der zentrische An

der Torsionsanteil groRer, wodurch das Norm-Ergebnis in Summe wied

Ergebnis liegt.

LP 1ll, Exzentrizitat +30 mm, Modell 1

teil unterschéatzt, dafir ist
er nahe am FEM-

Spannungenl, [LPIIl_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
0,00 £
N — 50,00 3
NS ' 2
-100,008
-99,6 =
{ -150,00 £
] &/ 1702 3
190,4 \/ -200,003
-250,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) - FEM (center)
—@—EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 79: Spannungsdiagramm System
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6.5.2.5 System LP Il +Lasteinleitung e=-10 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIIl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ! ! ! ! ! ! ! ! : 0,02%
0,00%
&
-0,02% =
>
5
-0,04%<
iJWi -0,0461% =
-0,0570% -0,06%&
-0,0694%
-0,08%
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 80: Dehnungsdiagramm System LP Ill, Exzentrizitat -10 mm, Modell 1

Spannungenl[LPIll_e=-10mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

[zwwyNy] Bunuueds

-200,00

= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (Ccenter)
—@—EC_e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 81: Spannungsdiagramm System LP Ill, Exzentrizitat -10 mm, Modell 1
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6.6 FE-Modell 2 im Detall

Im nachfolgenden Kapitel werden die Daten und die Ergebnisse fiir das Mo dell 2 aufberei-
tet. Es umfasst Spannungs- und Dehnungsdiagramme und die Ergebni sse werden jeweils
mit der Norm verglichen. Fir die Vergleiche mit der Norm wer den die Berechnungen mit
der abgenutzten Schiene mit 12,5 % herangezogen. Dazu werden die Ergebnisse aus Ka-
pitel 2.6 herangezogen.

Nachfolgende Abbildung zeigt nochmals die verschiedenen Modell ierungsschritte. In griin
umrandet befindet sich das Modell 2, welches in diesem Kapitel nédher betrachtet wi rd.

Abbildung 6. 82: Schemaskizze der FEM-Studie

An dieser Stelle soll noch einmal erlautert werden, welche Ander ungen das betrachtete
Modell beinhaltet. Das Modell 2 ist aus dem Modell 1 entstanden, wi e man an der schema-
tischen Abbildung erkennen kann. Die Anderungen die vorgen ommen wurden, belaufen

sich auf die zusatzliche auRenliegende Schweil3naht

Am Versuchstrager gab es eine Schweil3naht, die auRenseitig am Trager | iegt. Diese wurde
nun im Modell 2 implementiert. Die Schweif3naht wurde als Dreieck mit d en gemessenen
Abmessungen von sieben Millimeter horizontal und 13 Millimeter ver tikal im FEM-Modell

realisiert (siehe Abbildung 6.83)

7 mm

13 mm

Abbildung 6. 83: Stegdetail mit SchweiRnaht [Quelle: Markus Kettler, Februar 2018]
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Kapitel 6: Numerische Berechnung
6.6.1 Ergebnisvergleich fir System LP |

6.6.1.1 System LP |  +zentrische Lasteinleitung (e=0)

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steg) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe darge stellt. Der Dehnungswert der

Norm wurde auch hier nach der Variante D2 berechnet.

DehnungenY[LPI_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
0,01%

0,00%
-0,01%
W)
-0,02% 3
-0,03%2
>

-0,04%2\0
- 0,
% & -0,0461% 0,08%>

NS 0,0581% 0,06%

-0,07%

= FEM (aul}en) == FEM (innen) = FEM (center) =li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6. 84 : Dehnungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat, Modell 2

Wie bereits bei Modell 1 unterschéatzt auch hier die Norm die zentrisch e Lage.

Spannungenl, [LP1_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : + 20,00

N 0,00
-20,00
-40,00

-60,00
-80,00

wuwi/N¥] Bunuueds

KN
o
o
o
o

-120,00—
-140,00

" 596
1266

—FEM (aul’en) =—FEM (innen) ———FEM (center) —ii=—EC_e=0

Abbildung 6. 85: Spannungsdiagramm LP | ohne Exzentrizitat, Modell 2
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Kapitel 6: Numerische Berechnung
6.6.1.2 System LP | tLasteinleitung e=+10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

. Es wurden je-

weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPI_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 0,02%
0,00%
&
-0,02% =
>
S
-0,04%«<
iw* -0,0461% S
-0,06%
l 1
-0,0726% -0,0698%
¥ -0,08%
e FEM (aul3en) e FEM (inNeN) = FEM (Center)
—@—EC_e=0 (Var. D2) - #- inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6. 86 : Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +10 mm , Modell 2

Fir kleinere Exzentrizitaten stimmen die Norm und die FEM-Berechnun

g gut uiberein.

Spannungenl, [LPl_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 50,00
000 &
ﬁ ?‘ g
-50,00 Z
a
996 -100,002
3
154.9 156.8 -150,003
-200,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 87: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +10 mm, Modell 2
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Kapitel 6: Numerische Berechnung
6.6.1.3 System LP |  +Lasteinleitung e=+20 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPI_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | + 0,02%
— W 0
N ST 0.02%9
AN\ / / ooan
-0,0461% ’ 2
; -0,06%3
-0,0851% -0,08% X
-0,0991% -0,10%
-0,12%
e FEM (aulien) e FEM (inNenN) e FEM (Center)
—fi—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 88: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +20 mm, Modell 2

Spannungenl, [LPl_e=20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ' ' ' ' ' : : : : 50,00

N -50,00

M 556 100008
-150,00 £

3

[
\,/190,9 200,003,

unuueds

& 2140
-250,00
e FEM (aulien) e FEM (inNeN) = FEM (Center)
—@—EC_e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 89: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +20 mm, Modell 2
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6.6.1.4 System LP | tLasteinleitung e=+30 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

. Es wurden je-
rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPI_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : ! | | | | | 0,04%
——— —_— 0,02%
N\ ™l 0,00%
\/ i O
- -0,02% &
>
-0,0461% '8’8;‘3’2
T -Y, 0‘3
\\: /€10130/ 0.08%<
= : d -0,10%=
& 0,1256% -0,12%
-0,14%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 90: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +30 mm, Modell 2

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

Spannungenl, [LPl_e=30mm, F=400kN]

300 400

-99,6

A4

2292

& 2712

= FEM (aul3en)
—f—EC_e=0

= FEM (innen)

- - inkl. Oxfort_Torsion

= FEM (center)

Abbildung 6. 91: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +30 mm, Modell 2
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Kapitel 6: Numerische Berechnung
6.6.1.5 System LP | zLasteinleitung e=-10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

Steg) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

. Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPI_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
: | | | | | | | | | 0,02%
= 0,00%
&

-0,02%:r

>
\\\ /// :
-0,04%<
IWI -0,0461% g
1 -0,06%

-0,0723% -0,0726%

-0,08%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 92: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -10 mm, Modell 2
Spannungenl, [LPl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
——— ﬂ V 000 o
Q
\ g
-50,00 £
>
(o]
996 -100,00 2
3
159,90 71568 -150,003
-200,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 93: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -10 mm, Modell 2
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6.6.2 Ergebnisvergleich fiir System LP Il

6.6.2.1 System LP Ill  +zentrische Lasteinleitung (e=0)
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (aul3enseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitiga m

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIll_e=0mm, F=400kN]

X [mm]

500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

I } } } } } } } } } 0,01%
- 0,00%
-0,01%
0,02%8
-0,03%¢2
0,04%E
B——\——f —— .0,0461% _g:gg%&\c’
£0,0570% 0,06%

-0,07%

—FEM (aul3en) ==—FEM (innen) =———FEM (center) —li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6. 94: Dehnungsdiagram LP IIl, ohne Exzentrizitat, Modell 2

Spannungenl, [LPIIl_e=0mm, F=400kN]

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

[ | | | | | | | | | 20,00
- 0,00
-20,00
-40,00
-60,00
-80,00

wiw/N3] Bunuueds

N
o
(@]
o
o

/ 99,6 3
\V-124,2 -120,00

-140,00

—FEM (aul’en) =—FEM (innen) ——FEM (center) —ii=—EC_e=0

Abbildung 6. 95: Spannungsdiagramm LP lll, ohne Exzentrizitat, Modell 2
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6.6.2.2 System LP Il  +Lasteinleitung e=+10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

. Es wurden je-
rsteg und innenseitig am

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
N\N\//4
-0,0461%
-0.05700N\\/
NS 0.0662%

= FEM (aulRen)
—— EC_e=0 (Var. D2)

= FEM (innen)
- - inkl. Oxfort_Torsion

DehnungenY[LPIll_e=10mm, F=400kN]

500
0,01%
0,00%
-0,01%
-0,02%S
-0,03%E
-0,04%2
-0,05%
-0,06%
-0,07%

= FEM (center)

Abbildung 6. 96 : Dehnungsdiagramm LP I, Exzentrizitat +10 mm, Modell 2

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 0

= FEM (auf3en)
—fi—EC _e=0

= FEM (innen)

- - inkl. Oxfort_Torsion

Spannungenl, [LPIIl_e=10mm, F=400kN]

500
50,00
000 <
QD
3
50,00 2
>
(o]
-100,002—
-150,003
-200,00

= FEM (center)

Abbildung 6. 97: Spannungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +10 mm, Modell 2
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6.6.2.3 System LP Il  +Lasteinleitung e=+20 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIll_e=20mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 0,02%
0,00%

\\\/ // 0,02%§
>

- 0,
B\ 0,0461% 0.04%5
0,06% =

®/-0,0679% =

-0,0769W ; b 0.08%
-0,10%

= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)

—@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 98: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +20 mm, Modell 2

Spannungenl, [LPIIl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 50,00
000 ¥
ﬁ ﬁ g
-50,00 £
\/ 3
996 -100,00 z
o /1467 150,003
-171,8 =
-200,00
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6. 99: Spannungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +20 mm, Modell 2
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6.6.2.4 System LP Il  +Lasteinleitung e=+30 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trag ersteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIll_e=30mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 0,02%
— e
~ > 0,00%
\ / !

TN \\ / NA— -0,02%Y
>

NI

-0,0461% 3
-0,06%2

\ . / 00788% 0.08%

-0,0890%

-0,10%
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6.100: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +30 mm, Modell 2

Spannungenl, [LPIll_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
—~_ " {
\ / _ g
e 50,00 5
c
99-6 -100,008
150 00§
] & /-170,2 R
-250,00
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.101: Spannungsdiagramm LP 1, Exzentrizitat +30 mm, Modell 2

137



Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 6: Numerische Berechnung
6.6.2.5 System LP Il +Lasteinleitung e=-10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

. Es wurden je-

weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIIl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 —200 —100 0 500
: 0,01%
% %‘ e
-0,01%
-0,03% >
AN\\N//4 004%5
-0,0461% 0 05%20
\V/—O 057000 -0,06%‘2\'
-0,0669% -0,07%
-0,08%
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—i— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.102: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat -1 0 mm, Modell 2

Spannungenl[LPIll_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
— 000 ¢
QD
=)
-50,00 &
>
«
—100,002-
3
1476 —150,003
-200,00
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (Ccenter)
—@—EC _e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.103: Spannungsdiagramm LP 1, Exzentrizitat -10 mm, Modell 2
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Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.7 FE-Modell 3 im Detail

Im nachfolgenden Kapitel werden die Daten und Ergebnisse fir d as FE-Modell 3 aufberei-
tet. Es umfasst Spannungs- und Dehnungsdiagramme und die Ergebni sse werden jeweils
mit der Norm verglichen. Fir die Vergleiche mit der Norm wer den die Berechnungen mit

der abgenutzten Schiene mit 12,5 % herangezogen. Dazu werden die Ergebnisse aus Ka-

pitel 2.6 herangezogen.

Nachfolgende Abbildung zeigt nochmals die Modellierungsschritte. Modell 3 ist hier griin
umrandet.

Abbildung 6.104: Schemaskizze der FEM-Studie

An dieser Stelle soll noch einmal erlautert werden, welche Ander ungen das betrachtete
Modell beinhaltet. Das Modell 3 ist aus dem Modell 2 entstanden, wie man an der schema-
tischen Abbildung erkennen kann. Die Anderungen die vorgen ommen wurden, belaufen

sich auf den Spalt, der innenseitig im Hohlkastenprofil liegt

Am Versuchstrager gab es einen Spalt , der sich innenseitig  an der Stegobersei te befindet .
Dieser wurde nun im Modell 3 implementiert. Der Spalt wurde als Ho hlraum mit den Ab-
messungen sechs Millimeter horizontal und 0,1 Millimeter vertikal realisier t.

6 mm

<G+
X 0,1 mm

Abbildung 6.105: Stegdetail mit Spalt [Quelle: Markus Kettler , Februar 2018]
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6.7.1 Ergebnisvergleich fir System LP |
6.7.1.1 System LP |  +zentrische Lasteinleitung (e=0)

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPI_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ' ' ' ' ' : : : : + 0,01%

0,00%

-0,01%
0,02%9
N\ A 0033
-0,04%3

— A& 0,0461% 0,05%

\\//
N/ -0,06%
-0,0680% 0.07%
-0,08%

= FEM (aul}en) == FEM (innen) = FEM (center) =li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6.106: Dehnungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat, Modell 3
Spannungenl, [LP1_e=0mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | + 20,00
0,00
-20,00 &
-40,00 5
-60,00 5
(@]
-80,00 —=
-100,00 §
-120,003
-140,00
N/ '
1500 -160,00
—FEM (aul’en) =—FEM (innen) ——FEM (center) —ii=—EC_e=0
Abbildung 6.107: Spannungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizit at, Modell 3
Man kann erkennen, dass sich die Werte auf3en und innen durch den Spal t deutlich veran-
dern. Erwartungsgemald stellt sich innen eine Abnahme und aulRen eine Zunahme der

Spannungen und Dehnungen ein.
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6.7.1.2 System LP | tLasteinleitung e=+10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

. Es wurden je-
rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPI_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ : : : : : : : : : 0,02%
- 0,00%
N A -0,02% &
N\ |
-0,04%¢<
BN 0.0461% o oen S
-0,06%3
007269\$/ . os%é
-0,0800% ’
-0,10%
e FEM (aul3en) e FEM (innen) = FEM (Center)
—fi—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.108: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitdt +10 mm , Modell 3
Spannungenl, [LPl_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f 50,00
—W %__ 000 o
Q
3
N -50,00 é
-29.6 100,00
+ -150,003
178,7 \As6,8 3
-200,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) - FEM (center)
- EC_e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6.109: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +1
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6.7.1.3 System LP | +Lasteinleitung e=+20 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

. Es wurden je-

weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPI_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } + 0,02%
—— v 0,00%
X\\ // 0
AN 7 -0,02% O
w -0,0461% ' 2
T -0,06%3
\'/ =
t -0,08% X
-0 09410y-0,0991% -0,10%
-0,12%
e FEM (aulien) e FEM (inNen) e FEM (Center)
—f@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.110: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +20 mm, Modell 3

Spannungenl, [LPl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 50,00
_ 0,00 9
\ o)
-50,00 3
S
99,6 -100,00@
150 00§
\'/ 3
} -200,00 3
-212,0Y -214,0 o
-250,00
e FEM (aulien) e FEM (inNeN) e FEM (Center)
—@—EC _e=0 - #- inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.111: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +2 0 mm, Modell 3
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Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.7.1.4 System LP | +Lasteinleitung e=+30 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

. Es wurden je-

rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPI_e=30mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
-0,0461%
N ./
'/
-0,10989"
-0,1256%

= FEM (aulRen)
—fi— EC_e=0 (Var. D2)

= FEM (innen)

- - inkl. Oxfort_Torsion

= FEM (Center)

500
0,04%
0,02%
0,00%
-0,02% %
-0,04%§
-0,06%3
-0,08%3
-0,10%=
-0,12%
-0,14%

Abbildung 6.112 : Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +30 mm, Modell 3

Spannungenl, [LPl_e=30mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
\/

— =

N o2
\l\\\?

3——

-249,2 & 2712

= FEM (auf3en)
—@—FEC _e=0

= FEM (innen)

- #- inkl. Oxfort_Torsion

= FEM (center)

500
50,00

0,00
-50,00
-100,00E
«Q
-150,00=
<
-200,00 5
-250,003,
-300,00

n
o
)
=}

u

Abbildung 6.113: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +3
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Kapitel 6: Numerische Berechnung
6.7.1.5 System LP |

Nachstehend werden die Spannungs-

*Lasteinleitung e=-10 mm

und Dehnungsdiagramme dargestellt. Es wurden je-

weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage
Steg) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPI_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 0,02%
- 0,00%
‘\ / - -0,02% =
\ / =
-0,04%«<
-0,0461% S
'0,0585% | _0’06%‘—'
-0,0726%
¢ ’ -0,08%
e FEM (aulien) e FEM (inNen) e FEM (Center)
—f@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.114: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -10 mm, Modell 3
Spannungenl, [LPl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
Q
-50,00 ¢
>
IN L -
99,6 -100,00'®
1126,4 s
* 1568 -150,003
-200,00
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—@—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6.115: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat -

Man erkennt, dass die maximalen Spannungen auf3en und innen in
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Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.7.2 Ergebnisvergleich fir System LP Il

6.7.2.1 System LP Ill  +zentrische Lasteinleitung (e=0)
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIll_e=0mm, F=400kN]

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

I } } } } } } } } } + 0,01%
0,00%
-0,01%
-0,02% Y
-0,03%3
-0,04%3
-0,05%'S

< -0,0461%
\ / -0,06%

-0,0680% 0.07%
-0,08%

—FEM (aul3en) ==—FEM (innen) =———FEM (center) —li=EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 6.116: Dehnungsdiagramm LP lll, ohne Exzentrizita t, Modell 3

Spannungenl, [LPIIl_e=0mm, F=400kN]

X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
| } } } } } } } } } + 20,00
0,00
-20,00 ¥
-40,00 5
-60,00 S
«Q
-80,00 —=
-1oo,oo§
-120,003
-140,00"
. '
1498 -160,00

—FEM (aufl’en) ==——FEM (innen) ———FEM (center) —ii=—EC_e=0

Abbildung 6.117: Spannungsdiagramm LP 1lI, ohne Exzentri zitat, Modell 3
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Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.7.2.2 System LP Il  +Lasteinleitung e=+10 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auRenseitig am Steg, zentrisch im Trag ersteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIII_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f } } } } } } 0,02%
0,00%
&
-0,02% =
>
N7/ g
- 0,
-0,0461% 0,04 A’%
-0,0570 -0,06%&
-0,0757% -0.08%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—f—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.118: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +10 mm , Modell 3

Spannungenl, [LPIIl_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
QD
3
-50,00 £
N, @
99,6 -1OO,OOTZ-
-123,1 3
-150,00
-168,6 3
-200,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.119: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +10 mm, Modell 3
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Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.7.2.3 System LP Il  +Lasteinleitung e=+20 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIII_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

I } } } } } } } } } 0,02%

0,00%
N, / . o Y
-0,04%c
IWI -0,0461% 3
-0,06%—
\ TS / -0,0679% S

-0,08%

-0,086090~"

-0,10%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—f—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6.120: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitat +20 mm, Modell 3

Spannungenl, [LPIIl_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
0,00 2
W % g
= -50,00 3
c
-99.6 -100,00@
§
N/ 1467 15000
-192.9 -200,003
-250,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.121: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +20 mm, Modell 3
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Kapitel 6: Numerische Berechnung

6.7.2.4 System LP Il  +Lasteinleitung e=+30 mm
Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt . Es wurden je-
weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage rsteg und innenseitig am

Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

DehnungenY[LPIll_e=30mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f + 0,02%

e — 0,
AN\ // 0.04%3

-0,0461% 2
Y -0,06%3
* -0,08% S
-0,0977 -0,0788% =N
S/ -0,10%
-0,12%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6.122 : Dehnungsdiagramm LP Ill, Exzentrizitat +30 mm, Modell 3

Spannungenl, [LPIIl_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ | | | | | | | | | 50,00
e 000 @
\ QD
-50,00 3
c
-99.6 -100,00@
150 00§
\ ¢ [0z 200'00;
-220,08 e
-250,00
= FEM (aul3en) = FEM (innen) = FEM (center)
—fi—EC _e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 6.123: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat +30 mm, Modell 3
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6.7.2.5 System LP I

*Lasteinleitung e=-10 mm

Nachstehend werden die Spannungs- und Dehnungsdiagramme dargestellt

. Es wurden je-

weils alle drei Verlaufe (auenseitig am Steg, zentrisch im Trage
Steq) abgebildet. Die Normwerte sind in roter Farbe dargestellt.

rsteg und innenseitig am

DehnungenY[LPIIl_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
[ ! | ! ! ! ! ! | | 0,01%
/ 0,00%
\ /-
-0,01%D
-0,02% 2
-0,03%2
-0,04%2,
0 Ml -0,0461% 0 05%§
0 0570%
-0,0601% ° -0,06%
-0,07%
= FEM (aulRen) = FEM (innen) = FEM (center)
—f@—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6.124: Dehnungsdiagramm LP 1ll, Exzentrizitat -1

0 mm, Modell 3

Spannungenl[LPIll_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
I } } } } } } } } } 50,00
— 000 ¥
>
-50,00 2
(@]
99,6 -100,00%
1303 150,003
-150,003
4 1706 3
-200,00
= FEM (auf3en) = FEM (innen) - FEM (center)
== EC_e=0 - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 6.125: Spannungsdiagramm LP |, Exzentrizitat
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Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung

7 Analyse der Ergebnisse  +Versuch vs. Numerische Berechnung

In diesem Kapitel wird zuerst ein Vergleich zwischen der FEM -Modellierung und den Ver-
suchsergebnissen gezogen. Dazu werden konkret die FE-Modelle 2 und 3 betrachtet. Des
Weiteren werden die Ergebnisse der Systeme LP I und LP Il verglichen. Hierbei werden
Schlussfolgerungen zu den lokalen Beanspruchungen mit bzw. ohne Langssteife gezogen.

7.1 Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und der FEM-Studie

In diesem Unterkapitel werden die Modelle 2 und 3 néher bet rachtet und die Kurven der
Versuchsergebnisse in die Diagramme miteinbezogen. Somit sollen mi t der grafischen Dar-
stellung die Ergebnisse anschaulich gemacht werden.

7.1.1 Modell 2 im Vergleich zum Versuch

7111 System LP I, ohne Exzentrizitat

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.1 zeigt die Dehnungen de s Laborversuchs fur
System LP |, ohne Exzentrizitét bei einer Kraftaufbringung von 400 kN. Hierbei befinden
sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aul3enseitig am Steg. Zusatzlich wird
die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die zuséatzlich die Ergebnisse
an der AulRenseite des Steges angibt. Des Weiteren sind die FEM-Kurven von Modell 2

eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,023 % an der Stelle x=0 mm (Zur Erklarung: - 0,0581 % (FEM-
Wert innen) minu s -0,035 % (DMS) = 0,0231). Dies entspricht einer Abweichung zum
Laborversuch von 66 % (Zur Erklarung: (FEM-Wert innen +DMS) / DMS).
DehnungenY[LPI_e=0mm, F=400kN]
X [mm]
-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
f f f f f f f f f f f } 0,03%
- 0,00% o
)
=]
- -0,03%%
— -0,0461% =
- - -0,06%>
-0,0730%
- -0,09%
= == FEM (aul3en) FEM (innen) —@— DMS 1-5
DMS 6 —— Mercury —i— EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 7.1: Dehnungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat
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Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.1.2 System LP I, mit Exzentrizitat e=+10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.2 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs des
Systems LP |, mit einer Exzentrizitdét von e=+10 mm bei einer Kraftau fbringung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aulRenseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich die Ergebnisse an der Aul3enseite des Steges angibt. Des Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0063 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 1 %. Diese Ubereinstimmung ist au-
Renseitig relativ gut. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Labor-
versuch deutlich gréBere Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier
erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Des Weiteren stimmt der W ert aus der Norm, ein-
schlieBlich Oxfort-Torsions-Berechnung, gut mit dem maximalen Wert U berein.

DehnungenY[LPI_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-240 -200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240
I } } } } } } } } } } } 0,02%
- o 0,00%
- 0,02% %
=]
- -0,04%¢c
-0,0461% 0060/8
S - RN
- 0 -0,0698% RN
0,0726% % . 0.08%
-0,0847%
- -0,10%
= == FEM (aul3en) FEM (innen) —@— DMS 1-5
DMS 6 —— Mercury —i— EC_e=0 (Var. D2)
- #- inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 7.2: Dehnungsdiagramm LP I, mit Exzentrizitat e=+1 0 mm
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Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.1.3 System LP I, mit Exzentrizitat e=+20 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.3 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs des
Systems LP |, mit einer Exzentrizitdt von e=+20 mm bei einer Kraftau fbringung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1- 5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aul3enseitig

am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
Ergebnisse an der AuBenseite des Steges angibt. Des Weitere n sind die FEM-Kurven von
Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0053 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 6 %. Diese Ubereinstimmung ist au-
Renseitig relativ gut. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Labor-
versuch deutlich gréBere Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier
erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Des Weiteren stimmt der W ert aus der Norm, ein-
schlieBlich Oxfort-Torsions-Berechnung, gut mit dem maximalen Wert U berein.

DehnungenY[LPI_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
[ | | | | | | | | | | | 0,04%
*— -0,0009% —0
v i 0'00% -
- e - - - - - - %
- -0,04%¢<c
— ¢ -0,0461% °3
~ . | %S
-0,0851% —1 _ -0,0809% 0.08%2
-0,0991% L .0,12%
= = FEM (aul3en) FEM (innen) —8—DMS 1-5
DMS 6 —— Mercury —i— EC_e=0 (Var. D2)
- - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 7.3: Dehnungsdiagramm LP |, mit Exzentrizitat e=+2 0 mm
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Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.1.4 System LP I, mit Exzentrizitat e=+30 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.4 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs fur

das System LP I, mit einer Exzentrizitat von e=+30 mm bei einer Krafta ufbringung von
300 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg un d der DMS 6 aul3enseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin an gegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0065 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 1 %. Diese Ubereinstimmung ist au-
Benseitig relativ gut. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Labor-
versuch mittig (an der Stelle x=0 mm) gréere Unterschiede der De hnungen auf. Man
muss allerdings auch hier erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Des Weiteren stimmt der
Wert aus der Norm, einschlie3lich Oxfort-Torsions-Berechnung , gut mit dem maximalen

Wert Uiberein.

DehnungenY[LPI_e=30mm, F=300kN]
X [mm]
-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
f f f f f f f f f f f f 0,05%
o— ® 0,0124% - Py
- 0,00%
- = 9 D
- - - - 9]
— ~ ¢ s -0,0461% | -0,05%E
2 -
9505~ &= ——0.0760% =
- -0,10%<=
| -0,0954% ’
-0,1256% . .0,15%
= = FEM (aul’en) FEM (innen) —@— DMS 1-5
DMS 6 —— Mercury —i— EC_e=0 (Var. D2)
- #- inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 7.4: Dehnungsdiagramm LP I, mit Exzentrizitat +30 mm
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Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.15 System LP I, mit Exzentrizitat e=-10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.5 zeigt die Dehnungen des Labor versuchs fur
das System LP I, mit einer Exzentrizitdt von e=-10 mm bei einer Kraftaufbringung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aulRenseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0 243 % (an der Stelle x=0 mm, innenseitig abgegriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 50 %. AulRenseitig liegen die Werte
der FEM-Berechnung und des Laborversuchs in einem ahnlichen Abstand zuein ander. Man
muss allerdings auch hier erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Des Weiteren stimmt der
Wert aus der Norm, einschlie3lich Oxfort-Torsions-Berechnung, gut mit dem maximalen
Wert Uberein.

DehnungenY[LPI_e=-10mm, F=400kN]
X [mm]
-240 -200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240
I } } } } } } } } } } } 0,02%
. =TT 0,00%
®
- -0,02% =
>
5
- -0,04%<
-0,0461% 3
-0,0480% s
4 -~ 00608% - -0.06%
-0,0726% - -0,08%
= = FEM (aul3en) FEM (innen) —@— DMS 1-5
DMS 6 —&— Mercury —fi— EC_e=0 (Var. D2)
- #- inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 7.5: Dehnungsdiagramm LP I, mit Exzentrizitat -1 0 mm
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Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.1.6 System LP Ill, ohne Exzentrizitat

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.6 zeigt die Dehnungen de s Laborversuchs fur
das System LP lll, ohne Exzentrizitat bei einer Kraftaufbringung von 400 kN. Hierbei be-
finden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 auf3enseitig am Steg. Zusétz-

lich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angege ben, die zusétzlich Ergeb-
nisse an der Aul3enseite des Steges angibt. Des Weiteren sind die FEM-Kurven von Modell
eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0043 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abg egriffen). Die
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 8 %. Diese Ubereinstimmung ist au-
Renseitig relativ gut. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Labor-
versuch deutlich groRere Abweichungen auf. Man muss allerdings auch hi er ergénzen, dass
die Tendenz richtig ist.
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Abbildung 7.6: Dehnungsdiagramm LP 1, ohne Exzentrizitat
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung

7.1.1.7 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=+10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.7 zeigt die Dehnungen de s Laborversuchs fur
das System LP llI, mit einer Exzentrizitét von e=+10 mm bei einer Krafta ufbringung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 auf3enseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-

Kurven von Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0035 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 6 %. Diese Ubereinstimmung ist au-
Renseitig relativ gut. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Labor-
versuch deutlich gréBere Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier
erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Der Wert aus der Norm, einschliefilich der Oxfort-
Torsions-Berechnung, liegt bei System LP Il unter dem maximalen Wert.
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Abbildung 7.7: Dehnungsdiagramm LP IIl, mit Exzentrizit&t e=+10 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.1.8 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=+20 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.8 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs fir
das System LP Il , mit einer Exzentrizitdt von e=+20 mm bei einer Kraftaufbringun g von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 auf3enseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0034 % (an der Stelle x=0 mm, auf3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 5 %. Diese Ubereinstimmung ist au-
Renseitig relativ gut. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Labor-
versuch deutlich gréBere Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier
erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Der Wert aus der Norm, einschliefilich der Oxfort-
Torsions-Berechnung, liegt bei System LP Il unter dem maximalen Wert.
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Abbildung 7.8: Dehnungsdiagramm LP IIl, mit Exzentrizit&t e=+20 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.1.9 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=+30 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.9 zeigt die Dehnungen de s Laborversuchs fur
System LP 1l , mit einer Exzentrizitdt von e=+30 mm bei einer Kraftaufbringu ng von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aulRenseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0047 % (an der Stelle x=0 mm, auf3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 6 %. Diese Ubereinstimmung ist au-
Renseitig relativ gut. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Labor-
versuch deutlich gréBere Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier
erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Der Wert aus der Norm, einschliefilich der Oxfort-
Torsions-Berechnung, liegt bei System LP Il unter dem maximalen Wert.
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Abbildung 7.9: Dehnungsdiagramm LP IIl, mit Exzentrizit&t e=+30 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung

7.1.1.10 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=-10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.10 zeigt die Dehnungen d es Laborversuchs fir
System LP Il und mit einer Exzentrizitat von e=-10 mm bei einer Kraftaufbringung von

400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 auf3enseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-

Kurven von Modell 2 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,023 % (an der Stelle x=0 mm, innenseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 54 %. AuRenseitig weisen die Werte
zwischen FEM-Berechnung und Laborversuch deutlich kleinere Abweichunge n der Dehnun-
gen auf. Man muss allerdings auch hier erganzen, dass die Tendenz r ichtig ist. Die Werte
der Laborversuche liegen bei diesem Versuch sehr eng nebenein ander. Die Mercury-Kurve
zeigt deutliche Ubereinstimmungen mit dem Wert, der auRensei tig am Steg abgegriffen
wurde. Der Wert aus der Norm, einschlie3lich der Oxfort-To rsions-Berechnung, liegt bei
System LP Ill unter dem maximalen Wert.
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Abbildung 7. 10: Dehnungsdiagramm LP I, mit Exzentrizitat e=-10 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern:

Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.2 Modell 3 im Vergleich zum Versuch

7.1.2.1 System LP I, ohne Exzentrizitat

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.11 zeigt die Dehnungen
System LP |, ohne Exzentrizitat bei einer Kraftaufbringung von 400
sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aul3enseitig

die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die

der AuRenseite des Steges angibt. Des Weiteren sind die FEM-Kurven
zeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de
versuchen betragt circa 0,0
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von
versuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerding
dem Wert der mit FEM ermittelt wurde. Innenseitig weisen di
rechnung und Laborversuch &hnliche Abweichungen der Dehnungen auf.
dings auch hier ergénzen, dass die Tendenz richtig ist.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d
Stelle x=0 mm einen grof3eren Abstand zu den Versuchsergebnissen

2 waren die Kurven sehr eng beieinander, hier weisen sie ein

von circa 0,022 % auf. Zusatzlich hat sich die FEM-Kurve auf3enseitig am
Kurve angenéhert.

197 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abgegriffen
41 %. Der Wert, der bei den Labor-

des Laborversuchs fir
kN. Hierbei befinden

am Steg. Zuséatzlich wird
zusatzlich Ergebnisse an
von Modell 3 einge-

r Dehnung aus den Labor-
). Dies

s deutlich &hnlicher zu

e Werte zwischen FEM-B e-

Man muss aller-

ie FEM-Kurven an der
aufweisen. Im Modell

en maximalen Unterschied

Steg der Mercury-

DehnungenY[LPI_e=0mm, F=

400kN]

X [mm]
-240 -200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240
[ | | | | | | | | | | | 0,02%
- 0,00%
- -0,02% Y
5
L - 0,
0,0461% | 0045
- -0,06%<
-0,0680% =
L - 0
-0,0730% 0,08%
- -0,10%
= = FEM (aufRen) FEM (innen) —8—DMS 1-5
DMS 6 —— Mercury —fi— EC_e=0 (Var. D2)

Abbildun g 7.11: Dehnungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.2.2 System LP I, mit Exzentrizitat e=+10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.12 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs fir
System LP |, mit einer Exzentrizitat e=+10 mm bei einer Kraftaufbringu ng von 400 kN.
Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aul3enseitig am Steg.
Zuséatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin ange geben, die zusatzlich
Ergebnisse an der AuRRenseite des Steges angibt. Des Weitere n sind die FEM-Kurven von
Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0165 % (an der Stelle x=0 mm, auf3enseitig abg egriffen ). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 26 %. Der Wert, der bei den Labor-
versuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerding s deutlich ahnlicher zu
dem Wert der mit FEM ermittelt wurde. Innenseitig weisen di e Werte zwischen FEM-Be-
rechnung und Laborversuch &hnliche Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss aller-
dings auch hier ergénzen, dass die Tendenz richtig ist.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen grof3eren Abstand zu den Versuchsergebnissen aufwe isen. Im Modell
2 waren die Kurven sehr eng beieinander, hier weisen sie ein en maximalen Unterschied

von circa 0,048 % auf. Zusatzlich hat sich die FEM-Kurve auf3enseitig am Steg der Mercury-

Kurve angenéhert.
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Abbildung 7. 12: Dehnungsdiagramm LP |, mit Exzentrizitdt e=+10 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.2.3 System LP I, mit Exzentrizitat e=+20 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.13 zeigt die Dehnungen d es Laborversuchs fir
System LP |, mit einer Exzentrizitat e=+20 mm bei einer Kraftaufbringu ng von 400 kN.
Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aul3enseitig am Steg.
Zuséatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin ange geben, die zusatzlich
Ergebnisse an der AuBenseite des Steges angibt. Des Weitere n sind die FEM-Kurven von
Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0143 % (an der Stelle x=0 mm, au3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 18 %. Der Wert, der bei den Labor-
versuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerding s beinahe gleich zu dem
Wertdermit DMS ermittelt wurde. Innenseitig weisen die Werte zwischen FE M-Berechnung
und Laborversuch ahnliche Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss aller dings auch
hier erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Der Wert der Norm, ei nschlief3lich der Oxfort-
Torsion, liegt auRerhalb der maximalen Ergebnisse, sowohl der FEM-, als auch der Ver-

suchsergebnisse.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen groReren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren die Kurven sehr eng
beieinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied von circa 0, 074 % auf. Zusatz-

lich liegen die Mercury-Kurve und der Wert des DMS 6 sehr knapp zusammen.
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Abbildung 7. 13: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat e=+20 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.2.4 System LP I, mit Exzentrizitat e=+30 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.14 zeigt die Dehnungen d es Laborversuchs fir
das System LP I, mit einer Exzentrizitat e=+30 mm  bei einer Kraftaufbringung von 3 00 KN.
Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aul3enseitig am Steg.
Zusétzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin ange geben, die zusatzlich
Ergebnisse an der AuBenseite des Steges angibt. Des Weitere n sind die FEM-Kurven von
Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0129 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 19 %. Innenseitig weisen die Werte
zwischen FEM-Berechnung und Laborversuch ahnliche Abweichungen der Dehnu ngen auf.
Man muss allerdings auch hier ergdnzen, dass die Tendenz richtig i st. Der Wert der Norm,
einschlie3lich der Oxfort-Torsion, liegt aufRerhalb der maxima len Ergebnisse, sowohl der

FEM-, als auch der Versuchsergebnisse.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen gréReren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren die Kurven sehr eng
beieinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied von circa 0, 075 % auf. Zusatz-

lich liegen die Mercury-Kurve und der Wert des DMS 6 sehr knapp zusammen.
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Abbildung 7. 14: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat e=+30 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung
7.1.25 System LP I, mit Exzentrizitat e=-10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.15 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs
des Systems LP |, mit einer Exzentrizitat e=-10 mm b ei einer Kraftaufbringung von 400 kN.
Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aul3enseitig am Steg.
Zusétzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin ange geben, die zusatzlich
Ergebnisse an der AuBenseite des Steges angibt. Des Weitere n sind die FEM-Kurven von
Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betréagt circa 0,0105 % (an der Stelle x=0 mm, innenseitig abgegriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 22 %. AulRenseitig weisen die Werte
zwischen FEM-Berechnung und Laborversuch ahnliche Abweichungen der Dehnu ngen auf.
Der Wert, der bei den Laborversuchen mit der Mercury-Methode gemesse n wurde, ist al-
lerdings deutlich ahnlicher zu dem Wert der mit FEM ermittelt wu rde. Man muss allerdings
auch hier erganzen, dass die Tendenz richtig ist. Der Wert der Norm, einschlie3lich der
Oxfort-Torsion, liegt auRerhalb der maximalen Ergebnisse, s owohl der FEM-, als auch der
Versuchsergebnisse.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen kleineren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren di e Kurven weiter
auseinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied von circa 0 ,0001 % auf. Zu-

satzlich erwahnenswert ist, dass die Mercury-Kurve und der Wert des DMS 6 sehr weit

auseinander liegen.
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Abbildung 7. 15: Dehnungsdiagramm LP |, Exzentrizitat e=-10 mm
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Lokale Radlasteinleitung bei Hohlkasten-Kranbahntrégern: Laborversuche und numerische Berechnung

Kapitel 7: Analyse der Ergebnisse +Versuch vs. Numerische Berechnung

7.1.2.6 System LP Ill, ohne Exzentrizitat

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.16 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs fir
System LP Ill, ohne Exzentrizitat bei einer Kraftaufbringung von 400 kN. Hie rbei befinden
sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 auf3enseitig am Steg. Zusétzlich wird
die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die zuséatzlich Ergebnisse an
der AuRenseite des Steges angibt. Des Weiteren sind die FEM-Kurven von Modell 3 einge-

zeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Man kann erkennen, dass die FEM-Kurve und die Ergebnisse aus den Laborversuchen Ab-
weichungen um circa 0,0153 % (an der Stelle x=0 mm, auf3enseitig abge griffen) aufwei-
sen. Dies entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 29 %. Der Wert, der bei den
Laborversuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerdings noch weiter ent-
fernt von dem Wert, der mit FEM ermittelt wurde. Innenseitig weisen die Werte zwischen
FEM-Berechnung und Laborversuch dhnliche Abweichungen auf. Man muss allerdi ngs auch
hier erganzen, dass die Tendenz richtig ist.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen gréReren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren die Kurven sehr eng
beieinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied von circa 0,02 3 % auf.

DehnungenY[LPIIl_e=0mm, F=400kN]
X [mm]
<240 -200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240
[ : : : : : : : : : : : 0,02%
-+ 0,00%
- -0,02%Y
5
L - 0,
0,0461% | O04%5
- -0,06%:\6
- -0,08%
- %
0,0859% | 0.10%
= = FEM (aul3en) FEM (innen) =@ DMS 1-5
DMS 6 —— Mercury —fi— EC_e=0 (Var. D2)

Abbildung 7. 16: Dehnungsdiagramm LP |, ohne Exzentrizitat
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7.1.2.7 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=+10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.17 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs fir
das System LP Ill, mit einer Exzentrizitit e=+10 mm bei einer Kraftaufbrin gung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aulRenseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,013 % (an der Stelle x=0 mm, auf3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 21 %. Der Wert, der bei den Labor-
versuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerdings niedriger als der Wert,
der mit FEM ermittelt wurde. Der Unterschied der Dehnungen belauft sich hier auf circa
0,019 %. Innenseitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Laborversu ch ahn-
liche Abweichungen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier erganzen, dass die

Tendenz richtig ist.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen gréRReren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren die Kurven sehr eng
beieinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied vo n circa 0,039 % auf. Der Wert
der Norm, einschlief3lich der Oxfort-Torsion, liegt oberhalb der mi nimalen Kurven.

DehnungenY[LPIIl_e=10mm, F=400kN]
X [mm]
-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
[ : : : : : : : : : : : 0,02%
- 0,00%
- -0,02% &
=]
'5 * o061 | U5
R -0,0461% Q
0,0570/0\ o | -0,06%'_0'
-0,075%w — * =
! - -0,08%
20,0947% L 0,10%
= = FEM (aul3en) FEM (innen) =@ DMS 1-5
DMS 6 —— Mercury —@— EC_e=0 (Var. D2)
- #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 7. 17: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitdt e=+10 mm
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7.1.2.8 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=+20 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.18 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs
des Systems LP IIl, mit einer Exzentrizitdét e=+20 mm bei einer Kraft aufbringung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aulRenseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-

Kurven von Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0125 % (an der Stelle x=0 mm, aul3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 17 %. Der Wert, der bei den Labor-
versuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerdings niedriger als der Wert,
der mit FEM ermittelt wurde. Der Unterschied bel&uft sich hier auf circa 0,0122 % . Innen-
seitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Laborversuch &h nliche Abweichun-
gen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier ergénzen, d ass die Tendenz richtig
ist.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen gréRReren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren die Kurven sehr eng
beieinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied vo ncirca0,0 58 % auf. Der Wert
der Norm, einschlief3lich der Oxfort-Torsion, liegt oberhalb der minimalen Kurven.

DehnungenY[LPIII_e=20mm, F=400kN]
X [mm]
-240 -200 -160 -120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240
[ : : : : : : : : : : : 0,03%
- 0,00%
&
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>
S
- -0,06%<
5
- -0,09%
-0,0860%
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Abbildung 7. 18: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitdt e=+20 mm
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7.1.2.9 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=+30 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.19 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs fir
das System LP Ill, mit einer Exzentrizitit e=+30 mm bei einer Kraftaufbrin gung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aulRenseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRenseite des Steges angibt. De s Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,013 % (an der Stelle x=0 mm, auf3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 16 %. Der Wert, der bei den Labor-
versuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerdings niedriger als der Wert,
der mit FEM ermittelt wurde. Der Unterschied bel&auft sich hier auf circa 0,0127 % . Innen-
seitig weisen die Werte zwischen FEM-Berechnung und Laborversuch ahnliche Abweichun-
gen der Dehnungen auf. Man muss allerdings auch hier ergénzen, d ass die Tendenz richtig
ist.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen gréRReren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren die Kurven sehr eng
beieinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied vo n circa 0,079 % auf. Der Wert
der Norm, einschlief3lich der Oxfort-Torsion, liegt oberhalb der mi nimalen Kurven.

DehnungenY[LPIII_e=30mm, F=400kN]
X [mm]
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e 0% e  0.00%
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S
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-0,09779 s 9
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Abbildung 7. 19: Dehnungsdiagramm LP lll, Exzentrizitdt e=+30 mm
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7.1.2.10 System LP Ill, mit Exzentrizitat e=-10 mm

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 7.20 zeigt die Dehnungen des Laborversuchs fir
das System LP Ill, mit einer Exzentrizitdt e=-10 mm bei einer Kraftaufbr ingung von
400 kN. Hierbei befinden sich die DMS 1-5 innenseitig am Steg und der DMS 6 aulRenseitig
am Steg. Zusatzlich wird die Kurve aus der Mercury-Auswertung in griin angegeben, die
zusatzlich Ergebnisse an der AuRenseite des Steges angi bt. Des Weiteren sind die FEM-
Kurven von Modell 3 eingezeichnet und der Vergleichswert der Norm.

Der Unterschied zwischen der Dehnung der FEM-Kurve und de r Dehnung aus den Labor-
versuchen betragt circa 0,0205 % (an der Stelle x=0 mm, auf3enseitig abg egriffen). Dies
entspricht einer Abweichung zum Laborversuch von 52 %. Innenseitig weisen die Werte
zwischen FEM-Berechnung und Laborversuch geringere Abweichungen a uf. Der Wert, der
bei den Laborversuchen mit der Mercury-Methode gemessen wurde, ist allerdings d eutlich
ahnlicher zu dem Wert der mit FEM ermittelt wurde. Man muss allerdi ngs auch hier ergan-
zen, dass die Tendenz richtig ist. Der Wert der Norm, einschlie Blich der Oxfort-Torsion,
liegt auBerhalb der maximalen Ergebnisse, sowohl der FEM-, als auch der Versuchsergeb-
nisse.

Als Anderung zu Modell 2 kann man hier deutlich erkennen, dass d ie FEM-Kurven an der
Stelle x=0 mm einen kleineren Abstand aufweisen. Im Modell 2 waren di e Kurven weiter
auseinander, hier weisen sie einen maximalen Unterschied von circa 0,0001 % auf. Zu-
satzlich erwahnenswert ist, dass die Mercury-Kurve und der Wert des DMS 6 verhaltnis-

maRig weit auseinander liegen.

DehnungenY[LPIIl_e=-10mm, F=400kN]
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Abbildung 7. 20: Dehnungsdiagramm LP llI, Exzentrizitat e=-10 mm
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7.2 Ergebnisvergleich aus den einzelnen Modellen anhand von LP | e=+20 mm
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den jeweilig en Modellen miteinander vergli-
chen. Dazu wird das System LP I, mit einer Lasteinleitungsexzentrizitat von e=+20 mm,
herangezogen.
DehnungenY[LPI_e=+20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
0,02%
0,00%
-0,02% &
=]
-0,04%¢<
>
10,06%=
-0,0658% TR
i -0,08%
@ -0,0934% 0.10%
= FEM (auf3en) = FEM (innen) = FEM (Stegmitte)
—f—EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion
Abbildung 7. 21: Dehnungsdiagramm Vorstudie (LP |, e=+20 mm)
In der Vorstudie wurden die Normergebnisse mit der Schiene A 75 berechnet. Dies andert
sich zu Modell 0 (nachfolgend gezeigt in Abbildung 7.22) , indem der Betrag der Dehnungen
der FEM-Kurven groR3er wird. Es @ndert sich sowohl der zentr ische, als auch der exzentri-
sche Anteil.
DehnungenY[LPI_e=+20mm, F=400kN]
X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f + 0,02%
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N 7 e
-wl -0,0461% ’ 2
N/ Py
! —
+-0.0798% -0,08%S
- 0,
¢ -0,0991% 0,10%
-0,12%
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—fi— EC_e=0 (Var. D2) - - inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 7. 22: Dehnungsdiagramm Modell 0 (LP I, e=+20 mm)
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Zwischen Modell 0 und Modell 1 andert sich die Lage der Schiene. Di es hat einen sehr
geringen Einfluss auf die Ergebnisse, allerdings wird der Betr ag der Werte wieder minimal

groRer. Hier &ndert sich offenbar nur der Biegeanteil.

DehnungenY[LPI_e=+20mm, F=400kN]
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Abbildung 7. 23: Dehnungsdiagramm Modell 1 (LP I, e=+20 mm)

Bei Modell 2 kommt auf3enseitig an der Stegunterkante eine Schw eilBnaht hinzu. Dies an-
dert die Ergebnisse, indem die Dehnungen, die auf3enseitig am Steg abgegriffen werden,
betragsmafig groRer werden und die Dehnungen innenseitig am Steg kleine r werden.

DehnungenY[LPI_e=+20mm, F=400kN]
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Abbildung 7. 24: Dehnungsdiagramm Modell 2 (LP I, e=+20 mm)
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Bei Modell 3 kommt zusétzlich noch ein Spalt innenseitig hinzu. Dies hat zufolge, dass der
Unterschied zwischen den Dehnungen innen- und auRenseitig am Steg noch deutlicher wird
und die Dehnungen auf3enseitig am Steg betragsmafig gréRer un d die innenseitig am Steg
betragsmaRig kleiner werden.

DehnungenY [LPI_e=+20mm, F=400kN]
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Abbildung 7. 25: Dehnungsdiagramm Modell 3 (LP I, e=+20 mm)

Nachfolgend zeigt eine Ubersichtstabelle die genauen Werte im Vergleich:

Tabelle 7.1: Ubersicht iber die minimalen Dehnungswerte der einzel nen Modelle, System LP I, F ;=400 kN
VORSTUDIE MODELL 0 MODELL 1 MODELL 2 MODELL 3
aufien -0,0658 % -0,0798 % -0,0801 % -0,0851 % -0,0941 %
innen -0,0393 % -0,0370 % -0,0353 % -0,0315 % -0,0198 %

Besonders zwischen der Vorstudie und dem Modell 0 erkennt

Die Ergebnisse von Modell 0, Modell 1 und Modell 2 liegen eng beieinande

dell 2 und Modell 3 gibt es wieder groRe Abweichungen, was auf die Implementieru

Spalts zurtickzufuhren ist. Dieser Spalt innenseitig im Steg hat den E

eher aul3enseitig eingebracht wird und dadurch auf3enseitig am

hervorruft. Die Innenseite des Stegs bekommt dadurch weniger hoh

Folge geringere Dehnungen.
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Nachstehend sind die beiden Dehnungsdiagramme in Abbildung 7.26 und Abbildung 7.27
fur den Vergleich zwischen FEM, Mercury, Dehnmessstreifen und der Norm dargeste Ilt.
DehnungenY[LPI_e=+20mm, F=400kN]
X [mm]
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- #- inkl. Oxfort_Torsion

Abbildung 7. 26: Dehnungsdiagramm LP | (e=+20 mm) Vergleich Versuch zu Modell 2

DehnungenY [LPI_e=+20mm, F=400kN]
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Abbildung 7. 27: Dehnungsdiagramm LP | (e=+20 mm) Vergleich Versuch zu Modell 3

Bei beiden Diagrammen stimmen die FEM-Werte mit den Werten aus den Versuchen nicht

deutlich Gberein. Die Tendenz stimmt jedoch in beiden Fallen. A llerdings kann man klar
erkennen, dass die Ubereinstimmung bei Modell 2 auRenseitig am Steg groRer ist und bei
Modell 3 innenseitig am Steg. Dies rihrt daher, dass durch die Sch weil3naht, die das Mo-
dell 2 beinhaltet, eine Steifigkeit an der AuRenseite des St egs in das Modell eingebracht
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wird. Bei Modell 3 wird durch die Modellierung des Spalts eine
hat den soeben genannten Einfluss auf die Ergebniswerte.

Weichheit eingebracht. Dies

Nachfolgende Tabelle 7.2 zeigt noch einmal im Uberblick die Dehnun
Modell 3, den Dehnmessstreifen und dem Mercury-System.

gswerte von Modell 2,

Tabelle 7.2 : Vergleich der minimalen Dehnungswerte FEM, DMS und Mercury

MODELL 2 MODELL 3 DMS MERCURY
aul3en -0,0851 % -0,0941 % -0,0798 % -0,0809 %
innen -0,0315 % -0,0198 % -0,0009 %
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7.3 Vergleich von System  LP | zu System LP lll

In diesem Kapitel wird ein Vergleich zwischen den Systemen LP | un d LP Il angestellt. Die
besagten Systeme besitzen dieselben Abmessungen und Lagerungsbedi ngungen, aller-
dings befinden sich bei System LP | zwei Langssteifen je Seite im Kastenhohlraum. Der

Vergleich wird anhand der FEM-Ergebnisse von Modell 3 durchgeftihrt.

7.3.1 Ergebnisse ohne Exzentrizitat

Nachfolgendes Diagramm in Abbildung 7.28 zeigt die Dehnungen fur die Lastaufbringung
ohne Exzentrizitat fur die Systeme LP | und LP Il bei 400 kN. Wie man hier erkennen
kann, Uberlappen sich die Kurven, das heif3t die beiden Lastposit ionen liefern nahezu idente
Ergebnisse.

DehnungenY [e=0mm, F=400kN]

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

+ 0,00%
W)
(0]

- -0,02%3
c
>
(@]

- -0,04%

- -0,06%

= FEM_LPI (auBen) e FEM_LPI (innen) = FEM_LPI (center)

= == FEM_LPIII (aul3en) FEM_LPII (innen) = == FEM_LPIII (center)

Abbildung 7. 28: Dehnungsdiagramm; Vergleich LP | und LP Il (e=0 mm)

Zusétzlich wurden fur den Fall ohne Exzentrizitdt auch noch Berechnungen mit unendlich
steifen Langssteifen durchgefiihrt. Damit dies realistisch mit der Softwar e Abaqus imple-
mentiert werden konnte, wurden neue Randbedingungen einge fugt. Es wurden Linienlager
entlang der Steifen eingegeben, die die Bedingung u y = 0 erfullten. Hierbei ist y die Achse,

die horizontal und in Richtung der Gurtebene liegt.

Das Ergebnis ist in den nachstehenden Diagrammen ersichtlich. Man erkennt de utlich, dass
die Ergebniswerte fir System LP I und System LP Ill sehr &hnlich verlaufen (siehe auch
Diagramm in Abbildung 7.29). Die Kurven mittig im Steg sind fur al le drei Berechnungen
ident. Einen geringen Unterschied erkennt man allerdings, wenn man die Verlaufe fir au-
Benseitig am Steg und fir innenseitig am Steg separat betrachtet.
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FEM Dehnunger¥ [e=0mm, F=400kN]

X [mm]
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[ | | | | | | | | | 0,02%
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&
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>
S
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S
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Abbildung 7. 29: Dehnungsdiagramm; Vergleich mit unendlich steifen Langssteifen (e =0 mm)
Durch die FEM-Berechnung mit den unendlich steifen Langssteifen wur de der Ergebnisver-
lauf nicht grundlegend veréndert. Selbst mit dieser zusatzlichen R andbedingung andern
sich die Dehnungen nur geringfligig. Zu beachten ist, dass sich die Dehnungen an der
Stegaul3enseite betragsmaliig vergroRern (siehe Abbildung 7.31) und an der Steginnen-
seite betragsmalfiig verkleinern (siehe Abbildung 7.30).
FEM Dehnungeny [e=0mm, F=400kN]
X [mm]
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- -0,02% 0
- -0,02%5
- -0,03%<
- -0,03%<
- -0,04% S
- -0,04%
- -0,05%
- -0,05%
- - =+ LPI (innen) LPII (innen) Steifen (innen)

Abbildung 7. 30: Dehnungsdiagramm; Vergleich innenseitig am Steg (e=0 mm)
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FEM Dehnunger¥ [e=0mm, F=400kN]

-500 -400 -300

X [mm]
-200 -100 0 100 200 300 400 500

- = LPI (auBen)

0,01%
- 0,00%
- -0,01%
- -0,02% Y%
- -o,oa%g
- -0,04%3
- -0,05%g
- -0,06%—
- -0,07%
- -0,08%

— — - LPIIl (auB3en)

Steifen (aul3en)

Abbildung 7. 31: Dehnungsdiagramm; Vergleich auBenseitig am Steg (e=0 mm)

Nachfolgend befindet sich ein Diagramm in Abbildung 7.32 mit dem Ver
Norm, der FEM-Aufbereitung (Modell 3) und der Versuchsauswertung. Erkennbar i

die Systeme LP lund LP Il kaum Unterschiede aufweisen und die Steifen demnach fiir d

Fall ohne Exzentrizitat keine Bedeutung haben. In dem nachfol
die Kurven FEM_LPI (auRen) und FEM_LPIII (aulR3en) deckungsgleich

selbe gilt auch fur die Kurven, die innenseitig am Steg abgegriffen wurden.

DehnungenY[e=0mm, F=400kN]
X [mm]
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
f f f f f f f f f f i 0,01%
—— | T 0,00%
- -0,01%
l N ” l - -o,oz%g
\\ / - -0,03%3
./ - -0,04%3
L - o —
\:/ -0,0461% I _8:82(2&\0
- -0,07%
- -0,08%
- - = FEM_LPI (auRen) == FEM_LPI (innen) —@i—EC_e=0
——— FEM_LPIII (auRen) FEM_LPIII (innen) LPI_DMS 1-5
LPI_DMS 6 —o— LPIII_DMS 1-5 ® LPII_DMS 6

Abbildung 7. 32: Vergleich Norm, FEM und Laborversuche fur LP | und LP

1l (e=0 mm)
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7.3.2 Ergebnisvergleich der Systeme LP | zu LP Il mit Exzentrizitat e=+20 mm

Abbildung 7.33 zeigt die Dehnungen fir die Lastaufbringung mit

einer Exzentrizitat von

e=+20 mm fiir die Systeme LP lund LP 11l bei 400 kN. Man erkennt, dass sich die Kurven

fur die zentrisch im Steg abgegriffenen Werte Uberlappen. Die

Kurven auf3enseitig und

innenseitig am Steg verlaufen jeweils in einem &hnlichen Abstand zueinander.

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

DehnungenY[e=+20mm, F=400kN]

400 500

: 0,02%

NN\ /7

-0,02% %
=0

-0,04%2
>
«Q
-0,06%—3

N7
N/

=

-0,08%

e FEM_LPI (auf3en) e FEM_LPI (innen) e FEM_LPI (center)

-0,10%

= == FEM_LPIII (auf3en) FEM_LPII (innen) = == FEM_LPIII (center)
Abbildung 7. 33: Dehnungsdiagramm; Vergleich LP I und LP Il (e= +2 0 mm)
Zusatzlich wurden auch Berechnungen mit unendlich steifen Langssteifen du rchgefihrt,

was auch in den nachstehenden Diagrammen abgebildet ist. Man erkenn
fur StegaulRen- und Steginnenseite beide zwischen den Werten v
(Bereich zwischen x=+100 mm).

t, dass die Werte
on LP lund LP Il liegen

FEM Dehnunger¥ [e=+20mm, F

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

=400KN]

400 500

i 0,02%

0,00%

-0,02% %
>

-0,04%2
>

Q@
-0,06%§

-0,08%

- .- = LPI (aul3en) =+ = LPI (innen) -
— — FEM_LPIII (aufRen) LPII (innen) -_—
Steifen (auf3en) Steifen (innen)

-0,10%

= LPI (center)

— LPIII (center)
Steifen (center)

Abbildung 7. 34: Dehnungsdiagramm,; Vergleich LP | und LP Il (e=+20
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Nachstehend werden die Verlaufe fir aul3enseitig am Steg (Abbildun
am Steg (Abbildung 7.36) noch einmal einzeln gezeigt, um die Dar
chen.

g 7.35) und innenseitig
stellung zu verdeutli-

X [mm]
-500 -400 -300 -200 ~-100 0

FEM Dehnunger¥ [e=+20mm, F=400kN]

500
0,00%

I I I I I I I
— e— el T T T T T
E--——-\\ P

-0,01%
-0,02%

~ )y
i

-0,03% 0

-0,04%‘::'%
-0,05%2

-0,06%@

-0,07%S

-0,08%
-0,09%

-0,10%

— —FEM_LPIIl (auRen)

- = LPI (auRen)

Steifen (aufRen)

Abbildung 7. 35: Dehnungsdiagramm; Vergleich auBenseitig am Steg (e=+20

Fir die Dehnungen auf3enseitig am Steg kann man erkennen, da
den unendlich steifen Langssteifen zuerst analog zur Kurve aus
reich beinahe wie die Kurve aus LP Il verlauft.

mm)

ss die Ergebniskurve mit
LP | und im mittleren Be-

X [mm]

-500 -400 -300 -200 -100 0 100

FEM Dehnunger¥ [e=+20mm, F=400kN]

500
: 0,02%

0,01%

0,01%

0,00% O

-0,01%;%
-0,01%2

-0,02%3

-0,02%S

-0,03%
-0,03%

-0,04%

LPIII (innen)

- = LPI (innen)

Steifen (innen)

Abbildung 7. 36: Dehnungsdiagramm; Vergleich innenseitig am Steg (e=+20 mm)

Auch das Diagramm der Ergebnisse innenseitig am Steg vermittelt e

lich dass sich die Ergebniskurve der Berechnung mit den unendlich steifen

den auBeren Bereichen der Kurve von LP | angleicht. In der
werden die Dehnungen jedoch betragsmalfiig groier.
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Die Vermutung, als eine FEM-Berechnung fir unendlich steife Langssteifen erstellt wurde,
war, dass sich die Ergebniskurve deutlich von den Systemen LPlund LP Il abheben wiirde.
Es wurde angenommen, dass die Dehnungen innenseitig am Steg ki einer und auf3enseitig

am Steg groRRer wéaren

Diese Annahme hat sich aber nicht bestétigt, wie man an den obenstehende n Diagrammen

erkennen kann. Daher liegt nun die Vermutung nahe, dass das Sys tem im auRBeren Bereich

(- PP [ " - PP XQG PP [ PP GHQVHOEHQ %LHJXQJVDQWHLO
wie das System LP I. Im mittleren Bereich (- PP [ 7 PP  erhodhen sich die
Biegespannungen, da das Stegblech nun aus der Ebene deutlich steifer ist.

Nachfolgend befindet sich in Abbildung 7.37 ein Diagramm, das den Verg leich zwischen

Norm, FEM-Berechnung und der Versuchsauswertung darstellt.

Man erkennt, dass die Absténde jeweils zwischen LP I-FEM und LP [-Versuch bzw. LP Il -
FEM und LP 1l -Versuch gut passen, sowohl innenseitig als auch aufRenseitig am Steg. Der
Normwert ist wiederum fur LP | unterhalb der FEM-Kurve und fur LP 111 innerhalb der FEM-
Kurve.

DehnungenY [e=+20mm, F=400kN]
X [mm]
-300 -200 -100 0 100 200 300
I } } } } } 0,04%
- 0,02%
__________ - 0,00% o
= - -0,02% 2
* - -0,04%2
* - -0,06%<
: : - -0,08%S
\”o 0991% - -0.10%
’ ° L -0,12%
- - = FEM_LPI (auf3en) = - = FEM_LPI (innen) —— FEM_LPIIIl (au3en
FEM_LPII (innen)  —fl=—EC_e=0 (Var. D2) — & -inkl. Oxfort_LPI
— & -inkl. Oxfort_LPIII LPI_DMS 1-5 LPI_DMS 6
—eo—LPIll_DMS 1-5 e LPIll_DMS 6
Abbildung 7. 37: Vergleich Norm, FEM und Laborversuche fir LP | und LP Il (e=+20 mm)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann man feststellen, dass hinsichtlich der lokalen Vertikalspann ungen
an der Stegoberseite, unmittelbar unter der Radlast, die Laborver suche und die FEM-Studie
intensiv analysiert wurden und auf vielfaltige Weise Vergleiche angestellt wurden.

Die Studie der numerischen Berechnungen brachte die gewiinschte n Ergebnisse, indem
sich die Ergebnisscharfe mit jedem Modellierungsschritt in die ge wiinschte Richtung ent-
wickelt hat. Die Ergebnisse der FEM-Modellierung kamen den Erg ebnissen der Laborversu-
che immer ndher. Allerdings muss man an dieser Stelle auch kritisch an merken, dass sie
trotzdem immer einen gewissen Abstand hatten. Hier sollten in der Zukunft noch weitere

Versuche und numerische Vergleiche angestellt werden.

Des Weiteren wurden die Unterschiede zwischen den Systemen LP I'und LP Il herausge-
arbeitet, also dem Tragerabschnitt mit und ohne Langssteifen. Fir diesen Vergleich wurden
noch einige ergdnzende Berechnungen gemacht, in welchen die L&ngss teifen als unendlich
steif modelliert wurden. Das Fazit hierbei ist, dass es zwischen Sys tem LP | und System
LP Il doch deutliche Unterschiede bei den Ergebnissen gibt, sowohl bei der FEM-Modellie-
rung, als auch bei den Laborversuchen. Trotzdem bleibt die Tende nz deutlich sichtbar. Die
Modellierung der unendlich steifen Langssteifen hatte eher tbe rraschende Ergebnisse zur
Folge, da die besagte Kurve nicht ahnlicher zu LP | (mit Langssteife n) war, sondern im
mittleren Bereich zwischen LP lund LP Il (ohne Langssteifen) lag . Dies konnte nur dadurch
erklart werden, dass sich die Biegespannungen durch die héhere Steifigkeit des Stegblechs
erhéhen und dadurch die Dehnungen beeinflusst wurden. Auch die s lasst noch Raum fir

weitere Forschung.

Fur die Zukunft gibt es natirlich noch Vieles, das man weiter ent wickeln kann. Beispiels-
weise wurde fir das System LP Il , mit Radlaststellung unmittelbar Gber dem Querschott,

nur die Vorstudie durchgefuhrt und die weiteren Modelle aus Zeitgrinden nicht weiterbe-
arbeitet.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die Forschung bei Hohlkaste n-Kranbahntra-
gern sehr spannend ist und auch in Zukunft viele neue Erkenntnisse zu erwart en sind.
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