Ty

Laborversuche und numerische
Berechnung eines realen
Kranbahntragers mit lokaler
Radlasteinleitung

-1000900—800—700—600—500—400—300—200—10% [(r)nr;l%él) 200 300 400 500 600 700 800 9001000
0,60 U L L L L L L L L L L L L L L L L L L L !
0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00
-1,20
-1,40

i, | e e == O
------ FEM (Achse) seseses - ONORM EN 1993-6 (Achse) —0— DMss‘e(;':ieride)

FEM (+Richtung) ... ONORM EN 1993-6 (+ Richtung)
Steg vorne Steg vorne

Masterarbeiten/Dissertationen







TU

Grazm Institut fiir Stahlbau

Laborversuche und numerische Berechnung eines realen

Kranbahntragers mit lokaler Radlasteinleitung

Masterarbeit

Zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur (Dipl.-Ing.)

Masterstudium Bauingenieurwissenschaften — Konstruktiver Ingenieurbau

Verfasser

Bmst. Christian Dollinger, BSc.

Graz, 2020

Eingereicht an der
Technischen Universitit Graz

Fakultit fiir Bauingenieurwissenschaften — Institut fiir Stahlbau

Betreuer

Univ.-Prof. Dipl.-Ing Dr. techn. Harald Unterweger

Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Markus Kettler






Eidesstattliche Erklirung

Ich erkldre an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich
entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene

Textdokument ist mit der vorliegenden Masterarbeit identisch.

Statutory declaration

I declare that I have authored this thesis independently, that I have not used other than the declared
sources / resources, and that I have explicitly marked all material which has been quoted either
literally or by content from the sources used. The next document updated to TUGRAZonline is

identical to the present master’s thesis.

Datum / date Unterschrift / signature






Danksagung

Zu Beginn mochte ich mich herzlich bei allen bedanken, die mich auf meinem Weg zum Diplom
begleitet und unterstiitzt haben.

Besonderer Dank geblihrt Herrn Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Markus Kettler, der meine
Masterarbeit betreut hat. Seine positive Energie und die Freude, mit der er Probleme I0st,
motivierte mich stets mein Bestes zu geben. Fiir die immer offenstehende Tir, die konstruktive
Kritik und die fachliche Unterstiitzung bei der Erstellung meiner Masterarbeit bedanke ich mich
sehr.

Weiters mochte ich mich bei den Mitarbeitern des Institutes fiir Stahlbau und dem Labor fir
Konstruktiven Ingenieurbau bedanken, die Herrn Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Kettler und mich
beim Versuchsaufbau und der Durchfiihrung der experimentellen Versuche unterstiitzt haben.

Ein groBer Dank gilt meiner gesamten Familie, besonders meinen Eltern, die mir ein problemloses
Studium ermoglichten und mich jederzeit bestens unterstiitzt haben. Einen Dank schulde ich
meinen beiden Madls, meiner Schwester Steffi und meiner Freundin Maria, die mir sehr viel

Riickhalt geben.

Danke an die vier Manner, die mit mir die unzahligen Priifungen, Ubungen und Partys (iberstanden
haben. Danke Andi, Lauli, Pazi und Ray fir die groRartige Zeit. Ich hoffe auf die Aufrechterhaltung

unserer Freundschaft!

Zum Schluss will ich mich bei allen Mitgliedern des Beton- und Holzbauzeichensaals bedanken, die
mir eine wirklich einzigartige Studienzeit beschert haben. Hier wurden viele unvergessliche
Momente geschaffen, an die ich immer gerne zuriickdenke. Ich bin froh tiber jede Freundschaft, die

dadurch entstanden ist.






Kurzfassung

In dieser Masterarbeit werden lokale Beanspruchungen an einem realen Kranbahntrager mit
geschweiltem |-Profil und Kranschiene infolge vertikaler Radlast untersucht. Die aktuelle Fassung
der ONORM EN 1993-6 enthélt ein Rechenmodell, mit dem lokale vertikale Druckspannungen
infolge zentrischer Radlasten und lokale Biegespannungen infolge exzentrischer Radlast im Steg
berechnet werden kénnen. Es wurden experimentelle Laborversuche vorgenommen, um anhand
dieser Messergebnisse Erkenntnisse Giber das Tragverhalten von Kranbahntragern zu erhalten. Der
Schwerpunkt der Arbeit sind in der Norm nicht erfasste Ausfiihrungsformen, wie Schienenst6Re
sowie eine zusitzliche Lingssteife am Kranbahntrigersteg. Da sich die ONORM nicht mit
SchienenstofRen oder dem Einfluss von Langssteifen im Tragersteg auf die Biegespannung befasst,
bedarf es einer genaueren Untersuchung dieser Einflussfaktoren. Die vorliegende Arbeit analysiert
die jeweiligen Einflisse auf die Dehnungen und Spannungen am Steg des Kranbahntragers unter
verschiedenen konstruktiven Gegebenheiten.

Abstract

In this master's thesis, local stresses on a real crane runway girder with a welded I-profile and crane
rail because of vertical wheel load are investigated. The current version of ONORM EN 1993-6
contains a calculation model with which local vertical compressive stresses due to centric wheel
loads and local bending stresses due to eccentric wheel load in the web can be calculated.
Experimental laboratory tests were carried out to obtain knowledge about the load-bearing
behavior of crane runway girders based on these measurement results. The main focus of the work
is on embodiments not covered by the standard, such as rail joints and additional longitudinal
stiffeners on the crane runway girder web. Since the ONORM does not deal with rail joints or the
influence of longitudinal stiffeners in the girder web on the bending stress, these influencing factors
need to be examined more closely. The present work analyzes the respective influences on the
expansions and stresses on the bridge of the crane runway girder under various structural

conditions.
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1.Einleitung

1. Einleitung

Kranbahntrager erfahren dynamische Beanspruchungen, die durch betriebliche Lastzyklen
entstehen. Das hat zufolge, dass die Gefahr des Versagens durch Materialermidung gegeben ist.
Grundsatzlich werden im Hochbau keine Ermidungsnachweise gefiihrt, auRer bei besonderen

Gegebenheiten, wie zum Beispiel beim Kranbahntrager.

1.1. Motivation

Um das Ermudungsverhalten von Kranbahntragern besser zu verstehen und die Nutzungsdauer der
Kranbahntrager zu steigern, missen verschiedene Anwendungsfille betrachtet werden. Die
aktuelle Fassung der ONORM EN 1993-6 enthilt ein Rechenmodell, mit dem lokale vertikale
Druckspannungen infolge zentrischer Radlast und lokale Biegespannungen infolge exzentrischer
Radlast im Steg berechnet werden kénnen. Da sich die ONORM nicht mit SchienenstéRen, oder dem
zusatzlichen Einfluss von Langssteifen im Tragersteg auf diese lokale Spannung befasst, erfordert es
eine genauere Untersuchung dieser Einflussnahmen. Die vorliegende Arbeit analysiert die Einfliisse
von elastischen Unterlagen zwischen Schiene und Obergurt des Kranbahntragers, von
stegunterstltzenden Langssteifen und von SchienenstoRen auf die lokalen Dehnungen und

Spannungen am Steg des Kranbahntragers.

1.2. Zielsetzung und Vorgehen

Im Zuge der Forschungsarbeit an der Technischen Universitdt Graz wurden an einem realen
Kranbahntrdager mehrere experimentelle Druckversuche durchgefiihrt, um die GroRe und Verteilung
der lokalen Spannungen infolge lokaler Radlast zu untersuchen. Des Weiteren wurden im Finite
Elemente Programm ABAQUS [1] Modelle entwickelt und diese Ergebnisse mit den Werten aus den
Laborversuchen verglichen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Einflisse von Langssteifen, elastischen
Unterlagen und SchienenstofRen auf die lokalen Dehnungen am Tragersteg, die durch eine lokale
vertikale Radlasteinleitung entstehen, herauszufinden. Weiters soll ein Modell im Finite Elemente
Programm ABAQUS [1] entwickelt werden, mit dem moglichst realgetreue Vorhersagen (iber das
Tragverhalten des Kranbahntrigers getroffen werden kénnen. AuBerdem soll die ONORM EN 1993-
6 [6] weiterentwickelt und herausgefunden werden, an welchen Stellen genauere Untersuchungen

sinnvoll sind.




1. Einleitung.

Als Erstes wird in Kapitel 2 das Rechenmodell der ONORM EN 1993-6 [6] zur Berechnung der lokalen
Spannungen infolge von vertikalen Radlasten erlautert. Dabei werden unterschiedliche Falle
beschrieben und deren Einflisse auf die lokalen Spannungen im Tragersteg erklart.

In Kapitel 3 wird auf die Laborversuche an einem realen Kranbahntrager eingegangen. Dabei werden
der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung genau erlautert. AulRerdem wird die
verwendete Messtechnik erklart. Die Ergebnisse der verschieden Versuchsaufbauten werden in
Kapitel 3.3 in Diagrammen, fiir unterschiedliche Laststufen, angefiihrt.

Kapitel 4 soll das Vorgehen der Entwicklung eines Modelles in ABAQUS [1] erklaren. In Kapitel 4.2
werden dann die Ergebnisse aus den Laborversuchen mit den Ergebnissen nach EC 1993-6 und den
numerischen Finite Elemente Berechnungen verglichen.

Zum Schluss werden in Kapitel 5 alle Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige
Forschung gemacht.
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2. Berechnung der lokalen Spannungen im Steg infolge

Radlasten nach ONORM EN 1993-6

2.1. Lokale vertikale Druckspannungen

Mit der aktuellen Fassung der ONORM EN 1993-6 [6] ist es moglich die lokalen Spannungen Ooz,Ed
an der Stegoberkante infolge vertikaler zentrischer Radlasten auf dem Oberflansch bzw. auf der
Kranschiene, zu berechnen. Die Norm geht dabei von einer zentrischen Lage der Schiene tGiber dem

Tragersteg aus.

F
Ooz,Ed = 2 (2-1)
’ lefrtw

Dabei ist F;eq die zentrische Radlast, tw die Stegdicke und lefr die effektive Lastausbreitungslange. Bei
der Ermittlung der effektiven Lastausbreitungslange werden drei Fille, wie die Kranschiene mit dem

Oberflansch verbunden ist, unterschieden:

a) Kranschiene schubstarr am Flansch befestigt
b) Kranschiene nicht schubstarr am Flansch befestigt

¢) Kranschiene auf einer mindestes 6mm dicken nachgiebigen Elastomerunterlage

Es handelt sich um eine schubstarre Befestigung (Fall a), wenn die Kranschiene mit Passschrauben,
vorgespannten Schrauben oder mit SchweiBndhten am Oberflansch befestigt ist. Die Schiene am
untersuchten Kranbahntrager ist nicht schubstarr mit dem Obergurt verbunden. Daher wird Fall a)
nicht ndher behandelt. Die effektive Lastausbreitungslange (lesf) berechnet sich mit den Gleichungen
(2.2) bzw. (2.3).

:

Mit I, dem Flachentragheitsmoment der Schiene [4] und lsesf, dem Flachentragheitsmoment des
effektiven Teiles des Flanschens, beide um die horizontale Schwerlinie [5]. Der effektive Anteil des
Flansches wird iber die Flanschdicke ts und die effektive Breite des Flansches berechnet. Wobei sich
die effektive Breite aus der Summe der Breite bet des SchienenfulRes bs, der Schienenhohe hr und
der Dicke des Flansches tf nach Gleichung (2.4) ergibt. Die Summe darf jedoch nicht gréRer als die

vorhandene Flanschbreite sein.
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Ist es erforderlich, die Spannung an einer anderen Position innerhalb des Stegs zu berechnen, so
vergroRert sich das MaRB less um den doppelten Wert des Abstandes z an der gewlinschten Stelle von
der Unterkante des Tragerflansches. Der Lastausbreitungswinkel betragt also 45°, ausgehend von
der wirksamen Lastausbreitungslange letr, wie Abb.2.1 zeigt.

Abbildung 2.1: Lastausbreitungslange und vertikale Druckspannung @, g4

Werden die Gleichungen (2.2) und (2.3) miteinander verglichen, so ist zu erkennen, dass gemal der
ONORM eine mindestens 6mm nachgiebige Elastomerunterlage zu einer Erhéhung der
Lastausbreitungslange um ca. 30 % fiihrt, fir den Fall, dass die Schiene nicht schubstarr am Flansch
befestigt ist. Es wird angenommen, dass sich die Druckspannungen besser iber den Querschnitt des

Steges in Tragerlangsrichtung verteilt und die Spannungsspitzen dadurch verringert werden.

2.2. Lokale Biegespannungen im Steg infolge exzentrischer

Radlasten

Fiir die Erlduterung des theoretischen Hintergrundes von lokalen Biegespannungen infolge
exzentrischer Radlast wurden neben der ONORM EN 1993-6 [6] die Erkenntnisse von Kettler et al.
[3] und das Skriptum von Unterweger [5] verwendet. Die maximalen Biegespannungen an der
Stegoberkante o0,, 4 ergeben sich nach Gleichung (2.5), wobei wieder eine zentrische Lage der

Kranschiene Gber dem Tragersteg vorausgesetzt wird.

6Tgq

aty

OrEd = n tanh (1) (2.5)

Dass die Radlast F;eq exakt zentrisch auf den Schienenkopf wirkt, ist normalerweise nicht der Fall.
Deshalb sollte diese exzentrische Belastung (diese flihrt zum Torsionsmoment Ty = F, g4 * € in
Gleichung (2.5)) bei der Bemessung eines Kranbahntrdgers immer zu einem gewissen Teil
berlicksichtigt werden. Dadurch, dass die Radlast mit einer Exzentrizitdt e die Schiene belastet,
entsteht das Torsionsmoment in Gleichung (2.6) Das Verfahren zur Berechnung der Spannungen im




2.Berechnung der lokalen Spannungen im Steg infolge Radlasten nach ONORM EN 1993-6

Steg fasst die Abb.2.2 nochmals zusammen. Die Spannungen werden in zwei
Spannungskomponenten geteilt, einmal in die vertikale Druckspannung aus zentrischer Belastung
aus Gleichung (2.1) und zweitens in die Biegespannung aus der exzentrischen Belastung aus
Gleichung (2.5).

Tgqg = Fypa* € (2.6)

*

g"l i s TE?_FiEd e
+
| tW hw | |
| | |
= 0, Bﬂ
Gges,Ed :[ onbd IO'T,Ed

Abbildung 2.2: Spannungskomponenten der gesamten lokalen vertikalen Spannungen Gges ed

Aus den beiden Spannungskomponenten ergibt sich die gesamte vertikale Spannung Ogesed.

Mit dem Parameter n aus der Gleichung (2.7) zur Bestimmung von ot 4 flieBt die Annahme ein, dass
das Biegemoment in Stegoberkante wie auch die Verdrehung des Steges als Sinuskurve wirken. Fir
eine genaue Erklarung wird auf [3] verwiesen. Dabei ist ader Abstand zwischen den Quersteifen und
tw die Dicke des Stegblechs. Mit It [4] flieRt das Torsionstragheitsmoment des Flansches und der
Schiene in die Formel mit ein (Addition beider Anteile). Die Stegblechhhe, bei der eine Verformung
aus der Ebene moglich ist, wird mit hy beriicksichtigt. Ublicherweise ist hy, dabei die Hohe des lichten

Abstandes zwischen den Flanschen.

[0,75 atd sinh?(m hy,/a) 105

Mit: n= Ir sinh(2 w hyy/a)-2 7 hy,/a

(2.7)
Der Einsatz von Langssteifen verandert das lokale Tragverhalten des Kranbahntrager. Es wird nun
konservativ angenommen, dass die oberste Langssteife die Deformation aus der Ebene des Steges
vollstandig verhindert. Das bedeutet, dass die Hohe des Tragers von hy auf hy* reduziert wird, bei
der Ermittlung von or1eq nach Gleichung (2.5) und (2.7). Dadurch wird die Querbiegesteifigkeit des
Stegblechs gesteigert. Die HOhe hy* ist der Abstand zwischen oberster Langssteife und dem oberen

Flansch (Unterseite).
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3. Laborversuche

3.1. Allgemeine Angaben zum Versuchsobjekt

Der Kranbahntrager fir die Laborversuche war

ANSICHT £ [kN] SCHNITT A- A £ [kN]
davon 25 Jahre im Einsatz und hatte eine  schienetypaizo 22 l

550

Spannweite von 18m. Auf den Schienen fuhren Kl
zwei Eintrager Brickenlaufkrane mit einer
Hublast von bis zu 50 Tonnen.

Quersteifen t=14mm
1960
1900

Fir die Laborversuche wurde ein Abschnitt mit

- Quersteifen t=14mm

einer Lange von 2200mm und einer Gesamthdhe

von 1960mm vom Kranbahntrdager entnommen.

30

Der Obergurt hat eine Starke von 30mm und eine | |9 SO

Auflagerrolle PA Auflagerrolle
2200 | 250 ﬂa 250,

|14 2182 14 . 620
1100

Abbildung 3.1: Ansicht und Schnitt des realen
Kranbahntragers

Breite von 550mm, der Steg ist 18mm stark und
1900mm hoch und der Untergurt ist 30mm stark
und 520mm breit. Die Schiene ist ein A120 Profil,
mit den Abmessungen nach Abb.3.2.

Diese Abmessungen wurden direkt am Versuchsobjekt gemessen. An einer Probe der Schiene
ergaben genaue Messungen eine Abnutzung von 2mm, gegenlber der urspringlichen
Schienenhohe. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Schienenachse einen leichten horizontalen
Versatz, gegeniiber der Stegachse aufweist. Das hat zur Folge, dass so der Druckstempel die Last
zentrisch auf die Schiene absetzt, eine Exzentrizitdt von 6,25mm vorliegt. Der Kranbahntrager hat in
Abstand von 2m Quersteifen (14mm Stahlplattendicke), die am Steg und am Ober- und Unterflansch
angeschweildt sind. In Abb.3.2 sind die nominelle Schienengeometrie und die tatsachliche
Schienengeometrie mit der tatsachlichen Position im Schnitt A-A (siehe Abb.3.1) dargestellt.
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SCHNITT A-A SCHNITT A-A
in Abb.3.1 in Abb.3.1
, 120 |,
N | chienen bnzung
v Q 3 |
< j l
: —> |
-Richtung +Richtung Schienen Exzentrizitat zf
(Ruckseite) (Vorderseite) e.=-6,25mm [

Abbildung 3.2: Kranschiene nominelle Geometrie und tatsachliche Geometrie sowie Schienenposition

Die Stlitzweite des Kranbahntrdgers im Labor betragt L=2200mm und die Radlast F wird immer in
Tragermitte aufgebracht (Vgl. Abb.3.1).

3.2. Versuchsbeschreibung und -programm

Das folgende Kapitel beschreibt die Durchfiihrung der Versuche am Kranbahntrdager. In der

vorliegenden Arbeit werden, wie die Abb.3.4 zeigt, grundsatzlich zwei Versuchsreihen durchgefiihrt:

e Versuchsreihe | mit zusatzlichen Langssteifen

e Versuchsreihe Il mit zusatzlichen SchienenstofRen

Weiters wird untersucht, wie sich die Dehnungen am Tragersteg verhalten, wenn die Kranschiene
entweder auf einer 6mm dicken Stahlblech-Unterlage oder einer 6mm dicken elastischen Unterlage
liegt. Zusatzlich werden die drei Lastfalle (Abb.3.3): LF1, Radlast zentrisch mit e=Omm und Radlast
exzentrisch (LF2 und LF3) mit et30mm zur Stegachse behandelt. Dabei wird die Exzentrizitdt e
immer in Bezug zur Stegachse gemessen. Fir LF1 mit e=0 wird die Kranschiene selbst also
exzentrisch belastet, wegen der festgestellten Schienenexzentrizitit es=6,30mm (Vgl. Abb.3.2). Eine

genaue Aufschliisselung des Versuchsprogrammes wird in der darunterliegenden Abb.3.4 gezeigt.

LF1
e=0mm

LF3
e=-30mm

“Richtung +Richtung -Richtung ||  +Richtung “Richtung +Richtung
(Riickseite) (Vorderseite) (Ruckseite) ‘ (Vorderseite) (Riickseite) (Vorderseite)

Abbildung 3.3: Untersuchte Lastfalle LF1, LF2 und LF3 — (Anm. die Exzentrizitdt e bezieht sich auf die
Stegachse)
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Die Position der Langssteifen (Pos. A,B,C) in den Laborversuchen zeigt die Abb.3.7.

Flr die Vorbereitung der experimentellen Versuche wurde der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung

genau geplant, um die Prifzeit so effizient wie moglich zu nutzen.

Lkeine LSI

1 LS in Position A,B,C

Versuchsprogramm

Versuchsreihe | - Langssteifen

Versuchsreihe Il - SchienenstoRe

Stahlblech-Unterlage

elastische Unterlage

gerader Schienenstol

schrager Schienenstol}

—e=0
—e=+30mm
—e=-30mm

—e=0 LS Pos A
—e=+30mm LS Pos A
~e=-30mm LS Pos A

e=0 LS Pos B
—e=+30mm LS Pos B
—e=-30mm LS Pos B

—e=0 LS Pos C
—e=+30mm LS Pos C
—e=-30mm LS Pos C

Abbildung 3.4: Versuchsstrukturplan (LS = Langssteifen)

3.2.1.Priifstand

Die Versuche am Kranbahntrager fanden im Labor fir
Konstruktiven Ingenieurbau der TU Graz, kurz LKI, in der
Inffeldgasse 24 in Graz statt. Bei dem Priifstand handelt es
sich um einen Prifzylinder mit einem Antrieb von 4 MN [7].
Um eine essenzielle Messgenauigkeit zu gewahrleisten, ist

der Priifstand fest mit dem Aufspannboden verbunden.

Fiir die notwendige lokale Lasteinwirkung wird in den

Prifstand ein sphérischer Druckstempel mit einem Radius

Fe=0
Fe=+30mm
Fe=-30mm

~e=0 LS Pos A
Fe=+30mm LS Pos A
Fe=-30mm LS Pos A

—e=0 LS Pos B
Fe=+30mm LS Pos B
Fe=-30mm LS Pos B

Fe=0 LS Pos C
Fe=+30mm LS Pos C
—e=-30mm LS Pos C

von 40mm eingespannt (siehe Abb.3.6).

Stahlblech Unterlage

Stahlblech Unterlage

e=0
e=+30mm
e=-30mm

e=0
e=+30mm
e=-30mm

elastische Unterlage

elastische Unterlage

e=0
e=+30mm
e=-30mm

e=0
e=+30mm
e=-30mm

Abbildung 3.5: 4 MN Prifstand am LKI
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3.2.2. Messtechnik

Das Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau stellte die Messtechnik fir die Versuchsdurchfiihrung zur
Verfligung. Bei der Messtechnik handelt es sich um elektrische Dehnungsmessstreifen (DMS), die
am hdaufigsten zu Dehnungsmessungen herangezogen werden [8]. Es wurden insgesamt 16
Dehnmessstreifen am Versuchsobjekt befestigt. An jeder Seite der Schienen wurden drei DMS direkt
unter dem Lasteinleitungspunkt angebracht (an beiden Oberseiten, direkt am Schienenhals). Diese
Dehnungen finden in der vorliegende Masterarbeit keine Anwendung. Wichtig sind die
Dehnmessstreifen direkt am Tragersteg, die 40mm unter der Unterkante des Obergurtes befestigt
sind. Ausgehend von der Tragermitte, direkt unter der Radlast, messen fiinf DMS die Dehnungen an

jeder Seite des Tragerstegs, siehe Abb. 3.6.

4()

Abbildung 3.6: Anordnung der Dehnmessstreifen an der Rlckseite des Tragerstegs
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3.3. Versuchsreihe I - Versuchsaufbau mit zusatzlichen

Langssteifen

Der Versuchsaufbau fiir die Versuchsreihe mit Langssteifen ist in Abb. 3.7 dargestellt. Die Auflager
bilden zwei oben ebene Stahlblocke (in Abb.3.7 nicht dargestellt), die fest mit dem Abspannboden
verbunden sind. Unter den am Kranbahntrager geschweilSten Quersteifen bilden zwei Lagerrollen

aus Stahl die gelenkigen Auflager.

Die Priflast Einleitung erfolgt mittels Druckstempels, der in einem hydraulischen Zylinder
eingespannt ist. Der Prifstand wurde in Kapitel 3.2.1 naher beschrieben. Um ein seitliches Kippen
des Versuchsobjektes zu verhindern, wurden an den oberen Enden der Quersteifen und der Stiitzen

der Prifmaschine insgesamt vier Spanngurte befestigt.

Die genaue Position des Kranbahntragers wurde mithilfe von vier rechteckigen Stahl
Hohlquerschnitten, die mit Gewindestangen an den Stahlblécken angeschraubt waren und den
Tragergurt aus der Tragerebene beidseits abstlitzen, sichergestellt. Um zwischen den
Lasteinleitungpunkten e=0mm, e=+30mm und e=-30mm zu wechseln, wird der gesamte

Versuchstrager mit Schraubzwingen verschoben.

In Abb.3.3 ist dargestellt, dass fir jede Position der Langssteifen (Pos. A,B,C siehe Abb.3.7) jeweils
drei Druckversuche (e=Omm, e=+30mm, e=-30mm) durchgefiihrt wurden. Die Langssteifen sind
zwei ungleichschenklige Winkelprofile (hxbxt=150x100x12mm) mit einer Lange von 2160mm. Die
warmgewalzten L-Profile wurden jeweils mit zwolf M20 10.9 Schrauben am Tragersteg befestigt.
Die Schrauben wurden mithilfe des modifizierten Drehmomentenverfahrens aus DIN EN 1993-1-8-
NA [2] angezogen. Die Regelvorspannkraft war dabei 160 kN und das Anziehdrehmoment 450 Nm,
siehe Anhang A. Der gewahlte Schraubenanschluss stellt einen starren Anschluss der Langssteife

zum Tragersteg dar.
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F [kN] F [kN]
Druckst: | r=401
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i .
EE N ) <
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] u
g 2x L150x100x12, L=2160; Anschluss: 12x M20 10.9 E | X e <
3}
= =
'E Langssteifef Position A o ol ] 8
< | 3 [ So
2 2 u
k2! 2x L150x100x12, L=2160; Anschluss: 12x M20 10.9 I § § =
@ e < . S—
U - . o @ = =
o Langssteifel Position B ) 2
\ | ] =
| /
2x L150x100x12, L:ZlEOl Anschluss: 12x M20 10.9 | 4
- I T
Langsste\fe] Position C o
| =
| | 98 18
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I 2200 | \250 1p 250,
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B Hm - 2
B ! 1t E— &5
~ - §
5 ] u bk
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Abbildung 3.7: Ansichten und Schnitt der Versuchsreihe |
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3.4. Versuchsreihe II - Versuchsaufbau mit zusatzlichen

Schienenstofien

Der Versuchsaufbau der Versuchsreihe mit den zusatzlichen SchienenstofRen erfolgte am selben
Trager, wie bei Versuchsreihe | mit zusatzlichen Langssteifen. Bei der Versuchsdurchfiihrung werden
keine Langssteifen am Tragersteg befestigt. Wie in der Abb. 3.8 dargestellt, werden zwei
verschiedene SchienenstoRe untersucht, einmal der Fall mit einem geraden SchienenstoR und

anschlieend der Fall mit einem schragen Schienenstol.

Bei den SchienenstéfRen werden jeweils Druckversuche mit zwei unterschiedlichen
Schienenunterlagen durchgefiihrt, einerseits die Versuche mit Stahlblech-Unterlage und

andererseits die Versuche mit elastischer Unterlage.

Beim geraden StoR handelt es sich ebenfalls um ein A120 Schienenprofil. Der StoR befindet sich
50mm neben dem Einleitungspunkt des Druckstempels, dadurch ergibt sich eine Schienenlange von
1150mm.

Flr den schragen Schienenstol’ wurde fiir die Druckversuche ebenfalls A 120 Profile verwendet. Flr
den StoR wurde eine Schiene schrag unter 45° abgeschnitten. Als Bezugspunkt zur Ausrichtung des
Druckstempels wird der Eckpunkt der oberen Kante am Schienenkopf der abgeschnittenen Schiene

herangezogen, dargestellt in Abb.3.8.

F [kN)
ANSICHT SCHNITTA-A
Schiene Typ A120 A
= *'—D";
|

Quersteifen t=14mm
““-Quersteifen t=14mm
1960
1900

| =
&

A
- Auflagerrolle ba Auflagerrolle” N

2200 I L 250 {p 250}
Lg 2182 MJ, L 520

| 1100

GO
@
<
3
3
!
!
|
I}
c= 3 == | 4
251,25268,75)

Schienen Exzentrizitat

| 275 , 275

|
10 n
o ™ P
e

el — — —ul . _oud
réd W E:

) m

o u

schrager Schienestofl

Abbildung 3.8: Ansichten und Schnitt der Versuchsreihe Il

Da die Kranschiene nicht langsfest mit dem Krantrager verbunden sind, entfallt die Kranschiene im
unbelasteten Bereich.
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3.5. Ergebnisse der Laborversuche

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche am Kranbahntrager
dargestellt und analysiert. Auf Basis dieser Werte kdnnen Schlussfolgerungen getroffen werden, wie
die unterschiedlichen Versuchsaufbauten am Versuchsobjekt die lokalen vertikalen Dehnungen am
Tragersteg beeinflussen. Die folgenden Ergebnisse zeigen die lokalen vertikalen Dehnungen am
Tragersteg, flir ausgewahlte Laststufen. Damit soll aussagekraftiger veranschaulicht werden, wie
sich die Dehnungen am Steg verhalten.

Die Priflast F auf die Schiene wurde mittels eines Druckstempels, der in einen hydraulischen
Zylinder eingespannt ist, mit einer kontinuierlichen Vorschubgeschwindigkeit von ca. 1Imm/min
erhoht. Die Einwirkung wurde solange gesteigert, bis entweder die Dehnung am Tragersteg den
Grenzwert gmax=0,001 aufweist oder die Priiflast den Grenzwert Fmax=1400kN erreicht. Mit der
Messung der Priflast F und der Dehnung an den zehn Dehnmessstreifen am Steg des I|-Tragers
konnten Kraft-Dehnungs-Diagramme erstellt werden. Die Punkte in den nachfolgenden
Diagrammen zeigen die vertikalen Dehnungen ¢g; in Promille, die an den jeweiligen
Dehnmessstreifen (Abb. 3.6) unter der dazugehorigen Laststufe F gemessen wurden. Die Punkte
sind miteinander verbunden, um die Dehnungsverlauf zwischen den Dehnmessstreifen zu zeigen
und um das Verhalten besser interpretieren zu kdnnen. Die Ergebnisspalte ,ungerade DMS“
beinhalten die Kraft-Dehnungs-Diagramme fiir die Tragervorderseite und die Ergebnisspalte
»gerade DMS” fur die Tragerrickseite (z.B. in Abb.3.9). Der Wert Omm auf der x-Achse ist die Mitte

des Kranbahntragers und die Stelle, an der die Priflast F aufgebracht wurde.

3.5.1. Versuchsreihe I - mit Stahlblech Unterlage

In Abb.3.9 sind die Ergebnisse fiir den zentrischen Fall und die beiden exzentrischen Fallen
(e=+30mm und e=-30mm) in Kraft-Dehnungs-Diagrammen dargestellt. Bei diesen Versuchen sind
keine Langssteifen am Trager angeschraubt. Es wird untersucht, wie die Krafteinleitung mit/ohne

Exzentrizitat e das Tragverhalten des Tragerstegs beeinflusst.

Wie in Kapitel 3.1 naher erldutert, wurde bei genaueren Messungen am Kranbahntragers
festgestellt, dass die Schiene gegeniliber dem Tragersteg eine Exzentrizitdt aufweist. Das zeigt sich
beim Vergleich der Diagramme in Abb.3.9a und Abb.3.9b deutlich. Durch die Imperfektion sind die
Dehnungen, trotz zentrischer Lasteinleitung (iber der Kranschiene, an der Vorderseite des
Tragerstegs hoher als an der Riickseite. Der Grund dafiir ist, dass durch die Exzentrizitat der Schiene
eine exzentrische Belastung des Tragerstegs vorliegt. Dadurch entsteht ein Moment um die
horizontale Achse (Stegbiegung aus der Stegebene) und die Belastung auf die Tragervorderseite
erhoht sich.

Generell ist in Abb.3.9 - anders als erwartet - die Dehnung direkt unter der Pruflasteinleitung bei
DMS5 und DMS6 geringer, als bei den benachbarten Dehnmessstreifen. Der Grund dafir ist ein

13
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nachtraglich festgestellter Spalt, also kein direkter Kontakt zwischen Schiene und Oberflansch. Im
Diagramm Abb.3.9a ist erst ab einer Laststufe von F=1000kN eine kontinuierliche Steigerung der
Dehnung zu sehen. Das bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt offenbar ein vollflachiger Kontakt
zwischen Schiene und Oberflansch besteht. Zuvor muss die Priiflast F soweit erhoht werden, bis sich
der Spalt schlieBt und die Biegesteifigkeit des Schienenquerschnittes Uberwunden wird.
Interessanterweise ist in Abb. 3.9b (Rickseite Steg) schon bei F=200kN, ein gleichmaRiger Zuwachs
der Dehnungen, bei Steigerung der Priflast, zu erkennen. Nur bei DMS4 und DMS 10 ist ab
F=1000kN eine Verlangsamung zu erkennen. Bei der Versuchsdurchfliihrung des zentrischen Falles
(e=0mm) erreicht die Dehnung bei einer Kraft von Fmax=1400kN ein Maximalwert von gmax=-0,77
Promille (DMS7).

Bei den exzentrischen Fallen ist es moglich, dass durch die zusatzlich entstehenden
Biegespannungen an der unbelasteten Seite des Tragers sogar Zugspannungen bzw. Zugdehnungen
auftreten. In Abb.3.9 tritt dies bei den Lasten von 200kN, 400kN und 600kN auf. Wird die Belastung
hoher, entstehen im oberen Tragerbereich Gber die gesamte Stegdicke Druckspannungen. Generell
ist zu erkennen, dass die Kraft-Dehnungs-Linien sehr unsymmetrisch sind. Die gemessenen Werte
der DMS7 und DMS8 erhalten bei allen Lastfidllen die hochsten vertikalen Dehnungen.
Erwdhnenswert ist aulRerdem, dass bei Erreichen der hochsten Laststufe (Fmax=1400kN) die
maximalen Messwerte g, an der Tragervorderseite fir LF1 und LF2 beinahe gleich grof8 sind (Abb.
3.9a,LF1 =-0.77%o vs. Abb. 3.9¢, LF2 = -0.81%.), obwohl es eigentlich fiir LF2 durch die zuséatzliche
Biegebeanspruchung an dieser Seite des Tragen zu wesentlich hoheren Werten kommen sollte.
AuBerdem zeigen im Allgemeinen die Kraft-Dehnungs-Diagramme in der Ergebnisspalte ,ungerade
DMS”, dass die Messwerte an DMS1 und DMS9 andauernd dhnlich hoch sind. Das lasst vermuten,

dass die Schiene bei x=#250mm dauerhaft vollen Kontakt mit der Oberflache des I-Tragers hat.
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ungerade DMS (Vorderseite) gerade DMS (Riickseite)
(1,3,5,7,9) (2,4,6,8,10)
o 100 i o 10( (
e=0mm 0. 1u 0
a) o
e=+30mm ‘y j:‘
C) os d| o
x [mm]
" 300 o ( 00 1 ¢ (
e=-30mm o0 e = .
e f 80
—o—F = 200kN F = 400kN F = 600kN F=800kN —e—F=1000kN —e—F=1200kN —e—F = 1400kN

Abbildung 3.9: Gegeniiberstellung der Messergebnisse ¢, fir den LF1, LF2 und LF3 mit Stahlblech
Unterlage und ohne Langssteifen

Die Diagramme in Abb.3.10 zeigen die Ergebnisse der zentrischen Versuchsdurchfiihrung einmal
ohne Langssteifen Abb.3.10a/3.10b, mit Ldngssteifen an Position A (Abb.3.10c/d) und mit
Langssteifen an Position B (Abb.3.10e/f). Die Messwerte ¢, fiir den Kranbahntrager mit der
Langssteife an der Position C werden nicht angefihrt, da die Resultate identisch mit dem Versuch
ohne Langssteifen sind. Die Diagramme 3.10a/b zeigen dieselben Werte wie in Abb.3.9a/b und
wurden zum Vergleich in Abb.3.10 hinzugefligt. Mit Abb.3.10 soll herausgefunden werden, wie die

Langssteifen die Dehnung &, am Steg im zentrischen Fall beeinflussen.

Wie in Kapitel 2.2 erlautert, wird angenommen, dass die oberste Versteifung die Deformation aus
der Ebene des Steges verhindert. Das bedeutet, dass die fiktive Gesamthohe des Stegblechs, zB. bei
LS.Pos.A, von hyw=1960mm auf hy*505mm reduziert wird. Zunachst scheint es, dass an der
belasteten Seite eine Abnahme der maximalen Druck-Dehnungen g; bei Zunahme der Héhenlage
der Langssteife zu erkennen ist. Werden jedoch die Mittelwerte Ergebnisse in Tab.3.1 (aus
Vorderseite und Hinterseite) verglichen, ist der Einfluss der Lage der Langssteifen bei zentrischer

Lasteinleitung vernachlassigbar.

15



3.Laborversuche

Tabelle 3.1: Einfluss der Langssteifen auf die vertikalen Dehnungen (Mittelwert beider DMS) fiir eine
zentrische Last von F=1400kN mit Stahlblech Unterlage und LF1

DMS1&2 [%0] DMS3&4 [%0] DMS5&6 [%0] DMS78&8 [%0] DMS9&10 [%eo]

LF1: ohne LS -0.509(100%) -0.280 (100%) -0.446 (100%) -0.642 (100%) -0.535(100%)

LF1: LS.Pos.A | -0.477 (94%) -0.294 (105%) -0.461 (103%) -0.645 (100%) -0.509 (95,1%)

LF1: LS.Pos.B | -0.509 (100%) -0.285(102%) -0.447 (99,8%) -0.639 (99,5%) -0.528 (98,7%)

Bei einer Priflast von 400kN und 600kN werden fir die Falle Langssteife an Position A und Position
B unerwartet an der Vorderseite (bei DMS5 und DMS7) minimal positive Werte gemessen. Dadurch,
dass unterhalb der Priflast kein Kontakt zwischen Schiene und oberem Tragerflansch besteht,
wirken hier bei geringer Belastung keine Druckspannungen auf den Tragersteg. Doch entstehen
durch die Exzentrizitdt der Schiene, wo ein vollflichiger Kontakt herrscht, gewisse
Biegespannungen. Das kdnnte die Erklarung fiir die positiven Werte bei geringer Priflast sein.

ungerade DMS gerade DMS
(1,3,5,7,9) (2,4,6,8,10)

e=0mm

x [mm] x [mm]
) 1 (

e=0mm
LS.Pos.B , o wmed x [mm]

300 200 100 4] 100 200 300 200 200 100 0 100 200
— 010 010
0.00 — 0.00

e e ‘ 80 f 0.80

—o—F = 200kN F = 400kN F = 600kN F =800kN —e—F =1000kN —#—F=1200kN —e—F =1400kN

Abbildung 3.10: Gegeniiberstellung der Messergebnisse &, fiir LF1 (e=0) mit Stahlblech Unterlage und
ohne Langssteifen bzw. mit Langssteifen
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Abb.3.11 zeigt die Ergebnisse aus der exzentrischen Versuchsdurchfiihrung LF2 (e=+30mm) einmal
ohne Langssteifen Abb.3.11a/3.11b, mit Langssteifen an Position A (Abb.3.11c/d), mit Langssteifen
an Position B (Abb.3.11e/f) und mit Langssteifen an Position C (Abb.3.11g/h). Die Diagramme
3.11a/b sind dieselben wie in Abb.3.9¢/d und wurden zum Vergleich in Abb.3.11 hinzugefugt. Mit
Abb. 3.11 soll herausgefunden werden, wie die Langssteifen die Dehnung am Steg im exzentrischen
Fall beeinflussen.

Flr den exzentrischen Fall mit der Langssteife an Position A nimmt die Differenz der Dehnungen &,
zwischen Vorderseite und Hinterseite am meisten zu. Hingegen zeigen sich kaum Unterschiede zu
den vertikalen Dehnungen in Abb.3.11a/b ohne Langssteifen, wenn das Winkelprofil an Position C
angeschraubt ist. AuBerdem ist die maximale Dehnung €;max von einem Promille in Abb.11c/d und
Abb.11e/f schon ab einer Priiflast von 1000kN erreicht. Offensichtlich bewirkt das Vorhandensein
einer hochliegenden Langssteife eine Verschlechterung des Tragverhaltens (Erhéhung ¢;) infolge
exzentrischer Biegebeanspruchung.

Im Grunde lassen sich in Abb.3.12 bei negativer Schienenexzentrizitdt (LF3 e=-30mm) dieselben
Beobachtungen machen wie fiir die Kraft-Dehnungs-Diagramme in Abb.3.11, abgesehen davon,
dass die belastete Seite diesmal die Riickseite des Tragers ist.
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Abbildung 3.11: Gegenuberstellung der Messergebnisse ¢, fiir LF2 (e=+30mm) mit Stahlblech
Unterlage und ohne Langssteifen bzw. mit Langssteifen
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Abbildung 3.12: Gegeniiberstellung der Messergebnisse &, flir LF3 (e=-30mm) mit Stahlblech Unterlage
und ohne Langssteifen bzw. mit Langssteifen
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3.5.2. Versuchsreihe I - mit elastischer Unterlage

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Resultate der Versuchsreihe mit Langssteifen und
elastischer Unterlage dargestellt. Abb.3.13 zeigt die Ergebnisse fiir den zentrischen Fall und die
beiden exzentrischen Falle (e=+30mm und e=-30mm) in Kraft-Dehnungs-Diagrammen. Bei dieser
Gegenuberstellung soll nur der Einfluss der Krafteinleitung untersucht werden und deshalb wurden

bei diesen Versuchen keine Langssteifen am Trager angeschraubt.

Hier ware es nur moglich, eine direkte Gegentiberstellung der Ergebnisse mit Stahlblechunterlage
und elastischer Unterlage zu machen. In diesem Kapitel werden nur erste Unterschiede behandelt
und hauptsachlich die Ergebnisse der experimentellen Druckversuche untersucht, da es zu diesem

Zeitpunkt schwierig ist, aussagekraftige Analysen herzustellen.

In Abb.3.13a und Abb.3.13b fir zentrische Belastung zeigt sich, dass durch die unplanmaRige
Exzentrizitat der Kranschiene die Dehnungen an der Vorderseite des Tragerstegs hoher sind als an
der Ruckseite. Offensichtlich entstehen durch die Exzentrizitat der Kranschienenlage - obwohl die
Priflast direkt zentrisch Uber den Tragersteg eingeleitet wird - ein gewisse Verdrehung des
Obergurtes und damit verbunden unterschiedlich hohe Spannungen bzw. Stegdehnungen (an

Vorderseite und Riickseite des Stegbleches).

Bei allen Diagrammen in Abb.3.13 liegt der Maximalwert der vertikalen Dehnungen &; nicht direkt
unterhalb der Priflast (DMS5 und DMS6). Der Grund dafiir ist, dass zwischen Schiene und

Oberflansch kein direkter Kontakt vorliegt.

Da es sich generell um geringe Dehnungen handelt, kann ein elastisches Verformungsverhalten
angenommen werden. Dadurch herrscht ein ebener Spannungszustand im Stegblech, entsprechend
Gleichung (3.1). Dabei ist die Querkontraktion fiir Stahl (v=0,30) und o ist die Langsspannung im
Stegblech aufgrund der globalen Biegebeanspruchung M.

szzé* o, + vV *0, (3.1)

Mit Erhéhung der Belastung nehmen die Spannungen o, und oy gleichermalien zu. Durch die Formel
(3.1) gilt ein linearer Zusammenhang zwischen den Dehnungen und den Spannungen und damit
wird angenommen, dass ein vollflachiger Kontakt zwischen Schienenfu und der Oberflache des
oberen Flansches des Kranbahntrdagers vorhanden ist, wenn die vertikalen Dehnungen bei
kontinuierlicher Steigerung der Priflast im gleichen MaRe ansteigen. Zum Beispiel ist im Diagramm
Abb.3.13a ab einer Laststufe von 1000kN ein gleichermalien steigender Zuwachs der Dehnungen zu

erkennen.
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ungerade DMS (Vorderseite)

gerade DMS (Riickseite)
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e=0mm
0.20 -0.20
- =
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e 0.20 020
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2 040 = 040
= *3 '
0.60 0.60
0.80 0.80
C 1.00 d ‘ 1.00
X [mm] x [mm]
300 -200 100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
0.20 0.20
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£ 040 £ 040
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—o—F =200kN —o—F =400kN —o—F =600kN

F=800kN —e—F =1000kN —e—F=1200kN —e—F =1400kN

Abbildung 3.13: Gegeniiberstellung der Messergebnisse g, flir LF1, LF2 und LF3 mit elastischer
Unterlage und ohne Langssteifen
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Die Diagramme in Abb.3.14 zeigen die Ergebnisse der zentrischen Versuchsdurchfiihrung einmal
ohne Langssteifen Abb.3.14a/3.14b, mit Langssteifen an Position A (Abb.3.14c/d) und mit
Langssteifen an Position B (Abb.3.14e/f). Fir den Versuchsaufbau mit elastischer Unterlage werden
die Messwerte g; fir den Kranbahntrager mit der Langssteife an Position C nicht dargestellt, da die
Resultate nahezu identisch mit dem Versuch ohne Langssteifen sind. Die Diagramme 3.14a/b zeigen
dieselben Werte, wie in Abb.3.13a/b und wurden zum Vergleich in Abb.3.14 hinzugefiigt. Mit Abb.
3.14 soll herausgefunden werden, wie die Langssteifen die Dehnung €, am Steg im zentrischen Fall
beeinflussen.

Der Vergleich der lokalen Dehnungen &, in Abb.3.14 fir die Falle mit und ohne Langssteifen zeigt
gewisse lokale Unterschied, die in erster Linie auf geringfligige Unterschiede der Lage des
Druckstempels am Kranbahntrager zurlickzufiihren sind. Tab. 3.2 zeigt jedoch, dass die Langssteifen
die Tragfahigkeit des Tragers nicht wesentlich beeinflussten. Denn werden die Mittelwerte der
Dehnungen an der Vorderseite und an der Riickseite des Tragers verglichen, so ist nur ein
vernachlassigbarer Unterschied zu beobachten.

Tabelle 3.2: Einfluss der Langssteifen auf die vertikalen Dehnungen (Mittelwert beider DMS) fiir eine
zentrische Last von F=1400kN mit elastische Unterlage und LF1 mit e=0

DMS1&2 [%0] DMS3&4 [%0] DMS5&6 [%0] DMS78&8 [%0] DMS9&10 [%eo]

LF1: ohne LS -0.514 (100%) -0.236 (100%) -0.517 (100%) -0.587(100%) -0.526 (100%)

LF1: LS.Pos.A | -0.488 (94,9%) -0.241 (102,1%)  -0.556 (107,5%) -0.609(103,7%) -0.516 (98,1%)

LF1: LS.Pos.B | -0.490 (95,3%) -0.239 (101,3%)  -0.555(107,4%) -0.611(104,1%) -0.519 (98,7%)

Abb.3.15 zeigt die Ergebnisse aus der exzentrischen Versuchsdurchfiihrung LF2 (e=+30mm) einmal
ohne Langssteifen Abb.3.15a/3.15b, mit Langssteifen an Position A (Abb.3.15c/d), mit Langssteifen
an Position B (Abb.3.15e/f) und mit Lingssteifen an Position C (Abb.3.15g/h). Die Diagramme
3.15a/b sind dieselben, wie in Abb.3.13c/d und wurden zum Vergleich in Abb.3.15 hinzugefiigt. Mit
Abb. 3.15 soll herausgefunden werden, wie die Langssteifen die Dehnung am Steg im exzentrischen
Fall beeinflussen.

Fiir die exzentrischen Lastfdlle nimmt die Differenz er Dehnungen g, zwischen Vorderseite und
Hinterseite erwartungsgemafd zu. Der groflte Unterschied ist in jenem Fall zu sehen, wenn die
Langssteife an der Position A befestigt ist, wahrend fiir den Fall, dass das Winkelprofil an Position C
angeschraubt ist, kaum Unterschiede zu den vertikalen Dehnungen in Abb.3.15a/b zeigen.
AuBerdem ist die maximale Dehnung €;max=0,001 in Abb.15c und Abb.16d, schon ab einer Priflast
von 1000kN erreicht. Offensichtlich bewirkt das Vorhandensein einer hochliegenden Langssteife

eine Verschlechterung des Tragverhalten (Erh6hung &;) infolge exzentrischer Biegebeanspruchung.
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Im Grunde lassen sich in Abb.3.16 fir die negative Exzentrizitdit (LF3 e=-30mm) dieselben

Beobachtungen machen wie fiir die Kraft-Dehnungs-Diagramme in Abb.3.15, abgesehen davon,

dass die belastete Seite diesmal die Riickseite des Tragers ist.

ungerade DMS (Vorderseite)

gerade DMS (Riickseite)

(1,3,5,7,9) (2,4,6,8,10)
e=0mm
x [mm] % [mm]
g 300 200 100 0 100 200 300 300 -200 100 0 100 200 300
0.10 10
0.00 0.
0.10
0.20
= -030
i
o 0.40

0.60

0.70
0.80
e=0mm
. "
LS.Pos.A [mm] x [mm]
S.Pos 300 200 100 0 100 200 300 300 200 100 0] 100 200 300
i 0.10
0.00
0.10
T 0.20

0.70
Fo—p— 0.80
e=0mm
LS.Pos.B 2 , ; x [mm] 7 ) x [mm] ‘
e 300 200 100 0 100 200 300 300 200 -100 0 100 200 300
0.10 0.10
0.00 0.00
0.10 -0.10
0.20 0.20
: 0.30 ; 0.30
= = ‘& 0.40 & -0.40
0.50 0.50
0.60 -0.60
0.70 0.70
0.80 f 0.80

—o—F =200kN ——F =400kN

F = 600kN

F=800kN —e—F =1000kN —e—F=1200kN —e—F =1400kN

Abbildung 3.14: Gegenliberstellung der Messergebnisse g, fiir LF1 (e=0) mit elastischer Unterlage und
ohne Langssteifen bzw. mit Langssteifen
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— —
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C d ‘ 120
e=+30mm
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i 300 200 100 0 100 200 300 300 -200 100 0 100 200 300
— 0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
'; 0.20 ? 020
B & 040 & 040
-0.60 0.60
0.80 -0.80
-1.00 -1.00
——te— e 1.20 f -1.20
e=+30mm
LS.Pos.C x [mm] X [mm]
b 300 200 100 0 100 200 300 200 200 100 0 100 200 300
N 0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
g 020 '; 020
5 040 & 0.40
-0.60 0.60
-1 0.80 0.80
-1.00 -1.00
" E— g 1.20 h 120

—o—F =200kN —o—F =400kN —»—F =600kN

F =800kN —e—F =1000kN —e—F=1200kN —e—F =1400kN

Abbildung 3.15: Gegeniiberstellung der Messergebnisse &, flir LF2 (e=+30mm) mit elastischer
Unterlage und ohne Langssteifen bzw. mit Langssteifen

24




3.Laborversuche
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N 0.80 -0.80
-1.00 -1.00
g 1.20 h 120

—o—F =200kN —e—F =400kN —»—F =600kN

F =800kN —e—F =1000kN —e—F=1200kN —e—F =1400kN

Abbildung 3.16: Gegeniiberstellung der Messergebnisse g, fiir LF3 (e=-30mm) mit elastischer

Unterlage und ohne Langssteifen bzw. mit Langssteifen
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3.5.3. Versuchsreihe II - mit Stahlblech Unterlage

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuchsreihe 1l mit Kranschienensto mit Stahlblech-
Unterlage untersucht. Die Schienenstole werden fiir den zentrischen Fall und die beiden
exzentrischen Falle (e=+30mm und e=-30mm) in Kraft-Dehnungs-Diagrammen dargestellt. In den
folgenden Abbildungen sind die Resultate der Falle Schiene ohne Stol3, Schiene mit geradem StoR
und Schiene mit schragem Stol8 untereinander abgebildet. Das Ziel ist es herauszufinden, wie die

SchienenstolRe das Tragverhalten des Kranbahntragers beeinflussen.

Abb.3.17 zeigt die Ergebnisse fir den zentrischen Lastfall. Die Werte in Abb.3.17a/b sind dieselben
wie in Abb3.9a/b und wurden zur Gegenuberstellung hinzugefiigt, um die Einflisse der
Schienenst6Be untersuchen zu kénnen. Anders als in Abb.3.17a/b befindet sich die maximale
vertikale Dehnung g;im Fall mit Kranschienenstof in Abb. 3.17c/d direkt unter der Krafteinleitung
bei x=0mm. Das lasst darauf schlieBen, dass kein Spalt zwischen SchienenfulR und dem oberen
Flansch vorhanden war oder die Biegesteifigkeit der Schiene schnell iberwunden wurde. Demnach
kann davon ausgegangen werden, dass diese vertikalen Dehnungen g, fur x=0 wirklich die
Maximalwerte der jeweiligen Lastfalle zeigen. Wiederum befinden sich die Maxima der Dehnungen
€, bei schragem SchienenstoB in Abb.3.17e/f an den Dehnmessstreifen, die x=+100mm vom
Prifstempel entfernt sind. Weiters ist zu beobachten, dass die Versuche mit den SchienenstéRen
eine hohere Dehnung &; zur Folge haben, da die maximale Dehnung von einem Promille
(€2,max=0,001) mit einer Priflast von 1200kN erreicht werden. Der Grund ist das Fehlen der
Biegesteifigkeit und damit das Mitwirken der Schiene (iber die volle Lange des Versuchsobjekts. Bei
den Druckversuchen mit schragem Schienenstol3 ist der Unterschied der gemessen Werte ¢;
zwischen Vorderseite und Hinterseite am groRten. Interessant ist, dass bei einer Priflast von
1200kN plotzlich eine unerwartete Dehnungssteigung auftritt. Die groRten vertikalen Dehnungen

werden im Fall mit schragem Schienenstol’ erreicht. (F=1200kN -> g, --1.00%o)

Bei den exzentrischen Fallen wird durch die zusatzlichen Biegespannungen die vordefinierte
Grenzdehnung von einem Promille schneller erreicht. Abb.3.18 und Abb.3.19 zeigen, dass der
schrdage SchienenstoR mit der exzentrischen Belastung bessere Werte (geringere Dehnungen ;)
aufweist als der gerade Schienensto8. Der gerade SchienenstoR konnte beim LF2 nur bis zur
Laststufe 800kN und bei LF3 nur bis 600kN belastet werden. Die Diagramme in Abb.3.19e/f zeigen

bei einer Priflast von 1200kN eine unerwartete Dehnungssteigerung.

Bei Belastung des schrdgen SchienenstolRes zur Spitze hin (fir e=+30mm) ist zu erkennen, dass sich
zum geraden Schienenstol} vergleichbare Messergebnisse ergeben. Wahrend bei Belastung mit
Exzentrizitdt zur anderen Seite (flir e=-30mm) die Druck-Dehnungen wesentlich kleiner sind.
Grundsatzlich ergeben die Analysen der gemessenen Werte der Laborversuche, dass die vertikalen
Dehnungen &, der SchienenstéBe bei allen Lastfdllen deutlich groRer sind, als fiur den
Kranbahntrager ohne SchienenstoR.

26



3.Laborversuche

ungerade DMS (Vorderseite) gerade DMS (Riickseite)
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Abbildung 3.17: Gegenuberstellung der Messergebnisse ¢, fiir LF1 (e=0) mit Stahlblech Unterlage, bei
geradem Schienenstols und schragem Schienenstol}
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Abbildung 3.18: Gegenuberstellung der Messergebnisse ¢, fiir LF2 (e=+30mm) mit Stahlblech
Unterlage, bei geradem SchienenstoR und schragem SchienenstoR
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Abbildung 3.19: Gegenliberstellung der Messergebnisse ¢, fir LF3 (e=-30mm) mit Stahlblech
Unterlage, bei geradem SchienenstoR und schragem SchienenstoR
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3.5.4. Versuchsreihe II - mit elastischer Unterlage

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuchsreihe Il mit KranschienenstoRen mit
elastischer Unterlage untersucht. Die Ergebnisse fiir SchienenstolRe werden wie in Kapitel 3.5.3 fir
die Falle mit Stahlblech-Unterlage fiir den zentrischen Fall und die beiden exzentrischen Fallen
(e=+30mm und e=-30mm) in Kraft-Dehnungs-Diagrammen dargestellt. In den folgenden
Abbildungen sind die Falle Schiene ohne Stol3, Schiene mit geradem StoR und Schiene mit schragem
StoR untereinander abgebildet. Das Ziel ist es herauszufinden, wie die SchienenstoRe das

Tragverhalten des Kranbahntragers beeinflussen.

Hier wiadre es wieder moglich, eine direkte Gegenilberstellung der Ergebnisse mit
Stahlblechunterlage und elastischer Unterlage zu machen. In diesem Kapitel werden nur erste
Unterschiede behandelt und hauptsachlich die Ergebnisse der experimentellen Druckversuche
untersucht, da es zu diesem Zeitpunkt schwierig ist, aussagekraftige Analysen herzustellen. In
Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 wird eine genauere Untersuchung des Einflusses der verschiedenen

Unterlagen im Fall von SchienenstéRen gemacht.

Abb.3.20 zeigt die Ergebnisse fir den zentrischen Lastfall ohne SchienenstoR, mit geradem
SchienenstoR und mit schragem Schienensto. Die Werte in Abb.3.20a/b sind dieselben wie in
Abb3.13a/b und wurden zur Gegenliberstellung hinzugefigt, um die Einfllisse der SchienenstoRe
untersuchen zu kdénnen. In Abb.3.20c/d und Abb.3.20e/f befinden sich die maximalen vertikalen
Dehnungen g, direkt unter der Krafteinleitung bei x=0mm. Das lasst darauf schliel3en, dass kein Spalt
zwischen Schienenfuld und dem oberen Flansch vorhanden war, oder die Biegesteifigkeit der
Schiene schnell Uberwunden wurde. Augenscheinlich sind diese vertikalen Dehnungen ¢
wahrscheinlich die ,,exakten Maximalwerte” der jeweiligen Lastfdlle. AuBerdem ist zu beobachten,
dass bei den Versuchen mit den SchienenstdfSen und elastischer Unterlage die Priflast um einiges
mehr erh6ht werden konnte, als mit den Schienenst6Ren mit Stahlblech-Unterlage, ohne dass der
Maximalwert €,max=0,001 Uberschritten wurde. Trotzdem sind die gemessenen Werte in Abb.3.20
viel hoher als beim Fall ohne SchienenstoR. Der Grund ist mit Sicherheit auch hier das Fehlen der
Biegesteifigkeit und Mitwirken der Schiene Uber die volle Linge des Versuchsobjekts. Die
Messergebnisse €, der SchienenstolRe in Abb.3.20 sind an der Vorderseite und an der Hinterseite
beinahe identisch. Offensichtlich wird der Kranbahntrager exakt zentrisch belastet und es entstehen

nur Druckspannungen. Generell sind die Kraft-Dehnungs-Linien anndhernd symmetrisch.

Abb.3.21 und Abb.3.22 zeigen die Kraft-Dehnungs-Diagramme der exzentrischen Lastfélle (LF2 und
LF3). In den Diagrammen ist zu sehen, dass sich durch die zuséatzliche Biegebeanspruchung
unterschiedliche Ergebnisse an der Vorderseite und Hinterseite ergeben. Die Kranbahnschiene mit
dem schragen SchienenstoR (Abb.3.21e/f) konnte mit einer hoheren Priiflast getestet werden, als
mit dem geraden SchienenstoR. Es ist anzunehmen, dass der schrage Schienenstold einen héheren

Widerstand bei der exzentrischen Belastung hat. Beim LF3 werden beide Schienenst6f3e mit der
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gleichen Priiflast belastet. Die Kraft-Dehnungs-Diagramme in Abb.3.22e/f zeigen eine andere
Verteilung als die in Abb.3.21.e/f.

Die Messergebnisse fiir den Versuchsaufbau mit elastischer Unterlage, ergeben im Gegensatz zur
Stahlblech-Unterlage, bei Belastung des schragen SchienenstoRes exzentrisch hin zur Spitze (fur
e=+30mm) und exzentrisch hin zur anderen Seite (fiir e=-30mm) vergleichbare Messergebnisse zum
geraden SchienenstoB. Im Allgemeinen ist aus der Analyse der gemessenen Werte &, der
Laborversuche zu erkennen, dass die vertikalen Dehnungen €; im Falle der Schienenst6RBe fir alle
Lastfalle, deutlich groRer sind, als flir den Kranbahntrager ohne Schienenstols.
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Abbildung 3.20: Gegeniiberstellung der Messergebnisse g, fiir LF1 (e=0) mit elastischer Unterlage, bei
geradem SchienenstoR und schragem Schienenstol}

31



3.Laborversuche

ungerade DMS

gerade DMS

(1,3,57,9) (2,4,6,8,10)
e=+30mm
x [mm] % [mm]
| -300 200 100 0 100 200 300 300 200 100 0 100 200 300
0.20 0.20
0.00 0.00
0.20 -0.20
£ 040 £ 040
& &
-0.60 0.60
0.80 0.80
d| 00 b 1.00
—o—F =200kN ——F =400kN F = 600kN F=800kN —e—F =1000kN —#—F =1200kN —e—F =1400kN
e=+30mm
gerader x [mm] x [mm]
. 300 200 100 0 100 200 300 300 200 100 0 100 200 200
SchienenstoR -— P
I
| o i %ﬁ\/ —
b Z
| 0.20 0.2 \\‘v/
| £ o0 £ 040
060 - 0.60
0.80 L & 080
C 1.00 d ‘ 00
e=+30mm
schréger [mm] % [mm]
. 300 200 100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
Schienensto — p—
|
! 0.00 0.00
| 0.20 020
& 040 £ 040
-0.60 0.60
0.80 0.80
) 100 f 00

—®—F =200 kN —®—F =300 kN

F =400 kN

F =500 kN —@—F =600 kN

Abbildung 3.21: Gegenuberstellung der Messergebnisse ¢, fir LF2 (e=+30mm) mit elastischer

Unterlage, bei geradem SchienenstoR und schragem SchienenstoR
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Abbildung 3.22: Gegeniiberstellung der Messergebnisse g, fiir LF3 (e=-30mm) mit elastischer

Unterlage, bei geradem Schienenstofld und schragem Schienenstol
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4. Finite Elemente Berechnungen

Im folgenden Kapitel wird das Vorgehen bei der Modellierung in ABAQUS erklart. Zum Beispiel wird
erlautert, mit welchen Mallnahmen und Annahmen ein moglichst realgetreues Finite Elemente
Modell entwickelt und wie die Rechenzeit optimiert wurde. In Kapitel 4.2 werden die numerischen
Ergebnisse der Finite Elemente Berechnung und die Ergebnisse anhand des Rechenmodells der
ONORM EN 1993-6 mit den Werten aus den Laborversuchen verglichen. Zugleich soll schlussendlich
herausgefunden werden, wie die in Kapitel 3.3 und 3.4 genannten konstruktiven Ausfiihrungen mit
zusatzlichen Langssteifen bzw. zusatzlichen Kranschienenst6Ren am Kranbahntrager auf die
Dehnungen am Tragersteg Einfluss nehmen, um das Rechnenmodell in der ONORM EN 1993-6 in

Zukunft zu verbessern bzw. auf diese zusatzeffekte anzupassen.

4.1. Angaben zur Modellierung in ABAQUS

Im Finite Elemente Programm ABAQUS wurden fiir zwei Studien Modelle entwickelt. Einmal fir die
Studie |, bei der der Einfluss von Ldangssteifen an verschiedenen Positionen am Steg des Tragers
untersucht werden. Fir die Studie | wurden sogar zwei Modelle mit unterschiedlichen
Detailierungsgrad modelliert. Weiters fiir die Studie Il, mit der die Auswirkungen von lokaler Radlast
am SchienenstoR untersucht werden soll. Auch hier wurden zwei Modelle modelliert, einmal fur

den geraden SchienenstoR und einmal fiir den schragen SchienenstoR.

4.1.1. Modell fiir die Studie I - Abbildung zusatzlicher Langssteifen

In ABAQUS wurden zwei Modelle erstellt, ein nominelles Modell la und ein tatsdchliches Modell Ib.
Im nominellen Modell la weist der Schienenkopf keine Abnutzung auf und die Schiene ist zentrisch
Uber dem Tragersteg positioniert. Der Steg ist an deiner Oberkante, (iber dessen volle Dicke, starr
mit dem Obergurt verbunden. Beim tatsachlichen Modell Ib wurde der Detaillierungsgrad erhoht.
So wurde das FEM Modell genau nach den Abmessungen des realen Kranbahntragers erstellt. Um
ein moglichst reales Verhalten zu simulieren, wurden zusatzlich 9mm Kehlndhte in das Modell Ib
hinzugefiigt. Diese verbinden beidseitig den Steg mit dem Flansch des I-Tragers (somit Abbildung
der voll durchgeschweiBten Naht, mit zusatzlichen ,,auBenliegenden Kehlnahten”). Wie in Kapitel
3.1 ,Allgemeine Angaben zum Versuchsobjekt” hingewiesen und in Abb.4.1 und Abb. 4.2
dargestellt, weist der Schienenkopf eine Abnutzung von 2mm auf und die gesamte Schiene hat eine

Exzentrizitat von es=6,25mm. Um diese Imperfektionen in die Berechnungen vom Modell Ib mit
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ABAQUS einflieBen zu lassen, wurde die Geometrie der Schiene angepasst und die Position um
es=6,25mm entsprechend parallel verschoben (in die negative Richtung, entsprechend Abb.4.1).

Modell la Modell Ib

chienen Abnutzung

-Richtung
(Rickseite)

+Richtung Schienen Exzentrizitat Halskehlnaht
(Vorderseite) e,=-6,25mm t=9mm

Abbildung 4.1: FE-Modell la und FE-Modell Ib — Detailausschnitt im Kranschienenbereich

Abbildung 4.2: Finite Elemente Modell Ia und Modell Ib mit Radlast zufolge LF1, LF2 und LF3

Grundsatzlich wurde fiir das gesamte Modell ein linear-elastisches Materialverhalten mit einem E-
Modul von 210.000 N/mm? und einer Querkontraktion v=0,30 gewahlt.

Eine Herausforderung und wichtiger Punkt jeder FEM-Berechnung ist die Wahl der Netzgroe. Bei
der Wahl einer zu groben NetzgréRe kann es zu ungenauen Ergebnissen kommen, jedoch kann eine
zu feine NetzgroRe die Berechnungszeit massiv verlangern.

Da eine grofle Anzahl an unterschiedlichen Konfigurationen zu berechnen war, musste die
Rechenzeit optimiert werden. Fiir die Berechnung der Modelle stellte das Institut flr Stahlbau einen
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rechenstarken PC zur Verfligung, mit dem die gesamten Simulationen dieser Masterarbeit
durchgefihrt wurden. Im Zuge einer Voruntersuchung wurden dazu mehrere mogliche Mallnahmen
zur Auswahl einer optimalen NetzgrofRe analysiert. Zum Einen wurde beobachtet, an welchen
Stellen das Modell genaue Ergebnisse bendtigt (ident mit Lage der DMS in Laborversuchen) und
dementsprechend wurden die NetzgrofRen angepasst. Fiir die Elemente der Schiene wurden von x=-
1100mm bis -600mm lineare Volumselemente des Typs C3D8R und von x=600mm bis x=0
quadratische Volumselemente des Typs C3D20R verwendet. (Der Ursprung der x-Achse liegt in
Tragermitte, unter der Radlast) Der |-Trager besteht aus einem mit Volumselementen modellierten
Teil und einem mit Schalenelementen modellierten Teil. Fiir den oberen Flansch und den Steg in
deren Bereich bis zu z=505mm (bis zur Lage der ersten Langssteife bei Pos.A), einschlieRlich der
SchweilRndhte, wurden lineare Volumselemente des Typs C3D8R gewahlt. Der Flansch und der Steg
bestehen Uber die Dicke aus jeweils zwei Elementen. Der untere Teil des I-Tragers und die
Queraussteifung sind lineare Schalenelemente des Typs S4R. Fir die Langssteifen wurde die Dicke
des Schalenelementes des Steges, Uber eine Hohe von 100mm, um zwei Winkelprofildicken
vergrofRert und zusatzlich wurden im Winkel von 90° Schalenelemente (I=150mm), auf beiden Seiten
des Steges, an den erforderlichen Hohen modelliert. Fir den Druckstempel wurde nur die
Stempelspitze mit dem Radius von 40mm, modelliert. Die Elemente sind lineare Volumselemente
des Typs C3D8R. Die NetzgroRe der Schiene an der Symmetrieachse in Tragermitte (x=0) betragt
10x5mm und vergroRBert sich linear auf die NetzgroRe von 20x5mm. Fir den oberen Flansch des
Kranbahntragers, der mit Volumselementen modelliert wurde, betragt die Netzfeinheit an der
Symmetrieachse (x=0) 9x20 mm und vergrofRert sich linear auf eine NetzgréBe von 45x20 mm. Beim
mit Volumselemente modellierten Teil des Stegbleches steigt die Netzfeinheit horizontal von 9mm
auf 45mm (Symmetrieachse bis Auflager) und vertikal von 45mm auf 15mm (von unten nach oben).
Beim unteren Teil des Kranbahntragers, der aus Schalenelemente besteht, ist die Netzfeinheit
50x50mm.

Weiters wurde die Symmetrie des Kranbahntragers ausgeniitzt. So wurde in Tragerlangsrichtung
nur der halbe Trager modelliert, vom Auflagerpunkt bis zu dem Punkt, wo die Last auf die Schiene
einwirkt. Der modellierte Bereich ist in Abb.4.3 eingezeichnet. Mit den erforderlichen
Randbedingungen in der Symmetrieachse (Ux = Uy = Rx = Ry =Rz = 0); (Abb.4.2) konnte so ein
identisches Tragverhalten, gegeniiber dem Gesamttrdager im Labor, hergestellt werden. Fiir das
Auflager wurde ein Rollenlager definiert (Uz = Uy = 0). Aulerdem wurde der Druckstempel so

modelliert, dass nur eine Bewegung in vertikaler Richtung moglich ist (Ux = Uy = Rx = Ry = Rz = 0).
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Symmetrie Achse
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Abbildung 4.3: Draufsicht — Modell Ia bzw Ib fiir die FE-Studie

Die gesamten Kontaktbedingungen (Druckstempel auf Schienenkopf, Schienenful® auf Oberflansch)
wurden als ,hard Contact” modelliert. Jedoch wurde im Fall, bei der eine elastische Unterlage
zwischen Schienenfu und Oberflasch eingelegt wird, mit ,Penalty” — , Behaviour linear” — ein
Bettungskennwert von Cuyi=20N/mm?3 angesetzt. Dieser basiert auf folgenden Kennwerten der
elastischen Unterlage; Dicke tui=6mm, E-Modul Ey=120N/mm?3? somit Cy=20N/mm?3. Der
Zusammenhang zwischen dem Bettungsmodul Cy. und dem E-Modul der Unterlage wird mit der
Gleichung (4.1) beschrieben, wobei ty. die Dicke der Unterlage ist. Das Tangentialverhalten ist mit
einem Reibungskoeffizienten von p=0,3 beriicksichtigt worden. Die Schweifnaht, die
Queraussteifungen und die Langssteifen wurden mit der Funktion ,Tie“ mit dem |-Trager starr
verbunden.

Ey, = Cy, *ty, (4.1)

Druckstempel
Ux=Uy=Rx=Ry=Rz=0

Uzz0

gelenkige Lagerung Symmetriebedingungen

Uz=Uy=0 Ux=Uy=Rx=Ry=Rz=0

Ux=Ry=Rz#0 Uz 20

Abbildung 4.4: Randbedingungen fiir die Studie | — Modell la und Ib
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4.1.2. Modell fiir die Studie II - Abbildung Kranschienenstofd

Im Finite Elemente Programm ABAQUS wurden auch fiir Studie Il zwei Modelle erstellt, ein Modell
mit geradem SchienenstoR (lla) und ein Modell mit schragem Schienenstol8 (llb). Der
Detaillierungsgrad ist derselbe wie beim Modell Ib, jedoch immer ohne Abbildung der Langssteifen.
Das Finite Elemente Modell wurde genau nach den Abmessungen des realen Kranbahntragers
erstellt. Um ein moglichst reales Verhalten zu simulieren, wurden zusatzlich zum
volldurchgeschweillten Anschluss zwischen Tragergurt und -steg 9mm Kehlschweilndhte in den
Modellen hinzugefligt. Diese verbinden beidseitig den Steg mit den Flanschen des I-Tragers. Wie in
Kapitel 3.1 hingewiesen und in Abb.4.1 und Abb. 4.2 dargestellt, weist der Schienenkopf eine
Abnutzung von 2mm auf und die gesamte Schiene hat eine Exzentrizitdt von es=6,25mm, gegeniliber
dem Tragersteg. Um diese Imperfektionen in die Berechnungen mit ABAQUS einflieRen zu lassen,
wurde die Geometrie der Schiene angepasst und die Position um es=6,25mm horizontal

entsprechend parallel verschoben.

Abbildung 4.5: Finite Elemente Modell lla fiir den geraden Schienenstol3, mit Radlast zufolge LF1, LF2
und LF3
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Abbildung 4.6: Finite Elemente Modell IIb fiir den schragen Schienenstol, mit Radlast zufolge LF1, LF2
und LF3

Fir das gesamte Modell der Studie Il wurde ein linear-elastisches Materialverhalten mit einem E-
Modul von 210.000 N/mm? und einer Querkontraktion von v=0,30 gewihlt.

Eine Herausforderung und wichtiger Punkt jeder FEM-Berechnung ist die Wahl der NetzgrofRe. Bei
der Wahl einer zu groben NetzgréRe kann es zu ungenauen Ergebnissen kommen, jedoch kann eine

zu feine NetzgrolRe die Berechnungszeit massiv verlangern.
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Abbildung 4.7: Draufsicht — Modell Ila und IIb fiir die FE-Studie
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Da auch fir diese Studie eine grofe Anzahl an unterschiedlichen Konfigurationen zu berechnen war,
musste die Rechenzeit optimiert werden. Fiir die Berechnung der Modelle stellte das Institut fir
Stahlbau einen rechenstarken PC zur Verfligung, mit dem die gesamten Simulationen dieser
Masterarbeit durchgefiihrt wurden. Im Zuge einer Voruntersuchung wurden dazu mehrere
mogliche Mallnahmen analysiert. Zum Einen wurde beobachtet, an welchen Stellen das Modell
genaue Ergebnisse bendtigt (ident mit Lagen der DMS in Laborversuch) und dementsprechend die
NetzgroRen angepasst. Anders als beim Modell fir Studie | ist es fiir Studie Il nicht mdglich, die
Symmetrie des Kranbahntrdagers zu niltzen, da die Schiene nicht (iber die volle Lange des
Versuchsobjektes fiihrt. Fiir die Elemente der Schiene wurden von x=£1100mm bis +600mm linear
Volumselemente des Typs C3D8R und von x=-600mm bis x=+600mm quadratische Volumselemente
des Typs C3D20R verwendet. (Der Ursprung der x-Achse liegt dabei in Tragermitte, unter der
Radlast) Der I-Trager besteht aus einem mit Volumselementen modellierten Teil und einem mit
Schalenelementen modellierten Teil. Fir den oberen Flansch und den Steg in deren Bereich bis zu
z=505mm, einschlielllich der SchweiRndahte, wurden die Elemente als lineare Volumselemente des
Typs C3D8R gewadhlt. Fir den unteren Teil des I-Trager und die Queraussteifung sind lineare
Schalenelemente des Typs S4R gewadhlt worden. Fir den Druckstempel wurde nur die
Stempelspitze, mit dem Radius von 40mm modelliert. Anders als beim Druckstempel fiir die Studie
| handelt es sich wieder um eine Halbkugel, bei der jedoch der untere Teil abgeflacht werden
musste, um eine stabile Simulation zu erreichen. Die Elemente der Halbkugel sind Volumselemente
des Typs C3D4. Die NetzgroRe der Schiene am StoR (x=+50mm) betrdgt 15x15mm und vergroRert
sich linear auf die NetzgroRe von 35x15mm. Die NetzgroRRe des oberen Teils der Kranbahnschiene
betrdgt am SchienenstoB 10x20mm und vergroflert sich zu den Tragerenden auf hin 40x20mm. Fir

den unteren Kranbahntragerteile, die Schalenelementeaufweisen, betragt die NetzgroRe 50x50mm.

Fiir das Auflager wurde ein Rollenlager definiert (Uz = Uy = 0). AuRerdem wurde der Druckstempel
so modelliert, dass nur eine Bewegung in vertikaler Richtung mdglich ist (Ux = Uy =Rx =Ry =Rz =
0).

Die gesamten Kontaktbedingungen (Druckstempel auf Schienenkopf, Schienenful auf Oberflansch)
wurden als ,hard Contact” modelliert. Jedoch wurde im Fall, bei der eine elastische Unterlage
zwischen Schienenfull und Oberflasch eingelegt wird, mit ,,Penalty” — , Behaviour linear” — wieder
ein Bettungskennwert von Cy=20kN/m3 angesetzt. Das Tangentialverhalten ist mit einem
Reibungskoeffizienten von p=0,3 bericksichtigt worden. Die SchweiRnaht, die Queraussteifungen

und die Langssteifen wurden mit der Funktion , Tie” mit dem |-Trager starr verbunden.
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Druckstempel

Ux=Uy=Rx=Ry=Rz=0

Uzz0

gelenkige Lagerung

\

Uz=Uy=0

elenkige Lagerun
Ux=Rx=Ry=Rz#0 g ge Lagerung

Uz=Uy=0

Ux=Rx=Ry=Rz#0

Abbildung 4.8: Randbedingungen fiir die Studie Il
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4.2. Vergleich und Interpretation der Ergebnisse fiir die Studie I

mit zusatzlichen Liangssteifen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Finite Elemente Simulationen mit den Werten
gemaR der ONORM EN 1993-6 und den Messwerten der experimentellen Laborversuche verglichen.
Die Studie | behandelt den Einfluss von zusatzlichen Langssteifen auf das lokale Tragverhalten des
Kranbahntragers. Die Studie | wird unterteilt in die Studie la - Modell mit nomineller
Schienengeometrie und zentrischer Schienenlage; damit soll verglichen werden, inwiefern das
Rechenmodell der ONORM und die Werte der Finite Elemente Simulation mit den Messwerten aus
den Laborversuchen an einem realen Kranbahntrager tibereinstimmen. Der zweite Teil ist die Studie
Ib — Modell mit der tatsachlichen Schienengeometrie und gemessener exzentrischer Schienenlage
(es=6,3mm); hier soll untersucht werden, ob durch Erhéhung des Detaillierungsgrades der
Modellierung eine bessere Anndaherung der Ergebnisse &; an einen realen Kranbahntrager gelungen
ist. Die Ergebnisse werden in Kraft-Dehnungs-Diagrammen zusammengefasst, um einen direkten

Vergleich zu erméglichen.

Die Last fiir die nominelle Berechnung und fiir die ONORM Berechnung betriagt F=800kN. Fiir die
nachfolgenden Diagramme sind auch die Werte aus den Laborversuchen fiir die Laststufe 800kN
dargestellt. Fir die Vergleiche wurden die vertikalen Dehnungen &, verwendet. Bei den
Laborversuchen wurde die vertikalen Dehnungen €; [%0] am Steg direkt Gber die DMS ermittelt. Die
Auswertung der numerischen Simulationen in ABAQUS erfolgte ebenfalls in Form der vertikalen
Dehnungen ¢, in Promille [%o]. Die Ergebnisse aus der ONORM EN 1993-6 miissen von Spannungen
in Dehnungen &, umgerechnet werden, dafiir wurde die Formel (4.2) verwendet. Bei der
Umrechnung wurde mit einer Querdehnzahl von v = 0,3. Die Werte o, ergeben sich aus der
Normberechnung, entweder gerechnet in Form der Druckspannung Go.,eqd nach Gleichung (2.1)
infolge der Radlast F=800kN oder in Form der Biegespannungen or,q4 nach Gleichung (2.5) durch
eine exzentrische Radlast. Die Langsspannungen ox wurden in Excel fur den vorliegenden

einfeldrigen Kranbahntrager handisch berechnet.
& = % * (0, =V *0y) (4.2)

Die Verteilung der vertikalen Dehnungene,, gemdlR (4.2) werden in den Kraft-Dehnungs-
Diagrammen als Block angenahert. Die Lange dieses Blockes entspricht der entsprechenden
Lastausbreitungslange. Die less fir den Kranbahntrager mit Stahlblech Unterlage (Fall b) ergibt sich
nach der Gleichung (2.2) und betragt 383,22 mm und fir die elastischer Unterlage (Fall c) nach
Gleichung (2.3) betrdagt 476.52 mm. Dabei muss noch erwahnt werden, dass die
Lastausbreitungslange bis an die Stelle berechnet wurde, an der die Dehnmessstreifen in den

Laborversuchen befestigt waren (40mm unter dem oberen Flansch).
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4.2.1. Studie Ia mit nomineller Schienengeometrie und ohne Schienen-

exzentrizitat

In der Studie la wird das Verhalten des Kranbahntragers mit Modell la — nomineller
Schienengeometrie und zentrischer Schienenlage untersucht. Die Kraft-Dehnungs-Diagramme in
Abb.4.9 zeigen die Ergebnisse fiir den zentrischen Lastfall und fiir die exzentrischen Lastfdlle am
Modell la, ohne Langssteifen und ohne SchienenstdBe. Es soll der Einfluss der verschiedenen
Lastfdlle auf das Dehnverhalten untersucht werden.

Die in Abb.4.9a dargestellten vertikalen Dehnungen ¢, aus der Finite Elemente Berechnung sind
héher als die Werte aus der ONORM EN 1993-6. AuBerdem ist fiir den zentrischen Fall nur eine
Kraft-Dehnungsline dargestellt, da die Werte Uiber die Stegdicke konstant sind. Wie bereits in Kapitel
3.5 genauer untersucht, sind die Messwerte aus den Laborversuchen direkt unter dem Punkt der
Lasteinleitung durch einen Spalt zwischen Schienen und oberen Flansch geringer, als an den
benachbarten Messpunkte. An der Stegvorderseite (+Richtung) betrdgt die Dehnung -0,105%. und
an der Hinterseite des Stegs(-Richtung) -0,177%.. Zum Vergleich ergibt sich aus der FE-Berechnung
eine vertikale Dehnung ¢; von -0,603%o und aus der ONORM von -0,538%.

Abb.4.9b und 4.9c zeigen die Ergebnisse fiir die exzentrischen Falle (e=+30mm fiir LF2 und e=-30mm
fir LF3). Die FE-Berechnung ergibt, dass die Werte g; in der Stegachse bei allen drei Lastfallen
beinahe identisch sind. Weiters sind die vertikalen Dehnungen der belasteten und der unbelasteten
Seite bei LF2 und LF3 gleich. Werden die Kraft-Dehnungs-Diagramme in Abb.4.9 verglichen, so ist zu
erkennen, dass die Werte g; der beiden exzentrischen Lastfélle gegenliber des zentrischen Lastfalles,
an der belasteten Seite hohere sind. Diese Beobachtungen unterstiitzt das Rechenmodell der
ONORM (Kapitel 2.2) mit der Addition der beiden Spannungskomponenten (vertikale konstante
Druckspannung + Biegespannung). In Abb.4.9b und Abb.4.9¢ sind die Werte der ONORM fiir die
unbelastete Seite hdhere als jene der FE-Berechnung. Die vertikalen Dehnungen g;in der Stegachse
und an der belasteten Seite sind bei der FE-Berechnung héher als die Werte der ONORM.

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die Messergebnisse aus den Laborversuchen geringer sind als
die Ergebnisse aus der FE-Berechnung und der ONORM. Nur die Dehnmessstreifen, die jeweils
250mm von dem Belastungspunkt bei x=0 entfernt sind, weisen hohere vertikale Dehnungen auf.
Es wird davon ausgegangen, dass es durch den Spalt zwischen Schienenful’ und oberen Flansch zu
Spannungsumlagerungen kommt. Dadurch erfahren die auBenliegenden Dehnmessstreifen (DMS1,
DMS9, DMS2 und DMS10) héhere Dehnungen.

In Abb.4.10 sind die Kraft-Dehnungs-Diagramme der zentrischen Lastfdlle mit Langssteifen an
Position A und Position B dargestellt. Die Werte zufolge der FE-Berechnung und der ONORM in
Abb.4.9a ohne Langssteifen und Abb.4.10 mit Langssteifen sind beinahe gleich. Demzufolge hat das

Vorhandensein von Langssteifen keinen Einfluss auf die lokale Dehnung am Steg. Nur beim Vergleich
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der Messergebnisse der Laborversuche zeigen sich Unterschiede, doch das grundsatzliche
Dehnungsverhalten ist dasselbe.

Die Abb.4.11 und Abb.4.12 zeigen die Resultate fir die exzentrischen Lastfalle (e=+30mm und e=-
30mm) und bei der Anbringung von Langssteifen. Die vertikalen Dehnungen der FE-Berechnung sind
in Abb.4.11 und 4.12 fir die belastete Seite und die unbelastete Seite identisch. Die Ergebnisse der
ONORM Berechnung unterschitzen die maximalen Dehnungen in der Stegachse (griin) und an der
Stegvorderseite (Abb.4.11 rot, Abb.4.12 blau). Doch die tatsdchlichen Dehnungen aus den
Laborversuchen sind geringer. AuBerdem sind die Werte an der unbelasteten Tragerseite (Abb.4.11
blau, Abb.4.12 rot) gemaR ONORM héher als die zufolge der Finite Elemente Berechnung und der

Experimente.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie la; mit Stahlblech Unterlage und ohne Langssteifen; LF1, LF2
und LF3
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Abbildung 4.10: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fir Studie la; mit Stahlblech Unterlage und mit Langssteifen; LF1 (e=0)
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Abbildung 4.11: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie la; mit Stahlblech Unterlage und mit Langssteifen; LF2

(e=+30mm)
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Abbildung 4.12: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie la; mit Stahlblech Unterlage; und mit Langssteifen; LF3 (e=-
30mm)
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In den nachfolgenden Kraft-Dehnungs-Diagrammen sind die Ergebnisse fiir den zentrischen Fall und
fir die exzentrischen Falle mit elastischer Unterlage zwischen SchienenfuR und Oberflansch,
dargestellt, jeweils ohne Langssteifen.

Abb.4.13 zeigt die vertikalen Dehnungen ¢, fiir den LF1 und den LF2, einmal mit Stahlblech-
Unterlage und eine mit elastischer Unterlage. Es soll veranschaulicht werden, wie der Einsatz einer
nachgiebigen Elastomerunterlage die Dehnungen am Steg beeinflusst. Die Werte aller vier
Diagramme ergeben sich infolge einer Prifkraft von F=800kN. Zuerst werden die Finite Elemente
Ergebnisse verglichen. Dabei ist zu erkennen, dass die maximalen vertikalen Dehnungen mit der
Stahlblechunterlage héher sind, als mit der elastischen Unterlage. Die Werte der Dehnungen unter
dem Punkt der Lasteinleitung (x=0) sind in Tab.4.1 anhand der FE-Ergebnisse zusammengefasst. In
Abb.4.13a betrdagt das Maximum -0,603 %o und in Abb.4.13b -0,359 %., dies bedeutet eine
Reduktion von -40 Prozent. Im LF2 (e=+30mm) betragt die Dehnung der belasteten Seite -1,106 %o
mit der Stahlunterlage und -0,757 %o mit der elastischen Unterlage.

Tabelle 4.1: Vergleich der FE-Ergebnisse &, max flir Stahlblech Unterlage und elastischer Unterlage mit
Modell la — ohne Langssteifen

Stahlblech Unterlage Elastische Unterlage Differenz [%]
LF1 (e=0 -0.603 %o -0.359 %o -40,5
LF2 (e=+30mm) -1.106 %o -0.757 %o -31,6

Mit dieser Beobachtung wird die Annahme der ONORM EN 1993-6 bestitigt, dass eine mindestens
6mm dicke nachgiebige Elastomerunterlage einen positiven Einfluss auf die effektive
Lastausbreitungslange lefs hat und damit zu geringeren Spannungen Go;,eq flihrt. In Kapitel 2.1 wurde
beim Vergleich der Gleichung (2.2) und (2.3) erkannt, dass die elastische Unterlage eine ca. 30
prozentige Erhohung der Lastausbreitungslange bewirkt. Dadurch vergréBert sich die Flache, iber
die die vertikale Druckspannung o,,gq infolge einer Radlast gleichmaRig verteilt wird und

dementsprechend wird die Spannungsspitze im gleichen Ausmald verringert.

Beim Analysieren der Unterschiede der Messergebnisse am realen Kranbahntrager ist generell zu
erkennen, dass die elastische Unterlage zu einer gleichmaBigeren Dehnungsverteilung an der
Stegvorderseite und an der Steghinterseite, im Gegensatz zu den Werten mit Stahlblech-Unterlage,
flhrt. Durch die exzentrische Lage der Schiene, missten sich fiir die Trager Vorderseite und die
Rickseite fur LF1 (e=0) unterschiedliche gemessene Dehnungen ergeben. Doch in Abb. 4.13b ist von
der Imperfektion kaum etwas zu beobachten, die Werte sind beinahe gleich. Abb.4.13a zeigt jedoch,
dass die Vorderseite des Steges unterschiedliche Werte aufweist als die Riickseite des Stegs. Die
Ergebnisse in Abb.4.13c und 4.13d prasentieren das Dehnungsverhalten infolge exzentrischer
Radlast. Hier ist zu erkennen, dass die Resultate mit elastischer Unterlage an der belasteten Seite
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und an der unbelasteten Seite relativ parallel zueinander verlaufen, wahrend sich in Abb.4.13c die
Dehnungen unterschiedlich verhalten. Die gemessenen Dehnungen die 250mm von der
Lasteinleitung entfernt sind, haben bei elastischer Unterlage die hochsten Werte.

AuRerdem werden die vertikalen Dehnungen gemaR ONORM EN 1993-6 besser beschrieben, wenn

zwischen Schiene und Trager die elastische Unterlage vorhanden ist.
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0,00 = == 000 ————mma
F= 800kN | «» e : _ e
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o 8 =
0,40 g L - . 040 ag o
‘7 0,50 0,50 :‘
i -0.60 0,60
0,90 a .90
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e =R DMS (ungerade)
FEM (Achse) ONORM EN 1993-6 (Achse) —— St vt

FEM (+ Richtung) ... ...oooo. ONORM EN 1993-6 (+ Richtung)
Steg vorne Steg vorne

Abbildung 4.13: Vergleich der Ergebnisse fiir Stahlblech Unterlage und elastischer Unterlage mit
Modell la — ohne Langssteifen
Die in Abb.4.14 dargestellten Diagramme zeigen die Ergebnisse aus der ONORM, FE-Berechnung
und den Laborversuchen fiir den zentrischen Lastfall und die exzentrischen Lastfalle, ohne
Anbringung von Langssteifen am Tragersteg. Es soll untersucht werden, welchen Einfluss die

Lasteinleitung auf die Stegbiegespannungen des Kranbahntragers hat.

Die Ergebnisse laut ONORM EN 1993-6 und infolge zentrischer Belastung erfassen die tatsichlichen
maximalen Dehnungen gut. Jedoch unterschatzt die FE-Berechnung die gemessenen Werte an den
DMS, die 250mm von der lokalen Radlast entfernt sind, sehr. Dies bedeutet, dass fiir diesen Fall
weitere MaBnahmen am Finite Element Modell zu vollziehen sind, um die Realitat besser
abzubilden. Offensichtlich bewirkt der Spalt zwischen Schiene und oberen Flansch, direkt unter
Einleitung der Priiflast, dass die Druckspannungen dort héher sind, wo der erste Kontakt vorhanden

ist.
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Fir die exzentrischen Félle (Abb.4.14b und Abb.4.14c) beschreibt die analytische Berechnung
(ONORM) und die Simulation (FEM) das Dehnungsverhalten des Stegs des Kranbahntrager relativ
gut. Es zeigt sich, dass die maximalen vertikalen Dehnungen der numerischen Berechnung (FEM),
im Vergleich zu den gemessenen Werten, auf der sicheren Seite liegen.

Abb.4.15 zeigt die Kraft-Dehnungs-Diagramme des zentrischen Lastfalles mit angebrachten
Langssteifen, an verschiedenen Positionen am Steg. Da die Ergebnisse beinahe dieselben sind, wie
im Diagramm Abb.4.13b ohne Ladngssteifen, ldsst dies darauf schlieBen, dass die Lage der
Langssteifen fir diesen Lastfall keine Auswirkung auf das Tragverhalten haben.

Fir die exzentrischen Falle in Abb.4.16 und 4.17 bewirkt das Vorhandensein von Langssteifen
merklich eine Veranderung der Ergebnisse in den Diagrammen. Sowohl die gemessenen Werte, als
auch fiir die Resultate der FE-Berechnung und entsprechend der ONORM, nimmt die Differenz der
Druck-Dehnungen zwischen Vorderseite und Hinterseite zu, wahrend die Dehnungen in der
Stegachse gleich grol} bleiben. Die Differenz zwischen belasteter und unbelasteter Stegseite ist am
groBten, wenn die Langssteife an der Position A (Abb.4.16a und 4.17a) liegt. Wird die Langssteife an
Position C (Abb.4.16c und Abb.4.17c) angebracht, so zeigen sich die nahezu gleichen Ergebnisse, wie
wenn keine Langssteife am Steg angebracht ist. Offensichtlich beeinflusst das angeschraubte
Winkelprofil an dieser Stelle nicht das Biegeverformungsverhalten des Steges des Kranbahntragers.

Grundsatzlich zeigen die Vorhersagen der FE-Berechnung und der ONORM eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen vertikalen Dehnungen ¢, infolge der lokalen Radlast. Beim
Kraft-Dehnungs-Diagramm Abb.4.16a und 4.17a fir exzentrische Belastung und die nachste
Langssteifenlage unterschatzt die analytische Berechnung und die numerische Simulation die
tatsachlich auftretenden Dehnungen an der belasteten Seite. Bei Abb.4.16b,4.17b,4,16c und 4.17c
fir die beiden tieferen Langssteifenlagen werden die gemessenen vertikalen Dehnungen gut
vorhergesagt. Die entsprechenden FE-Berechnungen und die Berechnungen nach ONORM zeigen,
dass die Tendenz in die richtige Richtung geht die Biegespannungen werden groRer, je hoher die
Langssteife am Tragersteg befestigt wird. Jedoch werden die Dehnungen augenscheinlich von mehr
Parametern beeinflusst als nur von der Annahme, dass sich die Steghdhe hy auf das MaR hy*
verringert. Die analytischen Berechnungen (ONORM) erfassen die Dehnungen an der unbelasteten

Seite besonders ungenau. Hier ergeben die numerischen Simulationen (FEM) genauere Werte.
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Abbildung 4.14: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie la; mit elastischer Unterlage und ohne Langssteifen; LF1, LF2
und LF3
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Abbildung 4.15: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie la; mit elastische Unterlage und mit Langssteifen; LF1 (e=0)
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Abbildung 4.16: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie la; mit elastischer Unterlage; und mit Langssteifen; LF2
(e=+30mm)
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Abbildung 4.17: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie la; mit elastischer Unterlage und mit Langssteifen; LF3 (e=-
30mm)
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4.2.2. Studie Ib mit der tatsachlichen Schienengeometrie und Schienenlage

In der Studie Ib wird das Verhalten des Kranbahntragers mit tatsachlicher Schienengeometrie und
exzentrischer Schienenlage (es=6,30mm) untersucht. Es soll herausgefunden werden, ob die
zusatzlichen MalRnahmen am Finite Elemente Modell eine realgetreuere Vorhersage der vertikalen

Dehnungen g, bringen.

Abb.4.18 zeigt eine Gegenliberstellung der Ergebnisse fiir den LF1 und den LF2, einmal fir Modell
la und einmal fiir Modell Ib, beide mit Stahlblech-Unterlage und ohne Langssteifen. Es soll
veranschaulicht werden, wie die zusatzlichen MaBBhahmen am Finite Elemente Modell die
Dehnungen am Steg beeinflussen. Die Werte aller vier Diagramme ergeben sich infolge einer
Prifkraft von 800kN und die Messergebnisse (DMS) sind fur beide Modelle identisch. Im ersten
Schritt werden die Finite Elemente Ergebnisse flir LF1 verglichen. Dabei ist zu erkennen, dass fir
Modell Ib die Werte an der Vorderseite und an der Hinterseite unterschiedlich sind. Durch die
Modellierung der Exzentrizitat der Schiene in Modell Ib sind die Dehnungen an der Vorderseite des
Tragerstegs hoher als an der Riickseite. Der Grund dafir ist, dass durch die Exzentrizitat der Schiene
offenbar einer Verdrehung des Obergurtes und damit verbunden eine Zusatzbelastung am Steg
entsteht. Zum Gegensatz dazu sind die Werte fiir Modell la und LF1 an der Vorderseite und an der
Hinterseite dieselben und dadurch ist nur eine Kraft-Dehnungs-Linie (griin) dargestellt. Interessant
ist, dass die maximale vertikale Dehnung in Modell la und jene fiir die Vorderseite in Modell Ib

annahernd Ubereinstimmen.

Abb.4.18c und Abb.4.18d zeigen die Kraft-Dehnungslinien fiir den exzentrischen LF2. Hier sind in
den Dehnungen keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Offensichtlich haben die geringe
Exzentrizitat der Schiene wie auch das genauere Modellieren der Schweilndhte keinen Einfluss auf
die Ergebnisse.

Die Werte maximalen der Dehnungen unter dem Punkt der Lasteinleitung sind in Tab.4.2 ersichtlich.
In Abb.4.18a fiir LF1 ist das Maximum -0,603 %o und in Abb.4.18b -0,632 %o, dies bedeutet eine
Zunahme von +4,8 Prozent von la zu Ib. Im LF2 betragt die Dehnung der belasteten Seite -1,106 %o
fir Modell l und -1,159 %o flir Modell Il, dies bedeutet ebenfalls eine Zunahme von +4,8 Prozent von
la zu Ib.

Tabelle 4.2: Vergleich der FE-Ergebnisse &;max flir Modell la und Modell Ib (mit Stahlblech-Unterlage
und ohne Langssteifen)

Modell la Modell b Differenz [%]
LF1 (e=0) -0,603 %o -0,632%o +4,8
LF2 (e=+30mm) -1,106 %o -1,159%0 +4,8
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Abbildung 4.18: Vergleich der Ergebnisse von LF1 und LF2 fiir Modell la und Modell Ib — mit
Stahlblech-Unterlage und ohne Langssteifen

In den nachfolgenden Kraft-Dehnungs-Diagrammen sind die Ergebnisse fiir den zentrischen Fall und
die exzentrischen Falle mit Stahlblech Unterlage zwischen Schienenfuld und Oberflansch, mit und
ohne Langssteifen dargestellt. Mit Abb.4.19 soll der Einfluss der verschiedenen Lastfille, im Fall
ohne Langssteifen, auf das lokale Dehnungsverhalten am Steg untersucht werden. Die Ergebnisse
der numerischen Simulation mit zentrischer Belastung fiir Modell Ib zeigen dieselbe Tendenz wie
die gemessenen Werte (Abb.4.1a). In beiden Fillen kommt es trotz zentrischer Belastung, zu
unterschiedlichen Ergebnissen an der Vorderseite und an der Hinterseite des Steges. Dennoch
werden wesentlich héhere vertikale Dehnungen vorhergesagt, als wirklich gemessen wurden. Wie
schon in Kapitel 3.5 herausgefunden, kommt es zu Spannungsumlagerungen, da direkt unter der
Priflasteinleitung kein Kontakt zwischen Schiene und oberem Flansch vorhanden ist. Auch die
Berechnung gemiR der ONORM EN1993-6 ergibt konservativere Werte als sie bei den

Laborversuchen aufgetreten sind.

Fir die exzentrischen Lastfdlle nimmt die Differenz der lokalen Dehnungen &, zwischen Vorderseite
und Hinterseite zu. Werden die Ergebnisse aus LF2 und LF3 verglichen (Abb.4.19b/c), so ist zu
erkennen, dass die Exzentrizitdt der Schiene keinen wesentlichen Einfluss auf die Simulation hat. Fir
die belastete und fir die unbelastete Seite des Tragerstegs ergeben sich anndhernd die gleichen
Werte ¢&;,. Abb.4.19b und Abb.4.19c zeigen, dass an der unbelasteten Seite viel grofRere
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Zugspannungen (positive Dehnung) vorhergesagt werden, jedoch wurde keine positive Dehnung
gemessen. Die ONORM als auch die FE-Berechnung lberschitzen die gemessen Dehnungen
deutlich.

Die Abb.4.20 prasentiert die Resultate fiir den zentrischen Lastfall mit zusatzlichen Langssteifen. Im
Gegensatz zum Kraft-Dehnungs-Diagramm in Abb.4.19a ohne Langssteifenzeigen sich keine
Unterschiede zwischen den Dehnungen an der Vorderseite und an der Hinterseite. Die Dehnungen
in der Stegachse sind durchgehend dieselben, mit und ohne Lingssteifen. Diese Werte in der
Stegmitte sollten auch fir LF1 (e=0) immer die gleichen bleiben, da sie infolge der reinen zentrischen
Radlasteinwirkung auftreten.

In Abb.4.21 und Abb.4.22 sind die Diagramme fiir den LF2 und LF3, mit zusatzlichen Langssteifen
dargestellt. Die FE-Berechnung ergibt, dass die Werte in der Stegachse bei allen Lastfallen beinahe
identisch sind. Auch hier zeigen sich, trotz der Exzentrizitdt der Schiene, keine Unterschiede in den
Ergebnissen von LF2 und LF3. Wie bereits bei der Analyse der Ergebnisse mit Modell la gezeigt, sind
die Unterschiede zwischen Vorderseite und Hinterseite am groRten, wenn sich die Langssteifen an
Position A befinden. Befindet sich das Winkelprofil an der Position C, sind die vertikalen Dehnungen
beinahe dieselben wie ohne Langssteifen. Die Vorhersagen der FE-Simulation sind flr die
unbelastete Seite des Tragers gut. An der belasteten Seite sind die tatsdchlichen Dehnungen
geringer. Die ONORM erfasst die Dehnungen am besten, wenn die Lingssteifen an Position B
befestigt sind.
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Abbildung 4.19: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie Ib; mit Stahlblech Unterlage und ohne Langssteifen; LF1, LF2

und LF3
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Abbildung 4.20: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie Ib; mit Stahlblech Unterlage und mit Langssteifen; LF1
(e=0mm)
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Abbildung 4.21: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie Ib; mit Stahlblech Unterlage und mit Langssteifen; LF2
(e=+30mm)
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Abbildung 4.22: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fir Studie Ib; mit Stahlblech Unterlage und mit Langssteifen; LF3 (e=-
30mm)
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In den nachfolgenden Kraft-Dehnungs-Diagrammen sind die Ergebnisse fiir den zentrischen Fall und
die exzentrischen Falle mit elastischer Unterlage zwischen Schienenfu8 und Oberflansch dargestellt,
ebenfalls mit und ohne Langssteifen.

Abb.4.23 zeigt die vertikalen Dehnungen fir den LF1 und den LF2 einmal mit Stahlblech Unterlage
und einmal mit elastischer Unterlage, jeweils ohne Langssteife. Es soll veranschaulicht werden, wie
der Einsatz einer nachgiebigen Elastomerunterlage die Dehnungen am Steg beeinflusst. Die Werte
aller vier Diagramme ergeben sich infolge einer Prifkraft von 800kN. Die numerischen Ergebnisse
(FEM) mit Stahlblech Unterlage zeigen hohere vertikale Dehnungen als die Werte mit elastischer
Unterlage. Weiters ist zu beobachten, dass die Werte in Abb.4.20a mit Stahlblech-Unterlage, trotz
des zentrischen Lastfalls, eine Differenz der lokalen Dehnung zwischen Vorderseite und Hinterseite
haben, wahrend in Abb.4.20b auf beiden Stegseiten beinahe identische Dehnungen vorhanden sind.
Offensichtlich schafft die elastische Unterlage eine kraftverteilende Wirkung und damit eine
gleichmaRige Belastung des Steges, in Tiefenrichtung. Beim exzentrischen Lastfall mit der
Stahlblech-Unterlage (Abb.4.23c) steigen die vertikalen Dehnungen zur Tragermitte hin, ab
x=1250mm um starker an als bei den Ergebniswerten mit elastischer Unterlage (Abb.4.23d).

Die Werte in Tab.4.3 zeigen die maximalen Dehnungen unter dem Punkt der Lasteinleitung. In
Abb.4.23a ist fur LF1 das Maximum -0,632 %o und in Abb.4.23b -0,378 %o, eine dies bedeutet
Abnahme von -40 Prozent gegeniiber den Ergebnissen mit Stahlblech Unterlage. Im LF2 betragt die
Dehnung der belasteten Seite -1,159 %o mit der Stahlunterlage und -0,784 %. mit der elastischen
Unterlage, eine dies bedeutet Abnahme von 32,4 Prozent (vgl. Abb.4.23c/d).

Tabelle 4.3: Vergleich der FE-Ergebnisse &, max flir Stahlblech Unterlage und elastischer Unterlage mit
Modell Ib — ohne Laéngssteifen

Stahlblech Unterlage Elastische Unterlage Differenz [%]
LF1 (e=0) -0,632%o -0,378%o -40,0
LF2 (e=+30mm) -1,159%o -0,784%o -32,4

Mit dieser Beobachtung wird die Annahme der ONORM EN 1993-6 bestitigt, dass eine mindestens
6mm dicke nachgiebige Elastomerunterlage einen positiven Einfluss auf die effektive
Lastausbreitungslange lest hat. Dadurch vergroBert sich die Flache, lber die die vertikale
Druckspannung o,, g4 infolge einer Radlast gleichmaRig verteilt wird und dementsprechend wird

die Spannungsspitze im gleichen Male verringert.

Nun werden die gemessenen Werte des realen Kranbahntragers mit den FE-Ergebnissen fiir Modell
Ib verglichen. Allgemein ist zu erkennen, dass die elastische Unterlage eine gleichmaRigere Dehnung
an der Stegvorderseite und an der Steghinterseite bewirkt. Wie im Versuchsaufbau beschrieben,
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liegt die Kranschiene exzentrisch iber den Tragersteg, dennoch ist davon in den Ergebnissen der
Abb.4.23b kaum etwas zu erkennen. Abb.4.23a zeigt, dass die Vorderseite andere Werte g; aufweist
als die Hinterseite des Tragerstegs. Die Ergebnisse in Abb.4.23c und 4.23d prasentieren das
Dehnungsverhalten infolge exzentrischer Radlast. Hier ist zu erkennen, dass die Resultate mit
elastischer Unterlage an der belasteten Seite und an der unbelasteten Seite relativ parallel
zueinander verlaufen, wahrend sich in Abb.4.23c mit Stahlblech-Unterlage die Dehnungen
unterschiedlich verhalten. Die gemessenen Dehnungen, die 250mm von der Lasteinleitung entfernt

sind, haben die héchsten Werte.

AuRerdem werden die vertikalen Dehnungen gemaR ONORM EN 1993-6 besser beschrieben, wenn
zwischen Schiene und Trager die elastische Unterlage vorhanden ist.

Stahlblech Unterlage Elastische Unterlage
x[mm] x [mmn]
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Abbildung 4.23: Vergleich der Ergebnisse fir Stahlblech Unterlage und elastische Unterlage mit
Modell Ib — ohne Langssteifen
Die in Abb.4.24 dargestellten Diagramme zeigen die Ergebnisse aus der ONORM, FE-Berechnung
und den Laborversuchen fir den zentrischen Lastfall LF1 und die exzentrischen Lastfille, bei
elastischer Unterlage und ohne Anbringung von Langssteifen am Tragersteg. Es soll untersucht
werden, welchen Einfluss die Lasteinleitung auf das Biegeverformungsverhalten des

Kranbahntragers hat.

Die Ergebnisse gemiaR ONORM EN 1993-6 und infolge zentrischer Belastung beschreiben die
tatsachlichen maximalen Dehnungen gut. Die Dehnungen der FE-Berechnung haben beinahe die

gleiche Hohe wie die gemessenen Werte an den DMS, die 250mm von der lokalen Radlast entfernt
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sind, jedoch werden sie ein wenig unterschatzt. Das bedeutet, dass die Vorhersagen des Finite
Elemente Modell beinahe richtige sind. Allerdings ist nicht sicher, ob die gemessen Werte durch den
Spalt an der Stelle der Lasteinleitung hoher waren als die Messwerte an der Stelle x=250mm.

Fir die exzentrischen Félle (Abb.4.24b und Abb.4.24c) beschreibt die analytische Berechnung
(ONORM) und die Simulation (FEM) das Dehnungsverhalten des Kranbahntrigerstegs bei elastischer
Unterlage und ohne Langssteifen relativ gut. Es zeigt sich, dass die maximalen vertikalen Dehnungen
der numerischen Berechnung (FEM), im Vergleich zu den gemessenen Werten, auf der sicheren
Seite liegen.

Abb.4.25 zeigt die Kraft-Dehnungs-Diagramme des zentrischen Lastfalles mit zusatzlich
angebrachten Langssteifen, an verschieden Positionen am Steg. Da die Ergebnisse beinahe
dieselben sind, wie im Diagramm Abb.4.24a ohne Langssteifen, lasst dies darauf schlieBen, dass die
Langssteifen fur diesen Lastfall keine Auswirkung auf das Tragverhalten haben.

Die Ergebnisse der exzentrischen Lastfdlle in Abb.4.26 und 4.27 wieder mit elastischer Unterlage
und Langssteifen zeigen, dass das Vorhandensein von Langssteifen die Werte in den Diagrammen
bemerkbar beeinflusst. Sowohl fiir die gemessenen Werte, als auch die Resultate der FE-
Berechnung und entsprechend der ONORM, nimmt die Differenz der lokalen Dehnungen ¢,
zwischen Vorderseite und Hinterseite des Stegs bei hoherer Lingssteifenlage zu, wahrend die
Dehnungen in der Stegmitte gleich groR bleiben. Die Differenz zwischen belasteter und unbelasteter
Tragerseite ist am groRten, wenn die Langssteife an der Position A (Abb.4.26a und 4.27a) liegt. Wird
die Langssteife an Position C (Abb.4.26¢c und Abb.4.27c) angebracht, so zeigen sich die nahezu
gleichen Ergebnisse, wie wenn keine Langssteife am Steg angebracht ist. Offensichtlich beeinflusst

das angeschraubte Winkelprofil an dieser Stelle nicht das Biegeverhalten der Kranbahntragerstegs.

Grundsatzlich zeigen die Vorhersagen der FE-Berechnung und der ONORM eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen vertikalen Dehnungen infolge der lokalen Radlasten. Beim
Kraft-Dehnungs-Diagramm Abb.4.26a und 4.27a unterschatzen die analytischen Berechnungen und
die numerische Simulation die tatsachlich auftretenden maximalen Dehnungen an der belasteten
Seite. Bei Abb.4.26b,4.27b,4,26c und 4.27c werden die gemessenen vertikalen Dehnungen gut
vorhergesagt. Die entsprechenden FE-Berechnungen und die Berechnungen nach ONORM zeigen,
dass die Tendenz in die richtige Richtung geht, dass die Biegespannungen groRer werden, je hoher
die Langssteife am Tragersteg befestigt wird. Jedoch werden die Dehnungen augenscheinlich von
mehr Parametern beeinflusst als nur von der Annahme, dass sich die Steghdhe hy, auf den Wert hy*
verringert. Die analytischen Berechnungen (ONORM) erfassen die Dehnungen an der unbelasteten

Seite besonders ungenau. Hier ergeben die numerischen Simulationen (FEM) genauere Werte.
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Abbildung 4.24: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie Ib; mit elastischer Unterlage und ohne Langssteifen; LF1, LF2
und LF3
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Abbildung 4.25: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie Ib; mit elastischer Unterlage und mit Langssteifen; LF1 (e=0)
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Abbildung 4.26: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fir Studie Ib; mit elastischer Unterlage und mit Langssteifen; LF2
(e=+30mm)
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Abbildung 4.27: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie Ib; mit elastischer Unterlage und mit Langssteifen; LF3 (e=-
30mm)
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4.3. Vergleich und Interpretation der Ergebnisse fiir die Studie II

mit zusaitzlichem Schienenstofd

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Finite Elemente Berechnungen fiir Modell 1l mit
den Werten aus den experimentellen Laborversuchen und den Ergebnissen der ONORM EN 1993-6
verglichen. Die Studie Il behandelt den Einfluss von zusatzlichen SchienenstofRen auf das lokale
Tragverhalten des Kranbahntragerstegs. Sie wird unterteilt in die Studie lla mit geradem
Schienenstofl und die Studie llb mit dem schragen SchienenstoB. Es soll verglichen werden,
inwiefern das Rechenmodell der ONORM und die Werte der Finite Elemente Simulation mit den
Messwerten aus den Laborversuchen an einem realen Kranbahntrdager Ubereinstimmen. Die
Ergebnisse werden in Kraft-Dehnungs-Diagrammen zusammengefasst, um einen direkten Vergleich

zu ermoglichen.

Die Priflast fiir die numerische Berechnung und fiir die ONORM Berechnung mit Stahlblech-
Unterlage betragt dabei durchwegs F=600kN. Fiir die nachfolgenden Diagramme sind die Werte aus
den Laborversuchen ebenfalls fir die Laststufe 600kN dargestellt. Die lokale Kraft fur die
numerische Berechnung, fiir die ONORM Berechnung und fiir die Laborversuche mit elastischer
Unterlage hingegen betragt F=500kN. Fur die Vergleiche werden die vertikalen Dehnungen g,
verwendet. Bei den Laborversuchen wurden die vertikalen Dehnungen [%o] am Steg direkt liber die
DMS ermittelt. Die Auswertung der numerischen Simulationen in ABAQUS erfolgte ebenfalls mit
den lokalen vertikalen Dehnungen &, in Promille [%o]. Die Ergebnisse aus der ONORM EN 1993-6
miissen von Spannungen in Dehnungen umgerechnet werden, dafiir wurde die Formel (4.2)
verwendet. Bei der Umrechnung wurde mit einer Querdehnzahl von v = 0,3 gerechnet. Die Werte
o; ergeben sich aus der Normberechnung entweder in Form der Druckspannung Gozed Nach
Gleichung (2.1) infolge der Radlast oder in Form der Biegespannungen or,e4 Nach Gleichung (2.5)
durch eine exzentrische Radlast. Die Normalspannungen ox wurden in Excel fur den vorliegenden

einfeldrigen Kranbahntrager handisch berechnet.

E,0 = % * (0, —V *0y) (4.2)
4.3.1. Studie Ila mit geradem Schienenstof3

In der Studie lla wird das Verhalten des Kranbahntragers mit tatsachlicher Schienengeometrie, mit

gemessener Schienenexzentrizitit (es=6,3mm) und geradem Schienenstol untersucht.

In den nachfolgenden Kraft-Dehnungs-Diagrammen sind die Ergebnisse infolge des zentrischen
Lastfalls LF1 und den exzentrischen Lastfallen fiir den geraden SchienenstoS, mit Stahlblech-
Unterlage zwischen SchienenfuR und Oberflansch, dargestellt. Mit Abb.4.28 soll der Einfluss der
verschiedenen Lastfdlle auf das Dehnungsverhalten untersucht werden. Abb.4.28a zeigt die

Ergebnisse fiir den zentrischen Lastfall und es ist zu beobachten, dass sich der Maximalwert der FE-
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Berechnung nicht an der Tragermitte (x=Omm) befindet. Dies lasst sich darauf zurtickfiihren, dass
der Schienenstol 50mm Uber die Mitte des Kranbahntragers hinausreicht. Im Allgemeinen ergeben
die numerischen Simulationen in Abb.4.28 héhere Dehnungen als die gemessenen Werte. Die FE-
Ergebnisse der Schienenst6Re zeigen jedoch gleiche Tendenzen wie die tatsachlich auftretenden
vertikalen Dehnungen, wobei diese jedoch durchgehend sehr konservativ sind. Fir die
exzentrischen Lastfalle (Abb.4.28b/c) zeigt die Vorhersage der numerischen Berechnung einen
besonders schnellen und steilen Anstieg der Dehnungen im Bereich der Tragermitte. (Vorhersage
an der belasteten Seite (bei x=0) fir LF2 (rot): -1,21%. vs. Messwert: -0,75%o und Vorhersage an der
belasteten Seite (bei x=0) fur LF3 (blau): -1,18%. vs. Messwert: -0,904%,) Die Berechnungen gemal
ONORM EN 1993-6 zeigen keine Ubereinstimmung mit den Messwerten der experimentellen
Laborversuche. Hier zeigt sich, dass die ONORM das Vorhandensein von SchienenstéRen nicht
berlicksichtigt und die vorhergesagten Dehnungen um einiges geringer sind.

In den nachfolgenden Kraft-Dehnungs-Diagrammen sind die Ergebnisse infolge des zentrischen
Lastfalls und der exzentrischen Lastfalle flir den geraden Schienensto mit elastischer Unterlage
zwischen Schienenful® und Oberflansch dargestellt, jeweils ohne Langssteifen.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation mit zentrischer Belastung zeigen dieselbe Tendenz wie
die gemessen Werte. Fiir den zentrischen Lastfall in Abb.4.29a zeigen die Ergebnisse beinahe eine
genaue Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten an den Dehnmessstreifen beidseits der
Radlast, einzig der maximale Wert in Tragermitte wird unterschatzt. Generell sind die Kraft-
Dehnungs-Diagramme symmetrisch verteilt, obwohl die Schiene nicht lGiber die gesamte Tragerlange
fuhrt. Offensichtlich tragt die Schiene in diesem Fall nicht zur Lastabtragung bei. AuBerdem ist zu
beobachten, dass wie zu erwarten bei LF1 die Dehnungen an der Vorderseite beinahe dieselben sind

wie an der Hinterseite.

In Abb.4.29b/c sind die Kraft-Dehnungs-Diagramme fiir die exzentrischen Lastfalle dargestellt. Fur
die exzentrischen Lastfdlle nimmt die Differenz zwischen Vorderseite und Hinterseite zu. Die Werte
der Finite Elemente Simulation fiir elastische Unterlage stimmen an der starker belasteten Stegseite
nahezu exakt mit den tatsachlich auftretenden Werten (iberein. Offensichtlich wurden fir die
Modellierung alle Parameter richtig angenommen. (Vorhersage an der belasteten Seite fir LF2 (rot):
-0,978%0 vs. Messwert: -0,975%o0 und Vorhersage an der belasteten Seite fiir LF3 (blau): -0,969%o0
vs. Messwert: -0,967%o) Das Rechenmodell der ONORM zeigt falsche Ergebnisse, die die Messwerte

der Laborversuche deutlich unterschatzen.

Die nachfolgende Analyse soll die vertikalen Dehnungen fiir den LF1 und den LF2, einmal mit
Stahlblech-Unterlage und einmal mit elastischer Unterlage, vergleichen. Es soll veranschaulicht
werden, wie der Einsatz einer nachgiebigen Elastomerunterlage die Dehnungen am Steg
beeinflussen. Die numerischen Ergebnisse (FEM) mit Stahlblech Unterlage (Abb.4.28) haben
beinahe dieselben vertikale Dehnungen zur Folge als die Werte mit elastischer Unterlage (Abb4.29).

Weiters ist zu beobachten, dass die Kraft-Dehnungs-Diagramme in Abb.4.29 wesentlich besser die
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tatsachlichen Dehnungen beschreiben als die dargestellten Dehnungen der FE-Berechnung in
Abb.4.28.

Die Werte in Tab.4.4 zeigen die Dehnungen ¢, unter dem Punkt der Lasteinleitung bei x=0. Die
Resultate fur die Konstruktion mit starrer Unterlage wurden mit 600kN berechnet, wahrend die
Ergebnisse der Simulation fiir den Kranbahntrager mit elastischer Unterlage von 500kN auf 600kN
skaliert wurden, um die Werte vergleichen zu kénnen. In Abb.4.28a ist das Maximum -0.74 %o bei
x=+14,55mm und in Abb.4.29a [-0,600*(600/500)]=-0,721 %o bei x=0, dies bedeutet eine Zunahme
von +2,6 Prozent gegenliber den Werten mit Stahlblech Unterlage. Im LF2 betrdgt die maximale
Dehnung der belasteten Seite -1,27 %o bei x=26,94mm mit der Stahlunterlage und [-
0,98*(600/500)]=-1,17 %o bei x=0 mit der elastischen Unterlage, dies bedeutet eine Abnahme von
-7,9 Prozent.

Tabelle 4.4: Vergleich der FE-Ergebnisse der Dehnung g, fiir Stahlblech Unterlage und elastische
Unterlage mit Modell lla fiir geraden Schienenstof? und ohne Langssteifen bei F=600kN

Stahlblech Unterlage Elastische Unterlage Differenz [%]
LF1 (e=0) -0,74%o -0,721%o -2,6
LF2 (e=+30mm) -1,27%o -1,17%o -7,9

Bei dieser Gegeniiberstellung finden die Formeln der ONORM EN 1993-6 fiir die Radlast am geraden
SchienenstoR keine Anwendung. Beim Schienenstold bestdtigt sich nicht die gréRere

Lastverteilungsbreite lesf im Fall einer elastischen Unterlage, wie die Ergebnisse in Tab.4.4 zeigen.

Bei den gemessenen Werten am realen Kranbahntrager ist zu beobachten, dass die
Dehnungsverteilung mit elastischer Unterlage viel symmetrischer zur Tragermitte ausgebildet ist als
mit Stahlblech Unterlage. Ein Vergleich der Maximalwerte der Dehnungen g; fiir die Ausfliihrung mit
nachgiebiger Unterlage zeigt eine Reduktion der Dehnungen von -20 Prozent, gegenliber der starren
Unterlage (bei gleicher Radlast F). Allgemein ist zu erkennen, dass die elastische Unterlage eine
gleichmaRigere Belastung des Tragerstegs bewirkt. Wie in den Versuchsaufbau beschrieben, liegt
die Kranschiene exzentrisch Uber den Tragersteg, dennoch ist davon in Abb.4.29a kaum etwas zu
erkennen. Die Ergebnisse in Abb.4.29b und 4.29c prasentieren das Dehnungsverhalten infolge
exzentrischer Radlast. Hier ist zu erkennen, dass die Resultate mit elastischer Unterlage an der
belasteten Seite und an der unbelasteten Seite relativ parallel zueinander verlaufen, wahrend sich
in Abb.4.28 die Dehnungen an beiden Stegseiten unterschiedlich verhalten. Offensichtlich schafft
die elastische Unterlage eine kraftverteilende Wirkung und damit eine gleichmaRige Belastung des
Tragerstegs.
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Abbildung 4.28: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie lla; mit Stahlblech Unterlage, geradem SchienenstoR und
ohne Langssteifen; LF1, LF2 und LF3
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Abbildung 4.29: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie lla; mit elastischer Unterlage, geradem Schienenstof3 und

ohne Langssteifen; LF1, LF2 und LF3
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4.3.2. Studie IIb mit schrigem Schienenstofd

In der Studie Ilb wird das Verhalten des Kranbahntragers mit tatsachlicher Schienengeometrie,

gemessener Schienenexzentrizitat (es=6,30mm) und schragem SchienenstoR untersucht.

In Abb.4.30 sind die Ergebnisse infolge des zentrischen Lastfalls LF1 und der exzentrischen Lastfalle
fir den schragen Schienenstol’ mit Stahlblech-Unterlage zwischen SchienenfuR und Oberflansch
dargestellt. Mit Abb.4.30 soll der Einfluss der verschiedenen Lastfélle auf das Dehnungsverhalten
untersucht werden. Abb.4.30a zeigt die Ergebnisse fiir den zentrischen Lastfall und es ist zu
erkennen, dass die Werte an der Stegvorderseite und an der Riickseite unterschiedlich sind. Die
numerischen Resultate zeigen die gleichen Tendenzen wie die gemessen Werte, wobei die
maximalen Dehnungen unterschatzt wurden. Die tatsachlichen Dehnungen an der
Tragervorderseite sind hoher. (FE-Vorhersage an der Vorderseite (bei x=0) fiir LF1 (rot): -0,598%o vs.
Messwert: -0,752%o0 und FE-Vorhersage Riickseite (beix=0) fur LF1 (blau): -0,641%. vs. Messwert: -
0,363%0) Die Ergebnisse der FE-Berechnung zeigen an einer anderen Stelle ihre maximalen
vertikalen Dehnungen, als bei den gemessenen Werten. Weiters ist zu erkennen, dass das Maximum
der numerischen Berechnung an der Riickseite des Tragers auftritt, wahrend in Wirklichkeit an der
Vorderseite die groRte vertikale Dehnung am Stegblech gemessen wurde. In Abb.4.30a ist das
Vorhandensein des schragen SchienenstoRRes an den Dehnungsverlaufen an beiden Stegseiten zu
erkennen, da die Kraft-Dehnungs-Linien ein wenig gegeneinander verschoben sind. Die Ergebnislinie
an der Vorderseite des Tragers, also an der Seite an der sich die Spitze des schragen Schienenstoles
befindet, sich etwas weiter rechts als die der Stegriickseite. Wie bereits bei den geraden
SchienenstéRen festgestellt wurde, zeigen die berechneten Dehnungen gemiR der ONORM EN

1993-6 keine Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Druck-Dehnungen auf.

Die Ergebnisse der FE-Berechnung fiir den exzentrischen Lastfall (e=+30) beschreiben die
Messwerte der Laborversuche besser als im LF1, wie Abb.4.30b zeigt. Wie im zentrischen Lastfall
findet sich auch hier keine Ubereinstimmung mit der Position der Maximalstellen. Fiir den LF3 ist
die Vorhersage der Dehnungen sehr ungenau (siehe Abb.4.30c), die tatsachlichen Dehnungen sind
viel geringer. Die simulierte maximale Dehnung ist beinahe doppelt so hoch, als jene an gleicher
Stelle gemessene. Im Gegensatz dazu werden die Werte an der unbelasteten Seite des Tragers bei
der FE-Berechnung unterschatzt. Im Allgemeinen zeigen die Kraft-Dehnungs-Diagramme in
Abb.4.30 keine durchgehend gute Qualitdt bei den Vorhersagen der tatsachlich auftretenden
Dehnungen am Stegblech. Offensichtlich werden die Ergebnisse der Finite Elemente Berechnung

von mehr Parametern beeinflusst, als derzeit angenommen.
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In den Kraft-Dehnungs-Diagrammen der Abb.4.31 sind die Ergebnisse infolge des zentrischen
Lastfalls LF1 und den exzentrischen Lastfdllen fir den schragen SchienenstoB mit elastischer
Unterlage zwischen Schienenfull und Oberflansch dargestellit.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation flr den zentrischen Lastfall zeigen einen vollkommen
gleichmaBigen Dehnungsverlauf &, am Tragersteg, da die Werte an der Vorderseite und an der
Rickseite gleich grol8 sind. Jedoch sind die Kraft-Dehnungs-Linien etwas zueinander verschoben, da
die Schiene am StoR eine schrage Schnittkante hat. Generell werden die tatsachlich gemessenen
Dehnungen mit der FE-Simulation gut beschrieben, aber ein wenig unterschitzt. Da die
Dehnmessstreifen (DMS5 und DMS6) an der Tragermitte positioniert wurden und davon
ausgegangen werden kann, dass an dieser Stelle fiir den schrdagen Schienenstol8 nicht die Maxima

auftreten werden, sind die tatsachlichen maximalen Dehnungen schwer abzuschatzen.

In Abb.4.31b/c sind die Kraft-Dehnungs-Diagramme fiir die exzentrischen Lastfalle dargestellt. Die
Differenz der lokalen Dehnungen &; zwischen Vorderseite und Riickseite nimmt auch beim schragen
SchienenstoR zu. Die Werte der vertikalen Dehnungen gemiR der ONORM zeigen in Abb.4.31b
beinahe die auftretenden Druck-Dehnungen der FE-Berechnung, wadhrend die Resultate in
Abb.4.31c keine Ubereinstimmung aufweisen und die gemessenen Werte weit unterschitzen. Die
Ergebnisse fiir den LF2 (e=+30mm) in Abb.4.31b, bei der die Schiene zur Spitze hin belastet wird,
zeigen fir die FE-Berechnung geringere maximale Dehnungen als fir den LF3 (e=-30mm) in
Abb.4.31c. Aus dieser Erkenntnis geht hervor, dass es fiir den schragen Schienenstol3, im Gegensatz
zum geraden Schienenstol8, zu unterschiedlichen Ergebnissen kommt, je nachdem ob die Schiene
zur Vorderseite exzentrisch belastet wird oder zur anderen Seite. Offensichtlich weist der schrage
Schienenstol’ bei Belastung zur Spitze hin ein erh6htes Torsionswiderstandsmoment auf. Die Kraft-
Dehnungs-Diagramme in Abb.4.31c beschreiben die gemessenen Werte nur tendenziell gut und
weisen ahnliche Verlaufe auf, wobei die Dehnungen auch hier unterschatzt werden. (Vorhersage an
der belasteten Seite (bei x=0) flr LF2 (rot): -0,464%o vs. Messwert: -0,72%o und Vorhersage an der
belasteten Seite (bei x=0) fur LF3 (blau): -0,836%. vs. Messwert: -0,984%o)

Die nachfolgende Analyse soll die vertikalen Dehnungen fiir LF1 (e=0) und LF2 (e=+30mm) fiir die
Stahlblech Unterlage und die elastische Unterlage gegeniiberstellen. Es soll gezeigt werden, wie der
Einsatz einer nachgiebigen Elastomerunterlage die Dehnungen g, am Steg beeinflusst. Beim
Vergleich der numerischen Ergebnisse (FEM) werden beinahe keine Unterschiede festgestellt.
AuBerdem ist zu beobachten, dass die Kraft-Dehnungs-Diagramme in Abb.4.31 besser die

tatsachlichen Dehnungen beschreiben als die Vertikaldehnungen der FE-Berechnung in Abb.4.30.

Die Tab.4.5 zeigt die Maximalwerte der Dehnungen im Kraft-Dehnungs-Diagramm. Die Resultate fiir
die Konstruktion mit Stahlblech-Unterlage wurden mit 600kN berechnet, wahrend die Ergebnisse
der Simulation fir den Kranbahntrager mit elastischer Unterlage von 500kN auf 600kN skaliert
wurden, um die Werte zu vergleichen. In Abb.4.30a fir LF1 betrdgt das Maximum der vertikalen
Dehnungen g;-0.662 %o bei x=+17,55mm und in Abb.4.31a [-0,30*(600/500))=-0,60 %o bei x=0, eine
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Abnahme von -6,4 Prozent gegenliber den Werten mit Stahlblech Unterlage. Im exzentrischen
Lastfall (LF3) betragt die maximale Dehnung an der belasteten Seite -1,19 %o bei x=+26,94mm mit
der Stahlunterlage und [-0,845*(600/500)]=-1,01 %o mit der elastischen Unterlage, eine Abnahme
von -5,7 Prozent.

Tabelle 4.5: Vergleich der FE-Ergebnisse der Dehnungen g, fiir Stahlblech Unterlage und elastische
Unterlage mit Modell llb flr schragen SchienenstoR und ohne Langssteifen bei F=600kN

Stahlblech Unterlage Elastische Unterlage Differenz [%]
LF1 (e=0) -0,641%o -0,60%o0 -6,4
LF2 (e=-30mm) -1,19%o0 -1,01%o0 -7,3

Die Gegeniiberstellung lisst den Schluss zu, dass die Gleichungen (2.2) und (2.3) laut ONORM EN
1993-6 fir die Radlastbelastung am schragen SchienenstoR keine Anwendung finden sollte. Denn
die ONORM nimmt an, dass eine mindestens 6mm dicke nachgiebige Elastomerunterlage einen
positiven Einfluss auf die effektive Lastausbreitungslange ler hat. Doch die Druck-Dehnungen

werden im Gegensatz dazu, wie Tab.4.5 zeigt nur minimal reduziert.

Die Messwerte am realen Kranbahntrager zeigen, dass die Dehnungsverteilung mit elastischer
Unterlage an der Steg Vorderseite und der Riickseite gleichermaRen verlaufen. Der Vergleich der
Maximalwerte der lokalen Dehnungen g; fiir die Konstruktion mit elastischer Unterlage zeigt jedoch
nahezu keine Reduktion der Dehnungen gegeniiber den Werten bei Einsatz einer Stahlblech-

Unterlage (bei lokaler Radlast).
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Abbildung 4.30: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie Ilb; mit Stahlblech-Unterlage, schragem Schienenstof3 und
ohne Langssteifen; LF1, LF2 und LF3

79



4.Finite Elemente Berechnungen

-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
0,70
-0,80

-0,90

-1,00
x [mm]

-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0,60 ¢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,40

0,20

0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
-1,00

-1,20

-1,40

x [mm]
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0,60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;

0,40

l FEM (-Richtung) ... ONORM EN 1993-6 (- Richtung) e DMS (gerade)
Steg hinten Steg hinten Steg hinten
—————— FEM (Achse) ~ seseeeseenes ONORM EN 1993-6 (Achse) —0— DM;;;’“\,?;?E)
FEM (+ Richtung) emvvvn... ONORM EN 1993-6 (+ Richtung)
Steg vorne Steg vorne

Abbildung 4.31: Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung und der ONORM EN 1993-6 mit den
Messwerten der Laborversuche fiir Studie llb; mit elastische Unterlage, schragem Schienenstol3 und
ohne Langssteifen; LF1, LF2 und LF3
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4 Finite Elemente Berechnungen

4.3.3. Gegeniiberstellung der Finite Elemente Simulation der Studie Ib mit

Studie I1a und Studie IIb

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Finite Elemente Berechnung fir den Kranbahntrager
ohne Schienenstofl (Studie Ib), mit jenen fiir den geraden Schienenstofl (Studie lla) und den
schragen SchienenstolR (Studie Ilb) jeweils ohne Langssteifen, in den Abb.4.32 und Abb.4.33
verglichen. Diese Gegenliberstellung soll zeigen, wie die lokalen Vertikaldehnungen bei lokaler
Radlasteinwirkung am SchienenstoR, gegeniiber der Konstruktion ohne SchienenstoR, zunehmen.
Die Resultate sind in Kraft-Dehnungs-Diagrammen zusammengefasst, um einen direkten Vergleich

zu ermoglichen.
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Abbildung 4.32: Gegeniberstellung der Ergebnisse der FE-Berechnungen fiir Studie b, Studie Ila und
Studie llb; mit Stahlblech Unterlage und ohne Schienenstol3; LF1 (e=0) bzw. LF3 (e=-30mm)
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Abbildung 4.33: Gegenuberstellung der Ergebnisse der FE-Berechnungen fiir Studie Ib, Studie Ila und
Studie llb; mit elastische Unterlage und ohne Langssteifen; LF1 (e=0) bzw. LF3 (e=-30mm)
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4 Finite Elemente Berechnungen

4.3.4. Gegeniiberstellung der Laborversuche der Studie Ib mit Studie Ila
und Studie IIb

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der Laborversuche fiir den Kranbahntrdager ohne
Schienenstofl (Studie Ib), mit jenen fir den geraden SchienenstoR (Studie lla) und schriagen
SchienenstofR (Studie llb), jeweils ohne Langssteifen, verglichen. Diese Gegeniberstellung soll
zeigen wie die Vertikaldehnungen bei lokaler Radlasteinwirkung am Schienenstold tatsachlich
zunehmen. AuBerdem ldsst sich in den Kraft-Dehnungs-Diagrammen erkennen, dass beim
Kranbahntrdager ohne Schienenstoll offenbar ein Spalt zwischen Schiene und oberen Flansch
vorhanden ist, (ansonst &;max an der Stelle x=0) wahrend beim Versuchsaufbau mit SchienenstoRen

wahrscheinlich ein vollflachiger Kontakt (kein Spalt) gegeben ist.
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Abbildung 4.34: Gegeniiberstellung der Messergebnisse der Laborversuche fiir Studie Ib, Studie lla und
Studie llb; mit Stahlblech Unterlage und ohne Langssteifen; LF1 (e=0) bzw. LF3 (e=-30mm)
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Abbildung 4.35: Gegeniiberstellung der Messergebnisse der Laborversuche fiir Studie Ib, Studie lla und
Studie Ilb; mit elastische Unterlage und ohne Langssteifen; LF1 (e=0) bzw. LF3 (e=-30mm)
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den experimentellen Versuchen und dem Erstellen eines moglichst realgetreuen Finite
Elemente Modells konnten viele Erkenntnisse zum Tragverhalten des untersuchten
Kranbahntragers, bei Variation der Langssteifenlage sowie der Ausflihrung von zusatzlichen
SchienenstofRen gewonnen werden. Dieses Kapitel soll diese Masterarbeit zusammenfassen und
einen Ausblick auf die Relevanz der Ergebnisse bieten. An dieser Stelle wird auf die am Anfang
definierten Ziele in Kapitel 1.2 und auf den Versuchsstrukturplan aus Abb.3.4 verwiesen, um die

Nachvollziehbarkeit der folgenden Zusammenfassung zu unterstitzen.

Zusammenfassend wurde eine ausfuhrliche Untersuchung der lokalen Druck-Dehnungen ¢; infolge
lokaler Biegespannungen aus Radexzentrizitat und lokaler vertikaler Druckspannungen aus
zentrischer Radlast am Steg von Kranbahntragern mit |-Profil vorgestellt. Laborversuche mit
zentrischer und exzentrischer Radlast wurden an einem Abschnitt eines real geschweildten I-Tragers
durchgefihrt. Dieser Abschnitt wurde thermisch aus einen 18m langen Kranbahntrager, der 25
Jahre lang im Bertieb war, herausgeschnitten. Bei den Versuchsdurchfliihrungen wurden einige
Imperfektionen festgestellt. Zum Einen war die Oberflache des oberen Flansches nicht durchgehend
eben und dadurch kam es nicht zum erwarteten Maximum der vertikalen Dehnungen g, direkt unter
dem Prifzylinder bzw. der Radlast in Tagermitte. Weiters waren die angeschweifsten Klemmen, die
die Schiene mit dem I-Trager verbinden, so positioniert, dass dadurch eine leichte Fehlstellung der
Kranschiene verursacht wurde. Diese Fehlstellung bewirkte eine Exzentrizitat der Schiene von
es=6,3mm im Radlastbereich. Bei der durchgefliihrten Auswertung und Untersuchung der
Messwerte wurde ersichtlich, dass diese Imperfektionen sowie die festgestellte Abnutzung der
Kranschiene zu unerwarteten Ergebnissen gefiihrt haben. Es wurde festgestellt, dass zwei
verschiedene Falle eine Exzentrizitat fir den Tragersteg verursachen. Einmal durch die Einwirkung
selbst, also die Radlast des Briickenlaufkranes, die nicht zentrisch auf der Schiene lduft und zweites

durch die Position der Schiene am |-Trager, wenn diese nicht zentrisch iber dem Stegblech liegt.

Alle analysierten Daten der Laborversuche ohne SchienenstofRe weisen auf einen hohen Einfluss des
Spaltes zwischen dem oberen Flansch und der Schiene des Kranbahntragers hin. Weitere Forschung
in diesem Bereich ist notwendig, um herauszufinden, wie hoch die maximalen Dehnungen direkt

unter der lokalen Radlast tatsachlich sind.

In den folgenden Kapiteln wird getrennt voneinander, auf die durchgefiihrten Studien am

Kranbahntrager ndaher eingegangen.
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5.1. Abschlief3ende Zusammenfassung zur Studie I - zusitzliche

Langssteifen am Tragersteg

Basierend auf den in dieser Masterarbeit vorgestellten Ergebnissen kdonnen die folgenden

Schlussfolgerungen zur Studie | gezogen werden:

Es wurde festgestellt, dass der Einsatz von nachgiebigen Elastomerunterlagen, bei allen Lastfallen

zu einer Reduktion der lokalen vertikalen Spannungen im Stegblech fihrt.

Die Analyse hat ergeben, dass die aktuellen Berechnungsmethoden der ONORM EN 1993-6 zur
Berechnung der lokalen Spannungen mit elastischer Unterlage aufgrund der rein zentrischer
Belastung, recht gut die Realitdat abbilden, wahrend die Ausfihrung des Kranbahntragers mit

Stahlblech Unterlage keine besonders guten Ergebnisse liefert.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung haben nachgewiesen, dass zusatzlich angebrachte Langssteifen
die Biegebeanspruchungen aufgrund exzentrischer Belastung deutlich erhéhen kénnen. Diese
nehmen zu, wenn die Langssteife ndher an den Obergurt des Kranbahntragers heranriickt (Abstand
hw*). Weiters wurde festgestellt, dass die Ergebnisse der Finite Elemente Simulation héher sind als
nach den analytischen Formeln gemiR der ONORM, bereits mit Erfassung der Langssteifen durch
die reduzierte Hohe hy* anstatt hy,. AuRerdem zeigt die Untersuchung der Messdaten, dass mit der
Stahlblech-Unterlage die Unebenheit des oberen Flansches nicht ausgeglichen werden kann,
wodurch sich die maximalen lokalen Stegbeanspruchungen im Versuch in Bereiche auRerhalb des

direkten Radlastbereiches verlagert hat.

In der Praxis tritt die Radlast entlang des gesamten Tragers auf. Somit kann angenommen werden,
dass bei Vorhandensein eines vollflachigen Kontaktes (kein Spalt) zwischen Kranschiene und oberen
Flansch, sich die Ergebnisse aus der Finite Elemente Berechnung am Steg des Kranbahntragers auch
real einstellen. Damit kénnen die Werte aus der FE-Simulation als unglinstigster Fall entlang des
Kranbahntragers herangezogen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse lieBen sich durch einen
erneuten Laborversuch mit besonderem Merkmal auf das Vorhandensein eines vollflachigen

Kontaktes der Schiene unter dem Druckstempel bestatigen.

Die Analyse der Ergebnisse, aufgrund exzentrischer Belastung fiir den Kranbahntrager mit
elastischer Unterlage zeigen, dass die zuvor bestimmten Werte (Biegespannung aus Exzentrizitat)
gemaR ONORM und der FE-Berechnung mit den tatsdchlich gemessenen Dehnungen aus den

Laborversuchen eine angemessene Ubereinstimmung haben.

Der Vergleich zwischen Laborversuchen und numerischer Simulation (FEM) in dieser Masterarbeit
ergab, dass eine Erh6hung des Detaillierungsgrades und Anpassungen an die realen Gegebenheiten
des Finite Elemente Modells in den meisten Fédllen zu einer Verbesserung der

Ubereinstimmungsqualitat fiihrt.

86



5.Zusammenfassung und Ausblick

5.2. Abschlief3ende Zusammenfassung zur Studie II -

zusatzliche Kranschienenstofde

Mit den gewonnenen Erkenntnissen der Studie Il in dieser Masterarbeit konnen die folgenden

Schlussfolgerungen gezogen werden:

Im Zuge der Untersuchung wurde der genaue Einfluss von SchienenstofRen studiert. Die Ergebnisse
dieser Analyse zeigen, dass die ONORM EN 1993-6 die erhéhte lokale Stegspannung o, infolge der
Radbelastung an den Schienenst6Ren nicht erfassen kann beschreibt. Die Ergebnisse der tatsachlich
auftretenden Vertikaldehnungen &, bei den SchienenstdBen sind signifikant groBer. Das wirft die

Frage auf, in welcher Form das zukiinftig in der Norm beriicksichtigt werden sollte.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die Unebenheit der Flanschoberflache geringe

Auswirkungen auf die Messergebisse der Versuche mit SchienenstéRen hat.

Es wurde festgestellt, dass der Einsatz von nachgiebigen Elastomerunterlagen zu keiner Reduktion
der lokalen Spannungen im Stegblech, bei allen untersuchten Lastfdllen (mit/ohne Exzentrizitat),
flhrt. Es konnte lediglich beobachtet werden, dass die elastische Unterlage die Verteilung der
lokalen Dehnungen bzw. Spannungen Uber den Kranbahntragersteg vergleichmaRigt und somit die

Maximalwerte reduziert.

Es konnte gezeigt werden, dass die Finite Elemente Berechnungen mit dem Modell [la mit Stahlblech
Unterlage eine gute Anndherung an die realen vertikalen Dehnungsverteilungen liefern. Die
Simulation fir die Bauform mit elastischer Unterlage konnte fiir die exzentrischen Falle eine exakte

Vorhersage der Druck-Dehnungen abgeben.

Die Analyse der Ergebnisse des schragen SchienenstolRes mit Stahlblech Unterlage haben ergeben,
dass die Stelle, an der die maximalen Dehnungen mit der FE-Berechnung bestimmt wurden, nicht
mit der tatsachlichen Lage der Radlast am Steg Uibereinstimmen. Die Untersuchung zeigt, dass die
Ergebnisse der Finite Elemente Berechnung, bei Belastung der Schiene zur Spitze hin, nicht
besonders gut mit den tatsachlichen Messwerten Ubereinstimmen. Es kommt zu sehr lokalen
Effekten an der Spitze des StoRes. Daher ware es in diesem Zusammenhang erforderlich weitere

Untersuchungen dies beziiglich durchzufiihren.

Die gemessenen lokalen Dehnungen ¢, des schragen SchienenstoBes mit elastischer Unterlage
konnten durch die FE-Berechnung sehr gut bestimmt werden. Generell ist zu erkennen, dass der
Einsatz einer elastischen Unterlage eine zutreffende Simulation des Kranbahntragers beglinstigt und
realgetreuere Vorhersagen der lokalen Dehnungen des Tragersteges und den davon abgeleiteten

Spannungen moglich sind.
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Anhang A

Anhang A

DIN EN 1993-1-8/NA:2010-12

Tabelle NA.A.2 — Vorspannkréafte und Anziehmomente fiir Drehimpuls-, modifiziertes Drehmoment-,
und modifiziertes kombiniertes Vorspannverfahren fiir Garnituren der Festigkeitsklasse 10.9 nach
DIN EN 14399-4, DIN EN 14399-6 und DIN EN 14399-8 —
k-Klasse K1 nach DIN EN 14399-1

1 2 3 4 5
| I Modifiziertes Modifiziertes
verfah‘:en Drehmoment- kombiniertes
verfahren Verfahren
Regel- Einzustellende Aufzubringendes
Vor- Vorspann'kraft Fyp1 Anzlehmc?ment My P ——
spann- zum Erreichen der zum Erreichen der v ;
MaRe Kraft Regel- Regelvorspannkraft “SAME)
Foc* Vorspannkraft F, .* F,c*
kN
kN Nm Nm
Oberflachenzustand:
feuerverzinkt und geschmiert #
oder wie hergestellt und geschmiert ®
1 M12 50 60 100 75
2 | M16 100 110 250 190
3 | M20 160 175 450 340
4 | M22 190 210 650 490
5 | M24 220 240 800 600
6 | M27 290 320 1250 940
7 | M30 350 390 1650 1240
8 | M36 510 560 2 800 2100
# Muttern mit Molybdansulfid oder gleichwertigem Schmierstoff behandelt.
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