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Kurzfassung

Die Untersuchungen in dieser Masterarbeit sollen eine Methode zur experimentellen Ermittlung
von Radlasten auf Kranbahnschienen liefern, auf Basis gemessener Dehnungen. Im Rahmen der
Arbeit wird gezeigt, dass es durch Messungen der lokalen Vertikaldehnungen an der Schiene (mittels
Dehnmessstreifen) bei einer Uberfahrt des Krans moglich ist, die tatsachliche Radlast des Krans zu
ermitteln. Diese Untersuchungen werden anhand von vier ausgewahlten Schienenprofilen

durchgefiihrt.

Da die zu messenden Dehnungen in der Schiene von mehreren Faktoren, wie zum Beispiel vom
statischen System und der Dimension sowie der Stiitzweite des Kranbahntrdgers abhangen, wird
eine numerische Parameterstudie mit den verschiedenen Schienenprofilen, auf verschiedenen
Kranbahntragern gelagert, durchgefiihrt, um Einflisse auf die zu messenden Dehnungen zu
verifizieren. Dazu werden die Dehungen fir die verschiedenen Fille im Zuge einer FE-Analyse
berechnet.

Weiters wird im Zuge dieser Arbeit ein Laborversuch, mit Probekorpern einzelner Kranschienen,
durchgeflhrt, um das Verhalten der zu messenden Dehnungen aus der FE-Analyse zu bestatigen.

Aus den Ergebnissen zufolge Parameterstudie und Laboversuch wird ein Vorschlag abgeleitet, wie
die Radlasten auf einer Kranschiene, aus gemessenen Dehnungen bei der Krantberfahrt, ermittelt

werden kdnnen.

Abstract

The studies in this master thesis should create a method for the experimental determination of
wheel loads acting on a crane rail, based on strain measurements. Within this thesis it is shown, that
the wheel load of the crane can be determined by measurements of the vertical strains at the rail

with strain gauges. These studies are made based on four different rail types.

The strains in the rail wich should be measured are influenced from different factors, for example
the static system or the dimensions and supporting length of the crane girder. Therefore, a numeric
parametric study was made, considering all the different rail profiles combined with various crane
girders. The objective is to verify the influences on the strains, calculated in the rail. The calculation

of the strains is based on a FE-analysis for various cases.

Moreover, within this thesis an experiment in the laboratory is carried out, using samples of the

different rails to check the calculated strains of the FE-analysis.

From the results of the parametric study and the experiment, a proposal is presented how wheel
loads on the crane rail can be determined, based on strain measurements during crossing of the

crane wheel.
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1. Einfithrung und Inhalte der Arbeit

1.1. Vorbemerkungen

Kranbahnen sind Anlagen, die in Industriehallen oder Werkstatten zum Transport von Lasten
installiert werden. Sie bestehen aus Kran, Kranschiene, dem eigentlichen Kranbahntrager und
Konsolen sowie Stiitzen zur Lagerung. Die Kranschienen werden aus der Uberfahrt des Krans
vorwiegend dynamisch belastet. Aus diesem Grund werden die Radlasten, die zur statischen
Bemessung angesetzt werden, lblicherweise mit dynamischen Faktoren beaufschlagt. Aufgrund
mangelnder Unterlagen und Plane fir bestehende Kranbahnanlagen ist eine Bestimmung der
tatsachlichen Radlast, welche auf die Kranschiene wirkt, nur schwer moglich. Daher wird in dieser
Arbeit versucht, eine Moglichkeit zur experimentellen Ermittlung der Radlast auf einer Kranschiene,
auf Basis von gemessenen Dehnungen bei der Uberfahrt, zu entwickeln.

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine indirekte Methode zur Ermittlung von Radlasten auf Kranschienen zu
entwickeln, ohne den Kran anheben, oder demontieren zu miissen. Dies soll durch Messung von
vertikalen Dehnungen in der Kranschiene bei der Kraniliberfahrt, und einer anschlieBenden
Rickrechnung dieser Messergebnisse auf die Radlast, erfolgen. Als Messwerte sollen die
Oberflachendehnungen an den AulRenflichen der Schienenhilse, mittels Dehnmessstreifen,
aufgenommen werden. Die Untersuchungen wurden an vier verschiedenen Schienenprofilen des
Types A nach DIN 536-1 [1] durchgefiihrt. Die untersuchten Schienenprofile sind A 55, A 75, A 100
und A 120.

Zum Umfang der Arbeit zahlen sowohl numerische Berechnungen, als auch die Durchfiihrung eines

Laborversuchs und ein Vorschlag zur Ermittlung der Radlasten.

1.3. Numerische Berechnungen

Es sollen numerische FEM-Modelle zur Berechnung von Dehnungen in der Kranschiene angefertigt
werden, um die GroBenordnung der Dehnungen und Einfliisse welche eine Anderung der

Dehnungen hervorrufen, beurteilen zu konnen. Es wird eine Parameterstudie durchgefiihrt, welche




1.Einfithrung und Inhalte der Arbeit

den Einfluss der Dimensionen des Kranbahntrdgers und des statischen Systems aufzeigen soll. Die
Berechnungen erfolgen nach der Finiten Elemente Methode. Modelliert werden dabei sowohl
Kranschienen als auch Kranbahntrager mit Volumselementen. Die Modelle untersuchen
Kranschienen, welche direkt, ohne elastische Zwischenlage, auf dem Kranbahntrager aufliegen und
nicht schubstarr mit dem Trager verbunden sind. Alle Belastungen werden in dieser Arbeit zentrisch
auf die Modelle aufgebracht. Fir die ersten Untersuchungen wird die Annahme getroffen, dass
Messungen bei exzentrischer Lasteinleitung durch die Bildung des Mittelwertes zweier
gegenlberliegender Messpunkte korrigiert werden kénnen.

1.4. Laborversuche

Weiters ist im Zuge dieser Arbeit die Durchfiihrung von Laborversuchen am Labor fiir konstruktiven
Ingeniuerbau, der Technischen Universitat Graz, vorgesehen, um das Messen der Dehnungen unter
der Radlast experimentell durchzufiihren, die Ergebnisse auszuwerten und mit den Berechnungen
nach der Finiten Elemente Methode vergleichen zu kdnnen. Zur Durchfliihrung der Versuche stehen,
fir jedes untersuchte Schienenprofil, Probekérper mit einer Lange von 400 mm zu Verfliigung. An
diesen werden, an den vorgesehenen Messpunkten, Dehnmessstreifen appliziert und die
Dehnungen unter einer definierten Probebelastung gemessen.

1.5. Messanordung

Es sollen Oberflachendehnungen an den Kranschienen gemessen werden. Die Messung an der
Schiene selbst ist nur sehr beschrankt durchfihrbar. Die Schiene ist unten durch den
Kranbahntrager, der Schienenkopf ist oben durch das Rad und dessen Seitenfiihrungskranze
begrenzt und damit fir eine derartige Messung nicht zuganglich. Die am besten geeigneten
Messpunkte sind daher beidseits an den AuRenflachen des Schienenhalses gelegen (siehe Abbildung
1.1). An diesen Punkten miissen an der Schiene in einem Insitu-Versuch Dehnmessstreifen

angebracht, und die Vertikaldehnungen bei einer Uberfahrt des Kranrades aufgezeichnet werden.

DMS | [E)MS

™

@ ]

Abbildung 1.1: Anordnung der Dehnmessstreifen an dem Schienenprofil vom Typ A
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Bei der Anordnung der Messpunkte in Langsrichtung am Kranbahntrager selbst sollte versucht
werden, moglichst symmetrische Messergebnisse aus einer Kranlberfahrt zu erzielen. Deshalb
sollten die Messpunkte an signifikanten Punkten (Feldmitte, Auflager, oberhalb einer Aussteifung,
zwischen Aussteifungen) so angeordnet werden, dass symmetrische Ergebnisse zu erwarten sind
(siehe Abbildung 1.2).

(a) l R (b) l R
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Abbildung 1.2: Anordnung der Messpunkte an der Kranschiene in Langsrichtung: in Feldmitte (a), Gber
Auflagerpunkten (b), zwischen Quersteifen (c), direkt Gber Quersteifen (d)

1.6. Vorschlag zur Ermittlung der Radlast

Im letzten Kapitel dieser Arbeit wird ein Vorschlag zur Ermittlung der zutreffenden Radlasten
vorgestellt, welcher aus den gemessenen Dehnungen und begleitenden FE-Berechnungen

hergeleitet wurde.
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2. Numerische Vorstudie - Parameterstudie

2.1. Vorbemerkung

Die Riickrechnung, von mittels Dehnmessstreifen gemessenen Vertikaldehnungen am Schienenhals
auf die tatsachliche Radlast, soll im Idealfall fiir jedes beliebige Kranbahnsystem ermoglicht werden.
Aus diesem Grund wurde eine numerische Vorstudie durchgefiihrt, um eine Aussage zu treffen, wie
sich die Lastabtragung im System einstellt, bzw. wie sich die Vertikaldehnungen im Schienenhals in
Abhéangigkeit vom System dndern. Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Lastabtragung
nur sehr lokal unter dem Kranrad stattfindet und somit der Einfluss der Schienenldange
vernachldssigt werden kann. Maligebend ist der Einfluss der Lagerung der Schiene. Die Schiene liegt
Ublicherweise auf einem Kranbahntrager auf, der fiir das statische System und eine vorgegebene
Belastung dimensionert wurde, und daher bei jeder Kranbahn andere Dimensionen aufweil3en
kann. Die GroRenordnung der Einfliisse aus dem statischen System und den Abmessungen des
Kranbahntragers, sowie deren Auswirkungen auf die gemessenen Dehnungen am Schienenhals sind

Gegenstand der nachfolgenden numerischen Parameterstudie.

2.2. Untersuchte Einfliisse auf die messbaren Dehnungen

Es wird davon ausgegangen, dass die Dimensionen des Kranbahntragers, auf dem die Kranschienen
gebettet werden, einen malRgebenden Einfluss auf die GroRRe der Vertikaldehnung im Schienenhals
haben. Ob die Lasteinleitung sehr lokal erfolgt, oder sich eher verteilt, hangt von der Steifigkeit der
vertikalen Bettung der Schiene und dadurch auch vom Kranbahntrager ab. Um eine Aussage Uber
die GroRRenordnung der unterschiedlichen Einfliisse treffen zu kénnen, wird in der Parameterstudie
untersucht welche Einfliisse die Dimensionen des Kranbahntragers auf die Dehnungsverteilung in
der Schiene bzw. im Schienenhals, wo auch die Messung vorgenommen wird, aufweisen. In den
folgenden Punkten wird beschrieben, von welchen Dimensionen und Abmessungen der Kranbahn

ein Einfluss auf die Dehnungen erwartet wird.
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2.2.1. Lange bzw. Stiitzweite des Kranbahntragers

Untersucht wurde die Anderung der vertikalen Dehnungen am Schienenhals, bei verschiedenen
Stitzweiten des Kranbahntragers. Es wird davon ausgegangen, dass eine langere Stitzweite bei
denselben Dimensionen des Kranbahntragers (identer Querschnitt) zu einer hdheren
Nachgiebigkeit der Bettung der Schiene auf dem Kranbahntrager fiihrt. Die auftretenden vertikalen

Stauchungen am Schienenhals missten aus diesem Grund abnehmen.

2.2.2. Dicke des Obergurtblechs des Kranbahntragers

Die Kranschiene liegt am Obergurt des Kranbahntragers auf, wodurch mit einem Einfluss der
Blechstarke des Obergurtes zu rechnen ist. Bei hoherer Blechstdrke wird die Steifigkeit in vertikaler
Richtung lokal im Lasteinleitungsbereich zwischen Schiene und Kranbahntrager erhéht. Dadurch ist
davon auszugehen, dass die Dehnungen am Messpunkt steigen, weil die Lasteinleitung mehr
konzentriert wird.

2.2.3. Dicke des Stegblechs des Kranbahntragers

Wie bei der Anderung der Blechstirke des Obergurtes, wird auch bei einer Erhéhung der
Stegblechstdrke davon ausgegangen, dass die lokale Steifigkeit im Lasteinleitungsbereich zunimmt

und dadurch die Stauchungen am Messpunkt héher ausfallen.

2.2.4. Einfluss von Queraussteifungen am Kranbahntriger

In der Regel sind in den Kranbahntragern in regelmaRigen Abstanden und tber Auflagerpunkten
(Konsolen oder Stiitzen) Queraussteifungen vorgesehen. Die Messung der Vertikaldehnungen
oberhalb einer Steife sollte zu erhohten Ergebnissen fihren, da die Steifigkeit im Bereich der
Lasteinleitung steigt. Die Messung Uiber einen ausgesteiften Auflagerpunkt konnte eventuell zu
Dehnungen in der GroRenordnung des Referenzwertes am Grundmodell (Schiene auf starrer

Unterlage) fihren.




2. Numerische Vorstudie - Parameterstudie

2.3. Untersuchte Kranschienenquerschnitte in dieser Arbeit

2.3.1. Schienenprofile

In dieser Arbeit beziehen sich die Untersuchungen auf vier verschiedene Schienenprofile der Form
A, nach DIN 536, Blatt 1 [1]. Die Profile A 55, A 75, A 100 und A 120 sind in Abbildung 2.1 dargestellt.
Die Bezeichnung der Schienen bezieht sich auf die Schienenkopfbreite k. Die Abmessungen der
untersuchten Profile sind der Abbildung 2.1 zu entnehmen.
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Abbildung 2.1: Abmessungen der untersuchten Schienenprofile A 55 (a), A 75 (b), A 100 (c) und A 120 (d)

2.3.2. Werkstoff

Die Schienen sind nach DIN 536-1 [1] aus Stahl mit einer Mindestzugfestigkeit von f, = 690 N/mm?
hergestellt. Der Elastizitaitsmodul wurde mit E = 210 000 N/mm? angesetzt. Alle numerischen
Berechnungen wurden elastisch durchgefiihrt, wodurch kein Einfluss der FlieRgrenze zu erwarten

ist.

2.4. Modellbildung - Finite Elemente Berechnung

Die numerischen Berechnungen wurden mit der Finite Elemente Software Abaqus 6.14-3

durchgefiihrt. Es werden in der Software unterschiedliche FEM-Modelle, bestehend aus
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Kranschienen und Kranbahntriger, erstellt und ausgewertet, um einen Uberblick Giber die Einflisse
auf die vertikalen Stauchungen im Schienenhals, sowie deren Ursachen, zu erhalten. Die Modelle
sollen eine Kranschiene, die direkt und nicht schubstarr auf den Kranbahntrdager aufliegt, nach
ONORM EN 1993-6 [2] abbilden.

2.4.1. FEM-Grundmodell - Grenzwertbetrachtung

Es werden in einem ersten Ansatz die Schienenprofile mit Volumselementen modelliert. Als
Annahme des FEM-Grundmodells wird nur ein vertikal starr gelagertes Schienenstlick mit einer
Lange von 400 mm modelliert, da davon ausgegangen werden kann, dass die Dehnungen in der
Schiene, bei mittiger Lasteinleitung, auRerhalb dieses Bereichs der Lasteinleitung abgeklungen sind.
Zur realistischen Abbildung der Lasteinleitung wurde ein Segment eines Kranrades modelliert und

mit der Schiene Uber eine Kontaktbedingung verbunden (siehe Abbildung 2.2).

Um einen Referenzwert der Dehungsverteilungen im Schienenhals zu erhalten, werden alle
Einfllisse des Kranbahntragers ausgenommen, und es wird eine starre Bettung des SchienenfuRes
in vertikaler Richtung modelliert. In Horizontalrichtung kann sich die Unterseite der Schiene frei
verschieben. Die Ergebnisse liefern einen Grenzwert fir eine unendlich hohe Steifigkeit in vertikaler
Richtung unter der Schiene. Dieser Grenzwert wird den Ergebnissen der Parameterstudie
gegeniibergestellt, um zu ermitteln, welchen Einfluss die Anderungen der Bettung der Schiene

aufweisen.

Abbildung 2.2: Grundmodell — Abaqus
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2.4.2. FEM-Modellbildung fiir Parameterstudie

Es wurden in weiterer Folge fir alle untersuchten Schienenprofile mehrere FEM-Modelle mit
Kranbahntragern unterschiedlich gewahlter Dimensionen und Stitzweiten modelliert. Schienen und
Trager sind in den Modellen mittels Volumselementen abgebildet. Ziel der Modelle ist, anhand der
ermittelten Ergebnisse Einfliisse auszumachen, welche sich auf die zu messenden Stauchungen im
Schienenhals auswirken und die GroRenordnungen der Abweichungen, gegeniliber dem starr

gestltzten Grundmodell, festzustellen.

2.4.3. Diskretisierung

Die Modellierung der Kranbahnschienen erfolgte mit Volumselementen vom Typ C3D20R. Dabei
handelt es sich um quadratische Volumselemente mit 20 Knoten. Das Netz der Schiene wurde so
generiert, dass es zum jeweiligen Messpunkt an der StegauBenflache hin immer feiner wird. Die
maximale ElementgroRe betragt 15 mm, die minimale 0,8 mm. Die Abbildung 2.3 zeigt die
gewadhlten Elemente.

(a) l (b) l
1 l

Abbildung 2.3: FE-Netz der untersucheten Schienentypen A55 (a), A75 (b), A100 (c) A120 (d)

Die Ubrigen Bestandteile des Modells, wie Kranbahntradger, das Radstlick zur Lasteinleitung und die

Queraussteifungen sind mit linearen Volumselmenten mit 8 Knoten, vom Typ C3D8R, abgebildet.

2.4.4. Material

Fir das Material wurde ein rein linear-elastisches Verhalten, mit einem Elastizitditsmodul von
E =210000 N/mm?, angesetzt. Es wurde auf das Ansetzen einer FlieRgrenze im Zuge der FEM-
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Berechnung verzichtet, da die Schienen im Gebrauchszustand und im Messbereich der
Vertikaldehnungen nicht plastifizieren. Durch das lineare Verhalten kann auch ein linearer Bezug
zwischen Dehnung und Belastung vorausgesetzt werden, wodurch die im Modell angesetze
Belastung beliebig modifizierbar bleibt.

2.4.5. Lagerung von Schiene und Kranbahntriger

Die Lagerung der Schiene erfolgte im Grundmodell (iber eine flachige, starre Bettung des

SchienenfuRes.

In den weiteren Modellierungen werden die Kranbahntrager als Einfeldbalken gelagert. Hierbei

wurden die Untergurte gelenkig und an einer Seite langsverschieblich gelagert.

Die Lagerung der Schiene auf dem Kranbahntrager wurde lber die Kontaktbedingung realisiert.

2.4.6. Abbildung der Kontaktbedingungen

Da in den FEM-Modellen ein Kontakt zwischen Kranrad und Schiene, sowie zwischen Schiene und
Kranbahntrager hergestellt werden muss, wurden Kontaktbedingungen eingefiihrt. Die
Kontaktbedingung, welche normal auf die Kontaktflache eingefiihrt wird, soll sowohl zwischen Rad
und Schiene, als auch zwischen Schiene und Kranbahntrager einen starren Kontakt auf Druck, jedoch
einen Ausfall auf Zug (Abheben) erméglichen. Durch die nichtlinearen Kontaktbedingungen bzw.

durch das mogliche Abheben der Schiene werden die Rechenzeiten erhoht.

Als Kontaktbedingung in tangentialer Richtung zwischen den Kontaktflachen wurde eine Reibung

angesetzt. Es wurde ein Reibungsbeiwert von = 0,2 fiir Stahl auf Stahl angenommen.

In den Grundmodellen ist kein Kranbahntrdager vorhanden, daher ist die Kontaktbedingung nur

zwischen dem Kranrad und dem Schienenkopf wirksam.

2.4.7. Ausnutzung der Symmetrie

Um die Rechenzeiten bei groBeren FEM-Modellen moglichst gering zu halten, wurde mit
Symmetriebedingungen gearbeitet. Der Umstand wird ausgenutzt, dass das Kranrad zur
Lasteinleitung in Feldmitte, bei einem Einfeldtrager, genau in der Symmetrieachse steht. Somit
wurde, bei den FEM-Modellen mit groBeren Stiitzweiten, nur die Halfte des Systems modelliert und

die zweite Halfte mittels einer Symmetriebedingung an der Schnittflache bericksichtigt.

10
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2.5. Numerische Parameterstudie

Im folgenden Kapitel wird die Durchfihrung der Parameterstudie, hinsichtlich der FEM-
Modellierung und Auswertung der Ergebnisse, beschrieben. Als Ergebnisse werden die Verlaufe der
Vertikaldehnungen tber die Dicke des Schienenhalses in Querrichtung der Schiene und langs an der
AuBenflache des Schienenhalses angegeben, wobei der gemeinsame Schnittpunkt den Messpunkt
der Vertikaldehnungen an der HalsauBenflache unter dem Kranrad darstellt. Die Betrachtung von
Dehnungen anstatt von Spannungen wird deshalb vorgezogen, da die Messung mittels
Dehnmessstreifen als Ergebniss ebenfalls Dehnungen liefert. Da die Betrachtung generell im linear-
elastischen Bereich der Materialarbeitslinie stattfindet, ist eine lineare Umrechnung zwischen
Vertikaldehnungen und Vertikalspannungen maglich.

In Abbildung 2.4 wird das Verhalten der linearen Berechnung fiir ein Beispiel dargestellt. Es wird
gezeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Druckbelastung und Vertikalstauchung sowie

zwischen Vertikalspannung und Vertikalstauchung im Schienenhals vorausgesetzt werden kann.

€, [%o] €, [%0]
-2 -1,5 -1 -0,5 0 -2 -1,5 -1 -0,5 0
0 0
100 4 =0T
-100 ¢
-200 ¢ o
Z E 150 ¢
o -300 4 =
g -200 4
-400 ¢
-250 ¢
-500 ¢ 300 4
600 -350

Abbildung 2.4: Last-Dehnungsdiagramm (links) und Spannungs-Dehnungsdiagramm (rechts) am Messpunkt
far das Schienenprofil A55 - Grundmodell
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2.5.1. Referenzwerte - Grundmodell mit starrer Lagerung

Grundmodell:

P

Radsegment zur Lasteinleitung

2t
SR

s
-
Messpunkt { = Darstellungspfad der Vertikaldehnung
7
mﬁ
starre Lagerung
| 400 |

Abbildung 2.5: Grundmodell

Das Grundmodell, welches als Ausgangsbasis fir die Studie betrachtet wird, besteht, wie erwahnt,
aus einem 400 mm langem Schienenstiick, welches starr gebettet gelagert ist. Die Last wird in der
Mitte der Schiene, zentrisch aufgebracht (siehe Abbildung 2.5). Um eine realistische Lasteinleitung
zu erhalten, wurde ein Segment eines Kranrades mit einem Radius von 150mm modelliert und in
Kontakt mit der Lauffliche der Schiene gebracht. Der in diesem Modell ermittelte Wert der
Vertikaldehnungen am Schienenhals im Messpunkt wird als Referenzwert gesehen, an dem sich die
Ergebnisse der weiteren Modelle orientieren. Der in diesem Modell ermittelte Wert gilt als oberer
Grenzwert. Es wird davon ausgegangen, dass der gemessene Wert der vertikalen Stauchung am
Kranbahnschienenhals maBgeblich von der Bettung der Schiene abhangt. Daher wird bei starrer
Bettung der hochste Wert der Stauchung erwartet. An diesem Grundmodell wird das Verhalten der
Vertikaldehnungen am Schienenhals untersucht, um eine Aussage dariiber zu treffen, ob durch die

geplante Messung von Vertikaldehungen am Schienenhals zuverlassige Ergebnisse zu erwarten sind.

In Abbildung 2.7 werden die Verteilungen der vertikalen Stauchungen am Schienenprofil A 75
reprasentativ dargestellt. Das Verhalten stellt sich bei allen Schienenprofilen dhnlich ein. Die
Darstellung der Verteilungen erfolgte iber die Dicke des Schienenhalses in Schienenquerrichtung
(y-Achse) im Mittelquerschnitt (Achse 1 in Abbildung 2.6), an Ober- und Unterkante des Halses am
Ende der Ausrundungsradien (Achsen 2 und 3 in Abbildung 2.6), sowie horizontal und vertikal an
der HalsauRenflache. Dabei ist ersichtlich, dass die Dehnungen an den Ausrundungsradien zu,
Schienenkopf und -fuB hin, Spitzen aufweisen. Die Anbringung der Dehnmessstreifen in der Mitte
des Schienenhalses wird aufgrund des dort vorliegenden flachen Gradienten der Dehnungen
zuverldssige Ergebnisse liefern. An der Dehnungsverteilung vertikal an der HalsaulRenkante

(Abbildung 2.8) ist eine konstante Dehnungsverteilung lber die Hohe des Schienenhalses zu

12
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erkennen. Dadurch werden auch Unsicherheiten beim Applizieren der Dehnmessstreifen

(Lageungenauigkeiten) nicht relevant.

In Abbildung 2.6 ist der Querschnitt durch die Schiene dargestellt. Im Querschnitt ist die Lage der
Schnittebenen eingetragen an denen die Dehnungen ausgegeben werden, um eine Vorstellung von
der Dehnungsverteilung innerhalb des Schienenhalses zu erhalten.

=[N

—

Abbildung 2.6: Schnittlinien fiur die Darstellung der Vertikaldehnungen

In Abbildung 2.7 sind die Verteilungen der Vertikaldehnungen im Schienenhals eines A 75 Profils,
fir eine Belastung von 200 kN dargestellt. Es sind die Verteilungen in den Schnitten 1 bis 3 und
normal dazu in Langsrichung, an der Aullenflache des Schienenhalses, ersichtlich. Daraus ist das
grundsatzliche Verhalten der Dehnungen im Schienenhals ersichtlich. Am oberen und unteren Rand
des Halses steigen die Dehnungen an den Ubergingen zu den Ausrundungsradien deutlich an. Die
Verteilung in der Mitte des Schienenhalses ist bis nahe zum Rand hin, nahezu konstant. Daher wird

angestrebt die Messung mittels Dehnmessstreifen an der Auflenseite in Halsmitte durchzufiihren.

13
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Vertikaldehnung €,, im Halsquerschnitt Vertikaldehnung g,, am Schienenhals langs
y [mm] x [mm]
22,5 -11,25 0 11,25 22,5 0 50 100 150 200
0 0
0,05 4 0,05 + /
0,1+ 0,1 +
-0,15 + -0,15 +
'o\_g' -0,2 + _9\_8‘ 02 +
J02s ¢ “ 025
-03 + 03 +
e ’
0,35 035
0,4 04
-0,45 045

Schnitt 1 Hals Mitte

Langsverlauf Halsmitte

Schnitt 2 Halsoberkante

Langsverlauf Halsoberkante

Schnitt 3 Halsunterkante

Langsverlauf Halsunterkante

Abbildung 2.7: Verteilungen der Vertikalstauchungen in den Schnitten 1 — 3, sowie die Langsverteilungen
an der HalsauRRenflache fiir das Schienenprofil A 75 unter einer Belastung von P = 200 kN - Grundmodell

In Abbildung 2.8 ist die Dehnungsverteilung vertikal an der HalsauBenflache (Schnitt 4 siehe
Abbildung 2.6) entlang der Hohe dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Dehnungen tiber die Hohe
des Halses eher konstant bleiben, und nur zu den Ausrundungsradien hin deutlich anwachsen.
Dieses Verhalten ist in Hinsicht auf die Messung der Dehnungen sehr gutmitig, da die genaue
Applikation der Dehnmessstreifen in der Regel sehr schwierig ist, und somit die genaue Lage der

Dehnmessstreifen Uber die Halshohe unbedeutend ist.

Vertikaldehnung €,, an HalsauBenkante

€, [%u]
~
+ 12
+ 10
—_ - 8
IS
E
- - 6
- 4
- 2
£ 0
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

e Schnitt 4 HalsauBenkante

Abbildung 2.8: Verteilung der Vertikaldehnungen vertikal an der HalsaulRenkante fiir das Schienenprofil
A 75, bei einer Belastung von P = 200 kN - Grundmodell
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Aufgrund dieses Verhaltens der Dehnungsverteilung im Schienenhalsbereich wird festgelegt, dass
als Ergebnisse der Parameterstudie die Vertikaldehungen im Schnitt 1 in Halsmitte in Querrichtung
(siehe Abbildung 2.6), sowie orthogonal dazu an der HalsauRenflache in Langsrichtung dargestellt
werden, und der Messpunkt in Halsmitte angeordnet wird.

In Tabelle 2.1 sind die berechneten Maximalstauchungen am Messpunkt fiir alle untersuchten
Schienenprofile angefiihrt. Die Belastung wurde hierbei in Abhdngigkeit vom Schienenprofil

gewadhlt, um immer ein linear elastisches Verhalten zu bewirken.

Tabelle 2.1: Obere Grenzwerte der maximalen Vertikalstauchungen am Messpunkt - Grundmodelle
Schienenprofil | Belastung P [KN] | €2z,max [%o]
A55 100 -0,303
A75 200 -0,316
A100 300 -0,299
A120 300 -0,259

2.5.2. Einfluss des Kranbahntragers

a) Modell M1 mit Kranbahntrager:

i P
Radsegment zur Lasteinleitung
k /SChiene

>

Messpunkt Darstellungspfad der Vertikaldehnung

/—Kranbahntréiger

AN PN

Abbildung 2.9: Modell M1 mit Kranbahntrager, L = 400 mm
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Um den Einfluss eines Kranbahntragers, auf dem die Kranschiene gebettet ist, auf die
Vertikaldehnungen am Messpunkt zu ermitteln, wird nun das Grundmodell um ein 400 mm langes
Teilstick eines Kranbahntrdgers erweitert (Abbildung 2.9). Dieses Modell M1 stellt auch eine
Grenzwertbetrachtung dar, da die Stutzweite des Kranbahntragers untypisch kurz ist (L/h =40/30 =
1,33). Die Lasteinleitung erfolgt wieder zentrisch und mittig. Am Verlauf der Dehnungen in
Abbildung 2.10 ist ersichtlich, dass sich die Lasteinleitung nun durch die nicht mehr starre, sondern
auf einen Kranbahntrager gebettete Schiene, weniger konzentriert. Dadurch sinkt der Maximalwert
der Vertikaldehnung am Messpunkt ab. Dieser Einfluss wurde fir alle Schienenprofile ermittelt. Fir
jedes Schienenprofil wurden andere Ausgangsabmessungen der Kranbahntrager gewahlt, welche
im Zuge der Parameterstudie variiert wurden. Im Fall des Schienenprofils A 55 wurden als erste
Annahme fiir den Kranbahntrager jeweils ein gewalztes und ein geschweildtes Profil gewahlt, um
mogliche Unterschiede zu untersuchen. Ebenfalls wurde, wie schon im Grundmodell, jedes

Schienenprofil mit unterschiedlichem Lastniveaus belastet, um anschauliche Werte zu erhalten.

In Tabelle 2.2 sind die Abmessungen der Kranbahntrager, welche fiir jedes Schienenprofil separat
als Ausgang fur die Parameterstudie gewadhlt wurden, aufgelistet. Die Geometrie des
Kranbahntragers, und die Hohe der Belastung wurden jeweils auf die Geometrie der jeweiligen

Kranschiene abgestimmt.

Tabelle 2.2: Gewahlte Abmessungen der Kranbahntrager fir die untersuchten Schienenprofile

. | statzweite L Abmessungen Kranbahntrager Belastung P
Schienenprofil L/h [mm]
[mm] h b s t [kN]
400 1,33 HEA-300
ASS 400 1,33 | 300 300 8 14 100
A75 1000 2,0 | 500 400 15 25 200
A 100 1000 1,0 | 1000 400 15 25 300
A 120 1000 1,0 | 1000 400 20 30 300

b) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 55:

Flr das Schienenprofil A 55 wird als erste Annahme von einem gewalzten Profil der Abmessungen
HEA-300, bei einer Lange von L = 400 mm ausgegangen. Die Darstellungen der Vertikaldehnungen,
fiir eine Radlast von 100 kN, in Abbildung 2.10 zeigen, dass die Bettung auf einen Kranbahntrager

dazu flihrt, dass die Dehnungen am Messpunkt abnehmen.
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Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1 Vertikaldehnung €,, am Schienenhals ldngs
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starrer Untergrund

starrer Untergrund

HEA-300 Balkenlagerung L = 400mm

HEA-300 Balkenlagerung L = 400mm

Abbildung 2.10: Anderung der Vertikaldehnungen im Schienenhals bei starrer Lagerung oder Lagerung auf
Kranbahntrager HEA-300, L = 400 mm fir das Schienenprofil A 55, unter einer Belastung von P = 100 kN

Bei starrer Bettung betragt die maximale Vertikaldehnung unter der Belastung von P = 100 kN:
Ezzmax= 0,303 [%o]

Bei der Bettung auf dem Kranbahntrager mit den Abmessungen eines HEA-300 Profils und L = 400

mm:
&zzmax = 0,263 [Joo]

Es ist durch die Lagerung der Schiene auf einem Kranbahntrager ein Abfall der Stauchungen am

Messpunkt von ca. 15%, gegenulber jenen der starr gebetteten Schiene, zu vermerken.

Das Profil HEA-300 fir den Kranbahntrager wurde als erste Annahme getroffen, um einen
grundlegenden Einfluss eines Kranbahntragers auszumachen. In weiterer Folge werden fir die
Parameterstudie geschweilste Profile als Kranbahntrager modelliert. In Abbildung 2.11 wird der
Unterschied zwischen dem gewalzten Profil HEA-300, und einem geschweil3ten Profil, mit dhnlichen
Abmessungen dargestellt. Es zeigt sich, dass der Ausrundungsradius, zwischen Steg und Flansch des
gewalzten Profils, eine versteifende Wirkung im Bereich der Lasteinleitung zwischen Kranschiene
und -trager bewirkt. Daraus ist der Umstand zu erkldaren, dass die Vertikaldehnungen im

Schienenhals, direkt unter der Last weiter abnehmen, wenn dieser versteifende Effekt entfernt wird.

Zusatzlich wird in Abbildung 2.11 der Einfluss der Stiitzweite miteinbezogen. Die zugehdhrigen
Dehnungsverteilungen wurden sowohl fir L = 400 mm ermittelt, als auch fir L = 5000 mm, mit
jeweils einer Einzellast in Feldmitte. Die Lasteinleitung der Einzellast wurde, wie schon mehrfach

erwahnt, durch zusatzliche Modellierung eines Kranradsegments realistisch abgebildet.
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Abbildung 2.11: Gegeniberstellung der Dehnungsverteilungen bei Lagerung der Schiene auf einem
gewalztem oder einem geschweilltem Profil fiir das Schienenprofil A 55, fiir eine Belastung von P = 100 kN

In Abbildung 2.12 bis Abbildung 2.14 sind die Gegenuberstellungen der Dehnungsverslaufe bei
starrer bzw. auf Kranbahntriger gebetteter Schiene, fiir die untersuchten Schienentypen
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, wie schon beim Schienenprofil A 55, einen Abfall der Dehnungen,
gegenilber dem Referenzfall der starren Bettung. Anhand der Ergebnisse kann davon ausgegangen
werden, dass der Einfluss der Bettung der Schiene auf die Dehnungen, bei einer Riickrechnung von

gemessenen Dehnungen auf die Radlast, berticksichtigt werden muss. Aus den Ergebnissen ist auch

zu abzulesen, dass der Einfluss der Stitzweite vernachlassigbar klein bleibt.
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c) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 75:
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Abbildung 2.12: Gegeniberstellung der Dehnungsverteilungen bei starrer Lagerung und Lagerung auf
Kranbahntrager (Abmessungen siehe Tabelle 2.2) fiir die Schiene A 75, bei einer Belastung von 200 kN

d) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 100:
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Abbildung 2.13: Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen bei starrer Lagerung und Lagerung auf
Kranbahntrager (Abmessungen siehe Tabelle 2.2) fiir die Schiene A 100, bei einer Belastung von P = 300 kN
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e) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 120:

Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1 Vertikaldehnung &,, am Schienenhals lings
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Abbildung 2.14: Gegeniberstellung der Dehnungsverteilungen bei starrer Lagerung und Lagerung auf
Kranbahntrager (Abmessungen siehe Tabelle 2.2) fir die Schiene A 120, bei einer Belastung von P = 300 kN

f) Gesamtergebnisse im Vergleich

In Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse der oben angefiihrten Berechnungen in tabellarischer Form
zusammengefasst. Dabei wird der Wert der maximalen Stauchung am festgelegten Messpunkt als

Vergleichswert herangezogen.

Tabelle 2.3: Maximale Stauchungen am Messpunkt

Schienenprofil A55 A75 A 100 A 120

St“t[i;"’ri']te L1 400 | so00 | 1000 | 5000 1000 | so00 | 1000 | s000

L/h 1,33 16,67 2,0 10,0 1,0 5,0 1,0 5,0
Belastung [kN] 100 kN 200 kN 300 kN 300 kN
starre Bettung | -0,303 - -0,316 - -0,299 - -0,259 -
Auf
geschweillitem | -0,256 | -0,249 |-0,275 -0,278 -0,243 -0,243 -0,207 -0,207
Trager
Aufgewalztem | )cs | o258 | - ] ] ) . .
Trager
€22 [%0] am Messpunkt

20



2. Numerische Vorstudie - Parameterstudie

Damit ist grundsatzlich gezeigt, dass der Kranbahntrager einen Einfluss auf die GréBenordnung der
Vertikaldehnungen am Messpunkt hat. Die Abmessungen des Kranbahntragers sind keine
genormten Grollen. Sie werden aus Sicht der statischen Berechnung und konstruktiven Ausbildung
jeder Kranbahnanlage vom Konstrukteur oder Statiker gewahlt. Um eine zuverlassige Aussage liber
die vorhandene Radlast bei Krantberfahrt treffen zu konnen, muss naher untersucht werden, von
welchem Parameter des Kranbahntagers der Einfluss auf die Vertikaldehnungen im Schienenhals
am stdrksten abhdngt. In einer weiteren Parameterstudie werden daher die Abmessungen des
Kranbahntragers separat variiert, um eine Aussage treffen zu kénnen, welche Auswirkungen die
einzelnen Anderungen auf die Dehnungen am Messpunkt aufweisen. Es werden die
AuRRenabmessungen (Hohe und Breite) der Trager, sowie die Blechstarken der Flansche und des
Steges variiert (siehe Abbildung 2.15).

Abbildung 2.15: Variierte Parameter bzw. Abmessungen des Kranbahntragers

2.5.3. Einfluss der Hohe des Kranbahntragers

Der erste Parameter, der in dieser Studie variiert wurde, ist die Hohe h des Kranbahntragers. Der
Grundgedanke dahinter ist, dass ein hoherer Triager eine hohere Biegesteifigkeit aufweist und
dadurch der Widerstand, welcher der Radlast entgegenwirkt, groRer wird und somit die

Vertikaldehnungen im Schienenhals zunehmen.

Im ersten Schritt wird der L = 400 mm lange Trager untersucht. Dadurch ist der Einfluss der
Biegesteifigkeit eliminiert, da die Lastabtragung zu den Auflagerpunkten hin im 400mm langen
Modell nicht Gber Biegung des Kranbahntragers lauft, sondern (iber Scheibenwirkung des Steges
stattfindet. Dadurch kann der Einfluss der Steghohe direkt gegenibergestellt werden, ohne

Einflisse aus Tragerlange und Biegung mitabzubilden.

Im nachsten Schritt wird dann die Héhe h am L =5000 mm langen Einfeldbalken vergroRert, um den

Einfluss der Tragerlange und den Einfluss der Biegesteifigkeit des Tragers zu ermittlen.
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Abbildung 2.16: Modell M2 fiir Berechnungen der Parameterstudie mit Symmetrierandbedingung

In Abbildung 2.17 ist das Modell fiir das Schienenprofil A 75, auf einen Kranbahntrager gebettet,
beispielsweise dargestellt. Die Modelle fiir die anderen Schienenprofile sind nach demselben Prinzip

aufgebaut.

Es ist anzumerken, dass die Lange des Kranbahntragers im Modell vergroRert wurde, jedoch nicht
die ganze Schiene mit abgebildet wurde. Da die Kontaktbedingung ein Abheben der Schiene zulasst
(siehe 2.4.6), lauft die Berechnung des Modells stabiler, wenn nicht die ganze Schiene modelliert

wird. Ebenfalls hat die Lange der Schiene keinen Einfluss auf die Ergebnisse, da eine freie

Langsverschiebung vorausgesetzt wird und die Lastausbreitung in der Lange der modellierten

“mﬂ

Schiene bereits abgeklungen ist.

Abbildung 2.17: Modell M2: Modellierung — Schiene auf Kranbahntrager gelagert, mit Symmetrieebene
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In Abbildung 2.18 sind die Dehnungsverteilungen im Querschnitt und langs an der AuBenflache des
Schienenhalses, fir die Variation der Kranbahntriagerhtéhe, gegeniibergestellt. Die sonstigen
Abmessungen betragen: b =300 mm, s = 8,0 mm, t = 14,0 mm (siehe Tabelle 2.2).

Die Ergebnisse sind fur das Schienenprofil A 55 dargestellt. Alle Modelle sind mit einer Einzellast
von P =100 kN belastet worden.

Die Diagramme zeigen, dass die Erh6hung des Stegbleches von h =300 mm auf h = 800 mm nahezu
keinen Einfluss auf die Dehnungen am Messpunkt hat. Nur die Verteilung dndert sich in Quer- und

Langsrichtung minimal.

In der Dehnungsverteilung im Querschnitt ist zu sehen, dass sich die Lastabtragung eher zur Mitte
hin verlagert, weshalb die Dehnungen am Messpunkt minimal abfallen.

Fiir eine weitere Erhdung des Kranbahntrdgers von h = 800 mm auf h = 1500 mm Hohe, ist kein

Einfluss mehr auszumachen.

Vertikalstauchung g,, im Schnitt 1 -1 Vertikaldehnung g,, am Schienenhals langs

X|mm
y [mm] [mm]
-15,5 -7,75 0 7,75 15,5 0 50 100 150 200 250
0 0 fs@f
0,05 + 0,05 +
01+ 01+
o
— £
[=]
§ -0,15 + wﬁ -0,15 +
F
02 02 4
/W vt -\
0.25 u«"‘/ \ 0,25
-0,3 -0,3
------- h =300mm; L = 400mm eeeeeeeh=300mm;L=400mm
h =300mm; L =5000mm h =300mm; L =5000mm
°°°°°°° h = 800mm; L = 400mm eeeeeeeh=800mm;L=400mm

h =800mm; L = 5000mm
h =1500mm; L = 5000mm

h =800mm; L = 5000mm
h =1500mm; L = 5000mm

Abbildung 2.18: Gegenlberstellung der Dehnungsverteilung am Schienenhals bei Variation der
Kranbahntragerhohe h und Stltzweite L, fiir das Schienenprofil A 55, bei einer Belastung von P = 100 kN
(Tragerquerschnitt: b =300 mm, s = 8,0 mm, t = 14,0 mm)

In Tabelle 2.4 sind die Stauchungen am Messpunkt, zufolge der Variation der Kranbahntragerhéhe

und -lange, flir den Schienentyp A 55

gegenlibergestellt.

in tabellarischer Form zusammengefasst, bzw.
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Tabelle 2.4: Stauchungen am Messpunkt zufolge Variation der Kranbahntragerhohe fiir das Schienenprofil
A 55, bei einer Belastung von P = 100 kN (Tragerquerschnitt: b =300 mm, s = 8,0 mm, t = 14,0 mm)

Stltzweite L Hohe h
[mm] [mm]
300 800 1500
400 -0,256 -0,254 -
5000 -0,25 -0,258 -0,259
€;; [%0] am Messpunkt des Schienenprofils
A55

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass durch die Erhéhung des Kranbahntragers eine maximale
Anderung (Abnahme) der Dehnungen von ca. 3% zu vermerken ist. Es wird auf die Untersuchung
der Auswirkungen bei den anderen Schienenprofilen verzichtet, da davon ausgegangen wird, dass
das Verhalten sich dhnlich einstellt, wie beim Schienentyp A 55.

2.5.4. Einfluss der Flanschbreite des Kranbahntrdgers

Die Variation der Kranbahntragerbreite b wurde im Zuge der Parameterstudie ebenfalls untersucht.
In Abbildung 2.19 ist die im FE-Modell ermittelte Flachenpressung zwischen Ful} der Kranschiene
und Obergurt des Kranbahntragers, beispielhaft fiir das Schienenprofil A 55, unter einer Belastung
von 100 kN, dargestellt. Dabei ist deutlich zu sehen, dass die Kontaktspannung nur sehr lokal Gber

dem Steg des Kranbahntragers hoch ist und zum Rand hin, sowie in der Lange rasch abklingt.

CPRESS
+2.316e+01
+2.115e+01
+1.914e+01
+1.712e+01
+1.511e+01
+1.309e+01
+1.108e+01
+9.068e+00
+7.054e+00
+5.041e+00
+3.027e+00
+1.014e+00
-1.000e+00

Max: +2.316e+01
Elem: Schiene A55-1.5986
Node: 36185

Min: +0.000e+00
Elem: Schiene A55-1.5937
Node: 678

1T i 1|
h N T g

_\..____.../—

Abbildung 2.19: Flachenpressung zwischen Schienenfu® und Kranbahntragerobergurt, des Schienenprofils
A 55 bei einer Stlitzweite L = 400 mm und bei einer Belastung von 100 kN. (Tragerquerschnitt: h =300 mm,
b =300 mm, s = 8,0 mm, t=14,0 mm).

Aus diesem Grund wird angenommen, dass die Breite des Flansches keinen Einfluss auf die zu
messenden Vertikaldehnungen hat. Deshalb wird nur der Grenzfall untersucht, welcher sich

einstellt, wenn die Breite des Obergurtes auf die Breite des SchienenfuRes reduziert wird. Die
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Berechnungen wurden nur fir das Schienenprofil A 55 durchgefiihrt. Auf die Erstellung eines
entsprechenden Modells fiir die anderen Schienenprofile wurde verzichtet, da keine magebende
Anderung auf die Dehnungen im Schienenhals erwartet wird.

Fiir das Schienenprofil A 55 bedeutet das, dass die Breite des vorhandenen Kranbahntragers von
300 mm auf 150 mm reduziert wurde, was der Breite des SchienenfulRes entspricht. Die sonstigen
Tragerabmessungen betragen: h =300 mm, s = 8,0 mm, t = 14,0 mm

In Abbildung 2.20 ist die Gegentberstellung der Dehnungsverlaufe fir die reduzierte Breite, sowohl
am L =400 mm langem, als auch am L = 5000 mm langem Modell, fiir das Schienenprofil A 55, unter
einer Belastung von 100 kN, ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass sich die Verldufe in Quer- und
Langsrichtung geringfligig andern, jedoch die Dehnungen am Messpunkt keine signifikante
Erh6hung oder Reduzierung aufweisen.

Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1 Vertikaldehnung g,, am Schienenhals langs
y [mm] x [mm]
-15,5 -7,75 0 7,75 15,5 0 50 100 150 200 250
0 0 —h—
0,05 + 0,05 +
-0,1 + -0,1 1
=015 ¢ 0,15 4
w w
02 1 02 1
-0,25 / \ 0,25 1
-0,3 -0,3

b =300mm; L = 400mm

b =300mm; L =400mm

b =150mm; L=400 mm

b =150mm ; L =400mm

Abbildung 2.20: Gegenliberstellung der Dehnungsverlaufe fir eine Verringerung der Kranbahntragerbreite
fiir das Schienenprofil A 55 bei L = 400 mm Stiitzweite, bei einer Belastung von P = 100 kN
(Tragerquerschnitt: h =300 mm, s = 8,0 mm, t = 14,0 mm).

In Abbildung 2.21 ist die Anderung der Systemlange und der damit zusammenhiangende Einfluss auf
die Vertikaldehnungen am Messpunkt dargestellt. Es zeigt sich ein Abfall der Vertikaldehnungen bei
einem langeren Kranbahntrager. Ebenfalls zeigt sich, dass der Einfluss der Breite beim langeren

Kranbahntrager vernachlassigbar klein ist.
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Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1

Vertikaldehnung €,, am Schienenhals ldngs
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Abbildung 2.21: Gegeniberstellung der Dehnungsverldufe fiir eine Verringerung der Kranbahntragerbreite
fiir das Schienenprofil A 55 bei L = 5000 mm Stiitzweite, fir eine Belastung von P = 100 kN.
(Tragerquerschnitt: h =300 mm, s = 8,0 mm, t = 14,0 mm)

Die Ergebnisse aus Tabelle 2.5 zeigen eine Auswirkung aus der Verringerung der Flanschbreite auf
150mm von unter 2%. Damit ist gezeigt, dass die Flanschbreite des Kranbahntragers keinen
maRgebenden Einfluss auf die Dehnungen am Messpunkt hat, und somit auf eine Betrachtung des

Verhaltens bei den anderen Schienenprofilen verzichtet wurde.

Tabelle 2.5: Stauchungen am Messpunkt zufolge Veringerung der Flanschbreite fiir das Schienenprofil A 55,
bei einer Belastung von P = 100 kN (Tragerquerschnitt: h =300 mm, s = 8,0 mm, t = 14,0 mm)

Stutzweite L | L/h Breite b
[mm] -] [mm]
300 150
400 1,33 -0,256 -0,251
5000 16,67 -0,250 -0,248
€, [%0] am Messpunkt

2.5.5. Einfluss der Flanschstirke des Kranbahntrigers

Bisher kann festgestellt werden, dass die AuRenabmessungen (Hohe h, Breite b) des
Kranbahntragers auf die Dehnungen am Messpunkt nur einen geringen Einfluss haben. Dieser
Umstand wird durch die sehr lokale Lasteinleitung erklart, wodurch die Dehnungsanderung sehr
stark von der Steifigkeit des Lasteinleitungsbereichs abhangt. Aus diesem Grund wird in Folge eine

ausfiihrliche Untersuchung, der Einfllisse der Blechstarken von Flansch und Steg, durchgefiihrt. Eine
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Erhéhung der Blechstarken fihrt zu einer Erhohung der vertikalen Bettung im
Lasteinleitungsbereich. Deshalb wird mit einem maBgebenden Einfluss dieser Parameter gerechnet.

a) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 55:

In Abbildung 2.22 sind die Dehnungsverlaufe im Schienenhals des Schienenprofils A 55, bei
Erhohung der Blechstarke des Kranbahntragerobergurts fiir eine Belastung von 100 kN dargestellt.
Die Ergebnisse sind fir das Modell mit einer Lange von L = 400 mm dargestellt. Die Erhéhung der
Steifigkeit des Lasteinleitungsbereichs flihrt bei den hoheren Blechstadrken zu einer konzentriertern
Lasteinleitung, was zu einem Anstieg der vertikalen Stauchungen am Messpunkt fihrt.

Vertikaldehnung g,, im Schnitt1-1 Vertikaldehnung €,, am Schienenhals ldngs
y [mm] x [mm]
-15,5 -7,75 0 7,75 15,5 0 50 100 150 200 250
’ ° —
7~

005 0,05 1

01+ 0,1 1
- —_
X 2
015 =015 ¢
wN wN
-0,2 + -0,2 +
T —
-0,25 _/' X -0,25
-0,3 -0,3
t=14mm ; L=400mm =t = 14mm ; L = 400mm

t=20mm ; L=400mm
t=40mm ; L=400mm

t=20mm ;L =400mm
t=40mm ; L =400mm

Abbildung 2.22: Gegenliberstellung der Dehnungsverlaufe bei Erhohung der Blechstarke des
Kranbahntragergurts fiir das Schienenprofil A 55 bei L = 400 mm und bei einer Belastung von 100 kN
(Tragerquerschnitt: h =300 mm, b =300 mm, s = 8,0 mm)

In Abbildung 2.23 sind die entsprechenden Ergebnisse fiir eine Stltzweite von L = 5000 mm
dargestellt. Der Einfluss, welcher aus der Erhéhung der Blechstarke des Obergurts kommt, verhalt

sich in etwa gleich wie bei L =400 mm.
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Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1
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Abbildung 2.23: Gegenliberstellung der Dehnungsverlaufe bei Erhohung der Blechstarke des

Kranbahntragergurts fiir das Schienenprofil A 55 und bei L = 5000 mm Stitzweite, bei einer Belastung von

P =100 kN (Tragerquerschnitt: h =300 mm, b =300 mm, s = 8,0 mm)

Eine tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 2.6 angefiihrt.

Tabelle 2.6: Stauchungen am Messpunkt bei Erhéhung der Flanschstéarke fiir das Profil A 55, bei einer

Belastung von P = 100 kN (Tragerquerschnitt: h = 300 mm, b =300 mm, s = 8,0 mm)

Stlutzweite L L/h Flanschstarke t
[mm)] [mm]
14 20 40
400 1,33 -0,256 -0,261 -0,281
5000 16,67 -0,250 -0,251 -0,270
€;; [%0] am Messpunkt

Der Einfluss der Blechstarke des Flansches weist fiir beide untersuchten Stiutzweiten eine Zunahme
der Stauchungen am Messpunkt, laut Tabelle 2.6, auf. In Abbildung 2.24 ist der Verlauf dieser
Zunahme fiir die untersuchten Flanschstarken dargestellt. Es kann davon ausgegangen werden, dass

bei weiterer Erh6hung die Stauchungen weiter zunehmen werden und sich im Grenzfall dem Wert

annadhern, welcher im Grundmodell fiir die starre Bettung errechnet wurde.
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Vertikaldehnung €,, am Messpunkt
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Abbildung 2.24: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhangigkeit der Flanschstarke t, fiir das
Schienenprofil A 55, bei einer Belastung von P = 100 kN. (Trdgerquerschnitt: h =300 mm, b =300 mm, s =
8,0 mm)

Aufgrund des deutlichen Einflusses der Blechstarke des Tragergurts auf die vertikalen Dehnungen
im Schienenhals, wurden in weiterer Folge dieselben Untersuchungen des Einflusses der Gurtstarke
des Kranbahntragers fir die Schienenprofile A 75, A 100 und A 120, fiir verschiedene Stiitzweiten
und Blechstarken des Kranbahntragergurts durchgefiihrt. Es wird im ersten Ansatz von einem
linearen Zuwachs der Dehnungen, in Abhangigkeit von der Flanschstarke, ausgegangen. Deshalb
wurden fir die folgenden Schienenprofile nur jeweils zwei Blechstiarken untersucht. Als
Ausgangslange wurde hierbei ein Kranbahntrager mit einer Stlitzweite von L = 1000 mm gewahlt
und im zweiten Schritt auf L = 5000mm erhoht.

b) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 75:

In Tabelle 2.7 sind die Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager fiir die Untersuchung des
Parameters Gurtstarke des Kranbahntragers angefiihrt. Die Vertikaldehnungen wurden fiir das

Schienenprofil A 75 mit einer angenommenen Radlast von P = 200 kN in Feldmitte ermittelt.

Tabelle 2.7: Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager fiir das Schienenprofil A 75

B
. Abmessungen [mm] elastung P
Kranbahntrager (KN
H b s t
T1 500 400 15 25 200
T2 500 400 15 50 200
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In Abbildung 2.25 werden die Dehnungsverlaufe im Schienenhals fir die gewahlten
Kranbahntragerabmessungen dargetelllt. Es ist ein Anstieg der Dehnungen bei hoherer Blechstarke
des Flansches zu vermerken, was sich auf dieselbe Weise, wie beim Schienentyp A 55, erklaren lasst.
Es ist noch anzumerken, dass der Einfluss der Stiitzweite beim Schienenprofil A 75, gegenliber den
Berechnungen bei dem Schienenprofil A 55, vernachldssigbar klein ist.

Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1 Vertikaldehnung €,, am Schienenhals ldngs
y [mm] x [mm]
-22,5 -11,25 0 11,25 22,5 0 50 100 150 200 250
0 0 ﬁw—*
0,05 + 0,05 + //
0,1 + -0,1 +
015 Los 1
l.uE w:“
02+ 02 +
pyeesstildlddeseryya
025 / X 025 +
-0,3 A -0,3
-0,35 -0,35
eeeeecee A75-T1L=1000mm eeseeee A75-T1L=1000mm
A75-T1L=5000mm A75-T1L=5000
eeeeeee A75-T2 L =1000mm eeeeeee A75-T2 L =1000mm

A75 -T2 L=5000mm
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Abbildung 2.25: Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhdhung der Blechstarke des
Kranbahntragergurts von 25 mm auf 50 mm fiir das Schienenprofil A 75, bei einer Belastung von
P =200 kN. (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.7)

In Tabelle 2.8 sind die vertikalen Stauchungen am Messpunkt, bei Erhéhung der Flanschstarke, fiir
die beiden Tragerlangen L = 1000 mm und L = 5000 mm, und einer Belastung von 200 kN, fir das
Schienenprofil A 75 tabellarisch dargestellt.

Tabelle 2.8: Stauchungen am Messpunkt bei Erhéhung der Flanschstarke fir das Profil A 75, bei einer
Belastung von P = 200 kN (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.7)

Stltzweite L Flanschstarke t
[mm] [mm]
25 50
1000 -0,275 -0,298
5000 -0,278 -0,298
€;; [%0] am Messpunkt

In Abbildung 2.26 ist die Zunahme der Stauchungen, in Abhangigkeit der Flanschstarke fiir das

Schienenprofil A 75 dargestellt. Das Verhalten ist dhnlich, wie zuvor beim Schienenprofil A 55
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gezeigt. Es ist in der Darstellung zu sehen, dass der Einfluss der Stitzweite bei steigender
Flanschstarke bei diesem Schienenprofil sinkt.

Vertikaldehnung €,, am Messpunkt

t [mm]
25 30 35 40 45 50
0,2

-0,21 T
-0,22 +
-0,23 T
-0,24 1
-0,25 T
-0,26 T
-0,27 +
-0,28
-0,29 T
-0,3

€, [%0]

e | =1000mm
el | =5000mm

Abbildung 2.26: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhangigkeit der Flanschstarke t, fir das
Schienenprofil A 75, bei einer Belastung von P = 200 kN. (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.7)

c) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 100:

Die Untersuchung am Schienenprofil A 100 wurde mit den gewahlten Kranbahntragern laut Tabelle
2.9 und einer Radlast von 300 kN in Feldmitte durchgefiihrt.

Tabelle 2.9: Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager flir das Schienenprofil A 100

" Abmessungen [mm] Belastung P
Kranbahntrager KN
h b s t
T3 1000 400 15 25 300
T4 1000 400 15 50 300

In Abbildung 2.27 sind die Verlaufe der Vertikaldehnungen in Quer- und Langsrichtung am
Schienenhals, fur das Schienenprofil A 100, unter einer Belastung von 300 kN, dargestellt. Es zeigt

sich bei Erhéhung der Flanschstarke, eine Erhéhung der Vertikaldehnungen am Messpunkt.
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Abbildung 2.27: Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhdhung der Blechstarke des
Kranbahntragergurts fiir das Schienenprofil A 100, bei einer Belastung von P = 300 kN
(Tragerambmessungen nach Tabelle 2.9)

In Tabelle 2.10 sind die Ergebnisse der Berechnungen, bei Variation der Flanschstarke zum Vergleich

dargestellt. Die Tabelle zeigt die Dehnungen am Messpunkt fiir das Schienenprofil A 100, bei

Tragerlangen von L = 1000 mm und L = 5000 mm und einer Belastung von 300 kN.

Tabelle 2.10: Stauchungen am Messpunkt bei Erhéhung der Flanschstarke fiir das Profil A 100, bei einer
Belastung von 300 kN. (Tragerambmessungen nach Tabelle 2.9)

Abbildung 2.28 zeigt die Zunnahme der

Flanschstarke.

Stltzweite L

Flanschstarke t

[mm] [mm]

25 50
1000 -0,243 -0,286
5000 -0,243 -0,285

€;; [%0] am Messpunkt

Dehnungen am Messpunkt in Abhédngigkeit der
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Abbildung 2.28: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhangigkeit der Flanschstarke t, fir das
Schienenprofil A 100, bei einer Belastung von P = 300 kN. (Trdgerambmessungen nach Tabelle 2.9)

d) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 120:

Das Schienenprofil A 120 wurde bei der Untersuchung mit Kranbahntrager mit den
Tragerabmessungen laut Tabelle 2.11 modelliert und in Feldmitte mit einer Radlast von 300 kN
belastet.

Tabelle 2.11: Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager fiir das Schienenprofil A 120

" Abmessungen [mm] Belastung P
Kranbahntrager (KN
h b s t
75 1000 400 20 30 300
6 1000 400 20 60 300

In Abbildung 2.29 sind die Dehnungsverlaufe am Schienenhals, in Quer- und Langsrichtung, fir das
Schienenprofil A 120 dargestellt. Die Berechnungen wurden mit den oben angefiihrten
Kranbahntrager und fir eine Belastung von 300 kN durchgefiiht. Die Diagramme zeigen die
Anderung der Dehnungsverldufe bei Erhéhung der Flanschstirke. Es ist eine Erhéhung der
Dehnungen bei grolRerer Flanschstarke zu erkennen. Der Einfluss der Stlitzweite ist vernachlassigbar
klein.
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Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1

y [mm]
-36 -27 -18 -9 0 9 18 27 36

0,1 4+

7=\

02 4

-0,25 A

-0,3

eeeeeeeA120-T5, L= 1000mm
A120-T5, L = 5000mm
eeeeees A120-T6, L= 1000mm
A120 - T6, L = 5000mm

Vertikaldehnung €,, am Schienenhals ldngs
x [mm]
50 100 150 200 250

-0,05 +

0,1 +

€, [%0]

0,2

——

-0,3

eeeeeee A120-T5,L=1000mm
A120-T5, L=5000mm
eeeecee A120-T6, L=1000mm
A120-T6, L=5000mm

Abbildung 2.29: Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhdhung der Blechstarke des
Kranbahntragergurts flir das Schienenprofil A 120, bei einer Belastung von P = 300 kN. (Tragerabmessungen
nach Tabelle 2.11)

Tabelle 2.12 zeigt die maximalen Stauchungen am Messpunkt, im Vergleich, bei Erhéhung der

Flanschstarke der Kranbahntrager fiir das Schienenprofil A 120, bei einer Belastung von P = 300 kN

Tabelle 2.12: Stauchungen am Messpunkt bei Erhéhung der Flanschstarke fiir das Profil A 120, bei einer
Belastung von P = 300 kN. (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.11)

Stltzweite L

Flanschstarke t

[mm] [mm]

30 60
1000 -0,207 -0,256
5000 -0,207 -0,256

€;; [%0] am Messpunkt

Abbildung 2.30 zeigt die maximalen Stauchungen am Messpunkt, gegeniiber den Flanschstarken

aufgetragen.

34



2. Numerische Vorstudie - Parameterstudie

Vertikaldehnung €,, am Messpunkt

t [mm]
30 35 40 45 50 55 60
0,2 1
0,21 .\
022 + \
0,23 + \
£ o T~
N -0,25 + \
“ 026 4

-0,27 T
-0,28 T
-0,29 T
-0,3

s | =1000mMm
el | =5000mm

Abbildung 2.30: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhangigkeit der Flanschstarke t, fir das
Schienenprofil A 120, bei einer Belastung von P = 300 kN. (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.11)

Es ist bei der Untersuchung aller Schienenprofile ein maRgebender Einfluss der Blechstarke des
Kranbahntragerobergurtes auf die Lastableitung und auf die vertikalen Dehnungen am Messpunkt
festzustellen. Ein Einfluss der Stitzweite ist beim Schienenprofil A 55 auszumachen, bei den tibrigen
Schienenprofilen nicht mehr. Aus den Ergebnissen zeigt sich ein nahezu linearer Zuwachs der
Stauchungen bei Erhohung der Blechstarke, welcher sich dem Grenzfall bei starrer Bettung
anndhert. Es kann vermerkt werden, dass der Einfluss der Obergurtstarke des Kranbahntragers bei
der Ermittlung der Radlast beriicksichtigt werden muss.

2.5.6. Einfluss der Stegblechstarke des Kranbahntrigers

Diese Untersuchung soll den Einfluss der Stegblechstarke des Kranbahntragers auf die vertikalen
Dehnungen im Schienenhals zeigen. Grundlegend liegt hier dieselbe Uberlegung, wie bei der
Variation der Flanschstarke, vor. Die Verstarkung des Stegblechs fuhrt zu einer héheren Steifigkeit
im Lasteinleitungsbereich des Schienenprofils. Das flhrt wieder zu einer konzentrierteren
Lasteinleitung unter dem Kranrad, wodurch mit einer Erh6éhung der Vertikalstauchungen am
Messpunkt zu rechnen ist. Die Berechnungen wurden fiir alle vier untersuchten Schienenprofile, in
gleicher Weise wie bei den Parametern zuvor, durchgefiihrt. Als Ergebnisse sind hier wieder die

Dehnungsverteilungen im Halsquerschnitt, sowie an der HalsaulRenflache, dargestellt und erlautert.

a) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 55:

Um einen grundsatzlichen Einfluss der Stegblechstarke festzustellen, wurden die Berechnungen im

ersten Schritt am Modell mit einer Stltzweite von L = 400 mm und einer Stegdicke von s = 8,0 mm
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durchgefihrt. Die Stegblechstirke wurde in zwei Schritten erhoht und die Ergebnisse

gegenlbergestellt.

In Abbildung 2.31 ist die Anderung der Dehnungsverlaufe, in Folge einer Verstirkung des Stegblechs
des Kranbahntragers, flir das Schienenprofil A 55, bei einer Belastung von 100 kN, dargestellt. Eine
Zunahme der Dehungen am Messpunkt unter dem Kranrad ist deutlich auszumachen. Dies ldsst sich,
wie bereits erwahnt, auf die héhere Steifigkeit zurlickfihren. Im Langsverlauf ist zu sehen, dass die
Dehnungen bei starkerem Stegblech rascher abfallen, und somit der Maximalwert unter dem

Kranrad zunimmt.

Vertikaldehnung €,, im Schnitt1 -1 Vertikaldehnung g,, am Schienenhals langs
y [mm] x [mm]
-15,5 -7,75 0 7,75 15,5 0 50 100 150 200 250
0 O /‘%’
0,05 4 0,05 +
01 ¢ 01 ¢4
015 4 0,15 +
w w
02+ 02+

0,25 + -0,25

\\)
|
VA

-0,3 -0,3
s=8mm ; L=400mm

s=14mm; L=400mm

s=25mm; L=400mm

s=8mm ; L=400mm
s=14mm ; L=400mm
s=20mm; L=400mm

Abbildung 2.31: Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhdhung der Blechstarke des
Stegbleches des Kranbahntragers fiir das Schienenprofil A 55 bei L = 400mm Stiitzweite, bei einer Belastung
von P =100 kN (Tragerabmessungen: h =300 mm, b =300 mm, t = 14,0 mm)

Um das Verhalten nadher zu beschreiben und den Einfluss der Stlitzweite abzubilden, wurde im
nachsten Schritt am Modell des Einfeldbalkens mit einer Stutzweite von L = 5000 mm die
Stegblechstadrke variiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.32 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
sich das gleiche Verhalten wie am L = 400 mm langen Modell einstellt, aber die Dehnungen durch
den Einfluss der Stlitzweite etwas abfallen. Fiir die folgenden Schienenprofile A 75, A 100 und A 120
wird aufgrund der Ergebnisse flir das Profil A 55, wie schon bei der Variation der Flanschstarke, von
einem linearen Zuwachs der Dehnungen, in Abhangigkeit der Stegstarke ausgegangen. Es werden

deshalb nur zwei verschiedene Blechstarken untersucht.
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Abbildung 2.32:
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Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhéhung der Blechstarke des

Stegbleches des Kranbahntragers fiir das Schienenprofil A 55 bei L = 5000 mm Stiitzweite, fir eine
Belastung von P = 100 kN. (Tragerabmessungen: h =300 mm, b =300 mm, t = 14,0 mm)

Die in Tabelle 2.13 angefiihrten maximalen Stauchungen am Messpunkt wurden in Abbildung 2.33,

in Abhangigkeit der Stegstarke,

veranschaulichen.

aufgetragen,

um den Zuwachs der Stauchungen zu

Tabelle 2.13: Stauchungen am Messpunkt bei Erhohung der Stegstarke des Targers fiir das Profil A 55, bei
einer Belastung von P = 100 kN. (Tragerabmessungen: h =300 mm, b =300 mm, t = 14,0 mm)

Stltzweite L

Stegstarke s

[mm]

8
400 -0,256
5000 -0,250

[mm]

14 25
-0,264 -0,275
-0,253 -0,256

€7, [%0] am Messpunkt
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Abbildung 2.33: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhangigkeit der Stegstdrke des Tragers, bei
dem Schienenprofil A 55, bei einer Belastung von P = 100 kN. (Trdgerabmessungen: h =300 mm, b = 300
mm, t = 14,0 mm)

b) Ergebnisse flir das Schienenprofil A 75:

Flir das Schienenprofil A 75 wurde am gewahlten Kranbahntrager die Stegblechstarke vergroRRert.
Die Abmessungen der Kranbahntrdager sind in Tabelle 2.14 dargestellt. Die Modelle fir das
Schienenprofil A 75 wurden mit einer Radlast von P = 200 kN belastet.

Tabelle 2.14: Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager flr das Schienenprofil A 75

" Abmessungen [mm] Belastung P
Kranbahntrager KN
h b s ;
e >00 400 15 25 200
T8 500 400 20 ” 200

Die Ergebnisse in Abbildung 2.34 zeigen den erwarteten Zuwachs an Vertikalstauchung im
Schienenhals, durch die Verstarkung des Stegblechs. Der Langeneinfluss bei den grofleren

Schienenprofilen reduziert sich, im Vergleich zu den Ergebnissen fiir das Schienenprofil A 55.
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Abbildung 2.34: Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhdung der Blechstarke des
Stegbleches des Kranbahntragers fir das Schienenprofil A 75, bei einer Belastung von P = 200 kN
(Tragerabmessungen nach Tabelle 2.14)

Tabelle 2.15 zeigt die Ergebnisse fiir die maximalen Stauchungen am Messpunkt, fiir die Variation
von Stegstarke und Stitzweite des Kranbahntragers. Diese Stauchungen sind in Abbildung 2.35

gegeniber den Stegstarken des Tragers aufgetragen.

Tabelle 2.15: Stauchungen am Messpunkt bei Erhéhung der Stegstarke des Tragers fiir das Profil A 75, bei
einer Belastung von P = 200 kN (Tradgerabmessungen nach Tabelle 2.14)

Stitzweite L Stegstarke s
[mm] [mm]
15 40
1000 -0,275 -0,293
5000 -0,278 -0,293
€7, [%0] am Messpunkt
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Abbildung 2.35: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhdngigkeit der Stegstarke des Tragers fiir
das Schienenprofil A 75, bei einer Belastung von P = 200 kN. (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.14)

c) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 100:

Die Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager fiir die Modelle des Schienenprofil A 100 sind in
Tabelle 2.16 ersichtlich. Die in den Modellen aufgebrachte Radlast betrdgt 300 kN fir das
Schienenprofil A 100.

Tabelle 2.16: Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager fiir das Schienenprofil A 100

" Abmessungen [mm] Belastung P
Kranbahntrager (kN
h b s t
13 1000 400 15 25 300
T9 1000 400 40 25 300

In Abbildung 2.36 ist die Gegeniiberstellung der Dehnungsverldufe, zufolge der Variation der
Stegblechdicke des Tragers nach Tabelle 2.16, ersichtlich. Es zeigt sich wieder der erwartete

Zuwachs der Dehnungen, bei groRBerer Stegblechdicke.
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Abbildung 2.36: Gegeniiberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhohung der Blechstarke des
Stegbleches des Kranbahntragers fiir das Schienenprofil A 100, bei einer Belastung von P = 300 kN
(Tragerabmessungen nach Tabelle 2.16)
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Tabelle 2.17 zeigt die Ergebnisse der Stauchungen fir den Messpunkt, bei Variation der

Stegblechstarke und Stltzweite des Kranbahntragers aufgelistet. Es ist kein Einfluss der Stitzweite

mehr auszumachen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.37, gegenliber der Stegstarke des Tragers,

aufgetragen.

Tabelle 2.17: Stauchungen am Messpunkt bei Erhéhung der Stegstarke des Tragers flir das Profil A 100, bei
einer Belastung von P = 300 kN. (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.16)

Stltzweite L

Stegstarke s

[mm] [mm]

15 40
1000 -0,243 -0,261
5000 -0,243 -0,261

€, [%0] am Messpunkt
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Abbildung 2.37: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhdngigkeit der Stegstarke des Tragers fiir
das Profil A 100, bei einer Belastung von P = 300 kN. (Tragerabmessungen nach Tabelle 2.16)

d) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 120:

Als letztes Schienenprofil, fir das die Untersuchung durchgefiihrt wurde, sei hier das Profil A 120
angefiihrt. Die gewahlten Abmessungen der Kranbahntrager, mit unterschiedlichen Stegblechen,
sind Tabelle 2.18 zu entnehmen.

Tabelle 2.18: Abmessungen der gewahlten Kranbahntrager fiir das Schienenprofil A 120

" Abmessungen [mm] Belastung P
Kranbahntrager (kN
h b s t
L& 1000 400 20 30 300
T10 1000 400 50 30 300

Die Ergebnisse fur das Schienenprofil A 120 sind in Abbildung 2.38 dargestellt. Das Verhalten der
Dehnungsverteilungen ist gleich dem, der vorher untersuchten Schienenprofile.
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Abbildung 2.38: Gegeniiberstellung der Dehnungsverteilungen bei Erhohung der Blechstarke des
Stegbleches des Kranbahntragers fiir das Schienenprofil A 120, bei einer Belastung von P = 300 kN

(Tragerabmessungen nach Tabelle 2.18)

In Tabelle 2.19 sind die Ergebnisse der Stauchungen am Messpunkt, fiir die untersuchten

Stegstarken und Stutzweiten aufgelistet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.39 in Abhangigkeit der

Stegstarke aufgetragen.

Tabelle 2.19: Stauchungen am Messpunkt bei Erhéhung der Stegstarke des Tragers flir das Profil A 120, bei
einer Belastung von P = 300 kN (Tradgerabmessungen nach Tabelle 2.18)

Stltzweite L

Stegstarke s

[mm] [mm]

20 50
1000 -0,207 -0,224
5000 -0,207 -0,223

€7, [%0] am Messpunkt
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Abbildung 2.39: Zunahme der Stauchungen am Messpunkt in Abhdngigkeit der Stegstarke des Tragers fiir
das Profil A 120, bei einer Belastung von P = 300 kN (Trdgerabmessungen nach Tabelle 2.18)

e) Zusammenfassung der Ergebnisse

Es ist festzuhalten, dass der Einfluss der Parameter Obergurtstarke t und Stegstarke s, gegenliber
den Ubrigen Einfliissen (Stiitzweite L, Héhe h, Breite b), eine erhebliche Anderung der Dehnungen
bewirkt. Daher wird fir weitere Studien festgelegt, dass der Einfluss aus Tragerhéhe und -breite
vernachladssigt wird und nur der Einfluss von Flansch- und Stegstarke bericksichtigt wird. Es wird als
erste Annahme von einem linearen Zuwachs der Stauchungen in Abhangigkeit der Steg- und
Flanschstarke ausgegangen, daher wurden fiir die gréReren Schienenprofile A 75, A 100 und A 120
jeweils nur zwei verschiedene Blechstarken untersucht. In Hinblick auf die Ermittlung bzw.
Rlckrechnung einer Radlast aus den Dehnungen missen die Einflisse aus Flansch- und Stegstarke
des Kranbahntragers Giber Korrekturfaktoren ausgeglichen werden. Der Einfluss der Stitzweite L ist
weniger maligebend, wird aber in den folgenden Studien trotzdem mitgenommen, weil sich die

Einfliisse bei den verschiedenen Schienentypen noch d@ndern kénnen.

2.5.7. Einfluss von Queraussteifungen im Kranbahntrager

An den Kranbahntragern sind, in den meisten Fallen, in regelmdRigen Abstdnden Quersteifen
angeordnet. Uber den Auflagerpunkten (Stiitzen oder Konsolen) sind ebenfalls Quersteifen zur
Lasteinleitung vorhanden. In dieser Untersuchung wird Uberpriift, wie sich die Dehnungsverteilung
Uber einer Quersteife verhalt, bzw. wie sich die Dehnungen am Messpunkt dndern, wenn die
Messung direkt iber einer Quersteife im Trager, oder direkt tiber einem Lagerpunkt durchgefiihrt
wirde. Der Gedanke dahinter ist, dass durch die héhere Steifigkeit die Dehnungen steigen und sich
eventuell eine Dehnung am Messpunkt in der GroBenordnung des Grenzfalls der starren Bettung
einstellt. Dadurch ist es moglich, die zuvor ermittelten Einflisse aus dem

Kranbahntrdgerdimensionen zu eliminieren und sich direkt auf die Dehnungen im Grundmodell zu
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beziehen. Die Untersuchung wurde fir jedes Schienenprofil an einem Modell mit gewahltem
Kranbahntrager und einer Stiitzweite von L = 5000 mm durchgeflihrt. Die Quersteife wurde im
Modell in Feldmitte, direkt unter der Lasteinleitung des Kranradsegmentes eingefiigt (Abbildung
2.40). In einem zweiten Schritt wurde im FEM-Modell unter der Last direkt ein Auflager in vertikaler
Richtung gesetzt, um die Messung Uber einem Auflagerpunkt zu simulieren.

P2
i Radsegment zur Lasteinleitung

Schiene

Messpunkt = Darstellungspfad der Vertikaldehnung

L2

/Quersteife t=10mm /—Kranbahmréger

Symmetrieebene

i mit und ohne Auflagerpunkt gerechnet

Abbildung 2.40: Modell M3 fiir die Ermittlung der Einfliisse einer Quersteife, L = 5000 mm, mit und ohne
mittiges Auflager

In Abbildung 2.41 ist das Modell M3 fir die Berechnungen der Dehnungen, fir den Fall einer
Quersteife unter der Lasteinleitung, abgebildet. Der Aufbau des Modells ist gleich dem der anderen
Untersuchungen. Es wurde lediglich die Quersteife unter der Lasteinleitung eingefligt. Da die
Quersteife genau in der Symmetrieebene liegt, wurde sie nur mit einer Blechstarke von 5 mm
modelliert. Dies entspricht dann der Gesamtstarke von 10 mm It. Abbildung 2.40.
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Y

t,.

Mit und ohne Auflagerpunkt gerechnet

Abbildung 2.41: Modellierung M3 — Schiene auf Kranbahntrager gelagert, mit Queraussteifung unter der
Lasteinleitung

Die Ergebnisse der vertikalen Stauchungen werden fir alle vier untersuchten Schienenprofile im
Halsquerschnitt und an der HalsauRenflache dargestellt, und dem Referenzfall, mit starrer Bettung
der Schiene, gegenibergestellt. Die Quersteife wurde in allen Modellen einheitlich mit einer
Blechstarke von t = 10mm gewahlt.

a) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 55:

Im Fall des Schienenprofils A 55 wurde die Quersteife im Modell mit einem HEA-300 Profil als

Kranbahntrager eingefiigt.

In Abbildung 2.42 ist der Einfluss der Quersteife deutlich, (iber eine Zunahme der Stauchungen zum
Messpunkt hin, wahrzunehmen. Dieses Verhalten lasst sich, wie schon erwartet, Giber die erhthte
Steifigkeit im Lasteinleitungsbereich erklaren. Die Dehnungen steigen bei zusatzlicher Betrachtung

Uber einen Auflagerpunkt weiter an.
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Abbildung 2.42: Gegeniiberstellung der Dehnungsverteilungen, mit und ohne Quersteife im
Lasteinleitungsbereich, fiir das Schienenprofil A 55 bei L = 5000 mm Stiitzweite, bei einer Belastung von P =
100 kN (Trager HEA 300)

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Blechstarken des Kranbahntragers auf die Messung der
Dehnungen somit umgangen werden kann, wenn man die Messung lber einer Quersteife direkt

Uber einem Auflagerpunkt vornimmt.

Die Ermittlung und Darstellung der Ergebnisse fiir die anderen Schienenprofile wurde auf dieselbe
Weise durchgefiihrt. Die Dehnungsverteilungen sind in Abbildung 2.43 bis Abbildung 2.45
dargestellt.
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b) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 75:
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Abbildung 2.43: Gegeniberstellung der Dehnungsverteilungen, mit und ohne Quersteife im

Lasteinleitungsbereich, fiir das Schienenprofil A 75, bei L = 500 mm Stiitzweite, bei einer Belastung von P =

200 kN (Tragerabmessungen: h =500 mm, b =400 mm, s = 15 mm, t = 25 mm)

c) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 100:
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Abbildung 2.44: Gegenliberstellung der Dehnungsverteilungen mit und ohne Quersteife im

Lasteinleitungsbereich fiir das Schienenprofil A 100, bei L = 5000 mm Stltzweite, bei einer Belastung von P

=300 kN (Tragerabmessungen: h = 1000 mm, b = 400 mm, s = 15 mm, t = 25 mm)
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d) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 120:

Vertikaldehnung €,, im Schnitt1-1 Vertikaldehnung €,, am Schienenhals ldngs
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Abbildung 2.45: Gegeniiberstellung der Dehnungsverteilungen, mit und ohne Quersteife im
Lasteinleitungsbereich, fir das Schienenprofil A 120, bei L = 5000 mm Stiitzweite, bei einer Belastung von P
=300 kN (Tragerabmessungen: h = 1000 mm, b = 500 mm, s =20 mm, t = 40 mm)

e) Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 2.20 sind die maximalen Stauchungen am Messpunkt, fiir die Modelle mit und ohne
Quersteife bzw. Auflagerpunkt, gegeniibergestellt. Dabei ist fiir alle Schienenprofile das gleiche
Verhalten zu erkennen. Die Stauchungen bei einer Queraussteifung Giber dem Auflagerpunkt des
Tragers sind dhnlich jenen des Referenzfalls bei starrer Bettung, was bestatigt, dass bei Messung
der Dehnungen (iber einem Tragerauflager die Einfliisse des Kranbahntragers eliminiert werden

kénnen.
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Tabelle 2.20: Maximale Stauchungen am Messpunkt unter Einfluss von Queraussteifungen am

Kranbahntrager
Schienenprofil A55 A75 A 100 A 120
Stutzweite L [mm)] 5000 mm 5000 mm 5000 mm 5000 mm
Belastung P [kN] 100 kN 200 kN 300 kN 300 kN

Tragerabmessungen

(h/b/s/t) [mm] HEA-300 500/400/15/25 | 1000/400/15/25 | 1000/400/20/40

starre Bettung

(Grundmodell) -0,303 -0,316 -0,299 -0,259
auf Kranbahntrager -0,26 -0,278 -0,243 -0,207
Querstelfe unter -0,269 0,302 -0,295 0,257
Lasteinleitung

Auflagerpunkt unter 10,295 0,321 10,309 0,272

Lasteinleitung

€,; [%0] am Messpunkt

2.5.8. Parameterstudie - Einfluss der Schienenabnutzung auf vertikale

Dehnungen

GemaR ONORM EN1993-6 [2] ist eine Abnutzung der Schiene um 25% der Schienenkopfhéhe fiir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) anzusetzen. Flir Ermiidungsnachweise darf dieser Wert
halbiert werden. Daher werden hier die Abnutzungsgrade von jeweils 12,5% und 25% der
Schienenkopfhohe (hk nach Abbildung 2.46) angesetzt, um das Verhalten der vertikalen Dehnungen
darzustellen. Diese Abnutzungsgrade werden an den Grundmodellen (starre Bettung) angesetzt, um

die Auswirkung auf die Dehnungen aus reiner Abnutzung darzustellen.

Esist hier anzumerken, dass in dieser Arbeit eine nicht-schubstarre Verbindung der Schiene mit dem
Krahnbahntrdager angesetzt wurde. Daher kann davon ausgegangen werden, dass durch die
Abnutzung ein Einfluss der vertikalen Lasteinleitung, durch Veranderung der effektiven Flache im
Schienenhals unter dem Rad zu erwarten ist. Es sei jedoch angemerkt, dass bei Kranbahnen, an
denen die Schiene schubstarr auf den Kranbahntrager befestigt wird, die Schiene als statisch
mitwirkendes Bauteil gesehen wird und somit einen Anteil an der Biegetragwirkung des Tragers hat.
In solchen Fallen sind durch die Abnutzung der Schienenkopfhohe auch andere Effekte zu erwarten.

3]
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/— Schienenkopfabnutzung

d A
<1

Abbildung 2.46: Schienenkopfabnutzung

Es wird die Schienenabnutzung in dieser Parameterstudie bei zentrisch belasteter Schiene, und
starrer Bettung beriicksichtigt, um zu ermitteln ob die gemessenen Dehnungen am Schienenhals
auch bei stark abgenutzten Schienen noch eine zuverlassige Aussage liber die Radlast zulassen, bzw.
ob der Abnutzungsrad bei der Messung bekannt sein muss und auch bei der Ermittlung der Radlast
Uber Korrekturfaktoren bericksichtigt werden muss. Zum besseren Vergleich des Einflusses bei den
verschiedenen Schienenprofilen wurde in diesem Fall eine einheitliche Belastung von 100 kN fiir alle

Schienenprofile angesetzt.

a) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 55:

Die Berechnungen zur Schienenkopfabnutzung wurden am Grundmodell nach Abschnitt 2.5.1, mit
einer starr gebetteten Schiene durchgefiihrt. Im Modell wurde die Schienenkopfhéhe einmal um
12,5% und einmal um 25% reduziert. Die Ergebnisse werden in Form einer Gegenuberstellung der
Dehnungsverteilungen, zwischen der nicht abgenutzten Schiene und den Schienen mit den
jeweiligen reduzierten Kopfhohen dargestellt (Abbildung 2.47). Die Ergebnisse zeigen eine deutliche
Umlagerung der Dehnungen mit zunehmender Abnutzung zum Rand des Schienenhalses hin. Die
Dehnungen am Messpunkt fallen daher héher aus, als im Referenzfall ohne Schienenabnutzung. Bei
verringerter Kopfhohe lasst sich also ein anderes Lastabtragungsverhalten in der Schiene feststellen.
Das bedeutet, dass bei einer zuverlassigen Riickrechnung auf die Radlast die Schienenkopfhéhe und
der Abnutzungsgrad der Schiene vorweg beurteilt werden muss, und bei der Ermittlung der Radlast

berlicksichtigt werden muss.
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Abbildung 2.47: Gegeniiberstellung der Vertikaldehnungen im Halsquerschnitt bei den verschiedenen
Abnutzungsgraden fiir das Schienenprofil A 55, fir eine Belastung von P = 100 kN, am Grundmodell mit
starrer Stutzung

In Abbildung 2.48 bis Abbildung 2.50 sind die Ergebnisse einer Berechnung am Grundmodell der

starr gebetteten Schiene, bei den Abnutzungsgraden von 12,5% und 25%, an den anderen
untersuchten Schienenprofilen A 75, A 100 und A 120 dargestellt.

b) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 75:
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Abbildung 2.48: Gegenliberstellung der Vertikaldehnungen im Halsquerschnitt bei den verschiedenen
Abnutzungsgraden fiir das Schienenprofil A 75, flir eine Belastung von 100 kN, am Grundmodell mit starrer

Stltzung
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c) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 100:
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Abbildung 2.49: Gegenuberstellung der Vertikaldehnungen im Halsquerschnitt bei den verschiedenen
Abnutzungsgraden fiir das Schienenprofil A 100, fir eine Belastung von 100 kN, am Grundmodell mit
starrer Stutzung

d) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 120:
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Abbildung 2.50: Gegenliberstellung der Vertikaldehnungen im Halsquerschnitt bei den verschiedenen
Abnutzungsgraden fiir das Schienenprofil A 120, fir eine Belastung von 100 kN, am Grundmodell mit
starrer Stutzung
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e) Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 2.21 sind die Maximalwerte der vertikalen Dehnungen, an der Aulenfliche der
Schienenhilse, fiir die unterschiedlichen Abnutzungsgrade von 12,5% bzw. 25% reduzierter
Kopfhohe, zum Vergleich angefiihrt.

Esist fur alle Schienenprofile ein Anstieg der Vertikaldehnungen am Messpunkt, in Abhangigkeit der
Schienenkopfabnutzung, zu vermerken. Dies ist primdr auf den Umstand zurlickzufiihren, dass
durch die Abnutzung die konvexe Form der Schienenlaufflache verloren geht und somit das Rad eine
hohere Aufstandsflache in Querrichtung der Schiene hat. Die Last wird also schon mehr zum Rand

Tabelle 2.21: Vergleich der vertikalen Dehnungen bei allen Schienenprofilen fiir unterschiedliche
Abnutzungsgraden, P = 100 kN, Schiene starr gelagert

Maximale Dehnung

Maximale Dehnung bei

Maximale Dehnung

Schienenprofil Belastung Nennquerschnitt 12,5% Abnutzung bei 25% Abnutzung
Schiene
[kN] [%o] [%o] [%o]
A 55 100 -0,303 -0,330 -0,362
A75 100 -0,158 -0,163 -0,184
A 100 100 -0,100 -0,105 -0,121
A 120 100 -0,083 -0,103 -0,114

des Halses hin eingeleitet, wodurch die Dehnungen an der HalsauRenflache ansteigen.
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3. Laborversuche

3. Laborversuche

3.1. Vorbemerkungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Versuchsreihe mit Kranschienen durchgefiihrt, um die
vertikalen Dehnungen im Schienenhals unter einer bekannten Last zu messen. Durch die Messung
realer Dehnungen ist es moglich, einen Referenzwert zu bestimmen, um die Zuverlassigkeit der FE-
Analysen zu verifizieren. Im Versuch wurden Proben der untersuchten Schienenprofile A 55, A 75,
A 100 und A 120 mit einer Lange von 400 mm in einer Prifmaschiene belastet, und die Dehnungen
am vorher bestimmten Messpunkt mittels Dehnmessstreifen aufgenommen und in Verhaltnis zur
Belastung gestellt. Fir jedes Schienenprofil wurde die Last dabei liber die Ldnge an mehreren
Positionen der Schiene aufgebracht, um den Langsverlauf der Dehnungen an der AulRenflache des
Schienenhalses bei Belastung an einer Stelle darzustellen. Ebenfalls wurde, wie schon in der
Parameterstudie, der Einfluss der Bettung der Schiene experimentell ermittelt. Dazu wurden die

Schienen einmal auf einer starren Unterlage und einmal auf einem I-Profil aufgelagert.

3.2. Versuchskonzept

Fiir die Versuche stand fiir jedes untersuchte Schienenprofil eine Probe mit einer Lange von 400 mm
zur Verfligung. Um moglichst viel anhand dieser Probekorper zu untersuchen, wurden die
Ergebnisse der Parameterstudie zur Konzeptentwicklung herangezogen. Es wurde festgelegt, dass
der Unterschied zwischen einer starr gebetteten und einer auf einem Kranbahntrager aufliegenden
Schiene auch experimentell ermittelt werden soll. Dazu wurden die Probekorper im Versuch einmal

starr und einmal auf einem Walzprofil mit bekannten Abmessungen (HEB-200) aufgelagert.

Zusatzlich sollte der Verlauf der Dehnungen im Schienenhals in Langsrichtung ermittelt werden.
Dazu wurde die Position der Einzellast auf der Schiene in der Prifmaschine in Langsrichtung
verschoben, der Messpunkt bleibt jedoch weiterhin in Schienenmitte. Durch Auftragen der
Messergebnisse, in Abhangigkeit der Entfernung zwischen Lasteinleitung und Messpunkt, lassen
sich die Langsverlaufe der Vertikaldehnungen ermitteln. Die Schienen wurden im Versuch zentrisch,

ohne Exzentrizitaten des Kranrades, belastet.
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3.3. Messtechnik

Die zu messenden Dehnungen sollten moglichst genau bestimmt werden und sind in einer
GroBenordnung von unter 1 %o zu erwarten. Deshalb wurde eine Messung der Dehnungen mittels
Dehnmesstreifen festgelegt. Dehnmessstreifen bestehen aus einem Tragermaterial und einem
Leiter. Der Leiter im Dehnmessstreifen hat einen bestimmten Ohm’schen Widerstand, welcher von
seinem Durchmesser abhdngt. Er wird an der Oberlache des Probekdrpers am Messpunkt
kraftschllissig angeklebt, wodurch er die Oberflaichendehnungen mitmacht. Erfahrt der Leiter im
Dehnmessstreifen, nun eine Dehnung, verandert sich dadurch sein Durchmesser und folglich der
gemessene Ohmsche Widerstand. Dadurch kann nach Gl. (1) auf die zutreffende Dehnung

geschlossen werden. [4]

_AR1 .
€= 7% (1)

R....Ohm’scher Widerstand

K....Materialkennwert des Leiters

Der Faktor K ist hier eine Materialkonstante des Leitermaterials, welcher vom Hersteller angegeben
wird. Grundsatzlich gilt, je hoher der Faktor K ist, desto geringere Unterschiede im Ohm’schen

Widerstand reichen aus, um Dehnungen messen zu kdnnen. [4]

3.3.1. Applikation der Dehnmessstreifen

Im Versuch wurden Dehnmessstreifen mit einem Ohm’schen Widerstand von 120 Q + 0,3 % und
einem K — Faktor von 2,01 + 1 % verwendet. Die Messgenauigkeit der zu erwartenden Dehnungen
mit € = 1 %o betragt dabei ungefahr 1,0 % (= 0,01%o).

Der Dehnmessstreifen Gbernimmt die Dehnungen der Oberflache, auf welcher haftet. Daher ist die
Applikation von Dehnmesstreifen sehr sorgfaltig durchzufiihren, um die Genauigkeit der Messung
nicht zu beeinflussen. Die Oberflache muss zuvor geschliffen, und von Korrossion und Schmutz
befreit werden. AnschlieBend wird der Dehnmessstreifen mittels eines Zwei-Komponenten-
Klebstoffes auf Kunststoffbasis an der Oberflache befestigt (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Applikation der DMS (Foto: Zauchner, Jdnner 2019)

3.4. Versuchsaufbau

3.4.1. Versuch 1 - starr gebettete Schiene

Im Versuch 1 werden jeweils die Schienenproben auf einer starren Unterlagsplatte in die
Prifmaschiene eingebaut (Abbildung 3.2). Um sicherzustellen, dass die Schienenprofile vollflachig
aufliegen, wurde die Unterseite des Schienenfulles zuvor plangefrast. Die Last wurde Uber eine
spharische Druckplatte von der Prifmaschine auf die Probe aufgebracht, um eine zentrische,
vertikale Lasteinleitung auf der konvexen Oberflaiche der Schienenkopfe zu garantieren. Zur
realistischen Lasteinleitung wurde, wie in den FE-Modellen, ein Kranradsegment mit einem
Durchmesser von 300 mm (Radius r = 150 mm, wie in FE-Berechnung) installiert, welches die Kraft
auf die Schiene bringt. Wie die Abbildung 3.2 zeigt, wurden insgeamt sechs Einzelversuche, mit
unterschiedlicher Lage der Einzellast (Position 1 bis 6) durchgefiihrt.
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‘ ’f spharische Druckplatte \{ I
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbau Versuch 1 — starr gebettete Schiene

In Tabelle 3.1 sind die gewahlten Positionen der Lasteinleitung angefiihrt. Die Schiene wird nach
jedem Versuch langs verschoben. Dies ermdglicht, trotz der Messung an nur einer Stelle eine
Bewertung der Dehnungen in einer bestimmten Enfernung von der Last, um so den Langsverlauf
der Dehnungen ermitteln zu kénnen.

Tabelle 3.1: Positionen der Lasteinleitung

Position der Abstand vom

Lasteinleitung Messpunkt
[] [mm]
1 0

10

20

40

70

100

oajlun|lbhlw]|N

In Abbildung 3.3 ist der Versuchsstand zum Versuch 1 mit der starr gebetteten Schiene gezeigt. Zu
sehen ist die erste Lastposition auf der Schiene, bei der die Last in der Mitte, direkt Gber dem

Messpunkt, eingeleitet wird.
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Abbildung 3.3: Versuchsaufbau fiir eine starr gebettete Schiene auf starrer Unterlage

(Foto: Zauchner, Jénner 2019)

Um den Langsverlauf der Dehnungen zu ermitteln, wurde, wie schon erwahnt, die Schiene im Laufe
der Durchfiihrung des Versuchs in Langsrichtung verschoben (siehe Abbildung 3.4). Der gemessene
Maximalwert der Dehnungen bei jeder Lastposition wird, in Abhangigkeit des Abstandes von der
Lasteinleitung zum Dehnmessstreifen, aufgetragen. Das so erhaltene Polynom soll sich dem

Langsverlauf der Dehnungen am Schienenhals annahern.

Abbildung 3.4: Lastpostionen langs an der Schiene (links), Belastung an der duRersten Lastposition 6
(rechts) (Foto: Zauchner, Jdnner 2019)

3.4.2. Versuch 2 - Schiene auf Walzprofil gelagert

Im zweiten Versuchsaufbau wurde die Schiene auf einem Walzprofil HEB-200 aufgelagert. Die
Oberseite des Obergurtes, sowie die Unterseite der SchienenfiiRe, wurden plangefrast, um ein
vollflachiges Aufliegen der Schiene auf dem Trdger sicherzustellen. Der Trager wurde auf
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Auflagerplatten im lichten Abstand von L = 50 cm als Einfeldbalken aufgelagert (siehe Abbildung
3.5). Die Schiene wird im Zuge des Versuches wieder an den sechs Lastpositionen belastet, um die
gewiinschten Ergebnisse flr eine Ermittlung der Vertikaldehnungen zu erhalten.

_ spharische Druckplatte

Radsegment zur Lasteinleitung W

i | | | | | on T —— Schiene
DMS 1 DMS 2 l l ' I l l DMS
T [ o
1 1 ! i | ! 1
" i
HEB-200 — 6 5 4 321 Lastpositionen

| |

199.5

oL

! 150 ! 500 ! 150 !

Abbildung 3.5: Versuchsaufbau Versuch 2 — Auf Walzprofil aufgelegte Schiene

In Abbildung 3.6 ist der Versuchsaufbau, vor der Durchfiihrung des Versuchen zu sehen.

: v vemr '
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Abbildung 3.6: Versuchsaufbau fir auf Walzprofil gebettete Schiene
(Foto: Zauchner, Jénner 2019)
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3.5. Darstellung der Versuchsergebnisse

Die beschriebenen Versuche liefern die vertikalen Dehnungen am Schienenhals, an zwei
Dehnmessstreifen (DMS) an den HalsauBenflachen, als Ergebnisse.

3.5.1. Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 55

Die Belastung fiir das Schienenprofil A 55 wurde mit F = 200 kN festgelegt.
Versuch 1:

In Abbildung 3.7 ist das Last — Dehnungsverhalten wahrend der Lastaufbringung an der Position 1,
in der Mitte des Probekorpers, exemplarisch fir das Schienenprofil A 55 dargestellt. Die
Dehnungszunahme an den beiden Messpunkten verlauft, wie erwartet, annahernd linear. Die
Messungen der beiden DMS weisen unterschiedliche Steigungen auf. Dies ist die Auswirkung von
ungewollten Exzentrizitditen im Versuch, hervorgerufen durch die Schienenform bzw. der

Einrichtung des Probekoérpers in der Priifmaschiene.

Vertikaldehnung €,, Position 1
&, [um/m]

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

¥ 20
¥ 40
¥ 60
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F [kN]

3 100
3 120
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F 180

1 200

DMS1

DMS2

Abbildung 3.7: Last-Dehnungsdiagramm aus Versuch 1 (starr gebettete Schiene) flir das Schienenprofil A
55, mit Lasteinleitung an Position 1

Je weiter die Belastung von den Messpunkten entfernt wird, desto mehr werden nichlineare Last-
Dehnungs-Verlaufe an den Messpunkten festgestellt. In Abbildung 3.8 sind die Dehnungen an den
Messpunkten bei Lasteinleitung an der dufersten Position im Viertelpunkt des Probekorpers,

dargestellt. Es sind stark nichtlineare Verldufe der Dehnung 6, und fiir sehr geringe Belastung sind
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an einer Seite sogar positive Dehnungen (Zug) zu erkennen, die mit zunehmender Belastung in eine

Druckdehnung Ubergehen. Der Mittelwert zeigt eine nahezu lineare Zunahme der Dehnungen ab

einer Belastung von 60 kN.

Vertikaldehnung g,, Position 6

10

Entlastung

F [kN]

€, [um/m]
-15 -10 5 0 5
» 1 2
P | )
p ° »/{W_—'
' 60 +
.80 +
100 T Belastung
160 +
-180 +
— DMS1
— DMS2

- . =Mittelwert

Abbildung 3.8: Last-Dehnungsdiagramm aus Versuch 1 (starr gebettete Schiene) fiir das Schienenprofil A 55

mit Lasteinleitung an Position 6

Ziel der Messungen bei verschiedenen Lasteinleitungspunkten ist es, den Langsverlauf der

Dehnungen am Schienenhals abzubilden. Dazu werden aus jedem Versuch nur die Maximalwerte

als Ergebnisse herangezogen. In Tabelle 3.2 sind diese Maximalwerte an den beiden Messpunkten

angefiihrt.

Tabelle 3.2: Maximaldehnungen bei F = 200 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 55, starr gestitzt

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €2
[] (mm] [%o]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,546 0,521

2 10 -0,476 -0,513

3 20 -0,378 -0,368

4 40 -0,191 -0,106

5 70 -0,028 -0,021

6 100 -0,009 -0,01
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Die experimentell ermittelten Langsverldufe der vertikalen Dehnungen ergeben sich durch
Auftragen der maximalen Dehnungen, in Abhangigkeit des Abstandes zwischen Lasteinleitung und
Messpunkten (Abbildung 3.9). Da eine zentrische Belastung vorliegt, sollten die Ergebnisse der
beiden DMS ident sein. Es ist daher klar ersichtlich, dass auch bei einer Messung unter idealen

Bedingungen im Labor, ungewollte Einfllisse und Exzentrizitaiten mitaufgenommen werden.

Ermittelter Lingsverlauf der Vertikaldehnungen
x [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

/
0,1 /

-
%
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e DMS1

=i DMS2

Abbildung 3.9: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, bei einer
Belastung von F = 200 kN des Schienenprofils A 55, bei starrer Lagerung

Versuch 2:

Im zweiten Versuch wurde die Schiene nicht starr gebettet, sondern auf einem gewalzten HEB-200
Profil gelagert. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte analog zum ersten Aufbau. Die Last wurde an
den verschiedenen Lastpositionen aufgebracht und die maximal gemessenen Dehnungen, in
Abhéangigkeit des Abstandes von der Lasteinleitung zur Lage der DMS aufgetragen, um einen
ermittelten Langsverlauf darzustellen. Die Ergebnisse fiir die maximal gemessenen Dehungen, unter

einer Belastung von F = 200 kN sind in Tabelle 3.3 aufgelistet.
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Tabelle 3.3: Maximaldehnungen bei F = 200 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 55 auf Trager

HEB- 200

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €47
[ (mm] [%]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,462 -0,553

2 10 0,411 -0,558

3 20 -0,291 -0,403

4 40 0,113 -0,138

5 70 -0,027 -0,029

6 100 -0,011 -0,017

In Abbildung 3.10 sind diese maximalen Dehnungen, in Abhdngigkeit des Abstandes der Messpunkte
von der Lasteinleitung, als Diagramm dargestellt. Es sind Abweichungen von bis zu 17% zwischen
den Messwerten der beiden DMS zu vermerken.

Ermittelter Langsverlauf der Vertikaldehnungen

x [mm]
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€, [%0]
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Abbildung 3.10: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, unter
einer Belastung von F = 200 kN fiir das Schienenprofil A 55, auf HEB-200 gelagert
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3.5.2. Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 75

Flr das Schienenprofil A 75 wurde eine Probebelastung von F = 300 kN festgelegt. Die Versuche

wurden, wie beschrieben, durchgefiihrt und lieferten die folgenden Ergebnisse.
Versuch 1:

In Tabelle 3.4 sind die Ergebnisse fur Versuch 1, mit der starr gebetteten Schiene, ersichtlich. Als
Ergebnisse werden die maximal aufgenommene Dehung in vertikaler Richtung, unter der
festgelegten Belastung von F = 300 kN, an den beiden DMS, in den verschiedenen Lastpositionen,
herangezogen. Es ist eine Abweichung von mehr als 30% zwischen den Ergebnissen der beiden DMS
zu vermerken. Dies ist auf ungewollte Exzentrizitaten im Versuch zurlickzufiihren, welche von der

Schienenform abhangen.

Tabelle 3.4: Maximaldehnungen bei F = 300 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 75, starr gelagert

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €,
[-] [mm] [%o0]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,544 -0,364

2 10 -0,524 -0,338

3 20 -0,437 -0,279

4 40 -0,216 -0,147

5 70 -0,117 -0,050

6 100 -0,074 -0,022

In Abbildung 3.11 wurden die maximal gemessenen Dehnungen, in Abhangigkeit der Entfernung der
Lasteinleitung zum Messpunkt, aufgetragen. Dadurch ergibt sich der im Versuch ermittelte
Langsverlauf der Vertikaldehnungen. Es ist zu erkennen, dass auch bei einem Versuch ohne Trager,
die Dehnungen in 10 cm Enfernung von der Lasteinleitung noch eher hoch sind. Um wirklich die
Lasteinleitungslange zu ermitteln, reichen die 400 mm langen Probekoérper in diesem Versuch,

zumindest bei den gréBeren Schienenprofilen, offenbar nicht aus.
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Ermittelter Langsverlauf der Vertikaldehnungen
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Abbildung 3.11: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, unter
einer Belastung von F = 300 kN fiir das Schienenprofil A 75, bei starrer Lagerung

Versuch 2:

Im Versuch 2 wurden die Schienen wieder auf dem Walzprofil HEB-200 aufgelegt. Als Ergebnisse
hierzu werden wieder die Maximaldehnungen bei F = 300 kN in den verschiedenen Lastpositionen

in Tabelle 3.5 angefihrt.

Tabelle 3.5: Maximaldehnungen bei F = 300 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 75 auf Trager

HEB- 200

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €2
[] (mm] [%o]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,369 -0,417

2 10 -0,355 -0,372

3 20 -0,246 -0,308

4 40 0,111 0,153

5 70 -0,022 -0,049

6 100 -0,013 -0,026
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In Abbildung 3.12 sind die maximalen Dehnungen an den Lastpositionen aufgetragen und somit

lasst sich der Langsverlauf der Dehnungen abbilden.

Ermittelter Langsverlauf der Vertikaldehnungen

x [mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

g, [%o]

-0,5

-0,6
e DMIS1 il DMVIS2
ecogdees DMSI-Versuch1 ecofllee DMS2-Versuch 1

Abbildung 3.12: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, unter
einer Belastung von F = 300 kN fiir das Schienenprofil A 75, auf HEB-200 gelagert

3.5.3. Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 100

Fir das Schienenprofil A 100 wurde eine Probebelastung von F = 400 kN festgelegt. Die Ergebnisse

der beiden Versuche sind nachfolgend angefihrt.
Versuch 1:

Der erste Versuch, mit der starr gebetteten Schiene, liefert die in Tabelle 3.6 angefiihrten
maximalen Stauchungen fir die verschiedenen Lasteinleitungspunkte. Dabei ist eine Abweichung

der Ergebnisse der beiden DMS von ca. 15% zu vermerken.
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Tabelle 3.6: Maximaldehnungen bei F = 400 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 100, starr gelagert

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €2
[-] [mm] [%o]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,357 0,421

2 10 -0,337 0,411

3 20 -0,303 -0,352

4 40 -0,194 -0,248

5 70 -0,076 -0,141

6 100 -0,024 -0,102

In Abbildung 3.13 ist der ermittelte Langsverlauf der Vertikaldehnungen, als Ergebnis der maximal
gemessenen Dehnungen, in Abhangigkeit der Entfernung der Lasteinleitung von den Messpunkten,
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Dehnungen bei 100 mm Entfernung der Lasteinleitung noch
einen signifikanten Wert aufweisen. Dieser ist noch hoher als beim Schienenprofil A 75. Um eine
exakte Lasteinleitungslange zu ermitteln sind fiir diesen Versuch die Schienenstiicke mit einer Lange
von 400 mm, offenbar zu kurz. Es kdnnen aus diesem Versuch der Maximalwert der vertikalen

Dehnungen, sowier der Abfall der Dehnungen in den ersten 100 mm, ermittelt werden.

Ermittelter Langsverlauf der Vertikaldehnungen
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Abbildung 3.13: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, unter
einer Belastung von F = 400 kN fiir das Schienenprofil A 100, bei starrer Lagerung
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Versuch 2:

Im zweiten Versuch wurde die Schiene auf dem Walzprofil HEA-200 aufgelagert. Im Versuch wurde
die Last wieder an den verschiedenen Lasteinleitungspunkten aufgebracht. Dies liefert die
Ergebnisse fiir die maximalen Dehnungen in Tabelle 3.7.

Tabelle 3.7: Maximaldehnungen bei F = 400 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 100 auf Trager

HEB- 200

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €47
[ (mm] [%]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,268 -0,303

2 10 -0,248 -0,306

3 20 0,214 -0,259

4 40 0,113 -0,137

5 70 -0,037 -0,041

6 100 -0,014 -0,017

In Abbildung 3.14 werden die Messergebnisse aus den Versuchen wieder in einem Diagramm
aufgetragen, was den im Versuch ermittelten Langsverlauf der Dehnungen ergibt.

Ermittelter Langsverlauf der Vertikaldehnungen
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Abbildung 3.14: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, unter
einer Belastung von F = 400 kN fiir das Schienenprofil A 100, auf HEB-200 gelagert
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3.5.4. Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 120

Fir das Schienenprofil A 120 wurde eine Versuchsbelastung von F = 500 kN festgelegt. Die bei der
Durchfiihrung des Versuchs gemessenen Dehnungen an den Messpunkten liefern folgende

Ergebnisse:

Versuch 1:

Die Ergebnisse des ersten Versuches, mit der starr gebetteten Schiene bei einer Belastung von
F =500 kN, sind in Tabelle 3.8 angefiihrt. Die Messungen der beiden DMS weist eine Abweichung
von 5 % auf. Daraus ist festzustellen, dass das Messen von ungewollten Exzentrizitdten bei den
groRBeren Schienenprofilen A 100 und A 120 weniger ins Gewicht fallt, als bei den kleineren Profilen
A55und A 75.

Tabelle 3.8: Maximaldehnungen bei F = 500 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 120, starr gelagert

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €,
[-] [mm] [%o0]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,333 -0,315

2 10 -0,316 0,311

3 20 -0,297 -0,264

4 40 -0,199 -0,193

5 70 -0,098 -0,091

6 100 -0,040 -0,057

In Abbildung 3.15 sind die Ergebnisse der Dehnungen an den Messpunkten an den unterschiedlichen
Lastpositionen in Diagrammform aufgetragen. Wie schon bei den Schienenprofilen zuvor, kann in

diesem Versuch keine Aussage (iber die tatsachliche Lasteinleitungslange getroffen werden.
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Ermittelter Langsverlauf der Vertikaldehnungen
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Abbildung 3.15: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, unter
einer Belastung von F = 500 kN fiir das Schienenprofil A 120, bei starrer Lagerung

Versuch 2:

Im zweiten Versuch, mit der auf dem Walzprofil HEB-200 gelagerten Schiene, ergeben sich die

Dehnungen, wie in Tabelle 3.9 angefihrt.

Tabelle 3.9: Maximaldehnungen bei F = 500 kN an den Messpunkten, Schienenprofil A 120 auf Trager

HEB- 200

Position der Abstand vom Vertikaldehnungen
Lasteinleitung Messpunkt €2
[] (mm] [%o]

DMS 1 DMS 2

1 0 -0,210 -0,252

2 10 -0,198 -0,242

3 20 -0,160 -0,209

4 40 0,077 -0,122

5 70 -0,002 -0,043

6 100 -0,013 -0,013
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In Abbildung 3.16 sind die Ergebnisse des zweiten Versuchs in Diagrammform aufgetragen, um
den im Versuch ermittelten Langsverlauf der Vertikaldehnungen darzustellen.

Ermittelter Langsverlauf der Vertikalsehnungen
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Abbildung 3.16: Maximale Stauchungen, in Abhangigkeit des Abstandes der Last vom Messpunkt, unter
einer Belastung von F = 500 kN fiir das Schienenprofil A 120, auf HEB-200 gelagert

3.6. Vergleichsrechnungen zu den Versuchen mittels FE-Analyse

Um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse aus den FE-Analysen zu uUberprifen, wurden die
Versuchsaufbauten zu Versuch 1 und Versuch 2ebenfalls modelliert, um die Ergebnisse aus Messung
und numerischer Berechnung zu vergleichen. Dadurch kénnen gegebenenfalls Korrekturen
vorgenommen werden, um Abweichungen und Unsicherheiten auszugleichen. Verglichen wird der
gemessene und der berechnete Langsverlauf der Dehnungen am Schienenhals. Dabei werden die
Messungen der Dehnmessstreifen gemittelt, um zu sehen, ob die Messung von ungewollten

Exzentrizitaten im Versuch, durch Bildung des Mittelwertes, eliminiert werden kann.

3.6.1. Modellbildungder Versuche

Fiir die Modellbildung wurden die elben Annahmen, wie fiir die FE-Modelle der Parameterstudie,
getroffen (siehe Abschnitt 2.4). Es wurden die Querschnittsabmessungen der Schienen im Modell

jenen der Probekorper angepasst, da diese geringfiigig von den Abmessungen nach DIN 536-1 [1]

72



3. Laborversuche

abweichen. Die vor dem Versuch aufgenommenen Abmessungen der Schienenprofile sind in
Abbildung 3.17 dargestellt. Die Abweichungen sind so gering, dass kein wesentlicher Einfluss,
gegenlber den Berechnungen mit den idealen Abmessungen, zu erwarten ist.
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Abbildung 3.17: Abmessungen der im Versuch gepriften Schienenprofile A 55 (a), A 75 (b), A 100 (c) und
A 120 (d) und Vergleich mit den Nennwerten nach DIN 536-1 [1] (Klammerwerte)

Die Abmessung mit den grofSten Abweichungen ist bei jedem Profil die Schienenhéhe. Hierbei ist

nach DIN 536-1, Blatt 1 [1] eine Toleranz von * 1,0 mm zul3ssig.

Es wurden fiir jedes Schienenprofil zwei FEM-Modelle, entsprechend der beiden Versuchsaufbauten
(mit und ohne Trager HEB-200), angefertigt. Dabei wurden als Ergebnisse die Vertikaldehnungen an

der SchienenhalsaulRenfliche ausgegeben und mit den Messungen der Dehnungen im Versuch

verglichen.

Da das HEB-200 Profil an der Oberflache abgefrast wurde, betradgt die Flanschstarke anstatt 14,0 mm
nur 13,5 mm. Dies wurde im FEM-Modell beriicksichtigt.

Die Modellierung der Tragerauflagerung nach Abbildung 3.5 erfolgt in vereinfachter Form, wobeiim
FEM-Modell eine freie Tragerverdrehung in Tragerlangsrichung ermoglicht wurde, mit einer
Stitzweite von L = 500 mm. Dies entspricht der Innenlichte der Auflagerleisten im Versuch. Eines

der beiden Linienlager wurde als langsverschieblich angesetzt.
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Abbildung 3.18: Modell der FE-Rechnung der Versuchsaufbauten von Versuch 1 (links) und Versuch 2
(rechts), beispielsweise fiir das Schienenprofil A 75

In Tabelle 3.10 werden die maximalen Vertikaldehnungen am Schienenhals unter dem Kranrad aus
den Grundmodellen der Parameterstudie, mit jenen aus den FE-Modellen der Versuchsaufbauten,
verglichen. Es ist hier festzuhalten, dass die geringfligige Abanderung der Schienengeometrie in den
Modellen nur bei dem Schienenprofil A 100 eine Anderung der Dehnung von ca. 5% bewirkt. Bei
dem Schienenprofil A75 fillt die Anderung der Dehnung mit 3% geringer aus. Bei dem
Schienenprofil A 55 und A 120 ist die Anderung unter 1%. Die Abweichung der realen
Schienengeometrie von den Nominalwerten nach DIN 536-1 [1] wird in jedem Fall beriicksichtigt

werden missen, um zutreffende Radlasten zu prognostizieren.

Tabelle 3.10: Vergleich der maximalen vertikalen FEM-Dehnungen aus Grundmodell und Versuchsmodell
fir Versuch 1 (beide starr gestiitzt)

Belastung Vertikaldehnungen aus FE- Abweichung
Schienenprofil Analyse
EZZ
[-] [kN] [%o) [%]
Grundmodell Versuch 1
A55 200 -0,605 0,611 10
A75 300 -0,475 -0,486 2,3
A 100 400 -0,398 -0,419 5,0
A 120 500 0,432 -0,436 1,0
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3.6.2. Vergleich der Vertikaldehnungsverliufe aus Versuch und FE-

Analyse

Es wurden fir alle Schienenprofile die Langsverldaufe der Vertikaldehnungen in der FE-Analyse
ausgegeben und in einem Diagramm dargestellt. Diese Ergebnisse werden mit den in den Versuchen
ermittelten Langsverldaufen verglichen. Da in den zuvor dargestellten Ergebnissen der Versuche
ersichtlich wurde, dass die Messwerte der beiden DMS, auch bei zentrischer Belastung, teilweise
erheblich voneinander abweichen kdnnen, was auf ungewollte Exzentrizititen im Versuch
zurlickzuflihren ist, werden als Vergleichswert die ermittelten Verldufe aus den Versuchen gemittelt
und mit den Ergebnissen aus der FE-Analyse verglichen.

Abbildung 3.19 zeigt den Grundgedanken, wie durch das Aufbringen der Last an verschiedenen
Positionen im Versuch, der Verlauf der Dehnungen fir eine diskrete Laststellung ermittelt werden
kann, welcher sich unter dem Rad einstellt. Die Dehnungen werden immer in der Mitte der Schiene
gemessen, warend die Lasteinleitung sich immer weiter vom Messpunkt entfernt. An jeder
Lasteinleitungsposition stellt sich eine Dehnungsverteilung, wie in der Abbildung 3.19 strichliert
dargestellt, ein. Der an den Dehnmesstreifen abgelese Wert der Dehnung entspricht dabei
demselben Wert, den die Dehnung bei Lastaufbringung in Schienenmitte (in Langsrichtung
gesehen), in der entsprechenden Entfernung aufweist. Somit kann, durch Auftragen der
gemessenen Werte der Dehnungen fiir jede Lastposition, in der entsprechenden Entfernung vom
Messpunkt, die Langsverteilung der Dehnungen unter dem Rad ermittelt werden.
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Abbildung 3.19: Ergebnisse der Langsverteilung der Vertikaldehnungen bei Aufbringen der Last an den
verschiedenen Lastpositionen

Somit ist es moglich durch alleinige Messung an einer Stelle der Schiene, einen Langsverlauf der
Vertikaldehnungen, welcher bei direkter Belastung in Position 1 — unmittelbar (iber dem DMS —
auftritt, aubzuleiten. In weiterer Folge werden diese messtechnisch ermittelten Langsverlaufe,
jenen mittels einer FE-Analyse berechneten Langsverlaufen (fir jedes Schienenprofil),
gegenibergestellt. Dies erfolgt flir beide Versuchsaufbauten (starr gebettete Schiene bzw. auf HEB-
200 gelagerte Schiene).
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a) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 55:

Fiir das Schienenprofil A 55 wurden die numerischen Modelle der beiden Versuche auf einem
Lastniveau von F = 200 kN zentrisch belastet, und die Ergebnisse fiir die Vertikaldehnungen ldangs
der SchienenhalsaulRenfliche ausgegeben. Diese werden in Abbildung 3.20 den ermittelten
Langsverldaufen aus den Versuchen gegenlibergestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die gemittelten
Versuchsergebnisse relativ gut mit den FE-Ergebnissen zusammenpassen. Lediglich der
Maximalwert im Versuch 1 weicht deutlich von dem berechneten Wert ab. Dies kdnnte durch einen
nicht exakt positionierten DMS erklart werden.

Vertikaldehnung €,, langs Vertikaldehnung €,, langs
x [mm] x [mm]
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0 ./ FERI——— 0
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i~ 1 o' 1
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w04 4+ w04 4
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0,7 -0,7
’ seceee DMS1 ! seeeee DMS1
eeeeee DMS2 esecee DMS2
— gemittelter Messwert — gemittelter Messwert

FE-Analyse
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Abbildung 3.20: Vergleich der Langsverteilung der Vertikaldehnungen aus dem Versuch 1 (links) und dem
Versuch 2 (rechts) mit den jeweiligen FE-Analysen fiir das Schienenprofil A 55, unter einer Belastung von
F =200 kN

b) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 75:

Die numerischen Modelle fiir das Schienenprofil A 75 wurden fiir die Nachrechnung des Versuches
zentrisch mit einer Last von F = 300 kN belastet. Als Ergebnisse werden wieder die Verlaufe der
Dehnungen an der SchienenhalsauBenflache dargestellt. In Abbildung 3.21 ist der Vergleich dieser
Verldaufe mit den in den Versuchen ermittelten Langsverlaufen der Dehnungen verglichen. Dazu
werden die gemittelten Messwerte zum Vergleich herangezogen. Die Diagramme zeigen, dass die
gemittelten Messwerte sehr gut mit jenen der FE-Analyse zusammenpassen. Im Versuch 1, der starr
gebetteten Schiene, ist ersichtlich, dass der Abfall der Dehnungen in der numerischen Berechnung
schneller stattfindet. Der Messwert aus dem Versuch zeigt jedoch auch in der duRersten Laststellung
noch eine Dehnung in Schienenmitte an, was damit erklart werden kann, dass sich durch den
Einfluss des einseitig zu kurzen ,Schienenendes” im Versuch die Dehnungen zum Messpunkt hin
umlagern.
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3. Laborversuche
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Abbildung 3.21: Vergleich der Langsverteilung der Vertikaldehnungen aus dem Versuch 1 (links) und dem
Versuch 2 (rechts) mit den jeweiligen FE-Analysen fir das Schienenprofil A 75 unter einer Belastung von
F =300kN

c) Ergebnisse fir das Schienenprofil A 100:

Die Modelle zur Nachbildung der Versuche fiir das Schienenprofil A 100 wurden in der Mitte der
Schiene mit F = 400 kN belastet. Als Vergleichswerte wurden wieder die Langsverteilungen der
Dehnungen aus den Messungen gegenlibergestellt. Dabei wurde aus den Messergebnissen der
Versuche auch wieder der Mittelwert gebildet, um so die Unsicherheiten des Versuchsaufbaus und
in der Schienengeometrie wieder zu eliminieren. In Abbildung 3.22 sind die ermittelten Verlaufe aus
den Versuchsergebnissen und die Ergebnisse aus der FE-Analyse dargestellt. Wie schon zuvor beim
Profil A75, istim Versuch 1 ersichtlich, dass die Dehnungen auch an der duBersten Lastposition noch
vorhanden sind, jedoch in der numerischen Berechnung die Dehnungen in diesem Punkt fast Null
sind. Dies ist, wie schon beim Profil A 75 angemerkt, darauf zuriickzufiihren, dass ein Einfluss im

Versuch aus dem einseitig zu kurzen Schienenende vorhanden ist.
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3. Laborversuche
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Abbildung 3.22: Vergleich der Langsverteilung der Vertikaldehnungen aus dem Versuch 1 (links) und dem
Versuch 2 (rechts) mit den jeweiligen FE-Analysen fir das Schienenprofil A 100 unter einer Belastung von
F =400 kN

d) Ergebnisse fiir das Schienenprofil A 120:

Bei den Modellen fiir die Versuchsnachrechnung des Schienenprofils A 120 wurde in der Mitte der

Schiene, zentrisch, eine Last vonF = 500 kN aufgebracht. Die Ergebnisse fiir die Dehnungen wurden

langs an der HalsaulRenflache ausgegeben und mit den gemittelten Messwerten aus den Versuchen

verglichen. Die Langsverlaufe aus den FE-Analysen, sowie die aus den Versuchen ermittelten

Langsverlaufe, sind in Abbildung 3.23 dargestellt. Im Vergleich der Ergebnisse aus der FE-Rechnung

mit den gemessenen Werten aus Versuch 1 zeigt sich eine enorme Abweichung des Maximalwertes

der vertikalen Dehungen um einen Faktor von ca. 1,3.
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3. Laborversuche
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Abbildung 3.23: Vergleich der Langsverteilung der Vertikaldehnungen aus den Versuch 1 (links) und den
Versuch 2 (rechts) mit den jeweiligen FE-Analysen fur das Schienenprofil A 120 unter einer Belastung von
500 kN

3.6.3. Schlussfolgerungen aus den Versuchsergebnissen

Grundsatzlich hat sich in den Versuchen gezeigt, dass die Messung der Vertikaldehnungen durch
eine rein zentrische Belastung fast nicht moglich ist. Es sind immer Abweichungen in den
Messwerten der beiden Dehnmessstreifen vorhanden. Dies ist auf die Kopfform der Schiene, sowie
auf das Einrichten der Schiene in der Priifmaschine zurtickzufihren. Es zeigen auch schon kleinste
ungewollte Exzentrizitdten teils groRe Abweichungen der beiden DMS-Werte. Die gemittelten
Werte der Messergebnisse stimmen in den meisten Fallen sehr gut mit den numerischen
Ergebnissen liberein. Eine Abweichung von bis zu 10% ist im zweiten Versuch, der Kranschiene A 120
auf dem HEB-Profil zu vermerken. Der erste Versuch der starr gebetteten Kranbahnschiene A 120
kann nicht bericksichtigt werden, da die Dehnungen im Versuch um bis zu 30 % von den FE-
Ergebnissen abweichen. Da die Ubrigen Messergebnisse jedoch besser mit der FE-Analyse

Ubereinstimmen, ist davon auszugehen, dass hier Fehler in den Messdaten vorliegt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch Mittelwertbildung von zwei gegeniberliegenden
Messergebnissen, das Mitmessen von ungewollten Exzentrizitaten groRtenteils eliminiert werden
kann und dieser Mittelwert somit zur Ermittlung der zutreffenden Radlast herangezogen werden

kann.

Desweiteren ist durch die Ergebnisse des Versuches gezeigt, dass die Modellbildung relativ gut mit
der Realitat bereinstimmt. Somit kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse aus dem Kapitel
2 der Parameterstudie, fiir die weiterfolgende Ausarbeitung einer Vorgehensweise zur Bestimmung

von vorhandenen Radlasten aus gemessenen Dehnungen, herangezogen werden kdnnen.
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4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am Schienenhals

4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am

Schienenhals

4.1. Vorbemerkung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Parameterstudie und Versuch in eine Ubersichtliche
Form gebracht. Ziel ist es eine Methode herzuleiten, welche es ermoglicht, aus gemessenen
Vertikaldehnungen an einer Kranschiene, aus einem Insitu-Versuch, auf die vorhandene Radlast auf
der Kranschiene schlieRen lasst. Dazu wird in einem ersten Schritt ein mechanischer Ansatz, zur
Ermittlung der Radlast aus gemessenen Dehungen, beschrieben. Dieser wird dann vereinfacht und
es wird versucht einen Basiswert Rref der Radlst zu ermitteln, welcher dann skaliert werden soll. Fir
die Ermittlung dieser Skalierungsfaktoren sollen die Ergebnisse der Parameterstudie eine Grundlage
bilden.

4.2. Mechanischer Ansatz

In Abbildung 4.1 ist der Verlauf der Vertikalspannungen, langs und quer, entlang einer horizontalen
Schnittebene durch die Mitte des Schienenhalses dargestellt. Diese vertikalen Spannungen lassen

sich aus den gemessenen vertikalen Dehnungen ermitteln.

o=(y)
. bDH

Abbildung 4.1: Spannungsverlauf langs und quer im Horizontalschnitt durch den Schienenhals
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4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am Schienenhals

Durch das Bilden der Gleichgewichtsbedingung in vertikaler Richtung, lasst sich die Radlast durch
das Integral Gber den Vertikalspannungsverlauf darstellen.

R = faz(x,y)dA (2)
A

Im Kapitel 2, Numerische Vorstudie - Parameterstudie, wurde bereits gezeigt, dass ein linearer
Bezug zwischen Spannungen und Dehnungen besteht. Da die vertikalen Dehnungen gemessen
werden, wird als erstes eine Umrechnung von den Vertikalspannungen in Gl. (2) auf die
Vertikaldehnungen durchgefiihrt. Als Umrechnung dient hier vereinfacht nur der E-Modul
(Anmerkung: nur bei einachsigem Spannungszustand, ohne Querdehnungsbehinderung,
zutreffend). Er ist ein konstanter Faktor und wird vor das Integralzeichen herausgezogen. Die
Annahme, dass ein lineares Umrechnen von Spannungen auf Dehnungen durchgefiihrt werden
kann, wird hier zur Vereinfachung getroffen. In der Realitat ist abzuklaren, ob sich auch durch den
Einfluss eines zweiten Rades, eine Behinderung der Langsdehnung einstellt und somit die

Umrechnung linear zu ungenau wird.
R = E]sz(x,y)dA (3)
A

Damit sei die mechanische Grundlage zur Ermittlung der Radlast gezeigt. Es folgt nun die
Beschreibung, wie das Integral durch Trennung in x-und y-Richtung naherungsweise gelost werden
kann.

4.3. Naherungslosung fiir die Dehnungsverlaufe

Um das Integral nach Gl. (3) l6sen zu kdnnen, miissen die exakten Verldaufe bekannt sein. Daher wird
hier versucht, eine Funktion zur Ndherung des Langsverlaufes zu verifizieren. Der Querverlauf wird
in erster Annahme konstant gesetzt und mit der Differenz der auRenliegenden Maximalwerte der
Dehnungen zum Mittelwert skaliert. Der erste Versuch zur Ermittlung der Radlasten bezieht sich auf
das Grundmodell der starr gebetteten Schiene. Dazu werden hier die ermittelten

Referenzdehnungen &, der Grundmodelle am Messpunkt eingesetzt.

4.3.1. Langsverlauf

Der Langsverlauf ist aus einem Insitu-Versuch bekannt, und kann somit auch fiir jeden spezifischen
Fall angeglichen werden. Es wurde nach einer Funktion gesucht, die dann auch einfach angepasst
werden kann.
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4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am Schienenhals

In Abbildung 4.3 sind die Langsverlaufe fiir alle vier untersuchten Schienenprofile, am jeweiligen
Grundmodell, mit starrer Schienenlagerung, dargestellt. Weiters ist eine Nadherungsfunktion
eingetragen, welche den Verlauf sehr gut widerspiegelt. Die Funktion die den Verlauf in
Langsrichtung am Besten trifft ergibt sich zu:

a2
g,(x) = g0 ™% (4)

Die Dehnung &, ist hier die maximal mogliche Dehnung an der AuBenseite des Schienenhalses, die
sich direkt unter der Last, bei einer starr gebetteten Schiene, einstellt. Das entspricht den Werten,

die an den vier Grundmodellen ermittelt wurden.

Die Belastung jeder Schiene wurde aus der Parameterstudie Gbernommen und betragt fur die
Schiene A 55,P = 100 kN, fir die Schiene A 75, P= 200 kN und fir die Schienen A 100 und
A 120 jeweils P = 300 kN. In Abbildung 4.3 und Abbildung 4.3 sind die Langsverlaufe der
Vertikaldehnungen aus den Grundmodellen jedes Schienenprofils abgebildet. Zusatzlich ist der

angenadherte Verlauf mit der oben angefiihrten Funktionsgleichung (Gl. (4)) gegeniibergestellt. Die
zutreffenden Werte fiir den Parameter a sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Vertikaldehnung €,, A 55; P =100 kN Vertikaldehnung €,, A 75; P = 200 kN
x [mm] x [mm]
0 o)ﬁ 0
100 150 2®0 50 100 150 200

' )
2 Loz
U.F W'
R -0,25
0,3
-0,35 + -0,35 ¥
a=0,001 a = 0,0006
0,4 -0,4

A 75 starrer Untergrund

A 55 starrer Untergrund

Niherung f(x) = er-ax?

Niherung f(x) = er-ax?

Abbildung 4.2: Berechnete numerische Langsverlaufe der Vertikalspannungen und die jeweilige
zutreffende Naherungsfunktion nach Gl. (4) fur die Schienenprofile A 55 (links) und A 75 (rechts)
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4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am Schienenhals

Vertikaldehnung g,, A 100; P = 300 kN Vertikaldehnung g,, A 120; P =300 kN
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Abbildung 4.3: Berechnete numerische Langsverlaufe der Vertikalspannungen und die jeweilige
zutreffende Naherungsfunktion nach Gl. (4) flr die Schienenprofile A 100 (links) und A 120 (rechts)

Die gewdahlte Naherungsfunktion trifft die Verlaufe bei allen Schienenprofilen sehr gut und kann
Uber den Faktor a reguliert werden. In Tabelle 4.1 sind die gewahlten Faktoren a fir das jeweilige
Schienenprofil angefiihrt. Es sei noch erwahnt, dass die Belastung keinen Einfluss auf den Verlauf,
sondern nur auf den Maximalwert der Funktion hat. Der Verlauf, und somit der Faktor a, dndert sich

aufgrund des linear-elastischen Verhaltens, bei Belastungssteigerung nicht.

Tabelle 4.1: Zutreffende Faktoren a und maximale Vertikaldehnungen am Grundmodell in Abhadngigkeit des
Schienenprofils, Schiene starr gelagert

Schienenprofil Belastung amaélrmusljn?::;r:i Faktor a
[kN] [%o] [-]
A55 100 -0,303 0,001
A75 200 -0,316 0,0006
A 100 300 -0,299 0,00045
A 120 300 -0,259 0,00035

Somit kann der Langsverlauf der vertikalen Dehnungen, welcher sich in den Grundmodellen, bei
starr gebetteter Schiene einstellt, sehr gut abgebildet werden. Die Standardlosung fiir den

Integralteil in Langsrichtung, beidseits der Radlast, ergibt sich somit zu:

+00

f e, (x)dx = ez,o\/g (5)

—00
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4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am Schienenhals

Die Losung des Integrals zeigt, dass bei dieser Vorgehensweise die Lasteinleitungslange keine Rolle
spielt, sonder nur der Verlauf, welcher durch den Faktor a repradsentiert wird. In einem Insitu-
Versuch konnten die Dehnungen bei einer Kranliberfahrt in mehreren Querschnitten gemessen
werden, wodurch auch der Verlauf mitgemessen wird. Es kann dann also der Verlauf fir jeden
konkreten Fall, individuell mit einen neuen Faktor a angeglichen werden.

4.3.2. Querverlauf

Im nachsten Schritt missen die Querverldaufe fiir jedes untersuchte Schienenprofil angenahert
werden. Die Querverlaufe sind nur aus den numerischen FE-Analysen der Parameterstudie bekannt
und kénnen nicht mit einem Versuch abgedeckt werden (Dehnungen nur an den AuRenseiten
messbar). Da diese zwar nicht konstant, aber zumindest symetrisch sind, wurde festgelegt, den aus
den FE-Analysen ermittelten Mittelwert fiir die Berechnung heranzuziehen. In Abbildung 4.5 und
Abbildung 4.5 sind die ermittelten Querverldaufe fir alle vier untersuchten Schienenprofile

dargestellt, welche am jeweiligen Grundmodell mit starrer Schienenlagerung ermittelt wurden.

Vertikaldehnung €,, A 55; P =100 kN Vertikaldehnung €,, A 75; P = 200 kN
X [mm] X [mm]
-15,5 -7,75 0 7,75 15,5 -22,5 -11,25 0 11,25 22,5
0 0
-0,05 + -0,05
01+ 01 ¢4
0,15 0,15
— E —
K 02 + 2 5 02 1 E,m
-0,25 1 * — 0,25 +
/ """"""""" \ YT ~ ...
-0,3 * 03 +

-0,35 -0,35
A55 - starr

A75 - starr

______ Linear (AS5 - starr) - ----" Linear (A75 - starr)

Abbildung 4.4: Vertikaldehnungen im Querschnitt durch den Schienenhals fiir die Schienenprofile A 55
(links) und A 75 (rechts),und gleichwertige mittlere Dehnungen, fiir Schiene starr gelagert
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Vertikaldehnung €,, A 100; P =300 kN Vertikaldehnung €,, A 120; P =300 kN
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Abbildung 4.5: Vertikaldehnungen im Querschnitt durch den Schienenhals fiir die Schienenprofile A 100
(links) und A 120 (rechts), und gleichwertige mittlere Dehnungen, fiir Schiene starr gelagert

Es wurden also fir die Ermittlung des Einflusses in Querrichtung die Mittelwerte der Verldaufe aus
der FE-Analyse herangezogen (Werte &,,,) und mit der Halsbreite multipliziert. Damit ist das
vertikale Gleichgewicht erfiillt. Es wurde nun ein Faktor a eingeflihrt, um das Verhaltnis zwischen
gemessener Maximaldehnung &, und der mittleren Dehnung &, ,,, zu bestimmen. Daraus folgt a

zu:
a = gz,m
€20 (6)
Flr die Losung des Integrals in Querrichtung ergibt sich also folgend:
+ by/2
Sz(y)dy =&m" by = Ez0 QA" by (7)
—by/2

Der Faktor a ist in Tabelle 4.2 fir das jeweilige Schienenprofl angefihrt und ergibt sich aus der

Auswertung von Gl. (6) und (7)

Tabelle 4.2: Faktor a zur Korrektur des Querverlaufes der Vertikaldehnungen, starr gelagerte Schiene

Schienenhalsbreite Maximale Mittlere Dehnung im Faktor
Schienenprofil by Dehnung &, Querschnitt &, o= &m
gz,O
[mm] [%o] [%o] [-]

A 55 31 -0,303 -0,269 0,89

A75 45 -0,316 -0,284 0,90

A 100 60 -0,299 -0,283 0,95

A 120 72 -0,259 -0,203 0,79
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4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am Schienenhals

4.3.3. Einfluss der Abnutzung der Schiene

GemaR der in Kapitel 2.5.8 Parameterstudie — Einfluss der Schienenabnutzung auf vertikale
Dehnungen, ermittelten erhéhten Werte der Dehnungen bei abgenitzter Schiene, werden
Korrekturfaktoren fiir die Abnutzung fiir jedes einzelne Schienenprofil angegeben. Dazu werden die
Dehnungen der idealen Schiene (mit Nennabmessungen), jenen bei einem Abnutzungsgrad von
12,5% der Kopfhohe, aus der numerischen Parameterstudie (siehe Kapitel 2.5), gegeniibergestellt.
Diese Gegenuberstellung fuhrt zu einem Korrekturfaktor ks nach Gl. (8) fiir jedes Schienenprofil,
welcher in Tabelle 4.3 angefiihrt ist.

< 12,5%
_ <z0
kg = 22— (8)
EZ,O
Tabelle 4.3: Korrekturfaktor ki, flir eine Abnutzung der Schiene von 12,5%
Maximale Dehnung | Maximale Dehnung bei Korrekturfaktor
Schienenprofil Belastung ideale Schiene &, 12,5% Abnutzung orrekturtakto
& 125% ka
z,0
[kN] [%o] [%o] [-]
A 55 100 -0,303 -0,330 0,92
A75 100 -0,158 -0,163 0,97
A 100 100 -0,100 -0,105 0,95
A 120 100 -0,083 -0,103 0,81

4.4. Referenzwert der Radlast bei starrer Bettung

Aus dieser Herleitung l3sst sich nun ein Basiswert der Radlast R,..; berechnen, welcher aus den
Grundmodellen fir jedes Schienenprofil, d.h bei starrer Lagerung abgeleitet wurde. Somit gilt dieser
Referenzwert auch nur bei sehr starr gebetteten Schienen, z.B. bei Messung der Dehnungen
oberhalb einer Aussteifung eines Auflagerpunktes.

Rref=E'€z,0'\/§'a'bH'ka (9)
Mit:
Rref....... Referenzwert der zu ermittelnden Radlast bei starr gebetteter Schiene
E..... Elastizitatsmodul, E = 210 000 N/mm?
E20 ueen. Maximalwert der Vertikadehnungen am Messpunkt an den Grundmodellen
o JUUR Beiwert fiir den Langsverlauf
[0 SRR Beiwert fur den Querverlauf
by ......... Schienenhalsbreite
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ko ......... Korrekturfaktor der Schienenabnutzung; ohne Abnutzung k, = 1,0; fir Abnutzungsgrad
von 12,5 % der Kopfhohe siehe Tabelle 4.3

Mit dieser hergeleiteten Formel nach GIl. (9) ist es nun moglich, die Radlasten an den

Grundmodellen zu reproduzieren.

4.4.1. Prognose der Radlast - Auswertung der Ergebniswerte fiir das FE-

Grundmodell

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Formel (9) werden nachfolgend die Referenzwerte der Radlast
R,.; bei der Berechnung fur die untersuchten Schienenprofile (siehe Tabelle 2.1) anhand der
errechneten maximalen Dehnungen ¢,, aus der FE-Analyse ermittelt. Diese Ergebnisse kénnen
dann mit den tatsachlichen Radlasten der FEM-Berechnungen verglichen werden, um die
Treffsicherheit der Prognose zu beurteilen. Fir den E-Modul wurde fur Stahl 210*10® N/mm?
angesetzt. Die entsprechenden Schienenhalsbreiten und Faktoren sind Tabelle 4.1 bzw. Tabelle 4.2

enthommen.

In Tabelle 4.4 sind die ermittelten Radlasten R,..; an den vier numerischen FEM-Modellen der starr
gebetteten Schienen angefiihrt. Die nominelle Radlast Rnom ist hier die auf die Modelle aufgebrachte

Belastung.

Tabelle 4.4: Ergebnisse der ermittelten Radlasten flir das Grundmodell der starr gebetteten Schiene

Schienenprofi Maxi'male Dehnung Zuge}héhrige Belastung Ermittelte Abweichung
&0 im Messpunkt im Modell Rnom Radlast Rref 1-(Rnom/Rref) ¥100
[%o] [kN] [kN] (%]
A 55 -0,303 100 99,50 -0,5%
A75 -0,316 200 194,50 -2,8%
A 100 -0,299 300 299,00 -0,3%
A 120 -0,259 300 296,81 -1,1%

4.4.2. Prognose der Radlast - Auswertung aus den Versuchsergebnissen

Im nachsten Schritt werden die Prognose der Radlast R, im Versuch 1, mit den starr gebetteten
Schienen ermittelt. Die Ergebnisse der Messungen hierzu sind in Tabelle 4.5 aufgelistet, wobei hier
flr den Maximalwert der Vertikaldehnung €0 der Mittelwert aus den Messwerten der beiden DMS
in Lastposition 1, Last zentrisch Gber DMS (siehe Abbildung 3.2), eingesetzt wird, und die nominelle

Radlast der Versuchslast entspricht.
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Tabelle 4.5: Ergebnisse der ermittelten Radlasten fiir die vier Versuche mit den starr gebetteten Schienen

Schienenprofil Maxi_male Dehnung Zug_eh(')'hrige Belastung Ermittelte Abweichung
€2,0 im Messpunkt im Versuch Rnom Radlast Rref 1-(Rnom/Rrer) *100
[%o] [kN] [kN] [%]
A 55 -0,533 200 175,00 -14%
A75 -0,454 300 279,40 -7%
A 100 -0,389 400 389,00 -2,8%
A 120 -0,324 500 371,30 -35%

Die groRe Abweichung beim Schienenprofil A 120 ladsst sich so erklaren, dass der im Versuch
ermittelte Verlauf und auch der Maximalwert der Dehnung €0, nicht mit dem Verlauf und dem

Maximalwert aus der FE-Analyse libereinstimmt (siehe Abbildung 3.23).

Die groRe Abweichung bei der Schiene A 55 lasst sich, wie bereits in Kapitel 3.6.2 erlautert, auf die
Abweichung des Maximalwerts der Dehnung zwischen Versuch und FE-Berechnung zuriickfiihren
(siehe Abbildung 3.20). Es wird hier eine zu ungenaue Position der DMS vermutet, weshalb die

gemessenen Dehnungen bei der Lasteinleitung direkt Glber den DMS zu gering ausfallen.

Da fur die Ermittlung der Radlast R,.; eine Ndherungsfunktion fir den Langsverlaufes der
Dehnungen festgelegt wurde (siehe 4.3.1), wird hier noch versucht, aus den anderen Messwerten
im Versuch den Messwert an Lastposition 1 zu extrapolieren, um zu Uberpriifen, ob so auf eine
korrekte Radlast geschlossen werden kann. Mit dem der Schiene A 55 angedachten Verlauf mit dem
Faktor a = 0,001 (vgl. Abbildung 4.2), wird ein extrapolierter Messwert fir die Lastposition 1, aus
beispielsweise der Lastposition 3 ermittelt. Dazu wird der gemittelte Messwert an Position 3,
welcher sich zu -0,373 %o ergibt (siehe Tabelle 3.2), in die Naherungsfunktion eingesetzt.

Ez(x) = &0 e—axz (10)
Eingesetzt ergibt sich:

£,(20) = g, e~000120* = _( 373 (11)

und somit daraus fir &,, der Wert -0,556 %o. Der mit der Formel (11) ermittelte Wert ist in
Abbildung 4.6 graphisch dargestellt.
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Vertikaldehnung €,, ldngs

x [mm]
0 20 40 60 80 100

€, [%o]

-0,6
gy gemittelter Messwert

e Extrapoliert

Abbildung 4.6: Mit Naherungsfunktion extrapolierter Verlauf fiir den Versuch 1 der Schiene A 55

Damit wiirde sich die Radlast zu 182,55 kN ergeben und hatte somit immer noch eine Abweichung

von ca. -9%.

4.5. Ermittlung der Radlast bei auf Kranbahntrager gelagerter

Schiene

Um den Einfluss eines Kranbahntrdgers abzudecken, werden die Ergebnisse der Parameterstudie
zum Einfluss der Flanschstéarke (siehe 2.5.5, Einfluss der Flanschstarke des Kranbahntragers) und der
Stegstarke (siehe 2.5.6, Einfluss der Stegblechstarke des Kranbahntragers) herangezogen. Es wird
eine lineare Zunahme der Dehnungen, bei Erhéhung der Blechstarken, vorausgesetzt. Eine ndhere

Untersuchung, ob ein linearer Einfluss zutrifft, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Der bisher ermittelte Basiswert der Radlast R,.; bezieht sich auf den Referenzwert der maximal
auftretenden Vertikaldehnung bei starrer Bettung der Schiene. Wie sich in der Parameterstudie
herausgestellt hat, nehmen die Dehnungen in der Schiene bei Lagerung auf einem Kranbahntrager
ab. Zur Ermittlung einer Radlast R,.r werden daher in die Formel nicht die maximalen
Referenzdehnungen &, fiir starre Lagerung eingesetzt, sondern die tatsachlich gemessenen, bzw.
ermittelten Dehnungen &;mess. Da in diesem Fall die Radlast R,.r unterschatzt wird, weil die
Dehnungen kleiner sind als die Referenzdehnungen bei starrer Lagerung, werden die Dehnungen
mit einem Faktor multipliziert, um diesen Umstand auszugleichen. Dies wird hier als erste Annahme
mit einem Linearfaktor k:, welcher von den Blechstdrken s und t, von Steg und Flansch, abhangt,

ausgeglichen. Der Faktor k: kann, aufgrund der Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudie, nur
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als linear angenommen werden. Um eine genauere Aussage treffen zu konnen, sind weitere

Untersuchungen erforderlich.

4.5.1. Einfluss der Blechstirken auf die maximale Dehnung &;meas

Es wird hier der Faktor k: eingefiihrt, welcher die Lagerung auf dem Kranbahntrager bericksichtigt.
Wie in der Parameterstudie gezeigt, hangen die Dehungen maligeblich von den Blechstarken s und
t, des Steges und des Flansches des Kranbahntragers ab. D.h. der Faktor k: hangt von diesen

Dimensionen ab.

Die Ermittlung der Radlast R soll nach demselben Prinzip wie die Ermittlung der Referenzradlast Rref
erfolgen, und um den Faktor k: erweitert werden. Die Referenz-Radlast R,..; bezieht sich auf die
vertikale Dehnung ¢,,, welche bei starrer Bettung auftritt. Bei einer Messung sollen nun die
tatsachlich auftretenden Dehnungen &, .45 in die Formel (9) eingesetzt werden. D.h. in der Formel
(9) muss der Wert von &, durch den tatsachlichen Wert &, .45 ersetzt werden, wodurch die

Formel eine Korrektur mit den Faktor k: benétigt.

Daraus ergibt sich der folgende Zusammenhang:

gz,meas . k
t

R = Rref ) (12)
z,0
Der Faktor k: kann folgendermaRen ermittelt werden:
Ez,O
ke = p (12)
zZ,meas

Der Wert &; 045 reprasentiert hier eine fiktive Dehnung, welche aus den in der Parameterstudie
untersuchten Modellen mit Kranbahntrager abgeleitet wurde, und von den dabei verwendeten

Blechstarken s* und t* des Kranbahntragers abhangt.

In der Parameterstudie wurden Untersuchungen mit jeweils 3 verschiedenen Kranbahntragern, pro
Schiene, durchgefiihrt. Die Abmessungen der untersuchten Trager sind in Tabelle 4.6 nochmals
angefiihrt und nun neu mit T1*, T2* und T3* bezeichnet. Dabei ist der Trager T1* der jeweilige
Ausgangstrager fiir die Studie,der jeweiligen Schiene, T2* ist der Trager mit erhohter Flanschstarke
t und T3* ist der Trager mit erhohter Stegstarke s. Anzumerken ist, dass fur das Schienenprofil A 55
die jeweiligen Blechstarken zweimal erhéht (siehe Abbildung 2.24) wurden, woraus aber ein
annadhernd linearer Verlauf abgelesen werden kann, weshalb auch hier nur drei FEM-Modelle zur
Ermittlung von &7 ;045 herangezogen werden.
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Tabelle 4.6: Abmessungen der modellierten Kranbahntrager zur Ermittlung von &, 1045

Schienenprofil Abmessungen der modellierten Kranbahntrager
T1* T2* T3*
hl bl sl tl h2 b2 s2 t2 h3 b3 s3 t3
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
A 55 300 300 8 14 300 300 8 40 300 300 25 14
A75 500 400 15 25 500 400 15 50 500 400 40 25
A 100 1000 400 15 25 1000 400 15 50 1000 400 40 25
A 120 1000 400 20 30 1000 400 20 60 1000 400 50 30

Es werden fir jedes Schienenprofil als Ausgangsbasis jeweils die maximale Dehnung und die
Abmessungen des jeweils angenommenen Ausgangstragers T1*, mit den Blechstarken s1 und t1,
angenommen. Uber eine ,Ebenengleichung” nach Gl. (14) wird die Anderung linear sowohl fiir

Erhéhung der Stegstarke, als auch flr Erhohung der Flanschstarke, angegeben.

g;,meas = Eref(s=s1t=t1) T (s —sDks+ (t — tl)kf (14)

Wobei ks und k: den ermittelten Steigungen der Dehnung bei Variation von Tragerquerschnitt T1*

auf T2* bzw. T1* auf T3* entsprechen.

In Tabelle 4.7 sind die errechneten konstanten Werte fir &;,ref, ks und krangefihrt, wodurch sich der
Faktor &;meqas NUr noch in Abhdngigkeit des Schienenprofils, und der tatsdchlich vorhandenen
Blechstarken anschreiben lasst. Die Werte der maximalen Dehnungen fir die Modelle mit den

jeweiligen Tragern T1* bis T3* sind aus Kaptitel 2.5.5 bzw. 2.5.6 Glbernommen.

Tabelle 4.7: maximale Dehnungen am Messpunkt der Trager T1 bis T3 und daraus ermittelte Steigungen

Referenzdehnung Ermittelte Ermittelte
Schienenprofil | &,,.¢ ermittelt mit Dehnungen mit dem | Dehnungen mit dem | Steigung ks Steigung ks
s1undtl Trager T2 Trager T3
[%o] [%o] [%0] [-] [-]

A 55 -0,250 -0,270 -0,265 -0,0008 -0,0009

A75 -0,278 -0,298 -0,293 -0,0008 -0,0006

A 100 -0,243 -0,285 -0,261 -0,0017 -0,0007

A 120 -0,207 -0,256 -0,223 -0,0016 -0,0006

Somit lassen sich die Faktoren & ;045 flir jedes Schienenprofil separat anschreiben zu:

Schienenprofil A 55:

*A55
€z,meas

1000:ks

/ /

= 0,250 + [(s—8)-0,9+ (¢t — 14) - 0,8] - 1073

\

Wert s1

Wert t1

1000 k¢

(15)
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Schienenprofil A 75:

Exmoas = 0,278 + [(s —15) - 0,6 + (t — 25) - 0,8] - 1073 (16)

Schienenprofil A 100:

54100 = 0,243 + [(s — 15) 0,7 + (¢t — 25) - 1,7] - 1073 (17)

Schienenprofil A 120:

eyl = 0,207+ [(s —20)- 0,6 + (t —30) x 1,6] - 1073 (18)

Fiir die Werte s und t sind die Blechstdarken des Stegs und des Flansches, des jeweiligen
Kranbahntragers, in Millimeter einzusetzen.

In Abbildung 4.7 sind die Werte &;,,045s flr alle vier Schienenprofile, in Abhdngigkeit der
Blechstarken s und t, graphisch dargestellt.

z,meas
z,meas

wn wn
? -0.2 ? -0.2
W w
-0.4 -0.4
0 0 0 0
50 50 50 50
t [mm] s [mm] t [mm] s [mm]
g 0 & 0
@ Q
E =
N N
[=] (=]
e .02 < .02
s s
W w
-0.4 -0.4
0 0 0 0
50 50 50 50
t [mm] s [mm] t [mm] s [mm]

Abbildung 4.7: Graphische Darstellung des Wertes & ;1045 fiir die untersuchten Schienenprofile A 55 (links
oben), A 75 (rechts oben), A 100 (links unten) und A 120 (rechts unten)
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4.5.2. Vorschlag zur Ermittlung der Radlast R aus gemessenen

Vertikaldehnungen

Flr die zu ermittelnde Radlast R aus einer tatsachlich gemessenen Dehnung €, mess unmittelbar unter
der Radlast am Schienenhals ergibt sich der nachfolgende Zusammenhang:

T
R:E'gz,meas'\/g'a'bH'ka'kt (19)
mit
EZ,O
k, = o (20)
zZ,meas
Dabei sind:
2 S Zu ermittelnden Radlast
E..... Elastizitatsmodul, E =210 000 N/mm?

€z,meas ... Gemessener Maximalwert der Vertikadehnungen am Messpunkt

€20 cueennn. Maximalwert der Vertikadehnungen am Messpunkt an den Grundmodellen mit starrer

Bettung der Schiene

€7 meas--- Fiktiver Maximalwert der Vertikadehnungen am Messpunkt in Abhdngigkeit er

Blechstarken s und t des Kranbahntragers

a........ Beiwert fiir den Langsverlauf

[o S Beiwert fur den Querverlauf

by ......... Schienenhalsbreite

ko ... Korrekturfaktor der Schienenabnutzung; ohne Abnutzung k, = 1,0; fir Abnutzungsgrad

von 12,5 % der Kopfhéhe siehe Tabelle 4.3

Ktuo........ Korrekturfaktor des Einflusses der Blechstarken s und t des Kranbahntragers

4.5.3. Auswertung der Radlasten fiir die FE-Modelle

Um die Richtigkeit der Herleitung der Gl. (19) zur Ermittulung der zutreffenden Radlast R zu
Uberprifen, sowie den Fehler durch die getroffenen Annahmen abzuschatzen, wurde zunachst

versucht, die Radlasten aus den FE-Modellen zu reproduzieren.

In Tabelle 4.8 sind die berechneten Werte der Radlasten fiir die FE-Modelle mit den
Kranbahntragern angefiihrt. Der Wert €,mess ist hier der in der FE-Analyse ermittelte Wert der

Dehnungen am Messpunkt, der sich nur durch Rundungsfehler der Parameter kr und ks von den
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Rechenwert &; eqs-nach Gl (15) bis (18) unterscheidet. Als Wert fiir die nominelle Radlast Rrom wird

wieder die auf das Modell aufgebrachte Belastung betrachtet. Es ist eine maximale Abweichung

von 3,17% zu vermerken.

Tabelle 4.8: Berechnete Ergebnisse der Radlasten anhand der Dehnungen an den FE-Modellen

ch'ri?ﬁn' K;f;gbearhT“' F'a“SC:Starke Steg‘:arke ¥ meas(Siti) | €50 | Emeas | kr ka | Room R | 1-(Raom/R)*100

[mm] [mm] [%o] [%0] | [%o] | [-] [-] [kN] [kN] [%]

T1* 14 8 0,250 0,303 (0,250 | 1,21 | 1 100 | 98,40 -1,63

T2* 20 8 0,255 0,303 (0,251 1,19 | 1 100 | 96,93 -3,17

A 55 T2a*1 40 8 0,271 0,303 (0270 1,12 | 1 100 | 98,11 -1,93
T3* 14 14 0,252 0,303 0,253 1,20 | 1 100 | 98,63 -1,39

T3a*2 14 25 0,257 0,303 (0,256 | 1,18 | 1 100 | 98,09 -1,95

T1* 25 15 0,278 0,316 [0,278| 1,14 | 1 200 | 194,47 -2,84

A75 T2* 50 15 0,298 0,316 [0,298 | 1,06 | 1 200 | 194,47 -2,84
T3* 25 40 0,293 0,316 [0,293| 1,08 | 1 200 | 194,47 -2,84

T1* 25 15 0,243 0,299 (0,243 1,23 | 1 300 | 299,04 -0,32

A 100 T2* 50 15 0,286 0,299 (0,285 1,05 | 1 300 | 298,52 -0,50
T3* 25 40 0,261 0,299 (0,261 1,15 | 1 300 | 299,62 -0,13

T1* 30 20 0,207 0,259 (0,207 1,25 | 1 300 | 293,10 -2,35

A 120 T2* 60 20 0,255 0,259 (0,256 | 1,02 | 1 300 | 294,25 -1,95
T3* 30 50 0,225 0,259 (0,223 1,15 | 1 300 | 290,50 -3,27

1) Abmessungen Trager T2a*: h =300 mm, b =300 mm, s = 8,0 mm, t =40 mm

2) Abmessungen Trager T3a*: h =300 mm, b =300 mm, s =25 mm, t =14 mm

4.5.4. Auswertung der Radlasten fiir die Versuche der Schienen auf dem

Walzprofil

In einer weiteren Kontrolle werden die Radlasten R aus dem zweiten Versuchsaufbau mit dem

Walzprofil HEB-200 ermittelt. Hier sei gleich an dieser Stelle angemerkt, dass bei einem Walzprofil

mit einem (bedingt durch die Ausrundungsradien) steiferen Lasteinleitungsbereich gerechnet wird

(siehe Abschnitt 2.5.2). Es muss davon ausgegangen werden, dass der, an geschweiRten Profilen

ermittelte Faktor k: nicht ganz zutrifft.

In Tabelle 4.9 sind die berechneten Radlasten R zusammengefasst, welche sich aus den gemessenen

Dehnungen aus dem zweiten Versuch, mit einer auf einem HEB-200 Profil gelagerten Schiene,

ergeben. Der Wert &, meas ist hier der gemittelte Messwert der beiden DMS an Lastposition 1, Last

direkt (iber DMS (siehe 3.4.2), die nominelle Radlast entspricht der maximal aufgebrachten Last im

Versuch. Die hier zu erkennenden Abweichungen spiegeln sich auch schon im Vergleich der
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Versuchsergebnisse mit den FE-Rechnungen wider (siehe Kapitel 3.6.2). Da der Faktor k: auf den FE-
Analysen basiert, ist die Abweichung der Radlast im gleichen AusmaR zu erwarten.

Tabelle 4.9: Berechnete Radlasten R anhand der gemessenden Dehnungen aus dem Versuch

schienen- | Kranbahn- | Flanschstarke | SISBSarke | oot | ero [ ems | K | Ko | B | B [1(R/m100
[mm] [mm] [%o] [%0] | [%] | [-] [-] [kN] [kN] [%]
A 55 HEB-200 13,5 9 0,250 0,303 (0,507 | 1,21 1 200 199,39 -0,30
A75 HEB-200 13,5 9 0,267 0,316 (0,393 | 1,18 1 300 286,03 -4,88
A 100 HEB-200 13,5 9 0,219 0,299 (0,286 | 1,36 1 400 390,09 -2,54
A 120 HEB-200 13,5 9 0,174 0,259 (0,324 | 1,49 1 500 545,78 8,39

Damit ist ein Vorschlag erarbeitet, wie aus den bisher durchgefiihrten Untersuchungen eine Radlast
R aus gemessenen vertikalen Dehnungen an einer Kranschiene ermittelt werden kann. Die teilweise
hohen Abweichungen der Treffsicherheit sollten Gber genauere Untersuchungen der Einflisse aus
den Blechstdrken verringert werden. Der Wert &7 ;045 Sollte (iber eine erweiterte Parameterstudie
mit verschiedenen Blechstarken bzw. eventuell auch unter Berlicksichtigung exzentrischer
Lasteinleitung und Seitenfiihrungskrafte bestatigt bzw. neu ermittelt werden um genauere

Ergebnisse zu erzielen.

4.6. Ermittlung der Radlast R bei gemessener Dehnung

oberhalb einer Queraussteifung

Wird die Messung der vertikalen Dehnungen in der Kranschiene oberhalb einer Queraussteifung,
bzw. oberhalb eines ausgesteiften Auflagerpunktes durchgefiihrt, kann davon ausgegangen
werden, dass die Steifigkeit im Lasteinleitungsbereich so hoch ist, dass der Einfluss aus dem
Kranbahntrager vernachlassigt werden kann. Dies wird in der Ermittlung der Radlast bericksichtigt,

in dem der Faktor kt = 1,0 gesetzt wird.

In Tabelle 4.10 sind die berechneten Radlasten R aus den FEM-Modellen mit einer Queraussteifung,
bzw. mit ausgesteiftem Auflagerpunkt (siehe 2.5.7) angefiihrt. Als fiktiv gemesser Wert der
Dehnungen wird als €;meqs die maximale Dehnung am Messpunkt im FE-Modell angegeben. Die

nominelle Radlast bezieht sich auf die Belastung im Modell.

96




4. Ermittlung der Radlast aus Vertikaldehnungen am Schienenhals

Tabelle 4.10: Berechnete Radlasten R anhand der Dehnungen aus FE-Modellen

ch'ri?ﬁ“' KE?;:;T' Emeas ke K Room R | 1-(Room/R)*100
[%o] [-] [-] [kN] [kN] [%]
T1 + Aussteifung 0,269 1,0 1,0 100 87,36 -14,47
ASS T1 + Auflagerpunkt 0,295 1,0 1,0, 100 95,80 -4,38
T1 + Aussteifung 0,302 1,0 1,0 200 185,86 -7,61
A5 T1 + Auflagerpunkt 0,321 1,0 1,0 200 197,55 -1,24
T1 + Aussteifung 0,295 1,0 1,0 300 295,04 -1,68
A 100 T1 + Auflagerpunkt 0,309 1,0 1,0 300 309,04 2,93
T1 + Aussteifung 0,257 1,0 1,0 300 290,84 -3,15
A 120 T1 + Auflagerpunkt 0,272 1,0 1,0 300 307,81 2,54

Es ist zu sehen, dass der ermittelte Wert der Radlast R oberhalb der Quersteife (ohne zusatzliche
Lagerung) zum Teil starkt abweicht. Die Annahme, dass die Messung (ber einer Quersteife den
Einfluss des Kranbahntragers vollstandig eliminiert, trifft deshalb nicht ganz zu. Die Steifigkeit ist
erst bei Messung oberhalb eines Auflagerpunktes hoch genug, um die Aussage k:= 1,0 - gleichwertig
zum Verhalten bei starrer Schienenlagerung — zu bestatigen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit wurden erste grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt, welche die
experimentelle Ermittlung von Radlasten auf Kranschienen ermoglichen sollen, auf Basis
gemessener Dehnungen. Es wurde die Idee verfolgt, vertikale Dehnungen an den AuBenflachen des
Schienenhalses zu messen und einen Zusammenhang zwischen gemessener bzw. experimentell
ermittelter Dehnung bei Laststellung direkt Uber dem DMS und der vorhandenen Radlast
herzustellen. Zu diesem Zweck wurde eine Parameterstudie zum Verhalten der vertikalen
Dehnungen im Schienenhals von vier untersuchten Schienenprofilen durchgefiihrt. Als erster Ansatz
wurde ein Grundmodell erstellt, bei den die Kranschienen starr gelagert wurden, um sich das
Verhalten der vertikalen Dehnungen, ohne Einflisse aus dem statischen System, vorstellen zu
konnen. Die am Grundmodell ermittelten Dehnungen an den Messpunkten werden als
Referenzwerte betrachtet. Es wurde gezeigt, dass die Dehnungen vom statischen System,
bestehend aus Schiene, Kranbahntrager, Lagerung und Stiitzweite teilweise stark beeinflusst
werden und diese Effekte bei einer Ermittlung der Radlasten berlicksichtigt werden missen. Dabei
stellte sich heraus, dass der groRte Einfluss aus den Blechstarken der Flansche und Stege des
jeweiligen Kranbahntragers kommt. Zumindest fiir das Schienenprofil A 55 haben die
Untersuchungen auch einen Einfluss der Stltzweite ergeben. Bei den anderen, hoéheren,
Schienenprofilen war im untersuchten Bereich kein Einfluss der Stlitzweite auszumachen. Bei noch
hoheren Stitzweiten kénnte sich aber durchaus noch ein Einfluss ergeben. Es kann gesagt werden,
dass die reduzierte Steifigkeit in vertikaler Richtung im Lasteinleitungsbereich infolge Schiene und

Kranbahntrager, die GréBenordnung und Verteilung der vertikalen Dehnungen bestimmt.

Weiters wurde untersucht ob bei der Messung an einer Stelle, an der der Kranbahntrager ausgesteift
bzw. gelagert ist, die Einfliisse aus der Tragerlagerung, unberiicksichtigt bleiben kénnen. Hier wurde
gezeigt, dass die zu messenden Dehnungen an solchen Stellen stark zunehmen und sich de

Referenzfall der starren Schienenlagerung anndhern.

AuBerdem wurde eine Untersuchung durchgefiihrt, welche den Einfluss der Abnutzung der
Schienen aufzeigt. Da davon ausgegangen werden kann, dass jede Schiene, die einer Messung der
Dehnungen unterzogen wird, zu einem gewissen Grad abgenutzt sein wird, muss dies auch in der

Ermittlung der Radlast beriicksichtigt werden. Es wurden Beiwerte fir die Grenzfille der
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Abnutzungsgrade der Grenzfille nach ONORM EN 1993-6 [2] untersucht, welche ein Ansetzen einer
Abnutzung von 25% der Schienenkopfhéhe im Traglastzustand, bzw. 12,5% im Gebrauchszustand

vorschreiben.

In weiterer Folge wurden im Zuge dieser Arbeit Versuche durchgefiihrt, um die Ergebnisse der FE-
Berechnungen zu bestatigen. Fiir die Versuche stand fiir jedes untersuchte Schienenprofil ein
Probekorper mit einer Lange von 400 mm zu Verfligung. An diesen Probekdrpern wurden
Dehnmessstreifen in der Mitte der Schienenhalse appliziert und die vertikalen Dehnungen unter
einer definierten Priflast gemessen. Es wurden an den Schienen in Langsrichtung mehrere
Lasteinleitungspunkte definiert. Die Schiene wurde dann im Zuge der Versuche in Langsrichtung
verschoben und die Last an mehreren Punkten aufgebracht. Die Messung der Dehnungen erfolgte
immer an der selben Stell, in der mitte der Schiene. Durch Auftragen der Messergebnisse der
Dehnmessstreifen, in Abhangigkeit der Entfernung zwischen Lasteinleitung und Messpunkt, lassen
sich Langsverlaufe der Vertikaldehnungen, die sich in der Schiene unter einer stationdren Radlast
einstellen, abbilden.

Fir den ersten Versuchsaufbau wurde die Schiene auf einer starren Platte gelagert. Um eine ebene
Auflagefliche zu garantieren, wurden die Unterseiten der Probekorper plangefrast. Der erste
Versuch soll, wie schon in dem Grundmodell der Parameterstudie, Referenzwerte der Dehnung

liefern, welche keinen Einfliissen aus einem Kranbahntrager unterliegen.

Bei dem zweiten festgelegten Versuchsaufbau wurden die Schienen auf einem gewalzten I-Profil
HEB-200 gelagert. Die Oberfliche des Profilobergurtes wurde ebenfalls plangefrast, um ein
vollstandiges Aufliegen der Schiene zu garantieren. Aus den Ergebnissen der beiden Versuche lassen
sich die Einflisse eines Kranbahntragers experimentell ermitteln und darstellen. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dass die Messergebnisse der beiden DMS auch bei zentrischer
Lasteinleitung teilweise stark von einander abweichen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
durch die imperfekte Schienengeometrie eine exakt zentrische Lasteinleitung nur schwer moglich
ist, und immer ungewollte Exzentrizititen mitgemessen werden. Durch Mittelwertbildung der

Messergebnisse, lassen sich die Dehnungen aus den FE-Berechnungen relativ genau reproduzieren.

Aus den Ergebnissen aus Parameterstudie und Versuch wurde ein Vorschlag fiir die Riickrechnung
auf die Radlast R aus den gemessenen, bzw. numerisch ermittelten Dehnungen erarbeitet. Dafir
wurden mehrere Annahmen getroffen, welche in weiterer Folge lberprift werden mussten. Die
erste Annahme bezieht sich auf den linearen Zusammenhang zwischen vertikalen Spannungen und
Dehnungen in der Schiene. Durch mogliche Behinderungen der Langsdehnungen infolge Reibschluss
zwischen Schienenful® und Kranbahntrager, oder durch eine mogliche Beeinflussung aus einem

zweiten Kranrad, kdonnten Félle eintreten, in denen diese Annahme nicht zutrifft.
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Eine weitere Annahme bezieht sich auf den Einfluss der Blechstarken der Kranbahntrager. Da in
dieser Arbeit keine weiteren Untersuchungen vorhanden sind, wurde von einem linearen
Zusammenhang der Dehnungen und der Blechstarken ausgegangen, und ein Korrekturfaktor fiir die
Berucksichtung des Einflusses der Belchstarken entwickelt. Die Richtigkeit dieser Annahme sollte in
weiterer Folge mit einer erganzenden Studie, die das Verhalten der Dehnungen bei Variation der
Blechstarken behandelt, tiberprift und gegebenenfalls verbessert werden.

Der erarbeitete Vorschlag zur Ermittlung der Radlast R wurde Uberpriift, indem aus den ermittelten
Dehnungen der FE-Berechnungen, sowie aus den tatsachlich gemessenen Dehnungen im Versuch,
die zugehohrige Radlast R ermittelt wurde. Dabei kann gesagt werden, dass die Radlasten sich im
Grol3teil der Falle, mit einer Abweichung von unter 10%, ermitteln lassen. In der Regel wurden die
tatsachlichen Radlasten unterschatzt. Fiir eine exakte Aussage ist die Streuung noch zu grof3, auch
in Hinblick auf den Umstand, dass alle Ergebnisse unter idealen Bedingungen, entweder aus FE-
Rechnung, oder im Labor, ermittelt wurden. Es ist also abschlieBend festzustellen, dass fiir eine
genaue Ermittlung der Radlast weitere Untersuchungen erforderlich sind.

5.2. Ausblick

Die vorgeschlagene Ermittlung der Radlast R eines Krans, aus gemessenen Dehnungen der
Kranschiene, soll als erster Ansatz gesehen werden, und bedarf weiterer Untersuchungen.

Der erste zukinftige Schritt ist eine Messung der Dehnungen aus Kranbetrieb an einer echten
Kranbahn, bei der die Radlasten bekannt sind, um zu sehen, welche Einfllsse sich aus einer Messung
unter ,,nicht idealen” Bedingungen ergeben und wie genau man die Radlast mit der vorgeschlagenen
Methode bestimmen kann. Dadurch kdnnen auch bis jetzt unbedachte Umstande, die ein Insitu-

Versuch mit sich bringt, erkannt und beriicksichtigt werden.

Es sollten auch alle hier getroffenen Annahmen Uberprift werden. Insbesondere der Einfluss eines
zweiten oder mehrerer Kranrdder, bzw. auch die Lagerung der Schiene auf dem Krahnbahntrager.
Der Einfluss weiterer Kranrader wird sich, aufgrund der kurzen Lasteinleitungslangen nicht auf die
Vertikaldehnungen auswirken, kann aber in Hinblick auf eine Behinderung der Langsdehnungen
einen Einfluss auf den Dehnungszustand in der Schiene haben, was sich auf die Annahme der
linearen Umrechnung von Vertikalspannungen auf Vertikaldehnungen auswirken kann. Weiters
wurde in dieser Arbeit eine in Ladngsrichtung schubweiche, vertikale starre Lagerung der Schiene auf
dem Kranbahntrager berlicksichtigt. Es sollten weitere Untersuchungen durchgefihrt werden, wie
sich eine elastische Unterlage zwischen Schiene und Kranbahntrager, oder eine schubstarre

Verbindung der Schiene mit dem Kranbahntrager, auf die Dehnungen im Schienenhals auswirkt.

Ebenfalls sollte eine detailiertere Parameterstudie zum Thema Blechstadrken der Flansche und Stege

der Kranbahntrdager durchgefiihrt werden, um die Annahme des linearen Zusammenhanges
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zwischen Vertikaldehnungen und der Blechstarke von Flansch und Steg zu Gberpriifen, und den hier
vorgeschlagenen Faktor unter Umstdanden noch zu korrigieren.

Als erster Ansatz wurde in dieser Arbeit eine ideal zentrische Lasteinleitung vorgenommen. Daher
sollten weiterflihrende Untersuchungen das Dehnungsverhalten bei exzentrischer Lasteinleitung
beleuchten, um die Annahme einer Mittelwertbildung aus den Messwerten an den AulRenflachen
der Schienenhalse, zur Eliminierung der Effekte von Exzentrizitaten, zu bestatigen. Aus demselben
Grund sollte auch die Auswirkung von zusatzlichen horizontalen Seitenfiihrungskraften Gberprift

werden.
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