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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit den lokalen Spannungen im Steg eines Kranbahntragers
mit Torsionskasten als Obergurt. Zu diesem Kranbahntrager werden numerische Berechnungen
durchgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Bauelemente und vor allem die Wirkung des

Torsionskastens auf die Spannungen im Steg zu untersuchen.

Weiters wird im Zuge dieser Arbeit ein Laborversuch am realen Kranbahntrager durchgefiihrt, um

die Dehnungen im Steg bei zentrischer und exzentrischer Belastung zu untersuchen.

Da im Eurocode EN 1993-6 lediglich der Kranbahntrager in Form eines |-Tragers behandelt wird,
wird ein Bemessungsvorschlag fir zwei mogliche Querschnittsformen (Torsionskasten als Obergurt
und I-Trager mit Stegstreben) entwickelt, welcher es ermoglicht die Biegespannungen im Steg,
mithilfe einer einfachen Gleichung sowie der Verwendung eines einfachen Stabmodells, zu

berechnen.

Abstract

This Master thesis investigates the local stresses in the web of a crane girder with a torsion box as
top chord. For this crane girder numerical calculations are performed to investigate the influence

of different components and especially the effect of the torsion box on the stresses in the web.

During this work, a laboratory test will be carried out on the real crane girder to investigate the

strain in the web under centric and eccentric loading.

Since Eurocode EN 1993-6 deals only with the crane girder in the form of an I-Beam, a proposal is
developed for two possible cross-sectional shapes (torsion box as top chord and I-beam with web
struts), wich makes it possible to calculate the bending stresses in the web with the aid of a simple

equation and the use of a simple beam model.
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1. Einfiihrung und Inhalte der Arbeit

1. Einfiihrung und Inhalte der Arbeit

1.1. Vorbemerkung

Krananlagen bestehen meistens aus Kranbahnen und Kranen welche, in gewerblich genutzten
Betrieben, vor allem dem Transport von schweren Gegenstanden dienen. Der Kran verkehrt dabei
auf einer Schiene, die auf einer Kranbahn befestigt ist, wobei die Kranbahn selbst meist auf
Stutzen gelagert wird. Durch verschiedenste Verwendungsbereiche gibt es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Kranbahntypen und Sonderbauten, welche je nach Geometrie und

Verbindungstechnik unterschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt sind.

In dieser Arbeit wird ein Kranbahntrager, der nach jahrelanger Verwendung in der Industrie

ersetzt wurde, anhand von Laborversuchen und numerischen Berechnungen untersucht.

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die lokalen Spannungen im Steg eines Kranbahntrdgers zu
untersuchen. Da der Trager nicht der Form eines Ublichen Kranbahntragers (I-Trager oder
Hohlkastenquerschnitt) entspricht, werden vor allem die Auswirkung der Geometrie und der
Einfluss der verschiedenen Bauelemente auf die lokalen Spannungen im Steg untersucht. Die
uniibliche Geometrie des Kranbahntragers wird im Eurocode 3 nicht behandelt, weshalb in dieser
Arbeit ein Bemessungsmodell zur Ermittlung der lokalen Biegespannungen im Steg entwickelt
wird. Ebenso wird ein Bemessungsmodell zur Berechnung der Spannungen fiir den Fall eines I-
Tragers mit Stegstreben entwickelt. Daflir werden numerische Berechnungen, Laborversuche und

Berechnungen nach Norm durchgefiihrt.

1.3. Geometrie des Kranbahntrigers

Die Geometrie des Kranbahntragers wird in Abbildung 1.1 dargestellt. Insgesamt ist der Trager
fliinf Meter lang, wobei nur der Bereich zwischen zwei Steifen (2,195 m) in dieser Arbeit betrachtet
wird. Der Trager besteht aus der Schiene des Typs A55, dem Obergurt in Form eines UPE 300

Profils, dem Steg mit einer Starke von 12 mm, den horizontalen Verstarkungsblechen unter dem
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Obergurtprofil mit einer Starke von 19,5 mm, den Quersteifen (8 mm stark) und dem Untergurt

(12 mm stark) inklusive Verstarkungslamelle (15 mm stark).

ANSICHT A-A
> o| . 300 /ASS
SB i =Y UPE 300
.
o l 155 ©
[}
o J2 | 81 g i
3 V | A ~ 12 05
o |
= | a |y
o, 2195 ! ! 300
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Abbildung 1.1: Ansicht und Schnitt des Kranbahntragers

1.4. Berechnung nach Norm

Es werden Berechnungen der lokalen vertikalen Druckspannungen sowie der lokalen
Biegespannungen zufolge einer lokalen Radlast nach Vorgaben des Eurocodes 3 durchgefiihrt,
wobei zur Berechnung der Biegespannungen Vereinfachungen vorgenommen werden, um die
Spannungen im Steg berechnen zu kénnen.

1.5. Numerische Berechnungen

Im Laufe der Arbeit werden numerische Berechnungen durchgefiihrt, um den Einfluss
verschiedener Bauelemente wie z.B. der Schienenklemmen, der horizontalen Verstarkungsbleche
sowie der Belastungsart (Kranrad oder Laststempel) zu bestimmen. Ebenso werden von einem
Finite-Elemente-Modell ausgehend weitere FE-Modelle entwickelt, welche die Geometrie des
Kranbahntragers realistischer darstellen und somit eine exaktere Berechnung ermaoglichen sollen.
Die Ergebnisse dieser numerischen Berechnung werden anschlieBend mit den nach Norm
berechneten Werten verglichen.
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1.6. Laborversuche

Um die Ergebnisse der numerischen Berechnung zu kontrollieren, werden am realen Trager
Belastungsversuche durchgefiihrt. Dazu wird eine Kraft von bis zu 400 kN Uber ein Kranrad oder
einen Laststempel, zentrisch sowie exzentrisch, auf die Schiene des Tragers aufgebracht. Uber
Dehnmessstreifen am Steg werden die Dehnungen wahrend des Versuchs gemessen und
anschliefend mit den in den FE-Berechnungen und den Berechnungen nach Norm erhaltenen
Werten verglichen.

1.7. Bemessungsmodell

AbschlieBend werden in dieser Arbeit zwei Bemessungsmodelle entwickelt, die es ermdglichen
sollen die effektive Lastausbreitungslange bei Torsion zu ermitteln. Dies geschieht liber eine
einfache Gleichung unter Berlicksichtigung der effektiven Lastausbreitungslange bei zentrischer
Belastung (laut Norm), der bekannten Kranbahntridgergeometrie sowie dem Verlauf des
Momentes im Steg. Uber diese effektiv mitwirkende Linge kann anschlieRend die Biegespannung

im Steg, ohne aufwéandige FE-Analysen, berechnet werden.
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

Grundsatzlich gibt es viele verschiedene Einwirkungen auf Krane und Kranbahnen, wobei man
grob zwischen vertikalen, horizontalen und auRergewdhnlichen Einwirkungen unterscheiden kann.
Vertikale Einwirkungen in Form von Radlasten F, entstehen im Zuge des normalen Kranbetriebs
infolge des Eigengewichts des Krans selbst und der Last, die vom Kran gehoben und transportiert
wird. Horizontale Einwirkungen entstehen z.B. durch Spurfiihrungskrafte oder Beschleunigungs-
und Bremskrafte (Ansatz als horizontale Radlastkomponente). Zu den auBergewdhnlichen
Einwirkungen zdhlen Anpralllasten und Erdbebenlasten.

In diesem Kapitel wird nur auf die Gruppe der vertikalen Einwirkungen eingegangen. Untersucht
werden die lokalen Spannungen im Steg eines Kranbahntrdgers bei einer vertikalen Radlast F,,
welche zentrisch oder exzentrisch, bezogen auf den Steg, wirken kann. Die Berechnung dieser
Spannungen wird anhand der im Eurocode 3, Teil 6 [1] vorgeschlagenen Berechnungsmethoden
durchgefiihrt. Da es sich um einen bereits in der Industrie eingesetzten Kranbahntrager handelt,
sind alle Abmessungen des Tragers sowie der verwendete Schienentyp bekannt.

2.1. Lokale vertikale Druckspannungen

Die in [1] vorgeschlagenen Berechnungsmethoden zur Ermittlung der lokalen vertikalen
Druckspannungen im Steg zufolge einer vertikalen Radlast F, werden im folgenden Kapitel

erldutert und anschlieend am untersuchten Kranbahntrdger angewandt.

2.1.1. Grundlagen zur Berechnung der lokalen vertikalen

Druckspannungen

Nach [1], Abschnitt 5.7 wird die lokale vertikale Druckspannung wie folgt berechnet:

_ Fz,Ed
Ooz,Ed = ﬁ (1)
eff tw
Dabei ist
- Fueg der Bemessungswert der Radlast;
- et die effektive Lastausbreitungslange;
-ty die Dicke des Stegblechs.
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Abbildung 2.1 zeigt die effektive Lastausbreitungslange les.

in,Ed R Ed P2 Ed
! !
RV
| cyoz,Ed
. | | /4
N/ i
AV

Cett

Abbildung 2.1: Effektive Lastausbreitungsldange l.¢; [Quelle Eurocode 3, Teil 6]

Die effektive Lastausbreitungslange les (glltig an der Stegoberkante) darf nach Tabelle 2-1 [1]

berechnet werden. Fiir Positionen unter der Stegoberkante darf ein Lastausbreitungswinkel von
45° angesetzt werden (siehe Abbildung 2.2).

Tabelle 2-1: Effektive Lastausbreitungslange |+ [Quelle Eurocode 3, Teil 6]

Fall Beschreibung Effektive Lastausbreitungslénge /..

Kranschiene schubstarr am Flansch 1

.= . 3

(@) befestigt legr =325 [1¢/1,]

Kranschiene nicht schubstarr am 1

= o 3

®) Flansch befestigt ler=3.25 [ + Iyeq) /1)

Kranschiene auf einer mind. 6mm ,
(c) | dicken nachgiebigen Elastomer- Ly = 4,25 [(I, + I o) /1,)3

unterlage
It oy Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des Flansches mit der

effektiven Breite b,
I Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie der Schiene
I ¢ Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des zusammengesetzten
Querschnitts einschlieRlich der Schiene und des Flansches mit der effektiven Breite b,

1y Stegdicke
heff = hfr +hr + If aber [’eff <b
Dabei ist
b  die Gesamtbreite des Obergurtes;
b die Breite des SchienenfuRes, siehe Bild 5.2;
h, die Schienenhdhe, siehe Bild 5.1;
t;  die Flanschdicke.
ANMERKUNG  Der Verschlei® der Kranschienen wird bei der Bestimmung von 7, / und h_ berlcksichtigt, siehe
5.6.2(2) und 5.6.2(3).
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Zur Berechnung der effektiven Lastausbreitungslange wird der in Tabelle 2-1 angefiihrte Fall (b)

verwendet.
1
leff = 3,25 [(IT + If,eff)/tw]3 (2)
Dabei ist
- lgesr Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des
Flansches mit der effektiven Breite bes
- Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie der Schiene

bfr

hr
I
_\/\_

ts

£
<

Eeff +22

Abbildung 2.2: Ausbreitung der effektiven Lastausbreitungslange Il unter 45° [Quelle Eurocode 3, Teil 6,
erganzt]

Um das Flachenmoment zweiten Grades des zusammengesetzten Querschnitts zu berechnen, wird
die effektive Breite bendtigt. Anhand dieser kann das Flachentragheitsmoment des

zusammengesetzten Querschnitts ermittelt werden.

beff = bfT‘ + h.,- + tf aber beff < b (3)
Dabei ist
- b die Gesamtbreite des Obergurtes
- bg die Breite des SchienenfuRes
- h die Schienenhdhe
-t die Flanschdicke
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Das Flachenmoment zweiten Grades der verwendeten Schiene A55 kann Kraus et al. [2]
entnommen werden. Dabei wird unterschieden, in welchem Zustand sich die Schiene befindet
(mit/ohne Abnutzung). Nach EN 1993-6, 5.6.2 Tragsystem [1], sollte bei der Berechnung der
Querschnittswerte die Nennh6he der Kranschiene reduziert werden, um die natiirliche Abnutzung
aus Kranbetrieb zu bertlicksichtigen. Diese Abminderung sollte im Allgemeinen 25 % der
Mindestnenndicke hs (siehe Abbildung 2.3), unterhalb der Abnutzungsfliche, betragen. Beim
Ermiidungsnachweis ist lediglich die Halfte (12,5 %) der vorher genannten Abminderung zu

beriicksichtigen. Abbildung 2.3 zeigt die wichtigsten Abmessungen der Schiene der Form A.

— ¢ h; = h4 - a (Schiene mit Abnutzung)

a..Abnutzung a 1
€a
Iy
Yo et
fa

S ———)
R1,5
[ by

o

Nl Nl

h3 |h,
U e,

| h,

*—
O
N
b
[

Abbildung 2.3: Schiene der Form A [Quelle: Kraus et al. [2]]

Tabelle 2-2 zeigt die Abmessungen der Schiene des Profils A55, welche der vorhandenen Schiene
am Kranbahntrager entspricht.

Tabelle 2-2: Abmessungen des Schienenprofils A55 [Quelle: Kraus et al. [2]]

Abmessungen
. k b, b, bs fa f fs | hy h, hs | g rz r3 g [Is Tg
Profil
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

AS5 | 55 |150 66 31 [175 12,5 9 |65 285 25| 5 400 5 5 6 5
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Abbildung 2.4 zeigt die Schiene mit den in [2] angegebenen Abmessungen.

(
(2]
a

>

25
28,5

R6

—7 | re
T

150

Z

Abbildung 2.4: Abmessungen der neuwertigen Schiene A55

In der nachstehenden Tabelle sind die wichtigsten Werte fiir die weiteren Berechnungen nach

Kraus et al. [2] zusammengefasst.

Tabelle 2-3: Wichtige Kennwerte des Schienenprofils A55 fiir die Berechnungen

A55 Abnutzung 25 % Abnutzung 12,5 %
a 6,3 mm 3,2 mm
h, 65,0 mm 58,7 mm 61,8 mm
A 40,56 cm? 37,10 cm? 38,86 cm?
ly 179,2 cm* 131,9 cm* 155,0 cm*
I, 335,8 cm’ 327,1cm’ 331,5 cm’
I 88,07 cm” 68,50 cm* 77,94 cm”

Der Wert a in Tabelle 2-3 entspricht der Abnutzung des Schienenkopfes. Dieser Wert ist wichtig,
um die Schiene des Versuchstragers mit den in [2] verwendeten Werten zu vergleichen. Abbildung

2.5 zeigt die Schienenkopfabnutzung.
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Schienenkopfabnutzung

o]

h3

Abbildung 2.5: Schienenkopfabnutzung

2.1.2. Berechnung der lokalen vertikalen Druckspannungen an der

neuwertigen Schiene

Nachfolgend wird die Schiene im neuwertigen Zustand betrachtet. Uber die Abmessungen der

Schiene und des Tragers wird zunachst die effektive Breite nach Gl. (3) ermittelt.

beff = bfT + hr + tf aber beff < b
besr = 150 + 65,0 + 9,5 = 224,5 mm < 300 mm

Mithilfe dieser effektiven Breite kann das Flachenmoment zweiten

zusammengesetzten Querschnitts berechnet werden.

beff ' tf3 22,4‘5 cm . 0,953
rerr="12 = 12
L = L schiene = 179,2 cm*

= 1,60 cm*

Grades

Darauf aufbauend kann die effektive Lastausbreitungsldange nach Gl. (2) berechnet werden.

1
3

I +1
legr = 3,25 [—r f'eff]

w

)5 [179,2 + 1,60
’ 1,2

1
3
] =17,29cm = 172,99 mm

des

10
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Um die berechneten Spannungen laut [1] mit den Ergebnissen aus FEM-Berechnungen und
Laborversuchen vergleichen zu kénnen, wird die Spannung nicht an der Unterkante des Obergurts,

sondern 30 mm unterhalb davon benétigt. Deshalb muss le modifiziert werden.

Bei allen Untersuchungen werden zwei verschiedene Positionen betrachtet. Position 1 (oben)
befindet sich 30 mm unterhalb des Obergurts, Position 2 (unten) befindet sich 140 mm unterhalb
des Obergurts. Abbildung 2.6 zeigt die beiden Positionen am Querschnitt des Tragers.

o

3 1 pos 1
2
3 | pos2

| ]
[ J

Abbildung 2.6: Definition der Position 1 (oben) und Position 2 (unten) am Tragerquerschnitt

Daraus lassen sich die effektiven Langen, entsprechend Abbildung 2.2, an den Positionen 1 und 2

berechnen.

logfpost = legr +2+30 = 172,9 + 2+ 30 = 232,9 mm
leffposz = legp + 2+ 140 = 172,9 + 2 - 140 = 452,9 mm

Anhand dieser Werte kann die Spannung oo, eq zufolge einer zentrischen Radlast von F,=100 kN

berechnet werden.

__ Fapa __100KN-10° o
Cozbar = | T 320 mm Lzmm o N/mm (4)
F 100 kN - 10°
zBd = 18,4 N/mm> (5)

o = -
0z,Ed,2 leffposz " tw  452,9mm-12mm

11
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2.1.3. Berechnung der lokalen vertikalen Druckspannungen an der

abgenutzten Schiene (12,5 %)

Beim Vergleich zwischen neuwertiger Schiene und der Schiene des Versuchstragers ist eine
Abnutzung dieser Schiene deutlich erkennbar, siehe Abbildung 2.7.

Abbildung 2.7: Schienenvergleich (schwarz: A55 nominell, rot: abgenutzte Schiene)

Die gemessene Abnutzung der verwendeten Schiene beim Versuchstrager entspricht einem Wert
von a=3,0 mm. Der Wert der von Kraus et al. [2], bei einer Abnutzung von 12,5 % fiir eine Schiene
A55, angegeben wird betragt 3,2 mm (siehe Tabelle 2-3). Aufgrund dieser geringen Abweichung
werden die Werte aus Kraus et al. [2], flr eine Schienenabnutzung von 12,5 %, in den folgenden
Berechnungsschritten verwendet.

Fiir h, wird aus dem oben genannten Grund nun h,=65-3,2=61,8 mm und fir I, 155,0 cm® (Wert I,
in Tabelle 2-3) verwendet, alle weiteren Werte bleiben ident mit jenen im vorherigen Abschnitt.
Uber die Abmessungen der Schiene und des Tragers wird zunéchst die effektive Breite nach Gl. (3)
ermittelt.

besr = bgy + hy + ty aber bopr < b
beff,12.5% =150 + 61,8 + 9,5 = 221,3 mm

Mithilfe dieser effektiven Breite kann das Flachenmoment zweiten Grades des

zusammengesetzten Querschnitts berechnet werden.
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

22,13 cm 0,953

. 3
; o bepr
f,eff,lZ.SA) 12 12

= 1,58 cm*

— — 4
I 1250 = Iy schiene12.5% = 155,0 cm

Darauf aufbauend kann die effektive Lastausbreitungslange mit Gl. (2) berechnet werden.

1
3
] = 16,48 cm = 164,8 mm

W[

L1250 + If,eff,lz.s%]

w

~ [155,0 +1,58

leff.lz.s% = 3’25 1,2

Daraus lassen sich die effektiven Langen, entsprechend Abbildung 2.2, an den Positionen 1 und 2
berechnen.
leff,Posl,lZ.S% = leff,12.5% +2-30= 164,8 +2-30= 224,8 mm

loff posaizsw = lefrizsu + 2 140 = 164,8 + 2 - 140 = 444,8 mm

Anhand dieser Werte kann die Spannung 0,4 berechnet werden.

__ Fua __100kN-10°

TonBdL = etizs bw  2248mm-12mm /mm (6)
F 100 kN - 103

zkd = 18,7 N/mm? (7)

o, = =
0z,Ed,2 lefrposzizsn " tw  444,8mm-12 mm

In Tabelle 2-4 ist der Vergleich zwischen neuwertiger und abgenutzter Schiene dargestellt. Es zeigt

sich, dass die Spannungen durch die Abnutzung der Schiene groRer werden.

Tabelle 2-4: Vergleich der Spannungen laut Norm bei zentrischer Belastung (F,=100 kN) der Schiene im
neuwertigen und abgenutzten Zustand

Position 1 (oben) [N/mm?] Position 2 (unten) [N/mm?]

35,8 18,4
37,1 18,7

Neuwertige Schiene
Abgenutzte Schiene (12,5 %)
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

2.2. Lokale Biegespannungen im Steg infolge exzentrischer

Radlasten

Die in [1] vorgeschlagenen Berechnungsmethoden, zur Ermittlung der lokalen Biegespannungen
im Steg, werden im folgenden Abschnitt erldutert und anschlieBend am untersuchten
Kranbahntrdger angewandt.

2.2.1. Grundlagen zur Berechnung der lokalen Biegespannungen

In [1] wird die Berechnung der lokalen Biegespannungen im Steg infolge exzentrischer Radlasten
flir einen I|-Trager angegeben. Da der Versuchstrager kein reiner |-Trager ist (Obergurt als
Torsionskasten ausgefiihrt), in [1] aber keine anderen Methoden zur Berechnung angegeben
werden, werden diese Formeln trotzdem zur Berechnung der Biegespannungen herangezogen.

Dabei werden folgende Formeln verwendet.

6 - TEd
Orga = 5 1 tanh(n) (8)
w
Mit
_[0,75-a-¢;, sinh?(m - h,,/a) 05 )
n= Iy sinh(2'm7-h,/a)—2-m-h,/a
Dabei ist
- a der Abstand der Quersteifen am Steg;
- hy die Gesamthohe des Steges als lichter Abstand zwischen den Flanschen;
-t das Torsionstragheitsmoment des Flansches (einschlieRlich der Schiene, falls

sie schubstarr befestigt ist).

GemaR der aktuellen Fassung von EN 1993-6 [1] diirfte das Torsionstragheitsmoment der Schiene
zum Torsionstragheitsmoment des Flansches nur addiert werden, falls die Schiene schubstarr
befestigt ist. Im Fall des untersuchten Tragers ist die Schiene nicht schubstarr an den Trager
befestigt. Die beiden Torsionstragheitsmomente werden aber nachfolgend trotzdem addiert, da
angenommen werden kann, dass dies fiur die in dieser Arbeit untersuchte Fragestellung

realistischere Ergebnisse liefert.
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

Das Torsionsmoment wird wie folgt berechnet:

Tgq = Fypa " ey (10)

Dabei ist

- ey die Exzentrizitat e der Radlast nach EN 1991-3, 2.5.2.1, wobei e, 2 0,5 t,..

Laut [1] wird eine exzentrische Belastung von k/4 vorgeschlagen. Mit k ist dabei die Breite des
Schienenkopfes bezeichnet, siehe Abbildung 2.3.

k/4 =55/4 =13,75mm (11)

Bei den Tradgerversuchen ist es schwierig genau 13,75 mm einzustellen. Aus diesem Grund wird in

allen Berechnungen und im Versuch eine Exzentrizitat von e,=15 mm angenommen.

Wie schon erwahnt, wird in [1] fir die Berechnung der lokalen Biegespannungen im Steg von
einem |-Trager ausgegangen. Da der Versuchstrdger nicht den Vorgaben eines klassischen I-
Tragers entspricht, werden nachfolgend die in Abbildung 2.8 dargestellten Varianten untersucht
und miteinander verglichen. Bei diesen Varianten handelt es sich um vereinfachte Annahmen, die
eine Handrechnung nach Norm ermoglichen. Als ,,Annaherung |-Trager” wird die Anndherung des
Querschnitts als |-Trdger bezeichnet. Dabei werden nur die in Abbildung 2.8 links schwarz
dargestellten Bereiche des Tragers als wirksam betrachtet. Die weiR dargestellten Bereiche des
Querschnitts werden als nicht vorhanden und somit nicht wirksam betrachtet. Die zweite
Variante, in Abbildung 2.8 rechts dargestellt, wird als ,,Anndherung Hohlkasten” bezeichnet. Diese
Anndherung bildet den Querschnitt vollstandig ab, allerdings wird die Berechnung nach [1] ein
wenig angepasst, sodass die Torsionssteifigkeit des Hohlkastens mitberlicksichtigt wird. Die
genauen Berechnungen finden sich in den folgenden Abschnitten. Die Biegespannungen im Steg
werden bei den zwei Varianten jeweils mit neuwertiger und abgenutzter Schiene (12,5 %)

berechnet, wobei fiir die abgenutzte Schiene nur die Ergebnisse gezeigt werden.

15



2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

Anndherung I-Trager Anndherung Hohlkasten

\
\\\
A\

Abbildung 2.8: Vergleich der Varianten zur Berechnung der lokale Biegespannung: Anndherung I-
Trager (links), Anndherung Hohlkasten (rechts)

2.2.2. Berechnung der lokalen Biegespannungen: Anndherung I-Trager

Die lokalen Biegespannungen im Steg werden berechnet als wiirde es sich beim Trager um einen |-
Trager handeln. Dazu wird der Trager wie in Abbildung 2.9 schwarz dargestellt betrachtet. Die in

dieser Abbildung nicht eingefdrbten Bereiche werden als nicht vorhanden betrachtet.

300

S

M2
o))

N}
750

Abbildung 2.9: Anndherung des Querschnitts als I-Trager

Auf Grundlage dieser getroffenen Annahme kann das Tragheitsmoment wie folgt berechnet

werden (Die Grundlagen fir diese Berechnung wurden bereits in Abschnitt 2.2.1 erlautert):
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

b-t* 300,95

3 3 = 8,57 cm*

IT:

Zu diesem | muss noch das Torsionstragheitsmoment der neuwertigen Schiene (siehe Tabelle 2-3)
addiert werden.

It ges = It + It schiene = 8,57 + 88,07 = 96,64 cm*

Damit kann anschliefend n nach Gl. (9) berechnet werden.

_[075-a-¢; sinh?(m - h,,/a) 05
n= I; sinh(2-m7-h,/a)—2-m-h,/a
_[0,75-219,5cm - 1,23 cm sinh?(m - 75 cm/219,5 cm) 05 _ 1539
n= 96,64 cm* sinh(2m - 75 cm/219,5 cm) — 2w 75 cm/219,5em|

Das Torsionsmoment zufolge einer um 15 mm exzentrischen Radlast von F,=100 kN ergibt:

Tgq = Fzgq "€y =100 kN - 1,5 cm = 150 kNcm

Damit ldsst sich nun die Biegespannung im Steg nach Gl (8) ermitteln.

6 : TEd
2 -1 - tanh(n)

w

OTEd =

61500000 Nmm
OTEd = 5195 mm - 122 mm

- 1,539 - tanh(1,539) = 40,0 N/mm?

Diese ermittelte Biegespannung entspricht der Spannung im Stegblech an der Unterkante des

Obergurts zufolge eines Einzeltorsionsmoments.
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

2.2.3. Berechnung der lokalen Biegespannungen: Annidherung Hohlkasten

Bei dieser Variante wird angenommen, dass der obere Bereich des Tragers wie ein geschlossener
Querschnitt wirkt. Dadurch wird ein sehr steifer Querschnitt erzeugt, welcher der Wirkung eines
Hohlkastens nahekommt. Abbildung 2.10 zeigt schwarz markiert jenen Bereich an, der zur
Berechnung des Torsionstragheitsmoments verwendet wird. Aufgrund dieser Annahme eines
Hohlkastens kann das Torsionstragheitsmoment | mithilfe der 2. Bredt‘schen Formel berechnet
werden (Anmerkung: der mittige Steg ist nicht wirksam am Hohlkasten).

105 |

640

Abbildung 2.10: Anndherung des Querschnitts als Hohlkasten

Die 2. Bredt’sche Formel lautet:

4-4,2
ds (12)
t

It:

A, = 285 mm - 105 mm = 29925 mm? = 299,25 cm?

. 2
I, = 4 299,25 = 6111,06 cm*
T 285+2_105+285 ’
95 15 T 19,5

Zu diesem | muss das Torsionstragheitsmoment der neuwertigen Schiene (siehe Tabelle 2-3)
addiert werden.

It ges = It + It schiene = 6111,06 + 88,07 = 6199,13 cm* (13)
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

Damit kann anschliefend n nach Gl. (9) berechnet werden.

_[0,75at;, sinh?(mh,,/a) 05
n= Ir sinh(2mh,,/a) — 2mh,, /a
_[0,75-219,5 cm - 1,23 cm sinh? (1 - 64 cm/219,5 cm) " 004
n= 6199,13 cm* sinh(2m - 64 cm/219,5 cm) — 2m 64 cm/219,5cm|

Die exzentrische Belastung wird wiederum mit einer Exzentrizitat von e,=15 mm angesetzt.

Tgq = F;pq - €y =100 kN - 1,5 cm = 150 kNcm

Dadurch lasst sich die Biegespannung im Steg nach Gl. (8) ermitteln.

6 * TEd
2 -1 - tanh(n)

OTFEd =

61500000 Nmm
OTEd = 5195 mm - 122 mm

- 0,204 - tanh(0,204) = 1,2 N/mm?

Die ermittelte Spannung entspricht der Biegespannung am unteren Rand des angenommenen

Hohlkastens, welche aus der exzentrischen Lasteinleitung entsteht.

In [3] wird ein dhnliches Beispiel behandelt. Es handelt sich dabei um einen I-Trédger, bei dem der
Obergurt iber geneigte beidseitige Stegstrebenbleche verstarkt wird, welche dadurch auch einen
Kastentrager erzeugen, der dem in dieser Arbeit untersuchten Trager dhnelt. Wie auch in [3] wird
hier davon ausgegangen, dass nahezu die gesamte Biegespannung liber den Obergurt abgetragen
wird. Im oberen Bereich des Steges wird davon ausgegangen, dass keine Biegespannung

vorhanden ist.
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2. Berechnungen der lokalen Spannungen im Steg

2.2.4. Vergleich der vereinfachten Berechnungen der lokalen

Biegespannung

In Tabelle 2-5 werden die Ergebnisse der beiden Varianten an der Stegoberkante dargestellt. Die
Werte zeigen, dass die Spannungen durch die Anndherung als I-Trager am groften sind. Im Falle
der Anndherung durch den Hohlkasten wird nahezu die gesamte Biegespannung Uber den

Kastenquerschnitt abgetragen, wodurch der Steg nahezu keine Biegespannung erfihrt.

Tabelle 2-5: Vergleich der Biegespannungen an der Stegoberkante ,,Anndherung I-Trager” und
»Anndherung Hohlkasten”

‘ Anndherung I-Trager ‘ Anndherung Hohlkasten
[N/mm?] [N/mm?]
Neuwertige Schiene ‘ 40,0 ‘ 0
Abgenutzte Schiene (12,5 %) 42,8 0

Abbildung 2.11 zeigt die berechneten Spannungen an den jeweiligen Positionen, an denen sie
angenommen werden, im Falle der Annaherung als I-Trager und der Annaherung als Hohlkasten.

Abbildung 2.11: Vergleich der lokalen Biegespannungen bei neuwertiger Schiene: Annaherung I-Trager
(links), Annaherung Hohlkasten (rechts)
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3. Numerische Vorstudie

3. Numerische Vorstudie

In diesem Kapitel werden der Unterschied zwischen Kranrad und Laststempel, der Effekt der
Schienenklemmen auf die lokalen vertikalen Druckspannungen sowie der Effekt der nachtraglich
an den Trager angeschweillten Verstarkungsbleche auf die lokalen Biegespannungen im Steg
untersucht. Um diese Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, werden verschiedene Finite-
Elemente-Modelle entwickelt. Diese werden alle mit der Software ABAQUS 6.14 realisiert.

3.1. Finite-Elemente-Modell

Die Entwicklung der FE-Modelle der vorliegenden Masterarbeit basiert auf folgenden Annahmen:

e Bei allen Modellen wird die Halfte des Tragers modelliert und durch eine
Symmetriebedingung in Tragermitte komplettiert. Die Stiitzweite betragt somit L=2195
mm (siehe Abbildung 1.1) und die Radlast wirkt mittig in der Symmetrieachse. Dadurch
wird die bendtigte Rechenzeit pro Modell massiv reduziert. Diese Symmetriebedingung
entspricht zwar nicht vollkommen der Wirklichkeit, da die Klemmen, welche die Schiene an
den Trager befestigen nicht vollig symmetrisch angeordnet sind, ist aber fiir die
Berechnungen in dieser Arbeit hinreichend genau. Die Wirkung dieser Klemmen wird in

einem spateren Abschnitt noch genauer behandelt.

e Als Materialparameter wird in allen Modellen Stahl definiert, dabei wird der E-Modul mit
210.000 N/mm? und die Poisson‘sche Zahl mit 0,3 [-] angenommen. Es wird von einer

linear elastischen Materialeigenschaft ausgegangen.

e Wie in Abbildung 3.1 ersichtlich, wird die obere Halfte des Tragers mithilfe von
Volumselementen und die untere Halfte mithilfe von Schalenelementen modelliert. Durch
die Verwendung von Schalenelementen im unteren Bereich wird wiederum die Rechenzeit

stark reduziert, wodurch das Modell in einer angemessenen Zeit berechnet werden kann.
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3. Numerische Vorstudie

Volumselemente Quersteife als

MPC-Constraint
/ abgebildet
/ Auflager

Schalenelemente

Abbildung 3.1: Finite-Elemente-Modell des Kranbahntragers

e Fir folgende Verbindungen wird eine Abaqus-Interaction ,Surface-to-surface contact”
verwendet (siehe Abbildung 3.2):

- Laststempel/Kranrad und Schiene
- Schiene und UPE 300 (Obergurt).

Fir folgende Verbindungen wird eine Abaqus-Interaction , Tie“ verwendet (siehe Abbildung
3.2):

UPE 300 (Obergurt) und Steg

UPE 300 (Obergurt) und Verstarkungsbleche
Steg und Verstarkungsbleche
- Stegund Untergurt

Klemmen und UPE 300 (Obergurt).

Die Verbindung zwischen Schalen- und Volumselementen wird mithilfe einer Abaqus-
Interaction ,,Shell-to-solid coupling” realisiert (siehe Abbildung 3.2).

22




3. Numerische Vorstudie

(@]
‘*’[ - POS 1
(@]
3
o
"’[ - POS 2
L= — TIE
cd — SURFACE-TO-SURFACE
I ) e SHELL-TO-SOLID COUPLING

Abbildung 3.2: Kopplung zwischen Einzelteilen des FE-Modells und Definition von Position 1 (oben) sowie
Position 2 (unten) fiir Ergebnisdarstellung

* Bei allen Modellen wird, um diese vergleichen zu kdnnen, immer die Spannung im Steg
ermittelt bzw. gemessen (Versuche). Dabei wird 30 mm unterhalb des Obergurts und 140
mm unterhalb des Obergurts gemessen. Diese beiden untersuchten Stellen werden im
weiteren Verlauf als Position 1 (oben) und Position 2 (unten) bezeichnet (siehe Abbildung

3.2). Untersucht wird jeweils die Spannung (vertikal wirkend) quer und langs des Steges.

e Die Auflagerquersteifen am Auflager werden mittels Abaqus Constraint ,MPC Beam“ und
einem Auflager in der Mitte des Untergurts modelliert (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: MPC Constraint am Kranbahntragerende
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3. Numerische Vorstudie

e g ¢

Effekte aus Theorie 2. Ordnung werden nicht bericksichtigt.

Alle FE-Modelle werden mit einer vertikalen Kraft von F,=100 kN in Feldmitte belastet.

Elementgroflen werden an der Symmetrieebene, dort wo der Trager belastet wird, sehr
fein generiert (Elementgrofe 10 x 12 x 10 mm) und werden zum Auflager hin groRer.

Hauptsachlich werden die Ergebnisse an der Symmetrieebene verwendet.

Abbildung 3.4: Finite-Elemente-Netz des Kranbahntragers

Bei allen Berechnungen werden jeweils drei Lastszenarios untersucht. Es handelt sich dabei
jeweils um eine zentrische Belastung und zwei exzentrischen Belastungen, mit jeweils
einem Laststempel (R=40 mm). Die exzentrischen Belastungen werden mit einer
Exzentrizitdt von 15 mm nach links und rechts realisiert. Abbildung 3.5 zeigt die drei
Varianten nebeneinander (Anmerkung: Differenzierung hinsichtlich +15 mm und -15 mm
nur erforderlich bei unsymmetrischer Klemmenanordnung).

100 kN 100 kN 100 kN

Abbildung 3.5: Ubersicht der verschiedenen Belastungen: e=-15 mm (links), e=0 mm (Mitte), e=+15 mm

(rechts)
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3. Numerische Vorstudie

3.2. Vergleich zwischen Kranrad und Laststempel

In diesem Abschnitt wird der Vergleich zwischen einem Kranrad und einem spharischen
Laststempel behandelt. In der normalen Nutzung des Kranbahntragers entsteht die Belastung
durch die zylindrischen Kranrader, welche auf der Schiene verkehren. Um im Labor Lasten gezielt
ausmittig aufbringen zu kénnen, muss allerdings ein spharischer Laststempel verwendet werden,
da dieser auch lber einen kleineren Radius (40 mm), im Vergleich zum Kranrad (300 mm), verfiigt.
Ebenso muss ein Laststempel verwendet werden, da ein Kranrad nur einfach gekrimmt ist und
eine exzentrische Belastung auf der gekrimmten Schiene deshalb nicht moglich ist. Um zu
gewadhrleisten, dass durch die Verwendung des Laststempels die Versuchsergebnisse nicht
verfalscht werden, im Gegensatz zu den tatsachlichen Kranrddern, wird dies anhand eines
Vergleichs untersucht. Dazu werden die Lasten einmal anhand des Laststempels und einmal
anhand des Kranrads zentrisch aufgebracht und anschliefend die Ergebnisse verglichen. Abbildung
3.6 zeigt die Modellierung der beiden Systeme in ABAQUS.

Abbildung 3.6: Modellierung der Belastungsarten in Abaqus: Kranrad (links), Laststempel (rechts)

Um diese beiden Varianten vergleichen zu kdnnen, werden die Spannungen an den Positionen 1
(oben) und Position 2 (unten) im Steg, bei zentrischer Belastung, berechnet. An diesen beiden
Positionen werden jeweils die Spannungen an der linken und rechten StegauBenseite sowie die
Spannungen in Stegmitte betrachtet (siehe Abbildung 3.7).
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3. Numerische Vorstudie

links

Abbildung 3.7: Definition der linken und rechten Stegseite an Position 1 (oben) und Position 2 (unten)

Im folgenden Diagramm in Abbildung 3.8 werden die Spannungen langs des Tragers an beiden
Positionen links, mittig und rechts am Steg dargestellt. Dabei werden die Spannungen in N/mm?
Uber die Tragerlange aufgetragen

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
g 0 ‘4??"ff"?—*'-*>z——z‘—‘—,;v - —
< TS
£ 10 A
e
3 POS 1
£ -20 -
o \ /
7‘3 -30 A ,
=
=
g -40 /\\ /
@ POS 2
£ -50
°
-60
Kranrad: links — Mitte rechts
Laststempel: = = = links - = = Mitte rechts

Abbildung 3.8: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Kranrad und
Laststempel bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben) und Position 2 (unten)

In Abbildung 3.8 ist zu erkennen, dass die Spannungen bei Verwendung des Kranrads und bei
Verwendung des Laststempels nahezu ident sind. Der Unterschied zwischen Kranrad und
Laststempel liegt an Position 1 (oben) bei ca. 0,6 %. Dadurch wird bewiesen, dass der Unterschied
in einem Bereich liegt, der vernachlassigt werden kann. Bei allen weiteren FE-Berechnungen wird

daher ein Laststempel verwendet.
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3. Numerische Vorstudie

3.3. Einfluss der Schienenklemmen auf die Spannungen im Steg

Schienen konnen auf unterschiedliche Weise mit dem Obergurt verbunden werden. Es kann
unterschieden werden zwischen Verschweien, Verschrauben mit HV-Schrauben und Klemmen.
Im Fall des verwendeten Kranbahntrdgers wird die Verbindung zwischen Schiene und Obergurt
durch Klemmen realisiert. Die Klemmen selbst sind durch jeweils zwei Schrauben mit dem
Obergurt fest verbunden. Angebracht sind diese Klemmen versetzt links und rechts der Schiene, in
einem Abstand von 880 mm (siehe Abbildung 3.9).

® ®
| 2195 )
: 880 440 i
i 0 olg 130130 -250_,
S 180 - Belastung 3
[o o] [o o] *e
Auflager 880 Auflager

= Trager = Schiene ™= Klemmen

Abbildung 3.9: Anordnung der Klemmen am Obergurt

Im Laufe der Vorstudie wurde durch Berechnungen an verschiedenen FE-Modellen festgestellt,
dass die Spannungen im Steg, trotz eines symmetrischen Tragers, nicht symmetrisch verlaufen. Da
die Schienenklemmen versetzt am Obergurt befestigt sind (wie in Abbildung 3.9 erkennbar) wird
angenommen, dass diese Klemmen einen Einfluss auf die Spannungen ausliben. Um diesen Effekt
untersuchen zu kdénnen, werden zwei Varianten der Verbindung zwischen Klemme und Obergurt
entwickelt. Bei Variante K1 wird die Klemme vollflachig, mithilfe der Abaqus-Interaction , Tie“, mit
dem Obergurt verbunden (gleichwertig zu einem starren Anschluss). Um die Verbindung zwischen
Klemme und Obergurt realistischer darzustellen, wird Variante K2 verwendet. In Variante K2 wird
die Klemme an den Stellen, an denen sich die Schrauben befinden mithilfe der Abaqus-Interaction
»Tie” mit dem Obergurt verbunden. Die Verbindung der restlichen Flache erfolgt mittels Abaqus-
Interaction ,,Surface-to-surface contact” (Siehe Abbildung 3.10). Das bedeutet, dass bei Variante
K2 nur die Stellen wo sich die Schrauben befinden starr mit dem Obergurt verbunden werden. In
der Kontaktflache (griine Flache in Abbildung 3.10) werden jedoch keinerlei Krafte Gbertragen, da
keine Vorspannung der Schrauben modelliert wurde. Anzumerken ist, dass zwischen Schienenful’
und Klemme keine Krafte Gbertragen werden, aufgrund des modellierten Spaltes vertikal sowie
horizontal (SchienenfuRoberkante zu Klemmenunterkante). Es tritt kein Kontakt zwischen Klemme
und Schiene auf.
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3. Numerische Vorstudie

Variante K1
_
7
eza TIE
Variante K2 zz SURFACE-TO-SURFACE
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Abbildung 3.10: Vergleich der Modellierung der Klemmen: Variante K1 (oben), Variante K2 (unten)

Es wird untersucht, wie sich die Spannungen im Steg an Position 1 (oben) und Position 2 (unten)
verhalten, wenn eine Klemme an der rechten Seite der Schiene angebracht wird. Es wird dabei nur
eine Klemme angebracht um den Einfluss dieser Klemme nachvollziehbar zu machen. Dabei wird
zunachst analysiert, wie sich die Spannungen, bei einer zentrischen Belastung von F,=100 kN, im
Vergleich der Varianten verhalten, wenn sich die Klemme in einem Abstand von 10 mm zur
Lasteinleitungsstelle befindet (siehe Abbildung 3.11).

aic/10
- 3 Trager

» Belastung (100kN) < = Schiene

mm Klemmen

Abbildung 3.11: Position der Klemme im Vergleich zwischen Variante K1, Variante K2 und der Variante
ohne Klemme

In Tabelle 3-1 sind die drei Varianten an Position 1 (oben) gegenlibergestellt. Es ist erkennbar, dass
die Spannungen im Fall der Variante K2 einen geringeren Unterschied zu den Spannungen ohne
Klemme aufweisen, gegentiber der Variante K1.
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Tabelle 3-1: Vergleich der maximalen Spannung zwischen Variante K1, Variante K2 und der Variante ohne
Klemme bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
links Mitte | Rechts
Ohne Klemme -47,6 -47,2 -47,0
Variante K1 -46,3 -46,8 -47,5
Variante K2 -47,2 -47,1 -47,2

In Tabelle 3-2 ist derselbe Vergleich an Position 2 (unten) dargestellt. An dieser Position ist der
Effekt der Klemme ebenso erkennbar. Aus diesen beiden Tabellen lasst sich erkennen, dass die
Klemmen Einfluss auf die Spannungen haben. Dieser Einfluss ist in Variante K1 grof3er als in
Variante K2.

Tabelle 3-2: Vergleich der maximalen Spannung zwischen Variante K1, Variante K2 und der Variante ohne
Klemme bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 2 (unten)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
links Mitte | rechts
Ohne Klemme -23,8 -23,7 -23,8
Variante K1 -23,5 -23,4 -23,5
Variante K2 -23,7 -23,6 -23,7

Da die Modellierung der Klemmen nach Variante K2 als realistischer betrachtet wird und diese
Variante weniger Einfluss auf die Spannungen im Steg hat, werden die Klemmen fir alle weiteren

Untersuchungen nach dieser Variante modelliert.

Der groRtmogliche lichte Abstand zwischen zwei Klemmen, der beim vorhandenen Kranbahntrager
moglich ist, betragt 260 mm (siehe Abbildung 3.9). Wird beim Versuch zwischen diesen Klemmen

belastet, betragt der Abstand von der Radlast zu einer Klemme 130 mm.

Die Untersuchungen bisher wurden mit einem Abstand der Klemme von 10 mm zur
Lasteinleitungsstelle durchgefiihrt (siehe Abbildung 3.11). Da der maximal mogliche Abstand bei
Kranlberfahrt 130 mm betragt, wird nun untersucht, wie sich die Spannungen im Steg verhalten,
wenn sich die Klemme zwischen 10 mm und 130 mm befindet. Abbildung 3.12 verdeutlicht den

Unterschied zwischen 10 mm und 130 mm.
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Abbildung 3.12: Abstand der Klemme zum Lasteinleitungspunkt: 10 mm (links) und 130 mm (rechts)

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in den folgenden Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14
dargestellt und erlautert. In Abbildung 3.13 ist erkennbar, wie sich die Spannungen, je nach
Abstand der Klemme an Position 1 (oben), verdandern. Erhéht man den Abstand der Klemme vom
Messpunkt, ndhert sich die auftretende Spannung immer weiter jener Spannung an, welche erzielt
wird, wenn keine Klemme vorhanden ist. Dieser Effekt ist vor allem bei den Spannungen links am
Steg zu beobachten, also auf jener Seite, auf der sich die Klemme befindet. Es zeigt sich, dass der
Unterschied zwischen ,,ohne Klemme*” und einem Abstand von 130 mm (maximaler Abstand der

im Versuch moglich ist) bereits sehr gering ist.

Abstand Klemme [mm]
0 20 40 60 80 100 120

lokale Vertikalspannung [N/mm?]
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

Mitte rechts

links

Mit Klemme:

Ohne Klemme: = = = links - = = Mitte rechts

Abbildung 3.13: Lokale Vertikalspannung im Steg, je nach Abstand der Klemme von der Radlast bei
zentrischer Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)
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In Abbildung 3.14 sind die Spannungen an Position 2 (unten) dargestellt. Gleich wie an Position 1
(oben) ist erkennbar, wie sich die Ergebnisse immer weiter dem Wert ohne Klemmen anndhern.

Abstand Klemme [mm]

0 20 40 60 80 100 120
-23.55 1 1 1 1 1 1

-23.6

-23.65

-23.7

-23.75

-23.8

lokale Vertikalspannung [N/mm?]

-23.85

links

Mit Klemme:

Mitte rechts

Ohne Klemme: = = = links - = = Mitte rechts

Abbildung 3.14: Lokale Vertikalspannung im Steg, je nach Abstand der Klemme von der Radlast bei
zentrischer Belastung (100 kN) an Position 2 (unten)

Beim Versuchstrager ist ein Abstand der Radlast von der Klemme von 130 mm vorhanden. Deshalb
wird fir den Versuch davon ausgegangen, dass die Klemmen dabei nahezu keinen Einfluss auf die

Spannungen haben und dieser Effekt aus diesem Grund vernachldssigt werden kann.
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3.4. Einfluss der horizontalen Verstarkungsbleche auf die

Spannungen im Steg

Die Schienenklemmen sind Uber Schrauben mit dem Obergurt (UPE 300) verbunden. Dies bietet
im Normalfall die Moglichkeit, die Schiene, durch eine Entfernung der Schrauben sowie der
Klemmen, auszutauschen. Bei ndherer Betrachtung des Versuchstragers fallt auf, dass eine
Entfernung der Schrauben nicht mehr moglich ist, da der Zugang zu den Schrauben durch die
Verstarkungsbleche versperrt wird. Es wird angenommen, dass diese Bleche nachtraglich am
Trager angebracht wurden. Welchen Sinn die Anbringung dieser zusatzlichen Bleche hat und wie
sich dieser Effekt auf die Spannungen im Steg auswirkt, wird in diesem Abschnitt untersucht. In
Abbildung 3.15 ist der Vergleich des Tragers mit und ohne Verstarkungsblechen am FE-Modell
dargestellt.

Abbildung 3.15: Vergleich der FE-Modelle: mit Verstarkungsblechen (links) und ohne
Verstarkungsbleche (rechts)

Im Folgenden wird der Einfluss der Verstarkungsbleche auf die Spannungen im Steg, vor allem

infolge einer exzentrischen Belastung, untersucht.

3.4.1. Zentrische Belastung

Abbildung 3.16 zeigt den Vergleich der Spannungen (iber die Tragerlange. Dabei wird
unterschieden zwischen ,mit Verstarkungsblechen” (durchgezogene Linien) und ,ohne
Verstarkungsbleche” (strichlierte Linien). An Position 1 (oben) ist, bei zentrischer Belastung, kein
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wesentlicher Unterschied der Spannungen erkennbar. Im Gegensatz dazu zeigt sich an Position 2
(unten) eine geringfligig groRere Differenz der beiden Spannungen. Liegt der Unterschied
zwischen den Spannungen an Position 1 (oben) an der Lasteinleitungsstelle nur bei 0,9 %, ist die
Differenz an Position 2 (unten) schon wesentlich groRBer. Der Unterschied liegt dort zwischen den
beiden Varianten (mit und ohne Verstarkungsbleche) bei 5 %.

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

lokale Vertikalspannung [N/mm?2]

-60

mit VB:

Mitte rechts

links

ohneVB: = = =links - = = Mitte rechts

Abbildung 3.16: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen , mit
Verstarkungsblechen (VB)“ und ,,ohne Verstarkungsbleche (VB)“ bei einer zentrischen Belastung (100 kN)
an Position 1 (oben) und Position 2 (unten)

3.4.2. Exzentrische Belastung

Nachfolgend wird gezeigt, dass die Verstarkungsbleche vor allem Einfluss auf die Spannungen im
Steg bei exzentrischer Belastung haben. Untersucht wird eine Exzentrizitdt von e=+15 mm und e=-
15 mm. Da der Trager, bis auf die Klemmen, symmetrisch ist und diese Klemmen nur einen sehr
geringen Einfluss haben, wie in Abschnitt 3.3 bewiesen wurde, wird in diesem Kapitel nur der Fall
mit e=+15 mm naher beschrieben. Zunachst wird in Abbildung 3.17 wiederum das Ergebnis in
Position 1 (oben) dargestellt. Im Gegensatz zum Fall der zentrischen Belastung, zeigt sich bei einer
exzentrischen Belastung ein deutlicher Unterschied zwischen der Variante mit
Verstarkungsblechen und der Variante ohne Verstdrkungsbleche. Betrachtet man die Spannungen
in dieser Abbildung 3.17 wird deutlich, dass sich die Spannungen in der Mitte des Steges, je nach
Variante, nicht wesentlich verdndern. Im Gegensatz dazu sind bei den Spannungen links und

rechts des Steges deutliche Unterschiede zu erkennen.
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Abbildung 3.17: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen ,, mit
Verstarkungsblechen (VB)“ und ,,ohne Verstarkungsbleche (VB)“ bei einer exzentrischen Belastung (100 kN,
e=15mm) an Position 1 (oben)

Um den Unterschied zwischen den beiden Varianten zu verdeutlichen, werden die lokalen

Spannungen Uber die Dicke des Steges in Abbildung 3.18 dargestellt.

0 2 4 6 8 10 12

\\ Steg rechts —>
40

€—— steg links \\
-80 \

ohne Verstarkungsbleche

-100

lokale Vertikalspannung [N/mm?]
o
o

—— mit Verstarkungsblechen

Abbildung 3.18: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen lber die Stegdicke zwischen , mit
Verstarkungsblechen” und ,ohne Verstarkungsbleche” bei einer exzentrischen Belastung (100 kN,
e=15mm) an Position 1 (oben)
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Die Spannungen an Position 1 (oben) erhdhen sich beim Fall ,,ohne Verstarkungsbleche” deutlich.
So ist am rechten Stegrand eine Erhéhung der Spannung von 78,8 N/mm? auf 93,5 N/mm?
erkennbar.

Abbildung 3.19 zeigt die Spannungen an Position 2 (unten). In dieser Abbildung zeigt sich ein
dhnlicher Effekt, wie bei den Spannungen an Position 1 (oben). Die Spannungen ,mit
Verstarkungsblechen” verlaufen alle ziemlich dhnlich. Bei Entfernung der Verstarkungsbleche
verandern sich die Spannungen in der Mitte des Steges minimal. Im Verlauf der Spannungen links
und rechts des Steges zeigen sich jedoch, bedingt durch die geringere Steifigkeit des Tragers,
deutliche Unterschiede zu den Spannungsverlaufen wenn Verstarkungsbleche vorhanden sind.
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Abbildung 3.19: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen , mit
Verstarkungsblechen (VB)“ und ,,ohne Verstarkungsbleche (VB)“ bei einer exzentrischen Belastung (100 kN,
e=15mm) an Position 2 (unten)

Abbildung 3.20 zeigt die Spannungen im Steg bei exzentrischer Belastung liber die Stegdicke an
Position 2 (unten). Die Spannungen an dieser Position erhdhen sich am rechten Stegrand von 22,4
N/mm? (mit Verstirkungsblechen) auf 47,9 N/mm? (ohne Verstiarkungsbleche). Dies entspricht
einer Erhdhung der Spannungen um mehr als das Doppelte. Im Fall ,,mit Verstarkungsblechen”
liegt der Unterschied zwischen dem rechten und dem linken Rand des Steges nahezu bei null.
Daraus lasst sich schlieRen, dass die vorhandenen Verstarkungsbleche die Biegespannung im Steg
massiv reduzieren (Biegespannung = 1,0 N/mm?, nahezu ident zu vereinfachter Berechnung, vgl.
Abschnitt 2.2.3). Bei Entfernung dieser Verstarkungsbleche ist eine Steigerung der Spannungen

links und rechts des Steges erkennbar. Die nun vorhandene Biegespannung betragt 23,5 N/mm?2.
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Diese Ergebnisse filhren zum Schluss, dass durch die nachtraglich angebrachten
Verstarkungsbleche eine Wirkung erzielt wird, welche an einen Hohlkasten erinnert und zu einer
Verschiebung der Biegespannungen im Steg fuhrt. Insbesondere an Position 2 (unten) zeigt sich
ein deutlicher Einfluss.
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\ Steg rechts —>
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—— mit Verstarkungsblechen ohne Verstarkungsbleche

Abbildung 3.20: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen tber die Stegdicke zwischen , mit
Verstarkungsblechen” und ,,ohne Verstarkungsbleche” bei einer exzentrischen Belastung (100 kN,
e=15mm) an Position 2 (unten)

In Abbildung 3.21 sind die beiden verformten Modelle, mit jeweils einer Uberhéhung um den
Faktor 100, dargestellt. Sie macht deutlich, dass sich das Modell ohne Verstarkungsbleche aus der
Stegebene sehr viel starker verformt als das Modell mit Verstarkungsblechen.

Abbildung 3.21: Vergleich verformter FE-Modelle (Uberhdhungsfaktor 100), mit Verstarkungsblechen
(links) und ohne Verstarkungsbleche (rechts) bei exzentrischer Radlast (e=+15 mm)
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4. Numerische Berechnung des Versuchstrigers

4. Numerische Berechnung des Versuchstragers

Dieses Kapitel widmet sich der numerischen Berechnung des Versuchstragers. Daflir wurden
mehrere Finite-Elemente-Modelle, mit zunehmender Komplexitat, erstellt. Die Ergebnisse werden
nachfolgend miteinander sowie mit den in Kapitel 2 berechneten Spannungen nach Eurocode
verglichen.

4.1. FE-Modellvergleich

In dieser Arbeit werden verschiedene Finite-Elemente-Modelle betrachtet. Modell O stellt dabei
das vereinfachteste Modell dar. Dieses Modell wurde fiir die Untersuchungen in der Vorstudie
verwendet. Fir die in diesem Kapitel folgenden Modelle wird dieses Modell 0 sukzessiv an den im
Laborversuch verwendeten Trager angepasst und so nach und nach realistischer abgebildet.
Abbildung 4.1 zeigt einen Uberblick lber die verschiedenen untersuchten Modelle und ihre
Unterscheidungspunkte. Um die Unterschiede zwischen den Modellen besser sichtbar zu machen,
werden die schrittweise eingeflihrten Veranderungen rot dargestellt. So wird die Schiene bei
Modell 1 rot dargestellt, um zu zeigen, dass diese im Vergleich zu Modell 0 verdandert wurde.
Modell 1 wird namlich mit der realen abgenutzten Schiene modelliert, wodurch der Effekt der
abgenutzten Schiene gezeigt werden soll. In Modell 2 wird eine Schweillnaht zwischen Steg und
Obergurt (iber die ganze Tragerlange hinzugefiigt und bei Modell 3 wird der Verbindung zwischen
Steg und Obergurt ein Spalt hinzugefiigt, in welchem sich Obergurt und Steg nicht berihren. Alle
Berechnungen werden mit einer Last von 100 kN, welche zentrisch und exzentrisch aufgebracht
wird, durchgefihrt. Die Ergebnisse werden nachfolgend untereinander sowie mit den in Kapitel 2
berechneten Spannungen nach Norm verglichen, um den Unterschied in der Genauigkeit der
Modellierung zu zeigen. Am Ende dieses Kapitels wird gezeigt wo die Dehnmessstreifen, die
verwendet werden um die Dehnungen in einem Laborversuch am realen Trdger zu messen,
platziert werden.
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MODELL O MODELL 1 MODELL 2 MODELL 3

Schiene Abnutzung 12,5 %  zusatzliche Spalt am Steg
Schweilinaht

Abbildung 4.1: Vergleich verschiedene FE-Modelle, Modell 0 (links), Modell 1 (Mitte links), Modell 2 (Mitte
rechts) und Modell 3 (rechts)

4.2. FE-Modell 0

Zu Beginn wird das Modell 0 mit den in Kapitel 2 berechneten Werten nach Norm bei zentrischer
Belastung verglichen. In Abbildung 4.2 ist dieser Vergleich an Position 1 (oben) dargestellt. Auf
eine Darstellung der Spannungen links und rechts des Steges wird hier verzichtet, da die
Spannungen in diesem Fall ident sind und somit nur zu einer Linie (ident zu jener in Abbildung 4.2)
im Diagramm fihren wiirden. Deshalb werden nur die Spannungen in der Mitte des Steges
dargestellt. Diese Spannungen werden dabei in N/mm? langs des Tragers aufgetragen. Die blaue
Linie entspricht den Werten der Finite-Elemente-Berechnung, die orange Linie den berechneten
Werten nach Norm. Die Spannungen berechnet nach Norm werden {iber die effektive
Lastausbreitungslange aufgetragen.
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Abbildung 4.2: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0 und Norm

bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)

Abbildung 4.2 zeigt deutlich, dass die maximalen Spannungen nach Norm geringer sind als jene

des FE-Modells. Diese Werte werden in Tabelle 4-1 gegenilibergestellt. Der Wert laut Norm betragt
dabei 76 % der Spannung nach FE-Modell.

Tabelle 4-1: Vergleich der Spannung in Feldmitte zwischen Modell 0 und Norm bei einer zentrischen

Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]

-47,2

-35,8 (76 %)

Modell 0 (Mitte)
Norm

Abbildung 4.3 stellt die Spannungen an Position 2 (unten) dar. Auch an dieser Stelle ist der

Maximalwert aus der FE-Berechnung hdher, als der nach Norm berechnete.
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Abbildung 4.3: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0 und Norm
bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 2 (unten)

Die maximalen Werte werden in Tabelle 4-2 gegenlibergestellt. Der Wert laut Norm betrdgt dabei
78 % der Spannung nach FE-Modell.

Tabelle 4-2: Vergleich der Spannung in Feldmitte zwischen Modell 0 und Norm bei einer zentrischen
Belastung (100kN) an Position 2 (unten)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
Modell 0 -23,7
-18,4 (78 %)

Norm
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Nachfolgend wird der Fall einer exzentrischen Last betrachtet. In diesem Fall zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen linker, mittiger und rechter Spannung am Steg, weshalb alle drei
Spannungen abgebildet werden. In Abbildung 4.4 sind diese Spannungen an Position 1 (oben) tGber
die Tragerlange dargestellt. Die Belastung des Kranbahntragers erfolgt exzentrisch auf der rechten
Seite des Steges (e=+15 mm). Es ist klar erkenntlich, dass die Spannungen auf der rechten Seite
des Steges viel hoher sind, als die anderen Spannungen. Das lasst sich auf die Belastung
zurlickzuflihren, die auf dieser Seite eingeleitet wird. Die linke Seite, also jene gegenliber der
Belastungsseite, erfahrt ab einem Abstand von ca. 66 mm vom Lasteinleitungspunkt sogar
Zugspannungen. Zusatzlich wird die Spannung ermittelt nach Norm in orange aufgetragen, wobei
diese Spannung einer zentrischen Belastung entspricht, da in Kapitel 2 gezeigt wurde, dass nach
derzeitigen Stand der Technik davon ausgegangen wird, dass die zusatzlichen lokalen
Biegespannungen am Steg im Bereich des Hohlkastens vernachlassigbar klein sind.
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Abbildung 4.4: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0 und Norm
bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 1 (oben)

In Abbildung 4.5 sind die Spannungen, bei gleicher Belastung, an Position 2 (unten) links, mittig
und rechts des Steges Uber die Tragerlange aufgetragen. In dieser Abbildung verlaufen die
Spannungen (iber die Tragerlange alle dhnlich, das bedeutet, dass an dieser Position deutlich
weniger Biegespannungen als noch an Position 1 (oben) herrschen. Die Spannungen an Position 2
(unten) bei exzentrischer Belastung entsprechen ungefahr den Spannungen bei einer zentrischen
Belastung. Dieser Effekt ist auf die Wirkung des Hohlkastens zuriickzufiihren, welcher nahezu die

gesamte Biegespannung abtragt.
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Abbildung 4.5: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0 und Norm
bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 2 (unten)

Um das Modell 0 auch bei exzentrischer Belastung mit der Norm zu vergleichen, werden beide in
Abschnitt 2.2 berechneten Anndherungen verwendet. Tabelle 4-3 zeigt diesen Vergleich zwischen
Modell 0, Anndherung I-Trager und Anndherung Hohlkasten im oberen Bereich des Hohlkastens.
An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Spannung bei Modell 0 an Position 1 (oben) berechnet
wurde, wahrend die Werte der beiden Anndherungen der Spannung an der Stegoberkante (30 mm
Uber Position 1) entsprechen.

Tabelle 4-3: Vergleich der maximalen Biegespannungen zwischen Modell 0, Anndherung I-Trager und
Anndherung Hohlkasten an Position 1 (oben) bzw. 30 mm dariber (Stegoberkante)

Anndherung I-Trager Anndherung
Modell 0 [N 2
odell 0 [N/mm?] ‘ [N/mm?] Hohlkasten [N/mm?]
Neuw‘ertlge 314 40,0 0
Schiene

Tabelle 4-4 zeigt den Vergleich zwischen Annaherung Hohlkasten und Modell 0 im unteren Bereich
des Hohlkastens. Der Wert nach Modell 0 entspricht der Spannung an Position 2 (unten), wahrend
der Wert der Anndherung Kasten der Spannung direkt an der Unterkante des Hohlkastens
entspricht. Der Unterschied zwischen diesen beiden Spannungen ist sehr gering und beide sind
nahe am Wert Null. Daraus lasst sich schlieBen, dass beide Fille zu fast keiner Biegespannung
fUhren.
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Tabelle 4-4: Vergleich der maximalen Biegespannungen zwischen Modell 0 und Annaherung Hohlkasten an
Position 2 (unten) bzw. 30 mm dartber

Modell 0 Anndherung
[N/mm?] Hohlkasten [N/mm?]
Neuwertige
. 1,0 1,2
Schiene

Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich der Biegespannungen zwischen FE-Modell (links), Annadherung
als I-Trager (Mitte) und Annaherung als Hohlkasten (rechts).

Orgq 31,4 Oreg T A4O,O

Orgg = 1,0

Abbildung 4.6: Vergleich der Biegespannungen bei exzentrischer Belastung (100 kN, e=15 mm) am FE-
Modell (links), Anndherung als I-Trager (Mitte) und Annaherung als Hohlkasten (rechts)

Der Unterschied der Biegespannungen, zwischen den drei Varianten, am oberen Rand des
Hohlkastens bzw. an Position 1 (oben), ist sehr gro. Mithilfe der FE-Berechnungen wird gezeigt,
dass die in Abschnitt 2.2.3 getroffene Annahme, der Vernachldssigung der Biegespannungen im
oberen Bereich des Hohlkastens, nicht den tatsdchlichen Werten dieser Biegespannung entspricht.
Diese Biegespannung wird in der FE-Berechnung mit 31,4 N/mm? ermittelt und ist auf die lokale
Biegung des Stegblechs zurlickzufiihren, welche durch die exzentrische Lasteinleitung und

Verdrehung des Obergurtbleches entsteht.

Fiir eine Handrechnung liefern weder die Anndherung lber den I-Trager noch jene als Hohlkasten
zufriedenstellende Ergebnisse. Gerade diese SchweiRnaht an der Stegoberkante ist, durch die
Geometrie des Tragers, fir Inspektionen oder InstandhaltungsmaRnahmen nicht zuganglich und
stellt deshalb im Falle der Ermidungsbeanspruchung eine Gefahr dar. Aus diesem Grund wird in
Kapitel 6 ein Bemessungsmodell entwickelt, das es erméglichen soll, die Biegespannungen im Steg
im Fall eines Hohlkastenquerschnitts mithilfe einer einfachen Gleichung zu bestimmen, um somit

den Prozess einer aufwendigen FE-Berechnung zu ersetzen.
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4.3. FE-Modell 1 - Abgenutzte Schiene

Der untersuchte Trager wurde Uber geraume Zeit in der Industrie als Kranbahntrager verwendet.
In [1] wird angegeben, dass bei der Bemessung von einer Abnutzung auszugehen ist, die durch die
standige Nutzung der Schiene im Zeitverlauf zustande kommt. Abbildung 4.7 zeigt ein Teilstlick der

realen abgenutzten Schiene des untersuchten Kranbahntragers.

Abbildung 4.7: Abgenutzte Schiene (Foto: Kiem, Marz 2019)

Nach Kraus et al. [2] misste der Wert der Abnutzung des Schienenkopfs, bei einer Abnutzung von
12,5 %, bei einer Schiene des Typs A55, wie sie beim Versuchstrager vorhanden ist, 3,2 mm

betragen. Die Definition der Schienenkopfabnutzung wird in Abbildung 4.8 nochmals dargestellt.

Schienenkopfabnutzung

o

h3

Abbildung 4.8: Schienenkopfabnutzung

Bei der Schiene des Versuchstragers wurde eine Abnutzung von ca. 3,0 mm gemessen. Dies
entspricht einer Abweichung von 0,2 mm vom in [2] angegebenen Wert. In Abbildung 4.9 kann
man den Vergleich zwischen nomineller Schiene und abgenutzter Schiene erkennen (rot
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abgenutzte Schiene). Die in [1] erwdhnte Schienenkopfabnutzung ist in Abbildung 4.9 deutlich
erkennbar. Ebenso scheint es so, als sei die Schiene im linken Kopfbereich starker abgenutzt, dies

lasst darauf schlieRen, dass sich der Kran auf dieser Seite der Schiene befand.

Abbildung 4.9: Schienenvergleich (schwarz: A55 nominell, rot: abgenutzte Schiene)

Der Unterschied zwischen Modell 1 und Modell 0 ist lediglich die Modellierung der
Kranbahnschiene, alle anderen Bauelemente bleiben ident. Der Einfluss der abgenutzten Schiene
auf die Spannungen im Steg wird in den folgenden Diagrammen erlautert.

Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich der Spannungen, langs des Tragers, zwischen Modell 0 und
Modell 1 an Position 1 (oben) und Position 2 (unten). Es ist erkennbar, dass die Spannungen bei
Modell 1 an Position 1 (oben) am Punkt der Lasteinleitung in Feldmitte geringfligig groRer werden,
wahrend die Spannungen an Position 2 (unten) nahezu ident verlaufen. Ebenso ist erkennbar, dass
die Spannungen links, mittig und rechts des Steges bei beiden Modellen und beiden Positionen
nahezu Uberall dieselben Werte aufweisen, weshalb im Diagramm meist nur eine Linie erkennbar

ist.

Der Vergleich zwischen Norm und FE-Modell wurde bereits in Abschnitt 4.2 besprochen. Da sich
die Werte nur geringfligig andern, wird auf einen Vergleich zwischen Modell 1 und Berechnung
nach Norm in diesem Abschnitt verzichtet.
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Abbildung 4.10: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0 und Modell
1 bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben) und Position 2 (unten)

Dariber hinaus wird noch der Vergleich der zwei Modelle im Fall einer exzentrischen Belastung
von e=+15 mm an Position 1 (oben) betrachtet (siehe Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0 und Modell
1 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 1 (oben)
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Auch der Vergleich bei exzentrischer Belastung zeigt, dass die Spannungen durch die abgenutzte
Schiene groBer werden. Dieser Effekt ist insbesondere an jenem Rand erkennbar, an dem die Last
aufgebracht wird (rechts).

In Tabelle 4-5 werden die maximalen Spannungen in Feldmitte direkt unter der Radlast an Position
1 (oben) bei zentrischer Belastung in Stegmitte sowie bei exzentrischer Belastung links, mittig und
rechts des Steges aufgelistet.

Tabelle 4-5: Vergleich der Spannungen in Feldmitte (dirket unter Radlast) zwischen Modell 0 und Modell 1
bei zentrischer und exzentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
Zentrisch Exzentrisch (e=15 mm)
Mitte links | Mitte ‘ rechts
Modell 0 -47,2 -16,0 -47,3 -78,8
Modell 1 -49,5 -17,3 -49,7 -82,5

Die Erhohung der Spannung bei zentrischer Belastung, betragt bei Position 1 (oben), im Vergleich
zu Modell 0 ca. 5 %. Dies stellt einen relativ deutlichen Unterschied dar, der die Notwendigkeit
einer Berlicksichtigung der Abnutzung der Schiene bei der Bemessung eines Kranbahntragers nach
[1] erklart.

Vollstandigkeitshalber wird noch der Vergleich der Modelle an Position 2 (unten) gefiihrt. Wie
auch bei allen anderen Vergleichen, sind die Spannungen bei Modell 1 gréRer als jene bei Modell 0
(siehe Abbildung 4.12). Dies bestatigt die Notwendigkeit einer Berechnung der Spannungen unter
Berucksichtigung der Abnutzung der Schiene.
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X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

lokale Vertikalspannung [N/mm?]

-25 Al
-30
Modell 0 links Modell 0 Mitte Modell 0 rechts
— = = Modell 1 links = = = Modell 1 Mitte Modell 1 rechts

Abbildung 4.12: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0 und Modell
1 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 2 (unten)

In Tabelle 4-6 werden die maximalen Spannungen in Feldmitte an Position 2 (unten) bei
zentrischer Belastung in Stegmitte sowie bei exzentrischer Belastung links, mittig und rechts des
Steges aufgelistet.

Tabelle 4-6: Vergleich der Spannung in Feldmitte zwischen Modell 0 und Modell 1 bei einer zentrischen
sowie exzentrischen Belastung (100 kN) an Position 2 (unten)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
Zentrisch Exzentrisch (e=15 mm)
Mitte links ‘ Mitte ‘ rechts
Modell 0 -23,7 -24,3 -23,3 -22,4
Modell 1 -24,2 ‘ -25,0 ‘ -23,8 ‘ -22,8

An Position 2 (unten) ist kein groRer Unterschied zwischen den beiden Modellen erkennbar. Der

Unterschied betragt bei zentrischer Belastung, an Position 2 (unten) ca. 2 %.
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4.4. FE-Modell 2 - zusitzliche Schweifdnaht

Dem im vorangehenden Kapitel untersuchten Modell 1 wird in diesem Kapitel eine aufgeweitete
Schweillnaht an der Verbindung zwischen Obergurt und Steg hinzugefiigt (bisher nur alleinige
Stumpfnaht abgebildet). Diese SchweiBnaht wurde beim untersuchten Kranbahntrdager als
Doppelkehlnaht ausgefiihrt. Abbildung 4.13 zeigt die SchweiBnaht an der untersuchten
Verbindung zwischen Obergurt und Steg.

Abbildung 4.13: Verbindung Obergurt mit Steg (Foto: Kiem, Marz 2019)

Durch diese aufgeweitete Schweinaht werden die Spannungen im Steg verandert. Der Vergleich
der Spannungen zwischen den Modellen 0, 1 und 2 wird in Abbildung 4.14 an Position 1 (oben)
und Position 2 (unten) Uber die Tragerlange dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Spannungen
durch das Hinzufligen der Doppelkehlnaht an Position 1 (oben) leicht zunehmen. Die Spannungen

an Position 2 (unten) bleiben im Vergleich zu jenen der anderen Modelle nahezu ident.

Der Unterschied zwischen den Spannungen der verschiedenen Modelle ist in Abbildung 4.14 nicht
gut zu erkennen. Aus diesem Grund werden die maximalen Spannungen in Feldmitte an Position 1
(oben) und an Position 2 (unten) in den Tabellen Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8 aufgelistet.

49



4. Numerische Berechnung des Versuchstréagers

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

R CXRATTEETTE

lokale Vertikalspannung [N/mm?]

-50 ==
POS 1
-60
Modell 0 links Modell 0 Mitte Modell 0 rechts
- = = Modell 1 links = = = Modell 1 Mitte Modell 1 rechts
~~~~~~~~~ Modell 2 links  :-------- Modell 2 Mitte Modell 2 rechts

Abbildung 4.14: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0, Modell 1
und Modell 2 bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben) und Position 2 (unten)

Dariber hinaus wird noch der Vergleich der drei Modelle im Fall einer exzentrischen Belastung von
e=+15 mm an Position 1 (oben) betrachtet (siehe Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0, Modell 1
und Modell 2 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 1 (oben)
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Im Gegensatz zu den Spannungen bei zentrischer Belastung, ist in diesem Fall ein grofRerer
Unterschied zwischen den Modellen an den Spannungen links und rechts des Steges erkennbar.
Hingegen bleiben die Spannungen in der Mitte des Steges nahezu ident zu jenen aus Modell 0 und
Modell 1.

In Tabelle 4-7 werden die maximalen Spannungen in Feldmitte an Position 1 (oben) bei zentrischer
Belastung in Stegmitte, sowie bei exzentrischer Belastung links, mittig und rechts des Steges
aufgelistet. In der Tabelle wird gezeigt, dass der Unterschied zwischen Modell 1 und Modell 2 bei
einer zentrischen Belastung sehr gering ist. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die
Spannungen, bei exzentrischer Belastung, links und rechts des Steges stark von jenen aus Modell 0
und Modell 1.

Tabelle 4-7: Vergleich der Spannung in Feldmitte zwischen Modell 0, Modell 1 und Modell 2 bei einer
exzentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
Zentrisch Exzentrisch (e=15 mm)
Mitte links | Mitte ‘ rechts
Modell 0 -47,2 -16,0 -47,3 -78,8
Modell 1 -49,5 -17,3 -49,7 -82,5
Modell 2 -50,6 -10,9 -51,0 -90,0

Vollstandigkeitshalber wird noch der Vergleich der Modelle an Position 2 (unten) gefiihrt. In

Abbildung 4.16 ist der Verlauf der Spannungen langs des Tragers an Position 2 (unten) dargestellt.
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Abbildung 4.16: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0, Modell 1
und Modell 2 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 2 (unten)

In Tabelle 4-8 werden die maximalen Spannungen in Feldmitte an Position 2 (unten) bei
zentrischer Belastung in Stegmitte sowie bei exzentrischer Belastung links, mittig und rechts des
Steges aufgelistet. Es ist erkennbar, dass die Spannungen auf der linken Seite des Steges
zunehmen, wogegen die Spannungen auf der rechten Seite des Steges abnehmen. Der
Unterschied zwischen den einzelnen Modellen ist an Position 2 (unten) allerdings an allen

untersuchten Stellen sehr gering.

Tabelle 4-8: Vergleich der Spannung in Feldmitte zwischen Modell 0, Modell 1 und Modell 2 bei einer
zentrischen sowie exzentrischen Belastung (100 kN) an Position 2 (unten)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
Zentrisch Exzentrisch (e=15 mm)
Mitte links ‘ Mitte ‘ rechts
Modell 0 -23,7 -24,3 -23,3 -22,4
Modell 1 -24,2 -25,0 -23,8 -22,8
Modell 2 -24,1 -25,4 -23,8 -22,4
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4.5. FE-Modell 3 - zusatzlicher Spalt iiber Steg

Im Unterschied zu Modell 2 wird beim Modell 3 ein Spalt zwischen Obergurt und Steg modelliert.
In Abbildung 4.17 ist dieser Spalt an der Verbindung zwischen Steg und Obergurt am ausgebauten
und freigeschnittenen Tragerteil als schwarzer horizontaler Strich erkennbar. Durch das Einfligen
dieses Spalts in das FE-Modell wird die auftretende Last nur Giber die seitlich des Steges liegenden

Schweillndhte libertragen, wodurch die Spannungen im Steg verandert werden.

Abbildung 4.17: Verbindung Obergurt mit Steg (Foto: Kiem, Marz 2019)

In Abbildung 4.18 werden die Spannungen der Modelle 0, 1, 2 und 3 langs des Tragers an Position

1 (oben) und Position 2 (unten) dargestellt.

Der Unterschied zwischen den Spannungen der verschiedenen Modelle ist in Abbildung 4.18 nicht
gut zu erkennen. Aus diesem Grund werden die maximalen Spannungen in Feldmitte an Position 1
(oben) und an Position 2 (unten) in den Tabellen Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 aufgelistet.
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Abbildung 4.18: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0, Modell 1,
Modell 2 und Modell 3 bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben) und Position 2 (unten)

Dariber hinaus wird noch der Vergleich der vier Modelle im Fall einer exzentrischen Belastung von
e=+15 mm an Position 1 (oben) betrachtet (siehe Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.19: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0, Modell 1,
Modell 2 und Modell 3 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 1 (oben)
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Bei Modell 3 zeigt sich, dass die maximalen Druckspannungen an Position 1 (oben) sowohl bei
zentrischer als auch exzentrischer Belastung, im Vergleich zu Modell 2, geringer werden.

In Tabelle 4-9 werden die maximalen Spannungen in Feldmitte an Position 1 (oben) bei zentrischer
Belastung in Stegmitte sowie bei exzentrischer Belastung links, mittig und rechts des Steges
aufgelistet.

Tabelle 4-9: Vergleich der Spannung in Feldmitte zwischen Modell 0, Modell 1, Modell 2 und Modell 3 bei
einer exzentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
Zentrisch Exzentrisch (e=15 mm)
Mitte links Mitte rechts
Modell 0 -47,2 -16,0 -47,3 -78,8
Modell 1 -49,5 -17,3 -49,7 -82,5
Modell 2 -50,6 -10,9 -51,0 -90,0
Modell 3 -47,8 -9,4 -48,2 -85,1

Vollstandigkeitshalber wird noch der Vergleich der Modelle an Position 2 (unten) gefiihrt. In

Abbildung 4.20 ist der Verlauf der Spannungen langs des Tragers an Position 2 (unten) dargestellt.
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Abbildung 4.20: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Modell 0, Modell 1,
Modell 2 und Modell 3 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 2 (unten)
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In Tabelle 4-10 werden die maximalen Spannungen in Feldmitte an Position 2 (unten) bei
zentrischer Belastung in Stegmitte sowie bei exzentrischer Belastung links, mittig und rechts des
Steges aufgelistet. Es ist erkennbar, dass die Spannungen links, mittig und rechts des Steges im
Vergleich zu Modell 2 sowohl bei zentrischer als auch bei exzentrischer Belastung abnehmen.

Tabelle 4-10: Vergleich der Spannung in Feldmitte zwischen Modell 0, Modell 1, Modell 2 und Modell 3 bei
einer zentrischen sowie exzentrischen Belastung (100 kN) an Position 2 (unten)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
Zentrisch Exzentrisch (e=15 mm)
Mitte links Mitte rechts
Modell 0 -23,7 -24,3 -23,3 -22,4
Modell 1 -24,2 -25,0 -23,8 -22,8
Modell 2 -24,1 -25,4 -23,8 -22,4
Modell 3 -23,8 -25,0 -23,5 -22,2

Betrachtet man die Unterschiede der verschiedenen Modelle wird klar, dass der Unterschied an
Position 2 (unten) zwischen den verschiedenen Modellen so gering ist, dass davon ausgegangen
werden kann, dass die genauere Modellierung auf die Hohe der Spannungen an dieser Position
keinen Einfluss hat.

Im Gegensatz dazu, unterscheiden sich die Spannungen an Position 1 (oben), abhangig von der
Belastung, vor allem bei exzentrischer Lasteinleitung, deutlicher voneinander. Aufgrund dieser
Erkenntnisse werden alle weiteren Untersuchungen unter Verwendung von Modell 3
durchgefihrt.

56



4. Numerische Berechnung des Versuchstrigers

4.6. Offnungen in den Verstirkungsblechen fiir den

Laborversuch

Die in den vorangegangenen Kapiteln berechneten Spannungen an den Positionen 1 (oben) und
Position 2 (unten) sollen anhand eines Laborversuchs Uberprift werden. Da durch die Geometrie
des Kranbahntragers ein Messen der Dehnungen an Position 1 (oben) mithilfe von
Dehnmessstreifen, aufgrund der Verstarkungsbleche, nicht moglich ist, wird in diesem Abschnitt
eine Losung fir dieses Problem entwickelt. Es wird untersucht, ob die Mdoglichkeit besteht eine
Offnung in den Trager zu schneiden, welche groR genug ist, um die Dehnmessstreifen anzubringen
und zugleich klein genug bleibt, um einen Einfluss auf die Spannungen so gering wie moglich zu
halten. Dazu werden nachfolgend drei Varianten numerisch untersucht. Bei Variante 1 werden vier
runde Offnungen, mit 100 mm Durchmesser, von unten in die Verstirkungsbleche beidseits des
Steges vorgesehen (siehe Abbildung 4.21 oben). Bei Variante 2 werden diese runden Offnungen
verbunden und jeweils zu einer linglichen Offnung umgeformt Diese langliche Offnung hat eine
Ldnge von 500 mm (siehe Abbildung 4.21 unten). Variante 3 sieht eine Offnung an der Seite des
Tragers vor. Dafiir wird beidseits eine langliche Offnung, mit einer Linge von 260 mm, in den
seitlichen Bereich des Obergurts vorgesehen (siehe Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.21: Skizze der Offnung 1 (oben) und Offnung 2 (unten)
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Offnung 3

Schiene 5

= Trager = Offnung * Belastung

Abbildung 4.22: Skizze der Offnung 3

In Abbildung 4.23 werden die drei verschiedenen Offnungen, modelliert mit der Software Abaqus,

dargestellt.

111

Abbildung 4.23: Modellierung der Offnungen im FE-Modell: Offnung 1 (links), Offnung 2 (Mitte), Offnung 3
(rechts)

Um diese Varianten vergleichen zu kdnnen, wird anhand des Modells 3 jeweils eine zentrische und
eine exzentrische Belastung von e=+15 mm betrachtet. Damit kann festgestellt werden, wie sich
die verschiedenen Offnungen auf die Spannungen im Steg auswirken. Abbildung 4.24 zeigt die drei
Offnungen im Vergleich zu einem Referenzmodell (ohne Offnung), bei zentrischer Belastung an
Position 1 (oben) und Position 2 (unten). In dieser Abbildung ist kein wesentlicher Unterschied

zwischen den verschiedenen Varianten erkennbar.
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Abbildung 4.24: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Referenzmodell,
Offnung 1, Offnung 2 und Offnung 3 bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben) und
Position 2 (unten)

Da bei einer zentrischen Belastung weder an Position 1 (oben) noch an Position 2 (unten) ein
wesentlicher Unterschied zwischen den Varianten erkennbar ist, wird in Abbildung 4.25 der Fall
einer exzentrischen Belastung von e=+15 mm an Position 1 (oben) untersucht. Es zeigt sich, dass
vor allem die Variante , Offnung 3“ die groRten Spannungsunterschiede aufweist. ,Offnung 1“ und
,Offnung 2“ weisen einen dhnlichen Verlauf wie das Referenzmodell (ohne Offnungen) auf.
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Abbildung 4.25: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Referenzmodell,
Offnung 1, Offnung 2 und Offnung 3 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 1
(oben)

In Tabelle 4-11 werden die Spannungen an Position 1 (oben), im Fall einer exzentrischen
Belastung, gegenilibergestellt.

Tabelle 4-11: Vergleich der maximalen Spannung zwischen Referenzmodell, Offnung 1, Offnung 2 und
Offnung 3 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 1 (oben)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
links Mitte rechts
Referenzmodell 9,4 -48,2 -85,1
Offnung 1 -10,2 -48,5 -85,0
Offnung 2 -11,0 -48,5 -84,1
Offnung 3 -7,0 -48,6 -88,4

In Abbildung 4.26 werden vollstandigkeitshalber die Spannungen an Position 2 (unten), bei einer

exzentrischen Belastung von +15 mm, dargestellt.
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Abbildung 4.26: Vergleich der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers zwischen Referenzmodell,
Offnung 1, Offnung 2 und Offnung 3 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 2
(unten)

Um eine Entscheidung treffen zu kénnen, welche Variante sich am besten fir den Versuchstrager
eignet, werden in Tabelle 4-12 die Spannungen an Position 2 (unten) gegenlibergestellt.

Tabelle 4-12: Vergleich der maximalen Spannung zwischen Referenzmodell, Offnung 1, Offnung 2 und
Offnung 3 bei einer exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 2 (unten)

Vertikale Spannung o, [N/mm?]
links Mitte rechts
Referenzmodell -25,0 -23,5 -22,2
Offnung 1 -24,1 -23,2 -22,4
Offnung 2 -25,6 -23,9 22,2
Offnung 3 -25,8 -24,0 22,3

Die Werte aus den eben betrachteten Tabellen fiihren zu dem Ergebnis, dass die Offnung 2 den
geringsten Einfluss auf die Spannungen hat und somit am besten geeignet fiir die

Versuchsdurchfiihrung ist.
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4. Numerische Berechnung des Versuchstréagers

Um die genaue GréRe der Offnung zu wéahlen, muss zunichst der Spannungsverlauf tber die
Tragerlange betrachtet werden. Auf Basis des Spannungsverlaufs kann festgelegt werden in
welchem Abstand in Tragerlangsrichtung die Dehnmessstreifen (DMS) angebracht werden kbnnen
und wie groR die Offnung dementsprechend gewihlt werden muss. Es wird davon ausgegangen,
dass auf beiden Seiten des Steges sowohl an Position 1 (oben) als auch an Position 2 (unten)
jeweils drei Dehnmessstreifen hintereinander angebracht werden. Dabei wird jeweils ein DMS
exakt unterhalb der Radlast angebracht und die anderen beiden in symmetrischem Abstand davon
platziert. Abbildung 4.27 zeigt den Spannungsverlauf ldngs des Tragers, bei exzentrischer
Belastung am Modell 3. Anhand dieses Verlaufs wird bestimmt, in welchem Abstand die oberen
DMS angebracht werden. Die Platzierung der DMS wird so gewahlt, dass die erhaltenen Werte
moglichst zwischen den maximalen und minimalen Werten der FE-Berechnung liegen. Somit ergibt
sich flr die DMS an Position 1 (oben) ein Abstand von 65 mm vom Belastungspunkt (Feldmitte).
Der Abstand der Dehnmessstreifen zur Lasteinleitungsstelle wird in Abbildung 4.27 als vertikal
strichlierte Linie dargestellt.
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A
o

-80

|
|
|
-60 \
|
|
|

-100

links
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Abbildung 4.27: Platzierung der DMS anhand der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers bei einer
exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 1 (oben)

Wird der Abstand von 65 mm links und rechts der Belastung addiert, ergibt dies 130 mm. Fiir das
Anbringen der Dehnmessstreifen ist ein gewisser Arbeitsbereich notwendig, weshalb die Offnung
um jeweils 10 mm pro Seite vergréRert wird. Somit ergibt sich fiir die Offnung eine Linge von 150
mm. Die Breite der Offnung wird mit 100 mm gewéhlt, womit ausreichend Platz fiir das Kleben der

DMS gewihrleistet ist. Die Offnung wird nicht, wie es bei Offnung 2 der Fall ist, mit einer Rundung
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4. Numerische Berechnung des Versuchstrigers

ausgefuhrt, da diese Rundung nur sehr schwer realisierbar ist. Abbildung 4.28 (Skizze) und
Abbildung 4.29 (FE-Modell) zeigen die gewihlte Offnung.

3 Trager = Offnung * Belastung

Abbildung 4.28: Skizze der gewihlten Offnung in den Verstirkungsblechen

Abbildung 4.29: FE-Modell der gewahlten Offnung in den Verstarkungsblechen

Die Position der Dehnmesstreifen an Position 2 (unten) ist frei wahlbar, da dort keine Offnung wie
an Position 1 (oben) notwendig ist. Die Position der DMS wird dabei ebenso anhand des Verlaufs
der Spannungen langs des Steges gewahlt (siehe Abbildung 4.30), wie es bei jenen an Position 1
(oben) angewandt wurde. Der Abstand der Dehnmessstreifen in Tragerlangsrichtung wird an
Position 2 (unten) mit 100 mm gewahlt. Eine Skizze mit den genauen Malen zum Versuchsaufbau
befindet sich in Abschnitt 5.2.
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Abbildung 4.30: Platzierung der DMS anhand der lokalen Vertikalspannungen langs des Tragers bei einer

exzentrischen Belastung (100 kN, e=15 mm) an Position 2 (unten)
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5. Laborversuch

5. Laborversuch

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Labor ein Versuch mit einem realen Kranbahntrager
durchgefiihrt, um die ermittelten Ergebnisse der FE-Berechnungen zu Uberpriifen. Dazu wurden
am Versuchstrager Dehnmessstreifen an den wichtigsten Punkten angebracht, um die dort
auftretenden Dehnungen bei verschiedenen Lastszenarien, messen zu kénnen. Die Ergebnisse
dieses Laborversuchs werden im Folgenden dargestellt. Abbildung 5.1 zeigt ein Ubersichtsfoto des

Laborversuchs.

Abbildung 5.1: Ubersichtsfoto des Laborversuchs (Foto: Kiem, April 2019)

5.1. Versuchsvorbereitung

Um den Kranbahntrager fir den Versuch vorzubereiten, war es, wie in Abschnitt 4.6 erwahnt wird,
nétig am Kranbahntrager Offnungen in die vorhandenen Verstirkungsbleche zu schneiden, um
dort Dehnmessstreifen anbringen zu kénnen. Innerhalb dieser Offnungen konnten somit drei

Dehnmessstreifen pro Offnung angebracht werden. Insgesamt wurden im Vorfeld des Versuchs 16
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5. Laborversuch

Dehnmessstreifen am Kranbahntrager angebracht, von denen 12 am Trager selbst (4 Stellen a 3
DMS) und 4 an der Schiene des Tragers angebracht wurden. Abbildung 5.2 zeigt links die erzeugte
Offnung an den Verstiarkungsblechen, mit einer Linge von 150 mm und einer Breite von 100 mm,

und rechts die angebrachten Dehnmessstreifen am Stegblech.

-~

Abbildung 5.2: Offnung in Verstarkungsblech (links) und Offnung in Verstarkungsblech mit angebrachten
Dehnmessstreifen (rechts) (Foto: Kiem, April 2019)

5.2. Versuchskonzept

Um den Versuch durchzufiihren, wird der Trager auf zwei Rollen gelagert, welche sich genau
unterhalb der Steifen, in einem Abstand von 2,195 m, befinden. Belastet wird der Trager in
Feldmitte zwischen diesen zwei Auflagerpunkten mit L=2,195 m. Gemessen werden die vertikalen
Dehnungen Uber Dehnmessstreifen, welche direkt unterhalb der Belastung angebracht werden.
Diese Positionen sind in Abbildung 5.3 dargestellt, wobei anzumerken ist, dass jeweils auf beiden
Seiten des Tragersteges Dehnmessstreifen angebracht wurden. Die DMS werden in der Abbildung
in Rot dargestellt. Die Nummern von 1 bis 8 befinden sich auf einer Seite des Tragers und die in
Klammern stehenden Zahlen (9-16) auf der gegeniiberliegenden Seite. Die Dehnmessstreifen
werden dabei jeweils 30 mm unterhalb des Obergurtes (Position 1) bzw. 140 mm unterhalb des
Obergurts (Position 2) angebracht. Belastet wird der Trager zunachst zentrisch Uber ein Kranrad
und anschlieBend zentrisch sowie exzentrisch mittels eines sphdrischen Laststempels. Die
exzentrische Belastung wird dabei mit einer Exzentrizitat von 15 mm durchgefiihrt, wobei diese
Verschiebung nach links und rechts vorgenommen wird. Es ist zu erwdhnen, dass im Zuge dieses
Versuchs auch Messungen der Dehnungen an der Schiene durchgefiihrt wurden. Diese Messdaten
werden in einem spateren Abschnitt ausgewertet und veranschaulicht.
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Abbildung 5.3: Lage und Nummerierung der Dehnmessstreifen am Kranbahntrager, LPI

5.3. Versuchsdurchfithrung

Insgesamt wurden am Kranbahntrager acht verschiedene Versuche durchgefiihrt. Dabei wurden
vier Versuche an Lastposition | und vier Versuche an Lastposition Il durchgefiihrt. Alle Versuche an
Lastposition Il dienen lediglich der Ermittlung der Dehnungen in der Schiene Uber einer Steife und
werden im Folgenden, gleich wie die Versuche zu Lastposition I, kurz beschrieben.

5.3.1. LastpositionI

Mit Lastposition | wurden vier Versuche durchgefiihrt, wobei die Belastung bei diesen Versuchen
in Feldmitte zwischen zwei Quersteifen aufgebracht wurde. Der Versuchsaufbau wird in Abbildung
5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Versuchsaufbau Lastposition I, Belastung in Feldmitte zwischen zwei Quersteifen

Bei dieser Position wurden zwei zentrische Versuche durchgefiihrt, wobei ein Versuch dabei
mittels Kranrad und der andere mittels Laststempel durchgefiihrt wurde. Anschlieend wurden
zwei exzentrische Versuche, mit einer Exzentrizitdt von +/- 15 mm durchgefiuhrt. Bei diesen
exzentrischen Versuchen wurde die Belastung liber einen spharischen Laststempel eingeleitet, da
die Belastung Uber ein Kranrad bei einer exzentrischen Belastung nicht moglich ist. In Abbildung
5.5 wird die Belastung mittels Laststempel zentrisch sowie exzentrisch gezeigt.

Abbildung 5.5: Versuchsaufbau mit Laststempel zentrisch (links) und mit Laststempel exzentrisch (rechts)
(Foto: Kiem, April 2019)
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5. Laborversuch

5.3.2. Lastposition II

Flr Lastposition Il (Last Gber einer Quersteife, Lagerung zwischen den Quersteifen) wurden vier
Belastungen durchgefiihrt. Abbildung 5.6 zeigt eine Versuchsskizze, dabei wird links der Fall der
Belastung in Feldmitte dargestellt und rechts der Fall derselben Belastung, aber mit einem
zusatzlichen Auflager in Feldmitte unterhalb der Steife.

+ 3

. 1097,5 1097,5 . 3 1097,5 1097,5 .
® L=2195 S ¢ L = 2195 v

A 7l

Abbildung 5.6: Versuchsaufbau Lastposition Il ohne zuséatzliches Auflager (links) und mit zusatzlichem

Auflager unter der Quersteife (rechts)

Die Belastung wurde zundachst (iber ein Kranrad zentrisch Gber einer Quersteife aufgebracht. Um
den Einfluss eines Auflagers auf die Spannungen in der Schiene zu ermitteln, wurde beim zweiten
Versuch ein Auflager geschaffen, indem eine Rolle unter der Steife platziert wurde. Dariber hinaus
wurde versucht den Einfluss des Auflagers festzustellen, indem die Rolle einmal bei einer
Belastung von ca. 200 kN in Kontakt mit dem Trdger kam und einmal bereits von Beginn an in
Verbindung mit dem Trager stand. Als letzten Versuch an dieser Lastposition wurde die Belastung
Uber einen Laststempel (ohne zusatzliches Auflager) aufgebracht. Alle diese Versuche wurden bei

einer zentrischen Belastung mit einer maximalen Kraft von 350 kN durchgefihrt.

5.4. Darstellung der Versuchsergebnisse

In den folgenden Abschnitten dieser Arbeit wird auf die Versuchsergebnisse eingegangen. Dabei
wird ein Vergleich zwischen Kranrad und Laststempel gefiihrt, die Messergebnisse an den
Schienen besprochen sowie die Ergebnisse der Messungen am Stegblech dargestellt und mit den

FE-Berechnungen bzw. den Berechnungen nach Norm verglichen.
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5.4.1. Vergleich zwischen Kranrad und Laststempel

Wie schon in Abschnitt 3.2 erwdhnt, werden zwei Lastaufbringungsvarianten untersucht. Dabei
handelt es sich einmal um ein Kranrad mit einem Radius von 300 mm und einmal um einen
spharischen Laststempel, mit einem Radius von 40 mm. In Abbildung 5.7 sind die beiden
Belastungsarten dargestellt, links das Kranrad und rechts der Laststempel.

Abbildung 5.7: Belastung mittels Kranrad (links), Belastung mittels Laststempel (rechts) (Foto: Kiem, April
2019)

In der folgenden Abbildung 5.8 werden die beiden Varianten anhand von Kraft-Dehnungs-
Diagrammen verglichen. Es werden jeweils sechs Dehnmessstreifen in einem Diagramm
dargestellt, wobei dies jeweils jene Dehnmesstreifen sind, welche an der betrachteten Position
genau gegenlberliegen. Die oberen beiden Diagramme zeigen die Dehnungen der
Dehnmessstreifen an Position 1 (oben) und an Position 2 (unten) bei der Belastung mittels
Kranrad. Die unteren beiden Diagramme zeigen die Dehnungen an Position 1 (oben) und an
Position 2 (unten) bei der Belastung mittels Laststempel. Die Linien in den Diagrammen wurden so
gewahlt, dass jeweils die gleiche Farbe fiir gegenlberliegende DMS verwendet wurde, aber eine
Linie durchgehend und die dazugehérende gegeniiberliegende Linie strichliert dargestellt wird. So
wird z.B. im Diagramm a) der DMS 3 Blau dargestellt und dessen gegeniberliegender DMS 11 wird
Blau strichliert dargestellt. Es ist erkennbar, dass zwischen Kranrad und Laststempel nahezu kein
Unterschied herrscht. Der Unterschied in der maximalen Dehnung ist darauf zurtickzufiihren, dass
beim Fall des Kranrads nur bis zu einer Kraft von 350 kN belastet wurde, hingegen beim
Laststempel bis zu einer Belastung von 400 kN. Ebenso ist ein Unterschied zwischen den DMS 4
und DMS 5, je nach Belastung, erkennbar. Dieser Unterschied der Linien ist allerdings nur am

Entlastungsast erkennbar und kann daher vernachlassigt werden.

70



5. Laborversuch

Q
—

Kraft [kN]
/
v

-1 -0.5 0
Dehnung [%o]

DMS 4 DMS 5

DMS 3

- =-=DMS11 - - -DMS 12 DMS 13

Kraft [kN]
/

-1 -0.5 0
Dehnung [%o]

DMS 3 DMS 4 DMS 5

— = -=DMS11 - - = DMS 12

DMS 13

b)
400
‘\
300
=
=
200 &
\
~
100
r T - O
-0.35 -0.25 -0.15 -0.05
Dehnung [%o]
DMS 6 DMS 7 DMS 8
- = =DMS14 - = = DMS 15 DMS 16
d)
\\ \\ 400
\\ 300
NS 3
> =
200 g
o
~
- 100
r T T T - O
-0.35 -0.25 -0.15 -0.05
Dehnung [%o]
DMS 6 DMS 7 DMS 8
= = =DMS 14 - = = DMS 15 DMS 16

Abbildung 5.8: DMS Ergebnisse: a) mit Kranrad an Position 1 (oben), b) mit Kranrad an Position 2 (unten),
c) mit Laststempel an Position 1 (oben), d) mit Laststempel an Position 2 (unten)

In Abbildung 5.9 werden die Dehnungen bei Belastung durch Kranrad und Laststempel lber die
Tragerlange bei einer Belastung von 350 kN an Position 1 (oben) aufgetragen.
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Abbildung 5.9: Vergleich zwischen Kranrad und Laststempel, Dehnungsverlauf langs des Tragers bei einer
zentrischen Belastung (350 kN) an Position 1 (oben)

Abbildung 5.10 zeigt die Dehnungen bei derselben Belastung an Position 2 (unten). Wieder zeigt
sich, dass der Unterschied zwischen Kranrad und Laststempel bei allen Dehnmessstreifen sehr
gering ist. Damit werden die Ergebnisse aus den FE-Berechnungen bestatigt und es kann
angenommen werden, dass die Messergebnisse durch die Verwendung eines Laststempels,
anstatt des tatsachlichen Kranrads, nicht verfalscht werden.
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Abbildung 5.10: Vergleich zwischen Kranrad und Laststempel, Dehnungsverlauf langs des Tragers bei einer
zentrischen Belastung (350 kN) an Position 2 (unten)
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5.4.2. Messdaten am Steg des Kranbahntrdgers

Nachfolgend werden die Messdaten der Dehnungen (DMS 3-8 und DMS 11-16) im Stegblech des
Kranbahntrédgers bei zentrischer und exzentrischer Belastung an Lastposition | behandelt. Da der
Unterschied zwischen Kranrad und Laststempel als vernachlassigbar klein beurteilt wurde, wird in
diesem Teil auf die Messdaten bei Belastung durch Kranrad verzichtet. In Abbildung 5.11 wird das

Kraft-Dehnungsdiagramm fiir eine zentrische Belastung, an Lastposition | mittels Laststempel,

dargestellt.
40Q
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Abbildung 5.11: Kraft-Dehnungsdiagramm im Steg bei einer zentrischen Belastung an Lastposition | mittels
Laststempel: links an Position 1 (oben), rechts an Position 2 (unten)

In den folgenden beiden Abbildungen werden die Kraft-Dehnungsdiagramme fiir die exzentrischen
Belastungen e=+15 mm (Abbildung 5.12) und e=-15 mm (Abbildung 5.13) dargestellt.
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Abbildung 5.12: Kraft-Dehnungsdiagramm im Steg bei einer exzentrischen Belastung (+15 mm) an
Lastposition | mittels Laststempel: links an Position 1 (oben), rechts an Position 2 (unten)
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Abbildung 5.13: Kraft-Dehnungsdiagramm im Steg bei einer exzentrischen Belastung (-15 mm) an
Lastposition | mittels Laststempel: links an Position 1 (oben), rechts an Position 2 (unten)
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5.4.3. Messdaten an der Schiene des Kranbahntragers (DMS 1,2,9,10)

Das Hauptaugenmerk dieses Versuchs lag auf den Spannungen im Stegblech durch zentrische und
exzentrische Belastung. Da jedoch in einer Masterarbeit am Institut fir Stahlbau der Technischen
Universitdt Graz [4] die experimentelle Ermittlung von Radlasten auf Kranbahnschienen
untersucht wurde, wurden im Zuge des Laborversuchs die Dehnungen an der Schiene des

Kranbahntragers gemessen, um die in [4] behandelten Themen zu tberprifen.

In Abbildung 5.14 werden die Messdaten der Dehnmessstreifen 2 und 10 (fiir Lastposition I, vgl.
Abbildung 5.3) dargestellt. Links in der Abbildung werden die Daten an Lastposition Il bei einer
Belastung durch ein Kranrad ohne zusatzliches Auflager in Feldmitte und rechts die Messdaten bei
derselben Belastung mit zusatzlichem Auflager in Feldmitte dargestellt. Dabei bestand zwischen
Trager und Auflager ein geringer Spalt, welcher erst bei einer Kraft von 200 kN geschlossen wurde.
Das heildt, erst ab dieser Belastung konnte das zusatzliche Auflager einen Effekt auf die
Spannungen ausiiben. Dieser Effekt des zusatzlichen Auflagers ist durch den Knick im

Belastungspfad des Dehnmessstreifens 10 bei einer Kraft von 200 kN erkennbar.
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——DMS2 ——DMS 10 ——DMS2 ——DMS 10

Abbildung 5.14: Vergleich der Dehnungen in der Schiene, unmittelbar unter der Last, bei einer zentrischen
Belastung durch ein Kranrad an Lastposition Il: ohne zusatzliches Auflager (links), mit zusatzlichem
Auflager aber mit Spalt (rechts)

An Lastposition Il wurde ebenso die Belastung liber einen Laststempel untersucht. Die Messdaten
dazu werden in Abbildung 5.15 (rechts) dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Abweichung
zwischen DMS 2 und DMS 10 bei der Lastaufbringungsmethode (iber Laststempel deutlich geringer
ist, als bei jener Uber ein Kranrad. Links in Abbildung 5.15 wird der Verlauf der Dehnungen bei
zentrischer Belastung mittels Kranrad und einem zusatzlichen Auflager ohne Spalt dargestellt.
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Abbildung 5.15: Vergleich der Dehnungen in der Schiene, unmittelbar unter der Last, bei einer zentrischen
Belastung an Lastposition Il: mit zusatzlichem Auflager (ohne Spalt) und Kranrad (links), ohne zusatzliches
Auflager mit Laststempel (rechts)

AbschlieBend werden fiir Lastposition Il die wichtigsten Werte der Dehnungen fiir die Belastungen
von 50-300 kN in Tabelle 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Dehnungen [%o] in der Schiene an Lastposition Il fiir die Belastungen von 50-300 kN

Kranrad mit Kranrad mit
Kranrad ohne Laststempel ohne .
Auflager mit Spalt ; Auflager ohne
Auflager ; e=0 mm | Auflager; e=0 mm

e=0 mm Spalt ; e=0 mm
Kraft DMS 2 DMS 10 DMS 2 DMS 10 DMS 2 DMS 10 DMS 2 DMS 10
50 -0.1444 | -0.0548 | -0.0974 | -0.1045 | -0.1602 | -0.0524 | -0.1453 | -0.0551
100 -0.3024 | -0.1160 | -0.2154 | -0.2062 | -0.3319 | -0.0988 | -0.3098 | -0.1143
150 -0.4362 | -0.2088 | -0.3552 | -0.3032 | -0.5144 | -0.1404 | -0.4379 | -0.2159
200 -0.5774 | -0.2883 | -0.5133 | -0.4071 | -0.6916 | -0.2077 | -0.5567 | -0.3192
250 -0.7197 | -0.3597 | -0.6979 | -0.5445 | -0.7944 | -0.3963 | -0.6691 | -0.4212
300 -0.8533 | -0.4375 | -0.8921 | -0.7168 | -0.9207 | -0.5423 | -0.7862 | -0.5186

Ebenso wie an Lastposition Il, wurden die Dehnungen der Schiene auch an Lastposition | (DMS 1

und 9, vgl. Abbildung 5.3) gemessen. Wiederum wurden die Dehnungen fiir die Belastung liber ein

Kranrad sowie Uber einen Laststempel aufgenommen und werden in der folgenden Abbildung 5.16

dargestellt.
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Abbildung 5.16: Vergleich der Dehnungen in der Schiene, unmittelbar unter der Last, bei einer zentrischen
Belastung an Lastposition I: mit Kranrad (links), mit Laststempel (rechts)

In [4] wird gezeigt wie sensibel die Dehnungen in der Schiene auf eine exzentrische Lasteinleitung

reagieren. In Abbildung 5.16 (rechts) ist eine sehr geringe Abweichung der Dehnungen, zwischen
links (DMS 9) und rechts (DMS 1) der Schiene, erkennbar. Man kann aus diesem Grund davon

ausgehen, dass die Lasteinleitung sehr zentrisch erfolgte. Dies ist wichtig, da die Messdaten der

Dehnungen im Steg demselben Versuch entsprechen.

Auch fir Lastposition | werden die wichtigsten Dehnungen der Schiene fiir die Belastung von 50-
300 kN in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Dehnungen [%o] in der Schiene an Lastposition | fiir die Belastungen von 50-300 kN

Kranrad Laststempel

Kraft DMS 1 DMS 9 DMS 1 DMS 9

50 -0.0626 | -0.1413 | -0.0793 | -0.1294
100 -0.1501 | -0.2728 | -0.1932 | -0.2315
150 -0.2448 | -0.4158 | -0.3015 | -0.3621
200 -0.3617 | -0.5658 | -0.4169 | -0.5146
250 -0.4919 | -0.7187 | -0.5485 | -0.6829
300 -0.6322 | -0.8735 | -0.7147 | -0.8688
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5.4.4. Vergleich zwischen Versuch, FE-Berechnungen und Norm

Die in Abschnitt 5.4.2 dargestellten Dehnungen bei zentrischer und exzentrischer Belastung
werden nun mit den FE-Berechnungen und den Berechnungen nach Norm verglichen. Um die
Spannungen aus Kapitel 2 mit den Versuchsergebnissen vergleichen zu kdnnen, missen die
Spannungen in Dehnungen umgerechnet werden. Da es sich in dem betrachteten Steg nicht um
einen eindimensionalen Dehnungszustand handelt, kann die Umrechnung der Spannungen in
Dehnungen nicht nur anhand des Elastizitatsmoduls erfolgen. Aus diesem Grund wird die folgende

Formel zur Umrechnung der Spannungen in Dehnungen verwendet.

1
&z =E(O-Z_O-x'v)

G, ist die laut Norm berechnete vertikale Druckspannung und daher bekannt. Um die Dehnungen
€, zu berechnen wird daher lediglich der Wert der Spannung oy in Tragerlangsrichtung bendtigt.
Um diese horizontale Spannung zu berechnen, muss zunachst das Tragheitsmoment des gesamten
Tragers berechnet werden. Dazu wird die folgende Tabelle 5-3 verwendet.

Tabelle 5-3: Tabelle zur Berechnung des Schwerpunkts und des Tragheitsmomentes um die Y-Achse des

Kranbahntragers
[c?n] hlem] | A[em?] | e[em] | A-e[cm’] A-e? [cm® Iy [em®]
Lamelle 30 | 15 45 0,75 33,8 25,31 8,44
UG 36 | 12 | 432 2,1 90,7 190,51 5,18
Steg 1,2 | 750 | 90 40,2 3618 145443,60 | 42187,50
Verstarkungs | 1o | 195 | 302 | 6768 | 20439 138333,59 9,58
blech 1
Verstarkungs | 1o | 195 | 302 | 6768 | 20439 138333,59 9,58
blech 2
0G 56,6 | 75,76 4288 324860,09 538
3 295,2 12118,3 | 747186,69 | 42758,28

Mithilfe der Tabelle kann der Schwerpunkt des Querschnitts mit folgender Formel berechnet
werden (Abstand von Unterkante Trager).

A e 121183
YA 2952

Zg = =41,05cm
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Mit dieser Schwerpunktlage kann das Tragheitsmoment des Querschnitts berechnet werden.

L, =21, +2XA" e? —XA-z,2 = 42758,28 + 747186,69 — 295,2 - 41,052 = 292502,7 cm*

Ausgehend vom vorher berechneten Schwerpunkt des Querschnitts kann der Abstand der beiden
Positionen zum Ergebnisvergleich, Position 1 (oben) und Position 2 (unten), zum Schwerpunkt
berechnet werden.

Zpos1 = 1,5+ 1,2 + 75 — 3 — 41,05 = 33,65 cm
Zposz = 1,5 + 1,2 + 75 — 14 — 41,05 = 22,65 cm

Das Widerstandsmoment wird durch die Division des Tragheitsmoments durch den Abstand des
Messpunkts zum Schwerpunkt berechnet.

I, 2925027

W, posy = = = 8692,50 cm?
yPost = T 733,65 am
Wby 2925027
vPosz = = T ,03 cm

Nun wird das Moment des Tragers berechnet. Dabei wird von einer Belastung durch eine Einzellast

in Feldmitte eines Einfeldtragers ausgegangen.

" _F-1 _100kN-219,5cm
yoo4 4

= 5487,5 kNcm

Mit diesem Moment kann die Langsspannung ox an den beiden Stellen, Position 1 (oben) und
Position 2 (unten) berechnet werden.

M,  5487,5-10°
Txpost =y 8692,50

M,  5487,5-10°

Txpos2 =y s 12914,03

= 6,3 N/mm?

= 4,3 N/mm?
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Mit der nach Norm in Abschnitt 2.1 berechneten Spannung kann der Faktor fiir die Umrechnung
von o, in oy berechnet werden. (zentrische Belastung, ohne Exzentrizitat, siehe Gl. (4), (5)).
Vereinfachend wurde hier auf die Ergebnisse ohne Schienenabnutzung bezogen.

6,3
Ox.pPost = m o, =0176"-0,

4,3

Ox posz = ﬁ' o, = 02340,

Mithilfe dieses Umrechnungsfaktors von o, in 6, wird nachfolgend der Faktor zur Umrechnung von

o, in die vertikale Dehnung €, berechnet.

1 1 1
€2 Pos1 = i (0, — 0, v) = E(O'Z -0,176-0,-0,3) = i 0,947 - g,

1 1 1
€2P0s2 = E(O'Z —0,"V) = E(O'Z —0,234-0,-0,3) = o 0,930 - g,

Diese Faktoren ermoglichen die Umrechnung der ermittelten Spannungen aus der
Normenanwendung in Dehnungen, womit diese Dehnungen mit den FE-Berechnungen sowie den

Versuchen verglichen werden kénnen.

Der Vergleich zwischen den ermittelten Werten und den Versuchen erfolgt bei einer Belastung
von F,=350 kN. Dafiir wird die Spannung nach Norm neu berechnet, da diese in Abschnitt 2.1 nur

fiir 100 kN berechnet wurde. Diese Spannungen werden mit abgenutzter Schiene berechnet.

__ Fusa __3S0kN-10°
JozEd1 = leffPosii2.5% * tw © 2248mm-12mm 7 N/
Fy o 350 kN - 10
_ : - = 65,6 N/mm?
G0z Ed2 lefrposzi25%  tw 4448 mm-12 mm fmm

Mit diesen Spannungen werden nachfolgend die Dehnungen an Position 1 (oben) und Position 2

(unten) berechnet.

Epost =+ 0,947 0, = - 0,947 - 129,7 = 0,585 %o

210000
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1 1
Sz,Posz = E * 0,930 *0, = m - 0,930 - 65,6 = 0,291%0

Da die Dehnungen laut Norm jetzt bekannt sind, kénnen diese mit den ermittelten Dehnungen im
Laborversuch und den berechneten Dehnungen der FE-Berechnungen verglichen werden. Die
Dehnungen werden dabei langs des Tragers, bei einer Belastung von F,=350 kN, dargestellt und in
Promille aufgetragen. In den Diagrammen enthalten sind die Werte aus der FE-Berechnung
(Modell 3), die Dehnungen laut Norm, aufgetragen (iber die effektive Lastausbreitungslange, sowie
die gemessenen Dehnungen des Laborversuchs. Abbildung 5.17 zeigt den Dehnungsverlauf langs
des Tragers an Position 1 (oben). Es ist erkennbar, dass die Dehnungen der DMS 11-13 relativ gut
mit jenen der FE-Berechnung zusammenpassen, wogegen die DMS 3-5 weit von den berechneten
Werten abweichen. Ebenso weicht die Dehnung, berechnet nach Norm, von den Versuchswerten
sowie den Dehnungen laut FE-Berechnungen ab.

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
O.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0.2

Dehnung [%o]
& o
BN
/

Y IN

e L

\

-0.8 g
-1
FEM Links FEM Mitte FEM Rechts
- ® = DSM 11-13 (Links) DMS 3-5 (Rechts) Norm

Abbildung 5.17: Vergleich der Dehnungen léngs des Tragers zwischen FEM, Versuchsergebnissen und Norm
bei zentrischer Belastung (350 kN), mittels Laststempel an Position 1 (oben)

In Abbildung 5.18 wird der Vergleich der Dehnungen bei zentrischer Belastung an Position 2
(unten) dargestellt. An dieser Position passen die Maximalwerte des Versuchs relativ gut mit den
berechneten Werten laut Norm zusammen, wahrend die Dehnungen laut FE-Modell

demgegeniber groRere Stauchungen ergeben.
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Abbildung 5.18: Vergleich der Dehnungen langs des Tragers zwischen FEM, Versuchsergebnissen und Norm

—— FEM Mitte

DMS 6-8 (Rechts)

~——— FEM Rechts

Norm

bei zentrischer Belastung (350 kN), mittels Laststempel an Position 2 (unten)

Da fiir eine exzentrische Belastung keine Werte laut Norm berechnet wurden, zeigen die
folgenden Abbildungen nur die Vergleiche zwischen FE-Berechnungen und Versuchsergebnissen.
In Abbildung 5.19 wird der Vergleich bei exzentrischer Belastung (e=+15 mm) mittels Laststempel
an Position 1 (oben) bei einer Belastung von F,=350 kN dargestellt. Auch in dieser Abbildung zeigt
sich zwischen den Ergebnissen der Dehnmessstreifen auf der rechten Seite und den FEM-
Ergebnissen auf derselben Seite ein grofer Unterschied. Im Gegensatz dazu weichen die

Dehnungen der Dehnmessstreifen an der linken Seite nur gering von jenen der FE-Berechnungen

ab.
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Abbildung 5.19: Vergleich der Dehnungen langs des Tragers zwischen FEM und Versuchsergebnissen bei
exzentrischer Belastung (350 kN) von e=+15 mm mittels Laststempel an Position 1 (oben)

Abbildung 5.20 zeigt die Dehnungen in Tragerlangsrichtung an Position 2 (unten). An dieser Stelle
ist der Unterschied zwischen DMS links und DMS rechts, ebenso wie bei zentrischer Belastung,
sehr gering. Allerdings weichen die Messungen von den erwarteten Ergebnissen ab und
entsprechen nicht den Dehnungen der FE-Berechnungen. Da die Differenz zwischen den
Dehnmessstreifen beidseits des Steges so gering ist, zeigt dies, dass unterhalb des Hohlkastens nur

mehr eine sehr geringe Biegespannung im Steg herrscht. Die nahezu gesamte Biegebeanspruchung
wird Uber den Hohlkasten abgetragen.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Dehnungen langs des Tragers zwischen FEM und Versuchsergebnissen bei
exzentrischer Belastung (350 kN) von e=+15 mm mittels Laststempel an Position 2 (unten)

Als letzter Vergleich zwischen FE-Berechnungen und Versuchsergebnissen wird eine exzentrische
Belastung von e=-15 mm betrachtet.
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Abbildung 5.21: Vergleich der Dehnungen léngs des Tragers zwischen FEM und Versuchsergebnissen bei
exzentrischer Belastung (250 kN) von e=-15 mm mittels Laststempel an Position 1 (oben)
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In Abbildung 5.21 ist erkennbar, dass die Dehnungen an der linken Seite des Steges mit den
Dehnungen laut FE-Berechnungen gut zusammenpassen, wahrend die Dehnungen an der rechten
Seite des Steges, wie schon in den vorangehenden Abbildungen, von den FE-Berechnungen
abweichen. AbschlieBend zeigt Abbildung 5.22 die Dehnungen ldangs des Tragers bei einer

exzentrischen Belastung von e=-15 mm.
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Abbildung 5.22: Vergleich der Dehnungen langs des Tragers zwischen FEM und Versuchsergebnissen bei
exzentrischer Belastung (250 kN) von e=-15 mm mittels Laststempel an Position 2 (unten)

Es wird angenommen, dass der Unterschied der Dehnungen, zwischen Laborversuchen und FE-
Berechnungen, durch verschiedene lokale Einfliisse entstehen kann. So ist nicht bekannt, ob die
Schiene, durch das Fehlen einer Schienenunterlage, Giber die gesamte Tragerlange flachendeckend
auf dem Obergurt aufliegt, oder ob es an gewissen Stellen am Steg zu Spannungsspitzen kommt.
Ebenso besteht durch das fortgeschrittene Alter des Tragers die Moglichkeit, dass gewisse

Bereiche durch Rost beeintrachtigt werden und es somit zu Spannungsumlagerungen kommt.

Zusatzlich muss davon ausgegangen werden, dass die in der FE-Berechnung angenommene
perfekte Geometrie nicht dem realen Kranbahntrdger entspricht, welcher durch verschiedenste
Ungenauigkeiten nicht perfekt ist (lokale Imperfektionen). Dadurch kénnen verschiedene lokale
Einflisse nicht genau abgebildet werden, was schlussendlich zu grolRen Unterschieden zwischen

Simulation und Messdaten fiihren kann.
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6. Bemessungsmodell - lokale Stegbiegespannungen

Dieses Kapitel widmet sich der Entwicklung von zwei Bemessungsmodellen. Ein
Bemessungsmodell kann dazu verwendet werden, um bei einem Kranbahntrdager, mit dhnlicher
Geometrie des in dieser Arbeit untersuchten Kranbahntragers (Torsionskasten als Obergurt), die
Biegespannungen im Steg zu berechnen. Das andere Bemessungsmodell kann zur Berechnung der
Biegespannungen im Steg bei einem Kranbahntrager mit I-Querschnitt und beidseitigen, schragen
Stegstreben verwendet werden. Die beiden Bemessungsmodelle bendtigen dabei lediglich die
Geometrie des Tragerquerschnitts sowie ein einfaches Stabmodell des Querschnitts
(Momentenverlauf im Steg).

6.1. Bemessungsmodell 1

Da die in Abschnitt 2.2 untersuchten Anndherungen zur Berechnung der lokalen Biegespannungen
im Steg nicht zufriedenstellend sind, wird in diesem Kapitel ein einfacher Ansatz diskutiert, um
diese Uber einen einfachen Weg zutreffender berechnen zu kénnen. Abbildung 6.1 zeigt den
Verlauf der Biegespannungen Uber die Hohe des Steges, bei exzentrischer Belastung. Da in
gewissen Bereichen des FE-Modells, durch den Einfluss der Verbindung zweier Bauelemente,
unrealistisch hohe Werte entstehen, werden die Werte in diesen Bereichen linear extrapoliert und
strichliert dargestellt. Die dargestellten Spannungen in diesen Bereichen ergeben sich Uber
Extrapolation der bekannten Werte. Zwischen 90,5 und 110 mm werden keine Werte dargestellt,
da in diesem Bereich, aufgrund der Verstarkungsbleche, dem FE-Modell keine realistischen Werte
entnommen werden konnen. Die durchzogene Linie entspricht der Biegespannung aus den FE-
Berechnungen. Es ist erkennbar, dass bei einer exzentrischen Belastung auch Biegespannungen im
Steg, im Bereich des Hohlkastens, auftreten. Im unteren Bereich des Diagramms (unter dem
Hohlkasten) liegen die Biegespannungen hingegen nahezu bei Null. Dies lasst darauf schlielRen,
dass die gesamte Exzentrizitatswirkung vom Hohlkasten aufgenommen wird und Uber diesen an
die Auflager abgeleitet wird, sodass der Steg darunter keine Biegespannungen mehr aufweist. Die

Biegespannung entspricht an Position 2 (unten) laut FE-Berechnung nur noch 1,0 N/mm?2.

Die Anndherung des Hohlkastens in Abschnitt 2.2.3 sieht eine Biegespannung unterhalb des
Hohlkastens von 1,2 N/mm? vor. Da diese Werte laut FE-Berechnung und Anndherung Hohlkasten

nahezu ident sind (siehe Abbildung 4.6 in Abschnitt 2.2.3), kann davon ausgegangen werden, dass
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die Biegespannung im Steg unterhalb des Hohlkastens (iber diese Anndherung korrekt berechnet
wird. Die Biegespannungen am oberen Ende des Steges wird in Abschnitt 2.2.3 mit 0 N/mm?
angenommen. In Abbildung 6.1 ist klar erkennbar, dass die Biegespannung nicht dem
angenommenen Wert von 0 N/mm? entspricht. Aufgrund dieser Erkenntnisse wird nachfolgend
ein Bemessungsvorschlag entwickelt, welcher die Berechnung der Biegespannungen im Steg im
oberen Bereich des Hohlkastens anhand einer einfachen Rechnung, ohne FE-Analyse, erméglichen

soll.

Biegespannung [N/mm?]
-20 0 20 40 60 80

20
40 /
60 —
80 +—=
100
120
140
160

z [mm]

Biegespannungen FE-Modell

- = = Biegespannungen extrapoliert

Abbildung 6.1: Darstellung der Biegespannungen im Steg liber die Steghdhe bei exzentrischer Belastung
von 100 kN, e=15 mm (links) und der Querschnitt des Kranbahntragers (rechts)

6.1.1. Parameterstudie zum Hohlkastenverhalten

In Kapitel 5 wird gezeigt, dass aufgrund der vielen lokalen Einfllisse eine genaue Modellierung des
Kranbahntragers sehr schwierig ist. Der Unterschied zwischen den einzelnen FE-Modellen ist viel
geringer, als die Differenz zu den im Versuch erhaltenen Dehnungen. Deshalb wird die Entwicklung
des Bemessungsmodells am Modell 0 durchgefiihrt. Um das Bemessungsmodell entwickeln zu
konnen, wird eine Parameterstudie durchgefiihrt, in welcher der Hohlkasten im oberen Bereich
des Kranbahntragers in Hohe und Breite sowie hinsichtlich der Stdrke der Bleche verdandert wird.
Zu diesen verschiedenen Geometrien werden jeweils ein FE-Modell und ein ebenes Stabmodell
modelliert. Mithilfe dieser Daten kann anschlieBend eine Gleichung entwickelt werden, die eine
Ermittlung der Biegespannungen im Steg, ohne ein FE-Modell, ermoglicht. Die Grundlage fiir das

Stabmodell wird in Abbildung 6.2 dargestellt. Im Stabmodell wird le =1 cm angenommen.
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Abbildung 6.2: Skizze des einfachen Stabmodells zur Ermittlung der Stegbiegespannungen
(Rahmenmodell)

Um das Bemessungsmodell zu entwickeln, werden der FE-Berechnung fiir jedes Modell die
Biegespannungen bei exzentrischer Belastung entnommen. Durch die Modellierung eines ebenen
Stabmodells des Querschnitts, in welchem ein Moment direkt (iber dem Steg aufgebracht wird, ist
der Momentenverlauf Uber die Steghohe bekannt. Da die Geometrie des Querschnitts zwar
bekannt ist, die mitwirkende Lange des Querschnitts in Tragerlange les 1 jedoch nicht, wird diese

mithilfe der folgenden Gleichungen (14) und (15) ermittelt.
(14)

l 2 wW-6
eff,TTW_) leff,T — > (15)

Mithilfe dieser beiden Formeln kann aus den bekannten Spannungen laut FE-Berechnung und dem
bekannten Momentenverlauf (basierend auf dem vereinfachten Stabmodell des Rahmens in

Abbildung 6.2) die zutreffende effektiv mitwirkende Lange les t ermittelt werden.

Mpys1 * 6

leff,T = (16)

. 2
OrrEm " tw

Nachfolgend werden verschiedene Variationen des Hohlkastens untersucht. Die wichtigsten

Abmessungen der verschiedenen Varianten werden in Abbildung 6.3 dargestellt.

89
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Variante 1 Variante 2 Variante 3
B=300
B=300 B=500
5 oo 5
0 ‘E[ 0 ‘EI 0 W
< T < T © T
N~ N~ N~
P =
360 360
300 300 360
300
Variante 4 Variante 5
B=500
Te) B=300
0 w0
2} =) 1
0 W 0 W
© T © T
[e0) [00)
N~ N~
»
360
360 . 300 |

300

Abbildung 6.3: Vergleich der Varianten: Variante 1 (links oben), Variante 2 (Mitte oben), Variante 3 (rechts
oben), Variante 4 (links unten) und Variante 5 (rechts unten)

Nachfolgend werden jeweils (Abbildung 6.4 bis Abbildung 6.8) die Abmessungen des Hohlkastens
(links) und die Modellierung des dazugehdérigen einfachen Stabmodells, inklusive des Verlaufs des
Moments Uber die Hohe des Steges (rechts), dargestellt. Zu jeder Variante wird mithilfe dieser
Daten der Wert |l nach Gl. (16) berechnet. Es wird eine Belastung von F,=100 kN mit einer
Exzentrizitdt von e=15 mm angenommen. Beim Stabmodell wird deshalb eine Belastung von
M=F,-e=1,5 kNm direkt tiber dem Steg aufgebracht.
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Variante 1
1,5 kNm

"

-0,98 kNm 4

[
v \ -0,49 kNm

22

0,49 kNm

Abbildung 6.4: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fir Variante 1

orpem = 31,4 N/mm?(in Pos1)
Mpos1 6 0,49-10°-6

Lyprp = - — 650,6
ST e tw? | 314122 mm
Variante 2:
1,5 kNm
\ 500 -1,07 kNm
3 Pos 1 7\ -0,56 kNm
o 0,46 kNm

Abbildung 6.5: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fiir Variante 2

orpem = 43,7 N/mm?(in Pos1)
Mpos; "6 0,56-105-6
UT,FEM ' th B 4’3,7 - 122

leff,T = = 533,5 mm
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e Variante 3:

1,5 KNm

P 300 o N

N -0,70 kKNm 4

N

Pos 1 -0,57 kKNm
Tp)]
o
P
A 0,45 kNm

Abbildung 6.6: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fir Variante 3

orpem = 24,2 N/mm?(in Pos1)

Mpos1 -6 0,57-10°-6

Lyrep = — 980,2
ST oy tw? | 24,2122 mm
e Variante 4:
1,5 kNm
* 500 0,83 kNm
|
-0,68 kNm
o)
o
™
) 0,48 KNm

=
-

Abbildung 6.7: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fir Variante 4

orpgm = 36,8 N/mm?(in Pos1)

Mpos1 -6 0,68-10°-6

368127 =770,8 mm

I -
eI orrEm " tw”
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e Variante 5:

) 300 ) 152 KiNm
-0,37 kNm /"
[
T]
g frer o
0,29 kNm

Abbildung 6.8: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fir Variante 5

or pem = 10,3 N/mm?(in Pos1)
Mpye -6 0,17-10°-6
errr = Tt 10312
T.FEM * tw ,

= 685,6 mm

In Tabelle 6-1 werden die Ergebnisse dieser verschiedenen Varianten zusammengefasst
dargestellt. Man sieht hier deutlich, dass das Verhaltnis von Hohe/Breite des Hohlkastens groRen
Einfluss auf die effektive Lange ausiibt. Demgegeniiber hat die Dicke des Obergurtbleches keinen

so groRen Einfluss auf die effektiv mitwirkende Lange.

Tabelle 6-1: Vergleich der effektiv mitwirkenden Langen |l zwischen den verschiedenen Varianten des
Hohlkastens bei einer exzentrischen Belastung (100 kN)

Verhiltnis H/B Flanschdicke [mm] lestr [mMm]
Variante 1 0,40 9,5 650,6
Variante 2 0,24 9,5 533,5
Variante 3 1,07 9,5 980,2
Variante 4 0,64 9,5 770,8
Variante 5 0,40 25,0 685,6

In der folgenden Tabelle 6-2 werden erganzend die lokalen Vertikalspannungen
(Membranspannungen aus zentrischer Radlast) bei einer zentrischen Belastung an den
verschiedenen Modellen (FE-Ergebnisse) aufgelistet. Diese Tabelle zeigt, dass sich die Spannungen
bei zentrischer Belastung, je nach Variante, nur geringfligig andern. Lediglich bei einem starkeren

Obergurtblech andern sich die Spannungen deutlicher. Diese Starke des Obergurts flieSt aber bei
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einer Berechnung nach Norm (cozeq Nach Gl. (1) in Abschnitt 2.1) in die effektive Lange ein. Somit

kann gezeigt werden, dass das Verhaltnis H/B bei zentrischer Belastung keinen Einfluss auf die

Spannungen hat.

Tabelle 6-2: Vergleich der maximalen Spannung aus FE-Rechnung der verschiedenen Varianten des
Hohlkastens bei einer zentrischen Belastung (100 kN) an Position 1 (oben)

Vertikale Spannung o,
Verhiltnis H/B Flanschdicke [mm] [N/mm?]
Variante 1 0,40 9,5 -47,2
Variante 2 0,24 9,5 -47,8
Variante 3 1,07 9,5 -46,3
Variante 4 0,64 9,5 -47,5
Variante 5 0,40 25,0 -39,1

Durch diese Parameterstudie wird deutlich, dass bei Biegung insbesondere das Verhaltnis H/B

Einfluss auf die effektiv mitwirkende Liange des Steges hat. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse

kann mithilfe der mitwirkenden effektiven Lange nach Norm les (fir zentrische Belastung), der in

der Parameterstudie ermittelten effektiven Lange bei Torsion less 1 bzw. Biegebeanspruchung des

Steges und dem Verhaltnis von H/B ein Diagramm entwickelt werden. Dieses Diagramm wird in
Abbildung 6.9 dargestellt. In dieser Abbildung wird Uber die Abszisse das Verhaltnis von H/B
aufgetragen und Uber die Ordinate das Verhaltnis von leg1/less. In Schwarz strichliert wird eine

Trendlinie eingefugt.

7.0
6.0
5.0
540
=
£30
2.0
1.0

0.0

1.20

- g - i
- & - -
- -~ -
- - —‘ -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
H/B
® Varianten 1-4 Variante5 = = = Trendlinie

Abbildung 6.9: Vergleich der Varianten 1-5 zur Entwicklung des Bemessungsmodells 1 (Anmerkung: |«
ermittelt nach Gl. (2), ohne Schienenabnutzung)
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Mithilfe dieses Diagramms ldsst sich die Gleichung (17) fir die GroBe les 1 ermitteln, welche es
ermoglicht Gber das Verhéltnis von H/B des Hohlkastens und der laut Norm effektiv mitwirkenden
Lange less bei zentrischer Belastung, die effektiv mitwirkende Lange les 1 bei Torsion zu berechnen.
Uber dieses lef 1 kann anschlieRend die Biegespannung im Steg an gewiinschter Stelle, mithilfe des
dort herrschenden Moments (mit einfachem Stabmodell fiir die Rahmenwirkung ermittelt),

berechnet werden.
legrr = lesr - (2,5+3,0-H/B) (17)

6.1.2. Anwendung des Bemessungsmodell 1 auf den Kranbahntrager

Die entwickelte Gleichung des Bemessungsmodells 1 wird nun auf den untersuchten
Kranbahntrager angewandt und auch mit den Dehnungen des Versuchs verglichen. Um diesen
Vergleich durchfiihren zu kdénnen, wird die Belastung mit einer Kraft von F,=250 kN und einer
Exzentrizitdt von e=15 mm angesetzt. In Abbildung 6.10 ist das System des Hohlkastens und das
dazugehorige einfache Stabmodell, inklusive Momentenverlauf (rechts), dargestellt.

Fz-€=3,75 KNm
m

p 300 »
-2,38 kKNm 4
|
0 -
] S
1,23 KNm

Abbildung 6.10: Anwendung des Bemessungsmodells: System Hohlkasten (links) und vereinfachtes
Stabmodell inklusive Momentenverlauf im Steg (rechts)

Uber das Verhiltnis H/B und der in Kapitel 2 berechneten mitwirkenden effektiven Linge bei
zentrischer Belastung les (siehe Abschnitt 2.1) kann It berechnet werden. Zu beachten ist, dass

bei der Berechnung von |l die Schienenabnutzung bericksichtigt wird.

H 119,5
leprr = lefrazsw (2,5 +3,0 E) = 164,8 - (2,5 +3,0- W) = 608,9 mm

Mithilfe von letr kann nun die Biegespannung berechnet werden. Die Spannung wird hier an

Position 1 (oben) ermittelt, um diese mit dem Laborversuch vergleichen zu kénnen.
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_ Mpos1 - 10°-6 _1,19-10°-6
lefrr* tw? 608,9 - 122

or = 81,4 N/mm?

Diese Spannung muss, um den Vergleich mit den Versuchsergebnissen fiihren zu kénnen, in eine

Dehnung umgerechnet werden (Die Herleitung dieser Gleichung wird in Abschnitt 5.4.4 erldutert).

1 1
Ez,Pos1 — E - 0,947 - 0, = m +0,947 - 81,4 = 0,367 %o

Dieser Wert entspricht der Dehnung aufgrund der reinen Biegespannung und wird zum Wert der
Dehnung durch zentrische Belastung nach Norm (0,42 %o bei 250 kN) addiert. Das Ergebnis wird in
Abbildung 6.11 dargestellt. Es zeigt sich, dass der so berechnete Wert der Dehnung auf der
rechten Seite des Steges nahezu mit dem Wert laut Versuch zusammenféllt. Beide Werte sind

dabei ein wenig geringer als jener Wert laut FE-Berechnung.

Es wird somit sehr deutlich gezeigt, dass der in Abschnitt 2.2.4 angenommene Wert der
Biegespannung von 0 N/mm? im Falle eines Hohlkastens nicht den tatsédchlichen Spannung im Steg
innerhalb des Hohlkastens entspricht. Der durch das Bemessungsmodell 1 berechnete
Biegespannungswert entspricht allerdings ziemlich genau den im Laborversuch gemessenen
Werten.

X [mm]
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0.2 -
E 0 t<_\\\///>_
5 0.2 AN /
g N\ /
c \ /
2 04 N\ /
£ -0
3 \ A4

-0.6

N,

N\
-1
FEM Links —— FEM Mitte ~——— FEM Rechts
— ® — DMS 11-13 (Links) DMS 3-5 (Rechts) Norm zentrisch

Bemessungsmodell 1

Abbildung 6.11: Vergleich der Dehnungen langs des Tragers zwischen FEM (Modell 3), Versuchsergebnissen
und Norm inklusive Bemessungsmodell 1 bei exzentrischer Belastung (250 kN) von e=-15 mm mittels
Laststempel an Position 1 (oben)
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6.2. Bemessungsmodell 2

Im folgenden Abschnitt wird versucht ein Bemessungsmodell fiir die Berechnung der
Biegespannung im Steg fiir einen I-Trager, mit beidseitigen, schragen Stegstreben nach Abbildung
6.12, zu entwickeln. Bei Untersuchungen im Zuge dieser Arbeit hat sich herausgestellt, dass das
Verhiltnis von H/B im Fall des dreieckigen Hohlkastenquerschnitts keinen Einfluss auf den Wert
lest 7 hat, weshalb das entwickelte Bemessungsmodell 1 hier nicht angewandt werden kann. Die
verwendete Geometrie dieses Kranbahntrdgers baut auf die Untersuchungen einer Masterarbeit
[5], die auch an der Technischen Universitat Graz durchgefiihrt wurde, auf und wird in Abbildung
6.12 dargestellt.

B=400
A75

)
S
RGN

I

990

-

16,5

ol

Abbildung 6.12: Querschnitt des untersuchten I-Tragers mit beidseitigen, schragen Stegstreben

Die Begriindung, warum das zuvor entwickelte Bemessungsmodell auf diese Art des
Kranbahntragers nicht angewandt werden kann, findet sich in den lokalen Verformungsfiguren der
beiden Systeme. In Abbildung 6.13 werden die beiden Systeme mit ihrer Verformungsfigur
dargestellt. Dabei ist ein deutlicher Unterschied im Verhalten erkennbar. Es zeigt sich, dass der
rechteckige Hohlkastenquerschnitt ein weniger steifes Verhalten aufweist, als der dreiecksférmige
Stegstrebenquerschnitt. Dies veranschaulicht die Abbildung 6.13. Nur beim Hohlkastenquerschnitt
kommt es zu einer vertikalen Verschiebung der auBenseitigen Stegelemente. Dies flihrt dazu, dass

der Effekt des Geometrieverhéltnisses H/B beim Stegstrebenquerschnitt nicht gegeben ist.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Verformungsfiguren: Hohlkastenquerschnitt (links) und
Stegstrebenquerschnitt (rechts)

Um fir den Fall der beidseitigen, schragen Stegstreben, welcher in der Praxis haufiger anzutreffen
ist als der Fall des Hohlkastenquerschnitts, ebenso ein Bemessungsmodell entwickeln zu kdnnen,
wird nachfolgend, dhnlich dem Vorgehen bei Bemessungsmodell 1, eine Parameterstudie fir
diesen Querschnitt durchgefiihrt. Da dieser Querschnitt bereits in [5] untersucht wurde, werden

die dabei verwendeten FE-Modelle als Grundlage dieser Parameterstudie verwendet.

Der grofRe Unterschied der FE-Untersuchungen in [5], zu jenen FE-Berechnungen in dieser Arbeit,
liegt in der Art der Lastaufbringung. So wird die Belastung auf die Kranbahnschiene in [5] nicht
Uber einen Laststempel, sondern direkt auf die Kranbahnschiene aufgebracht. Dabei wird zum
einen in eine Belastung mittels Einzellast und zum anderen in eine Belastung mittels Flachenlast
unterschieden. Der Unterschied zwischen diesen beiden Varianten liegt darin, dass die Flachenlast
senkrecht auf die belastete Flache wirkt, wodurch im Falle der gekrimmten Schiene eine
zusatzliche Horizontalbelastung entstehen kann. In Abbildung 6.14 wird der Vergleich dieser
beiden Belastungsarten anhand der Biegespannungen im Steg, lber die Hohe des Steges,
dargestellt. Die strichlierten Bereiche entsprechen dabei den linear extrapolierten Werten des
Verlaufs, da in diesen Bereichen keine realistischen Werte der FE-Berechnung vorhanden sind.
Dies ist auf den Einfluss der Verbindung der verschiedenen Elemente in der Software Abaqus
zurlickzufiihren. In der Abbildung ist erkennbar, dass, wie in [5] beschrieben, abhangig von der
Belastungsart unterschiedliche Spannungen erzeugt werden. Dabei wird in [5] darauf verwiesen,
dass die Spannungen, welche sich Uber die Belastung mittels Flachenlast ergeben, die
realistischeren Ergebnisse liefern. Diese Art der Lastaufbringung sollte auch die in dieser Arbeit
verwendete Methode der Belastung (iber Laststempel am besten widerspiegeln. Aufgrund dieser
Erkenntnis werden die folgenden Untersuchungen der Spannungen im Steg, mittels der Belastung

Uber Flachenlast durchgefiihrt.
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B

Biegespannung [N/mm?]
-30 -20 -10 0 10

0 — 1 1 ]
NN
20 S

” AN

60 \\

80 \

100 \

120 \
140 \

160 N\
180

z [mm]

Biegespannungen FEM Flachenlast
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Biegespannung FEM Einzellast

= = = Biegespannung extrapoliert Einzellast

Abbildung 6.14: Vergleich der Biegespannungen zwischen exzentrischer Belastung Uiber Einzellast sowie
Flachenlast Gber die Hohe des Steges (F,=300kN, e=18,75 mm)

6.2.1. Parameterstudie zum Verhalten mit Schrigsteifen

In dieser Parameterstudie werden vier verschiedene Querschnitte untersucht. Variante 1
entspricht dem in [5] untersuchten Querschnitt. In Variante 2 wird die Neigung der Stegstreben
verandert, um ein Verhéltnis von H/B von eins zu erreichen. Variante 3 unterscheidet sich vom
Grundmodell lediglich in der Starke des Obergurts, welche auf 15 mm reduziert wird und Variante
4 wird mit derselben Stegstrebenneigung wie Variante 2 und der Obergurtdicke von 15 mm
modelliert. Diese vier Varianten werden nachfolgend dazu verwendet, um mithilfe der
Biegespannungen im Steg laut FE-Berechnungen und einem einfachen Stabmodell fir die
Rahmenwirkung (Momentenverlauf), dhnlich dem Vorgehen bei Bemessungsmodell 1, eine
Gleichung fir leg 1 zu entwickeln. In Abbildung 6.15 werden die vier Varianten dargestellt.
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A75 A75 A75 A75
= o8 - o8
o = g
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Abbildung 6.15: Vergleich der untersuchten Varianten, Referenzfall (links), mit veranderter
Strebenneigung (Mitte links), mit veranderter Obergurtstarke (Mitte rechts) und veranderter
Strebenneigung und Obergurtstarke (rechts)

Die folgende Parameterstudie wird dhnlich zu jener des Hohlkastenquerschnitts durchgefihrt. Das
bedeutet, dass zu jeder Variante nach Abbildung 6.15 die Biegespannung im Steg mithilfe einer FE-
Berechnung ermittelt wird (siehe Abbildung 6.16 bis Abbildung 6.19). Die Belastung (F,=300 kN)
wird mit einer Exzentrizitat von e=18,75 mm aufgebracht, da dies bei einer Schiene des Typs A75
dem Wert von k/4 entspricht. Mithilfe des vorhandenen Moments im Steg, ermittelt Gber ein
einfaches Stabmodell, wird die effektiv mitwirkende Lange im Falle von Torsion les 1 nach Gl. (16)
berechnet. Die Biegespannung und das vorhandene Moment werden dabei 28 mm unterhalb des
Obergurts ermittelt (Position 1). Die 28 mm entstehen dabei durch die Modellierung des FE-

Netzes.

e Variante 1l

400 p F,-e=5,625 kNm
Y
-0,49 kNm 4

200

0,20 kNm

Abbildung 6.16: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fir Variante 1

O-T,FEM = 12,0 N/mmz
Mpos1 6 0,40-10°-6
orrem - tw® 12,0 16,52

leff,T = = 734,6 mm
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e Variante 2:

400 ¢ F,-e=5,625 kNm
£y

-0,27 kNm 4
N

[l -0,24 kNm

400

A_O’12 kNm

-
-
///
-
s
T
-

Abbildung 6.17: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fiir Variante 2

O-T,FEM = 8,0 N/mm2

Mpos1 -6 0,24-10°-6

effr O-T,FEM " th 8,0 " 16,52
* Variante 3:
400 . Fz-e=5/§~25 kNm
-2,32 kKNm

-1,88 kNm

A7

=
* o
~
s

0,82 kNm

Abbildung 6.18: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fir Variante 3

O—T,FEM = 29,9 N/mm2
L Mpos 6 _ 1,88-10°-6
ST Grrpm  tw? 29,9 16,52

= 1385,7 mm
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e Variante 4:

400 v F2-e=5,625 kNm
N
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|
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400
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Abbildung 6.19: Abmessungen des Hohlkastens (links) und vereinfachtes Stabmodell inklusive
Momentenverlauf im Steg (rechts) fir Variante 4

O—T,FEM = 22,1 IV/Trl‘rrl2
Mpos1 *6  1,41-10°+6

Ly = - — 1505,8
S o rem tw? | 22,1 16,52 mm

Diese berechneten Langen le 1 werden in Abbildung 6.20 dem Diagramm, welches zur Ermittlung

des Bemessungsmodells 1 verwendet wurde (vergleiche Abbildung 6.9), hinzugefiigt. Man sieht,

dass die hinzugefligten Punkte nicht auf der Trendlinie des Bemessungsmodell 1 liegen. Darlber
hinaus zeigt sich, dass das Verhaltnis von H/B keinen Einfluss auf less 1/less hat. Allerdings hat die
Starke des Obergurts einen betrachtlichen Einfluss auf das ermittelte Verhaltnis less 1/lesr. Deshalb
wird nachfolgend eine Gleichung angegeben (Gl. (18)), in welcher das Verhaltnis H/B nicht
enthalten ist. Daflr wird der Parameter des Verhaltnisses der Stegdicke zur Obergurtstarke ty/ts

eingefihrt.

Die fir dieses Diagramm verwendeten Werte von lss wurden anhand der in Kapitel 2 erlduterten

Berechnung nach Norm (ohne Schienenabnutzung) mit Gl. (2) errechnet und lauten wie folgt:

Variante 1,2: lff 142 = 233,9 mm
Variante 3,4: l,ff 314 = 224,6 mm
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8.00 T t,/t=1,10
7.00 G
6.00 - -
. 5.00 ===
j - o - -
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Abbildung 6.20: Vergleich zwischen den Varianten der Parameterstudie aus Bemessungsmodell 1 und den
Varianten 1-4 (beidseitig, schrage Stegstreben) des Bemessungsmodells 2

Die Gleichung fir leg 1 flr den Fall der beidseitigen, schragen Stegstreben wird folgendermaRen

angenommen:

tw

legrr = 6,0 E Lefy (18)

Mithilfe dieser Gleichung kann Uber das Verhaltnis von t,/t; und der laut Norm berechneten
mitwirkenden effektiven Lange bei zentrischer Belastung l. eine mitwirkende effektive Lange bei
Torsion legr ermittelt werden. Uber diese GréRe |t kann die Biegespannung an dieser Stelle
mithilfe des Biegemomentes aus dem Rahmenmodell ermittelt werden.

In [3] wird das Beispiel eines dhnlichen I-Tragers mit beidseitigen, schragen Stegstreben
behandelt. Darin wird angenommen, dass praktisch das gesamte duRRere Torsionsmoment vom
Obergurt aufgenommen wird, und somit im Steg nahezu keine Biegespannung vorhanden ist. In
dieser Arbeit wird gezeigt, dass eine gewisse Biegespannung im Steg vorhanden ist, welche in der
Bemessung nicht vernachlassigt werden sollte. Mithilfe der entwickelten Gleichung in diesem
Abschnitt, kann diese Biegespannung im Steg aufgrund von Torsion (infolge exzentrischer Radlast)
berechnet werden.
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7.1. Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit wurden verschiedene Untersuchungen zu lokalen Spannungen im Steg,
infolge zentrischer und exzentrischer Radlast, an einem in der Industrie Uber Jahre eingesetzten
Kranbahntrager, durchgefiihrt. Durch die ungewdhnliche Geometrie des Tragers, welche im Laufe
des Nutzungszeitraums verdandert wurde (horizontale Verstarkungsbleche angeschweif3t), ergeben
sich zusatzliche Spannungen im Steg, insbesondere aufgrund exzentrischer Belastung, welche

durch eine gewohnliche Berechnung nach Eurocode nicht vollkommen abgebildet werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurden zu diesem Trager Berechnungen laut Norm, umfangreiche
numerische FE-Berechnungen und Laborversuche durchgefiihrt. In den Berechnungen nach Norm
wurden die Spannungen im Steg bei zentrischer und exzentrischer Belastung liber verschiedene

Anndherungen untersucht.

AnschlieBend wurde im Rahmen einer Vorstudie mithilfe von Finite-Elemente-Berechnungen
bewiesen, dass der Unterschied zwischen einer Belastung durch ein herkdmmliches Kranrad und
der Belastung durch einen Laststempel so gering ist, dass alle weiteren Untersuchungen ohne
Bedenken mithilfe des spharischen Laststempels durchgefiihrt werden konnten. Dieser Beweis
musste erbrachte werden, da die Aufbringung gezielter exzentrischer Lasten auf die

Kranbahnschiene mithilfe eines Kranrads nicht moglich ist.

Ebenso wurde der Einfluss der Schienenklemmen auf die Spannungen im Steg untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass zwar ein Einfluss der Klemmen vorhanden ist, dieser jedoch, vor allem in

einem gewissen Abstand zur Lasteinleitung, so gering ist, dass dieser vernachlassigt werden kann.

Weiters wurde der Einfluss der nachtraglich an den Kranbahntrdger angebrachten
Verstarkungsbleche auf die Spannungen im Steg gezeigt. Dabei wurde festgestellt, dass bei
zentrischer Belastung kein Einfluss der Verstarkungsbleche erkennbar ist. Im Gegensatz dazu liben
die Verstarkungsbleche bei exzentrischer Belastung, durch die Bildung eines Hohlkastens, einen
grofRen Einfluss auf die Biegespannungen im Steg aus, indem die gesamte Torsionswirkung nun
Uber den Hohlkasten abgetragen wird. Somit herrschen im Steg unterhalb des Hohlkastens keine

Biegespannungen mehr.
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Im Anschluss an diese Vorstudie wurde das fir diese Untersuchungen verwendete Modell O in
mehreren Schritten verdandert, um es an den realen Kranbahntrager anzupassen. Dazu wurden
drei weitere FE-Modelle entwickelt, welche sich jeweils in einem Bauelement vom
Vorgangermodell unterscheiden. Im Zuge dieser Verbesserung der FE-Modelle wurde somit der
Einfluss der Abnutzung der Schiene, der verbreiteten Schweinaht zwischen Obergurt und Steg
sowie eines zusatzlichen Spalts zwischen Obergurt und Steg gezeigt.

Im Zuge dieser Arbeit wurden am untersuchten Kranbahntrager Versuche durchgefiihrt, um die
Ergebnisse der FE-Berechnungen zu Uberprifen. Dazu wurden die vertikalen Dehnungen, mithilfe
von Dehnmessstreifen, an beiden Seiten des Steges bei zentrischer und exzentrischer Belastung
gemessen. Der Versuchsaufbau bestand darin, den Kranbahntrager auf zwei Rollen, jeweils
unterhalb einer Steife, in einem Abstand von L=2,195 m zu lagern und die Belastung in Feldmitte
aufzubringen. Durchgefiihrt wurden in dieser Konstellation vier Versuche. Zuerst wurde eine
zentrische Belastung mittels Kranrad, anschliefend eine zentrische Belastung mittels Laststempel
und darauffolgend jeweils eine exzentrische Belastung von e=+15 mm und e=-15 mm aufgebracht.
Dariiber hinaus wurden im Laufe dieser Laborversuche die Dehnungen an der Schiene des
Kranbahntragers aufgezeichnet. Dazu wurden zusatzlich noch vier Versuche bei einer Belastung
direkt Gber einer Quersteife durchgefiihrt, um die Dehnungen der Schiene in diesem Fall zu
untersuchen. Im Anschluss wurden die Laborergebnisse mit den FE-Berechnungen und

Berechnungen nach Norm verglichen.

Mithilfe dieser Vergleiche und den Ergebnissen aus den FE-Berechnungen wurde eine
Parameterstudie durchgefiihrt, auf deren Basis ein Bemessungsmodell entwickelt wurde. Dieses
Bemessungsmodell kann fiir Kranbahntrager mit ahnlicher Geometrie verwendet werden, um die
Spannungen im Steg an der Oberkante des Steges zu berechnen. Dazu missen lediglich die
effektive Lastausbreitungslange bei zentrischer Belastung nach Norm, die Geometrie des
Hohlkastens und das Biegemoment des Steges, welches sich durch ein einfaches Stabmodell des
gesamten Hohlkastenquerschnitts berechnen lasst, bekannt sein.

Zusatzlich wurde ein zweites Bemessungsmodell fir den Fall eines I-Tragers mit beidseits
geneigten Stegstreben entwickelt, da dieser Fall in der Praxis haufiger anzutreffen ist, als der in
dieser Arbeit untersuchte Tragerquerschnitt. Fiir dieses Bemessungsmodell sind ebenso nur die
Geometrie des Kranbahntragers, die effektive Lastausbreitungslange bei zentrischer Belastung
nach Norm, sowie das Biegemoment des Steges (ermittelt mit Stabmodell) zur Berechnung einer
effektiv mitwirkenden Lange bei Biegung notig.
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7.2. Ausblick

Die vorgeschlagenen Bemessungsmodelle, zur Ermittlung der effektiven Lastausbreitungsldange bei
exzentrischer Belastung des Kranbahntragers, stellen einen ersten Ansatz dar. Fir die
Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Modells sind noch weitere Analysen notwendig.

Um das Bemessungsmodell fiir die Praxis anwendbar machen zu kénnen, sollten zunéachst alle in
dieser Arbeit getroffenen Annahmen Uberprift werden. Zudem sollte der Einfluss verschiedener
Geometrien sowie verschiedener Blechstdrken der einzelnen Bauelemente des Hohlkastens
untersucht werden. Da im Laufe dieser Arbeit nur der Einfluss des Verhaltnisses von Hohe zu
Breite des Hohlkastens sowie der Einfluss des Verhaltnisses von Stegdicke zu Flanschdicke beim I-
Trager mit beidseitigen schragen Stegstreben betrachtet wurde, ist ebenso zu untersuchen ob
andere Parameter Einfluss auf die Ergebnisse haben.
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