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Kurzfassung

Fir die Ermittlung der maximalen lokalen Biegespannungen im Steg von |-Profilen infolge
einer exzentrischen Radlasteinleitung stellt Eurocode EN 1993-6 eine Formel zur Verfligung.
Diese Formel beinhaltet nur die maximal auftretenden Biegespannungen im Steg infolge einer
exzentrischer Radlasteinleitung, unmittelbar dariber. Der Verlauf der Biegespannung aus
einer Radiiberfahrt kann mit dieser Formel nicht bestimmt werden. In dieser Arbeit wird der
Spannungsverlauf  infolge zweier exzentrischer Radlasten durch  numerische
Parameterstudien, aufbauend auf dem Modell nach Oxfort, analysiert und daraus ein
Bemessungsvorschlag fiir den Ermidungsnachweis erarbeitet.

Abstract

The current European Standard EN 1993-6 provides a formula for calculating the maximum
local bending stresses in the web of I-sections as a result of eccentric wheel load introduction.
This formula deals purely with the maximum occurring bending stresses in the web due to
eccentric wheel load introduction, directly above the web. The curve of the bending stresses
from a wheel crossing in longitudinal direction of the system can not be determined with this
formula. In this work, the stress profile due to two eccentric wheel loads is analyzed by the
underlying model based on studies of Oxfort. A design proposal for the fatigue check due to

two eccentric wheel loads is given.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Krane sind Hebezeuge und dienen im Allgemeinen dem vertikalen und horizontalen Transport
schwerer Lasten. Als Fahrweg fiir bewegliche Krane werden Kranbahnen bzw. Kranbahntrager
eingesetzt. Die Querschnitte der Kranbahntrager kdnnen als geschweilSte oder gewalzte I-
Profile ausgebildet werden. Fir hohere Lasten und Spannweiten werden Kranbahntrager auch
als geschweillte Hohlkasten-Profile ausgefiihrt. Die Kranbahntrdger sind meist einfache
statische Systeme (Ein-, oder Mehrfeldtrager). Aufgrund der wiederholt auftretenden Lasten
bei der Uberfahrt werden Kranbahntrager im Regelfall nicht vorwiegend ruhend beansprucht.
Mit zunehmender Lastwechselzahl nimmt die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes ab und eine

Notwendigkeit des Ermiidungsnachweises ist unvermeidbar.

Fiir die lokalen Spannungen unter einer Radlast weist der Eurocode EN 1993-6 [5] auf zwei
Spannungsanteile hin. Zum einen kommt es durch die zentrisch angreifende Radlast zu einer
lokalen vertikaler Druckspannung Oozim Steg (vgl. Abbildung 1.1 Mitte). Zum anderen kommt
es aufgrund von Radabnutzung und Schienenexzentrizitdt zu einer exzentrisch einwirkenden
Radlast. Beide Wirkungen gemeinsam flihren zu resultierenden vertikalen Normalspannungen
0z im Steg (Abb.1.1, links). Diese Exzentrizitat flihrt zu einer zusatzlichen Biegespannung orim
Steg. (vgl. Abbildung 1.1 rechts)

| ‘ 4’7 ‘ |
| |
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qc’z&i EGOZEd EﬁcT,Ed

Abbildung 1.1: Gesamtwirkung im Steg aus exzentrischer Radlast (links) als Summe aus

zentrische Lasteinleitung; Mitte und exzentrischer Lasteinleitung (rechts)



1. Einleitung

Die Formeln zur Ermittlung der lokalen Spannungen unter einer Radlast fiir I-Profile werden
im Eurocode angefiihrt. Mit diesen Formeln werden fiir die Biegewirkung nur die
Maximalwerte direkt unter der Radlast, nicht aber die Spannungsverldaufe in
Tragerlangsrichtung aus einer Radiberfahrt bestimmt. Diese Arbeit beschéftigt sich nun mit
den Biegespannungsverlauf im Steg in Tragerlangsrichtung infolge zweier exzentrischer
Radlasten (Belastung infolge einer Kranbriicke) und soll einen Bemessungsvorschlag fir den
Ermudungsnachweis infolge zweier exzentrischer Radlasten fiir I-Profile-Querschnitte

erstellen.

Fiir die Untersuchung wurde das analytische Modell von Oxfort [1] flir Kranbahntrager mit I-
Profile-Querschnitte mit den Ergebnissen zahlreicher FEM-Berechnungen verglichen.
Durchgefiihrt wurden die FEM-Berechnungen mit dem Softwarepaket Abaqus [7] Es wird
dabei versucht das Verhalten der Biegespannungen im Steg infolge zweier exzentrischer

Radlasten zu analysieren und einen mathematischen Ansatz fiir den Verlauf zu finden.

Dieser mathematische Ansatz soll das Verhalten von zwei exzentrisch angreifenden Lasten
beschreiben und einen Beitrag fir den Ermidungsnachweis, durch die

Spannungskollektivermittlung fiir einen Briickenkran mit zwei Radlasten, liefern.



2. Grundlagen

2. Grundlagen

2.1. Analytisches Modell nach Oxfort zur Berechnung der

Biegespannungen

Damit das Verhalten der Stegblechbiegespannung or beschrieben werden kann, wird das
Modell von Oxfort [1] genauer betrachtet. In Abbildung 2.1, aus [1], wird das analytische
Modell des Torsionsstabes gezeigt. Der Torsionsstab setzt sich dabei aus dem Obergurt und
der Schiene zusammen. Die Lagerung des Obergurtes und des Untergurtes wird dabei als
seitlich unverschiebliche Lagerung angenommen. Das Stegblech wird als biegesteifer
Anschluss an den Obergurt, einschlielRlich Kranschiene, und den Untergurt gewahlt. Der
Obergurt mit Schiene wird an den beiden Enden an einer Quersteife angeschweifdt und ist
dadurch um seine Langsachse nicht verdrehbar gelagert. Der durch das Stegblech
drehelastisch gebettete Balken wird durch ein Einzeltorsionsmoment in Feldmitte zwischen

zwei benachbarten Quersteifen, infolge der exzentrischen Radlast, belastet.

: Mp-ﬂ’
seffliche alfernativ
Stiifzung g=0
Vm’j
S
3
alfernctiv -T%;1
a+a'=l g= =
M '
.5 -
M
Mﬂl‘zz—adz E‘ ‘d
/ Imd‘ 'Z
/
1
4
d
gu+—d—g”—dz ¥ gt

Abbildung 2.1. — Quelle: [1]: links: Ubersicht analytisches Modell; rechts:
Verdrehungswiderstad mydes Stegs



2. Grundlagen

Das Berechnungsmodell sieht nur eine exzentrische Radlast vor. Fir die Berechnung wird nun
das Momenten-Gleichgewicht ¥ M..= 0 des Torsionschnittmomentes des Torsionsstabes M,
und des stiitzenden Momentes m,;-dz vom Stegblechrand gebildet, daraus ergibt sich:

M), .\
9z " Ma= (1)

Darin kann m,; ndaherungsweise als Produkt der auftretenden Stegblechbiegesteifigkeit m

und der Verdrehung ¢ angenommen werden.

mg=mg- @

(2)

Bericksichtigt man zusatzlich noch den Drillwiderstand des Stegblechstreifen von 1m, wird als
erste Annahme in [1] eine reduzierte Linge b in Rechnung gestellt. Die Behinderung der
Querdehnung wird durch die Plattenbiegesteifigkeit an Stelle der Balkenbiegesteifigkeit,
bericksichtigt. Daraus ergibt sich:

My = 1315 2
4757121 —v?) (3)

Fur E wird der Elastizitaitsmodul (E=210000N/mm?) fir v die Querdehnzahlv = 0,3 sowie
flirt die Stegblechdicke ty eingesetzt.

Weiters wird nun die Gleichung des Torsionsstabes Gl.(4) auf den Obergurt angewandt

My =g %0 _pc 00
0=y~ e, )

und die erste Ableitung von Gl. (4) in Gl. (1) eingesetzt

ECyo"" —GJpp" +mg-9 =0 (5)

Wird die Wolbsteifigkeit vernachlassigt, ergibt sich daraus:

" m_d 0
p— _(p —
GJp (6)



2. Grundlagen

Nun wird laut vorherigen Abschnitt die Stegblechbiegesteifigkeit m; naherungsweise als in
Tragerlangsrichtung konstant angenommen. Die Torsionssteifigkeit GJ, des Obergurtes
einschlieBlich Schiene wird als konstante angenommen. Auch wenn [, aufgrund des
veranderlichen Gurtquerschnittes nicht immer gleich ist oder die Verdrehung zwischen
Schiene und Obergurt nicht immer gleich sind. Zur kompakteren Darstellung wird der
Parameter A eingefihrt.

2 My

14 =2
GJp (7)

Wird die Obergurtverdrehung durch Quersteifen verhindert (vgl. Abbildung 2.1) folgt durch

den Randbedingungen:
z=0;¢9=0und z=a; p=1
Daraus folgt die Losung der homogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung (6) zu:

_ sinh(42)
¢ = Ssinh(20)

a ist dabei der Quersteifenabstand

(8)

Durch die erste Ableitung von Gl (8) und Einsetzen in Gl (4) ergibt sich daraus:

_ cosh(Az)
Mp = GJpA sinh(1a) (9)

Fur den Fall, dass eine Drehsteifigkeit Z; aufgrund einer Verdrehung von ¢,, = 1 und ein
Momenten-Angriffspunkt in der Mitte der Quersteifen z=a/2 vorliegt (vgl. Abbildung 2.1) so
ergibt sich daraus:

Z = G A2coth (15)

2 (10)

Darauffolgend ergénzte Oxfort in [2], dass die bis dahin abgeschatzte reduzierte Linge b nun
direkt aus der Plattentheorie abgeleitet werden kann. Nimmt man an, dass eine allseitig
gelenkig gelagerte Platte mit einen Randmoment my; aus einer sinusférmigen
Momentenverteilung belastet wird, dann ergibt sich daraus eine Verdrehungsverteilung laut
Girkmann [3] zu: (vgl. Abbildung 2.2).



2. Grundlagen

Steife

Abbildung 2.2.: Quelle: [1]:Momentenbeanspruchung und Verdrehung des oberen
Stegblechrandes

12(1 —v?)
2Et3m

a- coth(zb) - a

Plx) = mq(x) a sinh? (gb) (11)

Wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Verdrehung ¢@(x) sinusformig der

Momentenverteilung m,(x) gleicht, ergibt sich daraus:

ma) ___ 2Eem  sink’(gh)
o(x) 6(1 —v?)a sinh(Z%b)—Z%b (12)

g

Zusammengefasst ergibt sich:

@ sinh(2Zb) - 255 (13)

Mit der reduzierten Stegblechhéhe b ergibt sich aus Gl. (3) und Gl. (13) zu:

a _sinh(ng) —22b
4,19 sinh? (g b) (14)

b=

Die Stegblechrandspannung (Biegespannung vertikal) in der Mitte zwischen den Quersteifen,

infolge Gurttorsion, ergibt sich aus Gl. (12) zu:



2. Grundlagen

Mit der G1.(10),(13),(7) und @,,, = Mp/Z erhalt man:
_ 6 M -A-t h A
or = t—z D E an Ea

(16)

Im Eurocode [5] ist Gl. (16) mit gednderter Bezeichnung: b = h,,, o1 gq = or, It = Jp sowie

Mp = Tgqundt = t,, enthalten:

wobei:
A
==-a
=3 (17)
"lEa
= ——— p-tanh
OT,Ed a2, n - tanh(7) (18)
mit
. i3 0.5
0,75-a- t3, sinh? (E hw)
r] ]
I ; T _o 19
t smh(ZahW) 22 hy (19)

Das Torsionstragheitsmoment I, darf bei einer schubstarren Verbindung zwischen Schiene
und Obergurt, als die Summe der beiden Einzeltorsionstragheitsmomente angenommen
werden nach [5]. Fur das einwirkende Torsionsmoment T, gilt Ty = F. -e wobei sich die

Exzentrizitat e zu e = k/4 ergibt, wobei k die Schienenkopfbreite ist.



2. Grundlagen

2.2. Lasteinleitung aus Radern von Laufkranen nach

OENORM_EN_1993-6 [5]

Durch die Radlasten von Laufkranen kommt es im Obergurt und darauffolgend auch im
Bereich des Steges zu lokalen Spannungen. Diese Drucknormalspannungen werden auch als
Radlastpressungen ooz bezeichnet. Die Drucknormalspannungen missen fiir den Nachweis im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT), als auch beim Ermidungsnachweis, bericksichtigt

werden. In Abbildung 2.3. wird der Verlauf der vertikalen Druckspannung mit dem

le‘Ecl
7=

VAR

£ et

-y

Maximalwert gozes im Steg beschrieben.

E

Abbildung 2.3: Quelle: [5]: oozentrpricht dem Maximalwert der tatsachlichen
Spannungsverteilung

Die lokale vertikale Druckspannung ooz im Steg, infolge einer zentrischen Radlast, ergibt sich

ZU:

FZ,Ed
leff "ty (20)

O-oz,Ed =

Fiir Walzprofile mit einem Ausrundungsradius r ergeben sich die Druckspannungen ooz im
Steg, unmittelbar unter der Stegausrundung, zu:

FZ,Ed
Uypp+2°7) "ty (21)

Uoz,E d =

Die vertikale Druckspannung oo; darf Uber die Lastausbreitungslange /e infolge einer
einzelnen Radlast als gleichmaRig verteilt angenommen werden. (vgl. Abbildung 2.3) Falls am

System zwei Radlasten angreifen und deren Abstand kleiner als lef ist, so sollen nach [5],



2. Grundlagen

Abschnitt 5.7.1 die vertikalen Druckspannungen aus beiden Rddern Uberlagert werden,
entspricht Gl. (22). Die effektive Lastausbreitungsldange lasst sich mit Tabelle 2.1 ermitteln.

OozEdges = OozEdRad1 T OozEdRad 2 (22)

Aufgrund von Radabnutzung oder Schienenabnutzung kommt es durch exzentrischen Angriff
von einer Radlast zusatzlich zu einer Stegbiegung o7eq. (Abb. 1.1). Der exzentrische Angriff von
Radlasten darf bei dem Nachweis im Grenzzustande der Tragfahigkeit vernachlassigt werden,
laut [5], Abschnitt 6.5.1. Fiir den Nachweis der Erm{idung ist in den Beanspruchungsklassen Sa
bis So die Stegbiegung zu beriicksichtigen [5], Abschnitt 9.3.3. Die Losung fiir die Stegbiegung
kann als Differentialgleichung beschrieben werden siehe Kap.2.1. Dabei wird der Obergurt
tordiert und es kommt zu einer Verbiegung des mit dem Obergurt biegesteif verbundenen
Steges. Im Folgenden wird die Formel fiir die Stegbiegung or.e4 nach Gl. (18) und (19), gemaRk

Kap.2.1, Ubernommen.

Tabelle 2.1: Quelle [5] Tabelle fiir die effektive Lastausbreitungslange leffund begs

Fall Beschreibung Effektive Lastausbreitungslédnge /.

(@) Kranschiene schubstarr am Flansch

1
befestigt lepr = 3,25 [1i/ 1]

Kranschiene nicht schubstarr am
Flansch befestigt

[

(b) 'feff =325 [(11‘ + JYf,eff) /Iw]

Kranschiene auf einer mind. 6mm

(c) | dicken nachgiebigen Elastomer- Ly = 4,25 [(1 + I pp) /fw]%
unterlage '
It o Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des Flansches mit der

effektiven Breite b

I Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie der Schiene

L¢ Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des zusammengesetzten
Querschnitts einschliellich der Schiene und des Flansches mit der effektiven Breite 5y

ty Stegdicke

bett = by + hy +15 aber beg < b

Dabei ist

b  die Gesamtbreite des Obergurtes;

die Breite des Schienenfulies, siehe Bild 5.2;

die Schienenhdéhe, siehe Bild 5.1;

tr  die Flanschdicke.

ANMERKUNG  Der Verschleifs der Kranschienen wird bei der Bestimmung von 7, I und 4. berucksichtigt, siehe
5.6.2(2) und 5.6.2(3).
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2.3. Rechenbeispiel zur Stegbiegung und Stegpressung

im Steg eines I-Schweif3profils mit angeschweifdter

Schiene A65

Das folgende Rechenbeispiel soll das Verhalten von Stegpressung und Stegbiegung an einem

I-Profil mit angeschweillter Schiene A65 durch eine Radlast nach [5] beschreiben. Fir eine

Beanspruchungsklasse ab Ss ist fir

den Ermidungsnachweis die Stegbiegung zu

berlicksichtigen. Abbildung 2.4 zeigt die Abmessungen des Systems. In Tab 2.2 sind die

Eingangsgrofen festgehalten.

| | Schienenflache mit
12,5% Abnutzung

Gegeben:
F., . =150kN
e, = 16,25mm —
ABS
=
™
1
tw=10
f=
f=
o
1
=
L
\
‘ br= 300

Abbildung 2.4: Querschnittsabmessung des Systems und Querschnitt der A65 Schiene

10
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Tabelle 2.2: EingangsgroBen des Rechenbeispiels

Beanspruchungsklasse S4

Quersteifenabstand a 2000mm
Stegdicke ty 10mm
Steghohe hy, 1000mm

Torsionstragheitsmoment It
(Obergurt und abgenutzte 232-10*mm*
Schiene) siehe Anhang A
Flachentragheitsmoment

der abgenutzten Schiene I, 276,3-10*mm*
aus [12]
Radlast F,eq 150000 N
Exzentrizitat ey 16,25mm

— . - . 4
Torsionsmoment Teq Tea= Foea» €,=243,75-10

Nmm
Breite des SchienenfuRes bs 175mm
Schienenhdéhe h, 75mm
Schienenkopfbreite k 65mm
Schienenh6he abgenutzt 71.2mm

hrefr

Gesucht:

Lasteinleitungsspannungen im oberen Stegbereich, unmittelbar unter der Radlast, fir den
Ermidungsnachweis:

1. Stegpressung

Schiene A65 mit 12,5 % Abnutzung:

[ 13
Leff = 325[#]
w

L= lyferr+ 1Ly

; _ begp -t
yv.f.eff — 12

beff = bfr + hr,eff + tf < bf

11



2. Grundlagen

Ls ... Flachentragheitsmoment des Obergurtes inkl. Schiene
Ly fer5-- Flachentragheitsmoment des Obergurtes mit ef fetktiver Breite

besr = 175+ 71,2+ 20 = 266,2 < 300

270 - 20° .
Iy,f,eff = T = 17,75 -10*mm

Ly = 17,75-10*mm* + 276,3 - 10*mm* = 294,04 - 10* mm*

1/3
294,04 - 10*
lefr = 3,25[T] = 216,12mm
Vertikale Druckspannung ooz,ed
_ F,pq  150-10° 69 4
GozEd = T 21612-10 ' mm?

leff "ty
2. Stegbiegung
Torsionsmoment aus exzentrischen Radlastangriff

Tpa = Fypa " €y = 150 103 - 16,25 = 243,75 - 10* Nmm

. ) 0.5
0,75-a- t3 sinh? (E hw)
'r] = .
Iy sinh (Zghw) —27h,
. T 0,5
0,75 - 2000 - 103 sinh (m 1000)
T= " sz0r T 7 = 0,638

sinh (2 053 1000) — 255551000

6 " T d
OT.Ed = tb; n - tanh(n)

w
6 - 243,75 - 10*
Or5d = 500 gz 0638 tanh(0,638) = 26,3 —

3. Nachweis der Spannungen

e Fiir den Spannungsnachweis im GZT: nur Radlastpressung

Fz,Ed

= 69,4

eff ' tw mmz

Uoz,E d = I

e Fiir den Ermidungsnachweis: Radlastpressung und Stegbiegung

Uoz,Ed,ges = O-OZ,Ed + O-T,Ed = 69,4‘ + 26,3 = 95,7 2
mm
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2. Grundlagen

Wird jedoch ein Kranbahntrdager infolge zwei Radlasten belastet, so (iberlagern sich die
Biegespannungsverlaufe der beiden Einzelrader. Das kann zum einen dazu fiihren, dass die
Spannungsspiele aus exzentrischer Radlast zum Teil kleiner sind, als die Spannungen aus den
Einzelrad-Uberfahrten. Bei sehr kleinen Radabstinden kann dieser Effekt allerdings auch zu
einer VergroBerung der maximalen lokalen Biegespannungen org4 fihren. Die
nachfolgenden Untersuchungen sollen dieses Verhalten genauer beschreiben und

nachvollziehen.
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3. Voruntersuchung

3. Voruntersuchung

3.1. Systembeschreibung

Damit der Einfluss der einzelnen Parameter, welche die Biegespannung im Steg beeinflussen,
beschrieben werden kann, wird eine Parameterstudie durchgefiihrt. Dabei diente das Modell
von Oxfort [1] und [2], welches zur Berechnung der Biegespannungen in Stegen von |-Profilen
infolge exzentrischer Radlasteinleitung herangezogen wird, als Grundlage. Die Abbildung 3.1
zeigt das Referenzmodell (Modell 1). Der Obergurt wird als Stabelement mit einer
Querschnittsabmessung von b=400mm und t= 20mm gewahlt. Der Steg mit einer Abmessung
von hy=1000mm und tw =10mm wird mit Schalenelementen modelliert. Der Abstand der
Quersteifen im Referenzmodell betrdagt a=2000mm. Die exzentrische Kraft soll als
Linientorsionsmoment dargestellt werden. Das einwirkende Torsionsmoment Mt von 1kNm =
1 -10% Nmm wird als gleichmaRig verteiltes Linientorsionsmoment mit der Lange Ly =100mm
gewadhlt. Der Achsabstand der beiden Rader wird mit b=1000mm, gewahlt. Das Stegblech wird
rundum gelenkig gelagert. AuBerdem werden an den beiden Stegblechenden Quersteifen
angebracht, d.h. die Verdrehung des Obergurtes um die x-Achse wird gesperrt. Die
Stegunterkante wird als Loslager in X-Richtung dargestellt.

[~k —— b=1000mm ———— == x

_—1

hf=20mm

_—

]
T " Y —
H U3=0
Lw=100m —

bf =400mm

.

\

1

=0
0

0 & UR1
Querschott

hw=1000mm fw=10mm

u3=
U3=0 & UR1
Querschott

U2=0 & U3=0

a=2000mm ———————————————————

Abbildung 3.1: Referenzmodell (Modell 1) zur Beschreibung des analytischen Modells nach Oxfort
(1]
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3. Voruntersuchung

32.  Stegbiegespannung infolge unterschiedlicher

Lasteinleitungslange Lw

Um das Verhalten der Lasteinleitungslange des Linientorsionsmomentes genauer beschreiben
zu koénnen, wird am Referenzmodell (Modell 1) die Lasteinleitungslange L. des

Linientorsionsmomentes variiert.

Die Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf der Biegespannung in Stegmitte bei einer Uberfahrt der
beiden Radlasten. Auf der X-Achse ist die Lage der 1.Achse dargestellt. Dabei werden die
beiden Linientorsionsmomente mit gleichbleibendem Achsabstand von b = 1000mm
fortlaufend auf das Referenzmodell aufgebracht und jeweils der Wert der Biegespannung am
Steg in Feldmitte abgelesen. Die Spannungen werden an der Stegoberkante abgelesen. Es ist
klar ersichtlich, dass die maximale Biegespannung im Steg von der Lasteinleitungslange
abhangig ist. Diese wurde mit Lw= 50,100,200 und 500mm variiert, werden hingegen die
beiden Linientorsionslasten, ausgehend von der Feldmitte, mit gleichem Abstand aufgebracht
Lastfall LP2, Achsabstand b = 1000mm (vgl. Abbildung 3.2 Mitte), so ist die minimale
Biegespannung zwischen den Spannungsspitzen annahernd gleich. Dies ldsst daraus schliel3en,
dass fur die Ermittlung der minimalen Stegbiegespannung, zwischen den Spannungsspitzen,
die Lange der Lasteinleitungslange Lw ohne Einfluss ist. Dieser Sachverhalt wird nachfolgend

genauer betrachtet.

Die Abbildung 3.2 zeigt die Lastfallpositionen LP1,LP2 und LP3. Diese drei Lastfallpositionen
bewirken dabei die gréBten bzw. kleinsten Stegbiegespannungen in Stegmitte. R1 und R2

werden als Linientorsionsmoment Mt= 1-10° Nmm abgebildet.

b l|3 b
LP 1JR2 R1 P2 JR2 | R1 LP 3 R2 R1

| l | l | l |
| | |

%1=a2 | %1=075a | %A

Abbildung 3.2: Lasteinleitung LP1,LP2 und LP3 am Referenzmodell (Modell 1)

b
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3. Voruntersuchung

50

45

40

35

30

25

20

15

Biegespannung o; [N/mm?]

10

LP1 Lp3 |- —Llw=30mm
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Lw=100mm
(D (D = Lw=200mm
——Lw=500mm
N 2
/ LP2 \
0 a/2 a (a+b) Lage Xg,

Abbildung 3.4: Stegbiegespannung in Feldmitte mit unterschiedlichen Lw bei Radlastiiberfahrt

Die Abbildung 3.4 zeigt, dass sich die maximale Biegespannung durch die Lasteinleitungslange

stark verandert. Durch eine VergroBerung der Lasteinleitungslange wird die Stegbiegung

verringert.

Fir die weiteren Parameterstudien wurde eine Lasteinleitungslange von Lw= 100mm gewahlt,

da sie eine gewisse lastverteilende Wirkung der Schiene zuldsst, aber dennoch als

konservative Annahme angesehen werden kann.
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3. Voruntersuchung

3.3. Parameterstudie am Referenzmodell

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen das Verhalten zwischen der maximalen
Stegbiegespannung ores mit der Formel (18) nach Eurocode EN1993-6 [5] fir eine
exzentrische Last und der FE- Analyse, ebenfalls mit einer exzentrischen Last, beschreiben und
verglichen. Die Parameterstudie wird am Referenzmodell (Modell 1) mit einer gewahlten
Lasteinleitungslange von Lw=100mm durchgefiihrt. Dabei wird jeweils ein Parameter, der die
Formel (18) und (19) fir lokale Biegespannung im Steg infolge exzentrischer Radlasten,

beeinflusst variiert.

Das Torsionstragheitsmoment It setzt sich aus dem Torsionsmoment des Flansches und der
Schiene zusammen. Im Anhang A sind die zusammengesetzten Torsionstragheitsmomente

von gangigen abgenutzten Schienenprofilen (12,5% Abnutzung) festgehalten.

Fiir die folgende Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Verbindung zwischen Schiene
und Flansch schubstarr ist.

In Tabelle 3.1, 3.2 und 3.3. werden die EingangsgroBen, sowie die Ergebnisse der Studie
festgehalten. Die Stegbiegespannung oreqec ergibt sich aus den Gleichungen (18) und (19),
siehe Abschnitt 2.1. Das Ergebnis der Stegbiegespannung am Referenzmodell (Modell 1) mit

Abaqus wird mit ot eqre bezeichnet.
Alle Ergebnisse gelten fiir den Lastfall LP 1 (s. Abb. 3.2)

Die Abbildungen 3.5 sowie 3.6 und 3.7 zeigen den Verlauf der maximal auftretenden
Biegespannungen im Steg durch die Verdanderung von Stegdicke tw, Steghdhe hy und
Torsionstragheitsmoment Ir. Die Norm-Berechnungsergebnisse [5] zufolge einer

exzentrischen Radlast werden in blau dargestellt, die Ergebnisse der FE- Analyse in rot .
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3. Voruntersuchung

3.3.1. Parameterstudie fiir den Einfluss der Stegdicke t\
Tabelle 3.1: EingangsgroRen fir die Parameterstudie flr tw
LP1 Referenzmodelll | Modell1 | Modell2 | Modell3 | Modell4 | Modell 5
Mz [Nmm] 1-106 1-106 1-106 1-106 1-106 1-106
a [mm] 2000 2000 2000 2000 2000 2000
hw [mm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
twmm] 10 5 15 20 25 30
It [mm?] 106,67-10* 106,67-10* | 106,67-10* | 106,67-10* | 106,67-10* | 106,67-10*
b¢ [mm] 400 400 400 400 400 400
ti[mm] 20 20 20 20 20 20
oren,ec [N/mm?] 20,8 12,8 21,7 19,8 17,8 16,3
oreore [N/mm?] 33,7 19,9 37,2 37,1 34,0 30,3
50
45
40
E 35 AT
£ ‘\-
2 30 f,
g 25 / —B—FE-Analyse
oo
S 20 -
c
< 15
Q.
@ 10
&
& 5
0 T T T 1
0 10 20 30 40

Stegdicke t,, [mm]

Abbildung 3.5: Einfluss der Stegdicke tw auf die maximale Biegespannung im Steg
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3. Voruntersuchung

3.3.2. Parameterstudie fiir den Einfluss der Steghohe hw

Tabelle 3.2: EingangsgrofRen fir die Parameterstudie von hy,

LP1 Referenzmodelll | Modell 1 Modell 2 Modell 3
M;: [Nmm] 1-10° 1-10° 1-10° 1-10°
a [mm] 2000 2000 2000 2000
hw [mm] 1000 300 1500 2000
twmm] 10 10 10 10
It [mm?] 106,67-10* 106,67-10* | 106,67-10* | 106,67-10*
b¢ [mm] 400 400 400 400
ti[mm] 20 20 20 20
orep,ec [N/mm?] 20,8 41,4 18,3 17,5
orenrem [N/mm?] 33,7 48,8 31,8 31,3

vl
o

SN
(9}

N
o

w W
o un

N
w

[EEN
(2}

[E
o

Biegespannung o; [N/mm?]
N
o

o un

500 1000

1500

Steghdhe h,, [mm]

2000

—#—FE-Analyse

2500

Abbildung 3.6: Einfluss der Steghdhe hy, auf die maximale Biegespannungen im

Steg
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3. Voruntersuchung

3.3.3.

Parameterstudie fiir den Einfluss des Torsionstragheitsmoments It

Tabelle 3.3: EingangsgroRen fiir die Parameterstudie von It

LP1 Referenzmodelll | Modell 1 | Modell 2 | Modell 3 | Modell 4
Mz [Nmm] 1-10° 1-10° 1-10° 1-10° 1-10°
a[mm] 2000 2000 2000 2000 2000
hw [mm] 1000 1000 1000 1000 1000
twmm] 10 10 10 10 10
It [mm?] 106,67-10* 68-10* 125-10* | 232-10* | 688-10*
bs[mm] 400 400 400 400 400
ti[mm] 20 17,21 21,06 25,91 37,23
or,ep,ec [N/mm?] 20,8 29,3 18,3 10,8 3,9
or,ep,rem [N/mm?] 33,7 48,6 29,6 17,2 6,3

Biegespannung o; [N/mm?]

——FE-Analyse

——EC

-

0 200

400

600

800

Torsionstragheitsmoment I [cm?]

Abbildung 3.7: Einfluss des Torsionstragheitsmomentes It auf die maximale Biegespannung
im Steg

Die durchgefiihrten Parameterstudien zeigen, dass die Spannungsverldaufe zwischen dem
Eurocode-Modell und der FE- Analyse bei Variation der untersuchten Parameter annahernd
synchron verlaufen. Das Referenzmodell kann den qualitativen Verlauf der Biegespannung im
Steg ausreichend genau beschreiben. Der quantitative Wert der maximal auftretenden
Biegespannung kann aufgrund der unbekannten Lasteinleitungslange nur unzureichend genau
beschrieben werden. AuBerdem basiert das Modell im Eurocode [5] auf einigen Naherungen.

Unter anderem auf der Annahme eines sinusférmigen Verlaufes der Verdrehung nach [2].
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3. Voruntersuchung

3.4. Untersuchung der minimalen Spannung

o1 min ZWischen den Spannungsspitzen

Die nachfolgende Untersuchung soll den absoluten Wert der minimalen Biegespannung im
Steg omin zwischen den Spannungsspitzen bei unmittelbarer Radlastlberfahrt beschreiben.
Am Referenzmodell (Modell 1) werden die beiden Linientorsionsmomente R1 und R2 mit
Lw=100mm und einen Achsabstand von b=1000mm aufgebracht. Fortlaufend werden die
beiden Linientorsionslasten Uber die x-Achse des Modells aufgebracht und jeweils die

Biegespannung in Feldmitte abgelesen. Der Quersteifenabstand a betragt a=2000mm

In Abbildung 3.8 soll das Verhalten anschaulicher gemacht werden. Die Abbildung zeigt das

Verhalten fir unterschiedliche Lastpositionen LP.

R1 ‘ R1‘ R2 R1 RZ‘ R1 R2
l— b —
v h 4 v v

| | | | |
‘LP=-1 ‘LP=D LP= 1 ‘LP=2 ‘LP=3
\ \ | \
\ \ | \
xa=0 xa=025 =05 Xa=075 Xa=1.00

Abbildung 3.8: unterschiedliche Lastpositionenen am Referenzmodell (Modell 1)

3.4.1. Ergebnisse der Untersuchung mittels FE-Analyse

Die nachfolgenden Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12 zeigen den Verlauf der Biegespannungen
im Steg in Feldmitte an der Stegoberkante am Referenzmodell (Modell 1) bei Radlastiiberfahrt
(R1 +R2), auf Basis der FE-Analyse. Die Torsionslasten werden fortlaufend, wie in Abbildung
3.8 ersichtlich ist, aufgebracht und jeweils die Biegespannung in Feldmitte abgelesen und
dargestellt. Um den Einfluss der einzelnen Parameter auf die GroRe der Stegbiegespannung
zu erhalten, wurden die einzelnen Parameter, welche laut Formeln (18) die Biegespannungim
Steg beschreiben, variiert. Diese sind: die Stegbreite tw, die Steghdohe hy und das
zusammengesetzte Torsionstragheitsmoment It aus Schiene und Obergurt. Die
Ergebnisverldufe werden in Abbildung 3.10, 3.11 und 3.12 dargestellt.
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3. Voruntersuchung

Abbildung 3.12. zeigt den Verlauf, in Abhangigkeit unterschiedlicher
Torsionstragheitsmomente gangiger abgenutzter Schienenprofilen, siehe Anhang (A). Dabei
wurde am Referenzmodell (Modell 1) die Flanschbreite br konstant gehalten bf=400mm und
die Flanschhohe hfvariiert, um das entsprechende It aus Anhang (A) zu erhalten, mit Formel
(23).

3
_hy by

1
B (23)

50

45 —tw=10mm
LP1 LP 3
40 ——tw=15mm

35 o —tw=20mm

30

25

LP2
20 oo g

. y/B\NZE\N
) T\

N

0 0,5 1 1,5
x/a

Biegespannung o; [N/mm?]

Abbildung 3.10: Biegespannung im Steg in Feldmitte infolge Radlastliberfahrt. Variation
unterschiedlicher tw
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3. Voruntersuchung

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Biegespannung o; [N/mm?]

LP1 ‘A A, LP3 |
I I
I \ / \ ——hw=300mm
/ \ / \ ——hw=1000mm

/

\ ——hw=1500mm

/

\

/
/)

AN

/ // LP2
0 0,25 0,5 0,75
X/a

Abbildung 3.11: Biegespannung im Steg in Feldmitte infolge Radlastiberfahrt, Variation

unterschiedlicher hw
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Abbildung 3.12: Biegespannung im Steg in Feldmitte infolge Radlastiliberfahrt, Variation

unterschiedlicher |1
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3. Voruntersuchung

Die Ergebnisverlaufe zeigen, dass sich der Absolutwert der minimale Stegbiegespannung or,min
aufgrund der Veranderung der einzelnen Parameter sehr stark unterscheiden kann. Es kann
nun vorerst festgehalten werden, dass die minimale Biegespannung im Steg zwar unabhangig
von der Lasteinleitungslange L ist (vgl. Abbildung 3.4), jedoch deutlich von tw, hw und It
abhangt. Fir eine genaue GroRe und Auswirkung der Lasteinleitungslange L. auf den
Absolutwert der minimalen Biegespannung im Steg or,min bedarf es weiterer Untersuchungen
und es wird in dieser Arbeit darauf nicht weiter eingegangen. Die weiteren Untersuchungen
sollen sich mit dem Spannungsverlauf infolge von zwei Radlasten mit unterschiedlichen
Achsabstdnden beschaftigen. Es soll Gberpriift werden, dass es nicht immer konservativ ist,
die Radlasten unabhéangig voneinander isoliert zu betrachten. Aufgrund der unterschiedlichen
Achsabstdnde kdnnen sich die Spannungsspiele aus der gemeinsamen Wirkung beider Rader

verandern.
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4. Spannungsinderung eines Lastspiels

4. Spannungsanderung der Lastspiele infolge

unterschiedlicher Achsabstinde b

Im folgenden Kapitel werden die Spannungsschwingbreiten Ag; und Ao, infolge einer
Kraniiberfahrt ,1 Lastspiel“ (entspricht einer Uberfahrt der beiden Rider) betrachtet (vgl.
Abbildung 4.1). Es soll festgehalten werden, welchen Einfluss der unterschiedliche
Achsabstand b auf die Spannungsschwingbreiten Ag; und Ag, hat. Der Vorgang wird am
Referenzmodell (Modell 1) mittels FE-Analyse durchgefiihrt. Der Quersteifenabstand a dient
als Referenzlange fir die Lage der 1. Radlast bei den Darstellungen (s. Abb. 4.1) fir die
Kranliberfahrt eines Lastspiels. Als erste vereinfachte Annahme, wird das Verhalten anhand
des linearen Verlaufs f1, der linearen Naherung (linearer Verlauf der Einflusslinie flr die
Biegespannung ar in Feldmitte), eingefiihrt. In Abbildung 4.1 ist dieser Verlauf strichliert
dargestellt. Der blaue Verlauf ergibt sich aus den Ergebnissen der FE-Analyse, aus der
Uberfahrt des Krans Um das Verhalten der linearen Niherung zu beschreiben, werden drei
Falle eingeflhrt. Die Falle unterscheiden sich durch die unterschiedlichen Grenzen des
Achsabstandes (Tabelle 4.1). Die exzentrisch einwirkende Kraft der Rader wird als
Linientorsionsmoment Mr als Belastung ausgesetzt. Als Lasteinleitungslange wird Lw=100 mm

angenommen.

L N e Lineare Naherung f,

LP1 . —FE-Analyse
12 - 1 Lastspiel .

o,: T /\
o / \ mls2 / \
0,2 / ao, \

O ... T T T T T .-. T
0 0,25 0,5 O,75X 1 1,25 1,5 1,75

/a
Abbildung 4.1: Spannungsinderung infolge Uberfahrt zweier Rader

A

Biegespannung o; /og; [N/mm?]
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4. Spannungsdnderung eines Lastspiels

Querschott

R1 R2
I ;
5
] ]
s
m [s]
| a |

Abbildung 4.2: Definition Quersteifenabstand a, Achsabstand b

Tabelle 4.1: Spannungsverlauf in m basierend auf einer vereinfachten linearen Naherung

(Anm: Ao, ist das Ergebnis zufolge 1 Rades unmittelbar iber Querschnitt in Feldmitte LP1)

Fall 1

AO’Z = AO’l = AO—Rl

_n
=h
N

Ao1

af2<b<a

AO‘1 = AO_RI

2b
AO—Z = AO_Rl (7 - 1)

AO’z

0<b<a/2

2b 2b

Ao1

AoRr1
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4. Spannungsinderung eines Lastspiels

4.1. Stegbiegung infolge einer Uberfahrt fiir Fall 1

Der Fall 1 laut Tab. 4.1 soll das Verhalten beschreiben, bei dem der Achsabstand b der Rader
groBer oder gleich als der Quersteifenabstand a ist. Die Untersuchung wurde am
Referenzmodell (Modell 1) durchgefiihrt mit b = a . Die EingangsgréRen sind in Tab.4.2
dargestellt. Der Verlauf aus der FE- Untersuchung zeigt in Abbildung 4.3, dass es bei einem
Verhiltnis von b > a zu keiner Uberlagerung der Spannungen aus den isolierten Ridern
kommt.

Tabelle 4.2: EingangsgrofRen Falll fir das Referenzmodell (Modell 1)

Schiene schubstarr an

Kranbahntrager Obergurt angeschlossen
Quersteifenabstand a 2000mm
Achsabstand b 2000mm

Torsionstragheitsmoment

1 7 -10* 4
(Obergurt und Schiene) I 06,67 -10"mm

Steg 1000 x 10 mm?
Torsionsmoment Mz 1-10° Nmm

1,4

FE-Analyse
Fall 1
1,2
------- Lineare

Ndherung f1

Biegespannung o; /Aoy, [N/mm?]

x/a

Abbildung 4.3: Verlauf Stegbiegespannung in Feldmitte fiir Falll am Referenzmodell (Mod.1)
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4. Spannungsdnderung eines Lastspiels

4.2. Stegbiegung infolge einer Uberfahrt fiir Fall 2

Der Fall 2 laut Tab. 4.1. soll das Verhalten beschreiben, bei dem der Achsabstand b der Rader
zwischen a/2 <b < a liegt. Die Untersuchung wird am Referenzmodell (Modell 1) durchgefiihrt.
Die Eingangsgrofien sind in Tab.4.3. ersichtlich, wobei b=0,75 a gilt.

Zuséatzlich wird das Verhalten bei einen Torsionstragheitsmoment von It = 68 cm*und |t = 232
cm*des Obergurtes mit dem analytischen Ansatz der linearen Niherung verglichen.

Tabelle 4.3: EingangsgroRen Fall 2 fur das Referenzmodell (Modell 1)

Kranbahntréager Fall 2 mit I= 68 cm* Fall 2 mit l= 232 cm*
Quersteifenabstand a 2000mm 2000mm
Achsabstand b 1500mm 1500mm
oot | swaonnt | s o
Steg 1000 x 10 mm? 1000 x 10 mm?
Torsionsmoment My 1-10° Nmm 1-10° Nmm
Ergebnisse FE-Analyse
Aog,q 48,6 N/mm? 17,1 N/mm?
Aoy 48,6 N/mm? 17,1 N/mm?
Aoy /Aog, 1 1
Ao, 40,2 N/mm? 13,3 N/mm?
Ao, /Ady 0,83 0,77
Fall2 a/2<b<a b =1500mm

Berechnung mit Ansatz der linearen Naherung aus Tab 4.1
2b
AO-Z,Lineare Naherung = Aog, (? -1

2+ 1500
AO-Z,Lineare Naherung — Aogy (W

(24)

AO-Z,Lineare Niherung = Aogy * 0,5
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4. Spannungsinderung eines Lastspiels

14
Fall 2 I, = 68cm*
12
NE FE-Analyse
S .
> 1 Lineare
E 3 “ S
_ B3 Il Naherung f;
& N HAK
308 S -
~ s B 05 : -
) ; l o : l \Ad*ZFE =Aog, - (0,5+0,33)
Qo ; p :
c 06 : ;
= COU, A
S s
& 04 :
: Ygg / \
2
@
0,2 A-grf

\
Acori
0 : * T T \ 1
0 0,5 1 1,5 2

x/a

Abbildung 4.4: Verlauf Stegbiegespannung in Feldmitte fir Fall 2 mit It= 68 cm?

1,4
Fall 2 I, = 232cm*
~ 1,2
€ FE-Analyse
S
=
= 1 AT, Lineare
E N I\ Né&herung f,
) 1 05 NG, re = A0k (0,5 +0,27)
X E :
g 0,6 . s .
s : v :
A EAW
o 04 .'
o 0,27 \
Q !
o s v .
0.2 i Aori1 \
0 7 l : : ; ‘
0 0,5 1 1,5 2
x/a

Abbildung 4.5: Verlauf Stegbiegespannung in Feldmitte fur Fall 2 mit Ir=232 cm*
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4. Spannungsdnderung eines Lastspiels

Aus Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 ist zu erkennen, dass im Fall 2 die Ermittlung von Aag,
mittels linearer Naherung nach Formel (24), das Verhalten klar unterschatzt. Bei einem
Achsabstand von b=1500 mm und einem Torsionstragheitsmoment des Obergurtes,
einschlieRlich Schiene, von I = 68cm* ergibt sich ein Agy 1ineare Niherung = 0,5 * Aog;. Die
FE-Analyse jedoch liefert Ao, g = 0,83 * Aog,. Wird das Torsionstragheitsmoment erhoht
auf I = 232cm*, so reduziert sich die lokale Biegespannung aus der Einzeliiberfahrt Aoy,
von 48,6 N/mm? auf 17,1 N/mm? (s. Tab. 4.3).Die FE- Analyse liefert hier Ao,y = 0,77 *
Aog,.Dieser Wert ist ebenfalls deutlich hoher als jener der linearen Naherung.
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4. Spannungsinderung eines Lastspiels

4.3. Stegbiegung infolge einer Uberfahrt fiir Fall 3

Der Fall 3 laut Tab.4.1 soll das Verhalten beschreiben, bei dem der Achsabstand b der Rader
zwischen 0 < b < a/2 liegt. Die Untersuchung wird am Referenzmodell (Modell 1) durchgefiihrt
mit b= 0,25 a . Die EingangsgrofRen sind in Tab. 4.4. dargestellt. Zusatzlich wird das Verhalten
bei einem Torsionstragheitsmoment von It = 68 cm*und Ir= 232 cm*des Obergurtes mit dem
analytischen Ansatz der linearen Naherung aus Tab.4.1 verglichen.

Der Verlauf aus der FE- Untersuchung zeigt in Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7, dass es bei
einem bestimmten Verhiltnis von b/a (in diesem Fall b/a=0,25) zu einer Uberlagerung der
Spannungen kommt. AuBerdem kann festgehalten werden, dass der Abstand zwischen den
Spannungsspitzen dem b/a-Verhaltnis entspricht.

Tabelle 4.4: EingangsgroRen Fall 3 fiir das Referenzmodell (Modell 1)

Kranbahntréager Fall 3 mit I= 68 cm* Fall 3 mit l= 232 cm*
Quersteifenabstand a 2000mm 2000mm
Achsabstand b 500mm 500mm
ooy | ewawm | a0
Steg 1000 x 10 mm? 1000 x 10 mm?
Torsionsmoment My 1-10° Nmm 1-10° Nmm
Ergebnisse FE-Analyse
Aoy 57,4 N/mm? 21,1 N/mm?
N 1,18 1,23
Ao, 22,8 N/mm? 6,9 N/mm?
Ao, /Ao, 0,47 0,40
Fall3 O0<b<a/2: b=500mm
Lineare Naherung nach Tab. 4.1.:
2b
A0y Lineare Niherung = AUR1[? +2(1- 7)
A0y Lineare Niherung = UR1[2*—500 + _z 500) (25)
: 2000 2000

ACrl,Lineare Niherung = Aogy * 1,5
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Spannungsinderung eines Lastspiels
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Abbildung 4.6: Verlauf der Stegbiegespannung inFeldmitte fir Fall 3 mit l1=68cm*

2
1,8
&
E 16
&
S~
Z 14
=
o 1,2
g
g 1
[eT4]
S
2 08
[
[g°]
2 06
(O]
&
2 04
0,2
0

Fall 3 Iy = 232cm?
Ao-llineare Naherung — 1 5
Aoy, ! FE-Analyse
e
: LT e Lineare
f\ A Néherung f;
i % Ao, e = 0,40 - Aoy
,,,,,,,,,,,,,,, T : / \/ v\
Aoy, / \ B
v i \ |
0 0,5 1,5

x/a

Abbildung 4.7: Verlauf der Stegbiegespannung inFeldmitte fur Fall 3 mit 11=232cm?
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4. Spannungsinderung eines Lastspiels

Vergleicht man die Ergebnisse aus Tab.4.4 so ist zu erkennen, dass fiir den Fall 3 die Ermittlung
von Ag; mittels Ansatz der linearern Naherung, Formel (25), das Verhalten tberschéatzt. Bei
einem Achsabstand von b=500 mm und einem Torsionstragheitsmoment des Obergurtes von
Iy = 68cm* ergibt sich ein Aoy jineare Niherung = 1,5 * Aog, . Die FE-Analyse liefert ein
Ao; = 1,18 x Agg, .Fur den Fall 3 sieht Tab.4.1 keine Spannungsschwingbreite Ag, vor. Die
FE-Analyse liefert jedoch ein Ao, g = 0,47 * Aog,

Wird das Torsionstragheitsmoment des Obergurtes erhéht auf I = 232cm* und alle anderen
Parameter bleiben gleich, so liefert die FE-Analyse ein Ag; = 1,23 * Aggp4, der Unterschied
mittels Ansatz der linearen Naherung Formel (25) wird verringert. Fir Ao, liefert die FE-
Analyse Ao, g = 0,40 * Aop,.

Zusammenfassend kann aus dieser Untersuchung festgehalten werden, dass die Ermittlung
der Spannungsschwingbreiten Ao; und Ao, mittels linearer Ndaherung fi, das auftretende
Verhalten unzureichend genau beschreibt. Bezogen auf Fall 3 fiir 0<b<a/2 wird das Verhalten
mit Ansatz der linearen Naherung Formel (25) Uberschéatzt. Im Fall 2 hingegen, fur a/2<b<a,
wird das Verhalten mit Ansatz der linearen Naherung Formel (24) unterschatzt.
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

5. Untersuchung des zutreffenden Funktionsverlaufs

bei den FE-Analysen

Die Untersuchung aus Kapitel 4 hat ergeben, dass die Ermittlung der
Spannungsschwingbreiten infolge zweier Radlasten mit Ansatz der linearen Ndherung, nicht
ausreichend genau beschrieben werden kann. Das folgende Kapitel beschaftigt sich nun
genauer mit dem Verlauf der Stegbiegespannung, infolge zweier exzentrischer Radlasten. Es

wird versucht den Verlauf durch eine analytische Funktion zu beschreiben.

5.1. Ansatz mittels Exponentialfunktion fz(x/a)

Die erste Untersuchung befasst sich mit dem Ansatz einer Exponentialfunktion f,, die den
Einflusslinienverlauf zutreffend beschreibt. Um den Verlauf zutreffend zu erfassen, wird am
Referenzmodell (Modell 1) wieder entlang der x-Achse (Trager Langsrichtung) fortlaufend eine
exzentrische Linienlast aufgebracht und jeweils die Biegespannung in Feldmitte abgelesen und
dargestellt. Abbildung 5.1. zeigt den entsprechenden Verlauf der Stegbiegespannung, infolge
einer Uberfahrt, wobei die aktuelle Lage x der Radlast auf der Abszisse dargestellt ist. Nun
wird die Kurve in zwei Abschnitte geteilt, einen zunehmenden Ast und einen abnehmenden
Ast. Die Spannungsspitze befindet sich genau in Feldmitte (§= 0,5). Fur den zunehmenden

Verlauf fz,zu(g) und den abnehmende Verlauf fZ,ab(g) wird in weiterer Folge die Herleitung

mittels Exponentialfunktion beschrieben.
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

1,4
1,2
FE-Analyse
1
........ Lineare

08 / \ Naherung f,
0.4 . /A 2,ZU f ZA\

0 : :

T B

(l)—/” P ‘—__Il

x/a %/a x/a

Biegespannung oT /AcR1 [N/mm?]

Abbildung 5.1: Verlauf der Stegbiegespannung infolge einer exzentrischen Last fir ein
Lastspiel

Herleitung der Formel fiir f, ,,, (x/a) : vgl. Abbildung 5.1
Bereich

0 <x/a<05
fom(x/@) = G s C
fom(3=05)=1

05"«xC=1->C=2"

fom(x/@) = 2" % G
(26)

Herleitung der Formel fiir f; 45, (x/a) : vgl. Abbildung 5.1
Bereich
05<x/a<1
foap(X/a) = 2"+ (x/a)"

1 oz
Xfa=5-0)
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

1 x
fr,ap(X/a) = 2™ « (E - 5)"

1
x/a = J?/a+§

fo,ap(x/a) = (1 o g) » 2" (27)

Befinden sich am System jetzt zwei exzentrische Radlasten, fiihrt es bei Auswertung der
Einflusslinie nach GI.(26), (27) zu zwei Spannungsspitzen im Steg ( wenn jeweils eine Radlast
direkt Gber den Punkt in Feldmitte liegt). Im Bereich zwischen den Spannungsspitzen kommt
es zu einer Superposition der Radlastspannungen. In Abbildung 5.2. wird das Verhalten
gezeigt fur den Fall b=0,5 a. Der Abstand zwischen den Spannungsspitzen hangt dabei vom
b/a- Verhaltnis ab. Der Verlauf zwischen den Spannungsspitzen wird als f; 45, beschrieben.
Im Folgenden wir die Herleitung der Funktion f; ;5 beschrieben.

1,4 : !
=A0,=A0g,.[0,5]
1,2 :
i FE-Analyse
1 . ‘ Lineare
f Naherung f;

03 A /
. fz,zu / \ A|02 / \ fz,ab
NV7AREAN
s / - faabzu \

0,2 8017 %

0 L \\

0 > 0,5
x1/a ! ija

x/a 1 1,5
Abbildung 5.2: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte der Uberfahrt infolge zweier

Biegespannung o; /Acg; [N/mm?]

exzentrische Lasten fiir ein Lastspiel (b=0,5 a)

Herleitung der Formel fir f; 5., (x/a) :

Bereich
X
0,5< 2 <05+b/a

39



5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

/ X
X1/a =—
1 a

x,/a=x/a—Dbja

f2,abzu (x/a) = f2,ab (x1/a) + f2,2u (x2/a)

n

b
fZ,abzu(x/a) = 2" % (1 — g) 4 2™ % (g — a)n

(28)

Die Spannungsschwingbreite Ag, kann damit wie folgt ermittelt werden:

= Ad, = Adgs * [1 = foapzu (05 + )| vel. Abbildung 5.2

(29)

5.1.1. Berechnungsbeispiel mit Auswertung der Exponentialfunktion f

- Berechnungsannahmen:
x=1500mm a =2000mm b=1000mm
X
-=0,75
a
b
-=0,5
a

- Anm: dies entspricht Laststellung LP2 in Abb. 3.8

n n

frapm(/a@) = 2"« (1 - f) + 2" (f - 9) s.GL.(28)
a a a
fo.apzu(0,75) = 2™ % (1 — 0,75)™ + (0,75 — 0,25)™ 2"
mit : n=2
fo.apz2u(0,75) = 22 % (0,25)2 + (0,25)? * 22
f2,abzu (0,75) = 0,5
= Aoy = Aogy * [1 — f2,apzu (0,75)]
= Ao, = Aogy * [1 — 0,50] s.GL. (29)
= Ao, = Aagg, * [0,5]
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

5.1.2. Vergleich Auswertung Exponentialfunktion mit Ergebnis FE-

Analyse

Die folgenden Abbildungen 5.3, 5.4 und 5.5. sollen den Vegleich zwischen den
Spannungsverlaufen aus der FE-Analyse (schwarz,blau,grau) und dem Verlauf mittels
analytischem Ansatz der Exponentialfunktion f, (rot) mit Formeln (26),(27) und(28)
beschreiben. Der Spannungsverlauf gilt fiir die Uberfahrt der beiden exzentrischen Radlasten
far b/a=0,5. Der analytische Verlauf wird in Excel erzeugt. Um den Verlauf zu vergleichen,
werden die auftretenden Biegespannungen or auf die Spannungsschwingbreite or1 bezogen,
die sich bei einer Einzelrad-Uberfahrt einstellen wiirde. (Ergebnis aus FE-Analyse). Fiir die
Variable n wurde jeweils ein Wert gewahlt, der das Verhalten auf der sicheren Seite
beschreibt. d.h. bei dem die Spannungsschwingbreite Ao, groBer ist als bei der FE-Simulation
der Uberfahrt. Die FE-Analyse wurde am Referenzsystem (Modell 1) durchgefiihrt und jeweils
ein Parameter der Formel fiir die Stegbiegespannung nach Formel (18) wurde variiert.

1,2

foﬁTtW

——tw=10mm
——tw=15mm
—tw=20mm

\\

—1f2 mit n=3,7

Biegespannung o; /Aoy, [N/mm?]
o
[e)]

,5 1 1,5

%
.
Z "

x/a

Abbildung 5.3: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte infolge einer Uberfahrt der
beiden Radlasten (b=0,5 a)
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Biegespannung o; /Aoy, [N/mm?]

1,2

0,4

0,2

foﬁrhW

———————————————————————————————————— A ——hw=1000mm

——hw=300mm

—— hw=1500mm
—f2 mit n=2,5

g

0,5

x/a

Abbildung 5.4: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte infolge einer Uberfahrt der
beiden Radlasten (b=0,5 a)

Biegespannung o; /Aoy, [N/mm?]

1,2

0,8

0,6

0,4

f> fur I, mitb/a=0,25
——IT=68cm4
—I1T=232cm4
—f2 mit n=4,2
// \J
; J T \\ ¥

Abbildung 5.5: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte infolge einer Uberfahrt der
beiden Radlasten (b=0,5 a)
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

Vergleicht man die Abbildungen, so ist zu erkennen, dass sich der Verlauf zwischen FE-Analyse
und der Verlauf mittels Ansatz einer Exponentialfunktion f, (rot) unterscheidet. Daraus ist zu
schlielen, dass das Verhalten mit Hilfe der Exponentialfunktion nicht ausreichend genau
beschrieben wird. In weiterer Folge wird nun versucht den Verlauf durch eine

SinusHyperbolikusfunktion f3 darzustellen.
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

5.2. Ansatz mittels SinusHyperbolikusfunktion f3(x/a)

Es soll nun der

Verlauf der FE-Analyse am Referenzmodell, mit Hilfe einer

SinusHyperbolikusfunktion f3 beschrieben werden. Zunachst wird auf die Herleitung der

Formel eingegangen:

Biegespannung o; /Acg; [N/mm?]

1,4

1,2

| =00,=00,4,,[0,228]
f 3,zu / ,,,,,,,,,,, f3,,ab, ,,,,,,,,
/ f 3,abzu
dfo Ao,=Acg, \\
0 05  x/a 1 1,5
x,/a xX2/a

Abbildung 5.6: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mitels f3 infolge einer Uberfahrt

der beiden Radlasten fiir b=0,5 a

Herleitung der Formel fiir f3 ,,,(x/a) beinur 1 Radlast: vgl. Abbildung 5.1

Bereich

0 <x/a<0,5
X
f3,zu(x/a) = sinh(n * E) *C

fom(5=05) =1
1

sinh(n+05)«C=1 = C=2r=-75

sinh (n * g)
f3,zu(x/a) = - n
sink (3) (30
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

Herleitung der Formel firr f3 45 (x/a) :vgl. Abbildung 5.1
Bereich

05<x/a<1

sinh(n * x/a)
sinh (%)

x
%/a=05-()

f3,ab (f/a) =

R B sinh (n * (0,5 — g))
f3,ab (x/a) - <inh (g)

x/a= X/a+0,5

sinh (n *(1- g))
sinh (%) (31)

f3,ab (x/a) =

Befinden sich am System jetzt zwei exzentrische Radlasten fihrt es zu zwei
Spannungsspitzen im Steg. Im Bereich zwischen den Spannungsspitzen kommt es zu einer
Superposition der Radlastspannungen. In Abbildung 5.6. wird das Verhalten fir b=0,5 a
gezeigt. Der Abstand zwischen den Spannungsspitzen hdangt dabei vom b/a- Verhaltnis ab.
Der Verlauf zwischen den Spannungsspitzen wird als f3 455, beschrieben. Im Folgenden wir

die Herleitung der Funktion f3 45, beschrieben.
Bereich
x
0,5 < 2 <05+b/a
y X
xX1/a=—
1 a

x,/a=x/a—b/a
f3,abzu(x/a) = f3,ab (x1/a) + f3,zu(x2/a)

- «(1=2 sinh(n* £—2>
o) = (n (11 o) +— (i 2
sinh (7) sinh (7)

b
— Ag, = Adg, * [1 — Franm (0,5 + %)] 5.GL: (29)

(32)
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

5.2.1.

Berechnungsbeispiel mit Ansatz der Sinushyperbolikusfunktion f3

x = 1500mm
a = 2000mm
b =1000mm

Bogenmalf$ = sinh (n * Z)

x 360
Grad = sinh (n * — % )
a 2w

= Ady = Aoy * [1 = frapz (05 +5=)1(5. 6L (29)

sinh (" (@~ 9) s (- (1 =5))

abzu = +
ST R )
frapzu(x/0) = sinh(n * (0.7?1— 0,50)) N sinh(n = (1 ; 0,75))
sinh (7) sinh (7)
mitn =3
frapzu(x/0) = sinh(n * (0.7?1— 0,50)) N sinh(n = (1 ; 0,75))
sinh (7) sinh (7)

sinh(0,75) N sinh(0,75)
sinh(1,5) sinh(1,5)

f3.ap24(0,75) = 0,386 + 0,386

f3,abzu (0'75) =

f3,abzu(0;75) =0,772

= Ao, = Adgq * [1 — 0,772]= Aoy, * [0,228] (vgl. Abbildung 5.6)
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

5.2.2. Vergleich Auswertung SinusHyperbolikusfunktion f; mit
Ergebnis FE-Analyse

Die folgenden Abbildungen 5.7, 5.8 und 5.9 sollen den Vergleich zwischen den Verldaufen aus
der FE-Analyse (schwarz,blau,grau) und den Verlauf mittels Ansatz der
SinusHyperbolikusfunktion f; (rot) beschreiben. Der Verlauf f3 wird in Ecxel mit den Formeln
(29), (30) und (31) erzeugt. Um den Verlauf zu vergleichen, wird die jeweilige auftretende
Biegespannung ot auf die Spannungsschwingbreite or1 bezogen, die sich bei einer Einzelrad-
Uberfahrt einstellen wiirde. Fiir die Variable n wurde ein Wert gewéhlt, der das Verhalten auf
der sicheren Seite beschreibt. d.h. die Spannungsschwingbreite Ao, am gréRten ist. Die FE-
Analyse wurde am Referenzsystem (Modell 1) durchgefiihrt und jeweils ein Parameter der
Formel fiir die Stegbiegespannung Formel nach (18) wurde variiert.

1,2

foﬁTtw

— 1

€

=

<

=2

— 0,8

i

o

o}

d ——tw=10mm
[l s W~ D (M| | WY | (N S——

5 06 ——tw=15mm
o0

c

> —tw=20mm
c

@ 0,4 e [ ' VAN A ——f3 mit n=10,4
o

(%]

4]

)

Q

=02 V

0 I T T
0 0,5 1 1,5
x/a

Abbildung 5.7: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mittels f3 einer Uberfahrt der
beiden Radlasten (b=0,5 a)
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1,2
f 3 f ur hw

— 1
&
& ——hw=300mm
=
1 B S e ——hw=1000mm
=l —— hw=1500mm
3
80,6 A A\ ——1f3 mit n=6,6
)
c
S
c

0,4
8 NS
(%]
]
Qo
9
m 0,2

0 T T 1
0 0,5 1 1,5
x/a

Abbildung 5.8: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mittels f3infolge einer Uberfahrt
der beiden Radlasten (b=0,5 a)

Biegespannung o; /Acg, [N/mm?]

1,2
fs fur Iy
1

—IT=68cm4
——IT=125cm4

08 ——IT=232cm4
——IT=688cm4
—— {3 mit n=6,6

0,5 1 1,5
x/a

Abbildung 5.9: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mittels fsinfolge einer Uberfahrt
der beiden Radlasten (b=0,5 a)
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Vergleicht man die einzelnen Abbildungen, so ist zu erkennen, dass mit Hilfe des Ansatzes
einer SinusHyperbolikusfunktion f3 der Spannungsverlauf, im Vergleich zur FE-Simulation
annahernd synchron verlauft. Da allerdings immer noch Unterschiede im Spannungsverlauf

zu erkennen sind, wird im nachsten Abschnitt eine weitere Funktion untersucht.

5.3. Ansatz mittels Tangensfunktion fi(x/a)

Es soll nun mit Hilfe einer Tangensfunktion fs der Spannungsverlauf der FE-Analyse am
Referenzmodell (Modell 1) beschrieben werden. Zunachst wird auf die Herleitung der Formel
eingegangen:

1,4 !
| =00,200,4,,[0,640]
51,2 : :
£ | |
E i :
= Nt
2“‘0,8
< :
506 fa,zu / \ foy /\ fa,ab
: JINL/ |\
= i
> i
0,4 :
C !
= / -\
$0,2 fL‘t,ubAu
& Ao,=0og| ; \
@ 9 : .
0 05 x/a 1 1,5
X1/a x27a

Abbildung 5.10: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mittels fsinfolge einer
Uberfahrt der beiden Radlasten (b=0,5 a)

Herleitung der Formel fiir f, ,,,(x/a) fir eine einzelne Radlast : vgl. Abbildung 5.1.

Bereich

0 <x/a<0,5
b
fazu(x/a) = tan(n * E) * C

foru (3=05)=1
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1
tan(n*O,S)*CE 1 %C:m
tan (n * g)
fozu(x/a) = ——F<—
tan (7) (33)

Herleitung der Formel fiir f, 4, (x/a) : vgl. Abbildung 5.1.
Bereich

05<x/a<1
foas (%fa) = 222X/ D)
tan (3)
X
£/a=05-()

R B tan (n * (0,5 — %))
ﬁ},ab (x/a) - tan (g)

x/a= X/a+05

B tan (n * (1 - g))
ﬁ},ab (x/a) - tan (%)

(34)

Befinden sich am System jetzt zwei exzentrische Radlasten flhrt es bei Auswertung der
Einflusslinie nach Gl. (33),(34) zu zwei Spannungsspitzen im Steg. Im Bereich zwischen den
Spannungsspitzen kommt es zu einer Superposition der Radlastspannungen. In Abbildung
5.10. wird das Verhalten gezeigt. Der Abstand zwischen den Spannungsspitzen hangt dabei
vom b/a- Verhaltnis ab. Der Verlauf zwischen den Spannungsspitzen wird als f; 4124

beschrieben. Im Folgenden wir die Herleitung der Funktion f3 45, beschrieben.

Bereich

X
0,5 SE <05+b/a
X
xl/a—a
x,/a=x/a—Db/a
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

f4,abzu (x/a) = ﬁl,ab (xl/a) + ﬁl,zu (xz/a)

f (x/a) = tan(n*(1_§)>+tan<n*(g_§)>
o ran (%) tan (%) (35)

b
= Ao, = Aoy * [1 - ﬁt,abzu * (0,5 + z)] s.Gl. (29)

5.3.1. Berechnungsbeispiel mit Ansatz der Tangensfunktion fs

x = 1500mm
a = 2000mm
b =1000mm
X

—-=0,75

a
b

a

=05

Bogenmafi = sinh (n * g)

. x 360
Grad = sinh (n * — % )
a 2w
x b X
tan n*(E_E) tan(n*(l—a»
f4,abzu(0175) = +

w@ @)

frapzu(0,75) = tan (n * (0;751— 0,50)) N tan(n * (1 ; 0’75))
tan (7) tan (7)

mitn = 2,7

frapzu(0,75) = tan(" * (0,7?1— 0,50)) N tan(n * (1 ; (),75))
tan (7) tan (7)

0.75) - tan(0,675) N tan(0,675)
f4,abzu ’ - tan(1,35) tan(1,35)

fa.apz2(0,75) = 0,180 + 0,180

ﬁ},abzu (0'75) = 0,359

= Ao, = Adgy * [1 — 0,359] = Agy - [0,640] vgl. Abbildung 5.10
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

5.3.2. Vergleich Auswertung Tangensfunktion mit fs mit Ergebnis FE-

Analyse

Die folgenden Abbildungen 5.11, 5.12 und 5.13 sollen den Vergleich zwischen den
Spannungsverlaufen aus der FE-Analyse (schwarz,blau,grau) und den Verlauf mittels
analytischen Ansatz der Tangensfunktion f4 (rot) beschreiben. Der Verlauf f4 wird in Excel mit
den Formeln (33), (34) und (35) erzeugt. Um den Verlauf zu vergleichen, wird die jeweilige
auftretenden Biegespannungen ot auf die Spannungsschwingbreite ori1 bezogen, die sich bei
einer Einzelrad-Uberfahrt einstellen wiirde. Fiir die Variable n wurde ein Wert gewéhlt, der
das Verhalten auf der sicheren Seite beschreibt. d.h. die Spannungsschwingbreite Ao, am
grofiten ist. Die FE-Analyse wurde am Referenzsystem (Modell 1) durchgefiihrt und jeweils ein
Parameter der Formel fiir die Stegbiegespannung nach Formel (18) variiert.

1,2

f4- fﬁ’l" tw

——tw=10mm

——tw=15mm

—tw=20mm

0,4 \\/ \\\—M mit n=2,98
0,2 5

Biegespannung o; /Aoy, [N/mm?]
o
(o)}

0 1 T T
0 0,5 1 1,5

x/a

Abbildung 5.11: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mittels fsinfolge einer
Uberfahrt der beiden Radlasten (b=0,5 a)
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1,2

[N

o
00

Biegespannung o; /Acg, [N/mm?]
o o
e )]

o
N)

f4 fUT' hw

——hw=300mm

——hw=1000mm
—— hw=1500mm

\-/ \ —f4 mit n=2,7

T T 1

0,5 1 1,5
x/a

Abbildung 5.12: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mittels fsinfolge einer

Uberfahrt der beiden Radlasten (b=0,5 a)

1,2

Biegespannung o; /Acg, [N/mm?]

fa fur Iy

— IT=68cm4
——IT=125cm4

—IT=232cm4
—— IT=688cm4
——f4 mit n=2,67

\

T T 1

0,5 1 1,5
x/a

Abbildung 5.13: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte mittels fainfolge einer

Uberfahrt der beiden Radlasten (b=0,5 a)
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5. Untersuchung des Funktionsverlaufs der FE- Analysen

Vergleicht man die Abbildungen 5.11, 5.12 und 5.13 so ist zu erkennen, dass der Ansatz einer
Tangensfunktion das Verhalten der FE-Analyse am besten wiedergibt. Die einzige
unbekannte Grolie ist die Variable n. Wird diese Variable n zutreffend gewahlt, so kdnnen
mit Formeln (33), (34) und (35) die Spannungsschwingbreiten Aciund Ac; bestimmt werden.
Die Variable n wird fir das Verhalten mit Ansatz einer Tangensfunktion in Kapitel 6 genauer

untersucht.

5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Fir die folgende Abbildung 5.14. wurde ausschliefllich der zunehmende Verlauf f,, der
Einflusslinie der Biegespannung in Feldmitte dargestellt. Die einzelnen Kurven beschreiben
das Verhalten mit der jeweils gewahlten analytischen Ansatzfunktion. Die strichlierte Kurve
bildet den Verlauf mittels FE-Analyse ab. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
der Ansatz mittels Tangensfunktion f2 das Verhalten der Biegespannung im Steg sehr gut
beschreibt.

0,9 e

0,8

0,7
06 //[} f2 Exponetialfunktion n=2,5
0,5 //l/'i —— {3 SinusHyperbolikusfunktion
/. 0
0,4 ///," f4 Tangensfunktion n=2,7
:. ,

03 /’ = === FE-Analyse hw=1500mm
0,2

0 #

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/a

X
f zZu (E)

~~~~~~~~~~~~~ Lineare Ndherung f1

Biegespannung o; /og; [N/mm?l

Abbildung 5.14: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte durch unterschiedlichen
Ansatzfunktionen
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6. Modifizierte Berechnungsmodelle

Ausgehend von dem Verlauf der linearen Naherung fiir den Einflusslinienverlauf aus Kapitel 4,
wird das vereinfachte Berechnungsmodell durch den analytischen Ansatz eines
Tangensfunktionsverlaufes aus Kapitel 5 modifiziert. Die Herleitung der Formeln in Tab 6.1
wird in weiterer Folge genau beschrieben und dokumentiert. In Tab. 6.1 sind die modifizierten

Berechnungsergebnisse bereits zusammengefasst.
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6. Modifizierte Berechnungsmodelle

Fall 1
b>a
AO_Z = AO’1 = AO—Rl
Fall 2
a/2<b<a
A0'1 = AGRI

a3 =)

AO-ZZAO-Rl' 1_2

)

Anm.:zutreffende n-Werte siehe Kapitel 7

_n
L
w

O0<b<a/2

an (- (3-2)
tan (3)

AUl = AO—RI -1+

tan () tan ()

[ tan (n * (% - g)) . tan (% *(1— 2))]‘

AUZZAURl'l1+ -2

Anm.:zutreffende n-Werte siehe. Kapitel 7

Tabelle 6.1: Analytischer Spannungsverlauf mit Ansatz der Tangensfunktion unterteilt in drei

Falle
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6. Modifizierte Berechnungsmodelle

6.1. Modifiziertes Berechnungsmodell fiir Fall 2

Ausgehend von dem Ansatz der linearen Naherung wird dieser Ansatz durch die
Ergebnisverlaufe mit Ansatz der Tangensfunktion aus Kapitel 5 modifiziert siehe Tab 6.1. In
Abbildung 6.1. wird das Verhalten fiir den Fall 2 mit a/2 < b < a beschrieben.

Aor; ist die maximale Spannungsschwingbreite in Feldmitte bei (E = 0,5) bei einer einzigen

exzentrisch angreifenden Radlast unmittelbar dartiber (Lastfall LP 1 in Abb. 3.2). Fira/2<b<
agilt: 4oy = Aog,

Ao, = AAGL entspricht der Spannungsschwingbreite Ag; infolge der gemeinsamen Uberfahrt
R1

zweier Rader bezogen auf die maximale Spannungsschwingbreite einer exzentrisch
angreifenden Radlast Ao, .
Ao, = AAG& ist die Spannungsschwingbreite Aa, die sich zwischen den Spannungsspitzen bei
R1
b . . . . .
%bzw.%+; einstellt und ergibt sich aus der Spannungsschwingbreite Ao, zufolge der

gemeinsamen Uberfahrt zweier Rider bezogen auf die maximale Spannungsschwingbreite

einer exzentrisch angreifenden Radlast 4og; . Nachfolgend werden die Herleitungen der
Ergebnisse aus Tab 6.1. beschrieben.

=
N

1+b
2 2a

[N

——>
N
—

o
o)

o
~

o
o

]

Q

[y
2+b/2a)

Biegespannung o; /Aoy, [N/mm?]

o
f(4 abzu) (1/

T 1

0 0,5 1 1,5
x/a

Abbildung 6.1: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte infolge einer Uberfahrt beider
Radlasten fiir Fall 2 (b=0,5 a)
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6. Modifizierte Berechnungsmodelle

Ausgehend von Aori kommt es infolge zwei exzentrischen Radlasten bei einem Achsabstand :
a/2 < b < a zu keiner Erhéhung der Spannung. Daraus folgt:

AO‘l = AO—Rl

Fur die Spannungsschwingbreite Ao, bei z = %+ % kommt es zu einer Abnahme

der Funktion

1 b (36)
80, = Aags (1= franm (5 + G2 )

Der Senkungsfaktor der Funktion f 45, siehe (Kap.5/5.3) stellt sich beig = %+ % ein:

L tan (n «(1 —g)) tan (" * (§‘§)>

N B )

1 i _ .tan(%*(l—g))
f4,abzu (2 + Za) =2 ton (%) (38)

Wird nun Formel (38) in Formel (36) eingesetzt, so ergibt dies die Spannungsschwingbreite

Ao, infolge zweier Radlasten:

tan(3r =)

AO'Z = AGRl - 11-2
tan (g) (39)
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6.2. Modifiziertes Berechnungsmodell fiir Fall 3

Nun wir das Verhalten fur den Fall 3 mit: 0 < b < a/2 beschrieben. Es wird wiederum,
ausgehend von den vereinfachten Kollektiven, das Verhalten mit Ansatz der Tangensfunktion
aus Kapitel 5 modifiziert, siehe Tab. 6.1. In Abbildung 6.2 wird das Verhalten fiir den Fall 3
gezeigt.

Aog; ist die maximale Spannungsschwingbreite in Feldmitte (g = 0,5) zufolge einer einzelnen

exzentrisch angreifenden Radlast, unmittelbar dartber.

7L ist die erhdhte Spannungsschwingbreitedo; aufgrund der gemeinsamen

Aoy = AAaRl
Uberfahrt zweier Rader und entspricht der Spannungsschwingbreite Ao, zufolge der
Uberfahrt zweier Rader bezogen auf die maximale Spannungsschwingbreite einer exzentrisch
angreifenden Radlast Aoy, .Dieses Verhalten stellt sich bei einem Achsabstand der Rader von

0<b<a/2ein.

Ao, = AAG& ist die Spannungsschwingbreite Ao, die sich zwischen den Spannungsspitzen bei
R1

%bzw. %+§ einstellt und ergibt sich aus der Spannungsschwingbreite Ao, zufolge der

gemeinsamen Uberfahrt zweier Rider bezogen auf die maximale Spannungsschwingbreite
einer exzentrisch angreifenden Radlast 4og; . Nachfolgend werden die Herleitungen der
Ergebnisse aus Tab 6.1. beschrieben.

1,2

=
—>

o
0

f4lzu (12 _Z)
\

g
—

Biegespannung o; /Acg; [N/mm?]
o
(o)}

Abbildung 6.2: Verlauf der Stegbiegespannung in Feldmitte infolge zweier Rader fir Fall 3
(b=0,25 a)
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6. Modifizierte Berechnungsmodelle

Ausgehend von Acri kommt es durch die Superposition der Spannungen infolge zweier

Radlasten zu:

1 b
Aoy = Adgy (1 + fopu (5 - 5)) (40)

Die Erhohungsfaktor der zunehmenden Funktion f; ,, siehe (Kap.5/5.3) stellt sich bei

x 1 b .
- = ———=eln:
a 2 a

- Allgemein gilt:

x) _ tan (n * g)

fazu (5 ran (%) (41)

Jazu G - g) T 3 (42)

Wird nun Formel (42) in Formel (40) eingesetzt, so ergibt dies die erhohte

Spannungsschwingbreite Ag; infolge zweier Radlasten:

| If tan(n*(%_g))
@)

1
Jl (43)

Fir die Spannungsschwingbreite Ag, bei gz %+% kommt es zu einer Abnahme der

Funktion

1 b

Ao, = Aoy — Aog; - f4 abzu (_ + _)
’ 2 2a (44)

Der Senkungsfaktor der Funktion f; 45, siehe (Kap.5/5.3) stellt sich bei 2 = % + % ein:
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6. Modifizierte Berechnungsmodelle

anfo-1-3) eo(nG-)

x
Faav (E) - tan (%) i tan (g) (45)

1 b tan(n*(l—%—%) tan<n*(%+%—%)>
Pl )T g T

1 i _ .tan(%*(l—g))
f4,abzu (2 + Za) - tan (%) (46)

Wird nun Formel (46) in Formel (44) eingesetzt, so ergibt dies die Spannungsschwingbreite

Ao, infolge zweier Radlasten:

~ | can (”* (%‘9)1 tan (3 * (1 —g))
Ao, = Aogq - |1+ — (%) — Aogrq - |2 . (g)

1
JI (46)
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7. Parameterstudie fiir Variable n

7. Parameterstudie fiir Variable n

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit der Untersuchung hinsichtlich zutreffender Werte
der Variable n. Daflir werden vier Referenzmodelle eingefiihrt. Die nachfolgend untersuchten
Referenzmodelle (Modell 2), (Modell 3), (Modell 4) und (Modell 5) unterscheiden sich durch
unterschiedliche b/a-Verhaltnisse. Fir jedes Referenzmodell werden unterschiedliche
Varianten erzeugt, dafiir wird ein Parameter, der die Biegespannung im Steg laut Formel (18)
beschreibt, variiert. Der erhaltene Verlauf der FE-Untersuchung wird mit dem analytischen
Verlauf mit Ansatz der Tangensfunktion f2 mit Formeln (33), (34) und (35) verglichen. Der
analytische Verlauf wird in Excel erzeugt und durch eine Variable n an die Verldaufe der FE-
Untersuchung angepasst. Ziel der Untersuchung ist es, ein passendes n zu finden welches die

verschiedensten Systemmodelle moglichst genau beschreibt.
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7.1. Parameterstudie am Referenzmodell 2
In der nachfolgenden Tabelle 7.1 werden die EingangsgroRen fiir die Parameterstudie mit FE-

Analyse am Referenzmodell (Modell 2) beschrieben. Die exzentrisch angreifende Kraft wird

als Linientorsionsmoment mit einer gewahlten Lasteinleitungslange von L,=100mm gewahlt.

Tabelle 7.1: Eingangsgrofen fur Referenzmodell (Modell 2)

Referenzmodell 2
Quersteifenabstand a 4000mm
Achsabstand b 1000mm
b/a 0,25

Stegdicke ty 10mm
Steghohe hy, 1000mm
Flanschbreite by 400mm

Flanschhéhe t; 20mm

Torsionstragheitsmoment I 106,67 -10*mm*
Torsionsmoment My 1-10° Nmm

Lasteinleitungslange Ly 100 mm

- Ergebnisse der Parameterstudie fiir Referenzmodell 2

Vergleicht man die Verlaufe der FE-Untersuchung mit jenen der analytischen Ansatz-Methode
der Formeln (33), (34) und (35) , so muss fiir die Variable n, der entsprechende Wert aus
Tabelle 7.2. eingesetzt werden, um denselben Spannungsverlauf in Feldmitte aus der

gemeinsamen Uberfahrt zweier Radlasten wie in der FE-Untersuchung zu erhalten.

Tabelle 7.2: Variable n fiir unterschiedliche Varianten der Stegh6he, der Stegdicke und des

Torsionstragheitsmoments

Referenzmodell 2

Steghdhe [mm] 300 1000 1500

Variable n 2,64 2,76 2,80
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106,67- 10* 125-10* 232-10*

2,83 2,76 2,73 2,64

7.2. Parameterstudie am Referenzmodell 3

Fir die Parameterstudie am Referenzmodell (Modell 3) werden die in Tabelle 7.3 dargestellten
EingangsgroBen gewahlt und anschlieBend wiederum ein Parameter der Eingangsgrofien

variiert.

Tabelle 7.3: EingangsgroRen fiir Referenzmodell 3

Quersteifenabstand a 2000mm
Achsabstand b 1000mm
b/a 0,50

Stegdicke tw 10mm
Steghdhe hy 1000mm
Flanschbreite bt 400mm

Flanschhéhe t; 20mm

Torsionstragheitsmoment Iy 106,67 -10*mm*
Torsionsmoment My 1-10° Nmm

Lasteinleitungslange Lw 100 mm
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- Ergebnisse der Parameterstudie fiir Referenzmodell 3

Die Ergebnisse aus dem Vergleich zwischen FE- Analyse und analytischem Ansatz werden in

Tabelle 7.4. angegeben.

Tabelle 7.4: Variable n fiir unterschiedliche Varianten der Stegh6he, der Stegdicke und des
Torsionstragheitsmoments

106,67- 10*

2,68 2,60 2,58 2,51
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7.3. Parameterstudie am Referenzmodell 4

Fir die Parameterstudie am Referenzmodell (Modell 4) werden die in Tabelle 7.5 dargestellten

EingangsgréRen gewahlt und anschlieBend wiederum ein Parameter der EingangsgroRen

variiert.

- Ergebnisse der Parameterstudie fiir Referenzmodell 4

Die Ergebnisse der Parameterstudie werden in Tabelle 7.6. angegeben.

Tabelle 7.5: EingangsgroRen fiir Referenzmodell 4

Referenzmodell 4

Quersteifenabstand a 2000mm
Achsabstand b 1500mm
b/a 0,75
Stegdicke tw 10mm
Steghohe hy 1000mm
Flanschbreite by 400mm
Flanschhohe t; 20mm

Torsionstragheitsmoment It

106,67 -10*mm?*

Torsionsmoment M+

1-10°Nmm

Lasteinleitungslange Lw

100 mm

Tabelle 7.6: Variable n fiir unterschiedliche Varianten der Steghohe, der Stegdicke und des

Torsionstragheitsmoments

Referenzmodell 4

Stegh6he [mm]

300

1000

1500

Variable n

2,19

2,57

2,68
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106,67- 10* 125-10* 232-10*

2,65 2,57 2,54 2,46
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7.4. Parameterstudie am Referenzmodell 5

Tabelle 7.7: EingangsgroRen fiir Referenzmodell 5

Quersteifenabstand a 1000mm
Achsabstand b 1000mm
b/a 1,00

Stegdicke tw 10mm
Steghohe h,,/ 1000mm
Flanschbreite bs 400mm

Flanschhéhe t¢ 20mm

Torsionstragheitsmoment Iy 106,67 -10*mm?*
Torsionsmoment My 1-10°Nmm

Lasteinleitungslange Lw 100 mm

- Ergebnisse der Parameterstudie fiir Referenzmodell 5

Die Ergebnisse der Parameterstudie werden in Tabelle 7.8 angegeben.

Tabelle 7.8: EingangsgroRen fiir Referenzmodell 5
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Referenzmodell 5

Torsionstragheitsmoment
l{[mm#]

68 -10*

106,67- 10*

125-10*

232-10*

Variable n

2,54

2,51

2,48

2,44

7.5. Auswertung der Ergebnisse

Abbildung 7.1. fasst das Verhalten der Variable n fir die Parameterstudie mit den
unterschiedlichen b/a-Verhéltnissen der Referenzmodelle (Modell 2), (Modell 3), (Modell 4)

und (Modell 5) zusammen. Dabei kann festgehalten werden, dass sich der zutreffende

Variable n-Wert -gréRtenteils zwischen den Wert n= 2,0 bis n= 3,0 befindet.

3,5
®b/a=0,25 b/a=0,50
b/a=0,75 b/a=1
°
3 °
°
2,5 -
<
2
1,5 T T T T
0 0,25 0,5 0,75 1
b/a

Abbildung 7.1: Variable n fiir unterschiedliche b/a- Verhéltnisse

Damit das Ergebnis der Spannungsschwingbreiten Aco1 und Ac; in Abhangigkeit der Variable n

und dem b/a-Verhiltnis beschrieben werden kann, wird angenommen, dass sich die
untersuchten Systemmodelle (Modell 2), (Modell 3) (Modell 4) und (Modell 5) allesamt durch
ein n im Bereich zwischen n= 2,0 bis 3,0 zusammenfassen lassen.
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Die Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3. sollen den Verlauf der Spannungsschwingbreiten Aci1/
Aor1 und Aoy/ Aori, in Abhéngigkeit unterschiedlicher b/a-Verhaltnisse, beschreiben. Der
Verlauf ergibt sich durch die in Kapitel 6, Tab 6.1. beschriebenen Formeln fiir n=2,0 und n=3,0
und unterschiedlichen b/a- Verhaltnisse.

2,5
2
n=3,0
i
o
o 1,5 n=2,0
<
S~
i
o
R}
0,5
O T T T T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b/a

Abbildung 7.2: Verlauf Ac1/ Acori mit n=2,0 und n=3,0

2
L5 n=3,0
n=2,0
—
o
o 1
&
~
o
o)
B
05 |
0 T T T T T T T T T T
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b/a

Abbildung 7.3: Verlauf Acz/ Acgri mit n=2,0 und n=3,0
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Aus Abbildung 7.2 kann festgehalten werden, dass fiir die Ermittlung der malRgebenden
Spannungsschwingbreite Ac; ein Wert n=2,0 das Verhalten auf der sicheren Seite beschreibt.
Aus Abbildung 7.3 ist ersichtlich, dass fiir die Spannungsschwingbreite Ao, konservativ ein
Wert von n= 3,0 gewahlt werden kann. Dabei ist anzumerken, dass die Streuung der Variable
n zwar klein ist (vgl. Abbildung 7.1), der Unterschied sich aber sehr stark auf den Verlauf der
Spannungsschwingbreiten Aci und Ao, auswirkt.
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8. Ermiidungsnachweis fiir einen Kranbahntrager

infolge eines Briickenkrans mit 2 Radern

In diesem Kapitel werden die relevanten Punkte fir den Ermidungsnachweis von
Kranbahntragern nach EN 1993-6 [5], EN 1993-1-9 [9] und EN 1991-3 [10] beschrieben.
AnschlieBend wird ein Rechenbeispiel zum Ermidungsnachweis fir einen Kranbahntrager,

infolge eines Krans mit 2 Radern durchgefihrt.

8.1. Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte

Die Wahl des Zuverlassigkeitskonzept Tab.8.1 nach [9] sowie die Anzahl der
Inspektionsintervalle legt die Festlegung des Teilsicherheitsbeiwerts ywms fir den Widerstand
fest. Grundsatzlich kann ymr =1,15 bei 3 Inspektionsintervallen bei einer Lebensdauer des

Kranbahntragers von 25 Jahren angenommen werden.

Der Teilsicherheitsbeiwert yrsflr die Einwirkung wird mit yes= 1,00 festgelegt nach [9]

Tabelle 8.1: Quelle [9] Empfehlungen fiir Teilsicherheitsbeiwert yms

Schadensfolgen
Bemessungskonzept
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,156
Sicherheit gegen Ermidungsver- 115 135
sagen ohne Vorankindigung ! !
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8. Ermiidungsnachweis infolge zwei Kranlasten

8.2. Einstufung der Kranbahnen in

Beanspruchungsklassen

Aufgrund der Sicherheit gegen Ermidungsversagen muss den Kranbahntrdager eine
Beanspruchungsklasse (BK) zugeordnet werden. ONORM EN 13001-3-1 [11] geht von 10 BK
aus, So-So Dabei steht So fiir einen leichten Kranbetrieb und Se fiir einen sehr hohen Betrieb.
Grundsatzlich kann die Einstufung der Kranbahn unterschiedlich vorgenommen werden.
Beispielsweise kann es durch eine grobe Einstufung nach [10/Tab B.1] oder einer feinen
Einstufung nach [10], Tab 2.11 durchgefiihrt werden. AuRerdem kann die Einstufung durch die
Spannungsverlaufe nach [11], Tab.15.4 vorgenommen werden. Die einfachste Variante ist

jedoch die Einstufung des Kranbahntragers lber die Kranleistungsblatter.

Ausgehend von der Beanspruchungsklasse, lasst sich der schadensaquivalente Beiwert A nach
Tab.8.3 ermitteln, welcher das genormte Ermidungslastspektrum fir Kranbahnen und eine

Gesamtzahl N= 2.10° Lastspielen zu Grunde liegt.

Wichtig dabei ist, dass der Eurocode vorsieht, dass fur einen Kran mit 2 Radern die
Beanspruchungsklasse um 1 erhéht werden soll, falls es aufgrund einer Kraniiberfahrt zu zwei

getrennten Spannungsspitzen kommt. Laut [5] ,Kap.9.3.2 gilt z.B. Sa4 auf Ss

Alternativ kann man auch die Beanspruchungsklasse belassen und man addiert die

Einzelschadigungen aus beiden Spannungsspielen.

8.3. Schadensiquivalente Spannungsschwingbreite

Ausgehend von der Beanspruchungsklasse lasst sich der schadensaquivalente Beiwert A nach
Tab.8.3. ermitteln, welcher das genormte Ermiidungslastspektrum fir Kranbahnen und die
Gesamtanzahl N= 2.10° Lastspielen zu Grunde liegt. Daraus lasst sich die schadensiquivalente

Spannungsschwingbreite Aog; folgendermallen berechnen:
AO—E,Z = A ) AO-

Tabelle 8.3:Quelle [10],Schadensdquivalenter Beiwert A

Klasse S S, S, S, S, S, Se Se S, S S,
Léngs- 0,198 | 0250 | 0315 | 0397 | 0500 | 0630 | 0794 | 1,000 | 1260 | 1,587
.‘ipﬂI!I!UI!EEn

Schub-

0,379 | 0,436 | 0,500 | 0,575 | 0,660 | 0,758 | 0,871 | 1,000 | 1,149 | 1,320

spannungen
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8.4. Bestimmung der zutreffenden Kerbfalle nach [9]

Fiir den Ermidungsnachweis eines Bauteiles ist deren ertragbare Spannungsschwingbreite
Aoc bei Nc = 2.10° Lastwechseln erforderlich. In den Kerbfalltabellen wird jeder Kerbfall mit
einer Kerbfallnummer bezeichnet. Dieser Wert entspricht der Ermiidungsfestigkeit Aoc in
N/mm? fir den beschriebene Kerbfall. Je héher dabei die Kerbfallnummer ist, desto hdher ist
auch die Beanspruchbarkeit.

8.5. Ermiidungsnachweis fiir einen Kranbahntrager

infolge eines Krans mit 2 Ridern

Fiir den Ermidungsnachweis eines Kranbahntragers mit einem einzelnen zweiachsigen Krans
sind folgende Nachweise laut [9] zu flhren.
Yrr - A0g
Aoc/Yur
YFr “Atg,
ATc/YMf

<10

<10

Daraus ergibt sich eine Schadigung D bei gemeinsamer Wirkung von Langs- und

Schubspannungen an der malRgebenden Nachweisstelle zu:
3 5
Yir 402 Vg ATg2
D= <Ff—> + <Ff—> <1,0
Aac/ny ATC/VMf (48)

fur das nachfolgende Rechenbeispiel wurde die Schadigung D infolge Schubspannung A7g ,

aufgrund des geringen Einflusses auf die Schadigung D vernachlassigt.
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8.6. Rechenbeispiel fiir den Ermiidungsnachweis eines

Kranbahntragers infolge eines zweiachsigen Krans

Flr das folgende Rechenbeispiel werden die ermittelten Ansdtze aus den vorherigen Kapitel

herangezogen und mit den Ermiidungsnachweise nach [9] bewertet.
Flr die Ermittlung der Spannungsschwingbreite Aor1 werden zwei Varianten eingefiihrt:

- Variante 1 : Aotryre  durch die FE-Analyse am Referenzmodell 1, mit den
EingangsgroRen aus Tab.8.4

- Variante 2 : Aorri,en durch die Formel (18),(19) nach [5], mit den EingangsgréRen aus
Tab 8.4

Tabelle 8.4: EingangsgrofRen fir Variante 1 und Variante 2

Beanspruchungsklasse S4

Quersteifenabstand a 2000mm
Stegdicke tw 10mm
Steghohe hy 1000mm

Torsionstragheitsmoment It
(Obergurt und abgenutzte 232:10*mm*
Schiene) siehe Anhang A

Torsionsmoment Tegq 243,75-10*Nmm
Radlast F,eq 150 kN
Exzentrizitat e 16,25mm
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i~
L
D A
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f=|
=
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[ I
| 300 ]

="\ ] Schienenflache mit
12,5% Abnutzung

Abbildung 8.2: Abgenutzte Schienenflache bei 12,5%

Ermittlung der Lasteinleitungsbreite bef und Lasteinleitungslange lett auf der HOohe der

Flanschunterkante, mit den EingangsgroRen aus Tab.8.5.

Tabelle 8.5: EingangsgroBen fiir besrund lest

Schienenprofil A65
Breite des SchienenfuRes bg 175mm
Schienenhdéhe h, 75mm
Schienenhdhe Abgenutzt 71.2mm
hr,eff
Schienekopfbreite k 65mm
Flanschdicke t; 20mm
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8. Ermiidungsnachweis infolge zwei Kranlasten

Tragheitsmoment
abgenutzter Schiene I, aus 276,3-10*mm*
[12]
Torsionstragheitsmoment
Schiene /7,

152,0-10* mm?*

Schiene A65, mit 12,5 % Abnutzung:
[ 173
leff = 3,25[%}(]
w
L= Lyperr + 1Lyr

| _ begp tf?
y!f'eff - 12

beff == bf‘r‘ + hr,eff + tf < bf
besr = 175+ 71,2 + 20 = 266,2 < 300

Ls ... Flachentréagheitsmoment des Querschnitts (Schiene und Obergurt)

Ly ¢ e Flachentragheitsmoment des Obergurtes mit ef fetktiver Breite
266,2 - 20° a2
Iy,f,eff = T = 17,75 -10"mm

L= 18" 10*mm* + 276,3 - 10*mm* = 294,04 - 10* mm*
4 1/3

294,04 - 10
22 ) =216,12mm

leff == 3,25[ 10

Fiir den Ermidungsnachweis, ab Beanspruchungsklasse S4,ist neben der Radlastpressung

Oozed auch die zusatzliche Stegbiegung or,eq zu berlicksichtigen

Ermittlung der Radlastpressung ooz,e4 am oberen Stegrand Punkt 1 (vgl.Abbildung 8.3)

Fz,Ed

OozEd =
0oz leff . tW

Flr einen schubstarren Anschluss der Kranschiene am Obergurt ergib sich /e zu (vgl. Tab 2.1):

leff = 216,12 mm

150.000

OozEd = 7161210 = 69,4N /mm?*
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Stegbiegung infolge exzentrischer Radlasteinleitung nach Formeln (18) und (19):

Tg

d
OTRLEN = 51 - tanh(1)
. tW
mit
. i 0.5
0,75-a- t3 sinh? (E hw)

" Iy sinh (22 hy, ) = 22 hy,

Tgq = Fypa - ey
O-T,Rl,EN = AO—Rl = 26,3 N/mmz

Aus der FE- Untersuchung mit den EingangsgrofRen aus Tab 8.4 ergibt sich ein Aotrire vON:
AO—T,Rl,FE = 41,4 1\[/777,777,2

Mit den Formel (18) und (19) und den EingangsgroRen aus Tab.8.4 ergibt sich ein Aor.r1,envVon:
AO—T,Rl,EN = 26,3 1\[/777,777,2

Fir die FE-Analyse am Referenzmodell (1) wurde eine Lasteinleitungslange der
Linientorsionslast Ly =100 mm angenommen (vgl. Abbildung 3.1). Da sich die Werte Aot g1 g
aufgrund der unbekannten Lange L sehr stark unterscheiden (vgl. Abbildung 3.4), wird fir die

weitere Berechnung Aoy, = Aoy gy gy herangenommen.
Daraus ergibt sich ein g;,ges von:

Oz,ges = OozEd + OTRLEN

Opges = 69,4 + 26,3 = 95,7 N/mm?
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8.6.1. Ermiidungsnachweis nach [9]

Der Ermidungsnachweis wird an der oberen Stegrandstelle durchgefiihrt - Stelle 1 (vgl.

Abbildung 8.3.). In Tabelle 8.5 wird der nachzuweisende Kerbfall beschrieben.

5

ZEd

Abbildung 8.3: Stelle fiir Ermidungsnachweis

Tabelle 8.5: Quelle [9]:Kerbfall 71
Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
l 1) Gewalzte |- oder H-Cuerschinitte. 1) Spannungsschwingbreite A, im Steg
 —— infolge vertikaler Druckkrafte aus
160 y — Radiasteinletung.
i
—
2) \Woll durchgeschweilier 2) Spannungsschwingbreite A, im Steg
v T-Stumpfstof. infolge vertikaler Druckkrafte aus
T Radiasteinleitung.
@
'l 3) Micht voll durchgeschweiter 3) Spannungsschwingbreite Ada,_, in der
T-Stumpfetol} oder wirksam voll Schweilinaht infolge vertikaler Druckhrifie
I5* durchgeschweiltter T-Stumpfstol in aus Radlasteinlsitung.
Ubereinstimmung mit EM 1993-1-8
il

Fir die angenommenen

schadensaquivalenter Beiwert A von:

Beanspruchungsklasse Sa ergibt

A =10,500

sich nach Tab.8.6 ein
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Tabelle 8.6: Quelle [10]: Schadensaquivalenter Beiwert A

spannungen

Klasse S So S S: Ss Sy Ss S Sy Sg Sq
Lings- 0,198 | 0,250 | 0,315 | 0,397 | 0,500 | 0,630 | 0,794 | 1,000 | 1,260 | 1,587
Spannungen

Schub- 0,379 | 0,436 | 0,500 | 0,575 | 0,660 | 0,758 | 0,871 | 1,000 | 1,149 | 1,320

a.) Vorgangsweise 1

Da nun das Verhalten filir zwei exzentrischen Radlasten nur durch 1 Spannungsspiel

beschrieben werden soll, wird laut [5/9.3.2] die Beanspruchungsklasse um eins erhéht, Klasse

S5 daraus ergibt sich ein A von:

A=10,630

- Schadensaquivalente Spannungsschwingbreite Ace,»

AGE,Z =1 Oz,ges

mit

YFr

1,00

Ymy

1,15

Ermiidungsnachweis fiir einen zweiachsigen Kran nach [9]

YFr: AUE,Z _YFr- (/1 ’ Uz,ges)

AUC/VMf B AUC/YMf

1,00 - (0,63 - 95,7)
71/1,15

Die Schadigung D ergibt sich zu:

3
D = (ny .AO-E’2>
A0 [V g

D = (0,977)% = 0,93

b.) Vorgangsweise 2

=0,977 £1,00
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Alternativ dazu kann man die Beanspruchungsklasse belassen und man addiert die
Einzelschadigung aus 2 getrennten Spannungsspielen (2 Rader):

A=10,500

AGE,Z =1 Oz.ges

mit

YrFy 1,00

Ymy 1,15

- Nachweis einzelnes Rad:

YFr - dog ), _YFre (4- Uz,ges)
AGC/VMf AGC/VMf

1,00 - (0,500 - 95,7)

= 0,775 < 1,00
71/1,15
- Schadigung je Rad:
3
YE A0k
b, = anC
Yur

D, = (0,775)% = 0,465
- Schadigung beider Rader:
Dges = 2+Dy = (0,775)% -2 = 0,93

Es bestatigt sich die Gleichwertigkeit beider Vorgangsweisen.
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8.6.2. Ermiidungsnachweis durch Erhohung der
Spannungsschwingbreite bei b/a = 0,25 mit vorgeschlagenem n
Das folgende Rechenbeispiel soll die Schadigung D1 und D; aufgrund der ermittelten Formel

nach Tab. 6.1. beschreiben. Fiir die Variable n wird dabei laut Kapitel 7/7.4.4 fur Ac1 ein n=2,0
und fir Aoz ein n=3,0 vorgeschlagen, um das Verhalten auf der sicheren Seite zu beschreiben.

Fur das Beispiel mit b/a = 0,25 sieht Tab 6.1 folgende Spannungsschwingbreiten Ac1 und Ao,

wlooGB)

| =
|
N

vor.

AO-1:AO-R1' |1+

mme —
(e G-2)
T () T (D) |
[ tan <3 * (% - 0,25)> tan <% * (1 — 0,25)>
Ao, =263 |1+ -2

|
e @@ |

Ermidungsnachweis flir einen zweiachsigen Kran:

AO'Z = AO—Rl '

= 20,2 N/mm2 A0,77Acg,

- nur Radlast 1:
1,00 - (0,50(69,4 + 35,5))

71 = 0,85 < 1,00
1,15
- nur Radlast 2:
1,00-(0,5(69,4 + 20,2)) 073 < 100
71/1,15 I
Die Schadigung ergibt sich zu:
D, = (0,85)%3 =0,61
D, = (0,73) = 0,38

Schadigung beider Rader:
Dges = 0,61+ 0,38 = 0,99
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8.6.3. Ermiidungsnachweises mit Spannungsschwingbreiten bei b/a =

0,75 mit vorgeschlagenem n

Fur das Beispiel mit b/a = 0,75, sieht Tab 6.1 folgende Spannungsschwingbreiten Ac1 und Ao,

vor.

AO‘1 = AO—Rl

wn(gra-b)
tan (%)

Wird fir die Variable, laut Kap. 7/7.4.2 fir Aoz ein n=3,0 vorgeschlagen und Aoy, =

AO_Z ES AGRI " 1 - 2
26,3 N/mm? eingesetzt, ergibt sich daraus:
Ao, = 26,3 N/mm?

tan (% * (1 — O,75)>

|
N :
| tan (3)

= 24,8 N/mm2 A 0,94 - Aoy,

|

Ermudungsnachweis fir einen zweiachsigen Kran:

- nur Radlast 1:
1,00 (0,50(69,4 + 26,3))
71/1,15

= 0,775 < 1,00

- nur Radlast 2:
1,00 (0,50(69,4 + 24,8))
71/1,15

= 0,763 < 1,00

Schadigung D ergibt sich zu:
D = (0,775)% = 0,47
D = (0,763)3 = 0,44
Schadigung beider Rader:
D= 047+0,44 =091

84



8. Ermiidungsnachweis infolge zwei Kranlasten

Ermidungsnachweis mit Spannungsschwingbreiten mit zutreffenden n

Das folgende Rechenbeispiel soll die Schadigung D1 und D; aufgrund der ermittelten Formel
nach Tab. 6.1. beschreiben. Fir die Variable n wird dabei der zutreffende Wert, der sich
aufgrund des selben Verlaufes zwischen FE- Analyse und analytischen Ansatz mit Formel (33),
(34) und (35), einstellt (siehe Tab. 8.7). Die FE- Analyse wird mit den EingangsgroRen aus Tab.
8.4 durchgefiihrt.

Tabelle 8.7: Variable n

b/a 0,25 0,75

Variable n 2,52 2,46

Fur das Beispiel mit b/a= 0,25 sieht Tab 6.1 folgende Spannungsschwingbreiten Ac1 und Ao;

vor.

Wird fir die Variable, laut Tab.8.7 ein n= 2,52 und Aoy, = 26,3 N/mm2 eingesetzt, ergibt

sich daraus

tan (n * (% - §)>] | tan (2,52 * (% — 0,25))1
tan (%) =263 14 tan (2,52)

32,5N
= mmz él,ZB'AGRl

AUl =AUR1' 1+

tan <n NEs g))

. tan (% *(1— g))]

ST el T w0
| tan <2,52 “(5- 0,25)) tan (2'52 (1- 0,25)>]
Ao, = 26,3 - |l1 + — (Zzﬂ) -2 — (2,52) J|

= 9,1 N/mm? A 0,35 - Aoy,
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Ermudungsnachweis fur einen zweiachsigen Kran:

- ausdo;
1,00 - (0,50 - (69,40 + 32,5))
= (0,825 < 1,00
71
1,15
- ausdo,
1,00-(0,50-(69,4+9,1)) 0.636 < 1.00
71/1,15 I
Die Schadigung ergibt sich zu:
D; = (0,825)% = 0,56

D, = (0,636)% = 0,26
Schadigung beider Rader :

Dyes = 0,56 + 0,26 = 0,82

- nach [5]
Gesamtlebensdauer 25 Jahre

Dges = 0,93

25 26,8 Jah
—— = 26,8 Jahre
0,93 /
- mit Spannungsschwingbreiten Aci und Ao, fur b/a=0,25

Dyes = 0,82

2 30,5 ]ah
0.8z S0 Jahre

Der Ermudungsnachweis durch Erhéhung der Spannungsschwingbreiten fir b/a = 0,25
entspricht einer um 3,7 Jahre langeren Lebensdauer, gegenliber der Normberechnung im
Abschnitt 8.6.1.
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Fir das Beispiel mit ein b/a = 0,75 sieht Tab 6.1 folgende Spannungsschwingbreiten Aoi und

Aoy vor.

AO‘l = AGRl

wn(gea-b)

)

Wird fir die Variable, laut Tab.8.7 ein n= 2,46 und Aoy, = 26,3 N/mm2 eingesetzt, ergibt
sich daraus

AO—ZZAURl' 1_2

Ao, = 26,3 N/mm?

|[ tan (2'§6 *(1— 0,75)>]| N
Ao, =263 |1—2- | = 20,4 A0,77 - Aoy,
| tan (2’46) | mm?
| 2 |
Ermidungsnachweis fir einen zweiachsigen Kran:
1,00- (0,50 - (69,4 + 26,3)) 0.775 < 1.00
71/1,15 ST e
1,00-(0,50- (69,4 +20,4)) 0.727 < 1.00
71/1,15 e e
Die Schadigung ergibt sich zu:
D, = (0,775)3 = 0,47

D, = (0,727)3 = 0,38

Schadigung beider Rader:
Dges = 0,47 + 0,38 = 0,85
- nach [5]
Gesamtlebensdauer 25 Jahre

Dyes = 0,93

25 _ 268]ah
093 268Jahre

- mit Spannungsschwingbreiten Ac; und Ac; fur b/a=0,75

Dyes = 0,85
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25 _ 29,4 Jah
085~ 204 ahre

Der Ermudungsnachweis durch Erhéhung der Spannungsschwingbreiten fur b/a = 0,75
entspricht einer um 2,6 Jahre langeren Lebensdauer, gegenliber der Normberechnung im
Abschnitt 8.6.1.

8.6.4. Zusammenfassung der Untersuchung

In den folgenden Tabellen 8.8 und 8.9 werden die Ergebnisse aus der Untersuchung zum
Ermiidungsnachweis mit einen Kran mit 2 Radern gezeigt. Nachweis nach [9] sieht vor, dass
Ao1= Aoz ist, dadurch ergeben sich die Schadigungen D1=D,= 0,465.

Werden die Spannungsschwingbreiten Aoi und Acz mit den Formeln aus Tab. 6.1 ermittelt und
ein vorgeschlagenes n aus Kap.7.4.2. sowie ein exakter Wert n aus Tab. 8.7. eingesetzt, so
kommt es bei b/a= 0,25 zu einer Erhéhung von Aci und dadurch erhoht sich auch die
Schadigung D1 im Vergleich zu [9] . Aoz aus Tab.6.1. verringert sich und auch die Schadigung
D2 verringert sich.

Bei einem b/a = 0,75 erhoht sich laut Tab. 6.1, die Spannungsschwingbreite Aoi nicht. Die
Spannungsschwingbreiten Ao, hingegen verringert sich und dadurch verringert sich auch D;

geringfligig.

Tabelle 8.8: Schadigung D mit vorgeschlagenen n aus Kap.7.4.2.

Schadigung D1 und D, 0,465+0,465 0,61+0,38 0,47+0,44

Summe Schadigung Dges 0,93 0,99 0,91

Tabelle 8.9: Schadigung D mit zutreffenden n-Werten aus Tab.8.7

Schadigung D; und D, 0,465+0,465 0,56+0,26 0,47+0,38

Summe Schadigung Dges 0,93 0,82 0,85
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8.6.5. Schadigung D fiir O<b/a<1

Im Folgenden wird die Schadigung D fiir 0<b/a<1 ermittelt und in Abbildung 8.4 dargestellt. In
Tab. 8.10 werden die exakten n fir unterschiedliche b/a-Verhaltnisse dargestellt. Diese
ergeben sich aus dem Vergleich zwischen der FE-Analyse und dem analytischen Verlauf mit
Formeln (33), (34) und (35). Das System entspricht den EingangsgréRen aus Tab.8.4

Tabelle 8.10: exaktes n fiir unterschiedliche b/a

b/a| 0,11 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

n 2,61 | 254 | 249 | 2,48 | 2,50 | 2,49 | 2,48 | 2,44 | 2,44 | 2,50

In Tab 8.11 werden die Ergebnisse der Schadigungsberechnung fiir unterschiedlicher b/a-
Verhaltnisse gezeigt. In der zweiten Spalte werden die Schadigungen D1 und D; mit den
Spannungsschwingbreiten Ao und Aoz nach Tab.6.1 ermittelt (nur Anteil Biegespannung Aor),
wobei flr die Variable n die Werte aus Tab. 8.10 eingesetzt werden. In der dritten Spalte wird
die Schadigung D1 und D; nach Formel (48) ermittelt, wobei als Variable n der vorgeschlagene
Wert aus Kap.7 eingesetzt wird (n=2,0 und n=3,0). Die Schadigung zweier Rader setzt sich aus
der Schadigung des ersten Rades D; und der Schadigung des zweiten Rades D, zusammen. Die
Schadigung D1 des ersten Rades ergibt sich aus Aos, die Schadigung D; des zweiten Rades aus
Aoa.

In Spalte vier ist die Schadigung D nach [9] eingetragen. Der Ermidungsnachweis und die
daraus resultierende Schadigung D sieht vor, dass Ao1 = Ao, ist, dies fuhrt zu D1=D..
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Tabelle 8.11: Ermudungsschadigung im Vergleich fur unterschiedliche b/a

o] | S Do | i | schpung 0 rach
vorg.n=2,0/3,0
b/a=0,10 0,67+0,21=0,88 0,77+0,31=1,08 0,47+0,47=0,94
b/a=0,20 0,59+0,24=0,83 0,66+0,37=1,03 0,47+0,47=0,94
b/a=0,30 0,54+0,27=0,81 0,58+0,39=0,97 0,47+0,47=0,94
b/a=0,40 0,50+0,29=0,79 0,52+0,41=0,93 0,47+0,47=0,94
b/a=0,50 0,47+0,31=0,78 0,47+0,42=0,89 0,47+0,47=0,94
b/a=0,60 0,47+0,34=0,81 0,47+0,43=0,90 0,47+0,47=0,94
b/a=0,70 0,47+0,37=0,84 0,47+0,44=0,91 0,47+0,47=0,94
b/a=0,80 0,47+0,40=0,87 0,47+0,45=0,92 0,47+0,47=0,94
b/a=0,90 0,47+0,43=0,90 0,47+0,46=0,93 0,47+0,47=0,94
b/a=1,00 0,47+0,47=0,94 0,47+0,47=0,94 0,47+0,47=0,94

Die Ermittlung der Schadigung Dges nach [9] sieht eine Addition der Einzelschadigungen vor
mit D1=D3 (Ao1 = Aoz). Betrachtet man jedoch den Verlauf der FE- Analysen so kommt es zu
einer Reduktion der Spannungsschwingbreiten Ac;, die Schadigung D, nimmt ab. Die
Spannungsschwingbreiten Ao1 hingegen erhéhen sich bei einem b/a< 0,5, dadurch erhéht sich

auch die Schadigung D1

Vergleicht man nun die einzelnen Werte miteinander, so kann festgehalten werden, dass die
Schadigung Dges mit Berlicksichtigung der Spannungsschwingbreiten und exakten n-Werten

unter der Schadigung Dges nach [9] liegt.

Wird die Schadigung Dges mit Berlicksichtigung der Spannungsschwingbreiten, jedoch mit
vorgeschlagenem n-Wert (n=2,0 und n=3,0) aus Kapitel 7 berechnet, so wird die Schadigung

Dges, bei einem b/a<0,4 Giberschatzt im Vergleich zurr Schadigung nach [9]
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8. Ermiidungsnachweis infolge zwei Kranlasten

Die folgende Abbildung 8.4. soll das Verhalten der Schddigung Dges in Abhdngigkeit vom b/a-
Verhaltnis beschreiben. Die rote Gerade zeigt das Verhalten der Schadigung nach [9]. Bei
diesem Verhalten wird beim Ermidungsnachweis und der daraus resultierenden Schadigung
Dges davon ausgegangen, dass die Spannungsschwingbreiten fir den Nachweis Aoi = Ao»
sind.Die graue Kurve zeigt das Verhalten mit einem vorgeschlagenen n-Wert aus Kapitel 7, mit
den Spannungsschwingbreiten Aci und Aoz aus Tab. 6.1. . Die blaue Kurve zeigt das Verhalten
durch zutreffenden n aus Tab 8.10, mit den Spannungsschwingbreiten Ac; und Ac; aus Tab.
6.1

2
18 nach Formel Tab 6.1. mit
O vorgeschlagenenn turl.. =232 Cm4
16 do nach EN19931-9 fur Iy
w14 s —=—nach Formeln Tab. 6.1 mit
0o
) 12 exaktem n
Qo
c
> >
oo
©
O
=
o
(0p]
0,2
0 T T T T T T T T T T
0 o1 02 o003 04 05 06 07 08 09 1
b/a

Abbildung 8.4: Vergleich Schadigung Dges
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9. FE-Volumenmodell

9. FE-Volumenmodell

Im folgenden Kapitel wird der Verlauf der Biegespannung im Steg or anhand eines 3D FE-
Modells mit Volumenelementen erzeugt. Es soll das Ergebnis zwischen den Berechnungen
nach Referenzmodell (1), (Schalenelemente) und dem FE-Modell mit Volumenelementen

analysiert und verglichen werden.

9.1. FE-Modell-Ubersicht

Damit die Biegespannung ot re,vol im Steg anhand des FE-Modells bestimmt werden kann, wird
ein exzentrischer Fall mit e = k/4 berechnet. k entspricht der Schienenkopfbreite. Die Schiene
wird mittig Gber den Steg positioniert. (vgl Abbildung 9.4)

Um das Modell zu erzeugen wurden folgende Annahmen getroffen:

e Als Materialwerte fiir das FE-Modell wird ein E-Modul von Stahl mit 210000 N/mm?
und einer Poissonszahl v = 0.3 angenommen.

e Die einwirkende Kraft F.eq wird als spharischer Laststempel dargestellt.(s. Abbildung
9.2)

e Die Kontaktbedingung zwischen Trager und Schiene sowie Schienenklemme und
Schiene wird mittels der Abaqus-Interaction ,,Surface-to-Surface contact” erzeugt.

e Die Schiene wird am Obergurt als vollflachiger Kontakt definiert-ein Abheben der
Schiene ist moglich.

e Die Schienenklemmen werden im Auflagerbereich und Feldmitte angebracht. (vgl.
Abbildung 9.1.)- es folgt keinerlei Kraftlibertragung zwischen Schiene und Klemme

e Der Kontakt zwischen Schienenklemme (SK) und Obergurt wird mit Abaqus Constraint
,Tie“ modelliert.

e Der Reibbeiwert p von Stahl auf Stahl wird mit pu=0,25 angenommen.(Fir Schien-
Obergurt)

e Das Profil wird ohne Ausrundungsradius zwischen Steg und Obergurt modelliert.

e Die Spannungen im Steg am FE- Modell werden 10mm unter der Stegoberkante
abgelesen, da dort das Maximum auftritt.

e Die Schiene sowie die obere Halfte des Tragers werden mit Volumenelementen

modelliert, in diesem Bereich wird die Biegespannung abgelesen. Die untere Hilfte des
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9. FE-Volumenmodell

Tragers wird mit Schalenelementen erzeugt um die Rechenzeit zu verringern. Die
Verbindung zwischen Shell und SolidParts wird mittels der Abaqus Constraint ,Shell-
to-Solid-coupling” erzeugt. (vgl. Abbildung 9.2)

An beiden Enden des Tragers befinden sich Auflagersteifen, diese werden mit dem
Abaqus Constraint ,MPC-Beam” erzeugt. Die gesamten Punkte die mit dem ,Control-
Point” CP verbundenen sind verformen sich wie der CP.

Die Auflagerpunkte entsprechen den CP-Punkten und werden in Langsrichtung
gelenkig ausgefiihrt.

Die ElementgrofRen werden in Abaqus-Mesh erzeugt und werden als ,quadratic
Elemente” ausgefiihrt. Je weiter die Elemente vom Lasteinleitungsbereich entfernt
sind, desto groRer werden die Elementabmessungen. Dadurch kann die Rechenzeit
verringert werden. (vgl. Abbildung 9.3)

Die GrofRRe der Elemente werden im Lasteinleitungsbereich mit 5x5x7 mm gewabhilt.

Schiene
SK SK SK
| | 1
D Q
Qo Qo
@ ? hy=1000mm
4b] ()]
- -
g O
- a=2000mm -

Abbildung 9.1: Position der Schienenklemmen
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Fz,Ed

Quersteifen

Solid
[

|, Shell

Auflagerpunkt

Z

Auflagerpunkt

Abbildung 9.2: Darstellung des Modells

Abbildung 9.3: Netzfeinheit aus quadratischen Elementen
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9. FE-Volumenmodell

9.2. Anlegeverhiltnisse fiir FE-Volumenmodell

In Tabelle 9.1 sind die EingangsgrofRen der Untersuchung am FE-Volumenmodell festgehalten.

Die Spannung im Steg am FE-Volumenmodell wird 10mm unter der Stegoberkante abgelesen,
da dort das Maximum auftritt

Die Stegpressung 0o re,vol €rgibt sich aus dem Mittelwert zwischen der Spannung am rechten
Stegrand (Punkt 2) und der Spannung am linken Stegrand (Punkt 1). (vgl. Abbildung 9.4)

Fir die Ermittlung der Biegespannung orrevol Wird die auftretende Spannung an den
StegauBenkanten (Punkt 1 und Punkt 2)abgelesen. Die Spannung oo, wird in Stegmitte (Punkt
3) abgelesen, die Differenz der beiden Ergebniswerte multipliziert mit 0,5 entspricht der

Biegespannung o7 e vol.

Freq
)
) L
o N ‘ 1
19502 S
10
(=]
(=]
9
[ I
- 300 J

Abbildung 9.4: Abmessungen des FE-Volumenmodell
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ABS
i k -
) 7 || Schienenfliche mit
12,5% Abnutzung
=
. w - —_
bir '

Abbildung 9.5: Schienenprofil mit 12,5% Abnutzung

Tabelle 9.1: EingangsgroRen am FE-Volumenmodell

Schienenprofil AB5 mit 12,5 %
P Abnutzung
Tragheltsmolment Schiene 276,3-10° mm®
vr
Torsionstragheitsmoment
Schiene und Obergurt siehe 232-10*mm*
Anhang A
Obergurt 300x20
Steg 1000x10
Quersteifenabstand a 2000mm
Fzed 150-10°N
Exzentrizitat e 16,25mm
Breite des SchienenfuBes by 175mm
Schienenhoéhe h, 75mm
Schienekopfbreite k 65mm
Schlenenhzhe Abgenutzt 71.2mm
r,eff
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9. FE-Volumenmodell

9.3. Ergebnisse der Untersuchung am FE-Volumenmodell

In Abbildung 9.6 ist der Verlauf der Stegpressung 0o re vol €ntlang der Langsrichtung (x-Achse),

dargestellt. Der blaue Verlauf zeigt die Stegpressung durch die exzentrische Krafteinleitung in
Feldmitte. Die strichlierten Verldufe zeigen die Stegpressung Oo.revol flr andere
Laststellungen. Dabei wird die exzentrische Last bei einem Abstand x, ausgehend von der

Feldmitte, (x=200mm,400mm,600mm und 800mm) angebracht.

Die Stegpressung 0o re,vol €rgibt sich aus dem Mittelwert zwischen der Spannung am rechten
Stegrand und der Spannung am linken Stegrand. (vgl. Abbildung 9.4)

In Abbildung 9.7 ist der Verlauf der Biegespannung or re,volentlang der Langsrichtung (x-Achse)
des Systems dargestellt. Der blaue Verlauf zeigt die Stegbiegung durch die exzentrische
Krafteinleitung in Feldmitte. Die strichlierten Verldaufe zeigen die Biegespannung ot re,vo flr
andere Laststellungen. Dabei wird die exzentrische Last bei einem Abstand x, ausgehend von
der Feldmitte, (x=200mm,400mm,600mm und 800mm) am System angebracht.

Fiir die Biegespannung orrevol Wird die auftretende Spannung an den StegaulRenkanten

abgelesen, die Differenz der beiden Ergebniswerte, multipliziert mit 0,5, entspricht der
Biegespannung orre,vol. (vgl. Abbildung 9.4)

oo — 4
Oz e vor JUr 7= 232 cm

vertikale Druckspannung o, ¢ o [N/mm?]

e T T = T \—\‘_l
5 ~ -
-1000 -600 -200 200 600 1000
Ldnge [mm]

Abbildung 9.6: Verlauf ooz, re,vol €ntlang der x-Achse
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Abbildung 9.7: Verlauf orrevol entlang der x-Achse
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9.4. Vergleich Volumenmodell und Schalenmodell

9.4.1. Qualitativer Verlauf der Biegespannung ot

In Abbildung 9.8. wird das Verhalten der Biegespannung im Steg entlang der x-Achse
(Langsrichtung) dargestellt, der Verlauf ergibt sich aus den Biegespannungswerten in

Feldmitte, durch Verschiebung der Last.

Damit ausschlieBlich der Verlauf zwischen Volumenmodell und Schalenmodell verglichen
werden kann, werden die Biegespannungen ot auf die jeweilige maximale Biegespannung
oT1,max bezogen. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf der Biegespannung ot am Volumenmodell
mit der Einwirkung eines Laststempels. Die rote Kurve zeigt den Verlauf der Biegespannung or
am Schalenmodell mit der Einwirkung eines Linientorsionsmomentes Mr (vgl. Kapitel 3). Die
strichlierte Kurve zeigt den Verlauf der Biegespannung or mit dem analytischen Ansatz einer

Tangensfunktion, bezogen auf das Schalenmodell (vgl. Kapitel 5/5.3).

Betrachtet man den Verlauf der Biegespannung orso kann vorerst festgehalten werden, dass
der Verlauf zwischen Volumenmodell und Schalenmodell dhnlich verlduft und dadurch auch
das Verhalten der Biegespannung oram Volumenmodell durch den analytischen Ansatz einer

Tangensfunktion zutreffend beschrieben werden kann.

N

[EEY

fiir 1.=232 cm?

Volumenmodell mit
Laststempel

Schalenmodell mit
Lasteinleitungslange

Lw=100mm
analytischer Ansatz

Biegespannung o;/ o; ., [N/mm?]

-1000 -500 0 500 1000
Ldnge [mm]

Abbildung 9.8: Biegespannungsverlauf oran zwei unterschiedlichen Systemmodellen
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9. FE-Volumenmodell

9.4.2. Quantitativer Vergleich der Biegespannung ot

Das Verhalten der auftretenden Biegespannung or soll nun betragsmaRig zwischen

Schalenmodell und Volumenmodell analysiert werden.

Fur die Untersuchung der Biegespannung or fir 1t1=232 cm* an dem Schalenmodell wurde ein
einwirkendes Torsionsmoment von Teq schal =100-10% Nmm mit einer Lasteinleitungslinge von

Lw=100mm angenommen.

Fur die Untersuchung der Biegespannung ot fir 1=232 cm*an dem Volumenmodell wurde der
Laststempel mit exzentrisch einwirkenden Kraft von F,es=150-103 N und einer Exzentrizitat e=
16,25 mm belastet. Daraus ergibt sich ein Torsionsmoment Teqvol =243,75-10* Nmm.

Um die Biegespannung ot betragsmaRig vergleichen zu kdnnen, wird das Torsionsmoment des
Volumenmodells Teq,vol auf das Torsionsmoment des Schalenmodells Teq,schal bezogen. Daraus

ergibt sich eine erhéhte Biegespannung ot des Schalenmodells.

In Abbildung 9.6 ist der Verlauf der Biegespannung or am Schalenmodell (blau) und am

Volumenmodell (rot) bei gleichem Torsionsmoment Teq festgehalten.

Die Abbildung 9.6 zeigt, dass die maximale Biegespannung des Volumenmodells deutlich
kleiner als jene des Schalenmodells ist. D.h. die Lastausbreitung des Volumenmodells ist
deutlich besser als jenes des Schalenmodells mit der angenommenen Lasteinleitungslange
Lw=100mm. Damit das Schalenmodell eine dhnliche Lastausbreitungseffekt erzielt wie das
Volumenmodell, kénnte man die im Kapitel 3 angenommen Lasteinleitungslange Lw am
Schalenmodell von Ly=100mm auf Ly=200-300mm erhohen.(vgl. Abbildung.3.4).

AuBerdem kann festgehalten werden, dass die Ermittlung ornach EN [5] kleinere Werte liefert
als das Schalenmodell mit Ly=100mm. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass das Modell von
Eurocode [5] auf einigen Naherungen der Biegespannung basiert, unter anderem auf der

Annahme eines sinusformigen Verlaufes der Verdrehung nach [2].
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fiir 1;=232 cm?

- Schalenmodell mit
Lasteinleitungslange

Lw=100mm
——Volumenmodell mit

Laststempel

=i=EN

N\
/

Biegespannung o/ A oy, [N/mm?]

fal
-1000 -500 0 500 1000
Ldnge [mm]

Abbildung 9.9: Verlauf der Biegespannung oran Schalen- und Volumenmodell

102



10. Zusammenfassung, Kritik und Ausblick

10 Zusammenfassung, Kritik und Ausblick

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass das analytische Modell von Oxfort [2] fir die
Ermittlung der maximalen Stegblechbiegespannungen bei Kranbahntrager mit I-Profilen,
infolge einer Radlast, nicht ganz zutreffend ist. Vor allem fihrt die Annahme einer
sinusférmigen Stegblechbiegesteifigkeit und die Vernachldssigung der Wolbsteifigkeit des
Obergurtes zu einem Fehler. Es ist zu erwahnen, dass ein genauerer Ansatz mit einen

Dreiecksverlauf zu komplexen mathematischen Formeln fiihren kann.

Fiir die Berechnung der maximalen Stegblechbiegespannung infolge der gemeinsamen
Uberfahrt zweier Radlasten ist es sinnvoll, die Radlasten nicht unabhingig voneinander zu
betrachten. Aufgrund der unterschiedlichen Achsabstande kann sich das Spannungsspiel
vergrofRern bzw. verkleinern, es flihrt zu unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten 4g; und

Ao,.

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass der Spannungsverlauf der FE-Analysen aus der Kraniberfahrt
sich mit dem mathematischen Ansatz einer Tangensfunktion sehr genau beschreiben lasst.

Flr die unterschiedlichen Achsabstanden wurden drei Falle eingefiihrt, deren mathematische
Formelwerke dem Anwender in der Praxis zur Verfliigung stehen konnen. (siehe Tabelle 6.1).

Fiir die Variable n wurden vereinfachbar zwei Werte n=2,00 und n=3,00 in Kapitel 7
vorgeschlagen, welche die analysierten Modelle groBtmoglich abdecken. Jedoch zeigt das
Verhalten in Kapitel 8, dass es wirtschaftlicher ware, fir jedes System eine entsprechende
Variable n zu definieren, welche den Verlauf genau widerspiegelt. In dieser Masterarbeit
wurde die Variable n fir ein gingigen Schienenprofil mit einem It = 232cm* genauer

untersucht.

Als Torsionstragheitsmoment wurde eine schubstarre Verbindung zwischen Obergurt und
Schiene nach [5] angesetzt. Nun stellt sich die Frage, ob die Verdrehung der Schiene und des
Obergurts wirklich ident sind und in welchem Ausmal} die beiden Torsionstragheitsmoment

wirklich aktiviert werden.

AuBerdem wurde festgestellt, dass die Biegespannungsverlaufe zwischen Schalenmodell und
Volumenmodell dhnlich verlaufen. Dadurch kann der Ansatz mittels Tangensfunktion fiir

weitere Untersuchungen auch am Volumenmodell angewandt werden.

Als Imperfektionen wurde ausschlieBlich die Schienenexzentrizitat mit e= k/4 betrachtet.
Toleranzen zur Geometrie oder Schiefstellung beim Einbau des Systems wurden nicht genauer

untersucht.
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Anhang A

A Torsionstriagheitsmoment typischer

Schienenprofile mit 12,5% Abnutzung

Torsion constant I, Typical rail and flange combinations

It ~ It,T' + It,f = 200x15
=45 + 23 = 68cm*

L=+l = 300x20
=45+ 80 = 125cm*

L=l + 1=
=152 + 80 = 232 300x20
Iy =ler +1ep =
=581+ 107 = 688cm* 400x20
Ly =ly+ 1 p =
= 1121+ 208 = 1329¢m*
400x25

Note: Rails A65, A100 and A120 have been considered with 12.5% abrasion. Values from [1].

Abbildung A.1: Quelle [8] Torsionstragheitsmoment typischer Schienenprofile

105



Dies ist eine Verdffentlichung des

FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven Ingenieurbau nahe
stehenden Institute fiir Baustatik, Betonbau, Stahlbau, Holzbau & Holztechnologie,
Materialprifung & Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau &
Industriebau, Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur

Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ) zugeordnet,
welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur Durchfihrung der
experimentellen Forschung aller beteiligten Institute dient. Es umfasst die drei
Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,

fir Bauphysik und fir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen Forschungsschwerpunkt
~Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch praxisorientierte
Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen Instituten der
Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie nationalen und internationalen
Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.




