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ﬁ-IG-rla'!l Kurzfassung

Numerische Parameterstudie zu lokalen Spannungen in
Kranbahntragern

Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit behandelt die lokalen Spannungen in Stegblechen von
Kranbahntragern unter Einwirkung einer exzentrischen Radlast.

Es werden dabei einerseits die durch eine zentrisch angreifende Radlast verursachten lokalen
Vertikalspannungen o,,z; (in der Stegebene wirkende Membranspannungen) betrachtet.
Andererseits wird auch auf die durch eine seitlich exzentrische Radlast bzw. infolge der
Torsionswirkung am Kranbahntragerobergurt hervorgerufenen Querbiegespannungen im Stegblech
or gq €iNgegangen.

Diese lokalen Spannungen werden im Rahmen einer Parameterstudie an Kranbahntragern und
Kranschienen unterschiedlicher Dimensionen zuerst anhand der aktuell im Eurocode 3, Teil 6 (bzw.
ONORM EN 1993-6) verankerten Berechnungsmodelle ermittelt. AnschlieRend folgt eine
dreidimensionale Finite Elemente-Berechnung und die Gegenuberstellung der Ergebnisse.

AulRerdem werden die Verdrehungen des Kranbahntragerobergurts (bzw. der Stegoberkante)
zufolge exzentrischer Radlast ermittelt und verglichen.

Ziele dieser Arbeit sind, die Einfliisse der Abmessungen der Kranbahntrager und Kranschienen auf
die lokalen Spannungen im Steg aufzuzeigen sowie die Berechnungsmodelle nach Eurocode auf
ihre Treffsicherheit bei verschiedenen Konfigurationen zu untersuchen und zu bewerten.
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Numerical parameter study on local stresses in crane runway girders

Abstract

The present master’s thesis deals with the local stresses in web plates of crane runway girders under
the impact of an eccentric wheel load.

On the one hand, the local vertical stresses o,, ;4 (Membrane stresses acting in the web) caused
by a centric wheel load are considered. On the other hand, the transverse bending stresses in the
web plate o7 4 - as a result of the torsion of the crane runway girder’s upper flange due to a laterally
eccentric wheel load - are discussed.

These local stresses are first determined in a parameter study on crane runway girders and crane
rails of different dimensions using the calculation models currently embedded in Eurocode 3, part 6
(respectively ONORM EN 1993-6). This is followed by three-dimensional finite element calculations
and a comparison of the results.

In addition, the rotations of the crane runway girder’s upper flange (or rather the upper edge of the
web) due to the eccentric wheel load are determined and compared.

The aim of this work is to show the influences of the dimensions of the crane runway girders and
crane rails on the local stresses in the web as well as to check the accuracy of the calculation models
contained in the Eurocode for different configurations.
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ﬁ-IG-rla'!l Einleitung und Inhalte der Arbeit

1 Einleitung und Inhalte der Arbeit
1.1 Allgemeines

Die Bemessung und Ausfuhrung von Kranbahntrdgern wird mafigeblich von den lokalen
Spannungen im Stegblech zufolge Radlasten beeinflusst, wobei hier insbesondere das
Ermudungsproblem nahe der Schweif3naht zwischen Steg und Obergurt eine grof3e Rolle spielt [2].

Im Betrieb bewegt sich die Kranbriicke entlang des Kranbahntrégers, weshalb die maximalen
lokalen Spannungen grundsatzlich Uberall entlang der Tragerlangsrichtung in &hnlicher
GroRRenordnung auftreten kdénnen. Diese immer wieder auftretende lokale Belastung fihrt bei
mittlerem bis schwerem Kranbetrieb dazu, dass zumeist der Ermidungsnachweis fiir die notwendige
Stegblechdicke maf3gebend wird. Dabei ist es von grof3er Wichtigkeit, die tatsachlich vorhandenen
lokalen Spannungen zu kennen [2].

In der Praxis lasst sich eine gewisse Exzentrizitdt der Radlast auf den Kranbahntrager durch den
Schraglauf der Kranbriicke nicht vermeiden, welche in ihrer Gréfl3e im Eurocode bzw. nationalen
Anhang definiert ist. Bei genauerer Betrachtung ergibt diese exzentrische Radlast im Stegblech
einerseits eine vertikale Druckspannung zufolge zentrischem Radlastanteil, andererseits eine durch
Torsion der Kranschiene und des Kranbahntragerobergurts zufolge exzentrischem Radlastanteil
hervorgerufene Biegespannung [2].

Die Auslegung von Kranbahntragern ist derzeit in der ONORM EN 1993-6 bzw. dem Eurocode 3 -
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 6: Kranbahnen [1] geregelt, in Osterreich ist
dementsprechend zuséatzlich der nationale Anhang (ONORM B 1993-6) [3] anzuwenden.

Das in der Norm verankerte Modell zur Berechnung der Biegespannungen im Stegblech zufolge
exzentrischer Radlasten geht auf die analytische Losung von Oxfort [4], [5] zuriick. Darin wird eine
gemeinsame Verdrehung von Kranschiene und Kranbahntragerobergurt angenommen, in der Praxis
ist dies jedoch (im Besonderen bei geklemmten Profilschienen) nicht der Fall. Aul3erdem bleiben
Einflisse der Klemmwirkung der Schienenklemmen und einer elastischen Unterlage zwischen
Schiene und Tréagerobergurt nicht berticksichtigt.

Daher ist es notwendig, die Treffsicherheit dieses analytischen Modells nach heutigem Stand der
Technik mittels dreidimensionalen Finite Elemente-Berechnungen zu Uberprifen und auf allfallige
Schwachpunkte hinzuweisen.

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, im Zuge einer numerischen Parameterstudie verschiedene querausgesteifte
Kranbahntréager (d. h. unterschiedliche Querschnittsgeometrien, jeweils geschweilite I-Profile) und
Schienentypen (zwei untersuchte Profilschienen, eine Blockschiene) numerisch zu untersuchen.

Die Resultate sollen einerseits dazu dienen, im Vergleich mit den derzeit im Eurocode verankerten
Berechnungsmodellen deren Qualitat bzw. Zuverlassigkeit zu Uberprifen und andererseits eventuell
nicht erfasste geometrische und konstruktive Einflisse der Kranschiene bzw. des Kranbahntrégers
zu erheben, um damit verbesserte Nachweisformeln zu generieren.

Der Vergleich zwischen den analytischen Modellen nach Eurocode und den numerischen
Berechnungen wird dabei auf Spannungs- sowie auf Verdrehungsebene (lokale Verdrehung der
Tragerobergurte) gefihrt.

So werden in der Arbeit die lokalen Spannungen im Stegblech aus den FE-Berechnungen mit jenen
der analytischen Lésung gegenibergestellt. Ebenfalls wird der Verlauf der Verdrehung des
Obergurts in Tragerlangsrichtung und der daraus resultierende Verlauf der Stegbiegespannungen
in Tragerlangsrichtung zwischen den Quersteifen mit den analytischen Verlaufen nach Oxford
verglichen.
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1.3 Definition der in der Arbeit verwendeten Variablen und Begriffe

1.3.1 Variablen

Abstand der Quersteifen in Tragerlangsrichtung

Querschnittsflache der Kranschiene

effektive Flanschbreite des Obergurts

Breite des Obergurts (bzw. Flanschbreite)

Breite des Kranschienenful3es

Breite des Kranschienenkopfes

Schwerpunktabstand der Kranschiene (bezogen auf Oberkante Abnutzungsflache)
Abstand der Schienenklemmen in Tragerlangsrichtung

Hilfswert zur Ermittlung der Spannungen bzw. der Spannungs- und
Verdrehungsverlaufe in Tragerlangsrichtung

Elastizitatsmodul (E-Modul) des Materials

seitliche Exzentrizitat der Radlast

Bemessungswert der Radlast

Schubmodul des Materials

Nennhohe der Kranschiene

reduzierte Nennhohe der Kranschiene nach planmafliger Abnutzung

Hohe des Stegblechs (bzw. Steghthe, entspricht dem lichten Abstand zwischen den
Flanschen)

Flachenmoment zweiten Grades des Flansches um die horizontale Schwerlinie des
Flansches mit der effektiven Breite b, ¢

Flachenmoment zweiten Grades der Kranschiene um die horizontale Schwerlinie der
Kranschiene

Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des
zusammengesetzten Querschnitts aus Schiene und Flansch mit der effektiven Breite

besr
Summe der Torsionstragheitsmomente von Kranbahntragerobergurt u. Kranschiene

Torsionstragheitsmoment des Kranbahntragerobergurts
Torsionstragheitsmoment der Kranschiene
Schienenkopfbreite der Kranschiene

Hilfswert zur Berechnung der Spannungs- und Verdrehungsverlaufe in
Tragerlangsrichtung

Lange des Kranbahntragers (entspricht der Spannweite des Einfeldtragers im
statischen System)
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Q1 () ...
Pp2(x) ...

Px
Py
(7

Uoz,Ed

UT,C

OT Ed

OT Ed (xgc)

OoTt

O-Z,E d

O_Z,Ed,max

O_Z,Ed,min

0z0,r

02,0,A

effektive Lastausbreitungslange

elastische Drehbettung des Obergurts durch biegesteif angeschlossenes Stegblech
Reibungskoeffizient
Querkontraktionszahl (Poissonzahl) des Materials

Verlauf der Verdrehung des Tréagerquerschnitts in Tragerlangsrichtung nach
Eurocode

Verlauf der Verdrehung des Obergurts in Tragerlangsrichtung aus FE-Berechnung

Verlauf der Verdrehung der Stegoberkante in Tragerlangsrichtung aus FE-
Berechnung

Verdrehung um die x-Achse (Tragerlangsachse)
Verdrehung um die y-Achse (Horizontalachse des Tragerquerschnitts)
Verdrehung um die z-Achse (Vertikalachse des Tragerquerschnitts)

lokale vertikale Druckspannung im Steg zufolge zentrischer Radlast
(Membranspannung) nach Eurocode

lokale Biegedruckspannung zufolge exzentrischer Radlast (Spannung auf
lastzugewandter Stegseite) aus FE-Berechnung

lokale Biegespannungen im Steg zufolge Torsion des Obergurts durch
exzentrische Radlast nach Eurocode

Verlauf der lokalen Biegespannungen im Stegblech in Tragerlangsrichtung nach
Eurocode

lokale Biegezugspannung zufolge exzentrischer Radlast (Spannung auf
lastabgewandter Stegseite) aus FE-Berechnung

maximale vertikale Druckspannung zufolge exzentrischer Radlast (Spannung auf
lastzugewandter Stegseite, Membran- und Biegeanteil) aus FE-Berechnung

lokale vertikale Druckspannungen im Steg zufolge exzentrischer Radlast nach
Eurocode (Membran- und Biegeanteil)

rechnerisch maximale lokale Vertikalspannung im Steg zufolge exzentrischer Radlast
nach Eurocode (Membran- und Biegeanteil)

rechnerisch minimale lokale Vertikalspannung im Steg zufolge exzentrischer Radlast
nach Eurocode (Membran- und Biegeanteil)

rechnerische Membranspannung als Mittelwert aus o,. und o,, (Spannung in der
Schwerachse des Stegblechs) aus FE-Berechnung

aus FE-Berechnung exportierte Membranspannung (Spannung in der Schwerachse
des Stegblechs)

minimale vertikale Druckspannung zufolge exzentrischer Radlast (Spannung auf
lastabgewandter Stegseite, Membran- und Biegeanteil) aus FE-Berechnung

Torsionsmoment zufolge seitlicher Exzentrizitat der Radlast
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XEC

Dicke des Obergurts (bzw. Flanschdicke)

Dicke eines Querschnittsteils

Mindestnenndicke der Kranschiene unterhalb der Abnutzungsflache

Dicke des Stegblechs (bzw. Stegdicke)

Verschiebung in x-Richtung

Verschiebung in y-Richtung

Verschiebung in z-Richtung

Verschiebung eines Knotens auf der lastzugewandten Stegseite in z-Richtung
Verschiebung eines Knotens auf der lastabgewandten Stegseite in z-Richtung
Pfadlange (ausgehend vom Lasteinleitungspunkt) aus FE-Berechnung

Pfadlange (ausgehend von der Quersteife) fir die Spannungs- und
Verdrehungsverlaufe in Tragerlangsrichtung nach Eurocode

1.3.2 Begriffe

Membranspannung

Als Membranspannung werden in dieser Arbeit die vertikalen
Normalspannungskomponenten bezeichnet, welche in der Stegblechebene wirken
und Uber die Stegblechdicke konstant sind.

1.3.3 Abkirzungen

EC
FE
M

QS

Eurocode
Finite Elemente
FE-Modell (z. B. M1 = ,Finite Elemente-Modell 1%)

Querschnitt
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2 Untersuchte Modelle und gewahlte Parameter

Wie bereits erwdhnt, wurden im Zuge dieser Parameterstudie mehrere unterschiedliche
Schienentypen und Tragergeometrien betrachtet und dabei einzelne Querschnittsabmessungen
verandert, um die Einflisse dieser Dimensionen auf die lokalen Spannungen im Steg aufzuzeigen.
Im Detail wurden die Stegblechhohe h,, und die Flanschdicke t; variiert, wobei der jeweils andere
Parameter gleichzeitig ,eingefroren (d. h. unverandert belassen) wurde. Insgesamt wurden zehn
verschiedene Tragerquerschnitte untersucht (QS 1 bis 10, siehe Abb. 3 bis 5)

Folgende Tab. 1 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der in dieser Arbeit bearbeiteten Finite
Elemente-Modelle, wobei fir die Konfigurationen mit Profilschienen jeweils acht Varianten
untersucht wurden.

Tab. 1: Gesamtanzahl der bearbeiteten FE-Modelle

Modelle Varianten| Modelle
je Schienentyp je Modell gesamt
Profilschiene A100 | 4 (M1-M4) 8 (a-h) |4 - 8 = 32
Profilschiene A 55 6 (M5-M10) | 8 (a-h) [6 - 8 = 48
Blockschiene 60/30 | 4 (M11-M14) | 1 4.-1= 4
> 84

Schienentyp

2.1 Varianten der Modelle M1 - M10

Fur die Modelle mit Profilschienen (M1 - M10) wurden mehrere unterschiedliche Varianten der
Schienenlagerung (d. h. mit und ohne zusatzlicher elastischer Schienenunterlage) bzw.
Schienenbefestigung (d. h. Schienenklemmen mit verschiedenen Abstédnden, jeweils mit und ohne
Spalt) modelliert und berechnet, dabei wurde die Trager- und Schienengeometrie unverandert
belassen. Als ,Spalt® ist dabei die vertikale Licke zwischen den oberen Seitenflichen des
SchienenfuRes und den ,freien Unterseiten” der Schienenklemmen zu verstehen, da in der Praxis
auch kein kraftschlissiger Kontakt zwischen Schiene und Klemme vorgesehen ist.

In untenstehender Tab. 2 werden samtliche Varianten und die jeweilige Lagerung bzw. Befestigung
der Schiene sowie Grol3e des Spalts angefihrt.

Tab. 2: Ubersicht der Varianten der Modelle mit Profilschienen
Variante Lagerung Befestigung Spalt
M... Schiene auf Obergurt Schiene auf Obergurt Klemme - Schiene
a starr keine -
b elastische Unterlage |keine -
C starr Klemmen 1 mm
d elastische Unterlage |Klemmen 1 mm
e starr Klemmen 0 mm
f starr Klemmen (durchgehend) [0 mm
g elastische Unterlage [Klemmen 0 mm
h elastische Unterlage |Klemmen (durchgehend) |0 mm

Die Abstande der Klemmen wurden mit ex; = 600 mm fir die Modelle M1 bis M4 bzw. mit
ex;. = 300 mm fur die Modelle M5 bis M10 gewabhilt (jeweils fur die Varianten c, d, e und g).

Bei den Varianten f und h der Modelle M1 bis M10 wurden fiktive, durchgehende Klemmen (d. h
durchlaufende Klemmleisten) modelliert, wie in Abb. 2 dargestellt.

Zur besseren Anschaulichkeit sind die genannten Varianten in folgender Abb. 1 schematisch
dargestellt und einzeln beschrieben.
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Variante a: Variante b:

I:z,Ed

starre Lagerungi‘ elastische Unterlagei‘

Variante c: Variante d:
I:z Ed z,Ed
Spalt 1 mm, - Jz Spalt 1 mm Spalt 1 mm, rSpalt 1 mm
\ \ /
Klemmew,‘l\"-\ ( ,[Klemme Klemme- | | rKlemme

starre LagerungJ elastische Unterlage’

Variante e / f: Variante g / h:

I:z,Ed

z,Ed

kein Spalt, rkein Spalt kein Spalta‘,‘l‘
\ / \

f,rkein Spalt
‘I;" Klemme Klemme

Klemme- | .‘"‘-" Klemme

starre Lagerungj elastische Unterlagef

Abb. 1: schematische Darstellung der Varianten der Modelle mit Profilschienen

» Variante a - starre Lagerung

Hierbei liegt die Kranschiene ohne zusatzliche Befestigungen und/oder Unterlage auf dem Obergurt
durchgehend auf, was einer starren Lagerung entspricht. Dieser Fall kann in der Praxis nur dann
auftreten, wenn alle Befestigungen der Kranschiene gleichzeitig versagen bzw. der Spalt zwischen
Schiene und Klemme gréR3er ist als die vertikale Relativverformung zwischen Schiene und Obergurt
(sehr biegesteife Kranschiene auf eher biegeweichem Kranbahntrager). Daher wird diese Variante
in der Arbeit als theoretischer Grenzfall betrachtet.

» Variante b - elastische Unterlage

Bei dieser Variante liegt die Kranschiene auf einer elastischen Unterlage auf dem Obergurt
durchgehend auf, ohne zusatzlich befestigt zu sein und bildet damit wie Variante a einen
theoretischen Grenzfall ab. Die elastische Unterlage ist 6 mm dick und weist eine vertikale
Federsteifigkeit von 20 N/mm3 auf.

» Variante c - diskrete Klemmen, starre Lagerung

In diesem Fall ist die Kranschiene wie in Variante a starr auf dem Obergurt gelagert und wird durch
Klemmen (&quidistant bzw. im Abstand eg; am Flansch befestigt, siehe Abb. 2) gegen Abheben
bzw. Verdrehen gehalten, ist dabei aber in Tragerlangsrichtung verschieblich. Zwischen Schiene
und Klemmen ist ein vertikaler Spalt von 1 mm vorgesehen, was wie bereits erwahnt der Praxis
entspricht (kein kraftschlissiger Kontakt vorgesehen).

6
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» Variante d - diskrete Klemmen, elastische Unterlage

Zusétzlich zu den Klemmen (wie in Variante c) liegt die Kranschiene hier auf einer elastischen
Unterlage auf dem Obergurt des Tragers.

» Variante e - diskrete Klemmen ohne Spalt, starre Lagerung

Ahnlich der Variante c liegt die Kranschiene starr auf dem Obergurt und ist durch Klemmen an
diesem befestigt, mit dem Unterschied, dass sich Schiene und Klemmen berthren (d. h. der Spalt
aus Variante c ist hier kraftschliissig geschlossen).

» Variante f - durchgehende Klemmung ohne Spalt, starre Lagerung

Variante f entspricht im Querschnitt der Variante e und unterscheidet sich von dieser durch die
durchgehend modellierten Klemmen (d. h. die Klemmen stellen Leisten dar und erstrecken sich Uber
die gesamte Schienenlange, siehe Abb. 2). Diese fiktive, durchgehende Klemmung dient dazu, ein
Abheben des Schienenfules bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Schubnachgiebigkeit
vollstandig zu verhindern.

» Variante g / Variante h - diskrete Klemmen ohne Spalt / durchgehende
Klemmung ohne Spalt, elastische Unterlage

Die Varianten g und h entsprechen jeweils den Varianten e und f (Klemmen ohne Spalt), wobei die
Schiene zusatzlich auf einer elastischen Unterlage auf dem Obergurt liegt.

Die Varianten e bis h dienen den theoretischen Grenzfallbetrachtungen von Klemmen ohne Spalt
bzw. durchgehender Klemmung ohne Spalt.

Varianten
c/d/elg

Klemmen im
Abstand e,

Varianten
f/h

durchgehende
Klemmung

Abb. 2: Vergleich von einzelnen (diskreten) Klemmen im Abstand ey, (oben) und durchgehender Klemmung (unten)
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2.2 Tabellarische Ubersicht tiber die Modelle

Die nachfolgenden Tab. 3 bis 5 geben einen Uberblick tiber samtliche im Zuge dieser Arbeit
betrachteten Modelle bzw. Konfigurationen und deren Parameter.

Tab. 3: Konfigurationen bzw. Parameter der Modelle mit Profilschiene A 100 (Modelle M1 bis M4)

Parameter
Modell Nr. |QS Nr. |hy, a alhy |t tw b; €k |elastische
Klemmen
[-] [-] [mm] |[[mm] [[-] [mm] |[mm] |[mm] |[mm] | UMetase
Mla [QS1 2000/ 2000 1 20 10| 310
Mlb |QS1 2000]| 2000 1 20 10| 310 v
Mlc [QS1 2000/ 2000 1 20 10| 310 600 4
< |M1ld |QS1 2000]| 2000 1 20 10| 310| 600|v v
= Mle [QS1 2000]| 2000 1 20 10| 310 600 v
M1f |QS1 2000( 2000 1 20 10| 310 0 v
Mlg |QS1 2000/ 2000 1 20 10{ 310| 600|v v
Mlh |QS1 2000( 2000 1 20 10| 310 0| v v
M2a [QS 2 2000| 2000 1 40 10| 310
M2b |QS 2 2000/ 2000 1 40 10| 310 4
M2c QS 2 2000| 2000 1 40 10| 310 600 v
o (M2d |QS 2 2000]| 2000 1 40 10| 310| 600|v 4
= = M2e [QS 2 2000]| 2000 1 40 10| 310 600 v
— M2f |QS 2 2000]| 2000 1 40 10| 310 0 4
f) M2g |QS 2 2000]| 2000 1 40 10| 310| 600|v v
S M2h |QS 2 2000| 2000 1 40 10| 310 0| v v
% M3a [QS 3 1000( 2000 2 20 10| 310
2 M3b |QS 3 1000( 2000 2 20 10| 310 v
§ M3c [QS 3 1000( 2000 2 20 10| 310 600 4
& | » [M3d QS 3 1000( 2000 2 20 10| 310| 600|v 4
= M3e [QS3 1000( 2000 2 20 10| 310 600 v
M3f |QS 3 1000( 2000 2 20 10| 310 0 v
M3g |QS3 1000( 2000 2 20 10| 310| 600|v 4
M3h |QS 3 1000( 2000 2 20 10| 310 0| v v
M4a |QS 4 1000( 2000 2 40 10| 310
M4b |QS 4 1000( 2000 2 40 10| 310 v
M4dc |QS 4 1000( 2000 2 40 10| 310 600 4
< |M4d |QS 4 1000( 2000 2 40 10| 310| 600|v 4
= Mde |QS4 1000( 2000 2 40 10| 310 600 4
M4f QS 4 1000| 2000 2 40 10| 310 0 4
M4g |QS 4 1000( 2000 2 40 10{ 310| 600|v v
M4h |QS 4 1000| 2000 2 40 10| 310 0| v v
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Tab. 4: Konfigurationen bzw. Parameter der Modelle mit Profilschiene A 55 (Modelle M5 bis M10)

Parameter
Modell Nr. |QS Nr. (h,, a alhy |t tw bs €. [elastische|
[-] [-] [mm] |[mm] |[-]  |[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] | Y"erase
M5a |QS5 300| 600 2| 15| 10| 300
M5b |QS5 300| 600 2| 15| 10| 300 4
M5c QS5 300| 600 2 15 10| 300( 300 4
n |[M5d [QS5 300| 600 2 15 10| 300 300|v v
= |Mse QS5 300 600 2| 15| 10| 300/ 300 v
M5f |QS5 300| 600 2| 15| 10| 300 0 v
M5g |QS5 300{ 600 2| 15| 10| 300| 300|v v
M5h [QS 5 300| 600 2 15 10| 300 0| v v
M6a |QS 6 600 600 1| 15| 10| 300
M6b [QS 6 600 600 1 15 10| 300 4
M6c |QS 6 600 600 1 15 10| 300( 300 4
© |[Méd |QS6 600 600 1| 15| 10| 300| 300|v v
= |Mee QS 6 600 600 1| 15| 10| 300| 300 v
M6f |QS 6 600 600 1| 15| 10| 300 0 v
M6g [QS 6 600 600 1 15 10( 300 300|v 4
M6h [QS 6 600 600 1 15 10| 300 0| v v
M7a |QS7 300| 600 2 25 10| 300
M7b [QS 7 300| 600 2 25 10| 300 v
M7c |QS7 300 600 2| 25| 10| 300/ 300 v
~ |[M7d |QS7 300| 600 2| 25| 10| 300| 300|v v
0 = M7e [QS7 300| 600 2 25 10| 300( 300 4
2 M7f QS 7 300| 600 2 25 10| 300 0 4
0 M7g [QS 7 300| 600 2 25 10| 300| 300|v 4
@ M7h |QS7 300/ 600 2| 25| 10| 300 0| v v
S M8a |QS 8 600 600 1 25 10| 300
£ M8b |QS 8 600| 600 1| 25| 10| 300 4
DE_’ M8c |QS 8 600 600 1| 25| 10| 300| 300 v
o |[M8d |QS8 600 600 1| 25| 10| 300| 300|v v
= M8e |QS 8 600 600 1 25 10| 300( 300 4
M8f [QS 8 600 600 1 25 10| 300 0 v
M8g [QS 8 600| 600 1| 25| 10| 300| 300|v v
M8h |QS 8 600/ 600 1| 25| 10| 300 0| v v
M9a |QS9 |1000| 600/ 0,6/ 15| 10| 300
M9b |QS9 |1000/ 600 0,6/ 15| 10| 300 v
M9c |QS9 |1000| 600/ 0,6/ 15| 10| 300/ 300 v
o |(M9d |QS9 1000( 600| 0,6 15 10{ 300( 300|v 4
= M9e QS 9 1000( 600| 0,6 15 10| 300( 300 4
MOf |QS9 |1000| 600/ 0,6/ 15| 10| 300 0 v
M9g [QS9 |1000( 600 0,6/ 15| 10| 300| 300|v v
M9h |QS9 |1000/ 600/ 06| 15| 10| 300 0| v v
M10a |QS 10 | 1000| 600 0,6/ 25| 10| 300
M10b |QS 10 | 1000| 600| 0,6 25 10| 300 4
M10c (QS 10 | 1000 600( 0,6 25 10| 300( 300 4
© |M10d |QS 10 | 1000( 600( 0,6 25 10| 300| 300|v 4
= |M10e |QS 10 | 1000| 600| 0,6/ 25| 10| 300| 300 v
M10f |QS 10 | 1000/ 600 0,6/ 25| 10| 300 0 v
M10g |QS 10 | 1000 600( 0,6/ 25| 10| 300| 300|v v
M10h [QS 10 | 1000 600| 0,6 25 10| 300 0| v v




Untersuchte Modelle und gewahlte Parameter ﬁ-gg.

Tab. 5: Konfigurationen bzw. Parameter der Modelle mit Blockschiene 60/30 (Modelle M11 bis M14)

Parameter
Modell Nr. |QS Nr. |hy, a alhy |t tw b;
[-] [-] [mm] |[mm] |[-]  |[[mm] [[mm] |[mm]
Block- M11 |QS5 300| 600 2 15 10{ 300
schiene M12 |QS 6 600( 600 1 15 10| 300
60/30 M13 QS 7 300 600 2 25 10| 300
M14 |QS 8 600| 600 1 25 10{ 300

2.3 Grafische Darstellung der Querschnitte

In den folgenden Abb. 3 bis 5 sind die jeweiligen Querschnitte der bereits tabellarisch beschriebenen
Modelle bzw. Konfigurationen zur besseren Anschaulichkeit grafisch dargestellit.

» Querschnitte der Modelle M1 bis M4 mit Profilschiene A 100

QS1 QS?2
ey=25 e,=25
F
5 F2Ed zEd
<
I3 1l LA 100
I LA 100 - -
T m—— T oo
t,=10 tw=10
QS 3 QS 4
e,=25 ey:25
A\-F:Z.Ed o Fz,Ed
o <
S 2 e [ /A 100 5 | A 100
o =~ == t N
0 Iy ni
3 2 1 1
tw=10 tw=10
o
S S
i Il
E 2
o = o (=]
3 i § il
#:.:———— H:’:_77 ‘_':.:———— H:’:_77
be=310 b,=310 b=310 b,=310

Abb. 3: Querschnitte QS 1 bis QS 4 mit Profilschiene A 100
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» Querschnitte der Modelle M5 bis M10 mit Profilschiene A 55

QS 6 QS 8
€,=13,75 ltey=13,75
7142
QS5 o FZ‘Ed ol F.eq
e,=13,75 ‘ﬂ I A 55
ey = A 55 N Sty 50 N
0 F : 1 o 7L
N \tw=10 o i \tw=10 o
R S e et
[Te} u‘l = wn Lo <
— —| N
1] 1l 1] 1
ot o - o
- — - I — ~
. be=300 | . b,=300 |
QS 9 QS 10
e,=13,75 ‘.ey=13,75
- TFZ‘Ed 0 TFZ.Ed
in I A 55
= JA 55 N Sy 5 0F L
tw=10 tw=10
o [
S =
i ]
£ £
To] 1o}
ki ol
il I
b=300_ b;=300
Abb. 4: Querschnitte QS 5 bis QS 10 mit Profilschiene A 55
» Querschnitte der Modelle M11 bis M14 mit Blockschiene 60/30
QS 6 QS 8
e =15 I‘ey=15
os® ﬂ oy ﬁ Fggdeo 30
/
‘;ey=15 Sty BS 60/39 = K
EN o) 1
i :LFI;;GBOISO =10 g L =10
w5 o +5T
4 = ¢ * j
E 8 _Cg L
2 \t,=10 2 X ﬂ
5 < ! hat -
1 b=300 | | b=300 | 1. b=300 | 1 b=300 |

Abb. 5: Querschnitte QS 5 bis QS 8 mit Blockschiene 60/30
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3 Spannungsermittlung nach Eurocode EN 1993-6
3.1 Rechenmodell nach Oxfort

Wie J. Oxfort im Jahr 1981 beschrieben hat [5], fuhren exzentrisch auf den Schienenkopf
einwirkende Radlasten bei Ublicher direkter Lagerung der Kranschiene auf dem Obergurt des
Kranbahntragers zu Verdrehungen des Flansches und des daran angeschlossenen oberen
Stegblechrandes (siehe Abb. 6).

gsh

Ebene aes

... ku._
Honzon tal z‘rager$ Q‘

Abb. 6: exzentrisch belastete Kranschiene auf dem Obergurt des Kranbahntrégers ([5], Bild 1.)

Einerseits fuhrt die Verdrehung zu einer Verformung des Stegblechs aus seiner Ebene (darauf wird
in dieser Arbeit nicht eingegangen), andererseits ergibt das vom Obergurt auf den Stegblechrand
Ubertragene Torsionsmoment Querbiegespannungen oy g4 (siehe Abb. 8). Diese wirken zusatzlich
zu den Druckspannungen g, 4 (Siehe Abb. 8) und kdnnen bei wiederkehrender Beanspruchung zu
einem Ermidungsversagen der Schweil3verbindung zwischen Flansch und Stegblech fiihren ([5],
Kapitel 1.)

Bei der Bemessung muss daher die Biegespannung, welche durch eine exzentrische Einleitung der
Radlast von + 1/4 der Schienenkopfbreite k hervorgerufen wird, berlicksichtigt werden ([5], Kapitel
1.).

Eine analytische Losung zur Bestimmung der Biegespannungen am oberen Stegblechrand hat
Oxfort bereits im Jahr 1963 abgeleitet [4]. Auf den praxisrelevanten Fall einer exzentrischen Radlast,
die in der Mitte zwischen zwei Quersteifen angreift, wird nun naher eingegangen (dieser Fall
entspricht auch den in dieser Arbeit bearbeiteten Modellen und Radlaststellungen).

Das Rechenmodell, welches nach wie vor im Eurocode verankert ist, basiert auf folgendem (in Abb.
7 dargestelltem) statischen System:

Der Obergurt (bzw. der obere Flansch) des Kranbahntrdgers und die Kranschiene wirken als ein
gemeinsamer Torsionsstab, welcher als Einfeldtrager der Lange L = a (entspricht dem Abstand der
Quersteifen in Tragerlangsrichtung) abgebildet wird. Dabei greift in Feldmitte - dies ist die Stelle der
Radlast - das Torsionsmoment T, an. An den Enden wird von einer Gabellagerung ausgegangen,
aulRerdem wird die biegesteife Verbindung zwischen Flansch und Stegblech iber eine elastische
Drehbettung m, bertcksichtigt.

Fur die Losung der Differentialgleichung wurde die Annahme getroffen, dass sowohl das vom
Torsionsstab in das Stegblech eingeleitete Linientorsionsmoment m(x) als auch die Verdrehung des
Obergurtes ¢(x) dem qualitativen Verlauf einer Sinushalbwelle entsprechen.
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Theoretical model: , Forkend
- 7 condition
I 1 N\
: 2
A I (\
>l | ! T2, M(X)
tw w |
i JX\ ©(x)
“ | a > o S .Y \TQ)
v ] L
[ 1 m o | :
N o 7 : s
Transverse stiffeners B a i
= »
1 1
Abb. 7: statisches System des Rechenmodells nach Oxfort (aus [6], Fig.

3.2 Rechenmodell im Eurocode EN 1993-6

Die Auslegung von Kranbahntragern ist derzeit in der ONORM EN 1993-6 bzw. dem Eurocode 3 -
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 6: Kranbahnen [1] geregelt, in Osterreich ist
dementsprechend zusatzlich der nationale Anhang (ONORM B 1993-6) [3] anzuwenden.

In dieser Arbeit werden ausschlie3lich Briickenlaufkrane, welche den Kranbahntrager von oben
belasten ([1], Kapitel 1.1 (3) a)), behandelt. Dabei werden nur vertikale Lasten (lokale Radlasten)
angesetzt; dynamische Horizontallasten in Langs- und / oder Querrichtung (ergeben sich aus dem
Kranbetrieb) werden nicht beriicksichtigt ([1], Kapitel 1.5.1), da gemaf Eurocode nur vertikale Lasten
als ermidungswirksam zu betrachten sind.

Grundsatzlich sieht der Eurocode eine Vielzahl an anzusetzenden Beanspruchungen aus
Kranlasten vor ([1], Kapitel 5.6.1), in der vorliegenden Arbeit wird nur auf die lokalen vertikalen
Spannungen infolge einer einzigen vertikalen Radlast eingegangen ([1], Kapitel 5.6.1 (2)).

3.3 Lokale Spannungen im Steg zufolge Radlast am Obergurt

Die exzentrische Radlast lasst sich in einen Anteil der allein wirkenden (zentrisch angreifenden)
vertikalen Radlast F,z; und einen Anteil des allein wirkenden Torsionsmoments (zufolge
exzentrischer Radlast) Tz, aufteilen, da von alleinigen elastischen Spannungen ausgegangen
werden kann.

Dementsprechend ergibt sich der resultierende Verlauf der vertikalen Spannungen o, g4 aus einer
Spannungskomponente an vertikalen Druckspannungen o,,, zufolge zentrischem Radlastanteil
sowie einer Spannungskomponente an Biegespannungen or g, zufolge Torsion des Obergurts
durch exzentrischen Radlastanteil, wie in Abb. 8 dargestellt.

I:z,Ed !

z,Ed’ ey

/ 4

_|o c
g 0z,Ed % TEd

Abb. 8: Aufteilung der resultierenden Vertikalspannung in Druck- und Biegespannungskomponente ([6], Fig. 3)
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3.3.1 Lokale vertikale Druckspannungen

Die lokalen vertikalen Druckspannungen o,,r; im Steg infolge Radlast (bzw. zentrischem
Radlastanteil) am Obergurt werden nach Gl. (1) wie folgt ermittelt ([1], Kapitel 5.7.1 (1)):

FzEa
Oorpd = Z— Gl. (1)
legr " tw
mit:
Fopa - Bemessungswert der Radlast
lepr - effektive Lastausbreitungslange
tw Dicke des Stegblechs

Diese vertikale Druckspannung wird vereinfacht gleichmaRig Uber die effektive
Lastausbreitungslange [ ¢ verteilt angenommen (siehe Abb. 9), welche im Allgemeinen unter

Berticksichtigung der Kranschienenabnutzung ermittelt wird (siehe Tab. 6) ([1], Kapitel 5.7.1 (2)).

Abb. 9: Vergleich des realen (links) u. vereinfachten Verlaufs (rechts) der lokalen vertikalen Druckspannungen o,, g4
([6], Fig. 1)

Der Eurocode unterscheidet bei der Berechnung von [ ¢, folgende drei Falle der Befestigung bzw.
Lagerung der Kranschiene am bzw. auf dem oberen Flansch des Kranbahntragers (siehe Tab. 6):

» Der Fall (a) beschreibt eine schubstarre Befestigung der Kranschiene am Flansch, wie es in
dieser Arbeit bei den FE-Modellen mit Blockschiene (M11 bis M14) der Fall ist. Die
Blockschiene ist durch durchlaufende Schweil3ndhte schubstarr mit dem Obergurt
verbunden, weshalb sie bei der Berechnung der Querschnittswerte unter Einbeziehung der
Schienenkopfabnutzung bertcksichtigt werden darf.

» Der Fall (b) wird den Varianten a, c, e und f der Modelle M1 bis M10 zugeschrieben, hier ist
die Kranschiene nicht schubstarr am Flansch befestigt und ist starr auf diesem gelagert (d.
h. ohne elastische Unterlage).

» Der Fall (c) liegt vor, wenn die Kranschiene auf einer elastischen Unterlage auf dem
Kranbahntrdgerobergurt aufliegt. Dies ist in der Arbeit bei den Varianten b, d, g und h der
Modelle M1 bis M10 der Fall.
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Tab. 6: Berechnung der effektiven Lastausbreitungslange l.¢¢ ([1], Tabelle 5.1)
Fall Beschreibung Effektive Lastausbreitungslange 7.4
Kranschiene schubstarr am Flansch 1
= 3
(a) befestigt legg = 3,25 [/ 1]
Kranschiene nicht schubstarr am 1
®) | Flansch befestigt lege = 3,25 [(I; + Tpeg) / 1]
Kranschiene auf einer mind. 6mm .
(c) dicken nachgiebigen Elastomer- Ig=425[(I +I; g /t]°
unterlage
I s Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des Flansches mit der
effektiven Breite b.x
I Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie der Schiene
Ig Flachenmoment zweiten Grades um die horizontale Schwerlinie des zusammengesetzten

Querschnitts einschliellich der Schiene und des Flansches mit der effektiven Breite b s

Stegdicke

beﬁ = bfr + }?r + I aber beff =b
Dabei ist

b  die Gesamtbreite des Obergurtes;
b die Breite des Schienenfules, siehe Bild 5.2;

die Schienenhthe, siehe Bild 5.1;

te  die Flanschdicke.

ANMERKUNG  Der Verschleil? der Kranschienen wird bei der Bestimmung von I, Ly und hr bertcksichtigt, siehe
56.2(2)und 5.6.2(3).

Die in die Berechnung einflieBende Breite des Schienenful3es by, ist fur Block- und Profilschienen
wie in Abb. 10 dargestellt definiert.

bfr

-3
-

Abb. 10:

b s

Breite des Schienenful3es b, von Block- (links) und Profilschienen (rechts) ([1], Bild 5.2)

Ausgehend von der effektiven Lastausbreitungslange [.fr an der Unterkante des Obergurts, kann
fur jede Radlast ein Lastausbreitungswinkel von 45° angenommen werden (siehe Abb. 11), womit
sich die lokale vertikale Druckspannung in beliebigen horizontalen Schnitten des Steges berechnen
lasst ([1], Kapitel 5.7.1 (4)).
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£
\ i |
2 3
%r
% . fe +2r .

Eaff +2z2

Abb. 11:  Ausbreitung der effektiven Lastausbreitungslénge [.¢f unter einem Winkel von 45° im Tragersteg ([1], Bild
5.3)

In den nachfolgend angefiihrten FE-Berechnungen wurden die Spannungen in einem horizontalen,
10 mm unterhalb der Unterkante des Obergurts gelegenen Schnitt ausgelesen. Dies ist erforderlich,
um den Einfluss moglicher numerischer Fehler bei der Spannungsberechnung am FE-Modell
abzumindern.

Der Einfachheit halber wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet, die Spannungen nach Eurocode
(diese werden bei geschweildten Tragern, r = 0 in Abb. 11, an der Flanschunterkante berechnet)
wie oben angefluhrt auf diesen 10 mm unterhalb der Flanschunterkante gelegenen Horizontalschnitt
(d. h. bei z = 10 mm in Abb. 11) umzurechnen.

Falls die gesamte Lastausbreitungslange l.s den Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter
Rader x,, Uberschreitet, so sind die jeweiligen Spannungen beider Radlasten entsprechend zu
Uberlagern ([1], Kapitel 5.7.1 (3), (4)). Dies ist bei Gblichen Brtickenkranen nicht der Fall. Da in dieser
Arbeit nur mit einer einzelnen Radlast gerechnet wird, ist dieser Umstand nicht weiter relevant.

3.3.2 Lokale Biegespannungen

Fir querausgesteifte Stegbleche werden die lokalen Biegespannungen im Steg o7 4 zufolge einem
durch die seitliche Exzentrizitat der Radlast verursachten Torsionsmoment nach Gl. (2) bestimmt
([1], Kapitel 5.7.3 (2)):

6'Td

01,54 = ——5 7 - tanh(n) Gl. (2)
a-ty,
mit:
n 0,5
inh? (7 - ‘w

n = 0'75'a'tw3_ sinh (n a"") Gl @3

Iy sinh (27‘[ . h—W) —2m- Py

a a
und:
a Abstand der Quersteifen in Tragerlangsrichtung
n Hilfswert zur Berechnung der maximalen Spannungen an der Stelle x = %
(Berechnung nach Gl. (3))

h,, Gesamthohe des Steges (lichter Abstand zwischen den Flanschen)
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Ir Summe der Torsionstragheitsmomente von Kranbahntragerobergurt und
Kranschiene

Tgq Torsionsmoment zufolge seitlicher Exzentrizitat der Radlast, nach Gl. (4)

tw Dicke des Stegblechs

Das durch die seitliche Exzentrizitat der Radlast (siehe Abb. 12) hervorgerufene Torsionsmoment
Tgq4 Wird entsprechend Gl. (4) ermittelt ([1], Kapitel 5.7.3 (2)):

TEd = FZ,Ed ' ey Gl. (4)
mit:
ey Exzentrizitat der Radlast (It. EN 1991-3, Kapitel 2.5.2.1 (2))

wobei gilt: ey =05-t,

Fopa - Bemessungswert der Radlast
tw Dicke des Stegblechs
F2Ed

eyﬂ.wb
arc”

| | |

—» | le—t,
LA

Abb. 12: Torsion des Obergurts zufolge exzentrischer Radlast ([1], Bild 5.5)

Die seitliche Exzentrizitat der Radlast zur Schienenachse ey sollte als ein Bruchteil der
Schienenkopfbreite b, angenommen werden (siehe Abb. 12). Der Eurocode empfiehlt die
Exzentrizitat mit e,, = 0,25 - b,, im nationalen Anhang wird dieser Wert tbernommen ([3], Kapitel
2.5.2.1 (2)).

Fur die Verbindungen zwischen Steg und Ober- bzw. Untergurt des Kranbahntrégers sollten keine
unterbrochenen Kehlnéhte verwendet werden, wenn diese durch lokale Spannungen zufolge
Radlasten belastet werden ([1], Kapitel 8.2 (3)).

Die Bemessung bzw. Auslegung der Schweil3verbindungen des Kranbahntragers ist jedoch nicht
Teil dieser Arbeit, weshalb vereinfacht von einer voll durchgeschweil3ten Naht ausgegangen wird.

3.4 Befestigung der Kranschiene am Obergurt

Die auf den Obergurt geschweil3te Blockschiene (Modelle M11 bis M14) darf als starr befestigt und
damit - wie schon erwahnt - als Teil des Querschnitts des Kranbahntragers betrachtet werden, wenn
eine entsprechende Abnutzung bericksichtigt wird ([1], Kapitel 8.5.2 (1), (2)).
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Im Allgemeinen mussen starre Schienenbefestigungen die zwischen Schiene und Kranbahntrager
entstehenden Langskrafte sowie die zufolge Radlasteinleitung auf die Schiene wirkenden
Seitenkrafte aufnehmen koénnen ([1], Kapitel 8.5.2 (3).

Bei den Varianten c¢ bis h der Modelle M1 bis M10 wurden Klemmen zur Schienenbefestigung
angesetzt, welche in der Regel als bewegliche Befestigungen zu klassifizieren sind ([1], Kapitel 8.5.3
(1)) und mit geeigneten Elastomerunterlagen zwischen Schiene und Obergurt kombiniert verwendet
werden konnen ([1], Kapitel 8.5.3 (3)).

Diese beweglichen Befestigungen sind so zu bemessen, dass sie auf die Schiene wirkende
Seitenkrafte zufolge Radlasteinleitung sowie allfallige auftretende vertikale Zugkréafte bei Abheben
der Schiene aufnehmen kdnnen.

Da der Fokus in dieser Arbeit ausschlie3lich auf den vertikalen (und nicht auf den horizontalen)
Einwirkungen liegt, wurden die Abmessungen der Schienenbefestigungen vereinfacht entsprechend
der jeweiligen Schienen- und Tragergeometrien abgeschatzt und nicht genauer bemessen.

3.5 Ergebnisse der Berechnung nach Eurocode

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Querschnittswerte samtlicher betrachteter
Kranbahntrager und Kranschienen tabellarisch aufgelistet bzw. auf deren Ermittlung eingegangen.
Anschlieend folgen Auflistungen fur die anhand des EC-Modells berechneten Maximalwerte der
Spannungen im Stegblech.

3.5.1 Querschnittswerte Kranbahntrager

Nachfolgende Tab. 7 zeigt die Querschnittswerte der in dieser Arbeit bearbeiteten Querschnitte von
Kranbahntragern. Welcher Querschnitt dabei in welchem FE-Modell verwendet wird, kann den Tab.
3 bis 5 entnommen werden.

Das Torsionstragheitsmoment des Obergurts I und das Flachentragheitsmoment Ir.r; des
Flansches mit der effektiven Breite b, werden (fur Rechteck-QS) nach Gl. (5) und Gl. (6) ermittelt.

Fur die Querschnitte 5 bis 8 (bzw. fir die aus Blockschiene und Obergurt zusammengesetzten
Querschnitte der Modelle M11 bis M14) wird anstelle von Ir.;r das entsprechende

Flachentragheitsmoment I, des Obergurts mit der effektiven Breite b,rr und der Blockschiene
berechnet (Berechnung mit Schienenabnutzung, siehe Tab. 10).

Irf = 3 Gl. (5)
I err = beﬁl—;ﬁ Gl. (6)
mit:

bers ... effektive Flanschbreite des Obergurts

by Breite des Obergurts (bzw. Flanschbreite)

tr Dicke des Obergurts (bzw. Flanschdicke)
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Tab. 7: relevante Querschnittswerte der in dieser Arbeit betrachteten Kranbahntréager
Querschnittswerte
Kranbahntrager

Modell Nr. QS Nr. IT'f Des If’eff

[] [ Jfem] |fmm] |fem’]
M1 QS1 82,67 310,0| 20,67
M2 QS 2 |661,33] 310,0{165,33
M3 QS3 82,67 310,0| 20,67
M4 QS 4 |661,33] 310,0{165,33
M5 QS5 33,75| 226,8| 6,38
M6 QS 6 33,75| 226,8| 6,38
M7 QS 7 |156,25| 236,8] 30,83
M8 QS8 [156,25| 236,8] 30,83
M9 QS 9 33,75| 226,8| 6,38
M10 QS 10 |156,25| 236,8] 30,83
Modell Nr. QS Nr. IT‘f beff It

[ [l |lem] |(mm] |[cm’]
M11 QS5 33,75 101,3| 44,78
M12 QS 6 33,75| 101,3| 44,78
M13 QS 7 |[156,25| 111,3| 89,56
M14 QS8 |156,25| 111,3| 89,56

3.5.2 Querschnittswerte Kranschienen

Fur die Modelle M11 bis M14 ist die Kranschiene (in diesem Fall eine Blockschiene) mittels
Schweil3ndhten schubstarr mit dem Obergurt verbunden, weshalb sie bei der Ermittlung des
Querschnittswiderstands als Querschnittsteil beriicksichtigt werden darf.

Dabei sind die SchweiRnahte so zu bemessen, dass sie sowohl die durch Biegung infolge vertikaler
und horizontaler Lasten hervorgerufenen Langsschubkrafte als auch Krafte infolge horizontaler
Kranlasten aufnehmen kénnen ([1], Kapitel 5.6.2 (1)).

Wenn die Kranschiene als statisch mitwirkendes Bauteil bzw. Querschnittsteil berticksichtigt werden
soll, muss aus gruinden der Sicherheit der Verschleild des Schienenkopfes durch eine entsprechende
Abnutzung (siehe Abb. 13) in die Berechnung miteinbezogen werden [7]. Die Abb. 13 gilt sinrngeman
auch fur Blockschienen (d. h. in dieser Arbeit fir die Modelle M11 bis M14).
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Schienenkopfabnutzung-

12,5 %t

Lt |

Abb. 13: reduzierte Nennhdhe der Schiene (mit 12,5 % Schienenkopfabnutzung, nach [1] bei
Ermiidungsnachweisen)

Um bei der Berechnung der Querschnittswerte die Kranschienenabnutzung zu bertcksichtigen, wird
eine reduzierte Nennhohe der Kranschiene herangezogen. Im Allgemeinen betréagt die Abminderung
25 % der Mindestnenndicke t, unterhalb der Abnutzungsflache, es kénnen jedoch im Wartungsplan
anderweitige Vorgaben gegeben sein ([1], Kapitel 5.6.2 (2)).

Da es sich bei der vorliegenden Problemstellung der lokalen Spannungen zufolge einer Radlast um
ein Ermidungsproblem (maf3igebender Querschnitt wird Gber die Zeit immer wieder durch die
Einwirkung belastet) handelt, muss nur die Halfte dieser Abminderung, d. h. 12,5 % von t,., angesetzt
werden ([1], Kapitel 5.6.2 (3)).

Damit ergibt sich die reduzierte Nennhthe der Schiene (siehe Abb. 13) fir 12,5 % Abnutzung
entsprechend Gl. (7) wie folgt:

hyreqa = hy — 0,125 - ¢, Gl. (7)

Die in dieser Arbeit herangezogenen Abmessungen und Querschnittswerte der Kranschienen
wurden von Kraus und Mampel in [7] zusammengestellt und sind nachfolgend auszugsweise
abgebildet. In diesem Beitrag wurden fir die Anwendung der EN 1993-6 in Wissenschaft und Praxis
relevante bzw. hilfreiche Werte von neuen und abgenutzten Kranschienen berechnet und angefiihrt.

Abb. 14:  Abmessungen von Kranschienen der Form A nach DIN 536, Blatt 1 ([6], Tabelle 1)

In Abb. 14 sind samtliche Querschnittsabmessungen einer Profilschiene (Form A) definiert, die
jeweiligen Dimensionen und weitere Querschnittswerte kdnnen den Tab. 8 und 9 enthommen
werden (die in dieser Arbeit verwendeten Werte sind grau hinterlegt).
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Tab. 8: Abmessungen von Kranschienen der Form A nach DIN 536, Blatt 1 ([7], Tabelle 1)

Abmessungen
k b, b, b, f; f, fy h, h, hs ry rp ry Iy rg Tg
Profil | mm mm mm mm mm

A45] 45|/ 125 54 24 | 145 11 8 55 24 20 4 400 3 4 5 4
A 55| 55| 150 66 31 1175 125 9 65 285 25 5 400 ) <) 6 )
A 65| 65175 78 38 | 20 14 10 | 75 34 30 6 400 5 5 6 5
A75| 75/200 90 45 | 22 154 11 85 395 35 8 500 6 6 8 6
A100] 100 200 100 60 | 23 16,5 12 | 95 455 40 10 500 6 6 8 6
A120] 120( 220 120 72 | 30 20 14 | 105 555 475( 10 600 6 10 10 6
A 150] 150( 220 - 80 | 315 - 14 | 150 64,5 50 10 800 10 30 30 6

Tab. 9: Querschnittswerte von Kranschienen der Form A (12,5 % Abnutzung) nach DIN 536, Blatt 1 ([7], Tabelle 2)

12,5 % Abnutzung
a h, A Masse e, Zn I, w, 1, w, It

Profil mm mm cm? kg/m cm cm cm* cm® cm? cm?® cm?

Ad5| 25 52,5 2712 | 21,29 3,202 0,821 78,29 2445 166,6 26,66 34,72
A55| 32 61,8 38,86 30,50 3,743 0,914 155,0 41,40 331,565 44,21 77,94
A65| 3.8 71,2 52,67 | 41,35 | 4,276 1,022 276,3 64,62 598,9 68,44 152,0
AT75| 44 80,6 68,47 53,75 | 4,810 1,134 4590 9542 | 9947 99,47 271,3
A100] 5,0 90,0 90,06 70,70 5,023 0,904 743,5 148,0 1301 130,1 580,6
A120| 6,0 99,0 120,7 94,8 5,470 0,656 1165 213,0 2258 205,3 1121
A150] 63 143,7 183,7 1442 7,440 0,735 3891 523,0 3475 315,9 2667

Die in Tab. 10 enthaltenen Werte fir die Profilschienen A 100 und A 55 wurden von Tab. 8 und 9
bzw. aus [7] Ubernommen. Die Querschnittswerte der Blockschiene wurden wie fir die
Querschnittsteile der Kranbahntrager und mittels der Gl. (5) und (6) bzw. unter Berticksichtigung der
Kranschienenabnutzung nach Gl. (7) bestimmt.

Tab. 10: relevante Querschnittswerte der in dieser Arbeit verwendeten Kranschienen

| Querschnittswerte Kranschienen |

Querschnitt Profilschiene A 100
by |h; t, Prrea |K A e, I, Iy
[mm] |[mm] {[mm] |[mm] [[mm] [[cm?] [[mm] [[cm?*] |[cm’]
200 95| 40 90| 100| 90,06 50,2|743,50|580,60

Querschnitt Profilschiene A 55
bfr hr tr hr,red k Ar €a Ir IT,r
[mm] |[mm] |[mm] |[mm] [[mm] [[cm?] [[mm] [[cm?] |[cm’]
150, 65| 25| 61,8/ 55| 38,86 37,4/155,00| 77,94

Querschnitt Blockschiene 60/30

bfr hr 1:r hr,red k Ar €a Ir IT,r

[mm] | [mm] {[mm] |[mm] [[mm] [[cm?] |[[mm] [[cm?] |[cm’]
60| 30( 30| 26,3 60| 15,75| 13,1| 9,04| 36,18
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3.5.3 Maximalwerte der lokalen Spannungen im Steg

Fur die Berechnung der lokalen Spannungen in dieser Arbeit wurde eine vertikale Radlast (d. h.
Einzellast in z-Richtung) von 500 kN angenommen (siehe Tab. 11).

Tab. 11: in dieser Arbeit angesetzte Radlast

Radlast [F,eq  [500  |kN] |

» Lokale vertikale Druckspannungen zufolge zentrischer Radlast

In Tab. 12 sind die Ergebnisse der lokalen vertikalen Druckspannungen zufolge zentrischer Radlast
nach Gl. (1) fur alle in dieser Arbeit betrachteten Modelle aufgelistet.

Tab. 12: Berechnung der lokalen vertikalen Druckspannungen o,, s, nach EN 1993-6

Lokale vertikale Druckspannungen
zufolge zentrischer Radlast

Modell Nr. |a tW beff If’eff Ief-f OozEd

[ [mm] |[mm] |[mm]_|[em*] |[mm] |[N/mm?]

Mila/c/e/f [2000| 10[310,0| 20,67|297,1| -168,3 F, eq
M2a/cle/f |2000| 10|310,0{165,33|314,8| -158,8

M3a/cle/f |2000| 10[310,0| 20,67|297,1| -168,3 . ﬂ
M4a/cle/f [2000{ 10[310,0(165,33]314,8] -1588| & | ————
Msa/cle/f | 600[ 10|226,8| 6,38]/176,9| -282,6] <3

M6a/cle/f | 600] 10|226,8] 6,38/176,9] -282,6] T &

M7a/cle/f | 600 10|236,8| 30,83|185,5| -269,6 S tw
M8a/cle/f | 600 10|236,8| 30,83|185,5| -269,6

Moa/cle/f | 600 10|226,8| 6,38]/176,9| -282,6 .
M10a/c/e/f | 600 10|236,8| 30,83|185,5| -269,6 — | “ozEd

M1b/d/g/h | 2000 10{310,0f 20,67|388,6| -128,7
M2b/d/g/h |2000f 10{310,0{165,33|411,7| -121,5
M3b/d/g/h |2000f 10{310,0f 20,67|388,6| -128,7
M4b/d/g/h |2000f 10{310,0{165,33|411,7| -121,5
M5b/d/g/h | 600f 10({226,8| 6,38/231,4| -216,1
M6b/d/g/h | 600 10({226,8| 6,38/231,4| -216,1
M7b/d/g/h | 600 10({236,8| 30,83|242,5| -206,2
M8b/d/g/h | 600| 10({236,8| 30,83|242,5| -206,2
M9b/d/g/h | 600| 10({226,8] 6,38/231,4| -216,1
M10b/d/g/h| 600| 10{236,8| 30,83|242,5| -206,2

Fall (c)
elastische Unterlage,
nicht schubstarr

Modell Nr. |a {hy Dest I loss OozEd

[] [mm] |[mm] [[mm] [[cm®] |[mm] |[N/mm?]

M11 600 10|101,3| 44,78|115,4| -433,2 =
M12 600| 10[101,3| 44781154 -4332| £ 3
M13 600| 10|111,3| 89,56|145,4| -343,9 EU %
M14 600| 10|111,3| 89,56|145,4| -343,9 @
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Wie bereits erwahnt, unterscheidet der Eurocode bei der Ermittlung der effektiven
Lastausbreitungslénge in drei Félle der Schienenlagerung bzw. -befestigung (siehe Tab. 6).

Der Fall (a) trifft in der Arbeit auf die Modelle mit Blockschiene zu, die Falle (b) bzw. (c) auf die
Modelle mit Profilschienen und ohne (d. h. starre Lagerung) bzw. mit elastischer Unterlage.

Es kann festgestellt werden, dass sich bei den Modellen M1 bis M10 fir die Varianten ohne
elastische Unterlage (a, c, e und f) eine kirzere effektive Lastausbreitungslange und daraus folgend
eine betragsmallig hohere vertikale Druckspannung ergibt als bei den Varianten mit elastischer
Unterlage (b, d, g und h).

Im Gegensatz zu ihrer Lagerung (schubstarr / nicht schubstarr / elastisch) wird die Befestigung der
Schiene auf dem Kranbahntrager im Eurocode bei den lokalen vertikalen Druckspannungen nicht
bertcksichtigt, d. h. die Ergebnisse sind z. B. fir die Variante a (starre Lagerung ohne Klemmen)
ident mit jenen der Variante c (starre Lagerung mit Klemmen), Variante e (Klemmen ohne Spalt) und
Variante f (durchgehende Klemmung). Das bedeutet, dass weder die Klemmwirkung beriicksichtigt
wir noch die konstruktive Ausfuhrung der Klemmen einen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Von den in der Arbeit betrachteten geometrischen Parametern hat nur die Flanschdicke auf die
vertikalen Druckspannungen nach Eurocode einen bemerkbaren Einfluss, da diese in die effektive
Flanschbreite (somit auch in das Flachentragheitsmoment des Flansches) und in weiterer Folge in
die effektive Lastausbreitungslange einfliel3t. Dies ist dadurch erkennbar, dass die Spannungen von
Modellen mit dickeren Flanschen im Vergleich zu jenen mit dinneren Flanschen geringer sind.

Vergleicht man beispielsweise die Modelle M1 und M2, so ist die lokale vertikale Druckspannung in
beiden Fallen (b) und (c) (bzw. dementsprechend bei den Varianten a, ¢, e und f mit starrer Lagerung
sowie bei den Varianten b, d, g und h mit elastischer Unterlage) beim Modell M2 betragsmafiig
kleiner als beim Modell M1 (dargestellt sind nachfolgend nur Spannungen fir Fall (b) bzw. der
Varianten mit starrer Unterlage):

> M1:  t; =20mm Oozgqa = —168,3 N/mm?
> M2:  ty =40mm Oozeq = —158,8 N/mm?

Im Gegensatz dazu &ndert eine andere Steghdhe nichts an den lokalen vertikalen
Druckspannungen. So zum Beispiel beim Vergleich der Modelle M1 und M3 fur Fall (b), d. h. far
Varianten mit starrer Unterlage:

> M1:  h, = 2000 mm Oozgqa = —168,3 N/mm?
> M3:  h,, = 1000 mm Oozeq = —168,3 N/mm?

Der jeweils andere Parameter (tf bzw. h, ) ist bei diesen Vergleichen bei beiden untersuchten
Modellen gleich (in grauer Schrift vermerkt).

» Lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

Die in Tab. 13 aufgelisteten Maximalwerte der durch Torsion des Obergurts infolge exzentrischer
Radlast hervorgerufenen lokalen Biegespannungen wurden nach Gl. (3) ermittelt.

Hier macht der Eurocode keinen Unterschied zwischen den verschiedenen Varianten der Modelle
in dieser Arbeit, was bedeutet, dass die Lagerung und Befestigung der Schiene auf dem Flansch
tiberhaupt nicht beriicksichtigt werden.

Da in die Berechnung sowohl die Steghthe (im Hilfswert n enthalten) als auch die Flanschdicke (im
Torsionstragheitsmoment von Schiene und Obergurt I enthalten) nicht direkt einfliel3en, ist deren
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jeweiliger Einfluss auf die Ergebnisse nicht ersichtlich. Das zeigt sich in Tab. 13 dadurch, dass sich
fur jedes Modell (und damit fur jede unterschiedliche Tragergeometrie) eine andere Biegespannung
ergibt.

Tab. 13: Berechnung der lokalen Biegespannungen or g; nach EN 1993-6

Lokale Biegespannungen
zufolge exzentrischer Radlast
Modell Nr. [n I+ ey Teq OTEd
[ [1  |lem*]  |[mm]|[KNcm]|[N/mm’]
M1 0,3397| 663,27| 25,0/ 1250,0] -41,7 Tei=Feq €
M2 0,2482(1241,93| 25,0 1250,0| -22,6 SN
M3 0,3774| 663,27| 25,0{ 1250,0{ -51,0
M4 0,2758(1241,93| 25,0 1250,0| -27,8 .
M5 0,5038| 111,69| 13,8| 687,5| -161,1
M6 0,4533| 111,69| 13,3| 687,5| -132,4 E
M7 0,3479| 234,19| 13,8| 687,5| -80,0 _tw
M8 0,3131| 234,19| 13,8| 687,5| -65,3 '
M9 0,4490| 111,69| 13,8| 687,5| -130,0 .
M10 0,3100| 234,19] 13,8| 687,5| -64,0 Bﬂ TEd
M11 0,6367| 69,93 15,0 750,0| -268,7
M12 0,5730| 69,93| 15,0 750,0| -222,4
M13 0,3838| 192,43| 15,0 750,0| -105,4
M14 0,3454| 192,43| 15,0 750,0| -86,1

» Maximale und minimale lokale vertikale Spannungen im Steg

Nachfolgende Tab. 14 listet erneut die bereits gezeigten Spannungskomponenten aus zentrischem
und exzentrischem Radlastanteil auf, sowie zusatzlich die daraus resultierenden maximalen und
minimalen lokalen Vertikalspannungen (Berechnung entsprechend den GI. (8) und (9)) im
Stegblech.

O0zEdmax = —(|Uoz,Ed| - |UT,Ed|) Gl. (8)

OzEd,min = —(laoz,Edl + |UT,Ed|) Gl (9)

mit:

OozEd - lokale vertikale Druckspannung im Steg zufolge zentrischer Radlast
(Membranspannung)

Ored - lokale Biegespannungen im Steg zufolge Torsion des Obergurts durch

exzentrische Radlast

Bei den vertikalen Spannungen am Lastangriffspunkt bzw. unter der Radlast handelt es sich um
Druckspannungen (d. h. die Ergebniswerte besitzen ein negatives Vorzeichen). Daher ist in Tab. 14
die maximale Vertikalspannung o,gqmq, als die betragsmaBig kleinere Spannung (auf der
lastabgewandten Stegseite), die minimale Vertikalspannung o, g4 min dagegen als die betragsmafig
groRere Spannung (auf der lastzugewandten Stegseite) definiert.
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Tab. 14: resultierende maximale und minimale Vertikalspannungen im Stegblech o, g4

Lokale vertikale Spannungen im Steg
zufolge Radlast am Obergurt

Modell Nr. OozEd OT1Ed O2Ed,max |OzEd,min
[-] [IN/mm?] | [N/mm?] [[N/mm?] | [N/mm?]

Mila/cle/f | -168,3] -41,7| -126,6] -209,9

M2a/cle/f | -158,8] -22,6] -136,2] -1815

M3a/cle/f | -168,3] -51,0] -117,3] -219.3] .

Mda/cle/f | -158,8| -27,8| -131,0/ -186,7| _ &

M5a/cle/f | -282,6] -161,1] -1215] -4437] S 2

M6a/cle/f | -282,6| -132,4| -150,2| -414,9| © @

M7a/cle/f | -269,6] -80,0] -189,6] -349,6] &

M8alcleli | -269,6] -653| -204,3] -3349|

M9a/cle/f | -282,6] -130,0] -152,6] -4125 .

M10a/cle/f | -269,6] -64,0] -2055| -333,6 = G
z,Ed

Mib/d/gh | -128,7] -41,7] -87,0] -1704 E—

M2b/d/gh | -121,5] -22,6] -98,8] -144.1

M3b/dig/h | -128,7| -51,0 -77,7| -179,7| &

M4b/d/glh | -121,5] -27,8] -936] -1493| &

Msbidiglh | -216,1] -161,1] -55,0[ -377,2] £5

Meb/diglh | -216,1] -132,4] -83,7| -348.4| § &

M7b/digin | -206,2] -80,0] -126,1] -2862| £

M8b/dig/h | -206,2] -653| -140,9] -271,4|

M9b/d/g/h | -216,1] -130,0] -86,1] -346,0

M10b/dig/ih| -206,2] -64,0] -142.1] -270,2

M11 -433,2] -268,7] -16455] -701,9] _ &

M12 -433,2| -222,4] -210,8] -655,6| <7

M13 -343,9| -105,4| -2385| -4492| © 2

M14 -3439] -86,1] -257,8] -4299] °“

3.5.4 Verlauf der Spannungen und Verdrehungen in Tragerlangsrichtung

Die bereitgestellten Ergebnisse der Spannungen nach Eurocode sind nur Maximalwerte am Punkt
der Lasteinleitung, in dieser Arbeit wird allerdings auch der Spannungs- und Verdrehungsverlauf bis
zur Quersteife untersucht.

Fur den analytischen Verlauf der Verdrehungen ¢(xg¢) und Biegespannungen oy gq4(xgc) Uber die
Tragerlange stehen die Gl. (13) und (14) zur Verfiigung, die auf Oxfort (bzw. auf die entsprechenden
Differentialgleichungen zuriickgehen. Zur Losung der homogenen Differentialgleichung betrachtete
Oxfort folgenden Ausdruck (bzw. Gl. (10)) als annahernd konstant ([4], Kapitel 2.1.):

2 =14 Gl. (10)

In dieser Arbeit wurde A, der Hilfswert zur Ermittlung der Spannungs- und Verdrehungsverlaufe in
Tragerlangsrichtung, nach Gl. (11) berechnet (in dieser Arbeit verwendete Werte siehe Tab. 16):

_\/ 2183 _ sinhz(n-hTW)

3alr:(1=v) sinh(2m )27 2%

Gl. (11)
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Mithilfe dieses Hilfswerts A lasst sich nach Gl. (12) die elastische Drehbettung des Obergurts durch
das biegesteif angeschlossene Stegblech wie folgt ermitteln (in dieser Arbeit verwendete Werte
siehe Tab. 16):

Gl. (12)

mg=212-G- Iy

AnschlieRend werden die - mithilfe der in Tab. 15 und 16 gegebenen Parameter und Hilfswerte -
ermittelten Ergebnisverlaufe mit den in dieser Arbeit numerisch berechneten Spannungs- und
Verdrehungsverlaufen gegentbergestellt und verglichen.

Tab. 15: Materialkennwerte fiir die Berechnung der Spannungs- und Verdrehungsverlaufe

Querkontraktionszahl |v 0,3|[-]
Schubmodul G | 81000 |[N/mm?]

» Verlauf der Verdrehung des Querschnitts in Tragerlangsrichtung

TEd Slnh(l " xEc)

@(xgc) = : Gl. (13)
2A-GI a
T cosh (/1 2)
» Verlauf der lokalen Biegespannungen in Tragerlangsrichtung
6 6 A sinh(1-xgc)
or.ga(Xgc) = @(Xpc) - My 5 =Tga —5"5" —ZC Gl. (14)
tw tw® 2 cosh (/1 . —)
2
mit:
a Abstand der Quersteifen in Tragerlangsrichtung
G Schubmodul des Materials
h,, Hohe des Stegblechs (bzw. Steghthe, entspricht dem lichten Abstand zwischen den
Flanschen)
Iy Summe der Torsionstragheitsmomente von Kranbahntragerobergurt u. Kranschiene
A Hilfswert zur Berechnung der Spannungs- und Verdrehungsverlaufe in
Tragerlangsrichtung (Berechnung nach Gl. (11))
my elastische Drehbettung des Obergurts durch biegesteif angeschlossenes Stegblech
(Berechnung nach Gl. (12))
v Querkontraktionszahl (Poissonzahl) des Materials
Tga Torsionsmoment zufolge seitlicher Exzentrizitat der Radlast (Berechnung nach
Gl. (4))
ty Dicke des Stegblechs (bzw. Stegdicke)
Xgc Pfadlange (ausgehend von der Quersteife) fir die Spannungs- und

Verdrehungsverlaufe in Tragerlangsrichtung nach Eurocode

Die Pfadlange xg fur diese analytischen Spannungs- und Verdrehungsverlaufe nach Eurocode
unterscheidet sich von der Pfadléange x aus der FE-Berechnung vom ,Ausgangspunkt®. Wahrend
die Pfadlange x5 von der nachstgelegenen Quersteife ausgehend definiert ist, wird die Pfadlange
x aus der FE-Berechnung vom Lasteinleitungspunkt in Feldmitte aus abgelesen.
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Daraus ergeben sich in dieser Arbeit folgende Stellen, zwischen welchen die unterschiedlichen
Pfadlangen definiert sind:

Stelle Lasteinleitung Quersteife
» FE x=0 x =4/, [mm]
> EC xEC - a/z [mm] xEC - 0

Der in der Arbeit untersuchte Bereich erstreckt sich dabei von der Stelle der Lasteinleitung in
Feldmitte bis zur nachstgelegenen Quersteife (bzw. umgekehrt, der Abstand dazwischen
entspricht der Halfte des Quersteifenabstands in Tragerlangsrichtung a, d. h. a/z).

Tab. 16: Parameter und Hilfswerte fiir die Berechnung der Spannungs- und Verdrehungsverlaufe

Modell Nr. |a tw hy |l A-a Teq My

[-] [mm] |[mm] {[mm] {lem*]  |[mm]  |[kNcm] |[Nmm?]
M1 2000| 10[2000| 663,27|0,67839(1250,0| 61813
M2 2000 10[2000|1241,93|0,49577|1250,0| 61813
M3 2000/ 10[1000| 663,27|0,75388|1250,0| 76333
M4 2000{ 10(1000(1241,93[0,55093|1250,0| 76333
M5 600| 10| 300| 111,69|1,00623| 687,5|254444
M6 600| 10| 600| 111,69|0,90548| 687,5|206042
M7 600| 10| 300| 234,19|0,69490| 687,5|254444
M8 600| 10| 600| 234,19|0,62532| 687,5|206042
M9 600| 10[1000| 111,69|/0,89671| 687,5|202068
M10 600| 10/1000| 234,19|0,61926| 687,5|202068
M11 600| 10| 300| 69,93|1,27170| 750,0|254444
M12 600| 10| 600| 69,93]1,14437| 750,0|206042
M13 600| 10| 300| 192,43|0,76661| 750,0|254444
M14 600| 10| 600| 192,43|0,68985| 750,0(206042
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4 Numerische Berechnung

Samtliche numerischen Berechnungen in dieser Arbeit wurden mithilfe der Finite Elemente-Software
~<Abaqus/CAE 2017 ([8], im Folgenden kurz als ,Abaqus“ bezeichnet) durchgefihrt, die
anschlieBende Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse erfolgte in Microsoft Excel.

4.1 Ubersicht Systeme

In Tragerlangsrichtung ist das statische System der betrachteten Modelle ein Einfeldtrager mit der
reduzierten Lange L=3-a, d. h. die Tragerlange entspricht dem Dreifachen des
Quersteifenabstands. Dies deshalb, da nur die lokalen Spannungen von Bedeutung sind und die
globalen Langsspannungen damit bewusst unterdriickt werden. Dadurch ergeben sich fur das
Stegblech drei ,Felder” zwischen den Quersteifen, wobei in dieser Arbeit nur das mittlere Feld fur
die Ergebnisse relevant ist (in diesem Feld liegt der Angriffspunkt der Radlast). Die beiden &ul3eren
Felder werden mit abgebildet, um ein abruptes Ende der Ergebnisverlaufe an den Quersteifen (bzw.
an den Enden des mittleren Feldes) zu verhindern.

Fur die Modellierung kann die Symmetrie des Systems genutzt werden, d. h. von den erwahnten
drei Feldern werden nur eineinhalb in Abaqus modelliert. Wie in den Abb. 15 bis 17 ersichtlich, liegt
diese Symmetriebedingung am rechten Ende des Modells, wo sich auch der Lastangriffspunkt
befindet. Am anderen bzw. linken Ende ist das Modell entlang der Unterkante des Untergurtes
gelagert.

Die Einleitung der Einzellast (bzw. Radlast) in das Volumenmodell erfolgt Giber einen dreidimensional
modellierten Lasteinleitungsstempel, welcher mit der jeweiligen seitlichen Exzentrizitat und auf
Kontakt mit dem Schienenkopf (bzw. der Abnutzungsflache der Kranschiene) eingefiigt wird. Dies
soll eine mdoglichst realitatsnahe Belastung der Kranschiene bzw. des Kranbahntragers
sicherstellen.

» System der Modelle M1 bis M4 mit Profilschiene A 100
e,=25 SA

Lasteinleitungsstempel JFZ,Ed /2

F,ga =500 kN Profilschiene A 100 = 250 kN

w

L A 100
sy At

tw=10
o
1
o S
=
(O
£ S
En
> %
=)
z
£
-~ Em— ¢
_b=310 = Lagerung: X

uz=0
Abb. 15:  Querschnitt und Ansicht des Systems der Modelle mit Profilschiene A 100 (M1 bis M4)
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» System der Modelle M5 bis M10 mit Profilschiene A 55

€,=13,75 SA
Lasteinleitungsstempel . [F,eq/2 =250 kN
F, o = 500 kN .
- z ~Profilschiene A 55 ﬂ
“ ;TA 55 5
d= oeE———
X al/2 =300
E a =600 /|
tw=1 0 <= 5
T —— _ A Symmetrie:
b,=300 ~Lagerung: _ « Ux =@, =@:=0
. Uz = 0

“Quersteife t =15 “Quersteifet = 15

Abb. 16: Querschnitt und Ansicht des Systems der Modelle mit Profilschiene A 55 (M5 bis M10)

» System der Modelle M11 bis M14 mit Blockschiene 60/30

e,=15 SA
f Lasteinleitungsstempel- F g4/ 2 =250 kN
F, eq = 500 kN ngssiemPen. | =
- & Blockschiene 60/30
N 60/30 / A
8 al2=300
7 a =600 / ‘
t,=10 < B
Tt A + Symmetrie:
| b=300 | = Lagerung: / e | UT O, == 0
u:=0

“Quersteife t =15 “Quersteife t = 15

Abb. 17: Querschnitt und Ansicht des Systems der Modelle mit Blockschiene 60/30 (M11 bis M14)

4.2 Eingabe der FE-Modelle in Abaqus

Der Workflow bei der Modellierung der einzelnen Modelle bzw. Konfigurationen war jeweils der
gleiche und wird nun (anhand ausgewahlter Modelle) beispielhaft beschrieben und dargestellt.

4.2.1 Bauteile und Assembly

Grundsatzlich besteht jedes FE-Modell aus mehreren Bauteilen, den sogenannten ,Parts®:

» Kranbahntrager

» Kranschiene

» Lasteinleitungsstempel
» Quersteife

» Klemme

Diese Bauteile werden (bis auf die Quersteifen) als dreidimensionale Volumenkérper modelliert,
indem beispielsweise fur den Trager zuerst der Querschnitt gezeichnet und dann die Abmessung in

Langsrichtung (bzw. normal zur Zeichenebene) definiert wird.

Die Quersteifen sollen den Obergurt gegen Verdrehung stiitzen, weshalb fiir die Berechnung nur
deren Dehnsteifigkeit von Bedeutung ist und daher zweidimensionale Schalenelemente ausreichend

genau sind.
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Jedem erstellten Bauteil wird danach ein Material mit entsprechenden Festigkeitseigenschaften (in
dieser Arbeit: Stahl, Kennwerte siehe Tab. 17) zugewiesen.

Tab. 17: in der FE-Berechnung verwendete Materialkennwerte

Material "Stahl"
Materialverhalten elastisch |[-]
E-Modul E| 210000|[Nmm?]
Querkontraktionszahl v 0,3([-]

Den Quersteifen wird zusatzlich zum Material ein zuvor definierter Querschnitt (,Section®)
zugeschrieben, in welchem sich eine rechnerische (d. h. im Modell nicht sichtbare) Dicke der
Schalenelemente (in dieser Arbeit: t = 15 mm) festlegen lasst.

AnschlieRend werden im Modul ,Assembly“ eine oder mehrere sogenannte ,Instanzen® (,Instances®)
der einzelnen Bauteile eingefligt und zur gewtinschten Konfiguration angeordnet (siehe Abb. 18).
So werden etwa vom Bauteil Quersteife insgesamt vier Instanzen eingefugt und an die richtigen

Stellen verschoben.

Kranbahntrager |

Z
/|\y

Abb. 18: zusammengesetzte Bauteile (Parts) eines FE-Modells im Modul Assembly (dargestellt ist M9c)

Die Modellierung der elastischen Unterlage (bei den Varianten b, d, g und h der Modelle M1 bis
M10) erfolgt als Federelement mit der fiktiven Dicke t = 0 (d. h. die Kranschiene liegt im FE-Modell
blndig am Kranbahntragerobergurt auf, sieche Kapitel 4.2.3).

4.2.2 Randbedingungen und Lasten

Der nachste Schritt ist die Eingabe von Randbedingungen und Lasten im Modul ,Steps*®, woflir zuerst
ein neuer ,Belastungsschritt” (,Step“) angelegt wird, in dem die Randbedingungen und Lasten
eingegeben werden kénnen.
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Die drei Randbedingungen des Systems sind (siehe Tab. 18):

» das Auflager (siehe Abb. 19, entspricht einem zweiwertigen Lager), welches an der
Unterkante des Untergurtes (gegeniber des Lasteinleitungsstempels) liegt und eine
Verschiebung in Tragerlangsrichtung (x-Richtung) sowie Verdrehung um die y-Achse

ermdglicht,

» der Lasteinleitungsstempel (siehe Abb. 20), der mit einer gewissen seitlichen Exzentrizitat e,,
auf dem Schienenkopf aufliegt und nur eine vertikale Verschiebung (d. h. in z-Richtung)

zulasst

» die Symmetriebedingung (siehe Abb. 21) in Feldmitte des Gesamtsystems bzw. am
belasteten Ende des Modells. Diese Symmetrie wird erreicht, indem die Verschiebung in x-
Richtung sowie Verdrehungen um y- und z-Achse gesperrt sind.

Tab. 18: Randbedingungen (BC = ,Boundary Condition“) der FE-Modelle

BC Nr. |Bezeichnung |u, [u, |u; [®x |®y |@,
[] [] [mm] |[mm] |[mm] |[rad] |[rad] |[rad]
BC1 [Auflager 0 0 0 0
BC2 |Stempel 0 0 0 0 0
BC3 [Symmetrie 0 0 0

Auflager

~

Abb. 19: Lage der Randbedingung BC 1 (Auflager am Tragerende)
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€y
(variabel)

Abb. 20: Lage der Randbedingung BC 2 (Stempel fir Radlasteinleitung)

BC3

Symmetrie

Abb. 21: Lage der Randbedingung BC 3 (Symmetrie in Tragermitte)
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Durch die Symmetriebedingung in der Ebene der Lasteinleitung wird nur die Halfte der Radlast, mit
der in dieser Arbeit gerechnet wird (siehe Tab. 19), tatsachlich im FE-Modell auf den Stempel und
damit auf Schiene und Trager aufgebracht.

Fur die Last konnen drei Komponenten in x-, y- und z-Richtung angegeben werden, in dieser Arbeit
wird, wie bereits erwahnt, nur die vertikale Radlast (d. h. Lastkomponente in z-Richtung)
berilcksichtigt. Das negative Vorzeichen ist notwendig, damit die Last in die richtige Richtung
wirkend angesetzt wird (siehe Abb. 22).

Tab. 19: auf die FE-Modelle aufgebrachte Last

Last |Bezeichnung|F, |F, |F

[] [] [N] JIN] |[N]
F,eqd / 2 |Radlast 0| 0[-250000

N
Foeq /2
Radlast

ey
(variabel)

Abb. 22: Lage des Lastangriffspunktes der Radlast

4.2.3 Kontaktbedingungen

In weiterer Folge werden die Kontaktbedingungen (,Interactions” und ,Constraints®, d. h.
»interaktionen“ und ,Zwange®) zwischen den einzelnen Bauteilen definiert.

Zwischen der Unterseite der Kranschiene und der Oberseite des Kranbahntréagerobergurts wird eine
Interaktion eingegeben, wobei tangential zur Kontaktflache ein Reibungskoeffizient fur Stahl auf
Stahl von u =0,2 und normal zur Kontaktflache ein ,harter Kontakt‘, d. h. starre Lagerung,
angenommen wird. Dies erlaubt auch das freie und unbehinderte Abheben der Schiene in vertikaler
Richtung.
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Ahnlich ist der Kontakt zwischen dem Lasteinleitungsstempel und der Schiene bzw. deren
Abnutzungsflache definiert, mit dem Unterschied, dass sich die beiden Bauteile nicht voneinander
I6sen kdnnen. Damit wird sichergestellt, dass die aufgebrachte Last auch bei Verschiebung der
Schiene oder des Stempels Ubertragen wird.

Die Verbindungen zwischen den Quersteifen und dem Kranbahntrager sowie die Befestigung der
Klemmen am Obergurt werden jeweils tiber entsprechende Constraints abgebildet.

Bei den Varianten mit elastischer Unterlage zwischen Schiene und Flansch wird zusatzlich zur
Reibung tangential zur Kontaktflache (Reibungskoeffizient fir Stahl auf Stahl von u = 0,2) eine
vertikale Federsteifigkeit normal zur Kontaktflache festgelegt. Diese Steifigkeit wurde im Rahmen
der Arbeit mit 20 N/mm3 angenommen und beinhaltet die Dicke der elastischen Unterlage von 6 mm
(bundige Lage der Schiene am Tragerobergurt).

Fur die Varianten mit Klemmen wird der Kontakt der Klemmen mit der Kranschiene in gleicher Art
und Weise abgebildet wie der Kontakt zwischen Schiene und Flansch, der Reibungskoeffizient in
tangentialer Richtung wird dabei mit u = 0,1 definiert. Bei den theoretischen Grenzféllen der
durchgehenden Klemmung (d. h. Variante f und Variante h) wird dieser Reibbeiwert noch weiter
reduziert und mit © = 0,01 angenommen.

4.2.4 Generieren des FE-Netzes

Der letzte notwendige Schritt vor der Durchfihrung der Berechnungen ist das Generieren eines
Netzes im Modul ,Mesh®. Dabei werden die einzelnen Bauteile im Modul ,Part* partitioniert, d. h. in
mehrere Bereiche unterteilt (siehe Abb. 23), die entsprechend der notwendigen Genauigkeit mit
unterschiedlicher Netzfeinheit und/oder verschiedenen Elementtypen vernetzt werden kénnen.

*— | Bereich, der

vernetzt wird

|
\'\ Partitionen

\ des Bauteils

\
LN

NI AN
\:\

FE-Netz
des Bauteils

N

Abb. 23: partitionierter und vernetzter Bauteil ,Trager (Modell M9)
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Der Obergurt und das oberste Viertel des Stegblechs werden mit hexaedrischen Elementen 2.
Ordnung (d. h. quaderformige Volumenelementen mit quadratischen Ansatzfunktionen) vernetzt, da
vor allem im oberen Stegbereich bzw. in unmittelbarer Nahe zu den Ergebnispfaden (siehe Abb. 24
und 27) genaue Ergebnisse gewtlnscht sind. Die Elementgro3e betragt in diesem fein vernetzen
Bereich (siehe Abb. 24) bei allen Modellen in dieser Arbeit 10 /5 /2,5 mm (d. h die Elemente sind
jeweils 10 mm in Tragerlangsrichtung lang, 5 mm breit und 2,5 mm hoch).

Je nach GroRe des untersuchten Modells sind die ElementgroRen der restlichen Bauteile
entsprechend grof3er, beispielsweise ist der Obergurt des Modells M9 mit Elementen vernetzt, die
10/10/15 mm (d. h. jeweils 10 mm in x- und y-Richtung sowie 15 mm hoch, was der Flanschdicke
entspricht) groR sind. Uber die Dicke des Stegblechs sind bei allen Modellen zwei Elemente
vorhanden (jeweils 5 mm breit), was ebenfalls die Genauigkeit der Resultate erhdht (siehe Abb. 24).

feine Netzteilung:
je 4 Elemente ober-
und unterhalb

p1 E\i

3
p 02

10 mm

2 Elemente Uber
Stegblechdicke

Abb. 24: Lage der Ergebnispfade und angrenzender Finiter Elemente im Querschnitt

Fur die Obergurte der Modelle mit dinnem Flansch (d. h. Modell M1 und M3 mit ¢ = 20 mm bzw.
Modell M5, M6, M9, M11 und M12 mit t; = 15 mm) wird ein Element Uber die Gurtdicke angeordnet
(siehe Abb. 25 links). Bei den Modellen mit dickem Flansch (d. h. Modell M2 und M4 mit t; = 40 mm
bzw. Modell M7, M8, M10, M13 und M14 mit t; = 25 mm) sind die Obergurte mit zwei Elementen
uber ihre Dicke modelliert (siehe Abb. 25 rechts).

,dinner*” ,dicker*
Flansch Flansch

~\| 2 Elemente Uber
| die Flanschdicke

~\| 1Element tber [
‘ | die Flanschdicke [

Abb. 25: Vergleich der Elementanzahl tiber die Gurtdicke bei ,dinnem* (links) bzw. ,dickem* Flansch (rechts)

Fur das restliche Stegblech sowie den unteren Flansch des Tragers sind lineare Elemente
(hexaedrische Elemente 1. Ordnung) ausreichend.

35



Numerische Berechnung ﬂ-l‘;g_

Die Kranschiene wird ebenso mit solchen Elementen vernetzt (hexaedrische Elemente mit linearer
Ansatzfunktion), da fir die Ergebnisse hauptséchlich die Steifigkeit der Schiene relevant ist (woftr
lineare Elemente ausreichend genau sind).

Wie die Schiene sind auch die Klemmen mittels linearer Hexaeder-Elemente vernetzt.

Fur den Lasteinleitungsstempel werden aufgrund der sphéarischen Form tetraedrische Elemente 2.
Ordnung verwendet, da diese Elementform die runde Oberflache des Stempels besser abbilden
kann als ein quaderférmiges Element.

In Tab. 20 sind exemplarisch fiir jeden Bauteil des Modelles M9c die Elemente des FE-Netzes (siehe
Abb. 26) beschrieben, dieselben Elementtypen werden auch bei den restlichen Modellen verwendet.

Tab. 20: Ubersicht iiber die in Modell M9c verwendeten Elemente

Element... geometrische
..typ ...form ..anzahl| Ordnung
Klemme |C3D8R |hexaedrisch 390|linear
C3D8R |hexaedrisch| 3960(linear
C3D20R [hexaedrisch| 6160|guadratisch
Schiene |C3D8R [hexaedrisch| 12155|linear
Stempel |C3D10 [tetraedrisch 618|quadratisch
Quersteife |S4R viereckig

Bauteil

Trager

W
\
AR
\\\\\
0

\

\
\

AN

\
\)

\
\
&

AN
R

A,
\
\
4\\

\

Abb. 26: Ausschnitt des FE-Netzes von Modell M9c
4.3 Auswertung

Nachdem die FE-Modelle mit Abaqus numerisch berechnet wurden, kénnen die gewlnschten
Ergebnisse ausgewahlt und zur weiteren Aufbereitung in Microsoft Excel importiert werden.

4.3.1 Ergebnispfade

Die Ergebnisse bzw. deren Verlaufe (in dieser Arbeit vertikale Spannungen und vertikale
Verschiebungen, letztere zur Berechnung der Verdrehung) werden mithilfe von Ergebnispfaden
(sogenannten ,paths®, siehe Tab. 21 bzw. Abb. 24 und 27) in Tragerlangsrichtung generiert.

Diese Pfade werden Uber ihren jeweiligen Start- und Endpunkt (Lage im Querschnitt siehe Abb. 24
und 27) definiert und anschlieRend die Ergebnisverlaufe tber die Pfadlange geplottet.
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Dabei wird, wie bereits erwahnt, nur das mittlere ,Feld” des Stegblechs (d. h. der Abschnitt zwischen
den zwei ,innenliegenden® Quersteifen, Gesamtlange entspricht Quersteifenabstand a) fir die
Resultate herangezogen. Die Ergebnisverlaufe werden ausgehend vom Krafteinleitungspunkt in
Feldmitte bis zur nachsten Quersteife im Abstand a/z abgebildet.

Im nachsten Schritt werden die mit den Verlaufen zusammenhangenden Werte (absolute
Spannungen und Verschiebungen) aus den von Abaqus generierten Wertetabellen ausgelesen und
in Excel fir die nachfolgende Auswertung und weitere Aufbereitung der Ergebnisse importiert.

Tab. 21: Bezeichnungen und Lage der Ergebnispfade

Pfad Nr. [Lage Ablese

pl Steg lastzugewandte Seite |max. Druckspannung
p2 Steg Schwerachse Membranspannung
p3 Steg lastabgewandte Seite |[min. Druckspannung
p4 Obergurt |lastzugewandte Seite

p5 Obergurt |lastabgewandte Seite

Wie in Tab. 21 ersichtlich, werden die Verlaufe der maximalen vertikalen Druckspannungen o, . am
Pfad pl (d. h. auf der lastzugewandten Stegseite) und jene der minimalen vertikalen
Druckspannungen o, , am Pfad p3 (d. h. auf der lastabgewandten Stegseite) abgelesen.

p4
Obergurt
lastzugewandt

lastzugewandte

Stegseite

Abb. 27:

lastzugewandte I' lastabgewandte
Stegseite i Stegseite
z22
Steg -1 ] St
lastzugewandt aus °d
: H lastabgewandt

lastabgewandte
Stegseite

p5
Obergurt
lastabgewandt

Steg
Schwerachse

| R VNS N N NS N SN R G A YD) O
S L W O A ) <RR

Lage und Richtung der Ergebnispfade

37



Numerische Berechnung ﬁ-gg.

Die Membranspannungen o, » Wwerden am Pfad p2 in der Schwerachse des Stegblechs abgelesen
und in der Auswertung mit den rechnerischen Membranspannungen o,,, bzw. den
Membranspannungen nach Eurocode g, 4 verglichen.

4.3.2 Berechnung der Verdrehung

vl ﬁﬁv—ﬁ'Fz.Ed v2 & Fz,Ed

Pya(x) -
Abb. 28: Berechnung der Verdrehung des Obergurts (v1) bzw. der Stegoberkante (v2)

Da die Verdrehung bei FE-Modellen mit dreidimensionalen Volumenelementen nicht direkt
ausgegeben werden kann, wird sie in dieser Arbeit Uber die vertikalen Verformungen hergeleitet.
Fur die Berechnung der Verdrehung wurden zwei Varianten (siehe Abb. 28) untersucht:

1. Variante 1 beschreibt die globale Verdrehung des Kranbahntragerobergurts (diese kann
auch mit dem Eurocode-Modell berechnet werden). Dazu werden die Vertikalverformungen
(bzw. deren Verlaufe) am belasteten und unbelasteten Rand des Flansches mittels
Ergebnispfaden ausgelesen, die Differenz gebildet und durch die Flanschbreite geteilt (siehe
Gl. (15)).

uz,c (X) - uz,t(x)

7 Gl. (15)

P (x) =

2. Die zweite Variante berechnet die Verdrehung der Stegoberkante, indem die vertikalen
Verformungsverlaufe der belasteten und unbelasteten Stegseite an denselben Pfaden wie
die Spannungen (d. h. 10 mm unterhalb der Flanschunterkante) abgelesen werden und die
Differenz der Werte durch die Stegblechdicke dividiert wird (siehe GlI. (16)).

Uz,c (x) - uz,t(x)

Pr2(x) = ™ Gl. (16)
mit:
by Breite des Ober- und Untergurts (bzw. Flanschbreite)
tw Dicke des Stegblechs
Uge e Verschiebung eines Knotens auf der lastzugewandten Stegseite in z-Richtung
Uyt Verschiebung eines Knotens auf der lastabgewandten Stegseite in z-Richtung
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Stegseite

lastzugewandte lastabgewandte
l Stegseite
|

Querschnitt in der
Symmetrieachse

Abb. 29:  Verformungsfigur des Kranbahntragers von Modell M9c

In Abb. 29 ist die Verformungsfigur des Modells M9c zufolge der exzentrischen Radlast (seitliche
Exzentrizitat e,, = 13,75 mm) dargestellt.
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5 Vergleich FE-Berechnung - Eurocode

In diesem Kapitel werden samtliche Ergebnisse der Berechnungen nach Eurocode (bzw.
Rechenmodell nach Oxfort) mit den Resultaten der Finite Elemente-Berechnungen aus Abaqus
gegenlbergestellt und verglichen. Wie schon erwdhnt, wird dieser Vergleich einerseits auf
Spannungsebene und andererseits auf Verdrehungsebene durchgefiihrt.

Zuerst wird jeweils ein Modell (d. h. eine Querschnittsgeometrie des Kranbahntrégers) betrachtet,
um dessen verschiedene Varianten hinsichtlich Lagerung und Befestigung der Kranschiene auf dem
Obergurt des Tragers miteinander zu vergleichen (Varianten a bis h, siehe Abb. 1). Dabei sollen die
Einflusse der Lagerung (ohne bzw. mit elastischer Unterlage) sowie der Befestigung (ohne bzw. mit
Klemmen, Klemmen mit bzw. ohne Spalt) auf die Spannungen und Verdrehungen untersucht und
hervorgehoben werden.

AnschlieRend erfolgt der Vergleich von jeweils zwei unterschiedlichen Modellen mit gleichem
Kranschienentyp, d. h. Fallen mit verschiedenen Querschnittsgeometrien des Kranbahntragers,
wobei sich nur ein geometrischer Parameter (Steghdhe oder Flanschdicke) unterscheidet, wéhrend
der jeweils andere bei den zwei betrachteten Modellen gleich ist.

Die Gegenuberstellung der analytischen Lésung mit den numerischen Ergebnissen wird anhand
ausgewahlter Modelle und deren Varianten dargestellt und beschrieben.

Von den Ubrigen Modellen werden nur relevante Resultate der Auswertung (in Form von Tabellen)
angefuhrt, die entsprechenden umfangreichen Diagramme sind im Anhang der Arbeit zu finden.

5.1 Vergleich auf Spannungsebene

5.1.1 Verlauf der lokalen vertikalen Druckspannungen zufolge Radlast

FZ Ed Mila :
" | Radlast lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast :
\/ a/z x [mm] E .
o N > 5 © & & R
150 | X w | ‘ | ) ‘
Pfadléange O,
1001 min. Drucksp.
50 4
%1 of ¢
I.".ﬂ" 0
] ! “ 2,0
=0 eI /-‘( ' Membransp. | e
£ -100 | ?
s b ] —v{ OzEd
=z X !
= -150 - max. Drucksp.
6 " ;
Oz0A [ { Mia 00
i
hy 2000 mm
] ty 10 mm
b 310 mm
B Fea 500kN |t 20mm  [— m1a
> — | OozEd e, 250mm|a 2000 mm EC
-400 :
Diagramm 1: Verlauf der lokalen vertikalen Druckspannungen zufolge Radlast (Modell M1a - starre Lagerung ohne

Klemmen)
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In Diagramm 1 werden die Verlaufe der lokalen vertikalen Druckspannungen im Stegblech zufolge
Radlast (beispielhaft am Modell M1a) dargestellt sowie der grundsatzliche Aufbau der Diagramme
in diesem Abschnitt erlautert.

Der dargestellte Bereich erstreckt sich jeweils von der Symmetrieachse bzw. dem
Lasteinleitungspunkt in Feldmitte des Systems (d. h. an der Stelle x = 0) bis zur néchstgelegenen
Quersteife im Abstand ¢/,.

Auf der Abszisse ist die Pfadlange x (ausgehend vom Lasteinleitungspunkt links im Diagramm)
abgebildet, die aus Abaqus exportierten Spannungen konnen dabei auf der Ordinate abgelesen
werden.

Das jeweils betrachtete Modell (bzw. dessen Variante) und die dazugehdrigen geometrischen
Parameter des Kranbahntragerquerschnitts sind im Diagramm unten rechts abgebildet.

Ebenfalls vermerkt sind die dargestellten Linien der FE-Ergebnisverlaufe, in diesem Fall:

» o, ... die maximale vertikale Druckspannung zufolge Radlast (Spannung auf der
lastzugewandten Stegseite), dargestellt als kurz strichlierte Linie

» o0, die minimale vertikale Druckspannung zufolge Radlast (Spannung auf der
lastabgewandten Stegseite), dargestellt als durchgezogene Linie

» o000 - die rechnerische Membranspannung nach Gl. (17) (Spannung in der
Schwerachse des Stegblechs zum Vergleich mit der aus Abaqus exportierten
Membranspannung), dargestellt als lang strichlierte Linie

+
O0z0r — L2 > Ozt Gl. (17)
» 0,04 - die aus Abaqus bzw. der FE-Berechnung exportierte Membranspannung (zur

Ermittlung der Biegespannungen, siehe GIl. (18) und (19)), dargestellt als
gepunktete Linie

Diese Linien werden farblich den betrachteten FE-Modellen bzw. dem Eurocode zugeordnet,
beispielsweise sind in Diagramm 1 die Ergebnisse des numerischen Modells M1la in schwarz, jene
der EC-LOsung in rosa dargestellt (was auch der Legende unten rechts im Diagramm zu entnehmen
ist).

Die nach Eurocode berechneten lokalen Vertikal- und Membranspannungen werden konstant tiber
die effektive Ausbreitungslange [ ¢, verteilt geplottet.

41



Vergleich FE-Berechnung - Eurocode

Ty

5.1.2 Verlauf der lokalen Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

Mla :
P — RZ(ZiI?st lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast :
a /2 X [mm] :
\
5 < & S > 5 S & S S " S
200 L L L L L
" Tea=FEq €
Pfadlange
150 1 /X
Ot ;_L—
100 A Biegezug E
50 1 _ L
T
EC
S \»
S o0
2 / Bﬂ OTEd
) I
-50 f ------
----------------------- \ OTc Mla 5
00 1 e T, 0s1 =T
_________ Biegedruck hy 2000 mm
___________________ tw 10 mm
-150 4 b 310 mm
Fzea 500 KN || t; 20 mm —— Mla
ey, 250mmia 2000 mm EC
-200
Diagramm 2: Verlauf der lokalen Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast (Modell M1a, starre Lagerung

ohne Klemmen)

Diagramm 2 zeigt den Verlauf der lokalen Biegespannungen im Stegblech (beispielhaft am Modell
M1a), welche wie bereits erwahnt durch das Torsionsmoment am Tragerobergurt zufolge seitlicher
Exzentrizitat der Radlast hervorgerufen werden.

Der Aufbau des Diagramms ist prinzipiell derselbe wie jener von Diagramm 1, dabei sind folgende
FE-Ergebnisverlaufe abgebildet:

» or.

» or:

die rechnerische lokale Biegedruckspannung zufolge exzentrischer Radlast
(Spannung auf lastzugewandter Stegseite) nach GI. (18), dargestellt als kurz
strichlierte Linie

Gl. (18)

Orc = 0zc— 0204

die rechnerische lokale Biegezugspannung zufolge exzentrischer Radlast
(Spannung auf lastabgewandter Stegseite) nach Gl. (19), dargestellt als
durchgezogene Linie

OT,t = Ozt — 020,4 Gl. (19)

In dieser Arbeit wird die aus Abaqus exportierte Membranspannung (o 4) fur die Ermittlung der
Biegedruck- bzw. Biegezugspannungen (or . bzw. o7 ) nach Gl. (18) und (19) herangezogen, womit
nach Gl. (20) gilt:

|or.c| # |or.e|
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Die Gl. (20) sagt aus, dass die Betrage der Biegedruckspannung o . und der Biegezugspannung
or hicht gleich groB sind. Die Biegedruckspannung ist dabei negativ, die Biegezugspannung positiv,
wie in Diagramm 2 ersichtlich.

Auch hier werden die Linien der Spannungsverlaufe durch verschiedene Farben den Modellen bzw.

dem Eurocode zugeordnet (z. B. ist in Diagramm 2 das FE-Modell Mla in schwarz, die EC-Lésung
in rosa abgebildet).

Fur die Ergebnisse nach Eurocode wird nur der Verlauf der Biegedruckspannung geplottet (die
entsprechende Biegezugspannung entspricht betragsmafig der Biegedruckspannung).
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5.1.3 Vergleich der Varianten von Modell M1

» Vergleich Mla / M1b - Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich Mla/M1lb

lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]
o & S > & S & N S S \Q@
150 L L L L L L L L L
100 -
a _______-___________-..===-'== --------
e -
£
£
o
Mla 52 | M1b G
QS1 QSs1
hy 2000 mm || h, 2000 mm
tw 10 mm tw 10 mm — Mla
y bf 310 mm |bf 310 mm ||— Mi1b
-350 1= Foea 500KN |Itr 20mm ||, 20 mm EC - Mla
e, 250mmja 2000 mm ja 2000 mm EC - Milb
-400
Diagramm 3: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M1
Vergleich Mla/Mlb
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o S S S & & & N & S \Q@
20 L L L L L L L L L
0 7 'Il
'I
l"'
-20 ,;’,/0
-40 -
t 60 _,,,./*
E e
Z _—__:::::: ____
2 -80 T e
s - -
004
M1la 532 ||M1b 50
120 +------ el T QS1 T Qs1
) P e e hy, 2000 mm || h, 2000 mm
tw 10 mm tw 10 mm
214Q f--mmmmmmm-m=oT - bf 310 mm |{bf 310 mm | — Mla
F,eqa 500 kKN || t¢ 20 mm t¢ 20 mm —— Mib
ey 25,0 mm ||a 2000 mm ||a 2000 mm EC
-160
Diagramm 4: Vergleich der lokalen Biegespannungen oy . der Varianten a und b von Modell M1
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In Diagramm 3 ist der Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen von Variante a (starre
Lagerung der Kranschiene am Obergurt, in schwarz) mit Variante b (mit elastischer Unterlage, in
rot) des Modells M1 dargestellt.

Es lasst sich erkennen, dass durch die elastische Unterlage die maximalen Spannungen (am
Lasteinleitungspunkt, bei x = 0) abgebaut werden, die Spannungen jedoch nicht so rasch abfallen
wie bei starrer Lagerung der Kranschiene (die Kurven werden ,in die Lange gezogen*). Ein Grund
daflr ist vermutlich, dass bei Variante a die Bettung der Schiene auf dem Obergurt ,steifer ist (durch
die starre Lagerung) und die Spannungen sich deshalb zum Lasteinleitungspunkt hin konzentrieren,
wahrend bei Variante b eine ,weiche” Bettung (durch die elastische Unterlage) vorliegt und sich die
Spannungen dadurch auf eine grol3ere Lange verteilen.

Dies ist auch bei den EC-Ergebnissen der Fall: die Spannungen der Variante b (mit elastischer
Unterlage, in hellblau abgebildet) sind niedriger und verteilen sich auf eine groRere effektive
Lastausbreitungslénge als jene der Variante a (ohne Schienenunterlage, in rosa geplottet).

Das brauchbarste Ergebnis liefert der Eurocode dabei fur die Membranspannung (strichlierte Linien
in rot und hellblau sind sich relativ nahe). Ansonsten liegen die EC-Spannungen am
Lastangriffspunkt entweder weit unter- oder oberhalb der FE-Ergebnisse.

Diagramm 4 zeigt den Verlauf der lokalen Biegespannungen (dargestellt ist jeweils die
Biegedruckspannung or.) der Variante a (starre Lagerung der Kranschiene am Obergurt, in
schwarz) im Vergleich mit Variante b (mit elastischer Unterlage, in rot) des Modells M1. Diese
Biegedruckspannungen ergeben sich nach Gl. (19) aus der Differenz zwischen der maximalen
vertikalen Druckspannung (auf der lastzugewandten Stegseite) und der Membranspannung (in der
Schwerachse des Stegblechs).

Hier ist ebenso wie bei den vertikalen Druckspannungen in Diagramm 3 zu sehen, dass die
Spannungsspitzen am Lasteinleitungspunkt etwas abgebaut bzw. in die Ldnge gezogen werden.
Dies kann in gleicher Art und Weise damit begriindet werden, dass sich bei weicherer Bettung die
Last auf eine groRRere Lange verteilt.

Die analytische Losung nach Eurocode (in rosa dargestellt) macht bei den Biegespannungen keine
Unterscheidung zwischen den Varianten mit starrer Lagerung und elastischer Unterlage, die Linie
liegt in beiden Fallen weit unter den numerisch berechneten Spannungen.

In Tab. 22 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhéltnisse fir die Varianten a und b von Modell M1 aufgelistet.

Tab. 22: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Varianten a und b von Modell M1

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spannung
2 Mla Mlb | Mlb/M1la

[N/mm?]

Ozc -358,8 -241,7 0,67
OzcEC -209,9 -170,4 0,81
O1c¢ -139,5 -120,2 0,86
OTEC -416 -41,6 1,00
020, -213,4 -114,1 0,53
020,eC -168,3 -128,7 0,76
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» Vergleich Mla / Mlc - Einfluss der diskreten Klemmen (bei starrer

Lagerung)
Vergleich Mla/ Milc
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o & S > & S & S s s \Q@
150 L L L L L L L L L
100 A
50 i
O 4
-50 1
&
€ -100
£
4
= -150 -
o)
20 o0 Mic 52
—— QS1
250 | Mla (7 |h, 2000 mm
Qs1 ==T|t, 10mm
300 | hy 2000 mm ||bf 310 mm
) ty 10mm |ltt 20 mm
. bf 310 mm ||a 2000 mm ||—— M1la
-350 1. Foea 500 KN [[tq 20 mm |leq. 600 mm |[— Mic
e, 250mm|a 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-400
Diagramm 5: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M1
Vergleich Mla/Mlc
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o S S > o & 5 S & > &
20 L L L L L L L L L
0 7
-20 A /’,-"’/'
R e T e ’_,——’/
E 601 e S S S S S R S =i
£ | -
e S
T — e B T i
s
————————— Mlc 57
00 = QS1
,,,,, Mla 5 |[/hy 2000 mm
120 | Qs1 =T =ty 10mm
B o hy 2000 mm [|b;f 310 mm
ty 10 mm t¢ 20 mm
140 F--mmmmmmmmemTT o 310 mm a 2000 mm || —— M1la
Fzeq 500 kKN || t¢ 20 mm ex. 600 mm —— Mlc
ey, 250mmj|la 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-160
Diagramm 6: Vergleich der lokalen Biegespannungen or . der Varianten a und ¢ von Modell M1
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Diagramm 5 bildet den Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen von Variante a (ohne
Klemmen, in schwarz) mit Variante ¢ (Klemmen mit 1 mm Spalt, in blau) des Modells M1 ab.

Durch die Klemmen wird die maximale Druckspannung auf der lastzugewandten Stegseite &hnlich
stark abgebaut wie durch die elastische Unterlage (siehe Diagramm 3), die minimale Druckspannung
auf der lastabgewandten Stegseite ist im Vergleich zur Variante ohne Klemmen allerdings sichtlich
héher. Das bedeutet, dass die Differenz zwischen maximaler und minimaler Druckspannung im Steg
wesentlich geringer ist, wenn Klemmen vorhanden sind.

Der Eurocode unterscheidet hier nicht zwischen Variante a (ohne Klemmen) und Variante ¢ (mit
Klemmen), was die Vermutung zulasst, dass die Klemmwirkung nicht berticksichtigt wird. Deshalb
ist in Diagramm 5 nur der Fall (b), d. h. starre Lagerung ohne Befestigung der Schiene am Flansch,
abgebildet (rosa Linien).

Betrachtet man die Spannungsverlaufe der Varianten ohne und mit Klemmen des Modells M2 (siehe
Anhang), sind sich die Linien im Vergleich zu jenen des Modells M1 sehr viel ndher bzw. verlaufen
fast deckungsgleich. Auch bei den Biegespannungen des Modells M2 ist die Differenz zwischen
Spannung ohne und mit Klemmen geringer als beim Modell M1.

Die untersuchten Modelle unterscheiden sich im Querschnitt nur hinsichtlich der Flanschdicke (M1
mit ty = 20 mm, M2 mit t; = 40 mm). Es wird daher vermutet, dass der Einfluss der Klemmen auf
die Spannungen bei dickerem Flansch geringer ist als bei dinnem Flansch. Um einen
Zusammenhang zu bestatigen, mussten noch weitere Modelle mit unterschiedlichen Gurtdicken
(beispielsweise mit t; = 30 mm) untersucht werden.

In Diagramm 6 ist der Verlauf der lokalen Biegespannungen der Variante a (ohne Klemmen, in
schwarz) mit Variante ¢ (Klemmen mit 1 mm Spalt, in blau) des Modells M1 dargestellit.

Bei den jeweiligen Druckspannungsverlaufen wurde beobachtet, dass die Differenz zwischen
maximaler und minimaler Druckspannung mit Klemmen wesentlich kleiner ausfallt als ohne. Daher
sind auch die Biegespannungen (welche sich wie schon erwahnt mithilfe dieser Differenz der
Druckspannungen berechnen lassen) bei Variante ¢ sehr viel kleiner als bei Variante a.

Im Eurocode wird auch hier die Klemmwirkung nicht miteinbezogen, weshalb nur eine Linie (in rosa)
fur den Biegespannungsverlauf vorhanden ist. Dieser ist von den numerischen Ergebnissen,
besonders von Variante a, weit entfernt.

In Tab. 23 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhéltnisse flr die Varianten a und ¢ von Modell M1 aufgelistet.

Tab. 23: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Varianten a und ¢ von Modell M1

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spannung

IN/mm?] Mla Mlc | Mlc/Mla
Oyc -358,8 -266,3 0,74
OzcEC -209,9 -209,9 1,00
Orc -139,5 -711 0,51
Otec -416 -41,6 1,00
Oz0r -213,4 -190,2 0,89
020EC -168,3 -168,3 1,00
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» Vergleich M1b / M1d - Einfluss der diskreten Klemmen (mit elastischer

Unterlage)
Vergleich M1b / M1d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o o o N N o o o o ®
N N P &3 ® & S Q S E N
150 L L L L L L L L L
100 -
-150 A ' Qs1 —
p— Mib 52 |lh, 2000 mm
-200 1 Qs1 ty 10 mm
hy 2000 mm ||by 310 mm
___________ -7 tw 10 mm t 20 mm
-250 1 by 310mm |la 2000 mm | M1b
Fzea S00 KN |\t 20 mm eq. 600 mm ||~ Mld
e 250mmfa 2000 mm |/ Spalt 1 mm EC
-300
Diagramm 7: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M1
Vergleich M1b / M1d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
\
S \QQ (19% “96 @Q Q)QQ @Q ,\QQ ‘@Q 096 \QQ
20 L L L L L L L L L
0 7
-20 | :
.40 - s S - /,/'/
- |
3 N N S S——
T e BR S -
2 -60 1
5
-80 1 T M1d 02
Qs1 =
M1b 52 |lh, 2000 mm
-100 1 Qs1 ty 10mm
hy 2000 mm ||b; 310 mm
L tw 10 mm t 20 mm
120 mmmmmmmemm e - by 310 mm fjla 2000 mm [|— M1b
Fzeq 500 KN || t¢ 20 mm ex. 600 mm ||—— M1d
e, 250mmjla 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-140
Diagramm 8: Vergleich der lokalen Biegespannungen oy der Varianten b und d von Modell M1
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In Diagramm 7 sind die lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b (elastische Unterlage,
in rot) und d (Klemmen mit elastischer Unterlage, in lila) abgebildet.

Die lastverteilende Wirkung (d. h. Spannung fallt weniger schnell ab als bei Varianten a und c) der
elastischen Unterlage ist hier bei beiden Varianten etwa gleich, vor allem die Verlaufe der
Membranspannungen (lang strichlierte Linien) sind beinahe deckungsgleich.

Auch hier ist der Unterschied zwischen maximaler und minimaler vertikaler Druckspannung im
Stegblech bei Variante d um einiges kleiner als bei Variante b. Dies hat wiederum zur Folge, dass
die Biegespannungen von Variante d viel kleiner sind als jene von Variante b (dhnlich wie beim
Vergleich der Varianten c und a).

Vermutlich liegt dies daran, dass durch die Klemmwirkung bei Variante ¢ und d die Kranschiene und
der Kranbahntragerobergurt eher als gemeinsamer Bauteil (wie im Modell von Oxfort angenommen
wurde) wirken als ohne Klemmen (Varianten a und b). Durch den somit htheren Torsionswiderstand
sind die Biegespannungen bei den Konfigurationen mit Klemmen geringer, wie in Diagramm 6 und
8 gezeigt.

Wie zuvor beriicksichtigt der Eurocode keine Befestigung der Kranschiene durch Klemmen, weshalb
auch bei den Varianten mit elastischer Unterlage nur eine Linie pro Spannungskomponente (in
hellblau) abgebildet ist.

Diagramm 8 zeigt die Verlaufe der lokalen Biegespannungen der Varianten b (elastische Unterlage,
in rot) und d (Klemmen mit elastischer Unterlage, in lila) des Modells M1.

Wie schon angefihrt, sind die Biegespannungen bei der Variante mit zusétzlichen Klemmen deutlich
kleiner.

Trotzdem liegt die Losung nach Eurocode (rosa Linie) auch in diesem Fall noch weit unter den
Ergebnissen der numerischen Berechnungen.

In Tab. 24 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fir die Varianten b und d von Modell M1 aufgelistet.

Tab. 24: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Varianten b und d von Modell M1

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spannung

2 M1b Mld | M1d/Mlb
[N/mm?]
Ozc -241,69 -171,35 0,71
OzcEC -170,35 -170,35 1,00
OT1c -120,17 -58,35 0,49
OTEC -41,56 -41,56 1,00
Oz0,r -114,11 -106,07 0,93
0z0EC -128,68 -128,68 1,00
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» Vergleich M1lc / Mle / M1f - Einfluss der diskreten/durchgehenden
Klemmen mit/ohne Spalt (bei starrer Lagerung)

Vergleich M1c / Mle / M1f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

)
2]

X [mm]

100

-50

-100

o, [N/mm?]

-150 Mlc S, [|[Mle 0l o o
QS1 Qs1 QSs1
hy 2000 mm | h, 2000 mm | h, 2000 mm
-200 tw 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
by 310 mm || b 310 mm || by 310 mm
L tf 20 mm tf 20 mm tf 20 mm —— Mlc
-250 4 a 2000 mm f|a 2000 mm || a 2000 mm ||— M1e
- F,eq 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm |leq. O0Omm M1f
ey, 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-300
Diagramm 9: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M1
Vergleich M1c / Mle / M1f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S > S S N ~ S N &
10 L L L L L L L L L
0 1 /
i
10 | i
-20
E 30 | s
EXT T T =1 T [ =11 | I -
z e e
& -40 | e B ——— e
5 L
o Mic 60, || Mle o2, =l
-50 1 Qs1 QSs1 QS 1
- el hy 2000 mm || h, 2000 mm | h, 2000 mm
60 1 el ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
B T bf 310 mm ||bf 310mm | b 310 mm
-7 ts 20 mm ts 20 mm ts 20 mm — Mlc
70 d.-- a 2000 mm || a 2000 mm || a 2000 mm ||— M1e
Fzeq 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm |ey. Omm M1f
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-80

Diagramm 10:
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Diagramm 9 bildet den Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten mit
Klemmen und starrer Lagerung der Kranschiene ab. Die Ergebnisse der Variante c (diskret
modellierte Klemmen mit 1 mm Spalt) sind in blau, jene der Variante e (Klemmen ohne Spalt) in griin
sowie die Verlaufe der Variante f (durchgehend modellierte Klemmen ohne Spalt) in gelb dargestellt.

Grundsatzlich sind sich die jeweiligen Kurven recht &hnlich, wobei sich bei den Varianten mit
Klemmen ohne Spalt die Membranspannung etwas langsamer abbaut (bzw. sich die Kurve eher
LlieBend“ dem Wert Null anndhert). AuBerdem sind die Differenzen zwischen maximaler und
minimaler vertikaler Druckspannung mit ,steigender Klemmwirkung“ kleiner, was sich auch in
niedrigeren Biegespannungen (siehe Diagramm 10) bemerkbar macht.

Interessant zu beobachten ist der Verlauf der Kurven in der Nahe zur Quersteife (d. h. zum rechten
Rand des abgebildeten Bereichs hin), wo die griine durchgehende Linie im Abschnitt von ungefahr
x = 780 mm bis x = 1000 mm Uber den beiden anderen Kurven liegt. Das bedeutet, dass in diesem
Bereich die minimalen vertikalen Druckspannungen o,, (auf der ,Zugseite” bzw. der
lastabgewandten Stegseite) fur die Variante e (diskrete Klemmen ohne Spalt) - wenn auch nur
minimal - am grof3ten sind.

Die analytische Losung im Eurocode macht keinen Unterschied zwischen starrer Lagerung und
Klemmen (mit bzw. ohne Spalt), weshalb wie zuvor (Vergleich der Varianten a und c) nur der Fall
der starren Lagerung geplottet ist (rosa Linien).

Im Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten c, e und f im Diagramm 10 zeigt sich, dass
die Biegespannungen wie erwartet mit zunehmender Klemmwirkung sinken.

Auffallend ist hierbei jedoch, dass die Verlaufe nach anfanglichem Spannungsabbau (im Bereich
des Lasteinleitungspunktes) abflachen, bevor sie zur Stelle der Quersteife (bei x = 1000 mm) hin
wieder rasch absinken. Bei Variante e, d. h. diskreten Klemmen ohne Spalt (in griin dargestellt),
steigen die Spannungen ab x = 600 mm sogar wieder an und sind im Bereich von x = 820 mm bis
x = 1000 mm hoher als bei Variante ¢ (Klemmen mit Spalt, in blau). Dieser Verlauf der Spannungen
hat sich sinngemalf3 auch bei den vertikalen Druckspannungen (siehe Diagramm 9) gezeigt.

Der Verlauf nach Eurocode nahert sich von den drei gezeigten Verlaufen am besten der gelben
Kurve (d. h. Variante f, durchgehende Klemmung ohne Spalt) an, die maximalen Werte am
Lasteinleitungspunkt liegen bei den numerischen Ergebnissen jedoch nach wie vor tber jenen der
analytischen Losung.

In Tab. 25 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhéltnisse fiur die Varianten c, e und f von Modell M1 aufgelistet.

Tab. 25: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Varianten c, e und f von Modell M1

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spannung
2 Mic M1le M1f | Mle/Mlc | M1f/Mlc

[N/mm?]

Ozc -266,3 -242,4 -235,0 0,91 0,88
O2cEC -209,9 -209,9 -209,9 1,00 1,00
Otc -71,1  -55,6 -48,6 0,78 0,68
OTEC 416 -416 -416 1,00 1,00
Oz0r -190,2 -182,0 -181,6 0,96 0,95
0,0,EC -168,3 -168,3 -168,3 1,00 1,00
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» Vergleich M1d / M1g / M1lh - Einfluss der diskreten/durchgehenden
Klemmen mit/ohne Spalt (mit elastischer Unterlage)

Vergleich M1d / M1g / M1h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]

r],QQ

100

&
IS
E
Z
o
e izel hy, 2000 mm | h, 2000 mm | h, 2000 mm
- tw 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
s - by 310 mm | bf 310mm | b 310 mm

-150 +==== tf 20 mm t 20 mm ts 20 mm — M1d

_____ a 2000 mm || a 2000 mm || a 2000 mm Milg

I F,ed 500 kN |leq. 600 mm |eq. 600 mm |eq Omm —— M1h

ey, 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-200

Diagramm 11:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M1

Vergleich M1d / M1g / M1h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

X [mm]
N o N o N o N o o Y
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-40 - M1d 52 52 M1h 5 ¢
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-50 P ty 10 mm tw 10 mm ty 10 mm
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Fzeq 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm |ex. Omm —— M1h
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-70

Diagramm 12:
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Die Verlaufe der lokalen vertikalen Druckspannungen in Diagramm 11 zeigen die Varianten mit
Klemmen und zusatzlicher elastischer Unterlage. Die Resultate der diskret modellierten Klemmen
mit 1 mm Spalt sind dabei in lila, jene der Klemmen ohne Spalt in hellgriin sowie die Verlaufe der
durchgehend modellierten Klemmen ohne Spalt in braun geplottet.

Die Spannungen der betrachteten Varianten verlaufen zueinander &hnlich wie bei starrer Lagerung
(siehe Diagramm 9), auch hier ist erwartungsgemal die Differenz zwischen minimaler und
maximaler vertikaler Druckspannungen bei der Variante h (d. h. bei durchgehender Klemmung mit
elastischer Unterlage) am geringsten und in weiterer Folge die Biegespannung am kleinsten.

Wie zuvor bei starrer Lagerung zeigt sich bei der Variante g (d. h. bei diskreten Klemmen ohne Spalt
mit elastischer Unterlage) ein Anstieg in der Nahe der Quersteife. Im Bereich von etwa x = 770 mm
bis zur Quersteife (x = 1000 mm) sind die Druckspannungen auf der lastabgewandten Stegseite bei
dieser Variante am hochsten.

Diagramm 12 zeigt die lokalen Biegespannungsverlaufe der Varianten mit Klemmen und
zusatzlicher elastischen Unterlage, wobei die Maximalwerte der Spannungen wie schon zuvor mit
zunehmender Klemmwirkung sinken.

Wie schon beim Verlauf der vertikalen Druckspannungen (siehe Diagramm 11) weist die griine Linie
(d. h. Variante e, diskrete Klemmen ohne Spalt) im Bereich von x = 800 mm bis zur Quersteife (x =
1000 mm) einen Anstieg (und anschlieend raschen Abfall) der Spannungen auf, d. h. die
Biegespannung ist an dieser Stelle grof3er als bei den beiden anderen Kurven.

Der EC-Verlauf bildet am besten die braune Linie (d. h. die Variante h, durchgehende Klemmung
ohne Spalt) ab, bei den anderen Varianten liegen die maximalen Biegespannungen am
Lasteinleitungspunkt deutlich weiter oberhalb der analytischen L6sung bzw. des EC-Wertes.

Vergleicht man die Kurven der Varianten c, e und f (Klemmen ohne elastische Unterlage, dadurch
starre bzw. steife Bettung) in Diagramm 10 mit jenen der Varianten d, g und h (Klemmen mit
elastischer Unterlage, dadurch weichere Bettung) in Diagramm 12, so sind sich die Verlaufe sehr
ahnlich. Lediglich die Maximalwerte der Biegespannungen bei x = 0 mm werden - wie schon bei
frheren Vergleichen gezeigt - durch die zusatzliche elastische Unterlage etwas reduziert sowie die
Kurven abgeflacht (d. h. die Spannungen fallen weniger stark ab).

In Tab. 26 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhéltnisse fir die Varianten d, g und h von Modell M1 aufgelistet.

Tab. 26: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Varianten d, g und h von Modell M1

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spannung
2 M1d M1lg M1ih | M1g/M1d | M1h/M1d

[N/mm°]

Oyc -171,3 -153,3 -151,1 0,89 0,88
OzcEC -170,4 -170,4 -170,4 1,00 1,00
Orc -58,3 -436 -37,9 0,75 0,65
OTEC 416 -416 -41,6 1,00 1,00
Oz0r -106,1 -103,0 -106,3 0,97 1,00
020EC -128,7 -128,7 -128,7 1,00 1,00
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» Vergleich aller Varianten von M1 - Zusammenfassung

In Tab. 27 sind die Maximalwerte der Spannungskomponenten am Lastangriffspunkt der bisher
grafisch beschriebenen Spannungsverlaufe der verschiedenen Varianten von Modell M1 aufgelistet.

Zum Vergleich mit den jeweiligen Maximalspannungen nach Eurocode sind die Verhaltnisse der
Spannungen aus den FE-Berechnungen zu den Spannungen nach der analytischen L&ésung
angegeben. Ein Faktor Uber 1,0 bedeutet dabei, dass die Spannung aus der numerischen
Berechnung grof3er ist als jene laut EC-Modell.

Der Einfluss einer Variante (bzw. der Einfluss der jeweiligen Art der Lagerung und/oder Befestigung
der Kranschiene am Flansch) auf die Ergebnisse kann durch diese sogenannten
»~Spannungsfaktoren® quantifiziert werden.

Um ein Gefuhl fir die Streuung dieser Verhéaltnisse von FE- zu EC-Spannungen sowie eventuelle
»Ausreiller” (d. h. einzelne stark von den restlichen Werten abweichende Ergebnisse) zu bekommen,

sind fur die Faktoren UFE/UEC aller Varianten des Modells M1 (d. h. von den jeweils acht Werten in
Tab. 27) der arithmetische Mittelwert x sowie die Standardabweichung ¢ angefuhrt.

Tab. 27: Ubersicht iiber die Spannungsvergleiche der Varianten von Modell M1

M1 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt
vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

Modell Nr. Oyc Ozcec  |Ozc ! Opckc OT,c Orcec  |OTc/ Orcec| |Ozor Oz0ec  |Oz0r/ Oz0ec
[] [N/mM1]|[N/mM1]|[-] [N/mM1]|[N/mM1]|[-] [N/mM1]|[N/mM1]|[-]
Mla -358,8 -209,9 1,71 -139,5 -41,6 3,36 -213,4 -168,3 1,27
M1b -241,7 -170,4 1,42 -120,2 -41,6 2,89 -114,1 -128,7 0,89
Milc -266,3 -209,9 1,27 -71,1 -41,6 1,71 -190,2 -168,3 1,13
M1d -171,3 -170,4 1,01 -58,3 -41,6 1,40 -106,1 -128,7 0,82
Mle -242,4 -209,9 1,15 -55,6 -41,6 1,34 -182,0 -168,3 1,08
M1f -235,0 -209,9 1,12 -48,6 -41,6 1,17 -181,6 -168,3 1,08
Mig -153,3 -170,4 0,90 -43,6 -41,6 1,05 -103,0 -128,7 0,80
M1h -151,1 -170,4 0,89 -379 -41.6 0,91 -106,3 -128,7 0,83
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 1,18 1,73 0,99
o Standardabweichung 0,26 0,84 0,16
Fur das Modell M1 zeigt sich demnach, dass die Biegespannungen nach EC allesamt &,=25
auf der unsicheren Seite liegen bzw. zu klein bemessen sind. Vor allem die Varianten gl o s00KN

zEd
o

a (starre Lagerung) mit GT'C/GTcEC=3,36 und b (elastische Unterlage) mit ‘F}# A 100

GT'C/ = 2,89 sind weit entfernt von den Ergebnissen der restlichen Varianten. T
OT,c,EC

Auch die vertikalen Druckspannungen zufolge FE-Berechnung sind tberwiegend
(insbesondere bei den Varianten ohne elastische Unterlage) hoher als jene der
analytischen Losung, was sich in Spannungsfaktoren im Bereich von 1,12 bis 1,71
bei starrer Lagerung sowie 0,89 bis 1,42 bei elastischer Unterlage widerspiegelt.

Die Membranspannungen werden vom Eurocode dagegen einigermal3en gut
getroffen, vor allem bei den Varianten mit elastischer Unterlage liegen die
Spannungsverhaltnisse weniger weit auseinander und allesamt auf der sicheren

hw=2000

Seite (UZ'O'T/UZOEC < 1,0). Bei starrer Lagerung liegen die Faktoren im Bereich
zwischen 1,08 und 1,27.

;=20

b=310
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5.1.4 Vergleich der Modelle mit Profilschiene A 55

» Vergleich M6a / M8a - Einfluss der Flanschdicke (bei starrer Lagerung)

Vergleich M6a / M8a
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
o
L3
100
50 4
O 4
-50
-100
& -150 -
£
z -200
5 .250 |
-300 .
_____ B, M6a 57 ||M8a 50
-350 | Qs6 ~— T [Qgsg =T -
hy 600 mm || h, 600 mm
-400 + tw 10 mm tw 10 mm — M6a
------ by 300 mm by 300 mm ||— M8a
-450 - F,eq 500 kKN | t¢ 15 mm ts 25 mm EC - M6a
ey, 13,8mmja 600 mm ||a 600 mm EC - M8a
-500
Diagramm 13:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M6a und M8a
Vergleich M6a / M8a
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
° & S & > 3 <
20 L L L L L
0 1 i
2 e T //,//
T = -
NE ___________________________ | )/_,—"
E
Z 60 1 -
5 i
-80 1
Méa  §32 |[mMsa 53
-100 - QS6 =T ||Qs8 T
___________ hy 600 mm | h, 600 mm
_____________________ ty 10 mm tw 10 mm — M6a
-120 bf 300 mm ||bf 300 mm ||~ M8a
Fzeq 500 KN ||t 15 mm tf 25 mm EC - M6a
e, 138mmjja 600 mm |la 600 mm EC - M8a
-140

Diagramm 14:

Vergleich der lokalen Biegespannungen oy der Modelle M6a und M8a
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In Diagramm 13 sind die Verlaufe der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M6a (in rot)
und M8a (in lila) - d. h. jeweils die Variante der starren Lagerung - zum Vergleich abgebildet.

Die Kurven der beiden Modelle verlaufen qualitativ gesehen recht &hnlich, wobei jene des Modells
M8a etwas ,abgeflachter” erscheinen (d. h. die Spannungen fallen vom Lastangriffspunkt aus etwas
weniger schnell ab als beim Modell M6a).

Die betrachteten Modelle unterscheiden sich im Querschnitt des Kranbahntragers nur hinsichtlich
der Flanschdicke (M6a mit t; = 15 mm, M8a mit t; = 25 mm). Die unterschiedliche Gurtdicke hat
einen eindeutig sichtbaren Einfluss auf die Spannungsverlaufe: die maximale Druckspannung (kurz
strichlierte Linien), die Membranspannung (lang strichlierte Linien) als auch die Differenz zwischen
maximaler (kurz strichlierte Linien) und minimaler vertikaler Druckspannung (durchgezogene Linien)
des Modells mit dickem Gurt (M8a) sind kleiner als jene des Modells mit dinnem Gurt (M6a).

Betrachtet man die Spannungen nach Eurocode, so ist einerseits die effektive
Lastausbreitungsléange beim dicken Flansch (M8a, Linien in hellblau) gréRer als beim diinnen
Flansch (M6a, Linien in rosa). Damit sind die Werte der Spannungen (bis auf die minimale vertikale
Druckspannung, durchgezogene Linien) mit dickem Flansch niedriger als mit diinnem Flansch.

Grundsatzlich stimmen die Spannungen am Lastangriffspunkt aus der analytischen Berechnung vor
allem beim Modell M8a sehr gut mit der Finite Elemente-Analyse Uberein, auch beim Modell M6a
liegt der Eurocode einigermaf3en in der Nahe der Maximalwerte bei x = 0 mm.

Diagramm 14 zeigt den Vergleich der lokalen Biegespannungsverlaufe der Modelle M6a (in rot) und
M8a (in lila), d. h. zwei unterschiedliche Trégergeometrien bei jeweils starrer Lagerung der
Kranschiene am Obergurt.

Dabei ist ebenfalls der Einfluss der Gurtdicke auf die Spannungen eindeutig erkennbar: die
Biegespannungen bei dickem Flansch (M8a mit ¢, = 25 mm) sind nur etwa halb so gro3 wie jene

bei dinnem Flansch (M6a mit t; = 15 mm).

Auch hier bestehen gewisse Ahnlichkeiten im qualitativen Verlauf der Kurven (die rote Linie von M6a
ist gewissermalen eine ,hochskalierte“ Version der lila Linie von M8a).

Der Eurocode ist in diesem Fall im Stande, die Verlaufe der Biegespannungen zwar vereinfacht,
aber ausreichend genau abzubilden sowie die maximalen Spannungen am Lasteinleitungspunkt bei
x = 0 - auf der sicheren Seite liegend - gut zu treffen.

In Tab. 28 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Modelle M6a und M8a aufgelistet.

Tab. 28: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Modelle M6a und M8a

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spannung
- M6a M8a | M6a/ M8a

[N/mm?]

Ozc -431,5 -328,5 1,31
O-z,c,EC -414,9 -334,9 1,24
Orc -117,3  -52,7 2,23
OTec -132,0 -65,1 2,03
Oz0r -307,2 -270,5 1,14
020EC -282,6 -269,6 1,05
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» Vergleich M5a / M9a - Einfluss der Steghthe (bei starrer Lagerung)

Vergleich M5a / M9a
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
100
50 4
O 4
_50 4
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- 1 b¢ 300 mm || by 300 mm ||— M9a
-450 == - Fzeq 500 kKN | t¢ 15 mm tf 15 mm EC - M5a
e, 13,8 mm|a 600 mm ||a 600 mm EC - M9a
-500
Diagramm 15:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M5a und M9a
Vergleich M5a / M9a
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
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o ® > & N S <>
20 ‘ | | | |
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-180

Diagramm 16:

Vergleich der lokalen Biegespannungen or . der Modelle M5a und M9a
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Diagramm 15 vergleicht die Verlaufe der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M5a (in
schwarz) und M9a (in griin) und damit wiederum jeweils die Variante der starren Lagerung.

Die qualitativen Verlaufe der Kurven beider betrachteter Modelle sind sich sehr &hnlich, vor allem
jene der Membranspannungen (lang gestrichelte Linien) sind tber weite Teile des betrachteten
Stegfelds bzw. im Bereich von x = 150 mm bis zur Quersteife bei x = 300 mm deckungsgleich.

Die gegenibergestellten Modelle unterscheiden sich im Querschnitt des Kranbahntrégers nur bei
der Steghohe (M5a mit h, =300mm, M9a mit h, = 1000mm). Diese verschiedenen
Stegblechhdhen haben einen sichtbaren Einfluss auf die Spannungsverlaufe, wenngleich dieser im
betrachteten Fall weniger ausgepragt ist als jener der Flanschdicke (siehe Diagramm 13). Zu

beachten ist jedoch, dass deutlich unterschiedliche Tragerschlankheiten vorliegen (L/h ~ 6 bei M5a,
L/, ~ 1,8 bei Moa).

In diesem Fall sind die maximalen vertikalen Druckspannungen (kurz strichlierte Linien), die
Membranspannungen (lang strichlierte Linien) sowie die Differenz zwischen maximaler und
minimaler vertikaler Druckspannung beim Modell mit niedrigerem Steg (M5a mit h,, = 300 mm)
kleiner. Die minimalen vertikalen Druckspannungen (durchgezogene Linien) sind hingegen gro3er
als beim Modell mit héherem Steg (M9a mit h,, = 1000 mm).

Interessant sind die Ergebnisse der Berechnung nach Eurocode: Abgesehen von der effektiven
Ausbreitungslange, die bei beiden Modellen gleich lang ist (da von den geometrischen Parametern
nur die Flanschdicke mit jeweils t; = 15 mm in l.¢; einflielt), verhalten sich die EC-Spannungen

gegenteilig zu den Ergebnissen der Finite Elemente-Analyse.

Im Detail ist damit gemeint, dass die Spannungskomponente, welche bei einem der FE-Modelle
groBer ist, in der analytischen Lésung bei besagtem Modell Kkleiner ist, wie am Beispiel der
maximalen vertikalen Druckspannungen gezeigt:

Mb5a (h,, = 300 mm) M9a (h,, = 1000 mm) Mb5a / M9a
» FE  o0,.=—407,1N/mm? < 0, = —454,9 N/mm? 0,89
» EC  0,.5c = —443,7 N/mm® > Oscpc = —412,5 N/mm? 1,08

Diese Diskrepanz wird auch durch Vergleich der in Tab. 29 aufgelisteten Verhéltnisse der maximalen
Spannungen am Lastangriffspunkt sichtbar, so sind diese ,Spannungsfaktoren® (bzw. Verhaltnisse
von M5a zu M9a) fir die FE-Ergebnisse jeweils kleiner als 1,0, fiir die EC-Resultate hingegen jeweils
groRer (oder gleich) 1,0.

Dieses widersprichliche Verhalten von FE- zu EC-Spannungen kann auch bei einigen anderen
Modellen mit Profilschiene A 55 beobachtet werden, die entsprechenden Diagramme dazu sind im
Anhang der Arbeit zu finden.

In Diagramm 16 sind die Biegespannungsverlaufe der Modelle M5a (in schwarz) und M9a (in griin)
und damit jeweils die Variante der starren Lagerung - bei unterschiedlichen Geometrien der
Kranbahntréager - zum Vergleich abgebildet.

Die Kurven verlaufen qualitativ wie schon zuvor sehr ahnlich, die Differenz in den Biegespannungen

liegt dabei vermutlich an den unterschiedlich hohen Stegblechen der betrachteten Modelle (M5a mit

h,, = 300 mm und M9a mit h,, = 1000 mm) sowie den unterschiedlichen Verhaltnissen a/h und
w

Tragerschlankheiten L/, .
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Auf den ersten Blick scheinen die EC-Linien mit den numerischen Ergebnisverlaufen gut
Ubereinzustimmen, bei genauerer Betrachtung wird allerdings klar, dass auch bei den
Biegespannungen die vorhin erwahnte Widerspriichlichkeit zwischen FE- und EC-Berechnung
vorliegt.

Im Detail bedeutet dies, dass (sinngemaR wie bei den lokalen Vertikalspannungen in Diagramm 15)
die Biegespannung des FE-Modells fur M5a kleiner ist als jene von M9a, die entsprechenden
Spannungen nach Eurocode sich jedoch gegensatzlich verhalten:

M5a (h,, = 300 mm) M9a (h,, = 1000 mm) Mb5a / M9a
» FE o= -111,6 N/mm? < or. = —143,9 N/mm? 0,78

» EC O-T,C,EC = _160,7 N/mm2 > O-T,C,EC = _129,6 1\’/7’7",777,2 1,24

Tab. 29: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Modelle M5a und M9a

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spann;mg Mba M9a | Mb5a/M9a
[N/mm?]

Ogzc -407,1 -454,9 0,89
OcEC -443,7 -412,5 1,08
Otc -105,0 -136,7 0,77
OTEC -160,7 -129,6 1,24
Ozor -295,5 -311,0 0,95
0,0,EC -282,6 -282,6 1,00
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Ty

5.1.5 Vergleich der Modelle mit Blockschiene 60/30
» Vergleich M11 / M13 - Einfluss der Flanschdicke

Vergleich M11 / M13
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

100
0
-100
-200
& -300
£
Z .
& ~400 1
500 {7
M11 —— M13 ——
600 | QS5 Qs7
hy, 300 mm hy 300 mm
ty 10 mm tw 10 mm — M11
-700 - by 300 mm |bf 300 mm ||— M13
Fzeqa 500 kKN || t¢ 15 mm ts 25 mm EC - M11
ey 150mmj|la 600 mm ||a 600 mm EC - M13
-800
Diagramm 17:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M11 und M13
Vergleich M11 / M13
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o © & & S S <
50 L L L L L
0 4 et
T e
& -100 A
R
I
& -150 -
-200 M11 M13
QS5 Qs 7
hy, 300 mm |/h, 300 mm
250 1 tw 10 mm tw 10 mm — M11
by 300 mm bt 300 mm — M13
Fzeq 500 KN || t; 15 mm tf 25 mm EC - M11
e, 150mm|a 600 mm ||a 600 mm EC-M13
-300

Diagramm 18:
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In Diagramm 17 sind die Verlaufe der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M11 (in
schwarz) und M13 (in blau) gegentbergestellt.

Betrachtet man den qualitativen Verlauf der Kurven, ahneln die beiden untersuchten Modelle
einander. Dabei ist auffallend, dass die Werte der minimalen vertikalen Druckspannungen am
Lasteinleitungspunkt identisch sind (die durchgezogenen Linien treffen sich an der Stelle x = 0 mm).
Die entsprechenden Werte der analytischen Lésung nach EC weichen dagegen voneinander ab.

Generell ist festzustellen, dass die Spannungen nach Eurocode zu grof3 sind (mit Ausnahme der
minimalen vertikalen Druckspannung des Modells M11, durchgezogene Linie in rosa). Auf3erdem
sind die Differenzen der betrachteten Spannungskomponenten zwischen den EC-Modellen M11 und
M13 vergleichsweise grof3 (im Vergleich mit jenen der FE-Modelle).

Die betrachteten Modelle unterscheiden sich im Querschnitt nur hinsichtlich der Flanschdicke (M11
mit t; = 15 mm, M13 mit t; = 25 mm). Durch die unterschiedliche Gurtdicke ergibt sich einerseits
eine unterschiedliche Membranspannung (bei FE- und EC-L6sung), andererseits ist erkennbar, dass
die effektive Lastausbreitungslange mit gro3erer Gurtdicke ansteigt (vertikale Linien in hellblau sind
weiter rechts als jene in rosa). Dieser Umstand misste allerdings mit weiteren Gurtdicken untersucht
werden, um einen genaueren Zusammenhang herzustellen.

Diagramm 18 zeigt die Verlaufe der lokalen Biegespannungen fir die Modelle M11 und M13, welche
sich im Querschnitt nur hinsichtlich der Flanschdicke (M11 mit t; = 15 mm, M13 mit ¢ty = 25 mm)

voneinander unterscheiden.

Hier fallt auf, dass sich die Kurven (wie bei den Vertikalspannungen in Diagramm 13) qualitativ sehr
ahnlich sind, nur im Bereich des Lasteinleitungspunktes fallt die Spannung bei M11 rascher ab als
bei M13. Das lasst vermuten, dass der Flansch eine gewisse lastverteilende Wirkung hat, die bei
dickerem Gurt ausgepragter ist (wie es bei M13 im Vergleich zu M11 der Fall ist).

Der Eurocode Uberschatzt die Biegespannungen vor allem beim Modell mit diinnerem Flansch (d.
h. bei M11) enorm. Der Unterschied zwischen den Maximalspannungen ist bei den EC-Modellen viel
auffallender als bei den FE-Modellen. Vermutlich flie3t die Gurtdicke unverhaltnismaRig stark in die
Ermittlung der Biegespannungen nach dem Rechenmodell im EC ein.

In Tab. 30 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhéltnisse fiur die Modelle M11 und M13 aufgelistet.

Tab. 30: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Modelle M11 und M13

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

Spannung
- M11 M13 | M11/M13

[N/mm?]

Ozc -483,2 -351,8 1,37
O-z,c,EC -701,9 -449,2 1,56
OTc -124,2  -61,6 2,02
Otec -268,0 -105,1 2,55
Oz, -347,9 -283,7 1,23
020EC -433,2 -343,9 1,26
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» Vergleich M11 / M12 - Einfluss der Steghohe

100

Vergleich M11 / M12
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

-100

-200

0, [N/mm?]

-400

-500

_600 4

=700 -

-800

Fzeqd 500 kN
ey 15,0 mm

M11 -

QS5

hy 300 mm
tw 10 mm

by 300 mm
ts 15 mm

a 600 mm

M12

600 mm
10 mm
300 mm
15 mm
600 mm

— M11
— M12

EC - M11
EC - M12

Diagramm 19:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M11 und M12

Vergleich M11 / M12
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & S & S > >
50 L L L L L
0 -
50 A —— S— LI
E 100 | o
£
& -150 |
-200 | M11 M12
QS5 Qs 6
hy 300 mm |/h, 600 mm
250 | tw 10 mm tw 10 mm — M11
bf 300 mm |bf 300 mm —M12
Foea 500 kN |[t;  15mm  |[t; 15 mm EC - M11
ey 15,0 mm || a 600 mm a 600 mm EC - M12
-300

Diagramm 20:
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Diagramm 19 bildet den Verlauf der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M11 (in
schwarz) und M12 (in rot) ab, deren Unterschied im Querschnitt in der Steghéhe (M11 mit h,, =
300 mm, M12 mit h,, = 600 mm) liegt.

Die Kurven liegen fast deckungsgleich aufeinander, was darauf schlie3en lasst, dass die Steghthe
so gut wie keinen Einfluss auf die lokalen vertikalen Druckspannungen hat.

Bei den Ergebnisverlaufen nach Eurocode unterscheiden sich die Maximalwerte der Spannungen
dagegen deutlich, da die Steghohe in die Berechnung der Biegespannungen einfliel3t. Die effektive
Lastausbreitungslange sowie die Membranspannungen sind allerdings identisch (lang gestrichelte
Linien in hellblau und rosa uberlappen sich), auch weil die Steghthe nicht in die Ermittlung letzterer
einfliel3t.

Der EC liegt vor allem bei den maximalen vertikalen Druckspannungen (kurz strichlierte Linien in
hellblau und rosa) abermals weit Uber den Ergebnissen der FE-Modelle, auch die
Membranspannungen werden Uberschatzt. Lediglich die minimalen Druckspannungen sind im Fall
von Modell M11 geringer (durchgezogene Linie in rosa), beim Modell M12 dagegen treffen sie den
numerisch ermittelten Wert (durchgezogene Linie in hellblau).

Auch beim Verlauf der Biegespannungen in Diagramm 20 verlaufen die Kurven fast deckungsgleich,
d. h. hier ist der Einfluss der Stegh6he noch geringer als bei den Vertikalspannungen.

Abermals sind die Spannungen nach Eurocode zu hoch, die Differenz der Maximalwerte der Linien
in rosa und hellblau lasst auf einen vorhandenen Einfluss der Steghdhe auf die numerischen
Ergebnisse schlielzen.

In Tab. 31 sind die Maximalwerte der Spannungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fir die Modelle M11 und M12 aufgelistet.

Tab. 31: maximale Spannungen am Lastangriffspunkt der Modelle M11 und M12

Vergleich der lokalen Spannungen
am Lastangriffspunkt

?Np/?n"r:%"g M1l | M12 | M11/M12
Oye 4832 -490,0 0,99
Oyoc -701,9 -655,6 1,07
Ore 1242 -126,1 0,99
Orec 268,0 -221,8 1,21
Gor -347,9 -352,7 0,99
Or0kc 4332 -433,2 1,00
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5.2 Vergleich auf Verdrehungsebene

5.2.1 Verlauf der Verdrehungen zufolge exzentrischer Radlast

Mla :
| Fre Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante .
Radlast ;
v a / 5 X [mm] '
N NS S 5> o &> & & & S &
5 | ! | | | | | | |
X
o Pfadlange
EC
-5 4
-10 ~ P2
= Stegoberkante
I 7
£ -15
= ’ g
D T —
,,,,,,, - Mla 50
25 | — Obergurt QS1
_________ hy 2000 mm
___________ tw 10 mm
Y0 R S it by 310 mm
FzEd 500 kN t; 20 mm — Mla
e, 250mmila 2000 mm EC

-35

Diagramm 21:  Verlauf der Verdrehung des Obergurtes bzw. der Stegoberkante (Modell M1a)

In Diagramm 21 sind die Verlaufe der Verdrehungen des Obergurtes und der Stegoberkante am
Modell M1a gezeigt, beispielhaft fir den Aufbau der Diagramme in diesem Abschnitt.

Wie bei den Spannungsverlaufen wird auch hier jeweils der Bereich von der Symmetrieachse (bzw.
dem Lastangriffspunkt) in Feldmitte des Systems bis zur nachstgelegenen Quersteife (im Abstand
4/,) dargestellt.

Die Pfadlange x ist dabei - ausgehend vom Lasteinleitungspunkt links im Diagramm - auf der
Abszisse aufgetragen, die Verdrehungen aus FE- und EC-Berechnung kénnen dementsprechend
auf der Ordinate abgelesen werden.

Die geometrischen Parameter des jeweiligen betrachteten Modells (bzw.
Kranbahntragerquerschnitts) sowie dessen Variante (hinsichtlich der Schienenlagerung und -
befestigung) sind unten rechts im Diagramm notiert.

AulRerdem sind an dieser Stelle folgende dargestellten Linien der Ergebnisverlaufe vermerkt:

> 9,1 ... die Verdrehung des Obergurts (Ermittlung nach Gl. (16)), dargestellt als
strichlierte Linie

> 9. ... die Verdrehung der Stegoberkante (Ermittlung nach Gl. (17)), dargestellt als
durchgezogene Linie

Die Kurven bzw. Linien werden farblich den jeweils untersuchten FE-Modellen bzw. der EC-Ldsung
zugeordnet, so sind z. B. in Diagramm 21 die Ergebnisverlaufe des numerischen Modells M1a in
schwarz, jene der analytischen Berechnung nach Eurocode in rosa geplottet (diese Information ist
jeweils der Legende unten rechts im Diagramm zu entnehmen).
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5.2.2 Vergleich der Varianten von M1

» Vergleich Mla / M1b - Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich Mla/M1lb
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N S S 5 S S S N $ S5 N

-10 4

-15

@ [mrad]

-20 A T

Mla
I Qs1 =T ||os1
hy 2000 mm |lh, 2000 mm

52 ||Mlb 5
-25 A

— Tl tw 10 mm tw 10 mm

30 Lommemmmmm==zz IR by 310mm |{bf 310 mm ||— Mla
FZ,Ed 500 kN ts 20 mm s 20 mm —— Milb
(pvl

ey 250mmila 2000 mm |ja 2000 mm EC

-35

Diagramm 22:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M1

Diagramm 22 zeigt die Verdrehungsverlaufe der Varianten a (starre Lagerung, in schwarz) und b
(elastische Unterlage, in rot) des Modells M1.

Die Kurven verlaufen qualitativ sehr ahnlich, vor allem im Bereich der Lasteinleitung (links) und der
Quersteife (rechts) sind sie deckungsgleich.

Das lasst die Vermutung zu, dass die elastische Unterlage keinen nennenswerten Einfluss auf die
Verdrehungen hat. Grundsatzlich ist erkennbar, dass bei beiden Varianten die Verdrehung des
Obergurtes ¢,,; (strichlierte Linien) etwas grof3er ist als jene der Stegoberkante ¢,,, (durchgezogene
Linien).

Der Eurocode (rosa Linie) ist hier nicht im Stande, die Verdrehung korrekt abzubilden, weder im
Sinne der maximalen Verdrehung am Lasteinleitungspunkt noch vom qualitativen Verlauf her.
Jedoch liegt nur eine Kurve der analytischen Losung vor, was vermuten lasst, dass eine andere
Bettung (starre Lagerung bei Variante a, elastische Unterlage bei Variante b) keinen Unterschied
macht.

In Tab. 32 sind die Maximalwerte der Verdrehungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Varianten a und b von Modell M1 aufgelistet.
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Tab. 32: maximale Verdrehungen am Lastangriffspunkt der Varianten a und b von Modell M1

Vergleich der Verdrehung
am Lastangriffspunkt

Verdrehung | 0o | Mib | M1b/ Mia
[mrad]

Pu -30,1  -30,2 1,00
0w -29,2 -28,8 0,99
Pec 11,2 -11.2 1.00

» Vergleich Mla / Ml1lc - Einfluss der diskreten Klemmen (bei starrer

Lagerung)
Vergleich Mla/ M1lc
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o S S S S S N N & N &
5 L L L L L L L L L
0 ]

e e

g _________________________
g -15 ===
o e
,,,,,, o
-20 Qs1
_______ Mila 02 ||hy 2000 mm
-25 1 g Qs1 ==T|t, 10mm
_________ hy 2000 mm || b¢ 310 mm
__________ tw 10 mm ts 20 mm
T R . by 310 mm fa 2000 mm ||— M1la
F,eqa 500 kN || t; 20 mm ex. 600 mm ||— Mic
ey 25,0 mm ||a 2000 mm || Spalt 1 mm EC

-35

Diagramm 23:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M1

Obiges Diagramm 23 zeigt die Verdrehungsverlaufe der Varianten a (ohne Klemmen, in schwarz)
und c (Klemmen mit 1 mm Spalt, in blau) im Vergleich.

In diesem Fall ist die Verdrehung der Variante ¢ durch die zusatzliche Klemmwirkung nur etwa halb
so grofR als jene der Variante a mit ungeklemmter Kranschiene. Auch die zwei betrachteten
Varianten der Verdrehungsberechnung (Obergurt ¢,,; und Stegoberkante ¢,,,) sind sich bei Variante
¢ naher als bei Variante a. Dies kdnnte daran liegen, dass der Kranbahntragerobergurt durch die
Klemmen gemeinsam mit der Kranschiene wirkt und sich aufgrund der dadurch hoheren
Torsionssteifigkeit weniger stark verdreht als ohne Klemmen.

Die Verdrehung nach EC-Modell (rosa Linie) ist auch hier zu klein, wenngleich sie von der blauen
Kurve (Variante c) nicht ganz so weit abweicht wie von der schwarzen Kurve (Variante a). Weiters
ist der Einfluss der Klemmwirkung im Verlauf der Verdrehungen nach Eurocode nicht beriicksichtigt,
da erneut nur eine Kurve fur den Vergleich mit beiden Varianten a und ¢ vorhanden ist.

66



Ty

In Tab. 33 sind die Maximalwerte der Verdrehungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Varianten a und ¢ von Modell M1 aufgelistet.

Vergleich FE-Berechnung - Eurocode

Tab. 33: maximale Verdrehungen am Lastangriffspunkt der Varianten a und ¢ von Modell M1

Vergleich der Verdrehung
am Lastangriffspunkt

Verdrehung Mla Mlc | Mlc/M1la
[mrad]

Pu1 -301  -148 049
P -29,2 -144 0,49
Pec 11,2 -11,2 1.00

» Vergleich M1b / M1d - Einfluss der diskreten Klemmen (mit elastischer

Unterlage)
Vergleich M1b / M1d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o S $ > s s & N > s &

¢ [mrad]

M1b 2000 mm
QS1 ===|t, 10 mm
hy 2000 mm || by 310 mm

. tw 10 mm t; 20 mm

30 mmmmmmmmmmmmrm==T T by 310 mm f{a 2000 mm {{—— M1b
F,eq 500 kN || t¢ 20 mm ex. 600 mm ||—— Mid
e, 250mmj|a 2000 mm || Spalt 1 mm EC

-35

Diagramm 24:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M1

Der Vergleich von Variante b (elastische Unterlage, in rot) mit Variante d (Klemmen mit elastischer
Unterlage, in lila) in Diagramm 24 zeigt ein &hnliches Bild wie Diagramm 23.

Der Maximalwert der Verdrehung am Lasteinleitungspunkt wird durch die Klemmwirkung ungefahr
halbiert, sowie die Differenz zwischen ¢,,; (Obergurt) und ¢,, (Stegoberkante) wird kleiner.

Die EC-Verdrehung (rosa Linie) ist wie bei den vorhergehenden Vergleichen zu gering, ein Einfluss
der Klemmwirkung ist auch hier nicht erfassbar (nur eine Kurve fir beide Varianten).

In Tab. 34 sind die Maximalwerte der Verdrehungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Varianten b und d von Modell M1 aufgelistet.
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Tab. 34: maximale Verdrehungen am Lastangriffspunkt der Varianten b und d von Modell M1

Vergleich der Verdrehung
am Lastangriffspunkt

verdrehung | 1 | \igg | M1d/ Mib
[mrad]

Pu 302 -151 0,50
O 28,8 -14,4 0,50
Pec 11,2 -11,2 1,00

» Vergleich M1lc / Mle / M1f - Einfluss der diskreten/durchgehenden
Klemmen mit/ohne Spalt (bei starrer Lagerung)

Vergleich M1c / Mle / M1f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S N + S N & & S > s> &
O L L L L L L L L
&=}
@
E. ,,,,,
>
50
Qs1 QS1 QS1
hy 2000 mm (| h, 2000 mm ||h, 2000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 310 mm || b¢ 310 mm || by 310 mm
t 20 mm t 20 mm 1 20 mm —— Mlc
a 2000 mm || a 2000 mm ||a 2000 mm || —— Mle
F,eqd 500 KN |leq. 600 mm |[[eq. 600 mm |/ eq Omm M1f
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-16

Diagramm 25:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M1

In Diagramm 25 sind die Verlaufe der Verdrehungen der Varianten c, e und f (Klemmen und starre
Lagerung der Kranschiene) abgebildet. Die Verdrehungen der Variante c (diskret modellierte
Klemmen mit 1 mm Spalt) sind in blau, jene der Variante e (diskrete Klemmen ohne Spalt) in griin
sowie die Verlaufe der Variante f (durchgehend modellierte Klemmen ohne Spalt) in gelb dargestellt.

Wie schon zuvor beobachtet, nimmt der Unterschied zwischen den zwei betrachteten Verdrehungen
¥, und @,,, mit zunehmender Klemmwirkung ab (d. h. die strichlierte und durchgezogene Linie sind
sich bei Variante f ndher als bei e und c). Vermutlich liegt dies daran, dass sich der
Kranbahntragerobergurt durch die Klemmen gemeinsam mit der Kranschiene verformt bzw. verdreht
und die maximale Verdrehung durch die hdhere Torsionssteifigkeit geringer ist als bei einer
Konfiguration ohne zuséatzliche Befestigung der Schiene.

Der Verdrehungsverlauf nach Eurocode (rosa Linie) trifft in etwa den Maximalwert der Verdrehungen
von Variante e (diskrete Klemmen ohne Spalt). Betrachtet man den qualitativen Verlauf der Kurven,
sind die Varianten e und f (d. h. Klemmen ohne Spalt) dem Eurocode am n&chsten, die numerisch
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ermittelte Verdrehung der Variante ¢ (Klemmen mit 1 mm Spalt) ist dagegen deutlich hdher als die
analytisch berechnete Verdrehung.

In Tab. 35 sind die Maximalwerte der Verdrehungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Varianten c, e und f von Modell M1 aufgelistet.

Tab. 35: maximale Verdrehungen am Lastangriffspunkt der Varianten c, e und f von Modell M1

Vergleich der Verdrehung
am Lastangriffspunkt

verdrehung |\ | M1e | MIf | Mie/Mic | M1f/Mic
[mrad]

ou 148 11,0 -9 0,74 0,62
0w 144 -108  -9,0 0,75 0,63
Pec 11,2 4112 -11.2 1,00 1,00

» Vergleich M1d / M1g / Ml1h - Einfluss der diskreten/durchgehenden
Klemmen mit/ohne Spalt (mit elastischer Unterlage)

Vergleich M1d / M1g / M1h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

@0 b‘QQ @Q

)
2]

g _
E 87 ==
s
| G¢ 52 || M1lh 50
10 =2 os1 =T gs1 e
2000 mm | h, 2000 mm || h, 2000 mm
12 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
b 310 mm || b¢ 310 mm || b 310 mm
ts 20 mm ts 20 mm ts 20 mm — Mud
214 a 2000 mm || a 2000 mm || a 2000 mm Mlg
________________ FzEd 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm ex. O0mm — M1ih
e, 25,0 mm ||Spalt1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC

-16

Diagramm 26:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M1

Diagramm 26 zeigt die Verdrehungsverlaufe der Varianten d, g und h (Klemmen mit zusatzlicher
elastischer Unterlage). Variante d (diskrete Klemmen mit 1 mm Spalt) ist dabei in lila, Variante g

(diskrete Klemmen ohne Spalt) in hellgriin und Variante h (durchgehende Klemmung ohne Spalt) in
braun dargestellt.

Wie schon zuvor beobachtet, verringert sich die Differenz zwischen der Verdrehung des Obergurts
¢, und der Stegoberkante ¢,, mit zunehmender Klemmwirkung (d. h. die strichlierte und
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durchgezogene Linie sind sich bei Variante h naher als bei g und d), was vermutlich an der - durch
die Klemmen mitwirkenden Kranschiene - héheren Torsionssteifigkeit des Obergurts liegt.

Vergleich FE-Berechnung - Eurocode

Auch hier fallt der Maximalwert nach Eurocode (rosa Linie) mit der Verdrehung der Variante g (d. h.
der Variante mit diskreten Klemmen ohne Spalt) zusammen. Die Verlaufe der Varianten mit
Klemmen ohne Spalt (g und h) kdbnnen wie zuvor durch das EC-Modell einigermalRen gut abgebildet
werden, die maximale Verdrehung der Variante d (Klemmen mit 1 mm Spalt) aus der FE-Analyse
hingegen ist deutlich grof3er als die der EC-L6sung.

In Tab. 36 sind die Maximalwerte der Verdrehungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Varianten d, g und h von Modell M1 aufgelistet.

Tab. 36: maximale Verdrehungen am Lastangriffspunkt der Varianten d, g und h von Modell M1
Vergleich der Verdrehung
am Lastangriffspunkt
verdrehung | 14 | M1g | Mih | Mig/Mid | M1h/M1d
[mrad]
(O] -15,1  -111 -9,0 0,74 0,60
P2 -14,4 -10,6 -8,7 0,74 0,60
Qec -11,2 -11,2 -11.2 1,00 1,00

» Vergleich aller Varianten von M1 » Zusammenfassung

In Tab. 37 sind die maximalen Verdrehungen am Lastangriffspunkt der bisher grafisch
beschriebenen Verdrehungsverlaufe ¢,; bzw. ¢,, (d. h. der Verdrehung des Obergurts bzw. der
Stegoberkante) der verschiedenen Varianten von Modell M1 aufgelistet.

Zum Vergleich mit den jeweiligen Maximalverdrehungen nach Eurocode sind die Verhaltnisse der
Verdrehungen aus den FE-Berechnungen zu den Verdrehungen nach analytischer Losung (wie
schon bei den Spannungsvergleichen von Modell M1) angegeben. Ein Faktor ber 1,0 bedeutet
dabei, dass die Verdrehung aus der numerischen Berechnung gréR3er ist als jene laut EC-Modell.

Der Einfluss einer Variante (bzw. der Einfluss der jeweiligen Art der Lagerung und/oder Befestigung
der Kranschiene am Flansch) auf die Ergebnisse kann durch diese sogenannten
»verdrehungsfaktoren® quantifiziert werden.

Um ein Gefuhl fur die Streuung dieser Verhéltnisse von FE- zu EC-Verdrehungen sowie eventuelle
»Ausreiler” (d. h. einzelne stark von den restlichen Werten abweichende Ergebnisse) zu bekommen,
sind fur die Faktoren ‘pFE/(pEC aller Varianten des Modells M1 (d. h. von den jeweils acht Werten in

Tab. 37) der arithmetische Mittelwert x sowie die Standardabweichung o angefihrt.
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Tab. 37: Ubersicht iiber die Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M1

M1 Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt 0S1 =25
Modell Nr. P V) Qec  |Pu/ Pec |Pv2 / Pec S F,gq =500 kN
[ [mrad) |fmrad) |[mrad) |1 | & @bato0
Mla -30,06 -29,16 -11,21 2,68 2,60 T ——
M1b -30,19 -28,83 -11,21 2,69 2,57 T
Milc 14,78 -14,43 -11,21 1,32 1,29 b=10
Mid -15,05 -14,40 -11,21 1,34 1,29
Mle -10,97 -10,77 -11,21 0,98 0,96
M1f -9,16 -9,04 -11,21 0,82 0,81
Mlg -11,09 -10,62 -11,21 0,99 0,95
M1h -9,00 -8,67 -11,21 0,80 0,77
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage §
X arithmetisches Mittel 1,45 1,40 E
(0] Standardabweichung 0,74 0,71 -

&
_‘IL:
b;=310

Fur das untersuchte Modell M1 ergibt dieser Vergleich, dass der Eurocode nur fiir die Varianten mit
Klemmen (diskret oder durchgehend) ohne Spalt (d. h. fir die Varianten e, f, g und h) auf der
sicheren Seite liegt. Das bedeutet auch, dass fur die Varianten a, b, c und d die Verdrehungen nach
EC-Modell kleiner sind als jene der numerischen Analyse.

Generell kann anhand der vorliegenden Maximalverdrehungen und Verdrehungsfaktoren
festgestellt werden, dass die Variante ¢,; (d. h. die Verdrehung des Obergurts) etwas grol3ere
Verdrehungen und damit auch hdhere Faktoren ergibt als die Variante ¢,, (Verdrehung der
Stegoberkante).

Wie beim Vergleich der Biegespannung hinsichtlich der einzelnen Varianten von M1 (siehe Tab. 27)
verhalten sich die Verhaltnisse der Verdrehungen aus FE zu EC erwartungsgemafd (gedanklich
hangen die untersuchten Biegespannungen und Verdrehungen zusammen) &hnlich.

Demzufolge sind die Faktoren bei den Varianten a (starre Lagerung) mit ‘p"l/(pEC = 2,68 bzw.

Pv2/ 4. = 2,60 und b (elastische Unterlage) mit #¥1/,, = 2,69 bzw. ¥*2/,, . = 2,57 etwas mehr

als doppelt so grol3 wie die entsprechenden Verhéltnisse fur die Variante ¢ (Klemmen mit 1 mm
Spalt bei starrer Lagerung).

Abgesehen davon liegen die Faktoren der restlichen Varianten einigermal3en enger gestreut bzw.
weniger weit auseinander.
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5.2.3 Vergleich der Modelle mit Profilschiene A 55

» Vergleich M6a / M8a - Einfluss der Flanschdicke (bei starrer Lagerung)

Vergleich M6a / M8a
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

N ® N & > o )

2 I I

@ [mrad]

8 | M6a 52 ||M8a e
Qs6 =T ||Qs8 =F—
hy 600 mm hy 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm — M6a
-10 1 by 300 mm /by 300 mm ||— M8a
Fzeq 500 KN || t¢ 15 mm tf 25 mm EC - M6a
e, 13,8mmja 600 mm ||a 600 mm EC - M8a

-12

Diagramm 27:  Vergleich der Verdrehungen der Modelle M6a und M8a

In Diagramm 27 sind die Verdrehungsverlaufe der Modelle M6a (in rot) und M8a (in lila) - d. h. jeweils
die Variante mit der starren Lagerung - gegenubergestellt.

Die Kurven der untersuchten Modelle - betrachtet man den qualitativen Verlauf - sind sich sehr
ahnlich, wobei die Verdrehung des Modells mit diinnem Flansch (M6a mit t; = 15 mm) in etwa

doppelt so grof ist wie jene des Modells mit dickem Flansch (M8a mit t; = 25 mm).

Interessant ist der Vergleich der zwei untersuchten Varianten der Verdrehung:

Im Bereich vom Lasteinleitungspunkt bei x = 0 mm bis zur Stelle von etwa x = 125 mm ist die
Verdrehung der Stegoberkante ¢,,, (durchgehende Linien) bei beiden betrachteten Modellen etwas
groler als die Verdrehung des Obergurts ¢, (strichlierte Linien). Diese Kurven kreuzen sich bei
beiden Modellen ungeféhr an dieser Stelle (x = 125 mm), von hier bis zur Quersteife bei x = 300 mm
(wo sich die durchgezogenen und strichlierten Linien der jeweiligen Modelle treffen), ist die
Verdrehung der Stegoberkante kleiner als jene des Obergurts.

Die Verdrehungen nach EC-Modell sind bei beiden Modellen deutlich zu grof3, wie beim Vergleich
der Linien in rot und rosa (d. h. Vergleich von M6a mit EC) bzw. der Linien in lila und hellblau (d. h.
Vergleich von M8a mit EC) sichtbar wird.

In Tab. 37 sind die Maximalwerte der Verdrehungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Modelle M6a und M8a aufgelistet.
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Tab. 38:

am Lastangriffspunkt

Vergleich der Verdrehung

Verdrehung

M6a M8a | M6a/ M8a
[rad]
P -6,0 -2,5 2,44
P -6,4 -2,7 2,34
Pec -10,7 -5,3 2,03

maximale Verdrehungen am Lastangriffspunkt der Modelle M6a und M8a

» Vergleich M5a / M9a - Einfluss der Steghthe (bei starrer Lagerung)

Vergleich M5a / M9a
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

x [mm]

o N
N o
Il

& &

¢ [mrad]

8 M5a 02 ||M9a vl
QS5 =T ||Qs9 =F—
hy 300 mm hy, 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm — M5a
-10 1 by 300 mm ||by 300mm ||— Moa
F,eq 500 kN tf 15 mm ts 15 mm EC - Mba
ey 138mmjjla 600 mm |jla 600 mm EC - M9a

-12

Diagramm 28:  Vergleich der Verdrehungen der Modelle M5a und M9a

Diagramm 28 zeigt den Vergleich der Verdrehungsverlaufe der Modelle M5a (in schwarz) und M9a
(in grain), d. h. jeweils die Variante mit der starren Lagerung der Kranschiene.

Qualitativ sind die Verlaufe der Verdrehungen auch hier recht ahnlich (d. h. die griinen Kurven von
M9a wirken, als waren sie eine ,hochskalierte Version der schwarzen Kurven von M5a).

Die groReren numerisch ermittelten Verdrehungen (bzw. Maximalwerte am Lasteinleitungspunkt)
ergeben sich bei den Verlaufen fur das Modell mit héherem Stegblech (M9a mit h,, = 1000 mm).

Auch hier sind (wie schon in Diagramm 27 beobachtet) im Bereich vom Lasteinleitungspunkt bei x =
0mm bis ungefahr zur Stelle x = 125mm die Verdrehungen der Stegoberkante ¢,
(durchgezogene Linien) etwas groRRer, bevor sich die jeweiligen Kurven tberschneiden und von
diesem Kreuzungspunkt weg bis zur Quersteife bei x = 300 mm die Verdrehung des Obergurts ¢,
(strichlierte Linien) grol3er ist.

Die maximale Verdrehung der analytischen Losung nach Eurocode ist bei beiden Modellen deutlich
groRer (beim Modell M5a mehr als doppelt so groR3), wobei sich die Verlaufe der betrachteten
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Modelle kaum unterscheiden (Linien in rosa und hellblau). Daher hat die Steghthe auf die
Verdrehungen nach EC-Modell vermutlich keinen (bzw. einen vernachlassigbar kleinen) Einfluss.

In Tab. 38 sind die Maximalwerte der Verdrehungen am Lasteinleitungspunkt (d. h. bei x = 0) bzw.
deren Verhaltnisse fur die Modell M5a und M9a aufgelistet.

Tab. 39: maximale Verdrehungen am Lastangriffspunkt der Modelle M5a und M9a

Vergleich der Verdrehung
am Lastangriffspunkt

Verdrehung M5a M9a | M5a / M9a
[rad]

Pu -4.8 "l 008
0w -5,0 -7,5 0,67
Pec 105 -10.7 0.98
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5.3 Vergleich der lokalen Spannungen und Verdrehungen der Modelle M2
bis M14 - Zusammenfassung

In den folgenden Tab. 40 bis 49 werden die maximalen Spannungen und Verdrehungen am
Lasteinleitungspunkt samtlicher im Hauptteil der Arbeit nicht grafisch abgebildeten Modelle und
deren Varianten aufgelistet und die Verhaltnisse zu den jeweiligen Ergebnissen nach Eurocode
angegeben.

Tab. 40: Ubersicht iiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M2

M2 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt
vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

Modell Nr. Oz,c GZ,C,EC oz,c / 0-z,(:,EC O'T,c O-T,c,EC o-T,c / 0-T,c,EC OZ,O,F OZ,O,EC 0Z,O,r / 0Z,O,EC
[] [IN/mm?] | [N/mm?] |[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-]
M2a -228,5 -1815 1,26 -51,0 -22,6 2,26 -174,4 -158,8 1,10
M2b -150,2 -144,1 1,04 -41,8 -22,6 1,85 -105,8 -121.5 0,87
M2c -2159 -181,5 1,19 -41,5 -22,6 1,84 -171,2 -158,8 1,08
M2d -139,0 -144,1 0,96 -329 -22,6 1,46 -103,4 -121,5 0,85
M2e -199,9 -1815 1,10 -31,9 -22,6 1,41 -165,0 -158,8 1,04
M2f -196,3 -181,5 1,08 -29.3 -22,6 1,30 -164,0 -158,8 1,03
M2g -126,6 -144,1 0,88 -23,4 -22,6 1,04 -100,7 -121.5 0,83
M2h -126,1 -144,1 0,88 -20,8 -22,6 0,92 -102,6 -121.5 0,85
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 1,05 1,51 0,96
o Standardabweichung 0,13 0,42 0,11

M2 Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt QS?2 &y=25
Modell Nr. Pu P2 Qec  [Pu/ Pec |Pw2 / Pec Fzeq =500 kN
] [mrad] |[mrad] |[mrad] |[-] [] T A 100
M2a -10,42 -10,09 -6,09 1,71 1,66 Tt oo
M2b -10,10 -9,58 -6,09 1,66 1,57 T
M2c -8,56 -8,30 -6,09 141 1,36 t=10
M2d -8,14 -7,73 -6,09 1,34 1,27
M2e -6,37 -6,21 -6,09 1,05 1,02
M2f -5,62 -5,51 -6,09 0,92 0,90
M2g -5,93 -5,64 -6,09 0,97 0,93
M2h -5,13 -4,89 -6,09 0,84 0,80
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage §
X arithmetisches Mittel 1,24 1,19 cﬁ;
o Standardabweichung 0,32 0,30 <

i
J:’: S
b=310
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Tab. 41: Ubersicht iiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M3

M3 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt

vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

MOde” Nr. OZ,C OZ,C,EC 0-z,c / O-z,(:,EC o-T,c GT,C,EC 0-T,(: / OT,C,EC OZ,O,I' OZ,O,EC GZ,O,I' / GZ,O,EC
[-] IN/mm?] | [N/mm?] {[-] [IN/mm?] [[N/mm?] |[-] IN/mm?] | [N/mm?] {[-]
M3a -355,2 -219,3 1,62 -139,9 -50,9 2,75 -209,6 -168,3 1,25
M3b -241,9 -179,7 1,35 -122,1  -50,9 2,40 -112.4 -128,7 0,87
M3c -268,1 -219,3 1,22 -74,3  -50,9 1,46 -188,7 -168,3 1,12
M3d -174,2  -179,7 0,97 -62,1 -50,9 1,22 -105,2 -128,7 0,82
M3e -242,6 -219,3 1,11 -57,1  -50,9 1,12 -180,7 -168,3 1,07
M3f -228,7 -219,3 1,04 -453  -50,9 0,89 -178,8 -168,3 1,06
M3g -154,1  -179,7 0,86 -45,3  -50,9 0,89 -102,1 -128,7 0,79
M3h -155,1 -179,7 0,86 -38,6 -50,9 0,76 -109,3 -128,7 0,85
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 1,13 1,44 0,98
o Standardabweichung 0,24 0,69 0,16

M3 Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt QS 3 =25
ModellNr. oy [P [Pec  |Pu/ Pec|Pv2/ Pec S Fzgq =500 kN
[ [mrad] |[mrad] |[mrad] |[-] [ ¥ eao
M3a -28,02 -27,06 -11,11 2,52 2,44 E——
M3b -28,18 -26,77 -11,11 2,54 2,41 T
M3c 115,33 -14,93 -11,11 1,38 1,34 t=10
M3d -15,55 -14,85 -11,11 1,40 1,34 o
M3e -11,70 -11,48 -11,11 1,05 1,03 §
M3f 9,19 -9,14 -11,11 083 0,82 E
M3g -11,77 -11,28 -11,11 1,06 1,01
M3h -9,79 -9,41 -11,11 0,88 0,85 o
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage S
X arithmetisches Mittel 1,46 1,41 —
o Standardabweichung 0,65 0,61 =30
Tab. 42: Ubersicht iiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M4

M4 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt

vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

Modell Nr. Ozc Ozcec  |Ozc/ Ozcec OT1c Orcec  |O7c/ Orcec Oz0r Oz0ec |Oz0r ! Oz0eC
[-] [IN/mm?] | [N/mm?] |[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-] [IN/mm?] | [N/mm?] |[-]
M4a -228,9 -186,7 1,23 -53,2 -27,8 1,92 -172,6 -158,8 1,09
M4b -151,9 -149,3 1,02 -448  -27,8 1,62 -104,4 -121,5 0,86
M4c -217,9 -186,7 1,17 -44,7  -27,8 1,61 -170,1 -158,8 1,07
M4d -141,7 -149,3 0,95 -36,4 -27,8 1,31 -102,6 -121,5 0,85
Mde -201,1 -186,7 1,08 -34,3 -27,8 1,23 -163,9 -158,8 1,03
Mdaf -199,1 -186,7 1,07 -31,1  -27,8 1,12 -165,0 -158,8 1,04
M4g -127,9 -149,3 0,86 -25,5  -27,8 0,92 -99,9 -1215 0,82
M4h -130,2 -149,3 0,87 -225 -27,8 0,81 -105,1 -121,5 0,87
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 1,03 1,32 0,95
o Standardabweichung 0,12 0,35 0,11
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M4 | Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt | QS 4 =25
Modell Nr. Pu P2 Qec  |Pu/ Pec |Pv2 / Pec TFZ.Ed =500 kN
[ [mrad] |[mrad] [(mrad] |[] |[] T @baino
M4a -10,04 -9,65 -6,06 1,66 1,59 Tr oo
M4b -9,77 -9,20 -6,06 1,61 1,52 4
Mé4c -8,63 -832 -606 142 137 5=10
M4d -8,20 -7,74 -6,06 1,35 1,28
M4e -6,61 -6,41 -6,06 1,09 1,06 §
M4t -5,91 -5,76 -6,06 0,98 0,95 T';
M4g 6,14 -582 -606 101 0,96 <
M4h -5,41 -5,14 -6,06 0,89 0,85
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage %

X arithmetisches Mittel 1,25 1,20 Jt T
o Standardabweichung 0,28 0,26 4 Db=310 |

Tab. 43: Ubersicht tiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M5

M5 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt
vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

Modell Nr. Ozc Ozcec  |Ozc/ Ozckc O7c OTcec  |O7c/ OTcEC Oz0r Oz0ec  |Oz0r/ Oz0eC
[] [N/mm?] [[N/mm?] |[-] [N/mm?] |[N/mm?] |[-] [N/mm?] [[N/mm?] {[-]
M5a -407,1 -443,7 0,92 -105,0 -160,7 0,65 -295,5 -282,6 1,05
M5b -230,6 -377,2 0,61 -74,6 -160,7 0,46 -144,3 -216,1 0,67
M5c -402,8 -443,7 0,91 -100,6 -160,7 0,63 -295,6 -282,6 1,05
M5d -224,7 -377,2 0,60 -69,4 -160,7 0,43 -143,6 -216,1 0,66
M5e -388,3 -443,7 0,88 -90,8 -160,7 0,57 -291,1 -282,6 1,03
M5f -373,3 -443,7 0,84 -70,1 -160,7 0,44 -296,1 -282,6 1,05
M5g -210,7 -377,2 0,56 -59,4 -160,7 0,37 -140,0 -216,1 0,65
M5h -209,1 -377,2 0,55 -44,0 -160,7 0,27 -152,8 -216,1 0,71
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,73 0,48 0,86
o Standardabweichung 0,16 0,12 0,19

M5 | Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt | QS5 e,=13,75
Modell Nr. Pu P2 Pec  |[Pu/ Pec [P/ Pec © W:Z'Ed =500 kN
[-] [mrad] [[mrad] |[mrad] |[-] [-] i YA 55
Mb5a -4,84 -5,05 -10,53 0,46 0,48 = —_—1 g
M5b -458 -4,09 -1053 044 0,39 o Tez10%
M5c -4,61 -4,86 -10,53 0,44 0,46 L <
M5d 424 -384 -1053 040 037 ——
M5e -4,17 -4,38 -10,53 0,40 0,42
M5f -2,76  -3,38 -10,53 0,26 0,32
M5g -3,63 -3,32 -10,53 0,34 0,32
M5h -2,29 -2,44 -10,53 0,22 0,23
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,37 0,37
o Standardabweichung 0,08 0,08
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Tab. 44: Ubersicht iiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M6

M6 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt

vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

MOde” Nr. OZ,C OZ,C,EC 0-z,c / O-z,(:,EC o-T,c GT,C,EC 0-T,(: / OT,C,EC OZ,O,I' OZ,O,EC GZ,O,I' / GZ,O,EC
[-] IN/mm?] | [N/mm?] {[-] [IN/mm?] [[N/mm?] |[-] IN/mm?] | [N/mm?] {[-]
M6a -431,5 -414,9 1,04 -117,3 -132,0 0,89 -307,2 -282,6 1,09
M6b -243,1 -348,4 0,70 -81,0 -132,0 0,61 -150,0 -216,1 0,69
M6c -422,0 -4149 1,02 -109,3 -132,0 0,83 -305,7 -282,6 1,08
Méd -228,4 -348,4 0,66 -69,9 -132,0 0,53 -146,8 -216,1 0,68
M6e -394,6 -414,9 0,95 -91,8 -132,0 0,70 -296,3 -282,6 1,05
Mef -374,5 -4149 0,90 -72,3 -132,0 0,55 -295,6 -282,6 1,05
Mé6g -2145 -348,4 0,62 -60,2 -132,0 0,46 -142,9 -216,1 0,66
M6h -204,8 -348,4 0,59 -45,0 -132,0 0,34 -148,2 -216,1 0,69
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,81 0,61 0,87
o Standardabweichung 0,18 0,17 0,19

M6 Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt QS 6 e,=13,75
Modell Nr. Pu P2 Qec  |[Pu/ Pec |Pw2 / Pec o TFZ,Ed = 500 kN
[-] [mrad] |[mrad] |[mrad] |[-] [-] i LA 55
M6a -6,03 -6,42 -10,68 0,56 0,60 T e——
M6b -5,61 -5,15 -10,68 0,52 0,48 "t 10
M6c -5,62 -6,02 -10,68 0,53 0,56 " %
Méd -4,76 -4,45 -10,68 0,45 0,42 'c';
M6e -4,65 -4,97 -10,68 0,44 0,47 ©
M6f 292 -367 -1068 027 0,34 I B
M6g -4,07 -3,84 -10,68 0,38 0,36 | be=300 |
M6h -2,42 -2,67 -10,68 0,23 0,25
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,42 0,44
o Standardabweichung 0,11 0,11
Tab. 45: Ubersicht iiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M7

M7 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt

vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

Modell Nr. Ozc Ozcec  |Ozc/ Ozcec OT1c Orcec  |O7c/ Orcec Oz0r Oz0ec |Oz0r ! Oz0eC
[-] [IN/mm?] | [N/mm?] |[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-] [IN/mm?] | [N/mm?] |[-]
M7a -316,6 -349,6 0,91 -48,6  -79,8 0,61 -262,9 -269,6 0,98
M7b -176,3 -286,2 0,62 -279 -79,8 0,35 -141,9 -206,2 0,69
M7c -315,7 -349,6 0,90 -47,3  -79,8 0,59 -263,3 -269,6 0,98
M7d -174,5 -286,2 0,61 -26,5 -79,8 0,33 -141,6 -206,2 0,69
M7e -311,4 -349,6 0,89 -450 -79,8 0,56 -261,4 -269,6 0,97
M7f -306,8 -349,6 0,88 -37,6 -79,8 0,47 -264,0 -269,6 0,98
M7g -166,6 -286,2 0,58 -22,9 -79,8 0,29 -137,4 -206,2 0,67
M7h -169,6 -286,2 0,59 -17,2  -79,8 0,22 -145,7 -206,2 0,71
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,75 0,43 0,83
o Standardabweichung 0,15 0,14 0,14
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M7 | Vvgl. Verdrehung am Lastangrifispunkt | QS 7 &,=13,75
ModellNr. (@1 |@2  [@®ec  |Pu/ Pec|Pv2/ Pec - TFZ_Ed =500 kN
[-] [mrad] |[mrad] |[mrad] |[-] [] i TA 55
M7a 2,06 223 -523 039 043 ¥ =
M7b -1,46 -1,31 -5,23 0,28 0,25 o =
M7c 2,01 -2,18 523 038 0,42 Et =
M7d -1,38 -1,24 -5,23 0,26 0,24 _
M7e -1,91 -2,07 -5,23 0,36 0,40 =200
M7f -1,46 -1,74 -5,23 0,28 0,33
M7g -1,19 -1,08 -5,23 0,23 0,21
M7h -0,78 -0,78 -5,23 0,15 0,15
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,29 0,30
o Standardabweichung 0,08 0,10
Tab. 46: Ubersicht tiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M8
M8 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt
vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen
Modell Nr. Ozc Ozcec  |Ozc/ Ozckc O7c OTcec  |O7c/ OTcEC Oz0r Oz0ec  |Oz0r/ Oz0eC
[] [N/mm?] |[N/mm?] |[] [IN/mm?] |[N/mm?] |[] [N/mm?] |[N/mm?] |[-]
M8a -328,5 -334,9 0,98 52,7  -65,1 0,81 -270,5 -269,6 1,00
M8hb -183,4 -271,4 0,68 -29,7 -65,1 0,46 -147,1  -206,2 0,71
M8c -326,4 -334,9 0,97 -50,5 -65,1 0,78 -270,6 -269,6 1,00
M8d -178,1 -271,4 0,66 -26,6 -65,1 0,41 -144,9 -206,2 0,70
M8e -317,5 -334,9 0,95 -46,0 -65,1 0,71 -266,4 -269,6 0,99
M8f -308,4 -334,9 0,92 -38,7 -65,1 0,59 -264,7 -269,6 0,98
M8g -170,2 -271,4 0,63 -23,2 -65,1 0,36 -140,6 -206,2 0,68
M8h -167,7 -271,4 0,62 -17,7 -65,1 0,27 -143,5 -206,2 0,70
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,80 0,55 0,85
o Standardabweichung 0,16 0,19 0,15
M8 | Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt | QS 8 &=13,75
Modell Nr. P ) Qec  |Pu/ Pec |Pv2 / Pec o TFZ'EC‘ =500 kN
[-] [mrad] |[mrad] |[mrad] |[-] [-] i, WA 55
M8a 248 -2,74 527 047 052 T m——
M8b -1,85 -1,72 -5,27 0,35 0,33 "thm -
M8c -2,38 -2,65 -5,27 0,45 0,50 =
M8d -1,66 -155 -527 0,32 0,30 =
M8e -2,13 -2,38 -5,27 0,41 0,45 3
M8f 1,58 -1,94 -527 0,30 037 S e
M8g -1,44 -1,36 -5,27 0,27 0,26 1 b,=300 |
M8h -0,94 -0,97 -5,27 0,18 0,18
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,34 0,36
o Standardabweichung 0,09 0,11
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Tab. 47: Ubersicht iiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M9

M9 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt
vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

MOde” Nr. OZ,C OZ,C,EC 0-z,c / O-z,(:,EC o-T,c GT,C,EC 0-T,(: / OT,C,EC OZ,O,I' OZ,O,EC GZ,O,I' / GZ,O,EC
[-] IN/mm?] | [N/mm?] {[-] [IN/mm?] [[N/mm?] |[-] IN/mm?] | [N/mm?] {[-]
M9a -454,9 -4125 1,10 -136,7 -129,6 1,05 -311,0 -282,6 1,10
M9b -258,2  -346,0 0,75 95,0 -129,6 0,73 -151,1  -216,1 0,70
M9c -437,4 -4125 1,06 -122,8 -129,6 0,95 -307,5 -282,6 1,09
Mad -237,9 -346,0 0,69 -79,2 -129,6 0,61 -147,0 -216,1 0,68
M9e -405,3 -4125 0,98 -101,4 -129,6 0,78 -297,3 -282,6 1,05
Mof -379,8 -4125 0,92 -78,9 -129,6 0,61 -294,6 -282,6 1,04
M9g -222,6 -346,0 0,64 -68,1 -129,6 0,53 -143,1 -216,1 0,66
M9h -206,8 -346,0 0,60 -50,0 -129,6 0,39 -145,7 -216,1 0,67
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,84 0,71 0,87
o Standardabweichung 0,18 0,21 0,20

M9 Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt QS9 &=1375
Modell Nr. Pu P2 Pec Qv / Pec [@v2 / Pec F _ =500kN
[ [mrad] |[mrad] |[mrad] |[] [ = e
M9a -7,11 -7,54 -10,69 0,66 0,71 i <AL
M9b -6,65 -6,11 -10,69 0,62 0,57 +
M9c -6,39 -6,80 -10,69 0,60 0,64 tw=10
Mod -5,46 -5,10 -10,69 0,51 0,48
M9e -5,23 -5,53 -10,69 0,49 0,52 §
Mof -3,25 -4,03 -10,69 0,30 0,38 ‘@
M9g -4,65 -4,38 -10,69 0,44 0,41 <
M9h -2,73 -3,00 -10,69 0,26 0,28
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage w0
X arithmetisches Mittel 0,48 0,50 .”::‘: —_—
o Standardabweichung 0,14 0,13 1 b=300 |
Tab. 48: Ubersicht tiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Varianten von Modell M10

M10 Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt

vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen

Modell Nr. Ozc Ozcec  |Ozc/ Ozcec OT1c Orcec  |O7c/ Orcec Oz0r Oz0ec |Oz0r ! Oz0eC
[-] [IN/mm?] | [N/mm?] |[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-] [IN/mm?] | [N/mm?] |[-]
M10a -337,8 -333,6 1,01 -59,9  -63,9 0,94 -272,5 -269,6 1,01
M10b -189,6 -270,2 0,70 -34,8 -63,9 0,54 -148,1 -206,2 0,72
M10c -334,3 -333,6 1,00 -56,7 -63,9 0,89 -272,3 -269,6 1,01
M10d -182,2 -270,2 0,67 -304 -63,9 0,48 -145,2 -206,2 0,70
M10e -323,0 -333,6 0,97 -50,6  -63,9 0,79 -267,2 -269,6 0,99
M10f -311,1 -333,6 0,93 -42,2 -63,9 0,66 -263,9 -269,6 0,98
M10g -174,0 -270,2 0,64 -26,6  -63,9 0,42 -141,0 -206,2 0,68
M10h -168,4 -270,2 0,62 -20,2  -63,9 0,32 -141,8 -206,2 0,69
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage
X arithmetisches Mittel 0,82 0,63 0,85
o Standardabweichung 0,16 0,21 0,15
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M10 | Vvgl. Verdrehung am Lastangrifispunkt | Qs 10 &1
Modell Nr. Pu P2 Qec  |Pu/ Pec |Pv2 / Pec o F,eq =500 kN
[ [mrad] |[mrad] |[mrad] |- [ ¥ s
M10a -2,89 -3,18 -5,27 0,55 0,60 T e
M10b -2,29 -2,14 -527 0,43 0,41 T
M10c 2,75 -302 -527 052 057 =10
M10d -2,01 -1,88 -5,27 0,38 0,36
(em]
M10e -2,42 -2,68 -5,27 0,46 0,51 2
M10f -1,79 -2,16 -5,27 0,34 0,41 E
M10g -1,76  -1,66 -5,27 0,33 0,31 N
M10h -1,19 -1,22 -5,27 0,23 0,23
grau hinterlegte Werte = Modelle mit elastischer Unterlage &
1l
X arithmetisches Mittel 0,41 0,43 T e—
o Standardabweichung 0,10 0,12 1 b=300 |
Tab. 49: Ubersicht tiber die Spannungs- und Verdrehungsvergleiche der Modelle M11 bis M14
M11 - M14 | Vergleich der lokalen Spannungen am Lastangriffspunkt |
vertikale Druckspannungen Biegespannungen Membranspannungen
MOde” Nr. OZ,C GZ,C,EC CIz,c / 0-z,c,EC O'T,(: 0T,c,EC OT,c / OT,C,EC 0-Z,O,r OZ,O,EC 0'z,O,r / 0Z,O,EC
[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-] [N/mm?] | [N/mm?] |[-]
M11 -483,2 -701,9 0,69 -124,2  -268,0 0,46 -347,9 -433,2 0,80
M12 -490,0 -655,6 0,75 -126,1 -221,8 0,57 -352,7 -433,2 0,81
M13 -351,8 -449.2 0,78 -61,6 -105,1 0,59 -283,7 -343,9 0,83
M14 -357,1 -429,9 0,83 -62,0 -85,9 0,72 -288,56 -343,9 0,84
M11 - M14 | Vgl. Verdrehung am Lastangriffspunkt ‘
ModellNr. oy @ [Pec  [Pu/ Pec [P/ Pec
[-] [mrad] |[mrad] |[mrad] |[-] []
M11 -5,58 -5,89 -17,56 0,32 0,34
M12 -5,57 -5,95 -17,95 0,31 0,33
M13 -2,61 -2,81 -6,88 0,38 0,41
M14 -2,56 -2,81 -6,94 0,37 0,40
M12 » OS 6 M14 » OS 8
e,=15 e, =15
M11 » OS5 © F,eq = 500 kN M13 » OS 7 & F2eq = 500 kN
e,=15 ‘“:# BS 60/30 e,=15 & + BS 60/30
_ + F, ;=500 kN T
¥ lFI;;dGOZ?)O * W10 g L'gi S 60130 w=10 g
T4 ? + = T
1 S 2 S 2
0 t,=10 10 0 g t=10 1 g
Il E I ‘IL_ & _II:_
T —— T —— F :‘: :‘: s T
b;=300 b,=300 b,=300 b=300

81



Vergleich FE-Berechnung - Eurocode ﬁ-gg.

6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt werden die analytischen und numerischen Ergebnisse samtlicher in der Arbeit
untersuchten Modelle gegeniibergestellt und in Form von Punktdiagrammen dargestellt.

Dabei werden die Verhdltnisse der lokalen Spannungen (vertikale Druckspannungen,
Biegespannungen und Membranspannungen) aus der Finite Elemente-Analyse zu jenen nach dem
Rechenmodell im Eurocode, in dieser Arbeit als ,Spannungsfaktoren bezeichnet, dargestellt.

Weiters werden die maximalen Verdrehungen (des Obergurts und der Stegoberkante) am
Lastangriffspunkt mit den EC-Ergebnissen verglichen.

Varianten mit starrer Lagerung der Kranschiene (d. h. die Varianten a, c, e und f) auf dem
Kranbahntragerobergurt sind durch ,leere“ Symbole reprasentiert, Varianten mit zusatzlicher
elastischer Unterlage durch ,geflllte“ Symbole.

Die Form der Symbole gibt einen Hinweis auf die Befestigung der Schiene, so steht z. B. das Quadrat
einerseits fur die Variante e (starre Lagerung und Klemmen ohne Spalt, ,leer und in grin
abgebildet), andererseits fir die Variante g (elastische Unterlage und Klemmen ohne Spalt, ,gefullt*
und in hellgriin dargestellt).

6.1 Vergleich FE - EC auf Spannungsebene

Die einzelnen Punkte bzw. Symbole entsprechen hierbei den auf der Ordinate aufgetragenen
Spannungsfaktoren (GZ'C/UzcEC, UT'C/UTcEC und UZ'O""/UZOEC) aller Varianten (a bis h) des jeweiligen

auf der Abszisse abgebildeten Modells (M1 bis M14). Die rot gepunktete horizontale Linie
reprasentiert einen Faktor von FE / EC von 1,0 und damit eine vollstandige Ubereinstimmung der
analytischen mit der numerischen Ldsung.

6.1.1 Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen

18
| Vgl. FE/EC Oz¢/ Ozckc
lokale vertikale Druckspannungen
M1 - M10
1.6 o Profilschiene Blockschiene ) '
Profilschiene A 55 60/ 30 Varianten:
A 100 Oa [e
1.4 L J ®hb f
' ° oc mg
d h
o 5 2 A
12 o © ® M11 - M14:
o <o
o o n g /
L] 8 o.zc ozcEC:]-vO
1,0 freeeeenennens 'Y rereeereeereesenesereesssessreessseeess e eeeeeseeeereeeee s e ee e e se e e e et e e it ereeerenas 8 ........................................ vl eerrersrrrereterererereerere
* * . o 8 T o
A a Y 'Y g ﬁ
08
[ ]
° + °
. ¢ :
0.6 e " 4 X A L
®
0,4
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14

Diagramm 29:  Vergleich FE- EC der lokalen vertikalen Druckspannungen samtlicher Modelle (bzw. Varianten)
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In Diagramm 29 sind die Verhéltnisse der lokalen vertikalen Druckspannungen aus der Finite
Elemente-Berechnung zur analytischen L6sung nach Eurocode fir séamtliche in der Arbeit
untersuchten Modelle und deren entsprechende Varianten abgebildet. Im Detail sind die
Verhaltnisse der in Diagramm 1 definierten maximalen vertikalen Druckspannungen zufolge Radlast
g, (d. h. der Spannung auf der lastzugewandten Stegseite) dargestellt.

» Modelle mit Profilschiene A 100 - M1 bis M4

Bei den Modellen mit Profilschiene A 100 (M1 bis M4) ist vor allem jeweils die Variante d, d. h.
Klemmen mit 1 mm Spalt und elastischer Unterlage (dargestellt als lila geflillte Raute) vom
Rechenmodell im Eurocode sehr gut getroffen.

Sogenannte ,Ausreiler” (d. h. stark von den restlichen Ergebnissen abweichende Werte) sind bei
den Varianten a (starre Lagerung, schwarzer Kreis) und b (elastische Unterlage, rot gefillter Kreis)
der Modelle M1 und M3 zu beobachten. Diese groRRen Differenzen der Spannungsfaktoren im
Vergleich zu den Modellen M2 und M4 liegen vermutlich an der Gurtdicke: M1 und M3 besitzen mit
ty = 20 mm einen dinnen Flansch, M2 und M4 mit t; = 40 mm einen doppelt so dicken Obergurt

des Kranbahntragers.

Bei den Varianten mit Klemmen (c bis h) der betrachteten Modelle M1 bis M4 sind diese
Unterschiede zwar bemerkbar, aber weniger auffallend als bei Variante a und b.

Auffallend ist auch, dass die Punkte der Varianten mit diskreten Klemmen (Variante g, hellgriin
geflllites Quadrat) bzw. durchgehender Klemmung (Variante h, braun gefilltes Dreieck) ohne Spalt
und mit elastischer Unterlage sehr nah aneinander bzw. deckungsgleich liegen. Das bedeutet, dass
es keinen grofRen Unterschied macht, ob diskrete Klemmen (d. h. Klemmen im Abstand eg;) oder
durchgehende Klemmen modelliert werden.

» Modelle mit Profilschiene A 55 - M5 bis M10

Bei den Modellen mit Profilschiene A 55 (M5 bis M10) ist auffallend, dass die Punkte der Varianten
mit starrer Lagerung der Kranschiene (d. h. Varianten a, ¢, e und f, dargestellt als ,leere” Symbole)
nahe zueinander liegen und vom Eurocode generell einigermaf3en gut angenéhert werden (liegen
in der Nahe der rot gepunkteten Linie).

Die Varianten mit elastischer Unterlage (d. h. Varianten b, d, g und h, dargestellt als ,gefillte*
Symbole) liegen ebenso nahe zueinander, jedoch allesamt weiter entfernt von der EC-LAsung.

Die Streuung der einzelnen Varianten voneinander ist bei diesen beiden Gruppen (Varianten mit
starrer Lagerung bzw. mit elastischer Unterlage) sehr ahnlich und der Abstand auf der Ordinate
zwischen zwei Varianten gleicher Befestigung, aber unterschiedlicher Lagerung der Schiene, ist
innerhalb eines Modells immer etwa gleich grof3.

AulBerdem streuen die Ergebnisse der Modelle mit ,dinnem® Flansch sichtbar mehr als jene mit
~dickem” Flansch, wie beispielsweise beim Vergleich der Modelle M6 und M8 (M6 mit tf = 15 mm

bzw. dinnem Flansch, M8 mit tr = 25mm bzw. dickem Flansch, beide Modelle mit einer Steghdhe
von h,, = 600 mm).

Am besten getroffen hat die analytische Losung bei diesen Modellen jeweils die Variante c (starre
Lagerung, diskrete Klemmen mit 1 mm Spalt, reprasentiert durch blaue Raute).

» Modelle mit Blockschiene 60/30 - M11 bis M14

Bei den Modellen mit Blockschiene 60/30 (M11 bis M14) liegen die Ergebnisse der FE-Berechnung
allesamt weit unterhalb der Resultate nach EC-Modell (die Verhéltnisse der Spannungen aus FE zu
den Spannungen aus EC liegen im Bereich von 0,69 bis 0,83).
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Auffallend ist hier vor allem, dass sich die Punkte (bzw. grau gefillten Kreise) mit hdherem Stegblech
und dickeren Gurten naher an der rot gepunkteten Linie, d. h. der EC-L6sung, befinden.

Der Einfluss der Flanschdicke ist grof3er und beispielsweise beim Vergleich der Modelle M11 und
M13 sichtbar (M11 mit t; = 15 mm bzw. dinnem Flansch, M13 mit t; = 25 mm bzw. dickem Flansch,

beide Modelle mit einer Steghthe von h,, = 300 mm). Der Punkt von Modell M13 liegt dabei naher
an der rot gepunkteten Linie, d. h. der EC-L6sung, als jener von Modell M11.

Die steigende Stegblechhdhe bewirkt ebenso einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse, wie beim
Vergleich des Modells M11 mit M12 erkennbar wird (M11 mit h,, = 300 mm, M12 mit h,, = 600 mm,
beide Modelle mit einer Flanschdicke von t; = 15 mm). Der Punkt von Modell M12 liegt dabei naher
an der rot gepunkteten Linie, d. h. der EC-L&sung, als jener von Modell M11.

6.1.2 Vergleich der lokalen Biegespannungen

4.0
Vgl FE/EC OT,C/OT,C,EC
lokale Biegespannungen
M1 - M10
35 Profilschiene Profilschiene Blockschiene Varianten:
A 100 A 55 60/ 30 '
Oa [Je
3,0
° eb f
o Oc g
2,5 Py ¢d AN
o M11 - M14:
2,0 o
L4
g
L J
15 o
s .
* O
o o Orc / Orcec =10
1,0 .............................................................................................................................. 0 ....................................................................................
A A 8 8
A m]
A 8 0 8 s
»
05 o = ° :
A [ ] A A
A Y A
0,0
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 Mil4

Diagramm 30:  Vergleich FE - EC der lokalen Biegespannungen samtlicher Modelle (bzw. Varianten)

In Diagramm 30 sind die Verhéltnisse der lokalen Biegespannungen aus der Finite Elemente-
Berechnung zur analytischen Losung nach Eurocode fur séamtliche in der Arbeit untersuchten
Modelle und deren entsprechende Varianten abgebildet. Genauer betrachtet werden dabei die
Verhaltnisse der lokalen Biegedruckspannungen zufolge exzentrischer Radlast o7, (d. h. der
Biegespannungen auf der lastzugewandten Stegseite).

» Modelle mit Profilschiene A 100 - M1 bis M4

Hier liegen bei fast allen betrachteten Varianten die Spannungen aus den FE-Berechnungen zum
Teil weit Uber jenen des EC-Modells (Faktor der Modellvariante M1a bei 3,50).

Am nachsten sind die Spannungen nach Eurocode jeweils den FE-Resultaten der Variante g (d. h.
diskrete Klemmen ohne Spalt, mit elastischer Unterlage, als hellgriin gefulltes Quadrat dargestellt).
Auch die Variante h (durchgehende Klemmung ohne Spalt, mit elastischer Unterlage, als braun
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gefllltes Dreieck abgebildet) liegt vor allem bei den Modellen mit hherem Steg (M1 und M2 mit
h,, = 2000 mm) nahe der rot gepunkteten Linie (EC-LAsung).

Interessant sind hier auch die Varianten b (elastische Unterlage, rot gefillter Kreis) und ¢ (Klemmen
mit 1 mm Spalt, blaue Raute): Wahrend die Punkte der besagten Varianten bei den Modellen M1
und M3 (d. h. bei Modellen mit dinnem Flansch, t; =20 mm) sehr weit auseinander liegen
(beispielsweise liegt M1b bei 3,07 und M1c bei 1,83), sind sie bei den Modellen M2 und M4 (d. h.
Modellen mit dickem Flansch, t; = 40 mm) fast an denselben Stellen (M2b bei 1,97 und M2c bei
1,98).

Ist bei den lokalen vertikalen Druckspannungen der Faktor FE / EC bei dicken Flanschen noch
kleiner als bei diinnen Flanschen, so zeigt sich bei den Verhéaltnissen der lokalen Biegespannungen
das gegenteilige Bild:

Mlc (t; = 20 mm) M2c (t; = 40 mm)
> UZ’C/azcEC =127 > UZ'C/UzcEC =1,19 lokale vertikale Druckspannung
(siehe Diagramm 29)
> GT’C/aTcEC =183 < UT'C/UTcEC =1,98 lokale Biegespannung

(siehe Diagramm 30)

Ein ahnliches Verhalten kann auch bei den Spannungsfaktoren der Variante e (d. h. diskrete
Klemmen ohne Spalt, starre Lagerung, als griines Quadrat abgebildet) beobachtet werden, wobei
dies hier weniger stark ausgepragt ist.

» Modelle mit Profilschiene A 55 - M5 bis M10

Im Gegensatz zu den Modellen M1 bis M4 liegen die Faktoren FE / EC bei den Modellen M5 bis
M10 (bzw. Modellen mit Profilschiene A 55) grof3tenteils unterhalb der rot gepunkteten Linie, d. h.
die Spannungen nach Eurocode sind in diesen Fallen héher als jene aus der numerischen
Berechnung.

Wie bei den lokalen vertikalen Druckspannungen in Diagramm 29 liegen die Punkte der einzelnen
Varianten nahe beieinander (d. h. die Faktoren streuen weniger stark als jene der Modelle M1 bis
M4 bzw. deren Varianten). Auch ist der Unterschied zwischen Varianten mit starrer Lagerung der
Kranschiene auf dem Kranbahntragerobergurt (a, ¢, e und f) und Varianten mit elastischer
Schienenunterlage (b, d, g und h) nicht mehr so offensichtlich wie zuvor, wobei letztere generell
weiter von der rot gepunkteten Linie (EC-L6sung) entfernt sind.

Lasst man die Modelle M5 und M7 aul3en vor, so liegt die EC-Losung den Varianten a (starre
Lagerung, schwarzer Kreis) und ¢ (Klemmen mit 1 mm Spalt, blaue Raute) am nachsten. Ein
Zusammenhang dafur, dass eben diese Varianten bei den Modellen M5 und M7 starker von der rot
gepunkteten Linie abweichen, als bei den restlichen Modellen (M6, M8, M9 und M10), konnte nicht
eindeutig festgestellt werden.

» Modelle mit Blockschiene 60/30 - M11 bis M14

Ahnlich wie bei der Betrachtung der lokalen vertikalen Druckspannungen liegen die Verhaltnisse der
FE-Berechnung zur EC-Lésung weit unterhalb der rot gepunkteten Linie (Faktoren der Spannungen
aus FE zu den Spannungen aus EC liegen im Bereich von 0,50 bis 0,80).

Auch bei den Biegespannungen fallt wieder auf, dass sich die Punkte (grau gefiillte Kreise) mit
hoéherem Stegblech und dickeren Gurten naher an der rot gepunkteten Linie und damit einem
Verhaltnis von FE / EC von 1,0 befinden.
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Die Flanschdicke hat auch hier einen etwas groRReren Einfluss als die Steghdhe, wobei die
Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen &hnlich gro3 sind wie bei den
Vertikalspannungsfaktoren.

6.1.3 Vergleich der lokalen Membranspannungen

1,3
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Diagramm 31:  Vergleich FE - EC der lokalen Membranspannungen samtlicher Modelle (bzw. Varianten)

Diagramm 31 bildet die Verhéltnisse der lokalen Membranspannungen o, - (d. h. der rechnerischen

vertikalen Spannungen in der Stegblechebene) aus der FE-Analyse zur Losung nach Eurocode fur
samtliche in der Arbeit untersuchten Modelle und deren entsprechende Varianten ab.

» Modelle mit Profilschiene A 100 - M1 bis M4

Hier fallt auf, dass die Punkte séamtliche Varianten mit starrer Lagerung der Kranschiene am
Kranbahntragerobergut (d. h. Varianten a, c, e und f, dargestellt als ,leere” Symbole) oberhalb (z. B.
fur M1 im Bereich von 1,08 bis 1,27) und die Varianten mit elastischer Unterlage (d. h. b, d, g und h,
abgebildet als ,geflllte® Symbole) allesamt unterhalb (z. B. fir M1 im Bereich von 0,80 bis 0,89) der
rot gepunkteten Linie (FE / EC = 1,0) liegen.

Der Eurocode ist demnach nicht in der Lage, die Membranspannungen der Modelle M1 bis M4
zuverlassig, auf der sicheren Seite, zu bestimmen. Nur bei den Varianten e und f (d. h. diskrete und
durchgehende Klemmen ohne Spalt und mit starrer Lagerung, dargestellt als griines Quadrat und
gelbes Dreieck) kommt die analytische Losung - vor allem bei den Modellen mit dickem Flansch (M2
und M4 mit t; = 40 mm) - in die Nahe der numerischen Resultate.

AulRerdem kann festgestellt werden, dass sich bis auf die Varianten a und b (bzw. Varianten ohne
Klemmen) die Spannungsfaktoren dieser beiden ,Gruppen® der Varianten mit starrer Lagerung und
Varianten mit elastischer Unterlage beim Vergleich zweier Modelle untereinander gegensétzlich
verhalten.
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Vergleicht man beispielsweise die Modelle M1 und M2, so sind die Spannungsfaktoren der Varianten
mit Klemmen und starrer Lagerung (c, e und f) bei dinnem Flansch (M1 mit ¢ = 20 mm) héher als
die jeweiligen Varianten bei dickem Flansch (M2 mit t; = 40 mm). Bei einer zusatzlichen elastischen
Unterlage (d, g und h) verhalten sich die Faktoren hingegen gegenteilig, d. h. die Verhaltnisse FE /
EC einer betrachteten Variante sind bei dinnem Flansch (M1) niedriger als bei dickem Flansch (M2).

Weiters wird beobachtet, dass die Ergebnisse der einzelnen Varianten bei Modellen mit dinnem
Flansch (M1 und M3 mit ¢; = 20 mm) weiter auseinander liegen bzw. mehr streuen als die Punkte

der Modelle mit dickem Flansch (M2 und M4 mit t; = 40 mm).

» Modelle mit Profilschiene A 55 - M5 bis M10

Bei den Modellen mit Profilschiene A 55 (M5 bis M10) zeigt sich ein &hnliches Bild wie jenes der
Modelle mit Profilschiene A 100 (M1 bis M4). Die Spannungsfaktoren der Varianten mit starrer
Lagerung (a, c, e und f) liegen oberhalb bzw. in der Nahe, die Ergebnisse der Varianten mit
zusatzlicher elastischer Unterlage (b, d, g und h) dagegen weit unterhalb der rot gepunkteten Linie
(FE/EC =1,0).

Innerhalb eines betrachteten Modells liegen die Punkte der einzelnen Variante (bzw. der Gruppen
Lstarr und ,elastisch® wie schon zuvor beobachtet) sehr nahe beieinander bzw. sind teilweise
deckungsgleich.

Am besten passen die Spannungen nach Eurocode bei den starr gelagerten Varianten a, ¢, e und f
der Modelle mit dickem Flansch (M7, M8 und M10 mit ¢, = 25 mm). Bei den Modellen M8 und M10
liegen die Punkte der Varianten a (starre Lagerung, schwarzer Kreis) und ¢ (Klemmen, blaue Raute)
dabei aufeinander, bei Modell M7 sind die einzelnen Varianten mit starrer Lagerung einander
ebenfalls sehr nahe.

Ein gewisser Einfluss der Steghthe kann ebenso hervorgehoben werden: Betrachtet man die
Modelle mit diinnem Flansch (t; = 15 mm), d. h. M5 (h,, = 300 mm), M6 (h,, = 600 mm) und M9
(h,, = 1000 mm), so steigen die Spannungsfaktoren mit hoherem Stegblech leicht an (beim
Vergleich von z. B. M5a mit M6a bzw. M5b mit M6b am deutlichsten sichtbar). Dieser Einfluss ist
auch bei den Modellen mit dickem Flansch (M7, M8 und M10 mit ¢, = 25 mm) zu erkennen.

» Modelle mit Blockschiene 60/30 - M11 bis M14

Wie schon bei den lokalen vertikalen Druckspannungen sowie den Biegespannungen liegen bei den
Modellen mit Blockschiene (M11 bis M14) die Spannungsfaktoren deutlich unterhalb der rot
gepunkteten Linie, jedoch weniger stark gestreut bzw. enger aneinander (Verhaltnisse der
Spannungen aus FE zu den Spannungen aus EC liegen im Bereich von 0,80 bis 0,84).

Ebenfalls fallt wie zuvor beobachtet auf, dass sich die Punkte (grau gefillite Kreise) mit htherem
Stegblech und dickeren Gurten der rot gepunkteten Linie und damit einem Verhéaltnis von FE / EC
von 1,0 leicht ann&hern.

Welcher der beiden Parameter (Steghthe und Flanschdicke) im Vergleich der Modelle
untereinander einen gréReren Einfluss auf die Membranspannungen hat, kann anhand der
untersuchten Modelle nicht eindeutig festgestellt werden.
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6.2 Vergleich FE - EC auf Verdrehungsebene

Die einzelnen Punkte bzw. Symbole entsprechen hierbei den auf der Ordinate aufgetragenen
Verdrehungsfaktoren ((p”l/(pEC und (p"z/(pEC) aller Varianten (a bis h) des jeweiligen auf der Abszisse

abgebildeten Modells (M1 bis M14). Die rot gepunktete horizontale Linie reprasentiert einen Faktor
von FE / EC von 1,0 und damit eine vollstandige Ubereinstimmung der analytischen mit der
numerischen Losung.

6.2.1 Vergleich der Verdrehung des Obergurtes
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Diagramm 32:  Vergleich FE - EC der maximalen Verdrehungen des Obergurtes samtlicher Modelle (bzw. Varianten)

Diagramm 32 stellt die Verhaltnisse der maximalen Verdrehungen des Obergurts ¢,, aus der FE-
Analyse zur Ldsung nach Eurocode fur samtliche in der Arbeit untersuchten Modelle und deren
entsprechende Varianten dar.

» Modelle mit Profilschiene A 100 - M1 bis M4

Bei den Modellen mit Profilschiene A 100 (M1 bis M4) sind vor allem die Varianten e (diskrete
Klemmen ohne Spalt, als grines Quadrat abgebildet) und g (diskrete Klemmen ohne Spalt und mit
zusatzlicher elastischer Unterlage, dargestellt durch hellgriin gefilltes Quadrat) nahe der rot
gepunkteten Linie und damit dem Verhaltnis FE / EC von 1,0.

Auch die Varianten mit durchgehender Klemmung - d. h. die Varianten f (mit starrer Lagerung, gelbes
Dreieck) und h (mit elastischer Unterlage, braun gefiilltes Dreieck) liegen vergleichsweil3e nahe an
der EC-L6sung.

Die restlichen Varianten (a, b, c, d) liegen teilweise weit oberhalb der rot gepunkteten Linie, was
bedeutet, dass die Verdrehungen nach EC viel zu klein sind. Im Speziellen die Varianten a (starre
Lagerung, schwarzer Kreis) und b (elastische Unterlage, rot geflillter Kreis) der Modelle mit diinnem
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Flansch (M1 und M3 mit t; = 20 mm) sind als ,Ausreil3er” zu betrachten, d. h. die Punkte liegen weit
entfernt (im Bereich von 2,54 bis 2,68) von den tbrigen Faktoren.

Beim Vergleich dieser Varianten a und b der Modelle M1 und M3 mit M2 und M4 kann - wie schon
bei der Betrachtung der lokalen vertikalen Druckspannungen (siehe Diagramm 29) - der Einfluss der
Gurtdicke hervorgehoben werden. So ergeben sich flr die Modelle mit dinnem Flansch (M1 und M3
mit t; = 20 mm) sehr viel héhere Verhaltnisse FE / EC als fur die Modelle mit dickem Flansch (M2

und M4 mit t; = 40 mm).

» Modelle mit Profilschiene A 55 - M5 bis M10

Die Verdrehungsfaktoren der Modelle mit Profilschiene A 55 ( M5 bis M10) liegen allesamt weit
unterhalb der rot gepunkteten Linie, womit die Verdrehung nach Eurocode fur diese Konfigurationen
keine brauchbaren Ergebnisse liefert.

Interessant ist dabei, dass beim Vergleich von jeweils zwei Modellen mit gleicher Steghéhe (z. B.
M5 und M7 mit h,, = 300 mm) die Faktoren bei den Modellen mit dinnem Flansch (M5 mit t; =

15 mm) etwas hoher sind als jene der Modelle mit dickem Flansch (M7 mit t; = 25 mm).

Weiters ist auffallend, dass die Verhaltnisse der Variante f (d. h. durchgehende Klemmung bei starrer
Lagerung, abgebildet als gelbes Dreieck) bei allen Modellen M5 bis M10 ungefahr im selben Bereich
liegen (zwischen 0,26 und 0,34) und weniger streuen als beispielsweise die Variante b (elastische
Unterlage, rot gefillter Kreis, Werte von 0,28 bis 0,62).

» Modelle mit Blockschiene 60/30 - M11 bis M14

Auch bei den Modellen mit Blockschiene 60/30 (M11 bis M14) liegen die Verdrehungsfaktoren weit
unterhalb der rot gepunkteten Linie (im Bereich von 0,31 bis 0,37). Demnach ist die mittels EC-
Modell berechnete Verdrehung hier ebenfalls unbrauchbar (da sie die maximalen Verdrehungen am
Lasteinleitungspunkt massiv Uberschatzt).

Es kann festgestellt werden, dass die Verhéltnisse der FE-Verdrehung zur EC-Ldsung mit héherem
Stegblech minimal abnehmen, beispielsweise beim Vergleich von M11 (mit h,, = 300 mm, Faktor
FE / EC = 0,32) und M12 (mit h,, = 600 mm, Faktor FE / EC = 0,31).

Der Einfluss der Flanschdicke ist dagegen besser sichtbar, so etwa ist der Verdrehungsfaktor beim
Modell M11 (dunner Flansch mit ¢ = 15 mm, Faktor FE / EC = 0,32) deutlich kleiner als jener des

Modells M13 (dicker Flansch mit t; = 25 mm, Faktor FE / EC = 0,38).
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6.2.2 Vergleich der Verdrehung der Stegoberkante
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Diagramm 33:  Vergleich FE - EC der maximalen Verdrehungen der Stegoberkante sdmtlicher Modelle (bzw. Varianten)

In Diagramm 33 sind die Verhéltnisse der maximalen Verdrehungen der Stegoberkante ¢,,, aus der
FE-Analyse zur L8sung nach Eurocode flir sdmtliche in der Arbeit untersuchten Modelle und deren
entsprechende Varianten abgebildet.

Da diese Darstellung der Verdrehungsfaktoren qualitativ dem Diagramm 32 entspricht und die
Unterschiede zwischen ¢,; und ¢,, (d. h. Verdrehung des Obergurtes und der Stegoberkante) bei
allen Modellen und den entsprechenden Varianten in etwa gleich grof3 sind, wird an dieser Stelle auf
eine detailliertere Beschreibung des Diagramm 33 verzichtet und auf Abschnitt 6.2.1 verwiesen.
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7 Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurden im Rahmen einer Parameterstudie die lokalen vertikalen Spannungen im
Stegblech von Kranbahntragern unter Einwirkung einer seitlich exzentrischen Radlast untersucht.

Im Detail wurden dabei die Membranspannungen zufolge zentrischem Lastanteil o,, 4 Sowie die
durch Torsion des Obergurts hervorgerufenen Biegespannungen oy gq4 €inerseits analytisch (d. h.
nach aktuell im Eurocode 3, Teil 6 (Version 2010) verankertem Rechenmodell) und andererseits
numerisch (d. h. im Zuge einer Finite Elemente-Analyse) berechnet.

Im anschlieRenden Vergleich der Resultate (auf Spannungs- und Verdrehungsbasis) wurden die
verschiedenen betrachteten Varianten der Lagerung und Befestigung der Kranschiene auf dem
Obergurt des Kranbahntragers gegeniibergestellt. Aul3erdem wurden jeweils mehrere
Kranschienentypen untersucht und die Ergebnisse der Modelle mit unterschiedlichen Querschnitten
(bzw. Tragergeometrien) verglichen.

Ein Ziel dieser Untersuchungen war es, die Einfliisse der Lagerung (starre Lagerung oder elastische
Unterlage) bzw. Befestigung der Schiene (mit oder ohne Klemmen und diskrete oder durchgehende
Klemmen, jeweils mit und ohne Spalt) sowie der geometrischen Parameter (Steghdhe h,, und
Flanschdicke t;) auf die Ergebnisse hervorzuheben.

Weiters sollten die im Eurocode bereitgestellten Formeln (bzw. die dahintersteckenden
Rechenmodelle) auf ihre Treffsicherheit bei verschiedenen Konfigurationen tberprift werden.

Im Hinblick auf die Ergebnisse dieser Arbeit ist der Verfasser der Meinung, dass eine Anpassung
der aktuell im Eurocode (Version 2010) verankerten Formeln an den heutigen Stand der Technik
sinnvoll ist bzw. notwendig sein wird. Vor allem die bei einigen untersuchten Modellen auftretenden
JAusreiller’, d. h. Konfigurationen, bei denen der Eurocode weit daneben liegt, machen weitere
Untersuchungen der Thematik unabdingbar.

Beziglich der Lagerung und Befestigung der Kranschiene am Flansch wurde festgestellt, dass die
im Eurocode beriicksichtigten Féalle fur zutreffende Ergebnisse nicht ausreichend sind. Im Speziellen
die Klemmwirkung der untersuchten Varianten mit diskreten bzw. durchgehenden
Schienenklemmen sowie die Kombination dieser mit einer zusatzlichen elastischen
Schienenunterlage sollten rechnerisch zutreffender erfasst werden (da dieser Fall heutzutage auch
haufig in der Praxis zu finden ist).
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Anhang
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Grazm Profilschiene A 100 / Modelle M1 - M4

A Profilschiene A 100 / Modelle M1 - M4

In Anhang A werden die Spannungs- und Verdrehungsverlaufe der Modelle M2 bis M4 mittels
Diagrammen dargestellt, die im Hauptteil der Arbeit nicht abgebildet sind (Diagramme des Modells
M1 siehe Kap. 5).

Die folgenden Diagramme zeigen einerseits die Verlaufe der lokalen vertikalen Druck- bzw.
Biegespannungen, wobei jeweils zwei oder drei Varianten des betrachteten Modells verglichen
werden.

Andererseits sind in den Diagrammen die Verlaufe der Verdrehung des Obergurts bzw. der
Stegoberkante abgebildet, auch hier werden immer Vergleiche zwischen zwei oder drei Varianten
betrachtet.

Wie in Kap. 5 beschrieben, konnen damit Einflisse der elastischen Unterlage, der
Schienenklemmen bzw. der Klemmen mit elastischer Unterlage hervorgehoben werden.
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Ty

A.1 Modell M2 / Vergleiche auf Spannungsebene

A.1.1 Vergleich M2a / M2b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M2a / M2b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]
S N o o o N o o ®
N 3 P 3 ® e S Q i3 » O
50 L L L L L L L L L
0 B S S S R AN
-50 -
> -100
)
-150 A
M2a 52 | M2b e
,, QS22 QS 2
7 hy, 2000 mm || h, 2000 mm
-200 - '/ tw 10 mm tw 10 mm — M2a
/’ by 310 mm b¢ 310 mm |— M2b
Fzeqa 500 kKN || tf 40 mm te 40 mm EC - M2a
e, 250mmja 2000 mm ja 2000 mm EC - M2b
-250
Diagramm 34:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M2
Vgl. M2a/ M2b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N
S &> (190 S S S & S & s &
10 L L L L L L L L L
0 1
-10
€ -20 e
E ——
Z
50 e g
U R i M2a 0 |[mM2b S
Qs2 =T ||Qs2
i hy 2000 mm |/ h, 2000 mm
50 1 _,// ty 10 mm tw 10 mm
""" br 310 mm ||by 310 mm ||— M2a
F,eqd 500 kKN || t; 40 mm t¢ 40 mm —— M2b
ey 25,0 mm ||a 2000 mm ||a 2000 mm EC
-60

Diagramm 35:

A-2

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M2
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A.1.2 Vergleich M2a / M2c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M2a / M2c
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
S
o > S S N & S & s S
50 L L L L L L L L
0 1 e —>
-50
&
:
s -100
)
M2c 52
4150 1 Qs2
M2a 57 |[hw 2000 mm
QS 2 T tw 10 mm
hy 2000 mm || bs 310 mm
-200 - ty 10 mm te 40 mm
bf 310 mm |a 2000 mm ||—— M2a
- F,eqd 500 KN || t¢ 40 mm ex. 600 mm ||— M2c
e, 250mm|a 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-250
Diagramm 36:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M2
Vergleich M2a / M2c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & > S & & S s $ &
10 L L L L L L L L
0 -
v’/
0w+
T2 T e T e
E - T
z P
&5 -30 e
P el M2c 5¢
7 ] Qs2 =T
40 4 - = M2a 52 fihy 2000 mm
0s2 =T|t, 10mm
L hy 2000 mm ||b; 310 mm
50 1 e - tw 10 mm t 40 mm
""" bt 310 mm a 2000 mm || — M2a
F,eq 500 kN || t; 40 mm ex. 600 mm ||— M2c
ey 250mm|la 2000 mm ||Spalt 1 mm EC
-60
Diagramm 37:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und ¢ von Modell M2

A-3
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A.1.3 Vergleich M2b / M2d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M2b / M2d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
S
o > N O S S < ~ & s S
50 L L L L L L L L L
O 4
__ 50 1
£ -~
S s
Z 7
= 7 I
& _7 P
100 === o —
_ e )
e Qs2 ==
L M2b 57 |/hy 2000 mm
------ T QS 2 ty 10 mm
4150 -7 hy 2000 mm ||bf 310 mm
tw 10 mm tf 40 mm
by 310 mm |la 2000 mm ||—— M2b
Fzeqa 500 KN || t; 40 mm ex. 600 mm |— M2d
ey, 250mmi{ja 2000 mm | Spalt1 mm EC
-200
Diagramm 38:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M2
Vergleich M2b / M2d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S
o S NS S S o & N & s S
5 L L L L L L L L L
7 7
'5 m I,I’I;’
-10
15 P i
T e
S L e
> -20 | =t
© 25 - R
ot e 5¢
QS 2 aIﬂ'
A I R — M2b 57 ||hy, 2000 mm
----------------- L Qs 2 tw 10 mm
.35 o hy 2000 mm {{b;f 310 mm
T ty 10 mm tr 40 mm
P s s S S Pl by 310 mm |[|a 2000 mm || —— M2b
_______________________ FZ,Ed 500 kN t 40 mm ex. 600 mm —— M2d
ey, 250mmijja 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-45

Diagramm 39:

A-4

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M2
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A.1.4 Vergleich M2c / M2e /| M2f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M2c / M2e | M2f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]

€
E
Z
5
/ 5 M2e 5 5
150 | 7 7 QS 2 "‘—;' QS 2 QS 2 "‘—;'
2 hy 2000 mm |[h, 2000 mm | h, 2000 mm
ty 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
bf 310 mm |[by 310mm | b 310 mm
-200 tf 40 mm tf 40 mm t; 40 mm — M2c
-’ a 2000 mm || a 2000 mm || a 2000 mm | — M2e
Fzeq 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm |eq. O0Omm M2f
e, 25,0 mm | Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-250
Diagramm 40:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M2
Vergleich M2c / M2e |/ M2f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N
o S {195 N S N & ~ < s S
5 L L
0 4
,/”’
-10 ___-==’/’
L . —————i- i S e
T e
£ T e R e
> -20 e B R
g e
"] M2 g M2 ; g
c el o e el L .
e Qs 2 Qs 2 QS ?2
-30 —7 | hy 2000 mm [/ h, 2000 mm ||h, 2000 mm
[ tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
35 - oz by 310 mm |{bf 310 mm |b; 310 mm
ts 40 mm ts 40 mm ts 40 mm - M2c
0 | a 2000 mm |ja 2000 mm |a 2000 mm ||— M2e
i R -7 Fzed 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm ex. O0mm M2f
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-45

Diagramm 41:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten c, e und f von Modell M2

A-5
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A.1.5 Vergleich M2d / M2g / M2h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M2d / M2g / M2h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o & S S & S s N S N &
50 L L L L L L L L L

E
£
Z
o _
00 E== M2d o 2_ [m2n o
s J C 1 C 3 cC
T Qs2 =T*gs2 =T gs2 =
hy 2000 mm | h, 2000 mm | h, 2000 mm
----- - ty 10 mm ty 10mm ||t, 10 mm
-150 - by 310mm {bf 310mm | by 310 mm
ts 40 mm tf 40 mm tf 40 mm — M2d
a 2000 mm || a 2000 mm || a 2000 mm M2g
Fzeq 500 KN |lex, 600 mm |[eq 600 mm | eq Omm —— M2h
e, 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-200

Diagramm 42:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M2

Vergleich M2d / M2g / M2h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

X [mm]
o
N o N Qo N Q N Qo N S
o S ® S ® & & Q S 3 S
5 L L L L L L L L L
O -
'//
-5 1 #
T I s > 22
- T R
5 NP bt __"____,
S o
S5 e
g p— [
5 e
20 T M2d 54 54 M2h )
las2 o, 0s 2 — 0s2 =
.~~~ |hy 2000 mm | h, 2000 mm | h, 2000 mm
-25 tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
bf 310 mm |byf 310 mm |[bf 310 mm
1 40 mm tf 40 mm tf 40 mm — M2d
-30 A B a 2000 mm || a 2000 mm ||a 2000 mm M2g
____________________ F,eq 500 KN || e, 600 mm |lex 600 mm |[eq. Omm —— M2h
""" ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-35

Diagramm 43:

A-6

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M2
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A.2 Modell M2 / Vergleiche auf Verdrehungsebene

A.2.1 Vergleich M2a / M2b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M2a / M2b
Verdrehungen Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

@ [mrad]

AN
""" \ b 310 mm || by
D1 Fzeqa 500 kKN ||ty 40 mm t

310 mm || M2a
40 mm — M2b
e, 250mmjla 2000 mm || a 2000 mm EC
-12
Diagramm 44:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M2
A.2.2 Vergleich M2a / M2c » Einfluss der Klemmen
Vergleich M2a / M2c
Verdrehungen Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o S S > & S & N & S \Q@
O Il Il Il Il Il Il Il Il
-2 1
-4 A
el
E 6
S —-
,,,,,,,, M2c 03¢
sl DN Qs 2
_____________________ M2a 52 ||hy 2000 mm
,,,,,, Qs2 =T ||ty 10mm
________ hy 2000 mm || bs 310 mm
10— tw 10 mm ts 40 mm
-------- by 310 mm ||a 2000 mm || — M2a
Fzeq 500 kN tf 40 mm ex. 600 mm ||— M2c
ey 250mm|la 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-12

Diagramm 45:

Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M2
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A.2.3 Vergleich M2b / M2d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M2b / M2d
Verdrehungen Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o S S S S S N N S N &
O L L L L L L L L L
-2 A
-4 4
=)
g
g 61
S
M2d ()
P e RS Qs2 =
"""" M2b 2 ||hw 2000 mm
g QSs2 ==F—||t, 10mm
__________ hy 2000 mm || b¢ 310 mm
T R S et tw 10 mm tf 40 mm
by  310mm ||a 2000 mm ||— M2b
Fzeq 500 kN tf 40 mm ex. 600 mm ||—— M2d
ey 250mm|la 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-12
Diagramm 46:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M2
A.2.4 Vergleich M2c / M2e /| M2f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M2c / M2e | M2f
Verdrehungen Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
\
N & > S > & & S & $ N
0 L L L L L L L L L
e

¢ [mrad]

2000 mm 2000 mm 2000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 310 mm || bs 310 mm || by 310 mm
ts 40 mm tr 40 mm tf 40 mm

a 2000 mm || a 2000 mm ||a 2000 mm
F,eq 500 KN || e, 600 mm |lex 600 mm |[eq. Omm

ey, 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm

— M2c
—— M2e
M2f

Diagramm 47:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M2

A-8
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A.2.5 Vergleich M2d / M2g / M2h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer
Unterlage

Vergleich M2d / M2g / M2h
Verdrehungen Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

-3
T -4
g
E
S -5
M2d 5¢ 5¢ M2h 07
" 0s2 =™ os2 == 052
hy 2000 mm [ h, 2000 mm ||h, 2000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
-7 by 310 mm || b¢ 310 mm || by 310 mm
t 40 mm t 40 mm t 40 mm — M2d
P R a 2000 mm || a 2000 mm ||a 2000 mm M2g
"""""" Fzeq 500 KN [|ex, 600 mm |eq 600 mm |eq Omm — M2h
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC

Diagramm 48:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M2
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A.3 Modell M3 / Vergleiche auf Spannungsebene

A.3.1 Vergleich M3a / M3b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M3a / M3b

lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]
o & S > & S & N & S \Q@
150 L L L L L L L L L
100
50
0
-50
E 100
£
Z
= -150
o)
-200
ogg frT /'I M3a ,':j¥ M3b )Lj¥
Qs 3 Qs3 =T -
300 | hy 1000 mm || h, 1000 mm
) tw 10 mm tyw 10 mm — M3a
by 310 mm by 310 mm |— M3b
-350 -~ F,ea 500 KN [[tr 20 mm tr 20 mm EC - M3a
e, 250mmja 2000 mm || a 2000 mm EC-M3b
-400
Diagramm 49:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M3
Vergleich M3a / M3b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o o S N N o o o o ®
Q O 03 L3 ® & & Q 3 t )
20 | | | | | | | | |
0 7
ll/
-20 A /"
40 ‘::::::::,_
NE 60 - —_::::____,-:/
E ooz
Z e
& =80 1 S
s 0
004 T
M3a 7 |[M3b G
120 | QS3 =T ||Qs3
- R e S hy 1000 mm |/ h, 1000 mm
tw 10mm |[t, 10 mm
[T, QI N g by 310mm |/by 310mm ||— M3a
F,eq 500 kN ts 20 mm te 20 mm —— M3b
ey, 250mmjja 2000 mm |la 2000 mm EC
-160

Diagramm 50:

A-10

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M3
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Profilschiene A 100 / Vergleich Varianten von M3

A.3.2 Vergleich M3a / M3c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M3a / M3c

lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]

150

100

£
£
£
)
200 L7 S M3c 62
Qs3 T
250 1 S M3a 52 | hy 1000 mm
Qs 3 t, 10 mm
300 | hy 1000 mm [[bf 310 mm
| ty, 10mm |[tr 20 mm
by 310mm ||a 2000 mm |[— M3a
-350 1= Foea 500KN |ltr 20 mm ||eq. 600 mm || — M3c
e, 250mm|a 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-400
Diagramm 51:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M3
Vergleich M3a / M3c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o o o o N N o o o ®
Q O 03 o ® & S Q E & 3
20 | | | | | | | | |
0 - 2
-20 -
e B e T
E 604 S S S S O R R P
E | e e
2 - e e e e e s ey
R e i T
s <
,,,,, - M3c v
004 T QS 3 =
T M3a 02 ||hy 1000 mm
120 | Qs3 ==t|/t, 10mm
. hy 1000 mm [|b;f 310 mm
y tw 10 mm tr 20 mm
-14Q pemmmmm==m===mTT . bt 310 mm a 2000 mm || —— M3a
FZ,Ed 500 kN s 20 mm ex. 600 mm —— M3c
ey, 250mmjja 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-160
Diagramm 52:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und ¢ von Modell M3
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Ty

A.3.3 Vergleich M3b / M3d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M3b / M3d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o & S S & S s N S N &
150 L L L L L L L L L

£
E
Z
5
______ L M3b 52 |/lhy 2000 mm
Qs 3 tw 10 mm
-200 1 he 1000 mm |b; 310 mm
______ -~ tw 10 mm tf 20 mm
250 1777 b 310mm |a 2000 mm ||— M3b
Fzeqa 500 KN || t; 20 mm ex. 600 mm ||—— M3d
ey, 250mmi{ja 2000 mm | Spalt1 mm EC
-300
Diagramm 53:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M3
Vergleich M3b / M3d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S
o > N < 5 N & N < s S
20 L L L L L L L L L
0 7
20 ot
40 [ — /,—"’
{3 A O A . e
S 60 oo o
5
.80 | M3d 52
Qs3 =
M3b 2 ||hy 1000 mm
-100 - QS 3 tw 10 mm
o hy 1000 mm |/bf 310 mm
b ty 10 mm tf 20 mm
120 L by 310mm [la 2000 mm ||— M3b
FZ,Ed 500 kN t 20 mm ex. 600 mm —— M3d
ey, 250mmjja 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-140

Diagramm 54:

A-12

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M3
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Profilschiene A 100 / Vergleich Varianten von M3

A.3.4 Vergleich M3c / M3e / M3f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M3c / M3e / M3f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
S
° N > > & & e & S ¥
100 L L L L L L L L
50 4
O 4
-50 1
s -100
o 7;
-150 A A M3c 5 M3e 5 5
7 S0 > > >
i Qs 3 —_—— Qs 3 0s 3 =
E7 S hy 1000 mm | h, 1000 mm ||h, 1000 mm
-200 - tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
b 310mm |by 310mm |b; 310 mm
L t 20 mm ts 20 mm te 20 mm — M3c
-250 1 a 2000 mm ||a 2000 mm || a 2000 mm ||— M3e
Fzeq 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm |eq. O0Omm M3f
e, 25,0 mm | Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-300
Diagramm 55:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M3
Vergleich M3c / M3e / M3f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o
o S S N S N & ~ < s S
10 | | | | | | | | |
0 -
,,:
-10 A /;7
-20 - A
NE 30 | o S R it e o
E e o e
Z P e
2 -40 T e E— e
o < R R e
M3c g M3e 5 g
50 | Qs 3 ";jl;" Qs 3 Qs 3 ";jl;"
hy 1000 mm || h, 1000 mm || h, 1000 mm
r ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
i S S by 310mm | b 310mm | b 310 mm
/_,.——‘ ts 20 mm ts 20 mm ts 20 mm — M3c
70 1 il a 2000 mm |ja 2000 mm |[a 2000 mm ||— M3e
__,// Fzed 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm ex. O0mm M3f
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-80

Diagramm 56:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten c, e und f von Modell M3
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Ty

A.3.5 Vergleich M3d / M3g / M3h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M3d / M3g / M3h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o & S S & S s N S N &

100

£
E
Z
)
e = M3d 2 G2 | M3h .
100 | =7 o Qs3 =T*os3 = gs3 ==
el hy 1000 mm | h, 1000 mm | h, 1000 mm
et ] ty, 10mm |t, 10mm |/t, 10 mm
-~ bf  310mm |bf 310mm ||bf 310 mm
2150 o= t 20 mm t 20 mm te 20 mm —— M3d
e a 2000 mm |a 2000 mm |[a 2000 mm M3g
""" Fzeq 500 KN |lex, 600 mm | eq 600 mm | eq Omm —— M3h
e, 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-200

Diagramm 57:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M3

Vergleich M3d / M3g / M3h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

X [mm]
o
Q Q Q Q Q Q ) Q ) Q
o N ® S ® & S Q S 3 N
10 L L L L L L L L L
0 - /
A
-10 b 1 ,/
20T
e S ——
£ e P
E | . -
S -30 St E———— e e N E— E——— S
S
-40 M3d 52 ¢ M3h 50
lgs3 =™ gs3 =F|Qs3 ==
.-~~~ |hy 1000 mm |/ h, 1000 mm | h, 1000 mm
-50 ty 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
_____ by 310 mm ||bf 310 mm |/bf 310 mm
__________________ t  20mm ||t 20mm |tz 20mm || — Mm3d
60 1 e a 2000 mm [{a 2000 mm ffa 2000 mm M3g
F,eq 500 KN || e, 600 mm |lex 600 mm |[eq. Omm —— M3h
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-70

Diagramm 58:

A-14

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M3




ﬂTU Anhang A
Grazm Profilschiene A 100 / Vergleich Varianten von M3

A.4 Modell M3 / Vergleiche auf Verdrehungsebene
A.4.1 Vergleich M3a / M3b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M3a/ M3b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
Q
0
_5 -
-10 4
B
g -15 A
S
-20
-25 -
R Fiea 500 kN ||t 20mm ||t 20mm ||— M3b
I (39 ey 250mmila 2000 mm |[a 2000 mm EC
-30

Diagramm 59:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M3

A.4.2 Vergleich M3a / M3c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M3a / M3c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]
Q Q Q Q Q S S . . R
Q O > oS © S S S S S S
i | | ‘ ‘ i | | | |
e e s | e B s O
o T
T |
g -15 ===
3
M3c )
P W W O = a
M3a 52 |/hy 1000 mm
QS 3 —|t, 10 mm
—————— hy 1000 mm || bt 310 mm
-25 > tw 10 mm t; 20 mm
—————— by 310mm ||a 2000 mm M3a
--------------------- Fzea 500 kN ||tr 20 mm eq. 600 mm — MSa
e, 250mmjla 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-30

Diagramm 60:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M3

A-15



Anhang A ﬁTU
Profilschiene A 100 / Vergleich Varianten von M3 Grazm
A.4.3 Vergleich M3b / M3d » Einfluss der Klemmen mit elastischer

Unterlage

Vergleich M3b / M3d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o S S S S S N N S N &

-10 -

% ________
g | =
€ -15 o e
o
M3d 52
20 | QS3
M3b 77 |/hy 1000 mm
QS3 =T ||ty 10 mm
hy 1000 mm || b¢ 310 mm
25 - tw 10 mm tf 20 mm
_________ by 310mm ||a 2000 mm ||— M3b
________________________ Fzeq 500 kN tf 20 mm ex. 600 mm ||—— M3d
ey 250mm|la 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-30
Diagramm 61:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M3
A.4.4 Vergleich M3c / M3e / M3f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M3c / M3e / M3f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
N
S > ] o S S & ~ & N S
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
-2 /:/-‘-’_/:'
-4
e M [ e
= -8
8 | e
E | 4 | ==
o -10
-12
1000 mm 1000 mm 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
-14 by 310 mm || bs 310 mm || by 310 mm
t 20 mm tf 20 mm ts 20 mm — M3c
16 4 a 2000 mm ||la 2000 mm || a 2000 mm || —— M3e
F,eq 500 KN || e, 600 mm |lex 600 mm |[eq. Omm M3f
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-18

Diagramm 62:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M3
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Profilschiene A 100 / Vergleich Varianten von M3

A.4.5 Vergleich M3d / M3g / M3h » Klemmen ohne Spalt,

mit elastischer

Unterlage
Vergleich M3d / M3g / M3h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o S S S S S N N S N &

¢ [mrad]

-16 1

-18

l\/|3d 5¢
QS 3 'EI:"
1000 mm

tw 10 mm

by 310 mm

s 20 mm

a 2000 mm
Fzeq 500 KN ||ex. 600 mm
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm

G
Q0s3 ==
hy 1000 mm
tw 10 mm

by 310 mm
ts 20 mm

a 2000 mm
ex. 600 mm
Spalt 0 mm

M3h )

G

QS 3 'Elh'
1000 mm

tW 10 mm

o 310 mm

t; 20 mm

a 2000 mm

ex. O0mm

Spalt 0 mm

—— M3d
M3g

—— M3h
EC

Diagramm 63:

Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M3
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A.5 Modell M4 / Vergleiche auf Spannungsebene
A.5.1 Vergleich M4a / M4b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M4a / M4b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

(\lE 7
S-00 L _4£-7 ) S .
o) 7 ,j:"
WA
-150 === 7
S Mia 50 [[map oo
QS 4 Qs 4 T
hy 1000 mm | h, 1000 mm
-200 - ¥ tw 10 mm ty 10 mm — M4a
by 310 mm ||bs 310 mm ||— M4b
- F,eqa 500 kKN || tf 40 mm ts 40 mm EC - M4a
e, 250mmja 2000 mm || a 2000 mm EC - M4b
-250
Diagramm 64:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M4
Vergleich M4a / M4b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S > & & S N s s \Q@
lo | | | | | | | |
0 -
-10 H
;\g 20 —_:___,/
g __—::—’::::——
2 T
g" Wy - -:_’_':.——:"'/
40 | e et Maa 52 |[map T2
______________ e QsS4 =T ||Qs4
""""""""""" < hy 1000 mm ||h, 1000 mm
50 | ty 10mm ||ty 10 mm
________ br 310 mm ||by 310 mm |l— M4a
F,eq 500 kN ts 40 mm te 40 mm —— M4b
ey, 250mmijja 2000 mm |la 2000 mm EC
-60

Diagramm 65:

A-18

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M4
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Profilschiene A 100 / Vergleich Varianten von M4

A.5.2 Vergleich M4a / M4c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M4a / M4c

lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]

£
£
£
)
M4c 5 ¢
150 |/ Qs4 =T
7 Mda  G70 |lhy 1000 mm
= Vs QS 4 T tw 10 mm
hy 1000 mm ||by 310 mm
-200 S ty 10 mm tr 40 mm
b, 310mm ||a 2000 mm |[— M4a
-t F,eqa 500 kKN || t¢ 40 mm ex. 600 mm ||— M4c
e, 250mmja 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-250
Diagramm 66:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M4
Vergleich M4a / M4c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o
o S S N S N & S < s S
10 | | | | | | | | |
0
-10 1 — e
e
E _____________________
5 | T T
& -30 1 S R
T Mac 579
e it Qs4 =T
-40 M4a 2 |/hy 1000 mm
_____ QsS4 =T ||ty 10mm
________ = hy 1000 mm ||bf 310 mm
50 | o ty 10mm ||t 40 mm
________ -~ by 310 mm ||a 2000 mm || — M4a
FZ,Ed 500 kN s 40 mm ex. 600 mm —— M4c
ey, 250mmjla 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-60

Diagramm 67:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und ¢ von Modell M4
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Ty

A.5.3 Vergleich M4b / M4d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M4b / M4d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
Q
50
O 4
__ 50 1
£
E
Z
)
-100 1= o o —
ps // 5¢
Qs4 =T
o Mab 52 |h, 1000 mm
QS 4 tw 10 mm
T — a2l hy 1000 mm |{{by 310 mm
tw 10 mm tf 40 mm
by 310 mm |a 2000 mm ||—— M4b
Fzeqa 500 KN || t; 40 mm ex. 600 mm |—— M4d
ey, 250mmi{ja 2000 mm | Spalt1 mm EC
-200

Diagramm 68:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M4

Vergleich M4b / M4d

lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

X [mm]
N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q N oy Y Y & 3 N S EY N
lo L L L L L L L L L
Y /
,15
210 A ___,—"": S
- [
= I
e ’_‘—‘__, ________
S -20 |
’3 //’__,—‘ //___—
5
T Ma4d 5
-30 /“__,—" /’_,—" QS 4 *
P M4b 52 ||hy 1000 mm
_________________________ QS 4 t, 10 mm
hy 1000 mm ||b; 310 mm
A0 ty 10mm [t 40 mm
----------------- bf 310mm |[la 2000 mm ||—— M4b
------------- F,eq 500 kN ||ty 40 mm eq. 600 mm ||— M4d
ey 250mmijja 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-50

Diagramm 69:
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A.5.4 Vergleich M4c /| M4e | M4f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M4c / M4e | M4f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]

0, [N/mm?]

-150 -

-200

5 M4e 5 5
R N I
s hy 1000 mm | h, 1000 mm | h, 1000 mm
t, 10mm |t, 10mm |/t, 10 mm
by 310 mm || b 310 mm || by 310 mm
t 40 mm tf 40 mm t; 40 mm — Md4c
a 2000 mm || a 2000 mm || a 2000 mm || — Md4e
Fzeq 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm |eq. O0Omm M4f
e, 25,0 mm | Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC

-250

Diagramm 70:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M4

Vergleich M4c / M4e | M4f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o
S > q/QQ S S & & S < s &
10 | | | | | | | | |
O -
_10 -
NE ————— e
= o= s &
> -20 - e e
S B B
5 e
M4c 53 Mde S L.
-30 - QS 4 QS 4 QS 4
e L hy, 1000 mm || h, 1000 mm | h, 1000 mm
[ e tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
L bf 310 mm ||bf 310 mm |bf 310 mm
-40 1 - t 40mm ||ty  40mm |ty  40mm [|— m4c
a 2000 mm |ja 2000 mm |a 2000 mm ||— M4e
------ FZ,Ed 500 kN ex. 600 mm ex. 600 mm ex. O0mm Maf
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-50

Diagramm 71:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten c, e und f von Modell M4
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A.5.5 Vergleich M4d / M4g / M4h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M4d / M4g / M4h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
®
N N > > > & °° & & $> N
50 L L L L L L L L L
£
E
Z
)
100 === T d 3 2_ || Man
M4 5 5 § ¢
Qs4 =F=|Qs4 = gsa =T
i hy 1000 mm | h, 1000 mm | h, 1000 mm
[ ty 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
-150 - by 310mm {bf 310mm | by 310 mm
ts 40 mm tf 40 mm tf 40 mm — M4d
a 2000 mm || a 2000 mm || a 2000 mm M4g
Fzeq 500 KN |lex, 600 mm |[eq 600 mm | eq Omm —— M4h
e, 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-200
Diagramm 72:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M4
Vergleich M4d / M4g / M4h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o
o S (190 S S o & S & s S
5 L L L L L L L L L
0 - y
-5
ottt e e ’_,,/
e | -
EB4+— e
£ -
E. _____ ‘—____-—- ) —=t
220 e - ]
5 e
M4d ¢ 02 ||M4h 5
25 1 ~|osa =T qsa =T qQs4
Sl hy 1000 mm (| h, 1000 mm ||h, 1000 mm
. tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
80 7 P b 310mm ||b  310mm [b 310 mm
e 1 40 mm tf 40 mm tf 40 mm —— M4d
T R S a 2000 mm || a 2000 mm |la 2000 mm M4g
------------ F,eq 500 KN || ex. 600 mm |lex 600 mm |[eq. Omm —— M4h
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-40
Diagramm 73:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M4
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A.6 Modell M4 / Vergleiche auf Verdrehungsebene
A.6.1 Vergleich M4a / M4b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M4a / M4b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

@ [mrad]

Fzeq 500 kN
e, 250mmjla 2000 mm || a 2000 mm EC

-12

Diagramm 74:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M4

A.6.2 Vergleich M4a / M4c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M4a / M4c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

Q Q o Q Q Q o &
ES © S S Q S Y Y

F o
2]

=

@ [mrad]
[«2)

,,,,,,,,,, M4c 03¢
sl N g QS 4
______________ M4a 52 |/hy 1000 mm
"""""""""" QsS4 ==T—||t, 10mm
________ hy 1000 mm || bt 310 mm
10 Fommemmmmmmm T tw 10 mm t 40 mm

by 310 mm a 2000 mm ||—— Md4a
Fzeq 500 kN tf 40 mm ex. 600 mm ||— M4c
ey 250mm|la 2000 mm || Spalt 1 mm EC

-12

Diagramm 75:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M4
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A.6.3 Vergleich M4b / M4d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M4b / M4d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o & > > S s & S > s &
O L L L L L L L L L
-2 A
-4 4
=)
g
E 61
S
Mad 50
O e WSS Qs 4
............. M4b 52 ||hy 1000 mm
________ QsS4 =T =||t, 10mm
______________ hy 1000 mm || b¢ 310 mm
q0 I tw 10 mm t 40 mm
by 310 mm a 2000 mm || —— Md4b
Fzeq 500 kN tf 40 mm ex. 600 mm ||—— M4d
ey 250mm|la 2000 mm || Spalt 1 mm EC
-12
Diagramm 76:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M4
A.6.4 Vergleich M4c /| M4e /| M4f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M4c / M4e | M4f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
\
S \QQ q,QQ 09% @Q @Q @Q /\QQ Q)QQ Q,QQ \QQ

0 I

T | =
E. ———————
s
1000 mm 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm
bf 310 mm b 310 mm
ts 40 mm tr 40 mm
a 2000 mm ||la 2000 mm
97 F,eq 500 kN [lex. 600 mm | eq. 600 mm
ey, 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm

1000 mm
tw 10 mm
b 310 mm
tf 40 mm
a 2000 mm
ex. O0mm
Spalt 0 mm

—— Md4c
—— Md4e

M4f

-10

Diagramm 77:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M4
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A.6.5 Vergleich M4d / M4g / M4h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M4d / M4g / M4h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o S S > o S & ~ S N &

¢ [mrad]

b) b)
Qs4 TR ogg B
hy 1000 mm (| h, 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm
by 310 mm || b¢ 310 mm
s 40 mm t 40 mm
_______ a 2000 mm || a 2000 mm
"""" Fzeq 500 KN ||ex, 600 mm | e 600 mm
ey 25,0 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm

M4h
Qs 4
hy

ty

by

t

a

€xl.
Spalt

(]

G
1000 mm
10 mm
310 mm
40 mm
2000 mm

0mm
0 mm

—— M4d
M4g

—— M4h
EC

Diagramm 78:

Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M4
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B Profilschiene A 55/ Modelle M5 - M10

In Anhang B werden jene Spannungs- und Verdrehungsverlaufe der Modelle M5 bis M10 dargestellt,
die im Hauptteil der Arbeit nicht abgebildet sind.

Die folgenden Diagramme zeigen einerseits die Verlaufe der lokalen vertikalen Druck- bzw.
Biegespannungen, wobei jeweils zwei oder drei Varianten des betrachteten Modells verglichen
werden.

Andererseits sind in den Diagrammen die Verlaufe der Verdrehung des Obergurts bzw. der
Stegoberkante abgebildet, auch hier werden jeweils Vergleiche zwischen zwei oder drei Varianten
gezogen.

Wie in Kap. 5 beschrieben, koénnen damit Einflisse der elastischen Unterlage, der
Schienenklemmen bzw. der Klemmen mit elastischer Unterlage hervorgehoben werden.
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Profilschiene A 55 / Vergleich Varianten von M5

B.1 Modell M5/ Vergleiche auf Spannungsebene

B.1.1 Vergleich M5a / M5b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M5a / M5b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
100
50 -
o |

-50

-100 4
= -150 |
£
Z -200 1
o -250 4

-300 4

Msa 52 |IMsb G
-350 QS5 QS5
___/’ hy 300 mm ||h, 300 mm
-400 {o===-" tw 10 mm tw 10 mm — Mb5a
by 300 mm by 300 mm ||—— M5b
-450 Foea 500 kN [itt  15mm  ||t; 15 mm EC - M5a
ey, 13,8 mm|a 600 mm |la 600 mm EC - M5b
-500

Diagramm 79:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M5

Vergleich M5a / M5b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o © & & S S <
20 L L L L L
01 P -
204
e P
— -60 1 P
T T ,
=J ER—C e
> 804 e
A
© 100 | e
-120 1 Msa 57 |[Msb G2
Qs5 =T ||Qss
-140 - hy 300 mm hy 300 mm
tw 10 mm tw 10 mm
-160 4 by 300 mm ||bf 300 mm ||— Mb5a
F,eq 500 kN || t; 15 mm tf 15 mm —— M5b
e, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-180
Diagramm 80:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M5
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B.1.2 Vergleich M5a / M5c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M5a / M5c
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]
S ® RS & N oS <
100 Il Il Il Il Il
50
0
-50
-100
= -150
£
2 -200
5 250
=== M5c 5 ¢
-300 7 Qss5 T
e M5a 52 |lhy 300 mm
350 s QS5 ““T=|t, 10mm
et hy 300 mm |/b; 300 mm
-400 pz===* ty 10 mm t 15 mm
bf 300 mm |a 600 mm ||— M5a
-450 F,eq 500 KN 1ty 15 mm eq. 300 mm ||— M5c
e, 13,8mm|a 600 mm || Spalt 1 mm EC
-500
Diagramm 81:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M5
Vergleich M5a / M5c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & S & & > >
20 Il Il Il Il
0
-20 e
-40 ___—;:::::::-'-' :::
= 60 ,::::—':: ::::
€ ozt
£ st
> -80 1 s
S
© 100 f---nmmmmmezssiilIIle
"""""" M5c 52
] QS5 |
-120 M5a 02 ||hy 300 mm
QS5 == | 10 mm
-140 - hy, 300 mm by 300 mm
tw 10 mm tf 15 mm
-160 - br 300 mm ||a 600 mm M5a
FZ,Ed 500 kN s 15 mm ex. 300 mm —— Mb5c
ey, 13,8mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-180

Diagramm 82:
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B.1.3 Vergleich M5b /

M5d P» Einfluss der

Klemmen mit elastischer

Unterlage
Vergleich M5b / M5d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
50
0 4
-50 1
-100
& 150 |
£
£
i -200 4
""""""" M5d 50
-250 1 Qs5 =T
M5b 52 |/hy 300 mm
2300 | QS5 T ty 10 mm
hy 300 mm | b 300 mm
tw 10 mm tf 15 mm
350 by 300 mm fa 600 mm ||—— M5b
Fz,Ed 500 kN s 15 mm ek. 300 mm — M5bd
e, 13,8mm{ja 600 mm | Spaltlmm EC
-400
Diagramm 83:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M5
Vergleich M5b / M5d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N ® N > ® >
20 L L L L
0 /
-20 - /_-:—”(/
-40 e
— 60 | Nt
£ e SR
I e
> -80 1
s
© _100
M5d 5 ¢
| Qs5 =
-120 M5b 52 |lhy 300 mm
QS5 I tw 10 mm
-140 hy 300 mm |{bf 300 mm
tw 10 mm tf 15 mm
-160 - bf 300 mm ||a 600 mm ||— M5b
FZ,Ed 500 kN t 15 mm ex. 300 mm —— M5d
ey, 13,8mm||a 600 mm || Spalt 1 mm EC
-180
Diagramm 84:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M5
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B.1.4 Vergleich M5c / M5e / M5f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M5c¢ / M5e / M5f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
s ® S & N oS <
100 L L L L L
50 i
e —
01 e
-50 /A////// ___________________________
= L fez="""
P _A\==FF
-100 - =
e -
— -150 1 7
N '/ ",’ -’
£ / s S
S -200 | 7 s
~ i
5 250 | 7
_Z 2
E==Z e M5c 5 L || M5e 2 el Lo
-300 7 QS5 QS5 QS5
o - hy 300 mm |h, 300mm |h, 300mm
-350 1 tw 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
______ ::ji -1 bf 300 mm |byf 300 mm |[bf 300 mm
-400 -~ te 15 mm te 15 mm te 15 mm —— M5c¢
a 600 mm a 600 mm |la 600 mm ||—— M5e
-450 - Fzeqa 500 KN ek, 300 mm [eq 300 mm [eq Omm M5f
ey, 13,8 mm | Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-500
Diagramm 85:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M5
Vergleich M5c¢ / M5e / M5f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & S & S > >
20 L L L L L
01
20 _____,,—-”’/
40 | ,,
- B0 ; ':_'.:::'/
R R
E [ e
zZ 801 e T
e
© 100 f---mmmemmeT
M5c -5 L || M5e 5 el L
i QS5 QS5 QS5
-120 hy 300 mm | h, 300mm | h, 300mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
-140 - by 300 mm bt 300 mm | by 300 mm
ts 15 mm ts 15 mm ts 15 mm — M5c
160 1 a 600 mm ||la 600 mm ||a 600 mm ||—— MB5e
FZ,Ed 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm ex. O0mm M5f
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-180
Diagramm 86:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten c, e und f von Modell M5
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B.1.5 Vergleich M5d / M5g / M5h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage

Vergleich M5d / M5g / M5h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

50
0 4
-50
-100 4
& 150 |
£
£
i -200 1
M5d 572 52 || M5h 572
-250 1 Qs5 =T=oss5 *=F*Qss5
hy 300 mm | h, 300mm |h, 300mm
300 | tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || b 300 mm
ts 15 mm ts 15 mm ts 15 mm —— M5d
350 - a 600 mm |la 600 mm |la 600 mm M5g
Fzeq 500 KN [lex, 300 mm |eq 300 mm | eq Omm —— M5h
e, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-400
Diagramm 87:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M5
Vergleich M5d / M5g / M5h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S ® S & @0 {{?Q @0
20 Il Il Il Il Il
0 - /;:”/
20 e - .
O I T e -
e i B E— o
R U N
£
> -80 -
5
-100 4
M5d 5 ¢ 52 || M5h 57
i QS5 . QS5 = QS5 ==
120 hy 300 mm |h, 300mm ||h, 300 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
-140 - by 300 mm | bf 300 mm || b 300 mm
tf 15 mm ts 15 mm t 15 mm —— M5d
160 1 a 600 mm ||a 600 mm | a 600 mm M5g
F,eq 500 KN ||ex. 300 mm |lex 300 mm |[eq. Omm —— M5h
ey, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-180

Diagramm 88:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M5
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B.2 Modell M5/ Vergleiche auf Verdrehungsebene

B.2.1 Vergleich M5a / M5b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M5a / M5b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]
I\
Y

4 900

@ [mrad]

e M5a 52 || M5b G0
QS5 =T ||Qs5
hy 300 mm hy 300 mm
tw 10 mm tw 10 mm
-10 1 by 300 mm |[b; 300 mm ||— M5a
F,eqa 500 KN |[tr 15 mm tt 15 mm —— M5b
ey, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-12
Diagramm 89:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M5
B.2.2 Vergleich M5a / M5c » Einfluss der Klemmen
Vergleich M5a / M5c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
N ® & > © >

@ [mrad]

-10

-12

F,eq 500 kN

e, 13,8 mm

Mb5a 5
Qs5 =T
hy 300 mm
tw 10 mm

by 300 mm

ts 15 mm

a 600 mm

M5c
QS5
hw

tw

by

t

a

€.
Spalt

)

300 mm
10 mm
300 mm
15 mm
600 mm
300 mm
1 mm

—— Mb5a
—— Mb5c
EC

Diagramm 90:
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Profilschiene A 55 / Vergleich Varianten von M5

B.2.3 Vergleich M5b M5d P Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M5b / M5d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S & \QQ \@Q ’19Q “[@Q 090

i<}
g
E
s 5|
M5d 52
QS5
8 M5b G2 |/hy 300 mm
QS5 =T |ty 10 mm
hy 300 mm by 300 mm
tw 10 mm s 15 mm
107 by 300mm [|a 600 mm |[— msb
F;eq 500 kN tf 15 mm ex. 300 mm ||—— M5d
ey 13,8mm|la 600 mm || Spalt1lmm EC
-12
Diagramm 91:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M5
B.2.4 Vergleich M5c / M5e / M5f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M5c¢ / M5e / M5f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
s ® &> & S oS <

¢ [mrad]

-10

-12

e, 13,8 mm

F,eq 500 kN

M5c )
QS5 'r_%"
hy 300 mm
tw 10 mm

by 300 mm

tf 15 mm

a 600 mm
ex. 300 mm
Spalt 1 mm

M5e

e

QS5

hy 300 mm
tw 10 mm
b¢ 300 mm
ts 15 mm
a 600 mm
ex. 300 mm
Spalt 0 mm

tw

by

ts

a

€.
Spalt

300 mm
10 mm
300 mm
15 mm
600 mm
0mm
0mm

—— Mb5c
—— Mbe
M5f

Diagramm 92:

Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M5
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B.2.5 Vergleich M5d / M5g / M5h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M5d / M5g / M5h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S & & & {19@ PN o

@ [mrad]

M5d 50 572 || M5h ]
0s5 =T 055 B g5 B
8 1 hy 300 mm |h, 300mm |h, 300 mm

tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || by 300 mm

t 15 mm t 15 mm t 15 mm — M5d
-10 7 a 600mm [la 600mm [a 600 mm M5g
Fzeq 500 KN [lex. 300 mm |leq 300 mm |leq Omm — M5h
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-12

Diagramm 93:  Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M5
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B.3 Modell M6 / Vergleiche auf Spannungsebene

B.3.1 Vergleich M6a / M6b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M6a / M6b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
100
50 -
o |

-50

-100 4
= -150 -
£
Z -200 1
o -250 +

-300 ¢

Méa 52 |M6b iwd
-350 1 QS 6 Qs 6
e hy, 600 mm hy 600 mm
-400 + /_/ tw 10 mm tw 10 mm — M6a
------ by 300 mm by 300 mm ||—— M6b
-450 1 Foea 500 kN [itt  15mm  ||t; 15 mm EC - M6a
ey, 13,8 mm|a 600 mm |la 600 mm EC - M6b
-500

Diagramm 94:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M6

Vergleich M6a / M6b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & $ & & i >
20 L L L L L
0 4 ,;;:/
-20 -
T —— e ’
NE //— ——————— —/_,f
£ P
> 60 1 B e
:’ 4,:_‘::: -----------
© _____________._-——-::;:'
' JE EESREREIRE S B
Mea 57 |[meb T2
00 QS6 =T ||QS6
__________ hy, 600 mm |/h, 600 mm
------------------- ty 10 mm tw 10 mm
-120 - by 300 mm by 300 mm ||— M6a
F,eq 500 kN || t; 15 mm tf 15 mm —— M6b
e, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-140

Diagramm 95:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M6
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B.3.2 Vergleich M6a / M6c¢c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M6a / M6c
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]
N ® S & + % <
100 L L L L L
50
0
-50
-100
= -150
£
2 -200
S 250
Méc 5 ¢
-300 - QS 6 ""__I;-L
M6a G2 |lhy 600 mm
-350 QS 6 T tw 10 mm
hy 600 mm | bf 300 mm
-400 tw 10 mm tf 15 mm
by 300 mm ||a 600 mm ||— Mé6a
-450 - F,ea 500 KN ||ty 15 mm ex. 300 mm [|— M6c
e, 13,8mm|a 600 mm || Spalt 1 mm EC
-500
Diagramm 96:  Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M6
Vergleich M6a / M6c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & S & & > >
20 L L L L
0 /
-20 —::::5’:;,
-40 4 "'_’::::—_:'_ ,,,,
E i
£ e
Z -60 1 et
& i
© L
-80 el M6c 62
Qse T
e L M6a 02 ||hy 600 mm
00 e Qs6 =T ||ty 10mm
--------------------------- hy, 600 mm by 300 mm
------------------- ty 10 mm t¢ 15 mm
-120 1 by 300mm |la 600 mm |[— Mmea
FZ,Ed 500 kN s 15 mm ex. 300 mm —— M6c
ey, 13,8 mmj|la 600 mm || Spalt 1 mm EC
-140
Diagramm 97:  Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und ¢ von Modell M6
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B.3.3 Vergleich M6b / M6d P Einfluss der Klemmen mit elastisc
Unterlage

her

Vergleich M6b / M6d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

-50 1

-100 4

-150 -

o, [N/mm?]

-200 1

-250 |

-300 -

-350 1

Mé6d 5 ¢
Qse ==
Mé6b 52 | hy 600 mm

QS 6 T tw 10 mm
hy, 600 mm | b 300 mm

tw 10 mm tf 15 mm

by 300 mm |/a 600 mm ||—— M6b
Fz,Ed 500 kN s 15 mm ek. 300 mm — Méd
e, 13,8mm{ja 600 mm | Spaltlmm EC

-400

Diagramm 98:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M6

Vergleich M6b / M6d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

X [mm]
N S '\QQ .{OQ ,LQQ {1(?0
20 : I I | |
0 - /
7
-20 4 /';;3’
-40 g
NE ______________________ —//.
2 R R o R
S 607 e T
:" ________________________________________________________________
N B
Bl S S Méd o
QS 6 &lﬂ.
M6b 57 |lhy 600 mm
-100 1 Qse =T —[t, 10mm
hy 600 mm by 300 mm
tw 10 mm tf 15 mm
-120 1 b 300mm |la 600 mm ||— M6b
FZ,Ed 500 kN t 15 mm ex. 300 mm —— Méd
ey, 13,8 mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-140

Diagramm 99:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M6
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B.3.4 Vergleich M6c / M6e / M6f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M6c / M6e / M6f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

100

X [mm]

N
S

F 2
2

7,
7 .
-250 7 M6c 5 M6e ; S
27 0ss =T s ose =T
300 =——_ hy 600 mm | h, 600mm |h, 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
350 | by 300 mm ||by 300 mm ||by 300 mm
t 15 mm t 15 mm t 15 mm — M6c
_____ T a 600mm |a 600mm |a 600mm ||— Me6e
400 1 F,eqa 500 KN |lew. 300 mm |eq 300 mm |[ex. Omm Me6f
[ ey, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-450
Diagramm 100: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M6
Vergleich M6c / M6e / M6f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & S & S > >
20 L L L L L
0 A ’ -
A);
-20 - ,——::::::::'
40 | i
E e T
= _/___— s
> 60 = s
R e e
o L
-80 1 Méc 53 M6e ; 517_
___________________ Qs 6 Qs 6 Qs 6
e hy 600 mm hy 600 mm |/h, 600 mm
00 e ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
_________________ bf 300 mm ||bf 300 mm | b 300 mm
ts 15 mm ts 15 mm ts 15 mm — M6c
-120 A a 600 mm |la 600 mm ||a 600 mm ||— M6e
Fzed 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm ex. O0mm Mef
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-140

Diagramm 101:
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B.3.5 Vergleich M6d / M6g / M6h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M6d / M6g / M6h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
Q
50
0 4
-50
00 { /N ==
& 150 |
£
£
i -200 1
§ ¢ 5 || M6h 52
250 | BT gse BT gse T
600 mm | hy, 600 mm | h, 600 mm
300 | 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
300 mm || b 300 mm || b 300 mm
15 mm ts 15 mm ts 15 mm —— M6d
350 - 600 mm |la 600 mm |la 600 mm M6g
Fzeq 500 KN [lex, 300 mm |eq 300 mm | eq Omm —— M6h
e, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-400
Diagramm 102: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M6
Vergleich M6d / M6g / M6h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
° ® S & & > s
20 L L L L L
0 - /f‘”/‘
R —,—,—————————]RhkhhA———— .
e ‘__,.—"'/
NE ___________________
E | T
T e N
A R —————
o]
-80 1 M6d G¢ 52 | M6h 52
Qs6 =T |gse =T |gse =T
hy 600 mm | h, 600mm |h, 600 mm
-100 1 tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || bf 300 mm || b 300 mm
tf 15 mm ts 15 mm t 15 mm —— Me6d
-120 1 a 600 mm |la 600 mm ||a 600 mm M6g
Feq 500 KN |lex. 300 mm |lex 300 mm |[jeq. Omm —— M6h
ey, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-140

Diagramm 103: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M6
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B.4 Modell M6 / Vergleiche auf Verdrehungsebene
B.4.1 Vergleich M6a / M6b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M6a / M6b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

® N ® N ®
N S N o P P? o
2 L L L L

@ [mrad]

QS 6 T QS 6
hy 600 mm hy 600 mm

tw 10 mm tw 10 mm
-10 1 by 300 mm /by 300 mm |l— M6a
F,eqd 500 kN ||t 15 mm tf 15 mm —— M6b
ey, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-12

Diagramm 104: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M6

B.4.2 Vergleich M6a / M6c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M6a / M6c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

o & & & . > S
2 | | | |

@ [mrad]

Mé6c 0
QS 6
8 Mé6a 52 |/hy 600 mm

QS 6 T ||ty 10 mm
hy, 600 mm bt 300 mm

tw 10 mm ts 15 mm
-10

by 300 mm a 600 mm ||—— M6a
FZ,Ed 500 kN t; 15 mm ex. 300 mm —— M6c
ey 13,8 mm|la 600 mm || Spaltlmm EC
-12

Diagramm 105: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M6
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B.4.3 Vergleich M6b / M6d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M6b / M6d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
° ® S & i & >

i<}
g
E
S
8 M6b 52 |/hy 600 mm
QS6 =T —|[ty 10 mm
hy 600 mm by 300 mm
tw 10 mm s 15 mm
107 by 300mm |la 600mm | méb
F;eq 500 kN tf 15 mm ex. 300 mm ||—— M6d
ey 13,8mm|la 600 mm || Spalt1lmm EC
-12
Diagramm 106: Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M6
B.4.4 Vergleich M6c /| M6e / M6f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M6c / M6e / M6f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
s ® &> & S oS <

¢ [mrad]

-10

-12

e, 13,8 mm

F,eq 500 kN

M6¢c )

QS 6 'r_%"
hy 600 mm
tw 10 mm

by 300 mm

tf 15 mm

a 600 mm
ex. 300 mm
Spalt 1 mm

M6e § 5

Qs 6 .r_%:. Qs 6 .r_%:.
hy 600 mm |/h, 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm

b¢ 300 mm || bf 300 mm
ts 15 mm ts 15 mm

a 600 mm |la 600 mm
ex. 300 mm |lexg. O0Omm
Spalt 0 mm Spalt 0 mm

—— M6c
—— M6e
Méf

Diagramm 107:

Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M6
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B.4.5 Vergleich M6d / M6g / M6h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M6d / M6g / M6h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S & & & {19@ (f?Q o

@ [mrad]

-6 -
M6éd 52 S ¢ M6h 07
0s6 =T oss =Tose
8 1 hy 600 mm |h, 600mm |h, 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || by 300 mm
t 15 mm t 15 mm t 15 mm — M6d
-10 7 a 600mm [la 600mm [a 600 mm M6g
Fzeq 500 KN [lex. 300 mm |leq 300 mm |leq Omm — M6h
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-12

Diagramm 108: Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M6
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B.5 Modell M7 / Vergleiche auf Spannungsebene

B.5.1 Vergleich M7a / M7b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M7a/M7b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
50
0 4
-50 1
-100
T 150 |
£
£
& -200 -
-250
M7a 57 [IM7b RS
300 | Qs7 — T ||Qs7
________ hy 300 mm hy 300 mm
ty 10 mm ty 10 mm — M7a
350 - by 300 mm by 300 mm ||—— M7b
F,eq 500 kKN || t¢ 25 mm ts 25 mm EC - M7a
ey, 13,8 mm|a 600 mm |la 600 mm EC - M7b
-400
Diagramm 109: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M7
Vergleich M7a/ M7b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N ® S & > & s
10 Il Il Il Il Il
0
-10 e
220 A g R mrorsTITIEomm T
R
e
E -
404 T
N
© gy £
60 7 M7a o2 |[M7b T2
Qs7 =T 7||Qs7
-70 hy 300 mm hy 300 mm
tw 10 mm tw 10 mm
.80 - by 300 mm by 300 mm ||— M7a
Fzeqa 500 kN || t; 25 mm tf 25 mm —— M7b
ey, 13,8 mmj|la 600 mm ||a 600 mm EC
-90

Diagramm 110: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M7
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B.5.2 Vergleich M7a / M7c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M7a/ M7c
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

F 2
2

Bt M7c o
250 o~ Qs 7
/'/ M7a o2 |/hy 300 mm
300 | Qs7 ==T|t, 10mm
----- - hy 300 mm | b 300 mm
ty 10 mm tf 25 mm
-350 - b 300 mm fa 600 mm ||— M7a
Fzeq 500 kKN ||t 25 mm ex. 300 mm ||— M7c
e, 13,8mmja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-400
Diagramm 111: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M7
Vergleich M7a/ M7c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S & > > )
10 Il Il Il Il Il
0 /
-10 A ,.ﬂ—"""
~20 1 _--:::::::::::::::: _____
_ -30 1 —’:::::;:::::::__
NE _.—::::::::::—’
2 40 7 _,-—;:::::::: ::::
- e
o] [oooIllZise---"
-50 1
M7c 5 ¢
i Qs 7 |
60 M7a 2 ||hy 300 mm
Qs7 =T ||ty 10mm
-70 + hy, 300 mm by 300 mm
tw 10 mm tf 25 mm
80 - by 300 mm a 600 Mmm ||—— M7a
FZ,Ed 500 kN s 25 mm ex. 300 mm — M7c
ey, 13,8mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-90

Diagramm 112: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und ¢ von Modell M7
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B.5.3 Vergleich M7b / M7d » Einfluss der Klemmen mit elastischer

Unterlage
Vergleich M7b / M7d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
S ® S & (196 (ﬁp o
50 Il Il Il Il Il
0 4
-50
-100 -
2 -150 4
9
-200 A M7d 5 ¢
Qs7 ==
M7b 52 |lhyw 300 mm
-250 Qs7 =T |ty 10mm
hy 300 mm | b 300 mm
tw 10 mm tf 25 mm
-300 H bf 300 mm ||a 600 mm ||—— M7b
Fzeq 500 kN ts 25 mm ek. 300 mm — M7d
e, 13,8mm{jla 600 mm | Spaltlmm EC
-350

Diagramm 113: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M7

Vergleich M7b / M7d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast

X [mm]
o & \QQ (,30 (]90 (1(90 @0
10 L L L L L
0 - /
s
-10 4 ‘==,5”
-20 4 __________:::::;;;::::::::33:::: _______
30 | T
€
£
2 40 -
5
-50 +
M7d 5 ¢
| Qs7 =
60 M7b 572 |lhy 300 mm
Qs7 =T ||ty 10mm
-70 - hy 300 mm by 300 mm
tw 10 mm tf 25 mm
-80 - bt 300 mm a 600 mm ||—— M7b
Fzeq 500 kKN || t; 25 mm ex. 300 mm ||—— M7d
e, 138mmja 600 mm ||Spaltlmm EC
-90

Diagramm 114: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M7
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B.5.4 Vergleich M7c / M7e / M7f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M7c / M7e | M7f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
Q
50
0 4
-50 1
-100 -
& 150 |
E
Z
o -200 §
52, | M7e e Lo
-250 1 QS 7 Qs 7
s hy 300 mm |h, 300mm |h, 300mm
300 | il ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
bozzzzs br 300 mm | by 300mm |bf 300 mm
ts 25 mm ts 25 mm ts 25 mm — MT7cC
-350 - a 600 mm a 600 mm |la 600 mm ||— M7e
Fzeq 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm |jeq. Omm M7f
ey, 13,8 mm | Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-400
Diagramm 115: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M7
Vergleich M7c / M7e | M7f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S & > > L
10 L L L L L
0 A
5
10 | __,-;_:—"/
-20 _---:-‘::::-‘-'-'" S
o 30 e
g | S
£ e
Z40T S
R
© 5 |
M7c 5 Ly || MT7e 5 2. el L
| Qs7 Qs 7 Qs7
-60 hy 300mm |h, 300mm | h, 300mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
-70 4 by 300 mm | b¢ 300 mm | by 300 mm
ts 25 mm ts 25 mm ts 25 mm — MT7c
80 - a 600 mm ||la 600 mm ||a 600 mm ||—— M7e
FZ,Ed 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm ex. O0mm M7f
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-90

Diagramm 116:
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B.5.5 Vergleich M7d / M7g / M7h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M7d / M7g / M7h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o & > & q,QQ (ﬁp oS
50 L L L L L
0 4
-50
-100
2 -150 ¢
o
-200 M7d 5 52 [[M7h 53
Qs7 =T=|os7 =T gs7 =T
hy 300 mm | h, 300mm |h, 300mm
-250 1 tw 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || b 300 mm
ts 25 mm tf 25 mm tf 25 mm — M7d
-300 1 a 600 mm |la 600 mm |la 600 mm M7g
Fzeq 500 KN [lex, 300 mm |[eq 300 mm | eq Omm —— M7h
e, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-350
Diagramm 117: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M7
Vergleich M7d / M7g / M7h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S ® > & (]90 (190 o
10 L L L L L
0 A “,,9”
B N N : .’ -
G T e e I
= -30 1
IS
S
2 -40 1
5
-50 +
M7d 52 5 ||M7h 57
| Qs7 =T 0s7 =T gs7 ==
-60 hw 300mm |h, 300mm | h, 300mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
-70 - by 300 mm | bf 300 mm || b 300 mm
tf 25 mm ts 25 mm t 25 mm — M7d
80 1 a 600 mm |la 600 mm || a 600 mm M7g
F,eq 500 KN ||ex. 300 mm |lex 300 mm |[eq. Omm —— M7h
ey, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-90

Diagramm 118:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M7
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B.6 Modell M7 / Vergleiche auf Verdrehungsebene
B.6.1 Vergleich M7a / M7b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M7a/ M7b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

N N N N N
N IS N o P @ ES
1 L L L L

@ [mrad]

4 M7a 52 ||M7b G0
Qs7 =T ||Qs7

hy 300 mm hy 300 mm
tw 10 mm tw 10 mm

by 300 mm bt 300 mm ||— M7a
F,eq 500 kN tf 25 mm ts 25 mm —— M7b
ey, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC

Diagramm 119: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M7

B.6.2 Vergleich M7a / M7c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M7a/ M7c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

o & S & > * S
1 | | | | |

T 2]
g
E
S 3 P
M7c 0
Qs7
-4 A M7a 52 |/lhy 300 mm

QS 7 T ||ty 10 mm
hy 300 mm bt 300 mm
tw 10 mm ts 25 mm

by 300 mm a 600 mm ||— M7a
F,eq 500 kN tf 25 mm ex. 300 mm ||— M7c
ey 13,8 mm|la 600 mm || Spaltlmm EC

Diagramm 120: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M7
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B.6.3 Vergleich M7b / M7d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M7b / M7d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
° ® N & A & S

i<}
g
E
e 5|
M7d [
Qs7 =
4 ] M7b G2 ||hy 300 mm
QS 7 ==ty 10 mm
hy 300 mm by 300 mm
tw 10 mm s 25 mm
> b 300mm ||a 600mm |[— m7b
F;eq 500 kN tf 25 mm ex. 300 mm ||—— M7d
ey 13,8mm|la 600 mm || Spalt1lmm EC
-6
Diagramm 121: Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M7
B.6.4 Vergleich M7c / M7e /| M7f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M7c / M7e | M7f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o © &> & NS S <

1 I I I

¢ [mrad]

M7c 5 M7e 5

QS 7 .r_%-. Qs 7 .r_%-.
2 hy 300 mm hy 300 mm
tw 10 mm tw 10 mm

bf 300 mm |[bf 300 mm
tf 25 mm ts 25 mm

57 a 600 mm |la 600 mm
F,eq 500 KN |lex. 300 mm |lex 300 mm
e, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm

tw

by

ts

a

€.
Spalt

300 mm
10 mm
300 mm
25 mm
600 mm
0mm
0mm

— M7c
—— M7e
M7f

Diagramm 122: Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M7
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B.6.5 Vergleich M7d / M7g / M7h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M7d / M7g / M7h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S & & & {19@ PN o

@ [mrad]

M7d 6 52 |IM7h o
0s7 =T os7 =R os7 B
8 1 hy 300 mm |h, 300mm |h, 300 mm

tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || by 300 mm

t 25 mm t 25 mm t 25 mm - M7d
-10 7 a 600mm [la 600mm [a 600 mm M7g
Fzeq 500 KN [lex. 300 mm |leq 300 mm |leq Omm — M7h
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-12

Diagramm 123: Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M7
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B.7 Modell M8 / Vergleiche auf Spannungsebene

B.7.1 Vergleich M8a / M8b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M8a / M8b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
50
0 4
-50 |
-100 A
T 150 |
£
£
& 200
-250 .
= M8a 52 | M8b Ll
300 - Qs 8 Qs 8
e hy, 600 mm hy 600 mm
______ tw 10 mm tw 10 mm — M8a
-350 1 by 300 mm by 300 mm ||—— M8b
F,eq 500 kKN || t¢ 25 mm ts 25 mm EC - M8a
ey, 13,8 mm|a 600 mm |la 600 mm EC - M8b
-400
Diagramm 124: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M8
Vergleich M8a / M8b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & & & > > S
10 L L L L L
0
-10 4 /_f;,’::’l
20 | P
('\E' _______________ s
S R P ey
D B L
S .-
s .
-40 -
__________ M8a 07 ||M8b 57
R Qs8 “=T /|Qss
M hy 600 mm |/h, 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm
-60 - by 300 mm by 300 mm ||— M8a
F,eq 500 kN || t; 25 mm tf 25 mm —— M8b
e, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-70
Diagramm 125: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M8
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B.7.2 Vergleich M8a / M8c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M8a / M8c
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

X [mm]
s ® S & N oS <
50 Il Il Il Il Il
M8c 5 ¢
Qsg =T
M8a G2 |lhy 600 mm
QS 8 I tw 10 mm
hy 600 mm | bf 300 mm
ty 10 mm t 25 mm
-350 - by 300 mm ||a 600 mm ||— M8a
Fzeq 500 KN || t; 25 mm ex. 300 mm ||— M8c
e, 13,8mmja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-400
Diagramm 126: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M8
Vergleich M8a / M8c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S & > > )
10 Il Il Il Il Il
0 /
-10 o
-20 —“_::___,_-_-_-::-'-'::: ____
E e
S Lozt
Z -30 1 Pt
& ez
o) ‘_,:::_—"
-40 1 ot M8c 5o
Qsg T
et M8a 572 |/hy 600 mm
e Qs8 Tt 10mm
= hy 600 mm |/bf 300 mm
tw 10 mm tf 25 mm
-60 1 by 300mm |la 600 mm |[— Mmga
FZ,Ed 500 kN s 25 mm €k, 300 mm —— M8c
ey, 13,8mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-70

Diagramm 127:
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B.7.3 Vergleich M8b / M8d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M8b / M8d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o © RS & N s N
50 L L L L L
0 4
-50
& -100
£ |
£
£
© -150
ooz M8d 2
"""""""" Qsg =T
-200 1 M8b 52 |/lhy 600 mm
QS 8 tw 10 mm
hy, 600 mm | b 300 mm
250 | tw 10 mm tf 25 mm
by 300 mm |la 600 mm ||—— M8b
Fz,Ed 500 kN s 25 mm ek. 300 mm — M8d
e, 13,8mmi{jla 600 mm | Spaltlmm EC
-300
Diagramm 128: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M8
Vergleich M8b / M8d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N ® S & > © s
10 L L L L L
0 A
-10 | /’,;:—""/’
-20 - ___________-_---—----'j::::::f:L::: """""""
LT N I e SRS
S s R S
S -30 prommommmmmmmssssssmssass
s
o]
40 - M8d G
Qss =
M8b G2 ||hy 600 mm
-50 Qs 8 tw 10 mm
hy 600 mm by 300 mm
tw 10 mm tf 25 mm
60 1 by 300mm [la 600 mm |[— msb
FZ,Ed 500 kN t 25 mm ex. 300 mm —— M8d
ey, 13,8 mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-70

Diagramm 129: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M8
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B.7.4 Vergleich M8c / M8e / M8f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M8c / M8e / M8f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

o
S
G M8e 5 =5 g:.
Qs 8 ";jl;" Qs 8 Qs 8
hy, 600mm | h, 600mm |h, 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || by 300 mm
ts 25 mm ts 25 mm ts 25 mm —— MS8c
-350 a 600 mm a 600 mm |la 600 mm ||—— MS8e
Fzeq 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm |jeq. Omm M8f
ey, 13,8 mm | Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-400
Diagramm 130: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M8
Vergleich M8c / M8e / M8f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S & > > L
10 L L L L L
°7 e
F
7
-10 __,:;:/:’
-20 - B
E e
> -30 A
5
-40 1 M8c 52 |[mse G o
_________________ Qs 8 Qs 8 Qs 8
_________ hy 600 mm hy 600 mm |/h, 600 mm
50 femmmeemmmT ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
by 300 mm || b¢ 300 mm || by 300 mm
ts 25 mm ts 25 mm ts 25 mm — MS8c
-60 a 600 mm |la 600 mm ||a 600 mm ||—— M8e
Fzed 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm ex. O0mm M8f
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-70

Diagramm 131:
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B.7.5 Vergleich M8d / M8g / M8h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M8d / M8g / M8h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o © S & N s N
50 L L L L L
0 4
_50 4
& -100
IS
£
Z
g -150 .
S 0 so_[[men g%
== gss =T Qss =T
-200 H 600 mm fhy, 600mm fh, 600 mm
10 mm tw 10 mm tw 10 mm
300 mm || b 300 mm || b 300 mm
250 | 25 mm tf 25 mm tf 25 mm —— M8d
600 mm a 600 mm |la 600 mm M8g
Fzeq 500 KN [lex, 300 mm | eq 300 mm | eq Omm —— M8h
e, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-300
Diagramm 132: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M8
Vergleich M8d / M8g / M8h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S & N & N S <
10 L L L L L
0 ~ A
R, I ~ -
e R
NE _____________________________________________________________
S
2 -30 1
i
o]
-40
M8d 6 57 || M8h 57
Qs8 =T osg =T gssg =T
-50 1 hy 600mm |h, 600mm |h, 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || bf 300 mm || b 300 mm ||—— M8d
-60 1t 25 mm tr 25 mm tr 25 mm M8g
F,eq 500 kN ||la 600 mm |la 600 mm ||a 600 mm || — M8h
e, 13,8 mmile, 300 mm |leq. 300 mm e, Omm EC
-70
Diagramm 133: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M8
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B.8 Modell M8 / Vergleiche auf Verdrehungsebene
B.8.1 Vergleich M8a / M8b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M8a / M8b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

N N N N N
N IS N o P @ ES
1 L L L L

@ [mrad]

a M8a 52 || M8b 52
Qs8 =T ||Qss

hy 600 mm hy 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm

S by 300mm |lby 300 mm ||— M8a
Fzed 500 kKN ||t 25 mm tr 25 mm —— M8b
ey, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC

Diagramm 134: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M8

B.8.2 Vergleich M8a / M8c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M8a / M8c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

o & S & > * S
1 | | | | |

g
E
S 3|
M8c 5
Qs 8
-4 A M8a 52 |/hy 600 mm

QS 8 T ||ty 10 mm
hy, 600 mm bt 300 mm
tw 10 mm ts 25 mm

by 300 mm a 600 mm ||—— M8a
FZ,Ed 500 kN t; 25 mm ex. 300 mm —— M8c
ey 13,8 mm|la 600 mm || Spaltlmm EC

Diagramm 135: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M8
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B.8.3 Vergleich M8b / M8d P Einfluss der Klemmen mit elastischer

Unterlage
Vergleich M8b / M8d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S ® & & (19% rf;DQ o

= -
g
E
& 3|
mad [
Qss =
4 - M8b 52 |/hy 600 mm

QS 8 ===t 10 mm
hy 600 mm by 300 mm

tw 10 mm s 25 mm
51 by 300mm ||a 600 mm ||— M8b
F;eq 500 kN tf 25 mm ex. 300 mm ||—— M8d
ey 13,8mm|la 600 mm || Spalt1lmm EC

Diagramm 136: Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M8

B.8.4 Vergleich M8c / M8e / M8f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M8c / M8e / M8f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

S & '\QQ \930 (190 (@Q (@Q
1 I I I I

¢ [mrad]

M8c 5 M8e § 5
0S8 .r_%-. Qs 8 .r_%-. Qs 8 .r_%-.
2 hy 600 mm hy 600 mm |/h, 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
bf 300 mm |[bf 300 mm |bf 300 mm
tf 25 mm tf 25 mm t¢ 25 mm — MS8c
57 a 600mm |la 600mm |la 600 mm | __ M8e
Feq 500 KN |lex. 300 mm |lex 300 mm |[ex. Omm M8f
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC

Diagramm 137: Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M8
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B.8.5 Vergleich M8d / M8g / M8h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M8d / M8g / M8h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
N ® S & g & <

)
o
E
o 5|
M8d o 2. [[msh o
Qs 8 0ss == 0ss
4 hy 600 mm |h, 600mm |h, 600 mm

tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || by 300 mm

t 25 mm t 25 mm t 25 mm —_ MS8d
5 a 600mm [la 600mm [a 600 mm M8g
Fzeq 500 KN [lex. 300 mm |leq 300 mm |leq Omm — M8h

ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC

Diagramm 138: Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M8
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B.9 Modell M9 / Vergleiche auf Spannungsebene
B.9.1 Vergleich M9a / M9b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M9a / M9b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

100

50

50

-100 -

-150 -

-200 A

g, [N/'mm?]

-250 -

-300 1

-350 1

-400

450 4" F,eq 500 kKN | t¢

ey, 13,8 mm|a

15 mm
600 mm

15 mm t;
600 mm |la

EC - M9a
EC - M9b

-500

Diagramm 139: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M9

Vergleich M9a / M9b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & $ & & i >
20 L L L L L
0 -
20 | g
w0 e /,/"
E 60 | T
E e -
z P .
s®r i
00 {
M9a 57 |[mMob T2
-120 QS9 =T -/Qso9
_________ hy 1000 mm |/ h, 1000 mm
________________ tw 10 mm tw 10 mm
VT E— br 300 mm |/bf 300 mm ||— M9a
F,eq 500 kN || t; 15 mm tf 15 mm —— M9%b
e, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-160

Diagramm 140: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M9
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B.9.2 Vergleich M9a / M9c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M9a / M9c
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

Q
100
50 i
01
-50
-100
= -150 A
£
2 -200 1
S 250 |
-~ M9c 0
-300 7§,¢/ /,::/ QS 9 I
P M9%a 57 | hy 1000 mm
-350 - QS 9 T tw 10 mm
hy 1000 mm |/bf 300 mm
-400 1 tw 10mm ||t 15 mm
______ o by 300mm |a 600 mm ||— M9a
-450 ---=* F,ea 500 KN ||ty 15 mm ex. 300 mm [|— M9c
e, 13,8mm|a 600 mm || Spalt 1 mm EC
-500
Diagramm 141: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M9
Vergleich M9a / M9c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & S & & > >
20 L L L L L
0 4
;f‘/
-20 1 /::::5:’:’
40 | e
E 60 |
2 -80
o
-100 |
e M9c 52
__________ M9a 0 |lgse =T
420 e Qs 9 T ||hy 1000 mm
___________________ hy, 1000 mm ||t, 10 mm
------------------- ty 10 mm by 300 mm
2140 - bi 300 mm ||t 15 mm —— M9a
Fzea 500 kN ||ty 15 mm a 600 mm |— M9c
ey, 13,8mmila 600 mm |lg, 300 mm EC
-160

Diagramm 142: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und ¢ von Modell M9
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B.9.3 Vergleich M9b / M9d » Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M9b / M9d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o ® X & S & o
100 L L L L L
50 4
O 4
-50 1
_ 04 =TT e
NE ”””””””
2 -150 +
)
-200
Mod 50
| Qs9 =T
-250 M9b 52 |hy 1000 mm
QS 9 tw 10 mm
-300 1 hy 1000 mm f{ by 300 mm
tw 10 mm tf 15 mm
-350 1 bf 300 mm |a 600 mm || — M9b
Fz,Ed 500 kN s 15 mm ek. 300 mm — M9d
e, 13,8mm{jla 600 mm | Spaltlmm EC
-400
Diagramm 143: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M9
Vergleich M9b / M9d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o © > & N oS <
20 L L L L L
0 - /”
-20 S
-40 | -
NE _“_—______,‘—’ /”//
E T -
> 60 1 e
R e o
N FE T e B
L mad 0
__________________________ Qs9 ==
e E M9b 52 ||hw 1000 mm
-100 Qs 9 ty 10 mm
hy, 1000 mm || b¢ 300 mm
tw 10 mm tf 15 mm
-120 1 by 300mm |la 600 mm |[— Mmob
FZ,Ed 500 kN t 15 mm ex. 300 mm —— M9ad
ey, 13,8 mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-140

Diagramm 144:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M9
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B.9.4 Vergleich M9c / M9e / M9f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M9c / M9e / M9f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

100

-100

-150

-200

o, [N'mm?]

-250

Z
==Z% M9c 5 M9e ; ;
300 E=- A QS 9 EINEY QS 9 QS 9 —_——
hy, 1000 mm | h, 1000 mm | h, 1000 mm
-350 1 ty 10 mm ty 10mm fIt, 10 mm
L by 300 mm |[bf 300 mm |[bf 300 mm
-400 G- tf 15 mm t 15 mm t 15 mm —— M9c
______ -7 a 600 mm |la 600 mm || a 600 mm ||— M9e
-450 - Fzeqa 500 KN ek, 300 mm [eq 300 mm [eq Omm Mof
ey, 13,8 mm | Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-500
Diagramm 145: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M9
Vergleich M9c / M9e / M9f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N & S & S > >
20 L L L L L
0 / ’
20 | /:::::—::,
-40 4 /’_,:—;’_:‘_,Z,..
= e
S ——
5
-80 1 7 Mac 52 [[M9e G G
Qs 9 'r_%" QS 9 '.%' QS 9 -r_;'
_____ hy 1000 mm |/ h, 1000 mm || h, 1000 mm
-100 f=e==mmmt - ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
___,—-"' by 300 mm bt 300 mm || by 300 mm
__________ t 15 mm ts 15 mm ts 15 mm — M9c
<120 e a 600 mm |la 600 mm |la 600 mm ||—— M9e
Fzed 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm ex. O0mm Mof
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-140
Diagramm 146: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten c, e und f von Modell M9
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B.9.5 Vergleich M9d / M9g / M9h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer
Unterlage
Vergleich M9d / M9g / M9h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
50
0 4
-50
-100 -
& 150 |
£
£
i -200 1
§ ¢ 5 || M9h 5
250 | B gso BT gso T
1000 mm | h, 1000 mm |/ h, 1000 mm
300 | 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
300 mm || b 300 mm || b 300 mm
15 mm ts 15 mm ts 15 mm — M9d
350 - 600 mm |la 600 mm |la 600 mm M9g
Fzeq 500 KN [lex, 300 mm |eq 300 mm | eq Omm —— M9%h
e, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-400
Diagramm 147: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M9
Vergleich M9d / M9g / M9h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S ® S & @0 {{?Q o
20 L L L L L
0 - /;;r"‘
2 NS
w4 e o -1
NE __________________ _-‘_——_____,—"
E T
> -60 - s
R e e E———
R N
80 M9d - 52 (| M9h 5 ¢
Qs9 =F™|Qsg T gsg BT~
hy 1000 mm (| h, 1000 mm |h, 1000 mm
-100 1 tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || bf 300 mm || b 300 mm
t 15 mm ts 15 mm t 15 mm — M9d
-120 1 a 600 mm |la 600 mm ||a 600 mm M9g
Feq 500 KN |lex. 300 mm |lex 300 mm |[jeq. Omm —— M9%h
ey, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-140

Diagramm 148:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M9
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B.10 Modell M9 / Vergleiche auf Verdrehungsebene
B.10.1Vergleich M9a / M9b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M9a / M9b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

® N ® N ®
N S N o P P? o
2 L L L L

@ [mrad]

tw 10 mm tw 10 mm

101 by 300mm |lby 300 mm ||— M9a
Fzed 500 kKN ||t 15 mm tf 15 mm —— M9%b
ey, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC

-12

Diagramm 149: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M9

B.10.2Vergleich M9a / M9c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M9a / M9c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

o & & & . > S
2 | | | |

-
e
-
e
o

= 4 =
s 0 - =
| R o R
I e AN
_______________________________ M9c W
------------- QS 9
-8 - Vi M9a 52 |/hy 1000 mm
QS 9 T ||ty 10 mm
hy 1000 mm || b 300 mm
tw 10 mm ts 15 mm
107 by 300mm |la 600 mm |[— M9a
FZ,Ed 500 kN t; 15 mm ex. 300 mm —— M9c
ey 13,8 mm|la 600 mm || Spaltlmm EC
-12

Diagramm 150: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M9
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B.10.3Vergleich M9b M9d P Einfluss der Klemmen mit elastischer
Unterlage
Vergleich M9b / M9d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S & & @Q quQ 090

k=)
]
£
> LT
______________________ Mod 02
Qsg ===
8 M9b G2 ||hy 1000 mm
QS 9 I tw 10 mm
hy 1000 mm || by 300 mm
tw 10 mm s 15 mm
-10 7 by 300mm |la 600 mm |[— mob
F;eq 500 kN tf 15 mm ex. 300 mm ||—— M9d
ey 13,8mm|la 600 mm || Spalt1lmm EC
-12
Diagramm 151: Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M9
B.10.4Vergleich M9c / M9e / M9f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M9c / M9e / M9f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S > & q/QQ (190 beQ
2 L L L L
0 =
k=)
o
£
S
"""""""""" ) M9e ) )
Qs 9 ";jl;" QS 9 ";jl;" QS 9 ";jl;"
8 hy 1000 mm [ h, 1000 mm ||h, 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm b¢ 300 mm b¢ 300 mm
tf 15 mm tf 15 mm t¢ 15 mm — M9c
-10 a 600mm |la 600mm |la 600 mm | M9e
Feq 500 KN |lex. 300 mm |lex 300 mm |[ex. Omm Mof
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-12

Diagramm 152:

Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M9
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B.10.5Vergleich M9d / M9g / M9h » Klemmen ohne Spalt, mit elastischer

Unterlage
Vergleich M9d / M9g / M9h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S & & & {19@ (f?Q o

————

= A T
8 |
E
S
5 ¢ b M9h 07
0s9 =T 0so =T=0so
8 1 hy 1000 mm [ h, 1000 mm || h, 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || by 300 mm
t 15 mm t 15 mm t 15 mm — M9
-10 7 a 600mm [la 600mm [a 600 mm Mg
Fzeq 500 KN [lex. 300 mm |leq 300 mm |leq Omm — M9%h
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-12

Diagramm 153: Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M9
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B.11 Modell M10 / Vergleiche auf Spannungsebene

B.11.1Vergleich M10a / M10b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M10a / M10b
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
50
0 4
-50
-100
& 150 |
£
£
& 200 |
-250
= M10a 5 ||M10b G
200 | QS10 — T |Qs10
hy, 1000 mm [ h, 1000 mm
e tw 10 mm tw 10 mm — M10a
350 | br 300 mm |bf 300 mm ||— M10b
Fzeq 500 kKN ||t 25 mm ts 25 mm EC - M10a
e, 13,8 mm|a 600 mm |la 600 mm EC - M10b
-400

Diagramm 154:

Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und b von Modell M10

Vergleich M10a / M10b
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o B 'S @Q q,QQ q"?Q 090
10 L L L L L
0
14”
-10 1 i
204 e -1
I P
= —
> -30 i
R R S
5
-40
M10a ¢T3 ||M10b G
-50 - QS 10 ==T ~||QSs 10
=z hy 1000 mm |/ h, 1000 mm
___________ tw 10 mm tw 10 mm
-60 o= by 300 mm |[|bf 300 mm [|— M10a
Fzeq 500 kN ts 25 mm tf 25 mm —— M10b
e, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-70

Diagramm 155:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten a und b von Modell M10
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B.11.2Vergleich M10a / M10c » Einfluss der Klemmen

Vergleich M10a / M10c
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
N ® S & + % <>
50 L L L L L
0 )
- ”"/__._.n.-
-50 |
-100 A
& 150 |
£
Z
o -200 1
M10c § ¢
-250 1 Qs 10 =T
hy 1000 mm
| tw 10 mm
~300 b 300 mm
L tf 25 mm
350 | a 600 mm ||— M10a
Foea 500 kN |[tr 25 mm | eq 300 mm | — M10c
e, 13,8 mm|a 600 mm || Spalt 1 mm EC
-400
Diagramm 156: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten a und ¢ von Modell M10
Vergleich M10a / M10c
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S & > > )
10 L L L L L
0 - /
f'/
-10 A ,9“"
204 .
i :,_._-_-_::_ ,,,,,
£ e
2 -30 1 L
& e
) e
-40 | M10c 52
Pt Qs 10 =T
PRt M10a 67 ||hy 1000 mm
%01 QS 10 “=T ||ty 10 mm
hy 1000 mm ||b; 300 mm
T e tw 10 mm t; 25 mm
-60 --==TE by 300 mm ||la 600 mm [|— M10a
FZ,Ed 500 kN s 25 mm ex. 300 mm —— M10c
e, 13,8mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-70

Diagramm 157:
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B.11.3Vergleich M10b / M10d P Einfluss der

Klemmen mit elastischer

Unterlage
Vergleich M10b / M10d
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o © RS & N s N
50 L L L L L
0 4
-50
& -100
= ‘
£
£
© -150
R L Miod G2
R ————— Qs 10 ==
-200 1 M10b 57 |lhy 21000 mm
QS 10 tw 10 mm
hy 1000 mm || bs 300 mm
250 | tw 10 mm tf 25 mm
by 300 mm |la 600 mm ||—— M10b
Fzeq 500 kN ts 25 mm ex. 300 mm ||— Mi10d
e, 13,8mmi{jla 600 mm | Spaltlmm EC
-300
Diagramm 158: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten b und d von Modell M10
Vergleich M10b / M10d
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
N ® S & > © s
10 L L L L L
0 ~ /
-10 4 ,;;;;;
20
NE ____________________________________________
S R O B
S 130 e e e
A R S————
o]
-40 7 M10d 52
Qs 10 ==
M10b 52 ||hy 1000 mm
-50 QS 10 tw 10 mm
hy, 1000 mm || b¢ 300 mm
tw 10 mm tf 25 mm
-60 1 by 300 mm ||la 600 mm |[|—— M10b
FZ,Ed 500 kN t 25 mm ex. 300 mm —— Ml0d
e, 13,8mmjja 600 mm || Spalt 1 mm EC
-70

Diagramm 159: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten b und d von Modell M10

A-69



Anhang B
Profilschiene A 55 / Vergleich Varianten von M10

Ty

B.11.4Vergleich M10c / M10e / M10f » Klemmen ohne Spalt

Vergleich M10c / M10e / M10f
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

%,
%,
6‘0
U”00

M10e 5 5
Qs 10 QS 10 QS 10
hy 1000 mm (| h, 1000 mm || h, 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
o 300 mm || b¢ 300 mm || by 300 mm
ts 25 mm tf 25 mm ts 25 mm —— M10c
-350 a 600 mm a 600 mm |ja 600 mm ||—— M10e
F,eq 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm |leq. Omm M10f
ey 13,8 mm || Spalt1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-400
Diagramm 160: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten c, e und f von Modell M10
Vergleich M10c / M10e / M10f
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o & S & > > L
10 L L L L
0 ~ - i
A'//
-10 4 /,:_:"”V
-20 -------------
E e
> -30
'3 - —//_.
5 »
-40 7 M10c g M10e : :
et QS 10 QS 10 QS 10
T hy 1000 mm |/ h, 1000 mm || h, 1000 mm
S50 femmemm o ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
___________ bs 300 mm o 300 mm by 300 mm
""""" t 25 mm ts 25 mm ts 25 mm — M10c
-60 a 600 mm |la 600 mm ||a 600 mm || —— M10e
Fzed 500 kN ex. 300 mm ex. 300 mm ex. O0mm M10f
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-70

Diagramm 161:
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B.11.5Vergleich M10d / M10g / M10h » Klemmen ohne Spalt, mit elast.
Unterlage
Vergleich M10d / M10g / M10h
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast
X [mm]
o © S & N B N
50 L L L L L
0 4
_50 4
& -100
IS
£
£
© -150
-200
250 | tf 25 mm tf 25 mm ts 25 mm —— M10d
a 600 mm a 600 mm |la 600 mm M10g
Fzeq 500 KN [lex. 300 mm |lex 300 mm |eq Omm —— M10h
ey, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-300
Diagramm 162: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Varianten d, g und h von Modell M10
Vergleich M10d / M10g / M10h
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S & N & N S <
10 L L L L L
0 ,,;,””‘
w0t e ;
20 Ao T
NE _________________________
E
i e
s
o]
-40 1 M10d G2 52 [[M1Oh g7
QS 10 1 QS 10 T QS 10
hy 1000 mm (| h, 1000 mm | h, 1000 mm
-50 ty 10 mm ty 10 mm ty 10 mm
by 300 mm || b 300 mm || by 300 mm
t 25 mm t 25 mm t 25 mm — M10d
-60 a 600 mm fja 600 mm |la 600 mm M10g
F,eq 500 KN |lex. 300 mm |lex 300 mm |[eq. Omm —— M10h
ey, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC
-70

Diagramm 163: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Varianten d, g und h von Modell M10
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Anhang B
Profilschiene A 55 / Vergleich Varianten von M10

Ty

B.12 Modell M10 / Vergleiche auf Verdrehungsebene

B.12.1Vergleich M10a / M10b » Einfluss der elastischen Unterlage

Vergleich M10a / M10b
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]
Q I} Q I}
N S o 2 0y ©
1 L L L L

@ [mrad]

QS 10 T QS 10
hy 1000 mm || h, 1000 mm

tw 10 mm tw 10 mm

57 br 300 mm ||by 300 mm ||— M10a
F,eq 500 kN tf 25 mm ts 25 mm —— M10b
e, 13,8mmjja 600 mm ||a 600 mm EC
-6
Diagramm 164: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und b von Modell M10
B.12.2Vergleich M10a / M10c » Einfluss der Klemmen
Vergleich M10a / M10c
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o & S & > * S

=

é :ZZZ:ZZ_
S 3]
M10c =
QS 10
4 M10a ¢ |lhy 1000 mm

QS 10 T ||ty 10 mm
hy 1000 mm || by 300 mm
tw 10 mm ts 25 mm
by 300 mm ||a 600 mm
FZ,Ed 500 kN s 25 mm exl. 300 mm
ey, 13,8mm|la 600 mm || Spaltl mm

—— M10a
—— M10c
EC

Diagramm 165: Vergleich der Verdrehungen der Varianten a und ¢ von Modell M10
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Anhang B

ﬂ-!;rla!- Profilschiene A 55 / Vergleich Varianten von M10

B.12.3Vergleich M10b / M10d P Einfluss der Klemmen mit elastischer

Unterlage
Vergleich M10b / M10d
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
S ® & & & & o

¢ [mrad]

M10b 5 hy 1000 mm

7 QS 10 ==T—|[t, 10 mm
hy, 1000 mm || b¢ 300 mm
tw 10 mm s 25 mm
5] by 300mm [la 600 mm |[— M10b
F,ea 500 KN |[tr 25 mm ex. 300 mm ||— mi0d
ey 13,8mm|la 600 mm || Spaltlmm EC
-6
Diagramm 166: Vergleich der Verdrehungen der Varianten b und d von Modell M10
B.12.4Vergleich M10c / M10e / M10f » Klemmen ohne Spalt
Vergleich M10c / M10e / M10f
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante
X [mm]
o © &> & NS S <

1 I I I

g .
£
S_ -
M10c 5 M10e 5
QS 10 QS 10
2 hy 1000 mm [ h, 1000 mm || h, 1000 mm
tw 10 mm tw 10 mm tw 10 mm
bf 300 mm |[bf 300 mm |bf 300 mm
ts 25 mm ts 25 mm tr 25 mm
5 a 600mm [la 600mm |a 600 mm
Feq 500 KN |lex. 300 mm |lex 300 mm |[ex. Omm
e, 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm

—— M10c
—— M10e
M10f

Diagramm 167: Vergleich der Verdrehungen der Varianten c, e und f von Modell M10
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Anhang B ﬂTU
Profilschiene A 55 / Vergleich Varianten von M10 Grazm

B.12.5Vergleich M10d / M10g / M10h » Klemmen ohne Spalt, mit elast.

Unterlage

Vergleich M10d / M10g / M10h
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

X [mm]

® S & > > >

@ [mrad]

M10d 52 5¢ M10h g7

QSlO '“I:" QS 10 'Elg" QSlO 'EP'
1000 mm || h, 1000 mm 1000 mm

tw 10 mm tw 10 mm tW 10 mm

o 300 mm || b 300 mm || by 300 mm

t 25 mm t 25 mm ts 25 mm — M10d

a 600 mm |la 600 mm |la 600 mm M10g
Fzeq 500 KN [lex. 300 mm |leq 300 mm |lex Omm — M10h
ey 13,8 mm || Spalt 1 mm Spalt 0 mm Spalt 0 mm EC

Diagramm 168: Vergleich der Verdrehungen der Varianten d, g und h von Modell M10
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ﬂTU Anhang C
Grazm Blockschiene 60/30 / Modelle M11 - M14

C Blockschiene 60/30 / Modelle M11 - M14

In Anhang C werden jene Vergleiche der Spannungs- und Verdrehungsverlaufe der Modelle M12
bis M14 dargestellt, die im Hauptteil der Arbeit nicht abgebildet sind (Vergleiche mit Modell M11
siehe Kap. 5).

Die folgenden Diagramme zeigen einerseits die Verlaufe der lokalen vertikalen Druck- bzw.
Biegespannungen, wobei jeweils zwei Modelle mit unterschiedlichen geometrischen Parametern (d.
h. Kranbahntrager mit verschiedenen Querschnitten) verglichen werden.

Andererseits sind in den Diagrammen die Verlaufe der Verdrehung des Obergurts bzw. der
Stegoberkante abgebildet, auch hier werden immer zwei unterschiedliche Tragergeometrien
betrachtet.

Bei diesen Vergleichen wird (wie in Kap. 5 beschrieben) ein Parameter ,eingefroren, wodurch der
Einfluss des jeweils anderen Parameters auf die Ergebnisse hervorgehoben wird.
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Anhang C
Blockschiene 60/30 / Modelle M11 - M14

Ty

C.1 Vergleiche auf Spannungsebene

C.1.1 Vergleich M12 / M14 » Einfluss der Flanschdicke

100

Vergleich M12 / M14
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

-100 -

-200 1
> -300 -
) P
-400 -
M2 | V14 =
-500 QS 6 Qs 8
hy 600 mm hy 600 mm
tw 10 mm tw 10 mm — M12
-600 - bf 300 mm ||bf 300 mm [|— M14
Fzeq 500 kKN || t¢ 15 mm ts 25 mm EC - M12
ey, 150mmj|la 600 mm |la 600 mm EC - M14
-700
Diagramm 169: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M12 und M14
Vergleich M12 / M14
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
o © N & N oS <
50 Il Il Il Il Il |
0 4 Py
50 e S e 1
T L
£
> -100 -
S
-150 -
M12 M14
QS 6 Qs 8
hy 600 mm hy 600 mm
-200 + tw 10 mm tw 10 mm — M12
bf 300 mm ||bf 300 mm ||~ M14
F;eq 500 kN tf 15 mm ts 25 mm EC - M12
ey, 150mm|a 600 mm |la 600 mm EC-M14
-250 -

Diagramm 170: Vergleich der lokalen Biegespannungen der Modelle M12 und M14
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Anhang C

Blockschiene 60/30 / Vergleich Verdrehungen M12 -

C.1.2 Vergleich M13 / M14 » Einfluss der Steghdhe

Vergleich M13/ M14
lokale vertikale Druckspannungen zufolge Radlast

350 = M13 sl M14 —
QS 7 Qs s
400 | hy 300 mm || h, 600 mm
ty 10 mm tw 10 mm — M13
by 300 mm by 300 mm ||— M14
-450 Foea 500 kN [[tr  25mm |t 25 mm EC - M13
e, 150 mma 600 mm |la 600 mm EC - M14
-500
Diagramm 171: Vergleich der lokalen vertikalen Druckspannungen der Modelle M13 und M14
Vergleich M13/ M14
lokale Biegespannungen zufolge exzentrischer Radlast
X [mm]
S ® > & N oS <
20 ‘
0 - -
//'
-20 1 _________,“_“___‘------------*--‘""““"““""' s it
£
Z
£ w0 f
-80 | M13 M14
QS 7 Qs s
hy 300 mm hy 600 mm
-100 1 tw 10 mm tw 10 mm —M13
o 300 mm bt 300 mm — M14
Fzeq 500 kKN ||t 25 mm te 25 mm EC - M13
e, 150mmila 600 mm |ja 600 mm EC-M14
-120

Diagramm 172:

Vergleich der lokalen Biegespannungen der Modelle M13 und M14
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Blockschiene 60/30 / Modelle M11 - M14

Ty

C.2 Vergleiche auf Verdrehungsebene

C.2.1 Vergleich M12 / M14 » Einfluss der Flanschdicke

X [mm]

Vergleiche M12 / M14
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

%

¢ [mrad]

-12 A

-14

-16 -

-18

-20

Fzeq 500 kN
ey 15,0 mm

M12 L
QS 6

hy 600 mm
tw 10 mm
by 300 mm
ts 15 mm
a 600 mm

M14 -
QS8

hy, 600 mm
tw 10 mm
by 300 mm
ts 25 mm
a 600 mm

—M12
—Mi14
EC - M12
EC-M14

Diagramm 173: Vergleich der Verdrehungen der Modelle M12 und M14

C.2.2 Vergleich M13 / M14 » Einfluss der Steghthe

X [mm]

Vergleich M13/ M14
Verdrehung Obergurt bzw. Stegoberkante

@ [mrad]
A

Fzeq 500 kN
e, 150 mm

M13 ?
Qs 7

hy 300 mm
tw 10 mm
by 300 mm
tf 25 mm
a 600 mm

M14 ?
QS8

hy 600 mm
tw 10 mm
by 300 mm
ts 25 mm
a 600 mm

—M13

— Mi4
EC - M13
EC - M14

Diagramm 174:
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