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1 Resume

Neerveerende rapport omhandler eftervisning af samlingsdetalje mellem to Railbeams.
Railbeamsystemet bestar overordnet af to dele: en skinne samt en opsvejst stalkassedrager,
sidstnaevnte i det falgende kaldt Railbeamen, begge med en total leengde pa 6.0 m. Railbeamen
afsluttes med endeplader, hvor hver endeplade er forsynet med 2x3 @18 huller, forberedt til 8.8
M16 bolte. Railbeamen placeres enten direkte pa en gruspude eller som i neerveerende projekt pa
en 25 mm stalplade udlagt pa grudpuden.

Oven pa Railbeamen placeres skinnen, som ligeledes er moduleer, og samles i sine respektive snit
med to kraftige lasker kilet ind mellem skinnehoved og skinnefod og sikres ved hjeelp af fire
gennemgéaende M24 bolte.

Samling mellem Railbeamen og skinnen er placeret i samme lodrette snit. De udlagte 25 mm
plader er 1.7 m brede og 6 m lange og placeres central omkring railbeam/skinne-samlingen, med
én plade under selve samlingen. Det antages i det falgende at momentet i samlingssnittet optages
i den 25 mm stélplade samt Railbeamboltesamlingen og, at forskydningskraften i samme snit alene
overfgres gennem skinnelaskerne. Trykkraften fra bogiens hjul overfgres i samlingen med
kontakttryk fra skinnen ned til Railbeamen og videre ned til stalpladerne

Farst findes styrken af de indgaende stalelementer pa tvaersnitsniveau: skinne, lasker, Railbeam
og underliggende plade. Styrken af laskerne samt flangesamlingen mellem Railbeamsene er
ydermere blevet fundet ved hjeelp af FE beregninger. Baereevne af de respektive elementer bruges
i en efterfglgende global beregning af bjeelker pa elastisk underlag.

| den globale beregning er det ngdvendigt at kende til styrken samt stivheden af underlaget for at
kunne bestemme fjederunderlagets opfarsel. Til at etablere styrken og stivheden af jord-struktur
systemet udfgres beregninger ved hjeelp af programmet OptumG2.

Pa baggrund af disse resultater opstilles en global 2D bjeelke-fieder model af 3 sammenhaengende
Railbeams pa et elasto-plastisk underlag, hvor fiederopfarslen kalibreres med resultaterne fra
OptumG2 resultaterne og hvor styrken af samlingen mellem de enkelte Railbeams kalibreres med
resultater fra de indledende beregninger af stalelementerne, | bjaelkeberegning medtages kun
stivheden af selve Railbeamen, og i samlingen mellem Railbeamsene indsaettes en ikke-lineaer
rotationsfijeder med en maksimal kapacitet pa 113.3 kNm svarende til den plastiske
momentbaereevnen af den underliggende 25 mm plade samt Railbeamsamlingen.

Det kritiske lasttilfeelde identificeres for Kran 4 til: "Hjgrnetryk under drift — stilling I”. For det kritiske
lasttilfeelde undersgges Railbeamen for 3 forskellige bogieplaceringer: hjulpar lige til venstre for
samlingssnit, hjulpar placeret symmetrisk omkring snit og hjulpar lige til hgjre for snit. Analysen
foretages for tre sammenhaengende Rail Beams og repreesenterer hermed det mest kritiske
tilfaelde hvor bogien befinder sig pa samlingen af den afsluttende Railbeam sektion.

Resultatet af analysen er som fglger:

e For alle placeringer af bogien opnas ligeveegt mellem de ydre kreefter fra bogien og
reaktionen fra det elasto-plastiske underlag (jorden modtryk).

o For alle tre bogieplaceringer findes momentet i samlingen til 113.3 kNm, svarende til den
totale regningsmaessige momentkapacitet i snittet. Laskerne har en regningsmaessig
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forskydningskapacitet p& 636 kN. Den starste forskydningskraft findes i samlingssnittet pa
568 kN og er saledes acceptabelt.

o Det stgrste moment i Railbeamen findes til 309 kNm og er mindre end den
regningsmaessige baereevne pa 334 kNm fra Railbeam og skinne.

For den valgte beregningsmetodik er de 25 mm bundplader afggrende for styrken af systemet. Da
moment i snittet primaert optages af den 25 mm plade er det vigtigt at denne placeres symmetrisk
omkring samlingssnittet.
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2 Indledning og formal
Formalet med neervaerende rapport er at eftervise styrken af samlingen mellem to Railbeams med
tilhgrende skinne udlagt pa en 25x1700 mm stalplade.

Alle beregninger er udfart iht. Eurocodes.

3 Geometri, laster, materialer og styrker

3.1 Railbeam- og skinnegeometri

\A

Figur 1: Geometri af lasker, skinne og Railbeam

Tabel 1: Tveersnitskonstanter og styrker

Schiene S 54 Laschen FL14a TN406

(Skinne) (Laskeplade) (Rail-Beam) AU Tl
Area [mmA~2] 6915 2733 12508 42500
Ix [mmA4] 3.50E+06 217365 5.62E+08
ly [mmA4] 2.07E+07 1.80E+06 7.60E+07 2.21E+06
MCG [mm] 74.92 47.85 81.3
Wy [mmA3] 2.76E+05 3.76E+04 640270 265625
fyk [Mpa] 325 275 345 345
fyd [Mpa] 295.5 250 313.6 313.6
MRyd [kNm] 81.6/133.4 18.8 200.8 83.3
FvRd [kN] 1179.6 788.9 869.2
Masse [kg/m] 54.3 21.5 98.2 334
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3.2 Railbeam laster
= s = i W et g Ut
D 25 110 160 8] 13 155 185
g 52,55 76420 | A 473 736 158 71 A 431 710 148 158
y B 926 841 788 B 853 710 710
9{“_ J’fﬂéﬁ/ é‘ c 473 210 788 c 431 148 710
D 21 106 168 D 1] 148 148
g7% | 5e8e [ TA0| A [Tois |78 | de5 | 72 | A | 495 | 805 | fa | 68
Figur 2: Laster for kran 4
Hjeretrykk Hinlevid
) = Hjuliryl shinnegaende stasjonser
Tah, 0-1  Slandard undervogn 256 HC /290 HC med 6,0 m sporvidde
Figur 3: Bogie placering
Tabel 2: Karakteristiske og regningsmaessige laster for tre forskellige stillinger: I, 1l og lll. Kritiske lasttilfaelde

”Stilling I” markeret i tabel. Hjul A og B alene betragtet da disse er kritiske.

Bogie g_f Fbogi Fbogi,d Fhjul,d

- - kN kN kN
Al 1.3 473 614.9 307.5
B,I 1.3 926 1203.8 601.9
All 1.3 736 956.8 478.4
B,II 1.3 841 1093.3 546.7

Al 1.3 158 205.4 102.7
B, Il 1.3 788 1024.4 512.2

Railbeamen undersgges for det kritiske lasttilfeelde: "Hjarnetryk under drift — stilling I”. Kun Kran 4
betragtes. Alle laster multipliceres 1.3, hvorved den maksimalt virkende bogielast bliver 1204 kN.

3.3 Materialer
Karakteristisk og regningsmaessig styrke af stal fremgar af Tabel 1.

3.4 Tveersnitsberegning

Tveersnitskonstanter og beerevene af tveersnit er angivet i Tabel 1 og udregnet som fglger:

KRABBENH@FT & INGOLFSSON Engineering Consultancy
Thorsgade 59 4 tv, 2200 Kgbenhavn N, www.krabbenhoft.eu




Rail Beam Dato: : 18-09-2014
Verificering af samling Rev. dato : 04-11-2014
Side : 6 of 24

Elastisk momentbaereevne af skinne, lasker og Railbeam:
Mgy = Wer * fya
Plastisk momentbaereevne af Plade 25x1700 samt skinne S54:
Mpg = Wy * fyd

Forskydningsbaereevne af profiler:

fyd
Fopa =—=*4A
VRd \/§ v
For de forskellige elementer veelges fglgende forskydningsarealer:
Skinne: A, =A
Lasker: Ay = 2% Aigske
Railbeam: A, =4+ 200mm * 6mm

| appendiks B er vist resultater fra en detaljeret FE analyse af samlingen mellem to skinner.
Skinnerne samles ved hjeelp af to lasker (fish plates) og fire tveergdende M24 bolte. | neerveerende
rapporter medtages alene forskydningskapaciteten af denne samling og ikke momentkapaciteten.
Forskydningskapaciteten er saledes undersggt ved hjeelp af en FE beregning hvor effekten af
sammenvirkningen mellem skinner, lasker og bolte er medtaget.

Som de to skinner forskydes lodret presses laskerne ud vandret og skaber dermed et treek i
boltene. Den detaljerede beregning viser at samlingen kan optage en regningsmaessig
forskydningskraft pa 636 kN hvorved den hardest belastede M24 bolt udseettes for en traekkraft pa
130 kN. Boltene har en regningsmaessig kapacitet pa 200 kN/bolt i kvalitet 8.8.

Overslagsberegningen af laskerne giver en forskydningsbaereevne pa 789 kN. Altsa en lidt hgjere
veerdi end FE beregningen.

fyd =2965.0 MPa | MN=-00kM | Mx=133.4 kNm | My =00 kNm

Figur 4: Plastisk modstandsmoment af S54.
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4 OptumG2 beregning

4.1 Geometri og materialer

Skeerver/grus

Figur 5: Beregningsdomaene

Figur 6: Dimensioner af Railbeam og gruspude
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Det antages at Railbeamen anbringes p& en 25 mm plade som igen anbringes pa en gruspude.
Bemaerk at lokalt under samlingen anvendes én 25 mm plade og at bundpladen af selve
Railbeamen pa den sikre side undlades i OptumG2 beregningen. Den karakteristiske friktionsvinkel
af gruset seettes til 40°, hvorved den regningsmeessige friktionsvinkel findes til

tan(40)
@4 = atan W = 35.0°

Gruspuden placeres pé et underlag hvor den regningsmaessige baerevene er oplyst til 300 kN/m?.
Det oplyses endvidere at underlaget kan regnes som ler hvorved fglgende regningsmaessige
baereevneligning kan opskrives :

R, kN _
7= SOOW = 5-14*Cud*sc*lc

Det antages at der ikke er horisontale laster (ic=1) samt at udtrykket betragtes for et
stribefundament (sc=1) hvorved fglgende regningsmaessige udraenede kohaesion findes

300 kN
Cud = m =584 = 60W

Rumvaegt af grus og ler saettes til 18 kN/m®- Stivheden af gruset vurderes til 100 MPa og leret til 40
MPa.

4.2 Beerevne af system — ULS

P =420 kN/m

Figur 7: Brudfigur basseret pd gennemsnit af nedre- og gvreveerdi beregning af det koblede system: Railbeam,
stalplade, gruspude samt lerunderlag. Railbeamen paseettes to linielaste med samlet intensitet pa 2 kN/m og
OptumG2 udregner en maksimal lastfaktor pa 210 svarende til en beerevne pa Rd/Leff = 2*210 = 420 kN/m.
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Ved hjeelp af OptumG2 findes baereevnen af systemet til Qd = 420 kN/m. Beregningen forudseetter
en plan tgjningstilstand, og for at omregne til et rummeligt fundament med en endelig lsengde
anvendes formfaktoren for s; givet ved:

b
sc=1+0.2*7

Tabel 3: Udregning af effektive baerevene til brug i beregning af bjeelke pa elastisk underlag

Q_fund,d Leff b_eff s_C Ffund ¢_fund,d
kN/m m m - kN kN/m
420 2.6 1.7 1.13 1234.8 475

Ved at seette den effektive laeengde af Railbeamen til 2.6 m findes at fundamentet kan optage 1235
kN som netop er tilstreekkeligt til at optage lasten fra den hardeste belastede bogie pa 1204 kN.
Den totale baereven fordelt over den effektive laengde svarer til et jeevnt fordelt modtryk fra jorden
langs Railbeamen pa 475 kN/m. Jordens/underlagets maksimale bzereevne pa 475 kN/m
anvendes i den efterfglgende beregning af bjaelke pa et elastisk underlag.

4.3 Elasto-plastisk beregning — stivhed af underlag

Lodret flytning af punkt 1 - ULS
220.000 A

138.000 /J

176.000

/N

1540004
132.000 /
110,000

82,0000 /

66.0000

44.0000 X/
22.0000 y

Lastfaktor — multipliceres med 2 kN/m

T T L] 1
0.0110 0.0220 00330 00440 Q0550 D.DG60 00770 00880 0.0530 01100

Flytning [m]

Figur 8: Last-flytningsdiagram af punkt 1
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For at vurdere stivheden af underlaget laves ydereligere en beregning i OptumG2 til fastleeggelse
af last-flytningsforlgbet af Railbeamundersiden markeret med et ”1” tal i Figur 7.

Stivheden af underlaget udregnes approksimative som vist i figuren og nedenstaende tabel:

Tabel 4: Stivhed af underlag

LF SC*F*2 U dF du k

- kN/m m kN/m m kN/m/m
180 407 0.022 407 0.022 18491
210 475 0.055 68 0.033 2055

Det vil sige ved en oplastning til det maksimalt tilladelige niveau pa 475 kN/m, vil fundamentet
opleve en lodret flytning pa 0.055 m. Denne veerdi inkluderer effekten af én 25 mm stalplade.

| den efterfglgende beregning af en bjeelke pa elastisk underlag, saettes fiedrestivhederne til
veerdierne angivet i tabel 4. Stivheden af bjeelkerne seettes til stivheden af Railbeamen angivet i
tabel 1.
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5 Bijeelke pa elastisk underlag

5.1 Model

Figur 9: FE model af Railbeam pa elastisk underlag. Tre sektioner medtages i model .

FE modellen af Railbeamen er vist i ovenstaende figur. | modellen modelleres tre sektioner hvor
alle placeres pa ikke-linezere elastiske fiedre. Fjedrene kan kun optage tryk og har et last-
flytningsforlgb som vist i Tabel 4, med en maksimal trykkapacitet pa 475 kN hvorefter fiederen
flyder og saledes ikke optager yderligere last.

De enkelte Railbeams er forbundet med haengsler og ikke-lineaerer rotationsfjedre.
Rotationsfjedren er stift-plastisk og kan optage et maksimalt moment pa 113.3 kNm, svarende til
summen af momentbaereevne i et snit tvaers gennem en 25 mm bundplade (83.3 kNm) og
momentbaereevnen af Railbeamsamlingen (30 kNm, se appendiks A). Stivheden af bjeelkerne
seettes pa den sikre side til stivheden af Railbeamen alene — dvs. eksklusiv stivheden af skinnen.

5.2 Laster
6 m
<€ >
g 3 8
................... o B Rl¥locone cuncig ey
Lassplacering 1: til venstre fra samling
560mm
_<_ > )
_______________________ iAo A4
Lastplacering 2: symmetrisk omkring samling
e AR il

Lastplacering 3: Til hgjre for samlingen

Figur 10: Undersggte lastplaceringer. Centerafstand mellem bogie hjul: cc =560 mm

Railbeamen undersgges for de tre ovenstdende lasttilfeelde.
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5.3 Snhitkreefter

B BN oy B T "

~m§@;}w
Moment [KNm]. Maksveerdi 306 KNm

Forskydning [kN] — Placering 1. Maksveerdi 535 kN

o [ ] @
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Moment [KNm]. Maksveerdi 262 kNm

Forskydning [KN] — Placering 2. Maksveaerdi 503 kN

Moment [KNm]. Maksveerdi 260
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v v NP O - - AL N O l).-;;)":"-.‘ &2
2 » = Spiogi- - . o

Forskydning [KN] -. Placering 3. Maksveerdier 568 kN

Figur 11: Moment- og forskydningsfordeling i bjeelkerne for tre forskellige Bogie placeringer

Moment i samling

Det stgrste moment i samling findes til 113.3 kNm for alle tre last placeringer, og er det maksimalt
tilladelige som tidligere naevnt i rapporten.

Forskydningskraft i samling

Den stgrste forskydningskraft i samling findes til 568 kN for Placering 3. Forskydningskraften
antages overfgrt alene gennem laskerne, der har en samlet regningsmaessig forskydningskapacitet
pa 636 kN
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Moment i Railbeam og skinne

For Placering 1 findes det stgrste moment til venstre for det maksimale kraft par til 306 kNm. Ifglge
Tabel 1 kan Railbeamen og skinnen optage hhv. 201 kNm og 133 kNm. Dvs. Railbeamsystemet
kan samlet optage et moment p& 334 kNm og er saledes tilstraekkeligt.

Forskydningskraft i Railbeam og skinne

Den starste forskydningskraft optreeder i det svageste snit, altsa samlingssnittet, og er derfor
dimensioneringsgivende for forskydning.

560 mm

Position 1

[w] (o] (o]

am am Plade

560 mm

Position 2 _/ \
— g DID o EE—

:

Im am Plade
560 mm
Position 3
3m 3m Plade

Figur 12: lllustration af bogie placering. Underliggende 6m lange plade centreret omkring samling.
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5.4 Jordtryk

Placering 1
Placering 2
:;532%%3 e a’cv’gs’e
2RI BYRBR AN
M
Placering 3

Figur 13: Jordtryk under Railbeams

Fjedrene paseettes som diskrete elementer og med en elementleengde op 0.25 fas den tilladelige

fiederkraft til

kN
Ffjeaer = 0.25m 475 — = 1188 kN

Summerede reaktioner ved kritiske lasttilfaelde "Stilling I”, tabel 2, er fglgende

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFz

Text
LC_I_a
LC_I_a
LC_Ib
LC_I b
LC_I_c
LC_ I c

Text
NonStatic
NonStatic
NonStatic
NonStatic
NonStatic
NonStatic

Text KN KN KN
Max 0 0 1848.06
Min 0 0 1848.06
Max 0 0 1848.06
Min 0 0 1848.06
Max 0 0 1848.06
Min 0 0 1848.06

Fz = 2%(602+307)kN +18m *1.67kN/m = 1848.06kN. Tjek OK.
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6 Konklusion

Samlingen mellem to Railbeams er blevet undersggt styrkemaessigt. Da samlingen er en del af et
starre koblet system har det ikke veere muligt at undersgge styrken af samlingen isoleret. | stedet
er udfart en global analyse hvor snitkreefterne i de respektive snit, heriblandt samlingssnittet, er
blevet verificeret.

Farst findes styrken af de indgaende stalelementer pa tvaersnitsniveau: skinne, lasker, Railbeam
og underliggende plade. Styrken af laskerne samt flangesamlingen mellem Railbeamsene er
ydermere blevet fundet ved hjeelp af FE beregninger. Baereevne af de respektive elementer bruges
i en efterfglgende global beregning af bjeelker pa elastisk underlag.

| den globale beregning er det ngdvendigt at kende til styrken samt stivheden af underlaget for at
kunne bestemme fjederunderlagets opfarsel. Til at etablere styrken og stivheden af jord-struktur
systemet udfgres beregninger ved hjeelp af programmet OptumG2.

Pa baggrund af disse resultater opstilles en global 2D bjeelke-fieder model af 3 sammenhaengende
Railbeams pa et elasto-plastisk underlag, hvor fiederopfarslen kalibreres med resultaterne fra
OptumG2 resultaterne og hvor styrken af samlingen mellem de enkelte Railbeams kalibreres med
resultater fra de indledende beregninger af stalelementerne

Ved hjeelp af den globale model undersgges det kritiske lasttilfeelde med bogien placeret i tre
forskellige positioner.

Der kan drages fglgende konklusioner:

e For alle placeringer af bogien opnas ligevaegt mellem de ydre kreefter fra bogien og
reaktionen fra det elasto-plastiske underlag (jorden modtryk).

o For alle tre bogieplaceringer findes momentet i samlingen til 113.3 kNm, svarende til den
totale regningsmaessige momentkapacitet i snittet.

e Laskerne har en regningsmaessig forskydningskapacitet pa 636 kN. Den stgrste
forskydningskraft findes i samlingssnittet pa 568 kN og er saledes acceptabelt.

e Det stgrste moment i Railbeamen findes til 309 kNm og er mindre end den
regningsmaessige baereevne pa 334 kNm fra Railbeam og skinne.

For den valgte beregningsmetodik er de 25 mm bundplader afggrende for styrken af systemet. Da
moment i snittet primaert optages af den 25 mm plade er det vigtigt at denne placeres symmetrisk
omkring samlingsshnittet.
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Appendiks A — Momentbaereevne af Railbeam flangesamling

Formalet med neereveerende appendiks er at undersgge momentbaerevenen af flangesamlingen
mellem to Railbeams. Dvs i beregningen medtages skinnerne ikke. Beregningen udfares ved hjeelp
af FE programmet Abaqus.

| beregningen seettes akselafstanden til 500 mm, som i praksis er 560 mm. Da forméalet med
beregningen alene er at bestemme momentbaereevnen af samlingen mellem to Railbeams er den
valgte akselafstand ikke vigtig for det endelige resultat.

1 Beskrivelse

Formalet med analysen er at bestemme momentbaereevnen for samlingen imellem to Railbeams,
for saledes at kunne addere momentbzereevnen af Railbeam systemets resterende komponenter
(skinne og plade), og dermed opna Railbeamens samlede momentbzereevne i samlingssnittet.

En samling med 2 m Railbeamsektioner pa hver side understgttes symmetrisk i to punkter,
svarende til placeringen af to bogie hjul, og undersiden paseettes en jeevnt fordelt belastning.
Bogiens hjul er placeret symmetrisk omkring samlingen. Belastning gges indtil samlingens
beereevne nas. Alle FE beregninger foretages i Abaqus 6.13. De anvendte materiale- samt
modelparametre er oplyst i Tabel 5.

Tabel 5: Modelparametre

i ()
Railbeam TN Bolte 8.8 7 § < 5
406 = =S 3
Model = o 3 =
2 o o) =
A ® | = ®
ory [MPa] ory [MPa]
Moment6.inp 345 640 Ja EP 1/2 4m
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2 Model

| Figur 14, ses de anvendte randbetingelser i Abaqus. Som det fremgar af figuren, udfares en
simpel understatning pa Railbeamens overflade for at simulere overfgrslen af kraefterne fra
bogiens hjul igennem togskinnen. Railbeamen fastholdes i, i alt 4 positioner, 2 positioner pa hver
side af samlingen. For hver position pafgres randbetingelsen over et omrade pa 100x8mm placeret
netop over de to langsgaende skot, se figur forneden.

Lasten pafgres som et tryk pa undersiden af Railbeamen for at simulere underlagets pavirkning.
Alle kontaktflader er oprettet med en friktionskoefficient pa y = 0.1. M16 bolte anvendes i
flangesamlingen hvor spaendingsarealet dikterer diametrene pa boltene.

Pga. symmetri modelleres en halv model for saledes at reducere beregningstiden. | den
efterfglgende resultatbehandling multipliceres alle reaktioner samt laster saledes med en faktor to.

05m

Figur 14: Randbetingelser
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3 Resultater
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Figur 15: Vandret abning af samling som funktion af pafert total last.

Som tidligere naevnt pafgres lasten ind til den maksimale baereevne opnds. Pa Figur 15, ses last-
flytnings kurven for samlingen, hvor den maksimale baereevne konservativt aflaeses til 85kN.

Figur 16: VonMises spaendinger i nederste M16 bolte, ved 80 kN total belastning, Lasttrin = 85kN.

Pa Figur 16 ses vonMises spaendinger i den nederste M16 bolt, ved 85 kN last, hvor det fremgar at
flydning er opnaet i en betydelig del af boltetvaersnittet.
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Figur 17: VonMises speendinger ved 80 kN total belastning, Deformationsskala = 1., Lasttrin = 80kN

Pa Figur 16 ses vonMises spaendingerne i samlingen, hvor det fremgar at samlingen abnes for
neden hvor der forekommer traek.
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g = 21.3kN/m

0.25m

2m

Figur 18: Snit i bjeelke ved samling.

Antages det at samlingen kan overfgre 80kN i total last, bliver den totale momentbaereevne for
samlingen ifglge Figur 18 :

kN
M = 21.3? *2m*1m — 42.5kN * 0.25m = 32 kNm

Ud fra Abaqus simuleringen kan det saledes konkluderes at den regningsmaessige
momentbaereevne for samlingen imellem to Railbeams kan regnes i alt til 32kNm / 1.1 = 30 kNm.
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Appendiks B — Forskydningsbaereevne af lasker
| dette appendiks bestemmes forskydningsbaereevnen af laskepladerne anvendt i samlingen af
skinner til Railbeam systemet. Skinnerne er af typen "Schiene S 54” og lasker af typen "FL14A”

Baereevne bestemmes vha. beregninger i programmet Abaqus.

4 Beskrivelse

For at bestemme baereevnen af laskepladerne isoleret set undlades Railbeamen i analysen.
Modellen bestar saledes alene af 2 skinner, 2 laskeplader samt 4 stk. M24 8.8. bolte. Alle
komponenter moddeleres som elastisk-plastiske og de anvendte modelparametre er vist i Tabel 6.
Modellen har en totallaengde pa 630 mm svarende til leengden pa en enkelt laskeplade.

Den ene skinne fastholdes mens den anden pafares en lodret flytning for sdledes at udsaette
laskepladerne for tilneermelsesvis forskydning i samlingssnittet.

Tabel 6: Modelparametre

Skinne Laske
w

Bolte 8.8 S 54 sts0-2U | 3 5 | 3 e

Model = e 3 a

% I 5

Oty oty
Joint Shear
EP Short 640/800 325 275 Ja EP 1/1 630 mm
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5 Randbetingelser

Pa Figur 19, ses de anvendte randbetingelser i Abagus. Som det fremgar pa figuren, understgttes
den venstre skinne over et areal med en leengde tilsvarende skinnens laengde og en bredde pa
20mm symmetrisk om midten. Skinnen understgttes i alle frihedsgrader pa neer den langsgaende
retning.

Undersiden af den hgijre skinne kan flyttes i y-aksens retning, og pa denne mase flytningsstyres
beregningen samtidigt med at reaktionerne registreres.

Der oprettes kontakt imellem alle flader som potentielt kan komme i kontakt med hinanden under
analysen. De 4 x M24 bolte forespaendes til 10% af brudspaendingen, svarende til en
forespaendingskraft pa 26 kN, og udfares for at holde sammen pa samlingen af hensyn til
konvergens. Analysen udfgres i to pa hinanden efterfalgende lasttrin: boltene forspsendes i trin 1,
og flytningen péaferes pa undersiden af den bevaegelige skinne i lasttrin 2. Et vandret gab pa 4 mm
introduceres imellem de to skinnesektioner for at sikre ren forskydning uden friktion eller kontakt.

4 mm gab

N\

Alle frinedsgrader last,
med untagelse af lodret
flytning

Flytningsstyring

Kontakt, p = 0.1

N
20 mm
Understgtning

Figur 19: Randbetingelser. Den ene skinne understattes over en bredde pad 20 mm
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6 Resultater
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Figur 20: Last-flytningskurve for Railbeam modellen.

For at bestemme forskydningsbaereevnen af laskepladerne betragtes last-flytnings forlgbet vist pa
Figur 20, hvor forskydningskraften i snittet plottes som funktion af flytningen. Det farste forlgb af
kurven udviser til stadighed styrke i samlingen, op til en last pa 700 kN, hvor den maksimale
beereevne samt fuld flydning af tvaersnittet betragtes som veerende opnaet. Alle spaendings- og
tajnings- plots fremadrettet vises ved dette lasttrin.

tabel

5, Mises
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Figur 21: VonMises spandinger i skinne og laskeplader ved 700 kN forskydningskraft.
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Pa Figur 21, ses vonMises spaendingerne i samlingssnittet ved en forskydningskraft pa4 700 kN,
hvor det kan ses at store dele af tvaersnittet er i flydning.

S, Mises
(Awg: 75%)

Figur 22: von Mises spandinger | alle 4 bolte.

Pa Figur 22, ses von Mises spaendinger i de 4 M24 bolte, og det fremgar at boltene teettest pa
samlingen optager stgrstedelen af lasterne.

1.298e+05

1.843e+05

Figur 23: Snitkreefter i hardest belastede bolt.

Pa Figur 23, ses snitkreefterne i den hardest belastede bolt, med en aksial snitkraft pa 130kN samt
et moment pa 0,18 kNm. En M24 bolt i kvalitet 8.8 kan optage en regningsmaessig treekkraft pa
200 kN.

7 Konklusion
Den maksimale karakteristiske forskydningsbaereevne af laskepladerne findes til 700 kN ved hjeelp

af en detaljeret FE beregning. Dette svarer til en regningsmeaessig forskydningskraft pa 700/1.1 =
636 kN.

| beregningen er medtaget eventuelle kontakttryk mellem skinner/lasker, bolte/skinner samt
bolte/lasker. Beregningen viser at de indkilede lasker ved forskydningspavirkning forsgger at blive
skubbet ud men bliver sikret af de 3 M24 bolte der herved bliver treekpavirket. Traekkraften i
boltene er relativt begreenset med den starste optreedende kraft pa 130 kN. Den regningsmaessige
treekbaerevene af en M24 8.8 bolt er 200 kN, som saledes er tilstraekkelig til samlingen.
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