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Aufgabenstellung

Um	die	Güte	der	Stromabnahme	zwischen	den	Stromabnehmern	und	dem	
Fahrdraht	für	das	gewählte	Oberleitungssystem	sicherzustellen,	muss	der	
Fahrdraht	im	verlegten	Endzustand	eine	definierte	konstante	NennzugkraP	
haben.	Die	dabei	eingeprägten	Normalspannungen	dürfen	unter	BerücksichDgung	
eines	Sicherheitsbeiwertes	nicht	zum	Erreichen	der	Traglast	führen.	

Um	die	mechanischen	Beanspruchung	von	Profil-	und	Rillenfahrdrähten	während	
deren	Verlegung	in	Abhängigkeit	der	Verlegetechnik	möglichst	genau	zu	
modellieren,	ist	es	unerlässlich	maßgebende	Materialparameter	experimentell	zu	
ermiUeln.	
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Mechanische	Modellierung	und	Simulation	der	
Fahrdrahtverlegung

Als	exemplarisches	Anwendungsbeispiel	wird	die	Fahrdrahtverlegung	mit	
Hilfe	der	von	Fa.	Plasser&Theurer	entwickelten	Fahrleitungsumbaumaschine	
(FUM)	gewählt	und	die	dafür	durchgeführten	experimentellen	
Untersuchungen	vorgestellt.
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Untersuchte	Fahrdrähte
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Flächenhalbierende

FD	120mm2	

(Legierung	CuAg	0,10)
AC	120mm2	

(Legierung	CuMg	0,5)
AC	150mm2				RiM	150		
(Legierung	CuMg	0,5)
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Tragseil:	Typ	97-AL3/56-ST1A

Innen: 7 Stk. Stahldrähte  

Außen: 12  Stkl  Aluminiumdrähte 
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• ElasDzitätsmodul	
• ZugfesDgkeit	
• BruchkraP	(Traglast)	
• Bruchdehnung	
• Kriechverhalten	
• Reibkoeffizient

Geometrie	
Numerische	Berechnung

Mechanische	Modellierung

Material		
Experimentelle	Ermittlung

• (QuerschniUsfläche)	
• Schwerlinien	
• Flächenhalbierende	
• Flächenträgheitsmomente
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Da	alle	Rollen	der	Verlegemaschinen		(FahrdrahUrommel,	Umlenkrolle,	
FrikDonswindensystem)	kreisförmige	Geometrien	–	und	somit	jeweils	konstante	
Krümmungen	-	aufweisen,	kann	dem	gekrümmten	Fahrdraht	ein	
Spannungszustand	aus	dem	Lasfall	„Reine	Biegung“	(konstant	verteilte	
Biegemomentenbeanspruchung	,	keine	QuerkraP)	zugewiesen	werden.		

!!WICHTIG:	Die	Biegerichtung	des	Fahrdrahtes	auf	der	FahrdrahRrommel	ist	
beizubehalten!!	

Die	in	einzelnen	AbschniUen	überlagerte	NormalkraWbeanspruchung	wird	
iteraDv,	unter	Beachtung	der	N-M-InterakXonsbeziehungen	berücksichDgt.	
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Elastizitätsmodul
Zugversuch
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Zugversuch

E0 = 125000 N / mm
2
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4-Punkt-Biegeversuch
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1.		Vollständig	elasDscher	Zustand
Über	den	QuerschniU	durchgehende	lineare	Spannungsverteilung: σ (ζ ) = M

Jy
ζ −ζ S( )

Spannungsnulllinie	verläuP	durch	den	Flächenschwerpunkt,	Beginn	der	PlasDfizierung	am	
oberen	QuerschniUsrand: M = MF =Rm Jy /ζ S

Mindestdurchmesser	OHNE	plasDsche	Verformung: dmin
e = 2Eζ S

Rm
= 4170mm

Fahrdrahtverlegung	mit	FUM:	

Je	nach	Verformungsgrad	unterscheidet	man	bei	„Reiner	Biegung“		
4	verschiedene	Spannungszustände
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2.		EinseiDg	plasDscher	Zustand
Ausbreitung	der	plasDschen	Zone	im	oberen	QuerschniUsbereich

3.		ZweiseiDg	plasDscher	Zustand	=	maßgebend

Bedingungen	zur	Berechnung	der	
Spannunggsnulllinie	und	des	
zugehörigen	Momentes:

N = σ ζ( )dA
A
∫ = 0

M = σ ζ( )ζ dA
A
∫

4.		VollplasDscher	Zustand
Tragmoment: MT = Rm

A
2

ζ Su −ζ So( )
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Tragseil:	Typ	97-AL3/56-ST1A
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Restnormalspannungsverlauf	
nach	Lösung	der	Fahrdrahfixierung	
von	der	FahrdrahUrommel

σ R (ζ ) < Rm = 470N /mm2

Restnormalspannungsverlauf		
in	AbschniU	2:

σ R (ζ ) < Rm = 470N /mm2
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NormalkräPe
Erforderliche	EndzugkraP: N5 = NE = 27 kN

EULERsche	Seilreibungsgleichung: N (ϕ ) = N (ϕ = 0) ⋅exp(µϕ )

...	Umschlingungswinkel																									...	Reibungszahl			?????ϕ µ = 0,2

µerf = − ln
N1,erf
N5

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
5,808

z.B.:	 N1,erf = 5,0kN ⇒ µerf = 0,29
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Reibung
Experimentelle Untersuchungen am CuMg 0,5 120mm2

Einlagengummi	für	Antriebsscheiben	mit	
ProfilquerschniU	SEMPERIT-PROFIL:	35x40x24,	W6250c	

Der	Einlagengummi	wird	auf	Dicken	von	12mm	bzw.	
16mm	abgearbeitet,	die	Berührungsfläche	zum	
Fahrdraht	sind	eben.	
Reibklotzlänge:	200mm
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Reibung
Mit	der	12mm	dicken	Gummi-Einlage	wurden	Messungen	bei	NormalkräPen	von	2600N,	
5549N	und	7000N	durchgeführt.	Jeder	Abziehversuch	mit	einer	besDmmten	AbziehkraP	
wurde	einmal	wiederholt.	
Mit	der	16mm	dicken	Gummi-Einlage	wurden	Messungen	bei	NormalkräPen	von	2600N	
und	7000N	durchgeführt.	Jeder	Abziehversuch	mit	einer	besDmmten	AbziehkraP	wurde	
zweimal	wiederholt.	

Coulomb’sches	Reibgesetz: µ = FA / FN FA ...Abziehkraft FN ...Normalkraft
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Kriechverhalten
Experimentelle Untersuchungen am CuMg 0,5 120mm2 

Technischen Versuchs- und Forschungsanstalt GmbH (TVFA Wien): 
Langzeitprüfung: 3 Tage = 72 Stunden bei 20°C. Die Proben wurden vor der 
Kriechprüfung in einem Belastungsversuch für die Dauer von ca. 1 min mit der 
jeweiligen Prüfkraft der Kriechprüfung vorbelastet. Der dominante Kriechanteil (blauer 
Kurvenabschnitt) tritt innerhalb der ersten Stunde auf.
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Fahrdraht CuMg 0,5  120 mm2

Dehnung bis 1 Stunde

Dehnung ab 1 Stunde

Kriechgleichung

Kriechgleichung 30kN:  εc = 36,80.10-6 t 0,2344 t ... [h]

Kriechgleichung  39kN:  εc = 50,80.10-6 t 0,2243 t ... [h]
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Kurzzeitkriechverhalten: Im Belastungsprogramm war für jede der beiden 
Kraftstufen (bei Be- und Entlastung) eine Haltezeit von 3600 s bei konstanter 
Prüfkraft eingestellt. Für die Aufbringung der Prüfkraft am Beginn der Prüfung und 
die Änderung der Prüfkraft von einer Stufe zur nächsten war eine Zeitspanne von 
120s gewählt.  
Daraus lässt sich ableiten, dass eine höhere Vorbelastung (Zugkraft) im Fahrdraht 
vor der endgültigen Montage der Fahrdrahtaufhängungen (Ausleger und 
Nachspannvorrichtungen)  die Montagegenauigkeit noch steigern würde.

    
Auftragsnummer: 
21288-1-4 

  Beilage: 
9 

 

 
Bild 16: Kraft-Dehnungs-Diagramm von der Probe 1 vom Fahrdraht CuMg 0,5 

 
 

 
Bild 17: Verlauf der Kriechdehnung an der Probe 1 vom Fahrdraht CuMg 0,5 

  

    
Auftragsnummer: 
21288-1-4 

  Beilage: 
11 

 

 
Bild 20: Kraftverlauf bei der Kriechprüfung der Probe 2 vom Fahrdraht CuMg 0,5 

 
 

 
Bild 21: Verlauf der Gesamtdehnung während der Kriechprüfung 

an der Probe 2 vom Fahrdraht CuMg 0,5 
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Schlussfolgerung

➡				Um	die	mechanischen	Beanspruchung	von	Profil-	und	
Rillenfahrdrähten	während	deren	Verlegung	in	Abhängigkeit	der	
Verlegetechnik	möglichst	genau	zu	modellieren,	ist	es	unerlässlich	
maßgebende	Materialparameter	experimentell	zu	ermiUeln.	
o			Zugversuche	
o			4-Punkt	Biegeversuche	
o			Reibzahlmessungen	
o			(Kurz-	und	Langzeitkriechversuche)	

➡				Damit	können	einzelne	Etappen	der	Fahrdrahtverlegung	auch	
numerisch	simuliert	werden	und	bei	Bedarf	Verbesserungen	gezielt	
umgesetzt	werden.


