Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Diploma Thesis

Analyses of selected topics for the application of the
SCSC plate as a slab bridge

submitted in satisfaction of the requirements for the degree of
Diplom-Ingenieur
of the TU Wien, Faculty of Civil Engineering

Diplomarbeit

Ausgewiahlte Detailanalysen zur Anwendung der
SCSC-Platte als Plattenbriicke

ausgefiithrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines
Diplom-Ingenieurs

eingereicht an der Technischen Universitdt Wien, Fakultét fiir Bauingenieurwesen
von
Stephan Lorenz, BSc

Matr.Nr.: 01325097

unter der Anleitung von

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Josef Fink
Univ.-Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Patrik Takacs

Institut fiir Tragkonstruktionen
Forschungsbereich Stahlbau
Technische Universitat Wien

Karlsplatz 13/212, 1040 Wien, Osterreich

Wien, im April 2021




“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl < any 38pajmou’t INoA
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig v—@—‘_u.o__ﬂ_m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Danksagung

An dieser Stelle méchte ich mich bei allen Personen bedanken, die mich beim Erstellen dieser
Arbeit unterstiitzt haben und auf meinen Weg durchs Studium begleitet haben.

Mein Dank gilt Herrn Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Josef Fink fir die Betreuung dieser
Arbeit und dafiir, dass er durch seine Art und Weise wie er das Thema Stahlbau in seinen
Vorlesungen vermittelt, mein Interesse und meine Begeisterung dafiir geweckt hat.

Des Weiteren mochte ich mich herzlich bei meinem Zweitbetreuer Herrn Univ.-Ass. Dipl.-Ing.
Dr.techn. Patrik Takéacs bedanken, der mit seinem fachlichen Wissen und seiner konstruktiven
Kritik wesentlich an dieser Arbeit beteiligt war. Vielen Dank auch fiir die unkomplizierten und
oft spontanen digitalen Besprechungen und die anregenden Gespréache und Diskussionen.

Besonderer Dank gilt Herrn Dipl-Ing. Alfred Hiingsberg, auf dessen Anregung hin das Thema
dieser Diplomarbeit gewédhlt wurde und, welcher immer mit Rat und Tat zur Seite stand. Zudem
mochte ich seinem Team des Fachbereichs Briickenbau der OBB Infrastruktur AG sehr herzlich
fiir das Bereitstellen zahlreicher Unterlagen und fiir deren fachliche Expertise danken.

Ein grofles Dankeschén auch an Herrn Ing. Josef Beiglbock fiir die stets rasche Hilfe und
Problemlésungen mit den Berechnungen in ABAQUS und der Anwendung des VSC-4.

Natiirlich mochte ich an dieser Stelle auch meiner Familie und meiner Freundin danken, die mich
stets unterstiitzen wo sie nur konnten.

Zu guter Letzt mochte ich meinen Kollegen und guten Freund Lukas hervorheben, mit dem selbst
stundenlange Lernsessions bis friith in den Morgen Spafi gemacht haben und dank dem dieses
Studium eine wahre Freude war.



“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl < any 38pajmou’t INoA
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig v—@—‘_u.o__ﬂ_m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kurzfassung

Bei der Steel-Concrete-Steel-Composite (SCSC) Platte handelt es sich um eine sehr schlanke
Verbundplatte, welche fiir den Einsatz im Eisenbahnbriickenbau entwickelt wurde. Die bisherigen
Forschungen behandelten deren Einsatz als Fahrbahnplatte fiir Trogbriicken. In dieser Arbeit
wird die Anwendung der SCSC-Platte als Plattenbriicken fiir Eisenbahnbriicken mit kurzen
Spannweiten untersucht. Die Platte wirkt dabei als alleiniges Tragelement in Langsrichtung. Ziel
der Arbeit ist es die Grundlagen fiir ihre Anwendung zu schaffen. Dafiir werden konstruktive
Details ausgearbeitet und untersucht. Zudem wird das Tragverhalten der Platte mit der Methode
der Finiten Elemente analysiert.

Fiir kleine Stiitzweitenbereich bis 25 m, stellt die Verwendung von Grobblechen als Fahrbahn-
platte das absolute Minimum an Konstruktionshohe dar. Da diese jedoch wesentliche Nachteile
mit sich bringen, wurde die SCSC-Platte als wirtschaftliche Alternative dazu entwickelt.

Das System SCSC-Plattenbriicke wird in dieser Arbeit in Anlehnung an die OBB Regelplanung-
Grobblechbriicken erarbeitet. Diese bildet den Ausgangspunkt und die Motivation fiir die Entwick-
lung der SCSC-Plattenbriicke. Zudem werden konstruktive Uberlegungen zur Plattengeometrie,
der Ausbildung der Randbereiche und zur Lagerung der Platte ausgearbeitet. Aulerdem werden
verschiedene Anwendungsgebiete vorgestellt und der Nutzen der SCSC-Plattenbriicke veranschau-
licht.

Unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente werden die konstruktiven Details im
Zuge von zwei Parameterstudien analysiert und das Tragverhalten der Platte erforscht. Fiir die
Untersuchung des Randbereiches werden fiinf Varianten ausgearbeitet, wobei zwei davon nédher
untersucht werden. Es zeigt sich, dass beide Ausfiihrungen geeignet sind. Ihr Einfluss auf das
Tragverhalten spielt eine untergeordnete Rolle. Es ergeben sich keine negativen Effekte aus der
konstruktiven Ausbildung des Randbereiches.

In der zweiten Parameterstudie wird der Einfluss der Diibelausteilung auf Tragverhalten der
Platten untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass es sowohl fiir das Tragverhalten in Querrichtung
als auch fiir die Langstragwirkung entscheidend ist, welche Diibelleiste am Deckblech und, welche
am Bodenblech angeschweifit ist. Das Verhalten der Platte in Querrichtung kann durch ein
Fachwerkmodell, &hnlich zu dem eines Stahlbetontrigers, abgebildet werden. Jedoch kann sich
aufgrund der Konstruktion der Platte nicht iiberall eine Druckstrebe ausbilden. Dieser Umstand
wirkt sich auf die Schubsteifigkeit in Langsrichtung und den prinzipiellen Tragmechanismus
der Platte aus. Zudem entstehen vereinzelt ,Knicke®“ in Feldmitte der Platte, wodurch die dort
situierten Betondiibel reiflen.

Neben den Parameterstudien wird die Ermiidung des Lochdiibelrandes untersucht, da sich dieser
in vorausgegangenen Forschungen als kritisch fiir die Lebensdauer der SCSC-Platte herausgestellt
hat. Anhand von Wohlerlinien, welche von Takécs mit Hilfe des Kerbdehnungskonzeptes, speziell
fiir den Lochdiibelrand der SCSC-Platte erstellt wurden, kann die erforderliche Schwingspielzahl
bis zum Anriss, fiir die SCSC-Plattenbriicke nachgewiesen werden.
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Abstract

The steel-concrete-steel-composite (SCSC) slab is a very slender composite slab developed for use
in railway bridge construction. The previous research dealt with its use as a deck slab for trough
bridges. In this diploma thesis, the application of the SCSC plate as a slab bridge for railway
bridges with short spans is investigated. The slab acts as the sole load-bearing element in the
longitudinal direction. The aim of this thesis is to establish the foundation for its application. For
this purpose, constructive details are worked out and investigated. In addition, the load-bearing
behaviour of the slab is analysed using the finite element method.

For small spans of up to 25 m, the use of heavy plates as deck slabs represents the abso-
lute minimum construction height. However, as they have significant disadvantages, the SCSC
slab was developed as an economical alternative to them. In this thesis, the SCSC slab bridge
system is developed based on the heavy plates regulation from the OBB. This regulation forms
the starting point and motivation for the development of the SCSC slab bridge. In addition,
constructive considerations for the plate geometry, the design of the edge areas and the bearing
of the plate are elaborated. Moreover, various application areas are presented and the benefits of
the SCSC slab bridge are illustrated.

Using the finite element method, the structural details are analysed in the course of two
parameter studies and the load-bearing behaviour of the slab is explored. For the investigation
of the edge area, five variants are elaborated, two of them are investigated in more detail. It
is shown that both designs are suitable. Their influence on the load-bearing behaviour plays a
subordinate role. No negative effects result from the constructive design of the edge area.

In the second parameter study, the influence of the dowel distribution on the load-bearing
behaviour of the slab is investigated. The results show that it is decisive for the load-bearing
behaviour in the transverse direction as well as for the longitudinal load-bearing effect which
dowel bar is welded to the cover plate and which to the bottom plate. The behaviour of the slab
in the transverse direction can be represented by a truss model similar to that of a reinforced
concrete beam. However, due to the construction of the slab, a compression strut cannot form
everywhere. This circumstance affects the shear stiffness in the longitudinal direction and the
principal load-bearing mechanism of the slab. In addition, there are occasional ,kinks® in the
centre of the slab, which cause the concrete dowels located there to crack.

In addition to the parameter studies, the fatigue behaviour of the perforated shear conec-
tors is investigated, as this has been shown in previous research to be critical for the service
life of the SCSC plate. On the basis of Wohler curves, which were especially created for the
perforated shear conectors of the SCSC plate, by Takacs using the local strain-life method, the
bearable number of load cycles till crack initiation can be verified for the SCSC slab bridge.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Im Streckennetz der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) befinden sich iiber 250! Briicken-
tragwerke mit offener Fahrbahn und einer Tragwerksldnge bis 10 m. Bei dieser alten Bauart
werden die Briickenholzer direkt auf die Fahrbahntrager der Briicke gelegt. Die Bauhohe, das ist
der Abstand zwischen der Schwellenoberkante und der Konstruktionsunterkante, ist bei solchen
Systemen duferst gering.

Viele dieser Tragwerke haben ihre geplante Lebensdauer bereits iiberschritten oder erreichen diese
in den néchsten Jahren. Wo Instandsetzungs- oder Ertiichtigungsmafinahmen nicht wirtschaftlich
oder schlichtweg nicht moglich sind, miissen die Briicken durch Neubauten ersetzt werden. Die
offene Fahrbahn kommt fiir einen Ersatzneubau nicht in Frage, da sie sehr hohe Larmemis-
sionen erzeugt und nicht mehr Stand der Technik ist. Die heute iibliche Regelausfithrung der
Briickenfahrbahn ist ein Schottertrog mit 50 cm Schotterbetthéhe [25]. Weiters ist die OBB
bestrebt, offene Fahrbahnen sukzessive durch Schottertroge zu ersetzen. Aus einem durchgéngigen
Schotterbett ergeben sich Vorteile, unter anderem bei der Sanierung des Oberbaus. Da offene
Fahrbahnen Zwangspunkte darstellen, bei denen die Gleisstopfmaschine ein- und ausfddeln muss,
ist ein kontinuierliches Arbeiten nicht moglich.

(a) Blick auf die offene Fahr- (b) Blick auf den Fahrbahntrager und die darauf liegenden
bahn Briickenholzer

Abb. 1.1: Offene Fahrbahn am Beispiel der Hollenburgbriicke iiber den Ferlachstausee

'Ermittlung der Zahl siehe Anhang
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12 1 FEinleitung

Wird nun eine neue Briicke errichtet, ist die Hohenlage des Gleises und das Lichtraumprofil
unter dem Tragwerk durch den Bestand vorgegeben. Die Bauhohe jedoch steigt, bedingt durch
die neue Fahrbahnausfiihrung mit Schottertrog, an. Ein Eingriff in das Lichtraumprofil unter der
Briicke ist zumeist nicht moglich. Eine Anderung der Gleislage ist mit viel Aufwand verbunden.
Bedingt durch die geringe zugelassene Léngsneigung bei der Trassierung von Eisenbahnstrecken,
kann sich eine Hebung der Gleislage sehr weit auf die freie Strecke vor und hinter des Briicken-
tragwerks auswirken. Daraus ergeben sich neben den reinen Baukosten der Briicke zusétzliche
Kosten fiir Erdbauarbeiten und Gleisbauarbeiten. Weiters kann es notwendig sein, dass durch die
Hebung des Gleisniveau auch die Oberleitung angehoben und neu eingerichtet werden muss. Ein
Eingriff in das Oberleitungssystem gilt es jedoch vonseiten der OBB zu vermeiden [6]. Abbildung
1.2 zeigt schematisch den Einflussbereich auf die freie Strecke, abhéngig von der Bauhohe des
Tragwerks. Um die Kosten fiir Erdbauarbeiten, Gleisbauarbeiten und Arbeiten an der Oberleitung
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Abb. 1.2: Einwirkung der Bauhohe eines Tragwerks auf die freie Strecke und die Schienengradi-
ente [9]

einzuddmmen oder sogar zu vermeiden, ist es wirtschaftlicher die Bauhohe auf ein Minimum zu
reduzieren. Dariiber hinaus kann es passieren, dass ein Anheben der Gradiente nicht bzw. nur
eingeschrankt moglich ist und ein Minimieren der Bauhohe zwingend erforderlich ist. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn sich im Einflussbereich der Gleishebung ein Zwangspunkt wie etwa
eine Eisenbahnkreuzung, eine Weiche oder ein Bahnhof befindet.

Fiir kleine Stiitzweitenbereiche bis 25 m, stellt die Verwendung von Grobblechen als Fahr-
bahnplatte das absolute Minimum an Konstruktionshéhe dar. Unter Grobblechen versteht
man warmgewalzte Flacherzeugnisse mit einer Dicke > 3 mm [13]. In dieser Arbeit wird der
Begriff jedoch fiir sehr dicke Grobbleche mit ¢ > 120 mm verwendet. Um die Bauhohe zu
minimieren wurden vom Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau zwei
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1.2 Zielsetzung 13

Briicken-Regelplanungen fiir die OBB erstellt. Eine davon ist die Regelplanung fiir Trogbriicken
[7]. Sie gilt fiir Stiitzweiten von 10 bis 25 m. Dabei wird ein 120 mm dickes Grobblech als Fahr-
bahnplatte verwendet, welche hauptséchlich in Querrichtung wirkt und Lasten in die Haupttriger
leitet. Weiters fungiert es als Untergurt des Haupttrager.

Fir Stiitzweiten von 1,6 bis etwa 6 m gibt es die Regelplanung Grobblechbriicken [24] und
eine Erweiterung [4]. Um diesen Stiitzweitenbereich zu iiberbriicken, reicht die alleinige Trag-
fahigkeit des Grobbleches. Es sind keine weiteren konstruktive Elemente wie z. B. Trager oder
Aussteifungen vorhanden. Auch wenn Grobbleche in Hinsicht auf die Konstruktionshéhe das
Optimum darstellen, ergeben sich daraus wesentliche Nachteile. Aufgrund der grofien Blechdicke
und des verhéltnisméflig geringen Bedarfs am Markt sind Grobbleche nur eingeschrénkt verfiigbar.
Die Materialkosten sind dem Gewicht geschuldet sehr hoch. Weiters erschwert sich dadurch der
Transport und die Manipulation der Bleche, was sich ebenfalls negativ auf die Baukosten auswirkt.

Als Alternative zu den Grobblechen wurde am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungs-
bereich Stahlbau eine &duflerst schlanke Sandwichplatte entwickelt, die Steel-Concrete-Steel-
Composite- (SCSC-) Platte. Die Grundidee dieser Platte ist es, den um die Schwerachse ange-
ordneten und auf Biegebeanspruchung wenig ausgenutzten teuren Stahl des Grobbleches durch
billigeren Beton zu ersetzen. Zwei auflenliegende Stahlbleche sorgen dafiir, dass die notwendige
Tragfédhigkeit erhalten bleibt [9)].

Die bisherige Forschungen an der SCSC-Platte haben sich alle mit der Anwendung als Fahrbahn-
platte fiir Trogbriicken beschéftigt. Herrmann in [9] und Steurer in [28] haben sich ausfiihrlich
mit dem Tragverhalten der Platte im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) beschiftigt. Dazu
wurden unter anderem Grofiversuche an realitdtsnahen Platten mit einer Linge von etwa 4,5 m
durchgefiihrt. Das Ermiidungsverhalten der Platte wurde von Takécs in [29] untersucht. Anhand
dieser Forschungen ist festzustellen, dass die SCSC-Platte eine giinstige Alternative zu den
Grobblechfahrbahnen bei Trogbriicken darstellt und alle Anforderungen an die Tragfihigkeit
und das Ermiidungsverhalten erfiillen. Bei diesen Untersuchungen wurde die Zugbeanspruchung
der SCSC-Platte aus der Haupttragwirkung (SCSC-Platte = Untergurt) nicht behandelt. Die
Anwendung der SCSC-Platte als Plattenbriicke ist der néchste logische Schritt und von besonde-
rem Interesse. Die OBB setzt jedes Jahr 5-10 Grobblechbriicken um [6]. Die SCSC-Plattenbriicke
bietet sich als Ersatz fiir solche Anwendungen sehr gut an.

1.2 Zielsetzung

Wiéhrend die Forschungen an der SCSC-Platte als Ersatz fiir Grobblechfahrbahnen von Trog-
briicken weit fortgeschritten sind, wurde an der Anwendung der Platte als alleiniges Tragelement
in Langsrichtung noch nicht geforscht. Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Forschungsliicke etwas zu
schlieBen, indem das bereits erlangte Wissen aus den vorausgegangenen Forschungen genutzt wird
um die Grundlagen zu schaffen, welche notwendig sind, um die SCSC-Platte als Eisenbahnbriicke
fiir kurze Spannweiten von etwa 3 bis 8 m zu verwenden. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die
folgenden drei Schwerpunkte gesetzt:

Die Veranschaulichung des Nutzen der SCSC-Plattenbriicke, sowie die Abgrenzung und die
Unterschiede zu der Verwendung bei Trogbriicken.

Untersuchung der Randbedingungen fiir die Anwendung der SCSC-Platte als Plattenbriicke
und die Ausarbeitung konstruktiver Details, sowie verschiedener Ausfiihrungsvarianten
dieser.
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14 1 Einleitung

Analyse des Tragverhalten der SCSC-Plattenbriicke mit der Methode der Finite Elemente
(FE-), sowie Parameterstudien zur Verifizierung der zuvor entwickelten konstruktiven
Details.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschéftigt sich mit den vorausgegangen Arbeiten, welche fiir das Verstédndnis die-
ser Arbeit notwendig sind. Zu Beginn wird die Regelplanung fiir Trogbriicken [7] und
Grobblechbriicken [24] der OBB vorgestellt, sowie auf die mit dem Einsatz von Grob-
blechen verbundenen Nachteile eingegangen. Die Regelplanungen stellen die Grundlage
und Motivation fiir die Entwicklung der SCSC-Platte dar, weswegen sie entscheidend fiir
das Verstandnis dieser Arbeit sind. Anschlielend wird die Platte ndher betrachtet und
die Grundidee, sowie der Tragmechanismus erldutert. Es folgt ein kurzer Abriss iiber die
wichtigsten Erkenntnisse aus den vorausgegangen Forschungen und der Entwicklung der
Platte. Abschlieend werden die fiir diese Arbeit geltenden Festlegungen definiert.

Kapitel 3 widmet sich der neuen Anwendung der SCSC-Platte als alleiniges Tragelement in
Langsrichtung fiir Eisenbahnbriicken mit kurzen Spannweiten ab etwa 3 m. Einleitend wird
das System SCSC-Plattenbriicke vorgestellt, sowie die Anforderungen néher beschrieben.
Weiters werden die verschiedenen Anwendungsgebiete vorgestellt, die Unterschiede zu
den Grobblechbriicken analysiert und die Vorteile bei der Verwendung der SCSC- Platte
verdeutlicht. Zudem werden die Unterschiede im Vergleich zum Einsatz der Platte bei
Trogbriicken beschrieben.

Kapitel 4 befasst sich mit konstruktiven Uberlegungen, welche notwendig sind bevor die SCSC-
Plattenbriicke in ABAQUS [1] modelliert werden kann. Es werden die Geometrie der Briicke
festgelegt, Varianten fiir den seitlichen Abschluss der Platte entwickelt und Uberlegungen
zur optimalen Lagerung erarbeitet.

Kapitel 5 beinhaltet die Untersuchungen der Platte mit der FE- Methode. Diese haben zum Ziel,
ein Verstdndnis fiir das Tragverhalten der Platte zu bekommen und um zu analysieren, wie
sich die verschiedenen Varianten der konstruktiven Details auf die Tragfahigkeit der Platte
auswirken. Am Beginn des Kapitels wird der Aufbau eines der FE- Modelle beschrieben und
die Modellierung im Programm ABAQUS erldutert. Danach erfolgen die Parameterstudien
der konstruktiven Details. An dem Modell, welches sich in Hinblick auf die Tragfdhigkeit
am glinstigsten erweist, wird anschliefend weitergeforscht und es werden Nachweise gefiihrt.

Kapitel 6 bildet den Abschluss dieser Arbeit. Darin werden die wichtigsten Ergebnisse und
Erkenntnisse zusammengefasst. Weiters werden Stérken und Schwéchen, sowie offene
Fragen dieser Arbeit diskutiert und es erfolgt ein Ausblick mit Forschungsthemen, woran
in Zukunft angekniipft werden kann.
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Kapitel 2

Grundlagen und Forschung

2.1 Grobblechbrucken

Grobbleche werden bei den OBB in Trogbriicken als Fahrbahnplatte und als Grobblechbriicke,
wobei hier das Grobblech als alleiniges Tragelement wirkt, verwendet. Fir beide Briickentypen
wurden vom Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau Regelplanungen fiir
die OBB erstellt. Diese stellen die Grundlage fiir die Entwicklung der SCSC-Platte dar und
werden daher infolge kurz vorgestellt.

2.1.1 Regelplanung - Trogbriicken

Die Regelplanung der OBB gilt fiir eingleisige Trogbriicken mit Stiitzweiten von 10,0 - 20 m [7]. Der
Regelquerschnitt eines Tragwerks mit 20 m Stiitzweite besteht aus 1220 mm hohen Haupttrégern,
mit 75 mm dicken Obergurten. Ein 120 mm dickes Grobblech dient als Fahrbahnplatte und leitet
Lasten in die Haupttréger ab, aulerdem wirkt es in Langsrichtung als Untergurt des Haupttragers
mit. Abbildung 2.1 zeigt den Regelquerschnitt im Feld und den Querschnitt im Auflagerbereich
der Trogbriicke.
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Abb. 2.1: Querschnitte der Trogbriicke mit Spannweite 20 m [9]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

16 2 Grundlagen und Forschung

Ziel der Regelplanung war es, eine moglichst ,schlanke* Konstruktion zu entwerfen, welche als
Ersatz fir alte Briicken mit offener Fahrbahn dient (siehe auch Kapitel 1). Die Verwendung eines
Grobbleches mit 120 mm Dicke stellt hier das absolute Minimum der méglichen Konstruktionshohe
dar. Daraus ergeben sich jedoch auch wesentliche Nachteile [9]:

e begrenzte Verfiighbarkeit der 120 mm dicken Grobbleche;
e hohe Stahltonnagen und damit verbunden hohe Material-, Transport- und Montagekosten;

o unwirtschaftlicher Querschnitt, da teurer Stahl rund um die Schwerachse bei Biegebean-
spruchung wenig ausgenutzt ist;

e technologisch anspruchsvolle Schweifisto8e des Fahrbahnbleches.

2.1.2 Regelplanung - Grobblechbriicken

Das Anwendungsgebiet fiir die Grobblechbriicken ist das Gleiche wie fiir Trogbriicken, jedoch
fiir Spannweiten von 1,60 bis etwa 6 m. Um diesen Bereich zu iiberbriicken, reicht die alleinige
Tragfahigkeit des Grobbleches. Es sind keine weiteren konstruktiven Elemente wie z. B. Tréger
oder Aussteifungen notwendig, wodurch sich der Fertigungsaufwand und die -kosten minimieren.
In Abbildung 2.2 sieht man den Lings- und Querschnitt einer typischen Grobblechbriicke.
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Abb. 2.2: Lings- und Querschnitt einer Grobblechbriicke fiir eingleisige Strecke, Tragwerkplatte
ungeteilt [24]
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Die Regelplanung weist folgende Merkmale auf [24]:
o Spannweitenbereich: 1,6 bis etwa 6 m;
o Grobblechdicke: dpjutte = < 165 mm;
e Grobblech Stahlsorte S275NL;

o Briicken fir ein- und zweigleisige Strecken (Die Regelplanung kann auch bei drei- und
mehrgleisigen Strecken verwendet werden. Die Konstruktionen sind dafiir sinngeméafl anzu-
passen);

o Ausfithrung mit ungeteilter oder geteilter Platte je Gleis moglich;
e Anwendung bei gerader Gleisachse und im Bogen;
o Gilt fiir Hochstgeschwindigkeiten von 160 km/h in der Geraden und 80 km/h im Bogen;

e Auflagerung: Quasi-schwimmend auf {iber die Breite durchgehenden Stahllagerleisten. Die
Horizontalverschiebungen werden durch Knaggen begrenzt (siehe Abbildung 4.4);

e Die lichte Hohe zwischen Tragwerksunterkante und Auflagerbankoberkante betrdagt 70 mm
entgegen der sonst {iblichen Mindesthéhe von 400 mm nach ONORM B 4022 [12]. Grund
dafiir ist, dass im Bereich der Auflagerkonstruktion keine Teile vorhanden sind, bei denen
es zu einem unkontrollierten Versagen kommen kann;

o Die Randbalken bestehen aus Betonfertigteile und sind von der Grobblechbriicke statisch
getrennt;

e Lager- und Festhaltkonstruktionen sowie die Auflagerbereiche sind ebenfalls Gegenstand
der Regelplanung.

Spannweiten iiber 6 m sind mit Grobblechen nur schwer ausfiihrbar. Griinde dafiir sind einerseits
die Sprodbruchsicherheit, welche tiber die grofite zuléssige Erzeugnisdicke der Grobbleche in der
ONORM EN 1993-1-10 [21] geregelt ist, andererseits ist die Geometrie eines Grobbleches begrenzt
durch die vom Stahlwerk herstellbare Bramme. Das Stiickgewicht einer Bramme liegt je nach
Stahlsorte derzeit bei bis zu 50 Tonnen, im Einzelfall auch dariiber hinaus [2]. Die Regelplanung
bietet die Moglichkeit fiir groflere Stiitzweiten zwei Grobbleche pro Gleis zu verwenden. Dadurch
ist man nicht mehr so abhéngig von der Brammengréfie und durch die geringeren Stiickgewichte
der Grobbleche vereinfacht sich der Transport und die Montage. Auflerdem sind kleinere Grob-
bleche besser verfiigbar als Sonderlésungen und die Kosten verringern sich. Nachteil der geteilten
Fahrbahnplatte ist die zusétzliche Fuge in der Mitte, welche eine Schwachstelle in der Abdichtung
darstellt. Trotz geteilter Platte ist die Spannweite auf ca. 6 m begrenzt.

Die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Nachteile der Regelplanung-Trogbriicken wirken sich bei
Grobblechbriicken noch stéarker aus, da hier im Allgemeinen dickere Bleche verwendet werden.
Im Streckennetz der OBB wurden bereits Grobbleche mit Dicken bis zu 240 mm eingebaut.
Auf der Strecke Salzburg-Worgl wurde iiber den Schmittenbach eine Grobblechbriicke mit einer
Spannweite von 6,3 m ausgefiihrt. Ziel des Projekts war die Verbesserung der Abflussverhéltnisse
und die Herstellung eines durchgehenden Schotterbetts [5]. Abbildung 2.3 zeigt Langsschnitte
des Bestands und des Ersatzneubau dieses Projekts. Dafiir wurden fiir die zweigleisige Strecke
insgesamt vier Grobbleche mit je 240 mm Bauhohe verbaut. Méglich wurde dies durch [4], eine
Erweiterung der OBB Regelplanung. Die Stahlsorte wurde von S275NL auf S355J2+N erhort. Es
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18 2 Grundlagen und Forschung

war notwendig, den Uberstand der Platte gegeniiber der Lagerleiste um 100 mm zu verringern
und es musste ein gesonderter Nachweis der Sprodbruchsicherheit gefithrt werden, da mit einer
Anwendung der ONORM EN 1993-1-10 [21] kein Auslangen gefunden werden konnte [4].
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Abb. 2.3: Lingsschnitte des Bestands und des Ersatzneubau der Briicke iiber den Schmittenbach
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2.2 Die SCSC-Platte 19

2.2 Die SCSC-Platte

Die SCSC-Platte ist eine extrem schlanke Stahl-Beton-Verbundplatte. Entwickelt wurde sie
am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau mit dem Ziel, Grobbleche als
Fahrbahnplatte bei Trogbriicken zu ersetzen. Sie besteht aus auflienliegenden Stahlblechen mit
15 mm Dicke, einem unbewehrten Betonkern und Lochdiibelleisten mit 20 mm Dicke, welche im
Abstand von 500 mm wechselweise am oberen und unteren Blech angeschweift sind [29]. Abbildung
2.4 zeigt die wesentlichen Elemente der SCSC-Platte und die einzelnen Produktionsschritte.

PRODUKTION 1 PRODUKTION 2

PRODUKTION 3 PRODUKTION 4

Abb. 2.4: Produktionsschritte der SCSC-Platte [9]

Eine direkte Verbindung der d&ufleren Bleche, iiber schubsteife Stege, wére aus statischer Sicht am
besten, ist aufgrund der niedrigen Bauhthe von 200 mm jedoch nicht méglich, da die Schweifindhte
nicht ausfithrbar sind [9]. Der Tragmechanismus der Platte funktioniert tiber die Schubiibertagung
im Sandwichquerschnitt durch die Ausbildung von horizontal liegenden Druckdiagonalen zwischen
benachbarten Diibeln im Betonkorper, in Abbildung 2.5 dargestellt durch die roten Pfeile. Die
daraus entstehende schubfeste Verbindung zwischen den auflenliegenden Blechen, aktiviert die
»Steiner-Anteile“ und ersetzt sozusagen die nicht ausfithrbare zweite Halskehlnaht der Diibelleisten
[9].

Die prinzipiellen Ideen der SCSC-Platte fiir die Anwendung bei Trogbriicken beschreibt Herrmann
in [9, S.8], wie folgt:

kb

e Ersatz des nahe der Schwerlinie des Fahrbahndecks angeordneten, unausgenutz-
ten, (sic!) Materials durch wesentlich billigeren, unbewehrten Beton.

e Verdiibelung“ des oberen und des unteren Bleches durch den Fiillbeton und
somit bestmogliche Aktivierung der Steiner- Anteile
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Abb. 2.5: Tragmechanismus der SCSC-Platte [9]

e Erhalt des stahlbauméfigen Anschlusses des SCSC-Elements an die Haupttra-
ger und somit Vermeidung der hinsichtlich Dauerhaftigkeit problematischen,
vertikalen Fuge zwischen Betonplatte und Haupttriagersteg

e Erhalt der stdhlernen unteren und oberen Abschliisse der Fahrbahnkonstruktion
und somit Entfall der Abdichtungsproblematik der Betonplatte iiber die gesamte
Spannweite.

“ 9]

Herrmann hat in [9], Vergleiche zu anderen Fahrbahnplatten-Ausfithrungen von Trogbriicken
erstellt. Dabei wurden neben Grobblechen und der SCSC-Platte folgenden Systeme untersucht:

e Orthotrope Platte mit Trapezrippen

e Orthotrope Platte mit Flachstahlrippen
e Querorientierte orthotrope Platte

¢ Verbundplatte mit Quertrédgern

e Verbundplatte mit Blech

o Stahlbetonplatte

Abbildungen und ausfithrliche Beschreibungen der einzelnen Systeme, sowie eine detaillierte
Erklédrung zu den Kostenbetrachtungen finden sich in [9, S.6-35]. An dieser Stelle werden nur die
wichtigsten Aussagen wiedergegeben.

Verglichen wurden die Bauhohe, das Gewicht und die Herstellungskosten der verschiedenen
Fahrbahnplatten. Transport und Montagekosten wurden nicht beriicksichtigt, da dafiir genaue
Kenntnisse des Baufelds, der Transportwege und der Montagetechnologie notig wéren, welche
jedoch nicht serits abgeschétzt werden konnen. Die Herstellungskosten beinhalten Materialkosten,
Kosten fiir Schweifindhte und Kosten des Korrosionsschutzes. Sie setzen sich zusammen aus den
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2.3 Vorausgegangene Forschungen 21

Anteilen Personalkosten, Stoffkosten und Gerédtekosten [9]. Zusammenfassend kénnen aus den
Vergleichen aus [9], folgende Aussagen getroffen werden:

Die orthotropen Platten sind beziiglich Bauhohe und Kosten unwirtschaftlich fiir die
Anwendung bei Trogbriicken. Positiv hervorzuheben ist jedoch das Gewicht, welches
ungeféhr ein Drittel der anderen Alternativen ausmacht (siehe Tabelle 2.1). Dadurch sind
im allgemeinen auch die Transport- und Montagekosten geringer.

Grobbleche sind in Hinblick auf die Bauhthe unschlagbar. Allein durch das hohe Stahlge-
wicht ist diese Variante jedoch die teuerste aller verglichenen Systeme. Des Weiteren ist
wegen des Gewichts zusétzlich mit hohen Transport- und Montagekosten zu rechnen.

Die Verbund- und Stahlbetonplatten sind wirtschaftlich sehr gleichwertig und kosten im
Vergleich zu den orthotropen Platten etwa die Hélfte. Aufgrund ihrer Bauhthen kénnen sie
mit der SCSC-Platte jedoch nicht konkurrieren (vgl. Tabelle 2.1). Ein weiterer Nachteil
sind die Fugen zwischen Stahl- und Betonbauteilen, welche aufgrund der schwierig auszu-
fithrenden Abdichtung problematisch sind. Daraus ergeben sich Nachteile in der Erhaltung
der Briicke.

Die SCSC-Platte stellt mit ihrer Hohe von 200 mm die einzige Alternative zu den Grob-
blechen dar. Die Herstellungskosten betragen im Vergleich zum Grobblech lediglich 43%.
Sie ist sogar wirtschaftlicher als die querorientierte orthotrope Platte. Aus dem hohen
Eigengewicht der SCSC-Platte im Vergleich zu den orthotropen Platten, ergeben sich hohere
Transport- und Montagekosten. Wird die Platte jedoch erst auf der Baustelle ausbetoniert,
senkt sich das zu manipulierende Gewicht auf ein vergleichbares Niveau.

Tab. 2.1: Vergleich von Bauhohe und Gewicht der untersuchten Varianten [9](modifiziert)

Viar. Bezeichnung Nk onstr, | Gewicho

| [mm] | [kg/m~]
1 orthotrope Platte mit Trapezrippen 750 a00
2 orthotrope Platte mit Flachstahlvippen 615 320
3 guerorientierte orthotrope Platte 400 355
4 Grobhlechplatte 120 042
5 Verbundplatte mit Quertrigern 6ol 854
G Verbundplatte mit Blech 365 1040
T Stahlbetonplatte 4511 1240
] SCSC- Platte 200 T45

2.3 Vorausgegangene Forschungen

2.3.1 Dissertation Herrmann

Herrmann legte in seiner Dissertation [9] die Plattenhéhe mit 200 mm fest. Ergeben hat sich
die Hohe aus dem Vergleich der elastischen und plastischen Biegespannungen eines Grobbleches
mit denen eines Zweipunktquerschnittes. Abbildung 2.6 zeigt den Vergleich der plastischen
Biegespannungen. Die Dicke des Deck-, Bodenbleches und der Diibelleisten hat Herrmann mit
20 mm festgelegt. Er untersuchte verschiedene Varianten von Diibelleistenausformungen, wobei
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Abb. 2.6: Vergleich der plastischen Biegespannungen [9]

sich heraus gestellt hat, dass die Lochleiste (TYP C und D in [9]) die giinstigste Eigenschaften
hinsichtlich Duktilitat und Tragfahigkeit aufweist. Die untersuchten Typen sind in Abbildung 2.7
ersichtlich.
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Abb. 2.7: Von Herrmann untersuchte Diibelleistenausformungen [9]

2.3.2 Forschungsprojekt Steurer (VIF 2012)

In weiterfithrenden Forschungen hat Steurer [28] Grofiversuche im Mafistab 1:1 mit realitétsnahen
Stiitzweiten von 4080 mm durchgefiithrt. Dabei wurde nur noch die Diibelleiste TYP C aus [9]
verwendet. Des Weiteren wurde im Vergleich zu [9], die Dicke des Deck- und Bodenblech auf
15 mm verringert und die Geometrie der Lochdiibelleisten daran angepasst (Abbildung 2.8).
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Abb. 2.8: Geometrie der Lochdiibelleisten in den Grofiversuchen von Steurer (Planauszug) [28]

In den Grofiversuchen wurden zwei verschiedene Anordnungen der Lochdiibelleisten untersucht
(siehe Abbildung 2.9), die dquidistante Austeilung der Diibelleisten (QS-Typ 1) und eine Anord-
nung mit eng benachbarten Diibelleisten (QS-Typ 2).
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Querschnitts-Tvp 1: Querschnitis-Typ 2:

J

Abb. 2.9: Querschnittstypen von Steurer in [28](modifiziert)

Die wichtigsten Erkenntnisse ihrer Arbeit hat Takdcs in [29, S.8], wie folgt zusammengefasst:

kb

Die SCSC-Platte mit dquidistant verteilten Diibelleisten (TYP 1) zeigt ein
giinstigeres Tragverhalten gegeniiber der Variante mit benachbart liegenden
Diibelleistenpaaren.

Die Sandwichplatte weist eine ausgesprochen hohe Duktilitédt auf: Durchbiegung
TYP 1 in Feldmitte ~ 170 mm [...].

Die SCSC-Platte besitzt unter statischer Belastung im baupraktisch interessanten
Bereich bis iiber das ULS-Lastniveau hinaus eine ausgesprochen hohe Biegestei-
figkeit.

Die Platte weist eine enorme Traglast auf: Traglast TYP 1 = 2,7 - ULS Lastniveau
(Eigengewicht + Verkehrslast LM71).

Der globale Versagensmechanismus der Variante TYP 1 erfolgt durch das Plas-
tizieren des gezogenen &ufleren Bleches mit anschlieender Ausbildung von
Fliefizonen.

Ein vollstdndiges Abscheren eines Betondiibels erfolgte im Rahmen der Vorver-
suche unter einem Lastniveau von zirka 450 kN pro Diibel.

Dieses Versagensmuster (vollstdndiges Abscheren eines Betondiibels) im Zuge der
Hauptversuche konnte nur im Fall der Platte mit Querschnitt TYP 2 beobachtet
werden.

Im Fall der Platte mit Querschnitt TYP 1 waren im Beton unter Traglastniveau
nur Biegezugrisse und Risse zufolge der Betondruckstrebenwirkung zu erkennen.

“ [29]

2.3.3 Dissertation Takacs

Takacs behandelt in [29] das Ermiidungsverhalten der SCSC-Platte, bei der Anwendung als
Fahrbahnplatte fir Trogbriicken. Darin wurde die Ermiidung der Lochdiibelleiste als mafige-
bendes Kriterium fiir die Lebensdauer der Platte identifiziert, wobei unter Verwendung des
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Kerbdehnungskonzeptes deren Ermiidungsfestigkeit ermittelt wurde. Da es sich bei dieser Art der
Nachweisfithrung jedoch um komplexe strukturelle Zusammenhénge handelt, wurden linearisierte
Whoéhlerlinien erstellt, welche die Nachweisfithrung vereinfachen.

In [30] wurden experimentelle Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit der Lochdiibelleiste
durchgefithrt. Abbildung 2.10 zeigt einen der verwendeten Versuchskorper vor dem Betonieren.
Anhand dieser Versuchskorper konnten die in [29] ermittelten Wohlerlinien bestétigt werden [30].

~Versuchskorper
et P |

-

'Hilfselement nur zum
| Positionieren des

Versuchskdrpers vor
dem Betonieren

= |

1- ~ Styropor

Abb. 2.10: Versuchskorper vor dem Betonieren [30]

Abbildung 2.11 zeigt Wohlerlinien mit der Schubkraftschwingbreite AT und Schwingspielzahl bis
zum Anriss, auf Basis der Versagenshypothese nach Rankine. Die eingetragenen griinen Punkte
zeigen die Ergebnisse aus den Versuchen. Bei den Linien M1-M5 handelt es sich um verschiedene
Ansétze der Lebensdauerberechnung. Von Bedeutung fiir diese Arbeit ist die Linie M5, welche u. a.
den Mittelspannungseinfluss, die Oberflichenrauigkeit und den Teilsicherheitsbeiwert vas r = 1,35
(nach ONORM EN 1993-1-9 [22]) beriicksichtigt [30]. In Kapitel 5 erfolgen qualitative Vergleiche
zur Ermiidungsbeanspruchung u. a. mit Hilfe der Wohlerlinie aus Abbildung 2.11.

2.4 Festlegungen
Folgende Festlegungen gelten fiir diese Arbeit:

e Untersucht wird die SCSC-Platte fiir die Anwendung als Eisenbahnbriicke mit einem Gleis.
e Es werden nur Briicken mit gerader Gleisachse behandelt.

e Auf eine dynamische Berechnung wird verzichtet, da diese den Rahmen einer Diplomarbeit
sprengen wiirde.

o Die Briicken werden fiir eine ortlich zuldssige Geschwindigkeit unter 120 km /h ausgelegt.
Bis zu dieser Grenze darf lIt. OBB Regelwerk 08.01.04 [27] auf eine dynamische Berechnung
verzichtet werden.

e Eine Gleis-Tragwerk Interaktion wird nicht beriicksichtigt.
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Abb. 2.11: Versuchslastschwingbreite und Schubkraftschwingbreite AT - Schwingspielzahl bis

zum Anriss, auf Basis der Versagenshypothese nach Rankine [30]

Fiir die FE- Untersuchungen werden nur stéandige Lasten und vertikal wirkende Verkehrs-
lasten angesetzt, da diese Lastfille bemessungsdominant sind. Weitere Einwirkungen wie
etwa Wind, Seitenstofl oder Entgleisung werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Die Lagerung der Briicke erfolgt mittels einer iiber die Breite der Briicke durchgehende
Linienlagerung. Genaue Untersuchungen sind nicht Teil dieser Diplomarbeit, jedoch folgen
allgemeine Uberlegungen zur Lagerung.

Die lichte Hohe zwischen Tragwerksunterkante und der Auflagerbankoberkante wird wie in
der Regelplanung Grobblechbriicken mit 70 mm gewahlt.

In dieser Arbeit wird nur die SCSC-Plattenbriicke und deren Auflagerung behandelt.
Die Randbalken sind ein eigenstidndiges Tragwerk und vollsténdig von der SCSC-Platte
entkoppelt.

Die Bauhohe der SCSC-Platte wird, wie auch schon in den vorhergegangenen Forschungen,
mit 200 mm festgehalten.

Es wird, wie auch schon in [29], die 4quidistant verteilte Lochdiibelleiste zugrunde gelegt, da
diese gegeniiber der Variante mit eng benachbart liegenden Lochdiibelleisten ein giinstigeres
Tragverhalten aufweist. Weiters werden die von Steurer [28] verwendeten Blechdicken
iibernommen, da die Platten in ihren Versuchen eine sehr hohe Duktilitit, Biegesteifigkeit
und Traglast aufwiesen;

— Deckblech: t = 15 mm
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— Bodenblech: t = 15 mm
— Diibelleisten: t = 20 mm
e Aus Fertigungsgriinden werden fiir die Entwicklung der SCSC-Plattenbriicke keine neuen

Blechdicken eingefiihrt. Alle neuen Bleche werden entweder 15 mm oder 20 mm dick
ausgefiihrt.
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Kapitel 3

Die Anwendung der SCSC-Platte als alleiniges
Tragelement in Langsrichtung

Im Zuge vorausgegangener Forschungen hat sich die SCSC-Platte als giinstige Alternative zu
Grobblechfahrbahnen bei Trogbriicken herausgestellt. Die Platte weifit eine hohe Tragfiahigkeit
auf, ist duBerst Robust und erfiillt alle Kriterien beziiglich des Ermiidungsverhalten [28],[29].
In dieser Arbeit wird das bereits erlangten Wissen aus diesen Forschungen genutzt um ein
weiteres Anwendungsgebiet der SCSC-Platte zu erschlieBen, ndmlich die Anwendung der Platte
als alleiniges Tragelement in Léngsrichtung, fiir Briicken mit kurzer Spannweite.

3.1 Die SCSC-Plattenbriicke

Entgegen der Anwendung bei Trogbriicken, wo die SCSC-Platte in Querrichtung der Briicke
wirkt und Lasten in die Haupttriger ableitet, wirkt sie bei der Verwendung als Plattenbriicke,
als alleiniges Tragelement in Langsrichtung der Briicke. Es sind keine konstruktiven Elemente,
wie etwa Tréger oder Steifen notwendig.

Den Hauptanwendungsbereich stellen eingleisige Eisenbahnbriicken mit kurzen Spannweiten dar.
Die SCSC-Plattenbriicke soll dabei unter anderem als wirtschaftliche Alternative zu Grobblech-
briicken dienen, da diese aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit, hohen Stahltonnagen und damit
verbundenen hohen Kosten, diverse Nachteile mit sich bringen.

Abbildung 3.1 zeigt einen Langs- und Querschnitt einer einfeldrigen SCSC-Plattenbriicke. Das
Briickensystem in dieser Skizze, erfolgt in Anlehnung an die OBB Regelplanung-Grobblechbriicken
[24]. Als Auflager wird eine, iiber die Breite der Platte durchgehende, Stahllagerleiste verwendet.
Die Randbalken sind neben der Briicke situiert. Sie bilden eigenstindige Tragwerke, welche
zur Génze von der Platte entkoppelt sind. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen,
wird infolge nur die eingleisige SCSC-Plattenbriicke mit gerader Gleisachse untersucht. Neben
dieser ist es jedoch auch moglich diesen Briickentyp fiir zwei- oder mehrgleisige Strecken zu
verwenden. Dafiir bietet sich einerseits die Mdoglichkeit an, dhnlich zu den Grobblechbriicken
in [24], mehrere Platten nebeneinander zu legen. Da die SCSC-Platte, im Gegensatz zu den
Grobblechen, in ihrer Geometrie nicht eingeschrénkt ist und beliebige Breiten realisierbar sind,
kann andererseits auch nur eine Platte fiir mehrere Gleise verwendet werden. Vorteil dabei
ist, dass keine Fuge im Tragwerk vorhanden ist. Diese ist aufgrund der Wechselbeanspruchung
der Tragwerke und dadurch entstehenden Relativverformungen, schwer abzudichten und sehr
aufwindig in der Erhaltung.

Die SCSC-Plattenbriicke soll vorrangig fiir kurze Spannweiten von etwa 3-8 m eingesetzt werden.
Dieser Bereich wurde zusammen mit dem Fachbereich ,Briickenbau und Konstruktiver Inge-
nieurbau“ der OBB Infrastruktur AG festgelegt [6]. In diesem Bereich finden sich zahlreiche
Anwendungsgebiete fiir die SCSC-Platte. Spannweiten unter 3 m kommen hauptséchlich bei un-
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Abb. 3.1: Lings- und Querschnitt der SCSC-Plattenbriicke

tergeordneten Durchlédssen vor. Diese werden nach Moglichkeit mittels Verrohrungen ausgefiihrt.
Fiir Briicken mit Spannweiten iiber 8 m, wo die Bauhohe auf ein Minimum reduziert werden
soll, bietet sich ein Trogbriickenquerschnitt mit SCSC-Fahrbahnplatte an. Zwischen diesen Trag-
werkstypen herrscht ein flieBender Ubergang, wobei ab einer gewissen Spannweite der Nutzen
der zusédtzlichen Konstruktionselemente der Trogbriicke, den Aufwand fiir die Fertigung der
Plattenbriicke iibersteigt.

3.2 Anwendungsgebiete und Nutzen

Das Hauptanwendungsgebiet der SCSC-Plattenbriicke ist der Ersatz alter Tragwerke mit offener
Fahrbahn. Die Bauhohe solcher Briicken ist bedingt durch die Konstruktion der offenen Fahrbahn
sehr niedrig. Da diese Fahrbahnausfithrung jedoch nicht mehr dem Stand der Technik entspricht,
kommt sie fiir einen Neubau nicht in Frage. Grund dafiir ist unter anderem die hohe Lérmemission
bei der Zugiiberfahrt. Ein Ersatzneubau ist entweder mit Schotterbett oder mit fester Fahrbahn
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auszufiihren. Beide Systeme haben zur Konsequenz, dass sich bei gleicher Konstruktionshohe, die
Bauhohe im Vergleich zur offenen Fahrbahn erhoht. Auf die feste Fahrbahn wird in Folge nicht
eingegangen, da ihr Aufbau nur geringfiigig niedriger als der des Schotteroberbaus ist und eine
ortliche Verwendung auf einer Briicke, ausschliellich fiir den Zweck der Reduktion der Bauhdhe,
unwirtschaftlich ist.

Die Bestandsbauhohe ist durch die Hohenlage des Gleises und das Lichtraumprofil unter dem
Tragwerk vorgegeben. Eine Verringerung des Lichtraumprofils ist zumeist nicht moglich. Eine
Anderung der Gleislage ist mit viel Aufwand verbunden. Bedingt durch die geringe zugelassene
Léangsneigung bei der Trassierung von Eisenbahnstrecken, kann sich eine Hebung der Gleislage
sehr weit auf die freie Strecke vor und hinter des Briickentragwerks auswirken (grofer Einfluss-
bereich). Daraus ergeben sich neben den reinen Baukosten der Briicke, zusétzliche Kosten fiir
Erdbauarbeiten und Gleisbauarbeiten. Weiters kann es notwendig sein, dass durch die Hebung
des Gleisniveaus, auch die Oberleitung angehoben und neu eingerichtet werden muss. Einen
Eingriff in das Oberleitungssystem gilt es jedoch vonseiten der OBB zu vermeiden [6]. Durch
die duferst schlanke SCSC-Platte kann der Zuwachs an Bauhohe etwas kompensiert und somit
Kosten gespart werden. Dariiber hinaus kann es passieren, dass ein Anheben der Gradiente nicht
bzw. nur eingeschrankt moglich ist und ein Minimieren der Bauhdhe zwingend erforderlich ist.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn sich im Einflussbereich der Gleishebung ein Zwangspunkt
wie etwa eine Eisenbahnkreuzung, eine Weiche oder ein Bahnhof befindet.

Neben dem Ersatz alter Tragwerke mit offener Fahrbahn, stellen hydraulische Durchlésse ein
weiteres Anwendungsgebiet fiir die SCSC-Plattenbriicke dar. Im Normalfall werden hierfiir Ver-
rohrungen verwendet. Wo diese aufgrund des erforderlichen Durchflusses nicht ausgefithrt werden
kénnen, da Rohre nur bis zu gewissen Durchmessern einsetzbar sind, kommen derzeit fiir Neu-
bauten oft Grobbleche zum Einsatz. Diese kénnen schnell eingebaut werden und stellen dhnlich
der Verrohrungen, ein einfaches und wartungsfreies System mit niedriger Bauhohe dar, welches
sich perfekt fiir diese Anwendung eignet. Frither kamen auch sog. Schienentragwerke zum Einsatz.
Dabei handelt es sich um Konstruktionen dhnlich zu WIB-Tragwerken (WIB = Walztriager in
Beton). Abbildung 3.2 zeigt ein solches Schienentragwerk. Darin ist auch zu sehen, dass das
Schotterbett {iber dem Tragwerk nicht die Regelhdhe von 50 ¢cm aufweist. Dies ist bei vielen
Schienentragwerken der Fall. Aufgrund dessen und da sich viele dieser Tragwerke ihrer geplante
Lebensdauer ndhern oder diese bereits iiberschritten haben, sind sukzessive Ersatzneubauten
notwendig.

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir die SCSC-Plattenbriicke, eréffnet sich dort wo geringe Stiitzweiten
in moglichst kurzer Zeit iiberbriickt werden sollen. Die Platte kann ohne jeder Gleissperre,
unmittelbar neben der Endlage zusammengebaut und betoniert werden. Fiir die Manipulati-
on auf der Baustelle sind nur verhéltnisméfig kleine Hebegerite notwendig. Die Arbeiten im
Gleisbereich beschréanken sich fiir Neubauten auf das Fertigen der Fundierung, das Versetzen der
Lagerkonstruktion und Herstellen der Schotteroberbaus. Diese Tétigkeiten sind innerhalb eines
Wochenende ausfiihrbar.

Handelt es sich um einen Ersatzneubau, bei dem eine Fundierung schon vorhanden ist, kann die
Bauzeit im Gleisbereich sogar weiter reduziert werden, indem man die Lagerkonstruktion vorab
in ein Betonfertigteil einbaut und anliefert. Dieses Fertigteil muss auf der Baustelle lediglich
versetzt werden. Die Arbeitsfuge kann dafiir &hnlich wie in der vorherigen Abbildung 3.1 erfolgen.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Lagerkonstruktion im Fertigteilwerk eingebaut werden
kann, wodurch sich das Einrichten und der Toleranzausgleich betrachtlich vereinfacht. Durch
den hohen Vorfertigungsgrad und den schnellen Einbau, lassen sich Sperrzeiten auf ein Minimum
reduzieren. Daraus resultiert ein hoher monetérer Nutzen fiir den Bahnbetreiber. Bedingung fiir
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Abb. 3.2: Liangs- und Querschnitt eines Schienentragwerk [8](modifiziert)

die Anwendung dieses Systems ist, dass das Gewicht des Fertigteils nicht zu grofl wird fiir den
Transport und die Manipulation auf der Baustelle.

Im Vergleich zur SCSC-Plattenbriicke wére es zwar auch theoretisch moglich, beispielsweise
eine Stahlbeton-Rahmenkonstruktion, an einem Wochenende zu errichten. Dies ist aber logistisch
und finanziell mit viel mehr Aufwand verbunden und relativiert den Vorteil, der sich aus den
kurzen Streckensperrzeiten ergibt.

Gegeniiber den Grobblechbriicken, welche sich ebenfalls durch den schnellen Einbau auszeichnen,
stellt die grofie Flexibilitdt der SCSC-Plattenbriicke einen wesentlichen Vorteil dar. Es ist sowohl
moglich die Platte vorab im Werk zu betonieren, als auch die Stahlelemente auf die Baustelle zu
liefern und die Montage und das Betonieren vor Ort durchzufiihren. Durch die Produktion im
Werk steigen zwar die Transport- und Manipulationskosten aufgrund des héheren Gewicht etwas
an, die Herstellungskosten jedoch reduzieren sich. Andererseits konnen durch die Montage vor Ort,
Transport- und Manipulationskosten gesenkt werden, wobei sich allerdings die Herstellungs- bzw.
Montagekosten durch die Arbeiten auf der Baustelle erhohen. Zwischen diesen beiden Varianten
herrscht ein flieBender Ubergang. Je nach Bauvorhaben und dort anzutreffender Situation ist
es moglich, durch eine gezielte Abstimmung der Varianten, die wirtschaftlich und bautechnisch
optimale Losung zu finden.

Bei Grobblechbriicken gibt es diese Méglichkeiten nicht. Thre Transport- und Manipulationskos-
ten sind dem hohen Gewicht geschuldet, zumeist héher als jene der SCSC-Platte. Ihr Gewicht ist
mit 931 kg/m? (bei einer Héhe von 200 mm) um 325 kg geringer als ein 160 mm dickes Grobblech
mit 1256 kg/m?. Diese Grobblechdicke wird fiir den Vergleich herangezogen, da sie bendtigt wird
um eine Spannweite von etwa 5,5 m zu erreichen [24]. Eine Weite, welche mit der 200 mm hohen
SCSC-Platte realisierbar scheint.

Tabelle 3.1 zeigt das flichenbezogene Gewicht der unterschiedlichen Plattenbriicken. Zusétzlich
wird das Gewicht der reinen SCSC-Stahlkonstruktionen, sprich das Gewicht der Platte vor dem
Betoniervorgang, angegeben. Wie zuvor beschrieben kénnen durch diese grofile Gewichtsreduktion



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2 Anwendungsgebiete und Nutzen 31

Tab. 3.1: Gewichtsunterschiede zwischen Grobblech und SCSC-Platte fiir diverse Spannweiten

Dicke Spannweite Gewicht

(o] [m] [kg/m?]
Grobblech 160 ~ 5,5 1256
Grobblech 200 ~ 6 1570
SCSC-Platte (ausbetoniert) 200 ~3-8 931
SCSC-Platte (ohne Beton) 200 - 410

zuséatzlich die Transportkosten und Kosten fiir die Manipulation der Platte auf der Baustelle
gesenkt werden. Bei den Angaben zu den Spannweiten der SCSC-Plattenbriicke, ist der geplante
Nutzungsbereich angefiihrt. In wie Weit dieser mit der vorhandenen Plattengeometrie realisierbar
ist, muss im Zuge weiterer Forschungen abgeklart werden. Wie erwdhnt sollten Spannweiten
bis etwa 5,5 m jedoch mdglich sein. Dariiber hinaus ist voraussichtlich eine Anpassung der
Plattengeometrie notwendig.

Neben den geringeren Transport- und Manipulationskosten betragen die reinen Stahlkosten
(Euro/Tonne) der SCSC-Platte weniger als jene der Grobbleche. Dies ist unter anderem auf den
eingeschrankten Bedarf, die geringe Verfiigbarkeit und den aufwendigeren Herstellungsprozess
von Grobblechen mit so grofien Dicken zuriickzufithren. Die SCSC-Platte hingegen kommt mit
iiblichen Blechdicken aus, welche gut verfiigbar sind und deren Materialkosten sich im Wesent-
lichen auf den Stahlpreis reduzieren. Auflerdem bringen diese Blechstéirken den Vorteil, dass
sie nachbearbeitbar sind und eine gute Schweifleignung besitzen. Grobbleche haben aufgrund
ihrer Herstellung und der Stahlzusammensetzung eine schlechte Schweileignung und weifien
eine verhiltnisméBig niedrige Kerbschlagzihigkeit auf. Schweiien ist laut OBB Regelplanung-
Grobblechbriicken [24] deshalb nur in Bereichen ganz niedriger Lingsspannungen erlaubt, z. B.
fiir das Anbringen der Knaggen. Falls Hebelaschen notwendig sind, diirfen diese nur in gewissen
Bereichen angebracht werden. Weiters ist ein Bearbeiten der Grobbleche, nach Verlassen des
Stahlwerks, wegen der ,schlechten“ Materialeigenschaften und der grofien Dicken, nicht moglich.
Ein weiterer Vorteil, resultierend aus den iiblichen Blechdicken ist, dass die Geometrie der
SCSC-Plattenbriicken beliebig angepasst werden kann und keine Einschrankungen bestehen. Die
Geometrie des Grobbleches ist begrenzt durch die vom Stahlwerk herstellbare Bramme und die
zulédssige FErzeugnisdicke der Grobbleche, welche aufgrund der Sprodbruchsicherheit begrenzt
ist. Das Stiickgewicht einer Bramme liegt je nach Stahlsorte derzeit bei bis zu 50 Tonnen, im
Einzelfall auch dartiber hinaus [2]. Spannweiten iiber 6 m sind mit Grobblechen nur schwer
ausfithrbar. Die SCSC-Plattenbriicke hingegen kann beliebig lang ausgefiihrt werden.
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Kapitel 4

Konstruktive Uberlegungen als Grundlage zur
Modellierung in ABAQUS

Bevor die SCSC-Plattenbriicke in ABAQUS modelliert werden kann, ist es notwendig, einige
Details festzulegen. In diesem Kapitel werden die Geometrie der Briicke festgelegt, Varianten fiir
den seitlichen Abschluss entwickelt und Uberlegungen zur optimalen Lagerung der SCSC-Platte
erarbeitet.

4.1 Geometrie der Platte

Breite:

Fiir die gegebenen Festlegungen ,,Anwendung als Eisenbahnbriicke fiir eingleisige Strecken mit
gerader Gleisachse* ergibt sich die erforderliche Breite der SCSC-Platte aus den Vorgaben des
OBB Regelwerk 08.01 - Eisenbahnbriicken und konstruktive Ingenieurbauwerke [26]. Tabelle 4.1
gibt Mindestabsténde senkrecht zur Gleisachse in Abhéngigkeit zum Geschwindigkeitsbereich an.

Tab. 4.1: Mindestabsténde zur Gleisachse abhédngig vom Geschwindigkeitsbereich [26] (modifi-
ziert)

Abstand fir Geschwindigkeitsbereich:

. 160 km/h

Abstand zwischen: Vs 160 kmi/h < Vs €
250 km/h

Gleisachse = Schotterbetteinfassung 2.20m 220 m
G_!ensachse — Innenkante Geldnder bzw. 310m 3.60 m
Larmschutzwand
Gleisachse — Innenkante Tragkonstrukticn 310m 3.60 m
Gleisachse — Innenkante Tragkonstruktion
mit Durchtrittsmdglichkeit zum Aulensteg 3,00m 3,00 m

Iz. B. bei Fachwerk, Bogeniragwerk)

In der aktuellen OBB Regelplanung-Grobblechbriicken [24] sind der Randbalken und das
Grobblech statisch voneinander getrennt. Fiir die Ausfithrung mit SCSC-Platte wird dieses
System beibehalten. Die Breite des Tragwerks einer eingleisiger Strecke ist somit nur abhéngig
von dem Abstand Gleisachse — Schotterbetteinfassung. Dieser ist fiir alle Geschwindigkeitsbereiche
gleich 2,2 m. Daraus ergibt sich eine erforderliche Breite der Plattenbriicke von:

bscsc = 2%2,20m = 4,40 m (4.1)

Lange:
Die Spannweite der Platte wird fiir die FE- Untersuchungen festgelegt mit 4,5 m. Diese Lange
liegt in etwa im Bereich der vorausgegangen Untersuchungen zu den Trogbriicken. Um den von
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der OBB gewiinschten Spannweitenbereich von etwa 3-8 m abzudecken, miissen fiir Spannweiten
iiber 4,5 m weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Um gréflere Spannweiten bis zu 8 m
zu erzielen, ist voraussichtlich eine Anpassung der Plattengeometrie notwendig, da sich in den
Untersuchungen von Takacs herausgestellt hat, dass sich bei etwa 4 m der Ermiidungsnachweis
als begrenzender Faktor darstellt [29]. Das Ermiidungsverhalten der SCSC-Plattenbriicke wird in
Abschnitt 5.5.2 mit den Ergebnissen aus [29] verglichen. Die Platte hat einen Uberstand von
295 mm iiber die Lagerachse, voraus sich die Gesamtlédnge, bei einer Spannweite von 4,5 m, zu
5,09 m ergibt (siehe auch Abbildung 4.3a).

Anordnung der Diibelleisten:

Bedingt durch die erforderliche Breite der Platte ist eine dquidistante Aufteilung der Diibelleisten
mit Abstédnden von 500 mm, wie sie in allen vorausgegangene Forschungen verwendet wurde,
nicht zweckméflig. Bei der gegebenen Breite bgosc = 4,40 m, bieten sich zwei Optionen fiir die
dquidistante Aufteilung an:

e Variante 1:
Der Achsabstand betrédgt bei dieser Variante 400 mm. Daraus resultieren zwolf Diibelleisten
verteilt iber die Breite der Platte. Auf dem Deck- bzw. Bodenblech sind je 6 Diibelleisten
angeschweifit (Abbildung 4.1). Nachteilig ist der unsymmetrische Querschnitt.

400 ! 400 L 400 ! 400 200 |

400

Abb. 4.1: Variante 1 mit Achsabstand 400 mm

e Variante 2:
Hier betrdgt der Achsabstand 440 mm. Daraus resultieren elf Diibelleisten verteilt iiber
die Breite der Platte. Die ungerade Anzahl an Diibelleisten bedingt, dass auf einem der
aufleren Bleche eine Diibelleiste mehr angeschweifit ist (Abbildung 4.2). Daraus ergibt sich
ein symmetrischer Querschnitt.

I I I I i

L 440 L 440 440 | 440 L 440 I
I I Deckblech I _

Abb. 4.2: Variante 2 mit Achsabstand 440 mm
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34 4 Konstruktive Uberlegungen als Grundlage zur Modellierung in ABAQUS

Die Ausbildung der Randbereiche wurde in den Abbildungen 4.1 und 4.2, zu den verschiedenen
Varianten zur Diibelleistenanordnung, nicht beriicksichtigt. In Abschnitt 4.3.1 folgen dazu Vari-
antenvergleiche.

Takacs hat bei der Gegeniiberstellung der maximalen Spannungs- und Dehnungswerte bzw.
der resultierenden Wohlerlinien in [29] festgestellt, dass die oben angeschweiiten Diibelleisten
die grofiten Beanspruchungen erfahren und mafigebenden sind. Es ist davon auszugehen, dass es
besser ist, wenn mehr Diibelleisten oben angeschweifit sind. Variante 2 ermdglicht dies, weswegen
sie bevorzugt wird und nur noch an dieser weitergeforscht wird. Weiters ist davon auszugehen,
dass es konstruktiv giinstiger ist, wenn die Diibelleisten symmetrisch um die Mittelachse der
Platte verteilt sind und beim Ineinandergreifen der Bleche, das eine Blech sozusagen vom anderen
Blech und dessen Diibelleisten umschlossen wird. Ein weiterer Grund, welcher fiir Variante 2
spricht, ist der Achsabstand von 440 mm, welcher ndher an den vorausgegangenen Forschungen
zur SCSC-Platte liegt. Inwieweit es sich auswirkt, ob mehr Diibelleisten oben oder unten ange-
schweifit werden, wird im Rahmen der Parameterstudien (Abschnitt 5.4) analysiert.

Blechdicken:

Die Blechdicken der SCSC-Platte werden von Steurer aus [28] iibernommen. In ihren Versuchen
wies die Platte eine sehr hohe Duktilitit, Biegesteifigkeit und Traglast auf. Fiir die Untersuchung
der Plattenbriicke mit 4,5 m Spannweite besteht kein Grund, diese zu dndern.

e Deckblech: t = 15 mm
e Bodenblech: t = 15 mm

o Diibelleisten: t = 20 mm

Aus Fertigungsgriinden werden fiir die Entwicklung der SCSC-Plattenbriicke keine neuen
Blechdicken eingefiihrt. Alle neuen Bleche werden entweder 15 mm oder 20 mm dick ausgefiihrt.

Resultierende Geometrie:

Die Abbildungen 4.3a und 4.3b zeigen den Léngs- und Querschnitt einer halben Plattenbriicke
mit 4,5 m Spannweite. Es wird beispielhaft die Auflagerung auf einer Stahlleiste wie in [24]
verwendet. Die Randdiibelleiste wird in dieser Abbildung nach Variante 4 aus Abschnitt 4.3.1.4
ausgefiihrt.

4.2 Alligemeine Uberlegungen zur Lagerung der SCSC-Platte

Die Lagerung der Briicke erfolgt quasi-schwimmend mittels einer iber die Breite der Platte
durchgehenden Linienlagerung. Gemeinsam mit dem Fachbereich Briickenbau der OBB Infra-
struktur AG wurde diese Art der Lagerung, im Vergleich zu einer Punktlagerung, als konstruktiv
am giinstigsten beurteilt [6]. Nachteilig dabei ist, dass sich die Platte in Querrichtung nicht frei
verdrehen kann. Dadurch auftretende Zwénge stehen im Widerspruch zu dem Grundsatz ,,Die
Lagerung eines Bauwerks sollte zwangungsarm sein® [3, S.7]. Aufgrund der kurzen Stiitzwei-
ten und der Tatsache, dass das Tragwerk durch das Schotterbett und den daneben liegenden
Randbalken weitestgehend vor Sonneneinstrahlung geschiitzt ist, spielt der Zwang allerdings
eine untergeordnete Rolle. Weiters {iberwiegen die Vorteile, welche mit einer Linienlagerung
einhergehen, da Punktlager die folgenden Nachteile mit sich bringen:

e Bei Punktlagern handelt es sich zumeist um Bauteile mit hohen Anforderungen an Herstel-
lung, Transport und Montage.
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) Y | 3350 1:
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| Bodenblech
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(a) Léngsschnitt
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= | Lagerleiste A
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Abb. 4.3: Geometrie der SCSC-Plattenbriicke mit Prinzipdarstellung der Auflagerung (Mafe in
mm)

o Bedingt durch die hohen Einbautoleranzen und dem Vorhandensein von vier unabhéngigen
Briickenlagern, gestaltet sich das Einrichten und der Toleranzausgleich beim Einheben der
Platte erheblich schwieriger, als beispielsweise bei einer Stahllagerleiste wie in der OBB
Regelplanung-Grobblechbriicken.

e Die konzentrierte Lasteinleitung erfordert konstruktive Mafinahmen, wie beispielsweise
Lagersteifen im Inneren der Platte.

e Aus dem Vorteil, dass eine Punktlagerung zwéingungsarm ist und eine Verdrehung in
Querrichtung moglich ist, folgt die Forderung einer ausreichenden Steifigkeit der Platte in
Querrichtung und eventuell der Bedarf eines Endquertriagers.

Eine Option fiir die Lagerung der SCSC-Platte ist die Ausfiihrung nach der OBB Regelplanung-
Grobblechbriicken. Diese sieht eine quasi-schwimmende Lagerung der Platte auf quer laufenden
Stahllagerleisten vor. Horizontalverschiebungen werden durch ein System aus aufgeschweifiten
Knaggen begrenzt [24]. Abbildung 4.4 zeigt ein Prinzip-Beispiel fiir die Ausfithrung der Lagerleis-
ten. In Abbildung 4.5 ist die Anordnung der Knaggen ersichtlich. Vorteil dieses Systems ist die
einfache Anwendung und der schnelle Einbau des Lagers und der Briicke, im Vergleich zu einer
Punktlagerung. Weiters ist die Lagerkonstruktion wartungsfrei. Sie kann durch ihre niedrige
Hoéhe und der durchgehenden Lagerleiste allerdings nur von einer Seite inspiziert werden. Auch
wenn der Einbau sehr schnell und einfach ist, birgt die Regelplanung-Grobblechbriicke Nachteile,
welche fiir die Verwendung bei der SCSC-Plattenbriicken zu beachten sind.
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36 4 Konstruktive Uberlegungen als Grundlage zur Modellierung in ABAQUS

Abb. 4.4: Beispiel fir Auflagerung der Grobblechbriicke mittels Stahllagerleisten (Mafle in
mm)(nach [24])

Ié-ééax’;”x’///////f//f/’x’f;’x”x’é]4J

|
an die Tragwerkplatte geschweift

an die Auflagerplatte geschweift E

an die Tragwerkplatte geschweift

Auflagerleiste
Auflagerleiste

I
Abb. 4.5: Anordnung der Knaggen zur Begrenzung von Horizontalverschiebungen bei Tragwer-
ken mit einem Grobblech je Gleis [24](modifiziert)

Da das Grobblech verzogen und nie plan aus der Walzung im Stahlwerk kommt, muss die
Lagerleiste an der Geometrie des Grobbleches ausgerichtet werden, um ein vollflichiges Aufliegen
des Bleches auf der Leiste zu gewédhrleisten. Das exakte Versetzen und Ausrichten der sehr
schlanken und dadurch relativ weichen Lagerleisten auf der Baustelle stellt sich in der Praxis
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4.2 Allgemeine Uberlegungen zur Lagerung der SCSC-Platte 37

oft als schwierig heraus. Wenn moglich werden die Lagerleisten daher bereits im Werk, unter
glinstigeren Bedingungen in ein Fertigteil, einbetoniert. Dieses muss auf der Baustelle nur noch
versetzt werden. Aufgrund des hohen Gewichts der Lagerkonstruktion und des Betonfertigteils
ist diese Losung jedoch nicht immer ausfiithrbar.

Liegt das Grobblech nicht vollflichig auf den Lagerleisten auf, wurde bei Bestandsobjekten
der OBB festgestellt, dass die Grobblechbriicken bei der Zugiiberfahrt zu ,klappern“ beginnen
[6]. Verglichen werden kann dieses Phénomen mit einem vierbeinigen Tisch, der nur auf drei
Beinen steht. Daraus ergeben sich unter anderem die folgenden Probleme:

e Unregelméflige Abnutzung der Stahllagerleiste und des Grobbleches
o Abnutzung des Korrosionsschutzes

e Destabilisierung des Schotterbettes und damit einhergehende Zertrimmerung des Schotters
durch die Vibrationen

e Erhohte Larmemissionen durch das Aneinanderschlagen der Stahlteile

Die Auflagerung auf Stahllagerleisten hat sich bei der Anwendung bei Grobblechbriicken iiber die
Jahre bewehrt. Solange eine vollflachige Auflagerung sichergestellt werden kann, handelt es sich
dabei um ein einfaches System, welches fiir den Einsatz bei kurzen Stiitzweiten eine befriedigende
Losung darstellt. Fiir die Anwendung der Lagerleiste bei der SCSC-Plattenbriicken ist beim
Einbau auf dieselben Punkte zu achten wie bei den Grobblechbriicken, um ein , Klappern“ der
Briicke zu vermeiden. Zusétzlich miissen bei der Herstellung der SCSC-Platte Unebenheiten im
Auflagerbereich ausgebessert bzw. vermieden werden. Besonders nach dem Aufschweiflen der
Diibelleisten ist darauf zu achten, dass sich das Bodenblech nicht wellt. Beim Ausbetonieren der
Platte ist durch konstruktive Mafinahmen sicherzustellen, dass das Bodenblech aufgrund des
hydrostatischen Drucks des Betons, im Auflagerbereich nicht ausbeult. In diesen Arbeitsschritten
liegt der grofle Vorteil der SCSC-Platte. Wahrend ein Grobblech nie plan aus dem Stahlwerk
kommt und ein Bearbeiten im Nachhinein nicht méglich ist, kann bei der SCSC-Platte garantiert
werden, dass sie im Auflagerbereich eben ist.

Da die Briicke bei der Zugsiiberfahrt nicht gleichméfig iiber die Breite der Platte belastet
wird, ist neben dem Aufliegen der Platte fiir eine optimale Lagerung entscheidend, wie sie sich
unter Last in Querrichtung verformt. Dabei muss unter anderem bei der Ausfiihrung des Rand-
bereiches darauf geachtet werden, dass es zu keinen grofien Steifigkeitsspriingen in Querrichtung
kommt, um ein Aufschiisseln der Platte an den Réndern zu vermeiden. Diese Punkte werden im
Zuge der FE- Modellierungen in Kapitel 5 untersucht.

Ein Lagerungskonzept bei der die Problematik des optimalen Auffliegens eine untergeordnete
Rolle spielt, wére die Lagerung auf einer nachtriglich ausinjizierten Betonleiste (sieche Abbildung
4.6)[6]. Die Platte wird dabei auf Kunststoffleisten aufgelegt, welche als verlorene Schalung und
als Distanzhalter fungieren. Ein Neoprenstreifen, welcher auf die Platte geklebt wird, nimmt
Verformungen auf und verhindert ein Abplatzen der Betonkanten. Der Zwischenraum wird mit
Vergussmortel ausinjiziert. Dadurch ist sichergestellt, dass die Platte vollflichig aufliegt. Die
Lagerung ist, wie im Fall der Stahllagerleiste, quasi-schwimmend. Um Horizontalverschiebungen
zu begrenzen, sind Festhaltekonstruktionen vorzusehen. Dies kann beispielsweise wie bei der
Regelplanung-Grobblechbriicken [24] {iber Knaggen geschehen, welche an der SCSC-Platte und
auf einem einbetonierten Einbauteil in der Auflagerbank angeschweifit werden. Abgesehen von
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38 4 Konstruktive Uberlegungen als Grundlage zur Modellierung in ABAQUS

der Knaggenkonstruktion sind keine weiteren konstruktiven Elemente notwendig. Im Vergleich
zur Stahllagerleiste entféllt das Versetzen und Einrichten des Lagers, wodurch sowohl Zeit als
auch Kosten gespart werden. Wie gesagt, handelt es sich bei dieser Lagerung um ein Konzept,
welches noch nicht voll ausgereift ist und dessen Funktionalitdt und Zuverlassigkeit noch néaher
betrachtet werden muss.

e \\,____,/’J A AP ]
~Neopren
Injizieran von. |- e B /
E.ejtc.n S e, i \"'  Kunststoffleisten als "Schalung"

Abb. 4.6: Systemskizze: Ausinjizierte Betonleiste

Neben der Auflagerung mit Stahlleisten nach der Regelplanung fiir Grobblechbriicken, wurden in
Streckennetz der OBB zwei weitere Lagerungsarten ausgefiihrt [6]:

e Direkter Anschluss mit Kopfbolzen:
Bei der ersten Variante wird das Grobblech iiber aufgeschweifite Kopfbolzendiibel direkt
mit dem Widerlager verbunden (siehe Abbildung 4.7). Ein Kompriband soll Bewegungen
der Platte aufnehmen und ein Abplatzen der Betonkante verhindern. Durch diese Lagerung
wird die Problematik des ,Klapperns“ eliminiert. Sie kann jedoch aufgrund der dabei
auftretenden Zwénge nur fiir kleine Stiitzweiten sinnvoll angewendet werden.

Kompriband

| | Kepfbolzen
s

Abb. 4.7: Systemskizze: Anschluss des Grobbleches mittels Kopfbolzen

o Lagerung auf Elastomerstreifen:
Bei der zweiten Variante liegt das Grobblech auf einem Elastomerstreifen auf. Horizontal-
verschiebungen werden mit Dollen begrenzt, welche iiber Bohrungen durch das Grobblech
gesteckt werden (siche Abbildung 4.8).
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Dallen

N N - Elastomerstreifes

- Warguss

Abb. 4.8: Systemskizze: Lagerung des Grobbleches auf Elastomerstreifen

Der Anschluss des Grobbleches mit Kopfbolzen wurde von den OBB bisher nur bei kleinen

Gerinnedurchléssen verwendet. Diese Variante ist keine Option fiir die angestrebten Spannweiten
der SCSC-Plattenbriicke und wird daher nicht weiter betrachtet.
Die Lagerung auf Elastomerstreifen hat sich in der Praxis nicht bewehrt. Bei den verwendeten
Elastomerstreifen handelte es sich um Erdbebenlager aus dem Hochbau, welche eine Zulassung
fiir die notwendige Dauerbelastbarkeit und Dampfungswirkung haben. Diese Lagerbaustoffe sind
jedoch wenig verfiighar und vergleichsweise teuer. Weiters sind sie in den Lagernormen ONORM
EN 1337 [14] nicht genormt. Problematisch ist auBerdem die Festhaltung der Briicke in Langs-
und Querrichtung mit den durchgesteckten Dollen [6]. Die Lagerung nach OBB-Regelplanung
auf Stahlleisten hat sich als vorteilhafter herausgestellt, da es sich hierbei um eine robustere
und kostengiinstigere Konstruktion handelt, welche diese Probleme nicht hat. Die Lagerung auf
Elastomerstreifen wird demnach ebenfalls nicht weiter betrachtet.

4.3 Uberlegungen zur konstruktiven Ausbildung der Randbereiche

Bei der Verwendung der SCSC-Platte als Fahrbahnplatte fiir Trogbriicken wird die Platte
vollstdndig von den Haupt- und Endquertrigern umschlossen. Da diese jedoch bei der SCSC-
Plattenbriicke entfallen, miissen Details fiir die Ausbildung der Randbereich ausgearbeitet werden,
bevor die Platte in ABAQUS modelliert wird.

4.3.1 Randdiibelleiste

Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Druckdiagonalen, welche sich im Beton zwischen den Diibel-
leisten ausbilden, miissen sich auch in den duflersten Feldern der Platte abstiitzen kénnen. Den
seitlichen Abschluss der Platte mit einem vollen Blech auszuftihren (Abbildung 4.9) wéire moglich,
ist jedoch aufgrund diverser Uberlegungen keine Option. Auf einem vollen Blech kénnen sich die
Druckdiagonalen nicht abstiitzen, die Léngskomponente (siehe Abbildung 4.10a) kann nicht 6rt-
lich ins Blech eingeleitet werden, wodurch sich iiber die Linge der Platte alle Langskomponenten
der Druckdiagonalen aufsummieren (Abbildung 4.10b).
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Deckblech

: Bodenblech

Lagerleiste

[ | Lagerplatte
Abb. 4.9: Seitlicher Abschluss der Platte mit einem vollen Blech

Die daraus resultierende Kraft muss von der Endplatte aufgenommen und in das Deckblech
weitergeleitet werden, wodurch die dort situierte Schweifinaht sehr stark belastet wird. Des
Weiteren verlieren die beiden Randfelder aufgrund der geringeren Diibelwirkung an Steifigkeit,
da sich die Druckdiagonalen nur einseitg abstiitzen konnen. Dieser Umstand wird jedoch durch
das Anschweiflen des Bleches am Deck- und Bodenblech etwas kompensiert. Um eine optimale
Abtragung der Verbundkrifte im Beton zu gewéhrleisten, ist es demnach notwendig, am Rand
ebenfalls Diibelleisten anzuordnen. Diese werden infolge als Randdiibelleisten bezeichnet. Auf

Endplatte Endplatte

volles Randblech

Fanddibelleiste + Abschlusshlech
e

Diibellgt

(a) Aufteilung der Druckdiagonale in Kom-  (b) Aufsummierung der Lingskomponen-
ponenten ten im Randbereich bei glattem Blech

Abb. 4.10: Problematik bei Ausfithrung der Randbereiche mit glattem Blech

den Diibelleisten im Inneren der Platte stiitzen sich von beiden Seiten Druckdiagonalen ab, wobei
sich deren Querkomponenten gegenseitig auftheben. Im Randfeld ist dies nicht der Fall wodurch
die Randdiibelleiste eine erhohte Beanspruchung in Querrichtung erfihrt. Um diese Querkom-
ponente aufzunehmen sind konstruktive Mafinahmen zu treffen. In den folgenden Abschnitten
4.3.1.1 bis 4.3.1.5 werden verschiedene Ausfiihrungen vorgestellt, sowie deren Vor- und Nachteile
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abgewogen. Die in den kommenden Abbildungen angefiithrten Schweifindhte stellen immer die
Mindestanforderung in Bezug auf die Tragfidhigkeit des Anschlusses dar. Ist beispielsweise eine
HY-Naht eingezeichnet, kann es nach den FE- Berechnungen notwendig sein, stattdessen z. B. ei-
ne DHY- oder HV-Naht auszufiihren. Dies gilt sinngemé$ fiir alle angefiihrten Schweifinahtformen.

Wird die SCSC-Platte bei Trogbriicken angewendet, sind alle Diibelleisten entweder am Deck-
oder Bodenblech angeschweifit. Da die Randdiibelleisten bei der Verwendung der SCSC-Platte
als Plattenbriicke immer frei zugénglich sind, ist es moglich, sie sowohl oben am Deckblech als
auch unten am Bodenblech anzuschweiflen. Eine daraus resultierende Erhéhung der Langsbiege-
steifigkeit im Randbereich ist vorteilhaft fiir die Tragfahigkeit der Platte. Diese lokale Erhéhung
der Steifigkeit im &duflersten Feld fithrt jedoch zu gréferen Relativverformungen in Querrichtung,
wodurch moglicherweise ein Problem bei der Auflagerung der Platte entsteht. Inwieweit das
Anschweiflen der Randdiibelleiste ans Deck- und Bodenblech sinnvoll ist, wird im Zuge der FE-
Berechnung untersucht.

4.3.1.1 Variante 1: Schutzbeschichtung

Deckblech

Bodenblech

Lagerieiste

| l Lagerplatte
Abb. 4.11: Beschichtung als Schutz fiir Beton

Bei dieser Losung wird eine mechanische Schutzbeschichtung (in Abbildung 4.11 symbolisch
dargestellt) auf die Randdiubelleiste aufgebracht. Diese soll lediglich den Beton vor Umwelteinfliis-
sen schiitzen. Sie ist nicht tragfahig. Langskomponenten, die als Anteil aus den Druckdiagonalen
entstehen, konnen teilweise durch die Randdiibelleiste abgetragen werden (siche Abbildung 4.10a).
Die Querkomponenten der Druckdiagonalen kénnen von der Beschichtung nicht aufgenommen
werden. Diese Variante ist keine Option und wird nicht weiter betrachtet.

4.3.1.2 Variante 2: Volles Blech mit ,,Knaggen*

Bei dieser Variante wird ein volles Blech mit 20 mm Dicke verwendet. Auf der innenliegenden
Seite werden, dort wo sonst Diibellécher wéren, ,Knaggen“ angeschweifit. Auf diesen kénnen sich
die Druckdiagonalen abstiitzen und dienen sozusagen als Ersatz fiir die Diibellocher. Takacs hat
in [29] festgestellt, dass die Diibelleisten im Bereich der Diibellocher, wo die Lasteinleitung der
Druckdiagonalen in die Dibelleiste erfolgt, ermiidungstechnisch am meisten beansprucht werden.
Die Schweifindhte rund um die Knaggen, im Bereich der Lasteinleitung der Druckdiagonalen
kénnten sich demnach als problematisch herausstellen. Weiters ist zu beachten, dass bei einer
Diibelleiste mit Lochern, der Beton umschlossen wird, die Knaggen jedoch wiirden den Beton
spalten. Diese Variante ist keine Option und wird nicht weiter betrachtet.
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Deckblech

] Bodenblach

| Lagerleiste
§

| | Lagerplatte

Abb. 4.12: Volles Blech mit innenliegenden ,,Knaggen*

4.3.1.3 Variante 3: Durchgehendes Abdeckblech ringsherum angeschweil3t

1

no

Abb. 4.13: Abdeckblech innen ringsum angeschweifit [28](Planauszug)

Diese Variante wurde von Steurer bei ihren Grofiversuchen verwendet [28]. Dabei wurde ein 20
mm dickes Blech, mittels ringsum in den Diibellécher laufenden Kehlnéhte, auf die Randdiibelleiste
angeschweiflt. Dabei wurde das Blech, um die Biegesteifigkeit im Randbereich nicht zu sehr zu
erhohen, sigeblattformig ausgeschnitten (sieche Abbildung 4.14). Das Blech dient zum Schutz des
Betons und leitet in Querrichtung wirkende Kréfte in die Randdiibelleiste ab. Problematisch sind
dabei die ringsherum gefithrten Schweifindhte, da dieser Bereich wie bei Variante 2 beschrieben,
ohnehin schon ermiidungstechnisch hoch beansprucht ist. Fiir eine Anwendung unter realen
Bedingungen sind aufien zwischen der Randdiibelleiste und dem sdgeblattformigen Abdeckblech
zusétzliche Schweifindhte erforderlich, um den Spalt oben und unten zu schlieffen. Diese Variante
ist keine Option und wird nicht weiter betrachtet.
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Abb. 4.14: Sageblattformiges Blech fir den Abschluss der Platte [28](Planauszug)
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4.3.1.4 Variante 4: Durchgehendes Abdeckblech auBen angeschweil3t

I Deckblech

Bodenblech
II

Lagerleiste

I | Lagerplatte

Abb. 4.15: Abdeckblech aufien mittels Kehlndhte angeschweif3t

Diese Variante dhnelt der obigen Variante 3. Im Gegensatz dazu wird ein rechteckiges Ab-
deckblech auflen mittels Kehlndhten auf die Randdiibelleiste geschweifit. Es schiitzt den Beton
vor Umwelteinfliissen und leitet in Querrichtung wirkende Kréfte in die Randdiibelleiste ab. Die
problematischen Schweifindhte innen in den Diibellochern wie in Variante 3 entfallen. Hinzu
kommt, dass der Fertigungsaufwand reduziert wird, da die notwendigen Néhte, im Vergleich
zu den ringsum gefithrten Nihten, gerade sind und in Wannenlage teilautomatisiert geschweif3t
werden kénnen.

4.3.1.5 Variante 5: Abschlussblech iiber gesamte Hohe

Bei dieser Variante wird vor der Randdiibelleiste ein Abschlussblech vorgesehen, welches am Deck-
und Bodenblech angeschweifit wird. Die Randdiibelleiste nimmt die aus den Druckdiagonalen
entstehende Langskomponente auf. Das 15 mm dicke Abschlussblech nimmt die Querkomponenten
aus den Druckdiagonalen auf. Der grofle Vorteil dieser Variante ist die Trennung der Tragfunk-
tionen der jeweiligen Bleche, wodurch im Vergleich zu Variante 4, die Randdiibelleiste entlastet
wird. Fir die Ausfithrung des Abschlussbleches und dessen Schweifindhte gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Eine Auswahl ist in Abbildung 4.16 dargestellt. In den Teilbildern 4.16a und
4.16b wird das Abschlussblech zwischen dem Deck- und Bodenblech eingepasst. Falls sich bei der
FE- Berechnung herausstellt, dass die in Klammer gesetzten HY-Néhte notwendig werden, miissen
diese nachbearbeitet werden. Die Variante in Teilbild 4.16a hat gegeniiber 4.16b den Vorteil, dass
dank der Kehlnéhte keine zusétzliche Schweifinahtvorbereitung des Abschlussbleches erforderlich
ist. Die Variante aus Teilbild 4.16¢ hat den Vorteil, dass ein Einpassen des Abschlussbleches
zwischen Deck- und Bodenblech nicht notwendig ist. Ein Problem ist jedoch der Platzmangel
beim Anschweiflen des Abschlussbleches und ein damit eventuelles Abschmelzen der Kanten des
Deck- und Bodenbleches. Von diesen drei Teilbildern, wird nachfolgend nur noch 4.16a weiter
betrachtet, da sich diese Losung als am zweckméfligsten darstellt.
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Deckblech Deckblech

Abschlus: éc

: Bodenblech
' Lagerleiste

1,' Lagerplatte

(b)

Deckblech

1 Bodenblech

| Lagerieiste

[ | Lagerplatte

(c)
Abb. 4.16: Verschiedene Varianten fiir die Ausfithrung des Abschlussblech

4.3.1.6 Conclusio zu den Varianten

Die Varianten 1 und 2 haben wesentliche Schwéchen in den Lastabtragung, weshalb sie fiir die
konstruktive Ausbildung des Randbereiches nicht in Frage kommen. Beim modifizierten Abdeck-
blech aus den Grofiversuchen von Steurer in [28] handelt es sich um eine besondere Ausfithrung,
welche dezidiert fiir Versuche konstruiert wurde, jedoch unter realen Bedingungen Schwéchen
in der Ausfithrung und Ermiidung aufweist. Fiir die Ausbildung des Randbereiches kommen
demnach nur die Varianten 4 und 5 in Frage. Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen
in Form einer Stérken-Schwéchen-Analyse zusammen.

Tab. 4.2: Vergleich der Stirken und Schwichen

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Lastabtragung - - ~ ~ +
Fertigungsaufwand + ~ — + ~
Ermiidung ~ - - ~ ~

+ ...Gut, ~ ...Neutral, — ... Schlecht
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4.3 Uberlegungen zur konstruktiven Ausbildung der Randbereiche 45

Die Variante 4 mit Abdeckblech zeichnet sich durch den geringen Fertigungs- und Schweiflaufwand
aus. Es sind keine Bleche einzupassen, die Ndhte konnen in idealer Lage geschweifit werden
und es ist kein Abfasen der Bleche zur Schweifinahtvorbereitung notwendig. Ein Nachteil ist,
dass bei dieser Variante die Randdiibelleiste sowohl die Lings- als auch die Querkomponenten
der Druckdiagonalen aufnehmen muss. Bei Variante 5 ist dies nicht der Fall. Durch das direkte
Anschweilen des Abschlussbleches am Deck- und Bodenblech wird die Randdiibelleiste entlastet.
Diese Konstruktion erfordert jedoch ein Anarbeiten und Einpassen des Abschlussbleches, sowie
eine eventuelle Nachbearbeitung der Schweifindhte der Randdiibelleiste.

Fiir die FE- Modellierung werden infolge nur die Variante 4 und Variante 5, Teilbild 4.16a
weiter betrachtet.

4.3.2 Endplatte

Wird die SCSC-Platte in einer Trogbriicke verbaut, werden das Deck- und Bodenblech mit
Kehlndhten am Haupttriager angeschweifit, dieser bildet den seitlichen Abschluss der Platte.
An den Enden der Diibelleisten werden zusétzlich Auflagersteifen angeschweifit. Sie dienen der
gesicherten Ubertragung von Querkriiften aus den Diibelleisten in die Haupttriger [9].

Abbildung 4.17 zeigt die Auflagerkonstruktion eines Versuchskorpers aus [28]. Darin sind die
Auflagersteife (in der Abbildung als Endsteife bezeichnet) und das Endblech zu sehen, welches in
den Versuchskorpern als Ersatz fiir den Haupttrager fungiert.

Endblech . - Endstaifa

mil - e Lochdiibelloista
Belonker= e i
offmumgen

Bodenblach -~
odenblech ~_

Abb. 4.17: Blick auf die Auflagerkonstruktion eines Versuchskérper aus [28]

Die SCSC-Plattenbriicke wird nicht an ihren Enden gelagert, sondern mit etwas Uberstand
im Inneren der Platte. Auflagersteifen an den Enden der Diibelleisten, wie bei der Trogbriicke,
entfallen. Ob Steifen {iber den Lagerleisten anzuordnen sind, ist in den FE- Untersuchungen zu
analysieren. Den Abschluss der SCSC-Platte bildet ein 20 mm dickes Blech, die Endplatte. Sie geht
iiber die gesamte Breite der Briicke durch und wird iiber aufienliegende Kehlndhte an das Deck-
und Bodenblech angeschweift. Sie hat oben und unten einen Uberstand von 20 mm bzw. 70 mm.
Diese sind notwendig, um die schweifitechnisch einfacheren Kehlndhte ausfithren zu koénnen.
Weiters iiberbriickt der untere Uberstand die Liicke zwischen Platte und Widerlager-Oberkante.
Hier ist ein Fugenband anzuordnen um die Auflagerbank vor Wassereintritt zu schiitzen. Da
man nach Fertigstellung der Briicke die Lagerriickseite nicht inspizieren kann, kommt dieser
Abdichtung eine grofie Bedeutung zu tragen. Abbildung 4.18 zeigt den Abschluss der SCSC-Platte
und die gewédhlten Abmessungen fiir die Modellierung in ABAQUS.
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Abb. 4.18: Lagerungssituation der Plattenbriicke, Prinzipdarstellung (Mafle in mm)
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Kapitel 5

Untersuchungen mit der Finite Elemente
Methode

5.1 Ziel der Simulationen

Die FE- Untersuchungen werden mit dem Programm ABAQUS/CAE 2019 [1] durchgefiihrt.
Dabei handelt es sich um ein sehr leistungsfihiges kommerzielles Softwarepaket mit dem es
moglich ist, komplexe Simulationen durchzufiihren.

Die Ziele der FE- Berechnungen in ABAQUS sind:

e Untersuchung des Tragverhaltens der SCSC-Plattenbriicke
e Ermittlung von Spannungs- und Verzerrungszustinden

o Nachweisfithrung fiir die Grenzzustinde der
— Tragfahigkeit (ULS) und
— Gebrauchstauglichkeit (SLS)

o Abschétzung des Ermiidungsverhaltens der Plattenbriicke (FLS) mit den von Takécs in
[29] erstellten Wohlerlinien (ein genauer Ermiidungsnachweis wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen)

e Analyse der Auflagerverhéltnisse
e Parameterstudie zu den Ausfithrungsvarianten der Randdiibelleisten

e Untersuchungen zur Aufteilung der Diibelleisten

5.2 Modellbeschreibung

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des ABAQUS-Modells beschrieben, die angewandten
Materialmodelle vorgestellt und die Lagerungsbedingungen der Platte beschrieben. Um die in
Abschnitt 5.1 angefiihrten Ziele zu erreichen, werden fiir die Simulationen in ABAQUS mehrere
Modelle erstellt. Dabei wird die Ausfithrung der Randdiibelleiste und die Aufteilung der Diibel-
leiste variiert. Insgesamt umfassen die FE- Untersuchungen acht Modelle der SCSC-Plattenbriicke.
In diesem Kapitel wird stellvertretend das Modell TYP1A genauer vorgestellt.

Um plausible Ergebnisse zu erhalten, ist es essentiell, die richtigen Einstellungen und Para-
meter in der FE- Modellierung zu wahlen. Dafiir sind Parameterstudien, und wenn mdglich, ein
Kalibrieren der FE- Ergebnisse anhand von Versuchen notwendig. Nur dann kann sichergestellt
werden, dass die Ergebnisse die Realitdt bestmdglich abbilden. Um den Rahmen dieser Arbeit
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48 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

nicht zu sprengen, wird infolge darauf verzichtet. In den vorausgegangenen Forschungen zur
SCSC-Platte (u. a. in [9],[28],[29]) wurden ausfiihrliche Untersuchungen dazu angestellt. Herrmann
hat in [9], das Tragverhalten der SCSC-Platte unter statischer Beanspruchung untersucht und Be-
rechnungsmodelle fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit erarbeitet. Dafiir wurden umfangreiche
Untersuchungen mit der Methode der finiten Elemente angestellt. Steurer hat in [28] Grofiversuche
an Platten mit realitdtsnahen Stiitzweiten durchgefiihrt und anhand der Versuchsergebnisse
ihre FE- Modelle kalibriert. Takacs hat in [29] Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten der
Diibelleisten angestellt und ausfithrliche Parameterstudien (u. a. zur Netzfeinheit, Schweinahtmo-
dellierung und Belastungsgeschwindigkeit) durchgefiihrt. Diese Arbeiten bilden den Grundstein
fiir die hier nachfolgenden Simulationen. In den angefithrten Arbeiten werden auflerdem die
theoretischen Grundlagen zu den FE- Untersuchungen der SCSC-Platte detailliert beschrieben.
In Rahmen dieser Arbeit werden nur jene Details erklart, die fiir das unmittelbare Versténdnis
erforderlich sind.

5.2.1 Aufbau der Modelle

Abbildung 5.1 zeigt das ABAQUS-Modell der Plattenbriicke vom TyplA. Um das genaue
Tragverhalten und die Auflagerverhéltnisse der Plattenbriicke untersuchen zu koénnen, ist es
notwendig, die gesamte Briicke zu modellieren. Das Herausschneiden eines ,,Regelbereichs” wére
fiir diese Zwecke nicht zielfithrend. Aus Symmetriegriinden ist es jedoch méglich nur ein Viertel,
sprich die halbe Spannweite und die halbe Breite der Plattenbriicke, zu modellieren. Durch diese
Vereinfachung des Modells kann der Berechnungsaufwand erheblich reduziert werden.

Abb. 5.1: ABAQUS-Modell der Plattenbriicke TyplA

Die weiteren Modelle unterscheiden sich von dem in Abbildung 5.1 dargestellten TyplA lediglich
in

e der Ausfithrung der Randdiibelleiste und

e der Diibelaufteilung.
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5.2 Modellbeschreibung 49

5.2.1.1 Parts und Assembly

Das Programm ABAQUS/CAE ist in einzelne Module aufgeteilt. Arbeitet man jedes Modul nach
der vorhergesehenen Reihenfolge ab, entsteht Schritt fiir Schritt ein vollsténdiges Modell. Im
ersten Modul PARTS werden samtliche ,,Bausteine“ der Plattenbriicke erstellt. Das Plattenmodell
TyplA setzt sich aus den folgenden PARTS (Bausteinen) zusammen:

o Abdeckblech

o Betondiibel

« Betondiibel RD (RD = Randdiibelleiste)
¢ Betondiibel doppelt
e Betonkern

e Bodenblech

e Diibelleiste 10 mm
o Diibelleiste 20 mm
o Diibelleiste RD

o Deckblech

o Endplatte

o Lagerleiste

Abb. 5.2: Stahl Instances des ABAQUS Modell TyplA

Im néchsten Modul PROPERTY werden die benétigten Materialien definiert und anschlieend
den Parts zugewiesen. Mit Hilfe des Modul ASSEMBLY entsteht durch Zusammensetzen der
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50 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

einzelnen Parts das endgiiltige Modell. Jeder zuvor erstellte Part kann dafiir in der ASSEMBLY
beliebig oft als INSTANCE eingefiigt werden. Durch Verschieben und Drehen dieser INSTANCES
oder durch das Definieren von geometrischen Abhéngigkeiten wird so die SCSC-Platte zusam-
mengebaut. In den Abbildungen 5.2 und 5.3 sieht man die in ABAQUS verwendeten INSTANCES
des Plattentyp 1A in Form einer Explosivdarstellung.

Betondibel doppelt-4
Betondlbel doppelt-3

Batondibel doppelt-1

Abb. 5.3: Beton Instances des ABAQUS Modell TyplA

Im Modul INTERACTIONS werden die Kontaktbedingungen zwischen den zusammengesetzten
INSTANCES definiert und zugewiesen. In den Plattenmodellen wird grundsétzlich zwischen zwei
Bedingungen unterschieden, dem Fall ,Reibung“ und dem Fall ,Reibungslos“. Das Verhalten der
normal auf die in Verbindung stehenden Fléchen wird in beiden Féllen iiber den Befehl HARD
CONTACT definiert, bei dem Kontaktspannungen zwischen den Fliachen tibertragen werden kénnen.
Das Eindringen der Fliache ineinander wird ausgeschlossen, eine Separierung wird zugelassen
sobald die Kontaktspannungen < 0 werden. Parallel auf die Flachen wird das Verhalten im Fall
»,Reibung® zwischen Stahl und Beton mit einem Reibungskoeffizienten von p = 0,3 definiert.
Ausschliellich die Interaktion zwischen den Stirnflichen der Diibelleistenlécher und den daran
angrenzenden Betondiibelfldchen ist iiber Reibung modelliert. Abbildung 5.4 zeigt diese Fli-
chen in Form einer Explosivdarstellung. Alle anderen in Verbindung stehenden Fléchen werden
reibungslos modelliert. Eine dritte Kontaktbedingung wird fiir die Modellierung des Auflager
verwendet, welche dhnlich dem Fall ,,Reibung* ist, jedoch mit einem Reibungskoeffizienten von
pw=20,7.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

5.2 Modellbeschreibung 51

Abb. 5.4: Kontaktflichen der Diibelleisten fir die Modellierung der Reibung in den Diibell6chern

Um zwei INSTANCES fest miteinander zu verbinden wird der Befehl TIE genutzt. Dieser
erzeugt eine starre Kopplung zwischen zwei Flachen. Er wird verwendet, um die Betonkerne und
Betondiibel miteinander zu verbinden (Abbildung 5.5). Weiters werden die Schweifindhte der
Stahlteile {iber diesen Befehl modelliert. In Abbildung 5.6 und 5.7 sind die Verbindungen des Deck-
bzw. Bodenblech mit den Diibelleisten ersichtlich. Es wird die gesamte Fléiche der Diibelleiste
gekoppelt, wodurch zwei Kehlnéhte simuliert werden. Abbildung 5.8 zeigt die Verbindung der
Endplatte mit dem Deck- und Bodenblech. Dabei wird je die halbe Fléche des Deck- und
Bodenblech mit der Endplatte gekoppelt, womit einseitige Kehlndhte simuliert werden. In
Abbildung 5.9 sieht man die Kopplungen des Abdeckbleches mit der Randdiibelleiste. Auf die
Schweifinahtmodellierung des Randbereiches wird in Abschnitt 5.4 ndher eingegangen.

L.

Abb. 5.5: Starre Kopplungen (tie) der Betonkorper
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Dubellelste 3

Abb. 5.7: Starre Kopplungen (tie) der Diibelleisten mit dem Bodenblech
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Abb. 5.8: Starre Kopplungen (tie) der Endplatte mit dem Deck- und Bodenblech
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Abb. 5.9: Starre Kopplungen (tie) des Abdeckblech mit der Randdiibeleiste und dem Deck-
und Bodenblech
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54 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

5.2.1.2 Meshing

Beim ,vernetzen“ (meshing) eines Modelles werden grofle Strukturen in kleinere, endlich viele
Teilelemente zerlegt. Diese sog. ,finiten Elemente“ bilden die Basis der numerischen Simulationen.
Die Grofle und Eigenschaften der Elemente haben dabei einen wesentlichen Einfluss auf die Dauer
der Berechnung und die Qualitdt der Ergebnisse. Je feiner das FE- Netz gewéhlt wird umso
grofer ist die Genauigkeit der Berechnung, jedoch erhéht sich dadurch der Berechnungsaufwand.
Es gilt daher der Grundsatz ,,Nicht so exakt wie moglich, sondern so genau wie nétig®. Grund-
séitzlich bedarf die Wahl eines passenden und fiir die Berechnung optimalen Netzes ausfiihrliche
Parameterstudien und wenn moglich ein Kalibrieren der FE- Ergebnisse anhand von Versuchen.
In den vorausgegangenen Forschungen zur SCSC-Platte (u. a. in [9],[28],[29]) wurden ausfiihrliche
Untersuchungen dazu angestellt. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, werden die
darin enthaltenen Empfehlung eingehalten. Es werden keine zusétzlichen Studien diesbeziiglich
durchgefiihrt.

Fiir alle Modelle werden ausschlie8lich Hexaederelemente mit acht Knoten und linearer Ansatz-
funktion (Kurzname: C3D8R), sowie einem Integrationspunkt pro Element (REDUCED INTEGRATI-
ON), gewahlt. Auf Empfehlung von Herrmann [9] wird die Option ELEMENT DELETION verwendet.
Jeder Part wird in ABAQUS einzeln vernetzt. Dafiir werden die Vernetzungs-Algorithmen
STRUCTURED und SWEEP benutzt, wobei wenn moglich immer der Algorithmus STRUCTURED
zu bevorzugen ist, da daraus ein gleichméfligeres FE- Netz entsteht. Die Vernetzung mittels
SWEEP ist notwendig wenn kompliziertere Geometrien zu vernetzen sind. Verwendet wird sie
bei den Parts ,Diibelleiste“ und ,,Betondiibel“. Um die Netzfeinheit einzustellen, werden sog.
SEEDS erzeugt. Das sind Punkte, welche in einem vorgegebenen Abstand iiber die Kanten des zu
vernetzenden Parts verteilt werden. ABAQUS bietet die Mdoglichkeit, die SEEDS tiber alle Kanten
des Parts einheitlich zu verteilen (Global seeds) oder einzelne Kanten genauer zu unterteilen
(Local seeds). Durch das Setzen der SEEDS wird die gewiinschte Elementgrofie definiert. Anschlie-
Bend generiert ABAQUS das FE-Netz unter Beriicksichtigung der SEEDS automatisch, wobei je
nach Geometrie Abweichungen von den gewiinschten Abstdnden auftreten. Die Stahlteile der
SCSC-Plattenbriicken werden alle in vier Schichten aufgeteilt. Daraus ergibt sich eine angestrebte
Elementkantenldnge von 5 mm. Abbildung 5.10 zeigt das FE- Netz einer Diibelleiste. Darin
sind die vier Schichten in Dickenrichtung, sowie die angestrebte Elementkantenldnge an den
Kanten des Parts deutlich erkennbar. Dazwischen versucht ABAQUS ein moglichst einfaches
und gleichméfliges Netz hineinzulegen. Die Betonparts haben alle eine Elementkantenlinge von
10 mm.

Abb. 5.10: Vernetze Dibelleiste mit Elementkantenlinge 5 mm
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5.2 Modellbeschreibung 55

Die FE- Berechnungen werden am Vienna Scientific Cluster 4, kurz VSC-4, durchgefiihrt [32].
Dabei handelt es sich um einen Supercomputer am Standort Arsenal - Science Center der TU
Wien, welcher, Stand November 2020, auf Platz 124 der Weltrangliste liegt [31]. Um die Rechen-
zeit zu verkiirzen, werden die Berechnungen parallel auf 24 CPU-Kernen durchgefiihrt. Mit der
gewahlten Netzfeinheit belduft sich die Berechnungszeit eines SCSC-Plattenbriickenmodells auf
etwa 105 Stunden (= 4,4 Tage).

5.2.2 Materialmodelle

Stahl:

Fiir die Modellierung des Stahls in ABAQUS wird ein linear elastisch - ideal plastisches Material-
verhalten angenommen (Abbildung 5.11). Als Stahlgiite wird ein Baustahl S355 gewéhlt, da mit
diesem im Vergleich zu einem S235 eine hohere Lebensdauer in Bezug auf die Ermiidung erreicht
werden kann. Takacs hat in [29], unter Anwendung des Kerbdehnungskonzept festgestellt, dass
sich bei der Verwendung eines Baustahl S355, die ertragbare Verkehrslastschwingbreite bei einer
Lastspielzahl von 2 Million um etwa 27% steigern lasst.

o}

f, =355 N/mm#[.-oevns

—
&

Abb. 5.11: Materialmodell linear elastisch - ideal plastisch Baustahl S355

Um den linear elastischen Ast des Materialgesetzes in ABAQUS abzubilden, miissen die in Tabelle
5.1 ersichtlichen Werte angegeben werden.

Tab. 5.1: Eingabewerte fiir das linear elastische Verhalten des Baustahls S355 in ABAQUS

Elastizititsmodul E 210000 [N/mm?] EN 1993-1-1 [20]
Querdehnzahl v 0,3 ] EN 1993-1-1 [20]
Dichte p 7,85 %1076 [kg/mm?]

Beton:

Fiir den Beton wird das Materialmodell Concrete Damage Plasticity (CDP) verwendet. Dieses
beriicksichtigt das nichtlineare Verhalten des Betons und hat in den vorausgegangenen For-
schungen, im Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen, die plausibelsten Ergebnisse
erzielt [9][30]. Die Basiswerte fiir ABAQUS sind in Tabelle 5.2 ersichtlich. Der Beton besitzt die
Festigkeitsklasse C40/50.
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56 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

Tab. 5.2: Basiswerte fiir den elastischen Bereich eines Beton C40/50 in ABAQUS

Elastizitdtsmodul E., 35200 [N/mm?| EN 1992-1-1 [19]
Querdehnzahl v 0,2 -] EN 1992-1-1 [19]
Dichte p 2,4 %1076 [kg/mm?]

Dilatationswinkel 1. 36 [°]

Standardwert
Exzentrizitét e 0,1 ]
aus
Spannungsverhéltnis fro/f.o 1,16 -]
ABAQUS

Formfaktor K, 0,667 -]

Neben den Basiswerten sind auflerdem die Arbeitslinie des Betons unter einaxialer Druckbeanspru-
chung, sowie die Druck- und Zugschadigungsparameter und eine Spannungs-Risséffnungsbeziehung
fiir das Materialverhalten unter Zug zu definieren. Diese Werte werden von [29, S.43-48] tiber-
nommen und koénnen dort nachgelesen werden.

5.2.3 Lagerungsbedingungen

Geometrie der Leiste:

Abb. 5.12: Lagerung der Platte

Die Lagerung der SCSC-Platte erfolgt {iber eine durchgehende Linienlagerung. Modelliert wird
das Auflager mit einer Lagerleiste wie in der OBB Regelplanung-Grobblechbriicken [24]. Die
Platte liegt dabei nur auf der Leiste auf und bekommt wie in Abschnitt 5.2.1.1 beschrieben eine
eigene Kontaktbedingung, welche ein Abheben der Platte von der Lagerleiste ermoglicht. Die
Leiste selbst wird im Modul LOAD mit dem Befehl ENCASTRE iiber ihre gesamte Grundfliache
eingespannt. Diese Form der Modellierung ist notwendig, da mit der klassischen Modellierung
eines linienférmigen Gleitlagers, bei dem die Translation in eine Richtung gesperrt wird, kein
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5.2 Modellbeschreibung 57

Auslangen gefunden werden kann, da sonst beim Abheben der Platte Zugkrifte entstehen wiir-
den, welche die Realitét nicht richtig abbilden. Abbildung 5.12 zeigt die Lagerleiste und das
darauf liegenden Plattenmodell, welches einen seitlichen Uberstand von 100 mm aufweist. Dieser
Uberstand ermoglicht es die Steifigkeit der Platte im Randbereich gezielt zu beeinflussen.

Neben der Auflagerung der Platte werden im Modul LOAD zwei weitere Lagerungsbedingungen
definiert. Da nur ein Viertel der Platte modelliert wird, missen die Randbedingungen in den
Symmetrieebenen der Platte erfiillt werden. Dafiir wird der translatorische Freiheitsgrad normal
auf die jeweilige Symmetrieebene fixiert und die Rotation der Ebene verhindert. Tabelle 5.3
gibt einen Uberblick iiber alle Lagerungsbedingungen. Ein X bedeutet, dass dieser Freiheitsgrad
gesperrt ist. Beispielsweise steht Ul fiir die Verschiebung in x-Richtung (2=y, 3=z) und UR1
steht fiir die Rotation um die x-Achse. Abbildung 5.13 zeigt die Definition der Achsen und die
Lagerungsbedingungen am Modell. Die orangenen Pfeile symbolisieren die gesperrte Translation
(U) und die blauen Pfeile die gesperrte Rotation (UR) in die jeweilige Richtung.

Tab. 5.3: Definition der Lagerungsbedingungen

Ul U2 U3 UR1 UR2 UR3

Symmetrie in Langsrichtung X X X
Symmetrie in Querrichtung X X X
FEinspannung Lagerleiste X X X X X X

Abb. 5.13: Lagerungsbedingungen anhand des Modells TyplA
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58 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

5.3 Belastung der SCSC-Platte

Fiir die FE- Untersuchungen werden nur stédndige Lasten und vertikal wirkende Verkehrslasten
angesetzt, da diese Lastfille bemessungsdominant sind. Weitere Einwirkungen wie etwa Wind,
Seitenstofl oder Entgleisung werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Um die Lasten auf das FE- Modell aufzubringen werden in ABAQUS zwei Rechenschritte,
sog. STEPS, definiert. Diese STEPS sind ,,Step 1 - Stédndige Belastungen* und ,,Step 2 - Ver-
kehrslast“. Darin wird definiert, zu welchem Zeitpunkt und mit welcher Geschwindigkeit die
Lasten auf das Modell aufgebracht werden. Die standigen Lasten werden in Step 1 linear in 5
Abschnitten, sog. FRAMES, aufgebracht, sodass im letzten FRAME die volle Last auf das Modell
wirkt. AnschlieBend wird dieses Lastniveau in Step 2 gehalten und zusétzlich iiber weitere 10
FRAMES die Verkehrlast, ebenfalls linear, aufgebracht.

5.3.1 Standige Lasten

Die stiandigen Lasten setzen sich zusammen aus:
o FEigengewicht der Platte,
e Schienen,
e Schwellen inkl. Schienenbefestigung und
e Schotterbett.

Das Eigengewicht der Platte wird mit Hilfe der Volumina der in ABAQUS modellierten Parts
berechnet. Es wird als Flachenlast verschmiert {iber die gesamte Oberfliche der Platte aufgebracht.
Die Berechnung von G gigengewicht findet sich im Anhang dieser Arbeit. Da die Randbereiche
der untersuchten Modelle unterschiedlich sind, weicht auch das Eigengewicht und die Breite der
Platte geringfiigig voneinander ab. Da es sich jedoch um sehr geringe Abweichungen handelt
wird iiberschldgig nur eine Flachenlast ermittelt, welche fiir alle Modelle gilt. Verwendet wird
hierfiir die Geometrie der Platte Typ A. Die nachfolgenden Gleichungen zeigen die Berechnung
der Flachenlast g4 pigengewicht-

l b 5,09 % 4,45
Belastungs flache : Apogen = Platte Z Platte _ 2 Z * 2 = 5,66 m?
Ggi ; 39210
9k,Eigengewicht = EAg;;g;i;}lzcht = 5662 625 (51)
ode
=0,00692 N/mm?
DeSignla‘St * 9d,FEigengewicht = 9k, FEigengewicht * VG =
=0,00692 * 1,35 = 0,00934 N/mm? (5.2)

Fiir die Berechnung der Ausbaulast werden Nennwerte aus Anhang A - Tabelle A.6 der ONORM
EN 1991-1-1 [17] verwendet. Ein Auszug der fiir die Berechnung relevanten Nennwerte ist
in Tabelle 5.4 angefiihrt. Die Ausbaulast wird in ABAQUS, wie auch das Eigengewicht als
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5.3 Belastung der SCSC-Platte 59

Tab. 5.4: Nennwerte fiir Ausbaulasten aus ONORM EN 1991-1-1 [17]

Gewicht je Gleis und Lange Wichte ~y

gk [kN/m] [kN/m?]
2 Schienen UIC60 1,2 -
Vorgespannte Betonschwellen 48
mit Schienenbefestigung ’ )
Normaler Schotter - 20

Flichenlast, iiber die gesamte Platte aufgebracht. Die Nennschotterbetthéhe wird gemaf OBB
Regelwerk 01.05 [25] mit 500 mm festgelegt. Gemia ONORM EN 1991-1-1 , Abschnitt 5.2.3
[17], ist die Nennhohe des Schotterbettes um £ 30% zu variieren, worauf in dieser Arbeit jedoch
verzichtet wird. Die Gleichungen (5.4) und (5.5) zeigen die Berechnung der aufzubringenden
Flachenlast. Fir die Belastungsfliche wird ebenso die Plattengeometrie des Typ A gewéhlt.

Belastungs flache : Apiatte = Lpiatte * bpiatte = 5,09 % 4,45 = 22,65 m? (5.3)
Schotterbettstarke : dgchotter = 0,5m

9k, Ausbaulast = [(gk,Schiene + gk,Schwelle+Befestigung) * lPlatte“'
+ APlatte * dSchotter * 'YSchotter] / APlatte =
= 11,348 kN/m? = 0,011348 N/mm? (5.4)

DeSignlCLSt * 9d,Ausbaulast = Gk, Ausbaulast * VG =
—0,011348 % 1,35 = 0,01532 N/mm? (5.5)

Die Flachenlasten gpigengewicht Und gausbaulast des jeweiligen Belastungsniveaus werden in
ABAQUS iiber den Befehl CREATE LOAD - PRESSURE in Step 1 iiber die gesamte Fléiche der
Platte aufgebracht (siehe Abbildung 5.14).

5.3.2 Verkehrslasten

Anzuwenden ist das Lastmodell 71 . Es besteht aus vier Einzellasten mit je 250 kN, aufgeteilt
tiber einem Bereich mit 6,4 m Lange und einer daran angrenzenden Gleichlast von 80 kN/m (siche
Abbildung 5.15)[18]. Lastexzentrizitaten, Langsverteilungen durch die Schiene und Lagetoleranzen
des Gleises werden bei der Anwendung des Lastmodell 71 im Rahmen dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt. Die charakteristischen Werte aus Abbildung 5.15 sind nach ONORM EN 1991-2
[18] mit den folgenden Beiwerten zu multiplizieren:

o Teilsicherheitsbeiwert vg = 1,45
e Lastklassenbeiwert o = 1,21

o Dynamischer Beiwert ¢ nach Gleichung (5.7)
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60 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

Abb. 5.14: Belastungsfldche der stindigen Lasten im ABAQUS-Modell

Qyk=250kN 250kN  250kN  250kN
g i =80KN/m G 4 =BOKN/m

I ¥ 3 I ¥ i I L

i1 o,aml 1,6m | 1.6m | 1,6m |D.8m i
= i =T =T i et =

Abb. 5.15: Lastmodell 71 [18]

Durch den dynamischen Beiwert ¢ werden dynamische Vergréfierungen von Beanspruchungen und
Schwingungen im Tragwerk berticksichtigt [18]. Er hdngt im Wesentlichen von der mafigebenden
Lénge Ly und der Instandhaltungsqualitiat der Gleise ab. Der zu verwendende Wert fiir Ly ist
aus Tabelle 6.2 in ONORM EN 1991-2 [18] zu entnehmen und entspricht hier dem Fall 5.1.
Nach ONORM B 1991-2 [10] ist in Osterreich der Fall ,sorgfiltig instand gehaltene Gleise®
anzuwenden.

Ly = ,Stitzweite in Haupttrigerrichtung” = 4,50 m (5.6)

1,44

=~ J/Ls-0,2

b2 +0,82 = 1,5695 (5.7)

mit: 1,0 < ¢o < 1,67

Fiir die Berechnung in ABAQUS werden die Einzellasten des Lastmodell 71 vereinfacht in eine
dquivalente Linienlast g umgerechnet:

 4%250 kN

= = 156,25 kN .
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5.3 Belastung der SCSC-Platte 61

Da die Stiitzweiten der zu untersuchenden Modelle weniger als 6,4 m betragen und die dquivalente
Linienlast g grofer ist als der charakteristische Wert des Lastmodell SW /2, kann dieses in
weiterer Folge unberiicksichtigt bleiben.

Abb. 5.16: Einwirkungsldnge der Vertikallast auf die SCSC-Platte

In Querrichtung der SCSC-Platte bewirkt der Oberbau, bestehend aus Schienen, Schwellen
und Schotterbett, eine Querverteilung der oben berechneten Linienlast g (siehe Abbildung 5.16).
Die Aufteilung der Last in Querrichtung ergibt sich iiber die Mafie der Betonschwelle und dem
gewihlten Ausbreitwinkel im Schotterbett von 1:4 . Die SchwellenmaBe sind aus ONORM B
1991-2 [10] entnommen.

Die Linienlast g; kann nun in die, auf die Platte wirkende Flichenlast gy 13771 umgerechnet

werden: 156. 25
Qk,LM71 = lqk =3 7’45 = 569,217 kN/m2£0,056922 N/mm2 (5.9)
quer )

Die Designlast gq,7,p71 ergibt sich unter Beriicksichtigung der zuvor erwahnten Beiwerte zu:

Gd,LMT1 = Qk,LMT71 *YQ * Q% o =
—0,056922 % 1,45 % 1,21 % 1,5695 = 0, 15674 N /mm? (5.10)

Die Flachenlast g4, 7,71 wird in ABAQUS iiber den Befehl CREATE LOAD - PRESSURE in Step 2
iiber die in Abbildung 5.17 ersichtliche Flache aufgebracht.
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62 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

Abb. 5.17: Belastungsfliche der Verkehrslast im ABAQUS Modell

5.3.3 Ermiidung

Fiir den Nachweis der Ermiidung wird nach ONORM EN 1993-1-9 [22] die Spannungsschwingbreite
Ao(vrf, Q) aus den Ermiidungslasten, mit dem Schadenséquivalenzfaktor A multipliziert. Dieser
Faktor wird gemid8 ONORM EN 1993-2, Abschnitt 9.5.3 [23] ermittelt. Er beriicksichtigt die
Spannweite der Briicke, den fiir die Spannungsberechnung zugrundeliegenden Verkehr, das
jahrliche Verkehrsaufkommen, die geplante Nutzungsdauer und die Anzahl der Gleise auf der
Briicke. Die Ermittlung erfolgt nach Gleichung (5.11):

A= )\1 * )\2* )\3* )\4 < )\mam = 1,40 (5.11)

Die Beiwerte ergeben sich wie folgt:

A1: Spannweitenbeiwert
Gemi ONORM B 1993-2, Abschnitt 4.8.4.2 [11] ist fiir Eisenbahnbriicken im Bereich der
OBB der Beiwert A\; nach ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.4 [23] , Schienenverkehr mit 25t-
Achsen* anzuwenden. Abhéngig von der kritischen Linge der Einflusslinie, welche im Fall
eines Einfeldtrager gleich der Spannweite (=4,5 m) ist, ergibt sich A; = 1, 08.

Ao: Verkehrsstarkebeiwert
Fiir das Verkehrsaufkommen je Jahr wird gemi ONORM EN 1991-2, Abschnitt 6.9 [18]
von 25 x 105 t/Gleis ausgegangen. Damit ergibt sich nach ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.5
[23] der Wert A2 = 1, 00.

A3: Nutzungsdauerbeiwert
Gemi8 ONORM EN 1990, Tabelle 2.1 [15] betrigt die geplante Nutzungsdauer einer Briicke
100 Jahre. Damit ergibt sich nach ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.6 [23] der Wert A3 = 1, 00.

Ay Beiwert, der die Anzahl der Gleise auf der Briicke beriicksichtigt
Fiir eingleisige Tragwerke betriigt der Wert Ay = 1,00 (ONORM EN 1993-2, Tabelle 9.7
[23]).

Wie auch in [29] wird der Schadenséquivalenzfaktor direkt den Verkehrslasten des LM71 zuge-
ordnet. Er wird in den Einwirkungskombinationen im nachfolgenden Abschnitt berticksichtigt.
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5.3 Belastung der SCSC-Platte 63

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Ermiidungslasten entspricht gemi ONORM EN 1993-2, Ab-
schnitt 9.3 [23] gleich ypy = 1,0. Weiters ist fiir Ermiidungsnachweise der Beiwert a = 1,00
anzusetzen (siche ONORM B1991-2, Abschnitt 10.2.2 [10]).

5.3.4 Bemessungssituationen

Unter Beriicksichtigung der nach ONORM EN 1991-2 [18] erforderlichen Beiwerten o und ¢,
sowie A aus ONORM EN 1993-2 [23] ergeben sich mit den Kombinationsregeln nach ONORM
EN 1990 [15] und ONORM EN 1991-2 [18], die folgenden Einwirkungskombinationen fiir die FE-
Untersuchungen:

Ed,ULS = G * Jk,FEigengewicht DG * 9k, Ausbaulast @ 7Q *ax (ZSQ * qQk,LMT1 (512)

Euns =1,35%0,00692 @ 1,35 % 0,01135 @ 1,45 * 1,21 % 1, 5695 % 0,05692 N/mm?  (5.13)

Equrs = 0,00934 @ 0,01532 & 0, 15674 N /mm? (5.14)

Ed,SLS,VeTform = 9k,Eigengewicht 2] 9k, Ausbaulast D ax ¢2 *qk,LMT1 (515)
Eqspsverform = 0,00692 @ 0,01532 @ 1,21 x 1, 5695 * 0, 05692 N/mm2 (5.16)
Eu.505.Verform = 0,00692 & 0,01135 & 0, 10810 N/mm? (5.17)

Ed,SLS,Komf = 9k,Eigengewicht @ 9k, Ausbaulast D a ¢2 * gk, LMT1 (518)

Ey515 K0omp = 0,00692 @ 0,01532 @ 1,0 * 1, 5695 * 0, 05692 N/mm2 (5.19)
Eq51.8.K0mf = 0,00692 & 0,01135 & 0,0, 08934 N/mm? (5.20)

Ed,FLS = YFf * gk,Eigengewicht S YFf * Gk, Ausbaulast S2) VFf ok Q% A ¥ ¢2 *qk,LMT1 (521)

Eqpps =1,0%0,00692 @ 1,0 % 0,01135 & 1,0 % 1,0 1,08 % 1,5695 * 0,05692 N/mm?  (5.22)
Egprs = 0,00692 & 0,01135 & 0,09649 N/mm> (5.23)

Tab. 5.5: Uberblick Einwirkungskombinationen Ey

Stéandige Belastung Verkehrslast

[N/mm?] [N/mm?]
Equrs 0,02466 0,15674
EqsLs,verform 0,01827 0,10810
Eq.svs,Komf 0,01827 0,08934
EqrLs 0,01827 0,09649
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54

0,1081

Einwirkung [N/mm?]

Ed ULS Ed,5L5 Verform Ed.5LS, Komf

W standige Lasten M Verkehrs|ast

Abb. 5.18: Uberblick Einwirkungskombinationen Ey

Parameterstudie

In Kapitel 4 wurden Uberlegungen zur konstruktiven Ausbildung der SCSC-Plattenbriicke
angestellt. Im Zuge der Parameterstudien wird nun mittels der Methode der finiten Elemente
untersucht, wie sich die verschiedenen Uberlegungen auf die Tragfihigkeit und Lebensdauer der
Platte auswirken. Folgende Bereiche werden dafiir analysiert:

Ausfithrungsvarianten der Randdiibelleiste;
Untersuchungen zur Aufteilung der Diibelleisten;

Analyse der Auflagerverhaltnisse.

Die Parameterstudien umfassen insgesamt sechs Modelle, welche im nachfolgenden Abschnitt
vorgestellt werden. Diese sind:

TyplA_4500_ULS
Typ2A_ 4500 ULS
TyplB1_ 4500 ULS
Typl1B2_4500_ULS
Typ2B1_4500_ULS
Typ2B2_ 4500 ULS

Festlegungen zu den nachfolgenden Ergebnissen der Parameterstudien in Abschnitt 5.4:

Es wird ausschliellich die Einwirkungskombination Ej s verwendet. Es sei den eine
andere Einwirkungskombination wird ausdriicklich erwahnt.

Die Ergebnisse beziehen sich, sofern nicht ausdriicklich erwéhnt, immer auf das Belastungs-
niveau g+p (stdndige Lasten + Verkehrslast)

Sofern numerische Fehler in den Ergebnissen auftreten, werden diese geloscht und nicht
beriicksichtigt.
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5.4 Parameterstudie 65

5.4.1 Beschreibung der Modelle

In Tabelle 5.6 wird der Aufbau der Modellnamen erldutert. Darin ist die Art der Randdiibelleiste,
die Diibelausteilung, die Spannweite des Modells und das verwendete Belastungsniveau ersichtlich.

Tab. 5.6: Bezeichnungssystem der FE- Modelle

Typ | 1 B 1 4500 ULS

Art der Art der Unter- Spannweite der | Einwirkungs-

Diibelausteilung | Randdiibelleiste | kategorie | Briicke in mm | kombination

1 ... Dibelausteilung nach Tabelle 5.7
2 ... Diibelausteilung nach Tabelle 5.7
A ..., Durchgehendes Abdeckblech auflen angeschweifit“ (Abschnitt 4.3.1.4)

»Abschlussblech iiber gesamte Hohe“ (Abschnitt 4.3.1.5)

Der Unterschied zwischen Typ 1 und Typ 2 liegt in der Austeilung der Diibelleisten. Bei Typ 1
werden sechs aus elf Diibelleisten am Deckblech angeschweif3t, die restlichen fiinf am Bodenblech.
Typ 2 stellt genau das Gegenteil dar, hier wird die Mehrheit der Diibelleisten am Bodenblech
angeschweifit. Tabelle 5.7 gibt einen Uberblick, welche Diibelleiste in den FE- Modellen wo
angeschweifit ist. In den Abbildung 5.19 und 5.20 werden die unterschiedlichen Austeilungen am
Beispiel des TyplA_ 4500 __ULS dargestellt. Die Randdiibelleiste stellt eine Sonderfall dar, da
diese bei Typ A sowohl am Deckblech als auch am Bodenblech angeschweift ist.

Tab. 5.7: Uberblick iiber die Austeilung der Diibelleisten in den FE- Modellen

DL1 DL2 DL3 DL4 DL5
Typl B D B D B
Typ2 D B D B D
DL ...Diibelleiste
D ...am Deckblech angeschweif3t

B ...am Bodenblech angeschweif3t
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Diibelleiste 3

| Dibellaiste 1

Dobelleiste RC: Diibelleiste 1 Dubelleiste 2 Diibaleste 3 muuu] Imuums

Abb. 5.20: Typ2 - Diibel mehrheitlich unten angeschweif3t

In den Parameterstudien werden in Summe drei Varianten der Randdiibelleiste untersucht.
Die beiden ausgewahlten Varianten aus Abschnitt 4.3.1.6 werden infolge als Typ A und Typ B
bezeichnet, wobei Typ A der Variante 4 ,Durchgehendes Abdeckblech aulen angeschweif3t“ und
Typ B der Variante 5 ,Abschlussblech {iber gesamte Hohe* entspricht. Von Typ B werden zwei
Ausfithrungen (B1 und B2) untersucht, wobei sich diese nur in der Schweifinahtmodellierung
der Randdiibelleiste unterscheiden. Abbildung 5.21 zeigt die unterschiedlichen Typen und deren
Schweifinahtausfithrung. In Abbildung 5.22 ist die Modellierung der Schweifinihte in ABAQUS
ersichtlich.

(a) Typ 1A (b) Typ 1B1 (c) Typ 1B2

Abb. 5.21: Schweifindhte im Randbereich

In Abbildung 5.22a ist der Randbereich des Typ 1A zu sehen. Die Randdiibelleiste wird im
Anschluss an das Bodenblech iiber die gesamte Breite als ,starre Kopplung ¢ (TIE) ausgefiihrt.
Simuliert werden zwei Kehlnédhte wie bei den Diibelleisten im Inneren der Platte (Abbildung
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| [eckbiech

Randdibelleiste

Randdibelleiste

Rbdeckblech] ‘Abschiussblech]

!_ |
(a) Typ 1A (b) Typ 1B1

|

Randdibelleiste

Absdﬂusshlech]

|

(c) Typ 1B2

Abb. 5.22: Randbereiche TIES

5.21a), obwohl die Randdiibelleiste in Langsrichtung deutlich weniger belastet wird, da die Druck-
diagonalen im Beton, die Diibelleiste nur von einer Seite beanspruchen. Die Querkomponenten
aus den Druckdiagonalen wirken nur einseitig auf die Randdiibelleiste. Daraus ergibt sich eine
zusétzliche Belastung in der Schweifinaht. Im Inneren der Platte ist dies nicht der Fall, da sich
die Querkomponenten zweier benachbarter Felder gegenseitig aufheben. Im unteren Bereich ist
eine einseitige Kehlnaht angeordnet. Diese ist aus konstruktiven Griinden notwendig. Einerseits
um den Beton zu schiitzen und eine klaffende Fuge und Wassereintritt in die Konstruktion zu
vermeiden, andererseits um ein seitliches Ausweichen der Randdiibelleiste zu verhindern. Sie
wird als TIE iiber die halbe Fldche der Randdiibelleiste modelliert. Das Abdeckblech wird oben
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68 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

und unten tiber eine Hohe von 5 mm mit der Randdiibelleiste gekoppelt, womit je eine Kehlnaht
nachgebildet wird. Zwischen Randdiibelleiste und Endplatte wird keine Schweifinaht modelliert.
Die Modellierung der Schweifindhte von Typ 2A erfolgt sinngeméfl wie bei Typ 1A, jedoch
gespiegelt.

Abbildung 5.22b zeigt den Randbereich des Typ 1B1. Wie in Kapitel 4 beschrieben wird
bei diesem Typ die Ableitung der Krafte aus der sich im Beton ausbildenden Druckdiagonale
auf die Randdiibelleiste und das Abschlussblech aufgeteilt. Die Randdiibelleiste wird nur durch
die Langskomponente belastet und bendtigt daher im Anschluss an das Deckblech keine starre
Kopplung iiber die gesamte Flache. Modelliert wird eine einseitige Kehlnaht (Abbildung 5.21b).
Im Anschluss an das Bodenblech erfolgt keine Kopplung.

Das Abschlussblech wird am Deck- und Bodenblech iiber die halbe Fliche starr gekoppelt.
Simuliert wird je eine einseitige Kehlnaht. Das Blech nimmt die Querkomponente der Druckdia-
gonalen auf und entlastet so die Randdiibelleiste. Es wird nicht mit der Endplatte gekoppelt.
Die Modellierung des Randbereiches von Typ 2B1 erfolgt sinngeméfl wie bei Typ 1B1, jedoch
gespiegelt.

Der Unterschied von Typ B1 zu Typ B2 besteht darin, dass bei Typ B2 die Randdiibelleiste sowohl
am Deckblech als auch am Bodenblech angeschweiit wird (Abbildung 5.21¢ und 5.22c). Anhand
dessen wird untersucht wie sich die daraus resultierende Erhchung der Langsbiegesteifigkeit im
Randbereich auf das Tragverhalten der Platte auswirkt.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird die Bezeichnung der Diibel geméfi Abbildung
5.23 eingefiihrt. Die Bezeichnung erfolgt alphabetisch, aufsteigend zur Feldmitte hin in Richtung
der positiven z-Achse. Wiahrend Diibel B beispielsweise unmittelbar iiber dem Auflager liegt,
handelt es sich bei Diibel O um jenen in Feldmitte.

Dibel: A B C D E F G H I ] K L M N 8]

A

-
Abb. 5.23: Bezeichnung der Diibel

5.4.2 Lokalisierung der kritischen Bereiche der Platte
In den nachfolgenden Abschnitten werden ausgewéhlte Ergebnisse der Modelle
o TyplA_4500_ ULS,
o Typ2A_4500_ULS,
o TyplB1_4500__ULS und
o Typ2B1_4500_ULS

untereinander verglichen. Um die kritischen Bereich zu lokalisieren, wird fiir die Stahlelemente
die Vergleichsspannung nach Mises, sowie die Hauptzugspannungen herangezogen und fiir die
Betonelemente die Betonschédigung zufolge Druck bzw. Zug. Diese Werte eignen sich sehr gut
fiir qualitative Aussagen iliber die Ausnutzung des jeweiligen Materials, es lassen sich mit den
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Vergleichsspannungen nach Mises und der Betonschadigung jedoch keine genauen Aussagen iiber
die Beanspruchung und das Tragverhalten der Platte machen. Die als kritisch identifizierten
Bereiche werden anschliefend in den Abschnitten 5.4.3 und 5.4.4 nidher betrachtet.

Die in diesem Abschnitt angefithrten Abbildungen aus den FE- Berechnungen gelten, wenn
nicht explizit erwihnt, folgende Eigenschaften:

e Unverformtes Modell;

e AVERAGING 75% (compute scalars before averaging);

— Da die Ergebnisse aus ABAQUS nur am Integrationspunkt verfiigbar sind (REDUCED
INTEGRATION), missen die Ergebnisse zu den Knoten extrapoliert werden. AVERAGING
MIT COMPUTE SCALARS BEFORE AVERAGING ) bedeutet, dass diese Ergebnisse nach
dem Extrapolieren gemittelt werden. Im Falle dieser Arbeit wird der Wert mit 75%
gewdhlt, was bedeutet, dass nur Ergebnisse gemittelt werden die sich um weniger als
75% unterscheiden [1].

5.4.2.1 Kritische Bereiche im Stahl

Takécs hat in [29] zwei Bereiche der SCSC-Platte als mafigebend identifiziert. Fiir den Grenz-
zustand der Ermiidung sind die grofiten Spannungen dabei einerseits um den Anschluss des
Bodenbleches an den Haupttriger der Trogbriicke situiert, andererseits in der oben angeschweif3-
ten Diibelleiste, im Bereich der ,auflagernahen® Diibel, wo die Querkraft der Platte grof ist
(gilt fir Lastniveau 1xLM71). Abbildung 5.24 zeigt die maximalen Hauptzugspannungen der
oben angeschweifiten Diibelleiste aus [29] und die darin identifizierten kritischen Stellen unter
Lastniveau 1xLM71 (Teilbild links). Zudem ist ersichtlich, dass bei hoherer Belastung sich die
mafigebende Stelle zur Feldmitte hin verschiebt und unter Lastniveau 2xLM71 (Teilbild rechts),
die maximale Hauptzugspannung in den Untersuchungen von Takécs in Diibel 12 auftritt. Im
Gegensatz zur Lastniveau 1xLM71 wo der Schubtragmechanismus der SCSC-Platte verantwort-
lich fiir die maximalen Hauptzugspannungen ist, ist unter Lastniveau 2xLM71 die Biegung der
Diibelleiste in Langsrichtung entscheidend [29].

]
a5
71
53
41
25
15

1

Abb. 5.24: Maximale Hauptzugspannungen der kritischen Bereich aus [29](Teilbild links unter
Lastniveau 1xLM71 ; Teilbild rechts unter Lastniveau 2xLM71)(Werte in N/mm?)

Abbildung 5.25 zeigt im Vergleich zu Abbildung 5.24, die Hauptzugspannungen der auflagernahen
Diibeln der Diibelleiste 4, des Typ1B1_4500_ULS unter Lastniveau 1xLMT71. Diese Diibelleiste
wird herangezogen, da es sich hierbei ebenfalls um eine oben angeschweifite handelt. Es ist
erkennbar, dass sich ein dhnliches Bild wie bei den FE- Untersuchungen von Takécs in [29]
einstellt. Diese Hauptzugspannungen resultieren grofiteils aus den zu tibertragenden Schubkraften,
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70 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

welche von den sich ausbildenden Druckdiagonalen im Beton, auf die Diibelleiste ibertragen
werden.

Dibel B Dibel C Diibel D Dubel E

5, Max. Principail
[Avp: T5%])

Max: 178
Elam: Dubellmigh
Moda: 3736

Min; -4%
Elam: Dibellaj
Mode: §3820

Abb. 5.25: Hauptzugspannungen der auflagernahen Diibeln der Diibelleiste 4 des
Typ1B1_4500_ULS (Werte in N/mm?)

Die maximalen Hauptzugspannungen sind jedoch, im Bereich der Diibel I bis O in Feldmitte (siehe
Abbildung 5.26) situiert. Sie entstehen aus einer Kombination zwischen der Schubiibertragung
durch die Druckdiagonalen und der Biegung der Platte in Léngsrichtung. In Abbildung 5.26
ist gut ersichtlich, wie die grofiten Hauptzugspannungen in Diibel O genau mittig situiert sind
und fortschreitend, mit Zunahme der Schubkraft, nach auflen wandern und sich schrittweise
ein dhnliches Bild wie in Abbildung 5.25 einstellt. Zudem &hnelt der Verlauf der maximalen
Hauptzugspannungen in Diibel O, dem von Diibel 12 in Abbildung 5.24 aus [29].

5, Max. Principal

Max: 212
Elem: Dubelleiste 20mm-4 638
Node: 3470

Min: -16
Elem: Dubelleiste 20mm-4, 50080
Mode: 83626

Abb. 5.26: Maximale Hauptzugspannungen der Diibelleiste 4 des Typ1B1_4500__ULS (Werte
in N/mm?)

Die von Takacs beschriebene, zweite mafigebende Stelle, ndmlich der Anschluss des Bodenbleches
an den Haupttriger, ist auch bei der SCSC-Plattenbriicke fiir den Anschluss des Bodenbleches an
die Endplatte von Bedeutung. Abbildung 5.27 zeigt die Hauptzugspannungen des Bodenbleches,
am Beispiel des Modells Typ1B1_4500_ULS. Hier ist erkennbar, dass es bei Diibelleiste 4
lokal zu hohen Zugspannungen kommt. Diese resultieren einerseits aus der reinen Biegung der
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Platte in Langsrichtung und damit einhergehenden Zugkréften im Bodenblech, andererseits wird
die Endplatte lokal durch die sich verformende Diibelleiste 4 beansprucht. Da diese nur oben
angeschweift ist, verschiebt sich die Diibelleiste relativ zum Bodenblech und driickt sich in die
Endplatte. Abbildung 5.28 zeigt die Kontaktspannungen der Endplatte und des Bodenbleches,
worin ersichtlich ist, wie die oben angeschweifiten Diibelleisten 2 und 4, lokal auf die Endplatte
driicken. Bei diesen Uberlegungen ist zu bedenken, dass die Endplatte und der Uberstand der
Platte gegeniiber der Lagerleiste in der FE- Modellierung nicht mit den Verkehrslasten belastet
wird.

5, Max. Principal
[Awg: T5%)

RD
DL1

DL 5 DL 4 »

aal

Abb. 5.27: Maximale Hauptzugspannungen des Bodenbleches des Typ 1B1 (Werte in N/mm?)

CPRESS
201
B
243
= 218
— 184

Abb. 5.28: Kontaktspannungen der Endplatte und des Bodenbleches des Typ 1B1 (Werte in
N/mm?)
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72 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

Anhand der Vergleiche kann gezeigt werden, dass die Spannungen in den Diibeln und dem
Bodenblech, wie von Takécs in [29] beschrieben, auch bei den Plattenbriickenmodellen als kritisch
identifiziert werden. Wahrend diese Stellen bei den Modellen des Typ B auch die Maxima bilden,
hat bei Typ A die Ausbildung der Randdiibelleiste einen wesentlichen Einfluss auf die kritischen
Bereiche.

Abbildung 5.29 zeigt die Vergleichsspannungen nach Mises an den Stahlelementen des Mo-
dells TyplA_4500_ULS. Um einen besseren Blick ins innere der Platte zu bekommen wird
das Deckblech ausgeblendet. Mit Vergleichsspannungen von Null bis etwa 120 N/mm? ist dieses
ohnehin nicht relevant fiir die Betrachtungen. In der Abbildung ist erkennbar, dass die Randdii-
belleiste im Bereich des Anschlusses zum Abdeckblech, sowie im Anschluss an das Bodenblech
am stéirksten belastet ist und der Stahl lokal zu plastizieren beginnt. Dieser Umstand ist im
Bereich rund um die Schweifinahtmodellierung des Abdeckbleches etwas zu relativieren, da in
vereinzelten Elementen numerische Fehler auftreten, bei denen die Hauptspannungen entgegen
dem verwendeten Materialmodell Werte > 355 N/mm? annehmen. Die Vergleichsspannungen
des Modell Typ2A_ 4500_ULS verhalten sich sehr &hnlich, mit dem einzigen Unterschied, dass
zusétzlich im Bodenblech im Bereich der unten angeschweifiten Diibelleisten 2 und 4 sehr hohe
Spannungen auftreten (siehe Abbildung 5.33).

Max: 354
Elem: BODENBLECH-1.782752
Mode: 7858448

T RD
kx
z

Abb. 5.29: TyplA_4500_ULS: Vergleichsspannungen nach Mises (Werte in N/mm?)

Im Vergleich zu Modell TyplA spielen beim Modell Typ1B1_ 4500 ULS die Spannungen in der
Randdiibelleiste eine untergeordnete Rolle (siehe Abbildung 5.30). Die maximale Vergleichsspan-
nung betrigt etwa 346 N/mm? und ist situiert in Diibelleiste 3, Diibelloch E .

Abbildung 5.31 zeigt das Modell Typ2B1_ 4500 _ULS, wobei die gréfiten Spannungen des Bo-
denblech im Bereich des Anschluss an die Endplatte auftreten. Abbildung 5.32 zeigt den Anschnitt
des Bodenbleches etwas genauer. Die Spannungen konzentrieren sich zwischen Diibelleiste 2 und 3.
Sie betragen bis zu etwa 353 N/mm?2. Auch hier treten vereinzelt numerische Fehler auf, wodurch
die Ergebnisse verfialscht werden. Trotz alledem sind die Spannungen hier hoher einzuschéitzen
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5, Mises
(Avg: 75%)

Max: 246 DL 5

Elem: Dubslietste 20mm-3.12288
Mode: 18807

Abb. 5.30: TyplB1_4500_ ULS: Vergleichsspannungen nach Mises (Werte in N/mm?)

als bei den anderen Modellen. In Abbildung 5.32 sind zusétzlich die Vergleichsspannungen des
Typ 1B1 an der gleichen Stelle ersichtlich, wobei zu erkennen ist, dass diese deutlich geringer
als jene des Typ 2B1 sind. Der restliche Bereich der Platte des Typ 2B1 verhélt sich &hnlich zu
Modell Typ1B1_4500_ULS.

5. Mizes
{Avg: T5%)

M 353
Elem: BODENBLECH-1_2283687
Node: 458396

DL 4

Abb. 5.31: Typ2B1_4500_ULS: Vergleichsspannungen nach Mises (Werte in N/mm?)

Abbildung 5.33 zeigt die Vergleichsspannungen in den Bodenblechen. Sie gibt einen Uberblick
und fasst nahezu alle zuvor genannten kritischen Bereiche zusammen.
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DLS

DL5 ‘DL4 DL3 DL 2 ’ DL 1 RD

Abb. 5.32: Typ2B1_4500_ULS: Vergleichsspannungen im Bereich des Anschlusses Bodenplatte
- Endplatte und Vergleich zu Typ 1B1 (Werte in N/mm?)

(a) TyplA (b) Typ2A

e
A5

I _LERCREE |

" 3
Clwr: BOCEHELECH-1 S30007
=

(c) TyplB1 (d) Typ2B1

Abb. 5.33: Unterschiede in den Vergleichsspannungen nach Mises im Bodenblech (Werte in
N/mm?)
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5.4.2.2 Betonschadigung

Abbildung 5.34 zeigt die Betonzugschidigung des Modells Typ1B1_4500_ULS. Am meisten
beansprucht sind die Diibel in Feldmitte der Diibelleiste 3 (Abbildung 5.34). Bedingt durch die
ungleiche Verteilung der Verkehrslast LM71 in Querrichtung der Platte, ergibt sich ein , Knick*
in der Querverformung, wodurch der Betondiibel O in Feldmitte, stark auf Zug beansprucht
wird. Abbildung 5.35 zeigt die Verformung der Platte im Schnitt Feldmitte und die auftretende
Betonzugschéidigung des Diibel O. Zudem ist ersichtlich, dass die Querverformung der Platte in
allen anderen Diibeln nicht sehr grof} ist und diese Schiadigung nur in Diibelleiste 3 auftritt.

DAMAGET

(Aeg: T5%)

.

coooooooooooo
Qo=@ ahD D
0D = UN LD a3 00N B b b

|__DEERN

DL 2
DL1 t=fx
RD

Dibel: A B C D E F G H I ] K L M N 0

Abb. 5.34: Typl1B1_ 4500 ULS: Betonschidigung zufolge Zug im Bereich der Diibelleiste 3

DAMAGET
(Avg 75%)

RD DL 1

EEaENESRTNEER

Max: 095
Elem: Batondiibe! doppelt-3.1230%
Noda: 32842

Abb. 5.35: TyplB1_4500_ULS: Verformung und Betonzugschidigung der Platte in Feldmitte
(Verformung 50x iiberhoht dargestellt)

Des Weiteren ist bei Typ1B1_4500__ULS der Beton unter den Diibeln D,G und I bei Diibelleiste
4 stark beansprucht (Abbildung 5.36). Dabei handelt es sich um eine jener Diibelleisten, welche
am Deckblech angeschweif$t ist. Die hier auftretenden Zugschédigungen entstehen aufgrund des
Tragmechanismus der Platte. Durch die Schubkraftiibertragung der Diibelleisten beginnt der
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Beton hinter dem Diibel, und den sich ausbildenden Druckdiagonalen, zu reiflen. Dem hinzufii-
gend wird der Beton nahe des Bodenbleches bedingt durch die Léngsbiegung der Platte gezogen,
wodurch sich das Muster in Abbildung 5.36 einstellt.

DAMAGET
[Awg: T5%)
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~Jdem L'
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DL 3
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DL1 QK

Dibel: A B C D E F G H 1 ] K L M N 0

Abb. 5.36: Typ1B1_4500_ULS: Betonschidigung zufolge Zug im Bereich der Diibelleiste 4
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(a) Ausbildung der Druckdiagonalen am Beispiel der Diibel E;F und G bei Diibelleiste 4
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(b) Hauptdruckspannungen im Betonkern zwischen den Diibelleisten 4 und 5 (Werte in N/mm?)

Abb. 5.37: Typ1B1_4500_ ULS: Ausbildung der Druckdiagonalen im Beton bei Diibelleiste 4
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Abbildung 5.37 zeigt diese Ausbildung der Druckdiagonalen bei Diibelleiste 4, wobei in Teilbild
5.37a die Druckdiagonalen schematisch bei den Diibeln E,F und G dargestellt sind und in Teilbild
5.37b die Richtungen der Hauptdruckspannungen zu sehen sind. Dabei ist ersichtlich, in welcher
Orientierung sich die Druckdiagonalen ausbilden.

Vor allem im Bereich rund um das Auflager (orangene Vektoren), bilden sich die Druckdiagonale,
wie im prinzipiellen Tragmechanismus angedacht, aus [9].

DAMAGET
(Avg: T5%)

Max: 0,99
Elermn: Betondibel dopgell-4. 18806
MNode: 3622

Abb. 5.38: Typl1B1_4500_ULS: Betonzugschiadigung der Platte geschnitten durch Diibel G

In Abbildung 5.38 wird durch Diibel G geschnitten. Es ist die Ausbreitung der Betonzugschéadi-
gungen des Diibels in Diibelleiste 4 in Querrichtung ersichtlich. Zudem ist erkennbar, dass in den
Diibelleisten 1, 2 und 5 der Beton nicht nennenswert beschadigt ist.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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FEine Druckschéidigung stellt sich bei Modell Typ1B1_ 4500 ULS nur im Bereich unter den
Diibeln D,G und I bei Diibelleiste 4 ein (Abbildung 5.39). Im selben Bereich wo auch grofie
Zugschidigungen auftreten. Woraus diese Druckschiadigung zurtickzufithren ist, geht aus den
FE- Berechnungnen nicht klar hervor. Abbildung 5.40 zeigt die minimalen Hauptspannungen im
Betonkern zwischen den Diibelleisten 3 und 4, geschnitten durch die Stelle der Druckschédigung
bei Diibel G. Darin ist ersichtlich, dass sich in der oberen Hélfte des Querschnittes eine Druckzone
und in Querrichtung ein Druckbogen ausbildet. Uber den Bereich der Druckschidigung ist jedoch
keine genau Aussage zu treffen. Diese Druckschidigung tritt bei allen Modellen auf, jedoch in
unterschiedlicher Intensitdt und je nach Typ, entweder in Diibelleiste 3 oder 4, wobei sich immer
ein dhnliches Bild wie in Abbildung 5.39 einstellt.

DAMAGEC
(AW TS5
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Abb. 5.39: Typl1B1_ 4500 ULS: Betonschidigung zufolge Druck im Bereich der Diibelleiste 4

S, Min_ Principal Q| 3 DL 4

Abb. 5.40: Typl1B1_4500_ULS: Minimale Hauptspannungen und deren Richtung in einem der
Betonkerne neben der Druckschiidigung bei Diibel G (Werte in N/mm?)
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Die Betonschédigung des Modell Typ2A_ 4500 ULS reduziert sich auf den Bereich rund um
die Diibel der Diibelleiste 4. Sie ist vergleichbar mit jener in der Diibelleiste 3 des Typ 1B. Auch
hier stellt sich die grofite Zugschiadigung in den Betondiibeln in Feldmitte ein. Abbildung 5.41
zeigt jedoch, dass die Betondiibel des Modell Typ2A_ 4500 ULS weniger beschidigt sind. Dies
ist auf die Querverformung der Platte zuriickzufiithren (siehe Abbildung 5.42). Wahrend sich die
Randdiibelleiste und Diibelleiste 5 etwa gleich verformen wie bei Modell Typ1B1_4500_ULS,
verlduft die Querverformung bei Typ 2A jedoch etwas stetiger und hat zwei kleinere, anstatt
eines groflen , Knickes“. Die Zugschidigung ist zwar bei Diibelleiste 2 etwas grofier, jedoch reifit
hier nur der Rand des Dibels (Abbildung 5.42, rechts oben), wohingegen bei Diibelleiste 4 der
gesamte Diibel beansprucht wird und deshalb bei diesem Modell mafigebend ist (Abbildung 5.41).

DL 4
DL 3

DL 2 E

DL 1 Ex
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DAMAGET
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oo0DDD000000D
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Max: 0.87
Elem: Betondiibel doppelt-2.12308
Maode: 15715

Abb. 5.42: Typ2A_ 4500 _ULS: Verformung und Betonzugschidigung der Platte in Feldmitte
und Zugschidigung in Diibelleiste 2 (Verformung 50x iiberhoht dargestellt)
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80 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

In Modell Typ2B1_4500_ULS ist die grofite Zugschidigung des Betons im Bereich der Endplat-
te bei Diibelleiste 4 (Abbildung 5.43). Diese Schiadigung ist auf numerische Fehler zuriickzufiihren,
da eine Kontrolle der Hauptspannungen zeigt, dass es in diesem Bereich zu keiner nennenswerten
Zugbeanspruchung kommt.

Ebenfalls im Bereich der Endplatte bei Diibelleiste 4 ist die einzige nennenswerte Druckschiadigung
(Abbildung 5.44). Diese entsteht, weil manche Druckdiagonalen der auflagernahen Diibel, sich an
der Endplatte abstiitzen. Abbildung 5.45 zeigt die minimalen Hauptspannungen im Betonkern
zwischen Diibelleiste 3 und 4 und deren Richtungen, wobei erkennbar ist, wie Druckdiagonalen
in die Lagerleiste gehen und bis in die Endplatte geleitet werden.
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Abb. 5.43: Typ2B1_ 4500 ULS: Betonschidigung zufolge Zug im Bereich der Endplatte
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Abb. 5.44: Typ2B1_4500__ULS: Betonschéidigung zufolge Druck im Bereich der Endplatte
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S, Min. Principal
227 Lagerachse

R

(b) Ansicht

Abb. 5.45: Typ2B1_4500_ULS: Minimale Hauptspannungen und deren Richtung im Betonkern
zwischen Diibelleiste 3 und 4 (Werte in N/mm?)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

82 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

5.4.2.3 Zusammenfassung der kritischen Stellen

In der nachfolgenden Tabelle 5.8 sind die zuvor behandelten kritischen Bereiche im Stahl und
Beton zusammengefasst. Fiir jedes Modell ist der kritische Bereich, der dort maximal auftre-
tende Wert, sowie die dazugehorige Abbildung aus den vorherigen Abschnitten angegeben. Die
Bezeichnungen in der Spalte ,,Bereiche“ folgt der Konvention, dass zuerst der betreffende Part, in
dem der maximale Wert auftritt, benannt wird und danach die genaue Stelle im Part angegeben
ist. Beispielsweise ist die maximale Vergleichsspannung im Modell Typ_ 1A, im Bodenblech im
Bereich der Randdiibelleiste situiert. Bei den in Spalte ,Modell* eingeklammerten Modellen
handelt es sich um Modelle, welche sich sehr &hnlich wie das Beschriebene verhalten.

Tab. 5.8: Uberblick der kritischen Stellen

Modell Material Bereich Kriterium Abb.
Typ_1A | Stahl Bodenblech - Randdiibelleiste oy = 354 N/mm? | 5.29
(Typ_2A)

Typ_1A | Stahl Abdeckblech (Randdiibelleiste) oy = 354 N/mm? | 5.29
(Typ_2A)
Typ_ 1B1 | Stahl Diibelleiste 3 - Diibel E oy = 346 N/mm? | 5.30
(Typ_2B1)
Typ_2A | Stahl Bodenblech - Diibelleiste 2 oy = 355 N/mm? | 5.33
Typ_2B1 | Stahl Bodenblech - Endplatte oy = 353 N/mm? | 5.32
Typ_1B1 | Beton Diibelleiste 3 - Feldmitte dtmaz = 0,99 5.34
(Typ_1A)
Typ_1B1 | Beton Diibelleiste 4 - Bodenblech dt maz = 0,99 5.36
(Typ_1A)
Typ_1B1 | Beton Diibelleiste 4 - Diibel C,D,G und I | dcmae = 0,95 5.39
(Typ_1A)
Typ_2A Beton Diibelleiste 4 - Bodenblech dt maz = 0,97 5.41
Typ_2B1 | Beton Diibelleiste 4 - Endplatte dt maz = 0,97 5.43

5.4.3 Einfluss der Randdiibelleiste

Anhand der Ergebnisse der FE- Untersuchungen werden die ausgewéahlten Varianten zur Aus-
bildung der Randdiibelleiste aus Abschnitt 4.3.1.6 ndher untersucht. Folgende Modelle werden
dafiir miteinander verglichen:

e« TyplA_ 4500__ULS: Durchgehendes Abdeckblech auflen angeschweif3t

o TyplB1_4500__ULS: Abschlussblech tiber gesamte Hohe
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Ziel ist die Analyse des Tragverhaltens beider Modelle im Randbereich und die Festlegung
eines Typen fiir die weiteren Untersuchungen, welcher sich in Hinsicht auf die Lebensdauer als
am giinstigsten erweist.

Infolge wird fiir jedes Modell die Beanspruchung im Randbereich ermittelt. Von besonderem
Interesse ist hierbei die Lastabtragung der Léngs- und Querkomponente der im Beton entste-
henden Druckdiagonalen. Um Spannungen und Kréfte fiir die Vergleiche zu ermitteln stehen in
ABAQUS diverse Hilfsmittel zur Verfligung:

o Uber frei definierte Pfide konnen Spannungsverliufe ausgegeben und geplottet werden;

o Mit dem Befehl CREATE CUT kénnen Schnitte in verschiedenen Formen (Ebene, Zylin-
der, Kugel, Isoflichen) erzeugt werden und die resultierenden inneren Krifte im Schnitt
ausgegeben werden;

¢ Visuell durch CONTOUR PLOTS.

Um die Typen A und B miteinander zu vergleichen, werden die Kréfte im Randbereich analysiert.
Dazu werden in den ,Schweifindhten“, sowie in der Randdiibelleiste und dem Abdeckblech,
Schnitte gefiihrt und die darin wirkenden resultierenden Kréifte mittels dem Befehl CREATE CUT
in ABAQUS ausgegeben.

5.4.3.1 Typ A

Abbildung 5.46 zeigt die in Querrichtung wirkenden Kréfte, welche infolge ermittelt werden.
Neben diesen Kréften sind aulerdem die Léngsschubkréfte Tjsngs rd,o Und Tsngs rd in den An-
schliissen der Randdiibelleiste zum Deck- bzw. Bodenblech von Interesse (Abbildung 5.47).

T_quer,rd,oa -

N_ad,0 —==

N_ad,u —

T_quer,rd,u

Abb. 5.46: Zu ermittelnde in Querrichtung wirkende Kréfte im Randbereich des Typ A

T_langs,rd,0

T_langs,rd,u

Abb. 5.47: Zu ermittelnde in Léngsrichtung wirkende Kréfte im Randbereich des Typ A

Séamtliche Schnitte werden unmittelbar neben der gekoppelten Oberflache gefiihrt (Abstand
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84 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

1 mm). Die Schnittfliche ist in den Abbildungen immer rot hinterlegt. Abbildung 5.48 zeigt die
untersuchten Schnitte der Randdiibelleiste. Um die in Querrichtung einwirkende Kraft auf die
Randdiibelleiste Fyyer,rq zu ermitteln wird die Randdiibelleiste im Inneren der Platte geschnitten
(Teilbild 5.48a). Die Teilbilder 5.48b und 5.48¢ zeigen die Krifte in den Schweifindhten. Da diese
iiber den Befehl T1E in ABAQUS modelliert sind, muss, um die Schubkréfte in den Schweifindhten
zu bestimmen, in der gekoppelten Fliche geschnitten werden.

(a) Schnitt zur Ermittlung von Fyyerrq (Werte in N)

T_ldngs,rd,0 =

\ 1] J -
~//T_langs,rditi = 579E+03
|l .

03 = T_quer,rd,u I
z X

(c) Schnitt zur Ermittlung der Schubkrifte im Anschluss zum Bodenblech (Werte in V)

B4E+

Abb. 5.48: TyplA_ 4500 ULS: Visualisierung der untersuchten Schnitte und daraus resultie-
rende Kréfte in der Randdiibelleiste

Gleichung (5.24) vergleicht die einwirkende Kraft Fye,-q auf die Randdiibelleiste mit den resul-
tierende Schubkréften in den gekoppelten Flachen Tiyer rd,0 + Tyuer,ra.u- Diese Kréfte miissen im
Gleichgewicht stehen, da die Randdibelleiste, im FE- Modell, nur mit dem Deck- und Bodenblech
gekoppelt ist. Sie ist nicht mit der Endplatte verbunden. Aufgrund der Lagerungsbedingungen
enstehen ebenfalls keine Kréifte. Es ist erkennbar, dass diese in etwa gleich grof sind und ein
Gleichgewicht herrscht, wodurch die Anwendbarkeit dieser Methode bestétigt wird.

|Fquer,rd| ~ Tquer,rd,o + Tquer,rd,u
244 kN ~ 44kN + 205kN = 249kN (5.24)
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5.4 Parameterstudie 85

Um die Kréafte in den Schweifindhten zwischen Abdeckblech und Randdiibelleiste zu bestimmen,
muss die gekoppelte Stelle vom Rest des Abdeckbleches getrennt werden. Die Schweifindhte sind
mit einer Breite von 5 mm modelliert. Da die Kantenldnge eines FE- Elementes ebenso 5 mm
betrigt, wird jeweils die oberste bzw. unterste Reihe an FE- Elementen isoliert und anschliefend
ein Schnitt gefithrt (sieche Abbildung 5.49). Die Krifte in den Schweifindhten sind in Abbildung
5.50 ersichtlich.

Y

28

Abb. 5.49: Isolierung der Elemente und Schnittfithrung fir die Ermittlung der Kréfte in einer
Schweifinaht des Abdeckbleches

55E+03

(b) Schnitt zur Ermittlung der Normalkréfte in der unteren Schweiinaht (Werte in V)

Abb. 5.50: TyplA_4500_ULS: Visualisierung der untersuchten Schnitte und daraus resultie-
rende Kréfte im Abdeckblech

Tabelle 5.9 fasst die ermittelten Krafte im Randbereich des Typ A zusammen. Die Vorzeichen in
der Tabelle beziehen sich auf das globale Koordinatensystem. Die Werte werden in Abschnitt
5.4.3.3 mit jenen von Typ B verglichen.

Tab. 5.9: Zusammenfassung der im Randbereich wirkenden Kréfte des Typ A

Typ A Werte in kN

Fyuerad 244
Tyuerrdo 44
— 205
Tiings.rd.o 631
Tings.rd.u 579
Nad.o 75
Nodu 76
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86 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

5.43.2 Typ B

Analog zum Vorgehen bei Typ A, werden auch bei Typ B die Kréfte im Randbereich ermittelt.
Abbildung 5.51 zeigt die in Querrichtung wirkenden Kréfte, welche im Anschluss ermittelt
werden. Neben diesen Kréften sind auflerdem die Langsschubkréfte Tjs,4s 00,0 Und Tigngs.ab,u
in den Anschliissen des Abschlussblech zum Deck- bzw. Bodenblech von Interesse, sowie die
Langsschubkraft Tjsngs 4,0 im Anschluss Randdiibelleiste zum Deckblech (Abbildung 5.52). Die
ermittelten Kréifte zeigt Abbildung 5.53.

| T _quer,rd,0
T_quer,ab,o

T_quer,ab,u

[

Abb. 5.51: Zu ermittelnde in Querrichtung wirkende Krafte im Randbereich des Typ Bl

T_langs,rd,0

,.-"_“xl i o —‘\l - e _.»"‘\I v o r'—‘\lv - o o . I,.r"—‘\ o r‘—"'\l - o ‘
@O @ ¢ @ ) @ C\’ L BN B BN M I BN . |

T_langs,ab,0 "

T_langs,ab,u

Abb. 5.52: Zu ermittelnde in Lingsrichtung wirkende Kréfte im Randbereich des Typ Bl
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F_quer,rd = 253E+0

(b) Schnitt zur Ermittlung der Schubkrafte im Anschluss zum Deckblech (Werte in N)

F_quer,ab = 243E+0

78E+D3

T_quer,ab,0 =

(d) Schnitt zur Ermittlung der Schubkréfte im Anschluss zum Deckblech (Werte in N)

e ——]

. s
I
[ T_Iangs,ab,Uf&&E+0m+03 = T_quer,ab,u .
et I

z x

76E+03

(e) Schnitt zur Ermittlung der Schubkréfte im Anschluss zum Bodenblech (Werte in N)

Abb. 5.53: Typl1B1_4500_ULS: Visualisierung der untersuchten Schnitte und daraus resultie-
rende Krifte in der Randdibelleiste und im Abschlussblech
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88 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

Tabelle 5.10 fasst die ermittelten Krafte im Randbereich des Typ B1 zusammen. Wie bereits
erwahnt, werden die Schnitte unmittelbar neben der Oberfliche gefithrt. Der gewdhlte Abstand
(1 mm) ist in fast allen Féllen ausreichend genau. Ein Vergleichsschnitt mit 0,1 mm Abstand von
der Oberfliche éndert die Ergebnisse nur unwesentlich. Bei der Ermittlung der Kraft Tyyer ab.u
stellt sich jedoch eine Differenz von 10 kN ein, welche nicht vernachlédssigbar ist. Deswegen
wird in Tabelle 5.10, fir ausschliellich diese Kraft, jener Wert im Schnitt mit 0,1 mm Abstand
angegeben.

Tab. 5.10: Zusammenfassung der im Randbereich wirkenden Kréfte des Typ B1

Typ Bl Werte in kN
Fouer.ra 253
Tquer,rd,o 20
Tiings,rd,o -88
Fouer,ab -243
Tyuer,abo 10
Thuer,abu™ 160
Tlangs,ab,o -558
Tiangs,ab,u 562

* Wert im Schnitt mit Abstand
0,1 mm zur Oberfliche

Vergleicht man die ermittelten Kréfte, ist zu erkennen, dass nahezu die gesamte Kraft Fj ey g
iber die Randdiibelleiste in das Abschlussblech geleitet wird. Nur etwa 8 % der Kraft Fi,ey rq
wird iiber die Schweifinaht der Randdiibelleiste in das Deckblech abgeleitet (Gleichung (5.25)).
Das in Abschnitt 4.3.1.5 beschriebene Tragverhalten stellt sich ein. Die Randdiibelleiste wird in
Querrichtung kaum belastet.

Fquer,ab ~ Fquer,rd + Tquer,rd
—243kN ~ — 253kN + 20kN = —233kN (5.25)

Die Léngsschubkraft Tjs,4srd,0 in der Randdiibelleiste betrdgt —88 kN. Um zu ermitteln, wie
viel dieser Kraft aus der Liangskomponente der Druckdiagonale im Beton stammt, werden die
Schubkrifte in den Diibeln bestimmt. Hierfiir wird je Diibel ein Schnitt rund um das Diibelloch
in der Randdiibelleiste gefithrt. Abbildung 5.54 zeigt die Schnittfithrung.

In Abbildung 5.55 sind die ermittelten Schubkréfte P, pigpe,; aller Diibel aufgetragen. In Sum-
me ergibt sich eine Schubkraft von —62 kN. Das entspricht etwa 70% der Langsschubkraft
Tiangs,rdo = —88 kN in der Randdiibelleiste.

Die einwirkende Kraft Fi,¢ o miisste im Gleichgewicht mit den Kraften Tyyerab,0 + Tquer,ab,u Ste-
hen. Wie in Gleichung (5.26) ersichtlich, ist das jedoch nicht der Fall, es ergibt sich eine Differenz
von ATyyer = 7T3kN. Zudem ist in der Gleichung zu erkennen, dass Thuerabu > Tquer,ab,o ist.
Dieser Umstand resultiert aus der Verformung der Randdiibelleiste, wodurch das Abschlussblech
nur im unteren Bereich gedriickt wird (siehe auch Abbildung 5.58, linkes Teilbild). Die Kontakt-
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Abb. 5.55: Schubkraft P, pier; aller Diibel in der Randdiibelleiste des TyplB1

spannungen im Abschlussblech sind in Abbildung 5.56 ersichtlich. Aufgrund dieser Beobachtung
ist die Differenz AT}, = 73 kN, dem unteren Anschluss des Bodenbleches zuzuordnen, wodurch
sich die Schubkraft im unteren Anschluss des Abschlussbleches zu Tyer abunen = 233 kN ergibt.

Fquer,ab + Tquer,ab,o + Tquer,ab,u #0
—243kN # — 10kN — 160 kN (5.26)

Exkurs zu Typ B2:

Bei Plattentyp B2 wird die Randdiibelleiste am Deck- und Bodenblech angeschweift. Mit diesem
Modell sollen unter anderem die Auswirkungen einer Steifigkeitserhohung auf das Tragverhalten
im Randbereich untersucht werden. Abbildung 5.57 vergleicht dafiir die Einwirkungen der Ty-
pen B1 und B2 miteinander. Bei Typ B2 tritt ebenfalls eine Differenz AT{,., = 84 kN in den in
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Max: 38
Elemn: Abschlussbéech RD-1.6586
Node: 24140

(a) Uberblick des gesamten Abschlussbleches

-
H

R ReIT

=
Max: 19
Elern: Abschlussblech RD-1.32131
Mode: 621

(b) Vergroferter Bereich des Abschlussbleches, in Feldmitte

Abb. 5.56: Kontaktspannung auf der Innenseite des Abschlussbleches des Typ1B1 (Werte in
N/mm?)

Querrichtung wirkenden Kréaften auf (Gleichung (5.27)). Da diese Differenz bei beiden Typen
auftritt, werden an dieser Stelle, die direkt aus ABAQUS ermittelten Werte fiir den Vergleich
herangezogen.

Fquer,rd + Tquer,rd,o + Tquer,rd,u #O
—260kN # — 15kN — 161 kN (5.27)

Es ist erkennbar, dass sich diese nur in wenigen Punkten signifikant unterscheiden. Wahrend bei
den Kriften Fiyer rq und Thyer ra,o nahe zu kein Unterschied feststellbar ist, erkennt man, dass die
Querkomponente, welche bei Typ B1 vom Abschlussblech aufgenommen wird (Tyyer,ab,u,B1% =
160 kN) bei Typ B2 komplett in die Randdibelleiste eingeleitet wird (Tyyer rd.u,p2 = 161 EN).
Auch bei Betrachtung der Léngsschubkrifte fallt auf, dass sich diese bei Typ B2 auf die Rand-
diibelleiste und das Abschlussblech aufteilen, wahrend bei Typ B1 im Wesentlichen nur das
Abschlussblech diese Krifte aufnimmt.

Durch das beidseitige Anschweiflen der Randdiibelleiste stellt sich wie erwartet eine héhe-
re Steifigkeit ein, welche zu erhohten Spannungen in der Randdiibelleiste fiihren. Zwei Effekte
stellen sich dabei ein. Einerseits wird durch den ,,Systemwechsel“ in der Randdiibelleiste weniger
Verformung generiert und somit ein geringerer Anteil der Querkomponente aus der Druckdiago-
nale des Beton von der Randdiibelleiste auf das Abschlussblech iibertragen (Abbildung 5.58).
Andererseits wird durch die nun vorhandene schubstarre Verbindung des Deck- und Bodenbleches
ein wesentlicher Anteil aus der Biegung der Platte in Léngsrichtung von der Randdiibelleiste
aufgenommen.
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Abb. 5.57: Vergleich der auf den Randbereich einwirkenden Kréfte der Typen B1 und B2

Bl:

Abb. 5.58: Systemwechsel in der Randdiibelleiste durch beidseitiges Anschweiflen am Deck-
und Bodenblech und deren theoretische Verformung

Abgesehen vom dem grundsétzlich anderen Tragverhalten im Randbereich, &hneln sich die
Ergebnisse des Typ Bl und B2 sehr. Zu den in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Uberlegungen
kann gesagt werden, dass sich die Erhchung der Steifigkeit im Randbereich kaum auf die
Tragfihigkeit der Platte auswirkt. Auch in der Verformung der Platte in Querrichtung ist kaum
ein Unterschied festzustellen. In Abbildung 5.59 ist die Verformung der Platten in Querrichtung,
anhand der Verschiebungen in y-Richtung dargestellt. Diese wird in ABAQUS als U2 bezeichnet.
Die Verschiebungswerte wurden fiir die Einwirkungskombination ULS ermittelt, weshalb sie nicht
reprasentativ fiir die tatséchliche Verformung der Platte sind. Sie dienen hier ausschliellich fiir
die qualitative Vergleiche der Typen B1 und B2. Da die sich einstellenden Effekte im Randbereich,
der Grundidee des Typ B (Trennung der Tragfunktion) widersprechen und die Variante Typ B2
keinen wesentlichen Vorteil im allgemeinen Tragverhalten der Platte aufweist wird diese Variante
nicht weiterverfolgt. Trotz alledem handelt es sich bei Typ B2 um eine Alternative, welche vor
allem dann ihre Berechtigung hat, wenn eine Entlastung des Abschlussbleches gezielt gewiinscht
ist.
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Abb. 5.59: Vergleich der Verschiebung in y-Richtung (U2), der Platten Typ Bl und B2 in
Feldmitte (Werte in mm)

5.4.3.3 Vergleich der Typen A und B

Abbildung 5.60 vergleicht die zuvor ermittelten Kréfte in der Randdiibelleiste der Typen A und
B. Um einen gesamtheitlichen Blick auf das Tragverhalten des Typ B zu bekommen, sind die
Kréafte im Abschlussblech ebenfalls eingetragen. Die Indizes in den Bezeichnungen beziehen sich
alle auf die Randdiibelleiste. Die Kréafte des Abschlussbleches bilden immer das Komplement zu
der jeweiligen Kraft in der Randdiibelleiste.

In der Abbildung ist ersichtlich, dass in der Randdiibelleiste des Typ B weniger Kraft wirkt als
bei Typ A. Die Differenz der Langsschubkrafte Tjs,,45 74,0 betridgt A = 631 — 88 = 543 kKN Dieser
Unterschied resultiert daraus, dass bei Typ B die Schubkréfte aus der Biegung der Platte in
Léangsrichtung grofiteils durch das Abschlussblech abgetragen werden (Tj:ngs,ab,0 = —558 kINV). Die
Randdiibelleiste wird bei Typ B stark entlastet. Sie wird hauptsachlich durch die Langskompo-
nenten der Betondruckdiagonale beansprucht, welche mit in Summe 62 kN (siehe Abbildung 5.55)
nur einen geringen Anteil an den Kréften in Langsrichtung im Randbereich hat. Der grofie Vorteil
des Typ B, ndmlich die Trennung der Tragfunktion der Randdiibelleiste und des Abschlussbleches,
relativiert sich durch diese Erkenntnis. Die hohen Kréifte in der Randdiibelleiste des Typ A,
verlagern sich bei Typ B grofiteils in das Abschlussblech. Aufgrund der geringen Beanspruchung
der Randdiibelleiste des Typ B ist zudem zu hinterfragen ob eine Diibelleiste im Randbereich
iiberhaupt notwendig ist bzw. ein volles Blech ausreichen wiirde.

Die Abbildungen 5.61 und 5.62 zeigen die Vergleichsspannungen nach Mises in den Schweifindhten
der Randdiibelleisten, dem Abdeckblech und dem Abschlussblech. Es zeigt sich, dass diese bei
Typ B alle unter < 120 N/mm? liegen, wihrend sie in der Randdiibelleiste des Typ A vereinzelt
bis etwa 240 N/mm? ansteigen. Im Abdeckblech beginnt der Stahl iiber den Diibellécher im
Bereich der Lagerleiste zu plastizieren. Dieser Umstand ist aufgrund auftretender numerischer
Fehler etwas zu relativieren. Trotz alledem sind die ,,Schweifindhte” in diesem Bereich stark
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Abb. 5.60: Vergleich der auf den Randbereich wirkenden Kréfte der Modelle Typ A und B

beansprucht.
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Abb. 5.61: Vergleichsspannungen nach Mises in den ,Schweifindhte“ der Randbereiche der
Typen A und B (Werte in N/mm?)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die groflen Unterschiede beider Typen in der
Aufteilung der Tragfunktion liegt. Die Schweifindhte sind abgesehen von jenen des Abdeckbleches
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5, Miges
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(b) VergroBerter Bereich des Abdeckblech samt Darstellung der Elementgrenzen

Abb. 5.62: Vergleichsspannungen nach Mises im Abdeckblech des Typ A (Werte in N/mm?)

alle gering bis méaBig ausgelastet. Beim Abdeckblech des Typ A sieht dies anders aus, die
Schweifindhte sind lokal im Auflagerbereich sehr stark beansprucht, wie in Abbildung 5.62 zu
sehen ist. Aufgrund dessen wird die Randdiibelleistenausfithrung des Typ B bevorzugt und in
weiterer Folge nur noch diese betrachtet. Ein zusédtzlicher Vorteil des Typ B ist, die Option
zusatzlich zum Abschlussblech auch die Randdiibelleiste am Deck- und Bodenblech anzuschweiflen
(Typ B2), um die Spannungen auf beide Bleche aufzuteilen.

5.4.4 Einfluss der Diibelausteilung
5.4.4.1 Diibelbeanspruchung

Takacs behandelte in [29] das Ermiidungsverhalten der SCSC-Platte, wobei zwei kritische Bereiche
identifiziert wurden. Dabei handelt es sich einerseits um den Anschluss des Bodenbleches an
den Haupttrager der Trogbriicke, andererseits um die Diibel 2,3 und 4 der am Deckblech ange-
schweifiten Diibelleiste [29]. Die im Diibel wirkende Schubkraft, welche aus den Druckdiagonalen
im Beton resultiert, ist hierbei entscheidend. Um den Einfluss der Diibelausteilung zu beurteilen,
wird demnach fiir den Vergleich der Typen 1 und 2 als wesentlichstes Kriterium, die maximale
Schubkraft im Einzeldiibel herangezogen.

Die Ermittlung der Schubkréfte erfolgt, wie auch in Abschnitt 5.4.3.2 beschrieben, iiber den
Befehl CREATE CUT, welcher die Spannungen in einem Zylinderschnitt rund um das Diibelloch
aufintegriert. Abbildung 5.63 und 5.64 zeigt die resultierenden Schubkréfte P, pipe,; in den
Einzeldiibeln aller Diibelleisten des Typ 1 und 2. Dabei handelt es sich immer um einen Wert
je Diibelloch. Die Verbindung dieser Werte mittels Linien, dient ausschliellich der besseren
Darstellung und Ubersicht. Weiters wirken nicht alle Schubkrifte in die gleiche Richtung. Die
Schubkrafte der am Deckblech angeschweifiten Diibelleisten, wirken in Richtung der negativen
z-Achse (negative Werte)(zu sehen auch in Tabelle 5.11). Aus Darstellungsgriinden werden im
Diagramm die Absolutwerte dieser Diibelleisten verwendet. Die Randdiibelleiste wird nicht be-
trachtet, da die Diibelkréifte darin verhdltnisméfig klein sind. In den Abbildungen ist erkennbar,



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

5.4 Parameterstudie 95

dass die Schubkraft stellenweise affin zum Querkraftverlauf eines Einfeldtragers ist, die Maxima
jedoch nicht direkt am Auflager auftreten, sondern weiter im Feldinneren, an den Diibeln D,E,F
und G. Die maximale Schubkraft betragt bei Typ 1 P, 7yp1mae = 108 kN. Sie liegt in Diibel F,
der Diibelleiste 5. Bei Typ 2 betrégt die maximale Schubkraft P, 7p2 maer = 106 kN, situiert in
Diibel E, der Diibelleiste 5.
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Abb. 5.63: Schubkrifte P, piper,; aller Diibelleisten des Typ 1
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Abb. 5.64: Schubkrafte P, piper,; aller Diibelleisten des Typ 2
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Tab. 5.11: Vergleich der Schubkréfte P, pie,; in den Diibelleisten der Typen 1 und 2

[Typ 1 DLl |pLz |oL3 Jora JoLs Jors | [Typ2 [Bt: JoLz JoLa oL [oLst JoLs |
A 21| -4a 51 -45 21 42 A -26 30| .55 45| 25|  -s0)
B 27|  -62 53 =71 33 66 B -37 44] =70 57 6]  -72
C 35 -5& 74 77 [T, a0 C -35 s6] -69 79|  -42] -84
D 41 -64 B2 -75 45 ag D -37 7 -79 92 -50)  -100)
E 52| =73 86| -88 48 a5 E -42 Gd| -87 %3] -53| -106
F 56| -70 94 -91 54| 108 F -39 66|  -67 94 48] -96
G 52| -GS 65 -87 L G -35 74|  -Bl 80 45| -a0
H 45| -sa 72 85 ¥ ) H 32 63| -B7 57 32| -e4
1 48] -47 73 63 a4 1 -30 g6  -62 S
1 44| =37 61 -54 38 76 ] -23 9] -47 56| -28]  -s&
K 37| -9 47 -43 &0 K -15 as|  -42 53 |
L 31 -14 38 -32 23 45 L -1 37| -26 as| -18] -38
M 200 -14 25 -24 15 30 I -10 FE] 2] -11] -2
] 13 -9 17 -10] 18 N -2 15| =10 19 6 -12
8] 8 [i] 7 [¥] 4 ] [] [i] 8 1] E] [i] aj
ISUMME 526,0|-645,0] 845,0[-825,0] 495,0| 990,0] [SUMME -364,0] 726,0[-784,0] 883,0[-451,0[-902,0
Maximalwert | 56,0 -73,0] 34,0 -81,0] 54.0| 108,0| [Maximalwert | -42,0] 73,0] -87,0/ 94,0] 52 0|-106,0

Tabelle 5.11 gibt einen Uberblick iiber alle Werte. Bei den griin hinterlegten Spalten handelt es
sich um die am Deckblech angeschweifiten Diibelleisten. Die Maximalwerte jeder Diibelleiste sind
fett gekennzeichnet. In rot dargestellt sind die Maximalwerte innerhalb des jeweiligen Typs. Da
in ABAQUS nur die halbe breite der Platte modelliert ist, sind die iiber den Befehl CREATE CuT
ermittelten Schubkrifte der Diibelleiste 5 nur halb so grof. Spalte DL 5* zeigt die ermittelten
Werte in ABAQUS. Daneben sind die verdoppelten Werte der Diibelleiste 5 eingetragen.

Die Summe der Absolutwerte der Schubkréfte ist wie erwartet, bei beiden Typen etwa gleich
grof} (Gleichung (5.28)). Dementsprechend ist ein direkter Vergleich der Werte zuléssig.

Z:]Dz,Typl ~ EP,z,Tpr
3831 kN ~ 3659 kN (5.28)

Die zu {ibertragene Schubkraft in der am meisten beanspruchten Diibelleiste betrédgt bei Typ 1
gleich P, 7yp1.pr5 = 990 kN und bei Typ 2 gleich P, 7yp0 prs = 902 kN. Dabei handelt es sich
immer um Diibelleiste 5, in Plattenmitte, was in Einklang mit der Tatsache steht, dass in der
Plattenachse auch das grofite Moment herrscht.

Die Diibelleiste mit der zweitgrofiten Beanspruchung ist in beiden Féllen eine am Bodenblech
angeschweifite. Entgegen der Erwartung, dass die Beanspruchung der Diibelleiste in Querrichtung
affin mit dem Verlauf des Momentes abnimmt, zieht Diibelleiste 3 des Typ 1 mehr Spannung an,
als die am Deckblech angeschweifite Diibelleiste 4. Diese Beobachtung widerspricht jener von
Takacs in [29], worin sich die oben angeschweifite Diibelleiste als malgebend herausstellte und
beim direkten Vergleich mehr belastet wird als die am Bodenblech angeschweifite. Jedoch werden
die Diibelleisten in [29] alle gleich durch das Lastmodell 71 belastet (Abbildung 5.65), wéhrend
im Falle der SCSC-Plattenbriicke jede Diibelleiste unterschiedlich stark belastet wird (siehe auch
Abbildung 5.16 in Abschnitt 5.3.2).
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Abb. 5.65: Belastungsfliche der Verkehrslast im Fall der Trogbriicke aus dem FE- Modell von
Takacs [29]

Betrachtet man die Abbildungen 5.63 und 5.64 sieht man, dass bei Typ 1 die Schubkréfte
iiber die Diibel verteilt einen sehr dhnlichen Verlauf haben. Bei Typ 2 ist erkennbar, dass der
Schubkraftverlauf bei Diibelleiste 1 deutlich flacher ist. Blickt man in Tabelle 5.11, sind dort
die Schubkrifte jeder Diibelleiste aufsummiert. Auch hier ist erkennbar, dass die Diibelleiste 1
des Typ 2 weniger beansprucht ist und die Schubkréfte im Vergleich zu Typ 1 stérker in den
Diibelleisten 2, 3 und 4 konzentriert sind. Abbildung 5.66 vergleicht diese Diibelleistenbeanspru-
chung beider Typen und zeigt mit wie viel Prozent die jeweilige Diibelleiste an der gesamten
Schubkraftiibertragung X P, 7, ; beteiligt ist. Es ist erkennbar, dass die Diibelleisten, welche
direkt unter der Last des LM71 liegen, mehr beansprucht werden, wobei die Diibelleisten 2
und 4 des Typ 2 mehr Schubkraft anziehen. Dabei handelt es sich ebenfalls um am Bodenblech
angeschweifite Diibelleisten.

__--]I..

Typ 1: 13,7 16,8 22,1 21,5 25,8
Typ 2: 9,9 19,8 21,4 24,1 24,7 [%]

Abb. 5.66: Vergleich der prozentualen Aufteilung der Diibelleistenbeanspruchung der Typen 1
und 2
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98 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

5.4.4.2 Verhalten der Platte in Querrichtung

Die ungleichméflige Belastung durch die Verkehrslast des Lastmodell 71, bedingt neben der
unterschiedlichen Beanspruchung der Diibelleisten auch ein Verformung der Platte in Querrich-
tung. Inwieweit sich die Austeilung der Diibelleisten auf das Verhalten der Platte auswirkt, wird
nachfolgend untersucht.

In den Abbildungen 5.67 und 5.68 sind die Verformungen beider Plattentypen in y-Richtung
ersichtlich. Um Rechenaufwand zu sparen, wird fiir alle nachfolgenden Verschiebungswerte das
Lastniveau FLS verwendet. In Abschnitt 5.3.4 ist ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen
den Belastungen des FLS und SLS vernachléssigbar sind. Das Lastniveau FLS ist demnach
ausreichend genau, um qualitative Vergleiche anzustellen und die realen Verformungen der Platte
abzubilden. Um das Verhalten der Platten besser beurteilen zu kénnen, sind die Verformungen
in den Abbildungen um das 50-fache iiberh6ht dargestellt.

D L o

]

e
wmﬁb—' wino-‘ Bwo~wm

= 0

.

Abb. 5.67: Typ 1: Verformung in y-Richtung(U2) (Verformung 50x iiberhoht dargestellt; Last-
niveau FLS; Werte in mm)

Es ist ersichtlich, dass im Bereich des Auflagers, bei beiden Modellen, keine Querverformung
auftritt. Ein Steifigkeitssprung im Randbereich, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, resultierend
aus dem beidseitigen Anschweiflen des Abschlussbleches, tritt nicht ein. Grund dafiir ist unter
anderem der gewihlte Uberstand von 100 mm zwischen der Platte und der Lagerleiste, welcher
die Steifigkeit des Randbereiches reduziert. Die Platte verhélt sich {iber die gesamte Breite nahezu
ident.

Probleme in der Auflagerung der Platte, aus der Verformung in Querrichtung entstehen keine.
Abbildung 5.69 zeigt die Kontaktspannungen in den Lagerleiste, wobei erkennbar ist, dass die
Platte bei beiden Typen vollflichig aufliegt. Die minimale Kontaktspannung im ULS, in der
Lagerachse des Typ 1 liegt bei 20 N/mm? und bei Typ 2 bei 13 N/mm?2.
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Abb. 5.68: Typ 2: Verformung in y-Richtung(U2) (Verformung 50x tiberhéht dargestellt; Last-
niveau FLS; Werte in mm)
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Abb. 5.69: Kontaktspannungen in der Lagerleiste (Lastniveau ULS; Werte in N/mm?)

Wie in den Abbildungen 5.67 und 5.68 ersichtlich, verformt sich die Platte in Querrichtung,
im Wesentlichen nur in Feldmitte. Ein Vergleich der Verschiebungen in y-Richtung (U2) zeigt die
Unterschiede beider Modelle (Abbildung 5.70). Es ist ersichtlich, dass beide Platten ausgeprigte
»Knicke“ in der Verschiebung aufweisen. Bei Typ 1 tritt ein ,,Knick“ im Bereich der Diibelleiste 3
auf. Bei Typ 2 sind es zwei ,,Knicke®, jeweils bei Diibelleiste 2 bzw. 4. Es handelt sich dabei
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immer um Diibelleisten, welche am Bodenblech angeschweifit sind. An diesen Stellen treten auch
die in Abschnitt 5.4.2.2 beschriebenen Betonzugschiddigungen in den Diibeln in Feldmitte auf.
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Abbildung 5.71 zeigt die Verformung beider Modelle, 100-fach tiberh6ht dargestellt.
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Abb. 5.70: Querverformung: Vergleich der Verschiebungen in y-Richtung (U2) der Bodenbleche

in Feldmitte (Lastniveau FLS; Werte in mm)

(b) Typ 2

Abb. 5.71: Querverformung beider Typen in Feldmitte (Verformung 100x iberhoht dargestellt;

Lastniveau FLS)
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Abbildung 5.72a zeigt das sich einstellende Tragverhalten in Querrichtung bei Typ 1, durch
welches die ,,Knicke* in der Querverformung entstehen. Dieses kann mit der Querkraftabtragung
eines Stahlbetontragers verglichen werden. Bedingt durch die ungleichméfig verteilte Verkehrslast,
wird das System im Lasteinleitungsbereich, im Vergleich zum unbelasteten Rand der Platte,
weicher. Die angeordneten Federn symbolisieren diesen Sachverhalt in der Abbildung. Uberspitzt
dargestellt wird sich die Platte unter der Verkehrslast, relativ zum unbelasteten Rand verschieben.
Entgegen dem Fachwerkmodell eines Stahlbetontragers, wo sich ausschliefllich Druckstédbe im
Beton ausbilden, welche durch Biigelbewehrung riickgehéngt werden (Abbildung 5.73), entsteht
in jedem zweiten Betonkern (BK) der SCSC-Platte ein ,,Zugstab“. Grund dafiir ist die fehlende
untere Schweifinaht der am Deckblech angeschweifiten Diibelleisten. Die damit einhergehende
Verformung des Bodenbleches, ist in der Skizze orange dargestellt. Abbildung 5.72b zeigt das
sich einstellende Fachwerkmodell des Typ 2. Dabei ist ersichtlich, dass sich der erste ,,Zugstab*,
aufgrund der Diibelleistenausteilung bereits im unbelasteten Bereich zwischen Diibelleiste 1 und
2 ausbildet. Durch dieses schubweiche Feld wird auch der Randbereich weicher, weswegen sich
dieser Typ im Vergleich zu Typ 1 mehr verformt.
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Abb. 5.72: Skizze des sich einstellenden Fachwerkmodells bei Biegung in Querrichtung
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Abb. 5.73: Fachwerkmodell mit Querkraftbewehrung, aus [19](modifiziert)

Abbildung 5.74a zeigt die minimalen Hauptspannungen in den Betonkernen (BK) des Typ 1
in Feldmitte. Dabei sind die Druckstidbe in den Kernen 2 und 4 zu erkennen. Durch den steiferen
Rand, entsteht auch in Betonkern 1 ein Druckstab, welcher sich an der Randdiibelleiste abstiitzt.
In Abbildung 5.74b sind die maximalen Hauptspannungen in diesem Bereich ersichtlich. Der halbe
Betonkern wird aufgrund der Biegung der Platte gezogen. Die zuvor beschriebenen Zugstidbe
sind vor allem in Betonkern 3 gut ersichtlich und im Ubergang zu den Betondiibeln. Dasselbe
Verhalten stellt sich auch bei Typ 2 ein, wobei hier aufgrund der Austeilung der Diibelleisten, wie
bereits erwihnt, zwei Knicke bei den Diibelleisten 2 und 4 auftreten. Auf zusétzliche Abbildungen
dieses Typs, wird an dieser Stelle verzichtet.

5. Min. Principal
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(a) Minimale Hauptspannungen
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Abb. 5.74: Hauptspannungen in den Betonkernen in Feldmitte des Typ 1 (Verformung 100x
tiberhoht dargestellt; Lastniveau FLS)

In den Abbildungen 5.75 und 5.76 sind die Spannungen in den Diibeln mit der grofiten Zug-
schadigung, fiir das Lastniveau ULS, beider Typen ersichtlich. Dabei handelt es sich bei Typ 1
um Diibel O in Diibelleiste 3. Bei Typ 2 ist es Diibel O in Diibelleiste 2. Anhand der Richtung
der maximalen Hauptspannungen ist ersichtlich, dass die Diibel in Querrichtung der Platte, wie
vorhin beschrieben, auf Zug beansprucht sind. Zum Reiflen beginnen die Diibel jedoch nicht
ausschliefllich aufgrund des Querzuges, sondern erst durch Kombination mit den Zugspannungen,
welche auf der Langsbiegung der Platte basieren. Die maximale Hauptzugspannung tritt auferund
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des Zugspannungsabfalles im gerissenen Bereich auf, dort auf wo der Diibel nicht gerissen ist. Es
ist erkennbar, dass die Zugschiadigung bei Typ 1 (jener mit einem Knick in der Querverformung)
stiarker konzentriert ist als bei Typ 2. Zudem ist der Diibel des Typs 1 auch im nicht gerissenen
Bereich des Betons mehr beansprucht.
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Abb. 5.75: Typ 1: Zugschidigung und dazu gehorige Spannungen in Diibel O, Diibelleiste 3
(Lastniveau ULS; Spannungen in n/mm?)

Die Problematik der Zugschadigung im Beton tritt nur in Feldmitte auf, da das sich einstellende
Tragverhalten direkt mit der Durchbiegung der Platte im Bereich der Verkehrslast korreliert,
welche in Langsrichtung zur Feldmitte hin zunimmt und dadurch die Relativverschiebung zum
unbelasteten Rand zunimmt. Verschiebungen in y-Richtung in Léngsrichtung der Plattenbriicken
sind in Abbildung 5.77 ersichtlich. Abgebildet sind jeweils die Verschiebungen des Bodenbleches in
der Gleisachse (Plattenmitte) und am Rand des Bleches. Es ist erkennbar, dass keine wesentlichen
Unterschiede in den Verschiebungen vorhanden sind.

Die Druckdiagonalen, welche fiir den prinzipiellen Tragmechanismus der Platte bendtigt werden,
bilden sich wie in Abschnitt 5.4.4.1 beschrieben, zunehmend zum Auflager hin aus. Das Reiflen
der Diibel in Feldmitte wirkt sich demnach nicht auf die Tragfdhigkeit der Platte aus. Hierbei sei
zu erwahnen, dass die Wahl einer Linienlagerung essentiell fiir das Verhalten der Platte ist. Eine
Querverformung der Platte im Auflagerbereich, wiirde zu zusédtzlichen Zugbeanspruchungen in
Querrichtung fithren und damit zu einer Verschlechterung der Tragfahigkeit der Platte. Auch
wenn die Tragfiahigkeit nicht beeinflusst wird, ist dennoch festzuhalten, dass die Anordnung der
Diibelleisten einen wesentlichen Einfluss auf die Querverformung der Platte hat, da die Lage der
unten angeschweifiten Diibelleisten den Verlauf der Verformungen bestimmt.
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Abb. 5.76: Typ 2: Zugschidigung und dazu gehdrige Spannungen in Diibel O, Diibelleiste 2
(Lastniveau ULS; Spannungen in n/mm?)
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Abb. 5.77: Langsverformung: Vergleich der Verschiebungen in y-Richtung (U2) der Bodenbleche
(Lastniveau FLS; Werte in mm)
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5.4 Parameterstudie 105

Ein weiterer Aspekt zur Beurteilung des Einflusses der Austeilung der Diibelleisten ist die
Beanspruchung der Schweifinaht zwischen Bodenblech und Endplatte. Hierbei handelt es sich
um eine jener Stellen, welche Takacs in [29] als mafligebend fiir das Ermiidungsverhalten der
SCSC-Platte identifiziert hat. Ein direkter Vergleich der Typen 1 und 2 lésst sich nicht anstellen,
da in den Modellen Typ2B1_ 4500 ULS und Typ2B1_4500_FLS numerische Fehler auftreten
bei denen die Hauptzugspannungen Werte > 355N/mm? annehmen (siche Abbildung 5.78).
Geschuldet sind diese Werte unter anderem einem nicht perfekt abgestimmten Netz zwischen
den PARTS Bodenblech und Endplatte. Dadurch treten diese Fehler auch in der Endplatte auf,
wodurch ein Vergleich der Spannungen in diesem Bereich nicht sinnvoll ware. Was jedoch fiir die
Abschéatzung des Verhaltens herangezogen werden kann, sind die Schubkréfte in den Diibelleisten
aus Abschnitt 5.4.4.1, in Ergénzung mit den Zugspannungen im Bodenblech unter der jeweiligen
Diibelleiste.

DL 3 DL 4

5, Max. Principal

Abb. 5.78: Typ2B1_4500_ULS: Maximale Hauptspannungen des Bodenbleches, im Bereich
der Endplatte bei Diibelleiste 3 (Lastniveau ULS; averaging off; Werte in N/mm?)

Wie in Abschnitt 5.4.2.1 beschrieben, ist bei Typ 1B1 das Bodenblech im Bereich der Diibelleiste
4 am meisten beansprucht. Die Spannungen darin ergibt sich einerseits aus den Zugspannungen
im Bodenblech, andererseits aus dem Effekt, dass die oben angeschweifite Diibelleiste 4, gegen
die Endplatte driickt und lokal hohe Kontaktspannungen erzeugt. Auch wenn die Ergebnisse
des Typ 2B1 nicht verwertbar sind, kann trotzdem davon ausgegangen werden, dass der gleiche
Effekt eintritt, wonach die Diibelleiste 3 als mafigebend identifiziert werden kann. Ein Blick in
Abbildung 5.66 aus Abschnitt 5.4.4.1 zeigt, dass die mafigebenden Diibelleisten anteilsméfig
gleich viel Schubkraft {ibertragen (Typ 1 DL4: 21,5%; Typ 2 DL3: 21,4%). Dabei ist zu erwidhnen,
dass bei Typ 1 die Gesamtschubkraft iiber alle Diibelleisten etwas hoher ist als bei Typ 2 (siehe
auch 5.11). Vergleicht man die maximalen Hauptspannungen im Bodenblech unter den erwéhnten
Diibelleisten, sieht man, dass deren Verldufe nahezu ident sind (Abbildung 5.79). Die maximale
Hauptspannung bei Typ 2 im Bereich der Endplatte betrigt 277N/mm?, nachdem diese jedoch
im Einflussbereichs der Fehler aus Abbildung 5.78 liegt, werden die maximalen Werte des Typ
2 geloscht und flieen nicht in Abbildung 5.79. Das Diagramm startet mit den Maxima des
Typ 1. Uber dem Diagramm ist der gewihlte Pfad am Beispiel der Platte des Typ 1 dargestellt.
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106 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

Informativ sind auch die maximalen Hauptspannungen ersichtlich. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Austeilung der Diibelleisten keinen Einfluss auf die Beanspruchung des Bodenbleches hat.
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Abb. 5.79: Vergleich der maximalen Hauptspannungen der Typen 1 und 2 (Lastniveau ULS;
Werte in N/mm?)

5.4.5 Ergebnisse der Parameterstudie und Wahl eines Modells fiir weiterfiihrende
Analysen

Die Untersuchungen zum Einfluss der Diibelausteilung anhand der Typen 1 und 2 wurde aus-
schlieBlich an den Modellen mit der Randdiibelausfithrung nach Typ B durchgefiihrt. Der Vergleich
der Typen A und B findet sich in Abschnitt 5.4.3.3. Das mafigebende Kriterium fiir die Verglei-
che zur Austeilung der Diibelleisten ist die maximale Schubkraft des Einzeldiibels P, ryp i maz-
Grund dafiir sind die Erkenntnisse von Takécs aus [29], wonach das Ermiidungsverhalten der
SCSC-Platte im Wesentlich von der Ermiidung des Lochdiibelrandes abhidngt. Die maximale
Schubkraft tritt in Modell Typ 1 auf (Gleichung (5.29)). Sie situiert in Diibel F der Diibelleiste 5
und betragt P, 7yp1,mez = 108 kN. Im Vergleich dazu betragt die maximale Schubkraft des
Typ 2 Pz,Tpr,ma:v = 106 kN.

Pz,Typl,ma:c > Pz,Tpr,ma:c
108 kN > 106 kN (5.29)
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Da beide Werte so nah aneinanderliegen, kann keine klare Empfehlung fiir Typ 2 ausgesprochen
werden. Weitere Vergleiche der Schubkréifte und deren Verteilungen auf {iber die einzelnen
Diibelleisten zeigen, dass in Summe in Modell Typ 1 mehr Schubkraft generiert wird als bei
Typ 2 (Gleichung 5.30).

E-Pz,Typl > EPz,Tpr
3831 kN > 3659 kN (5.30)

Auch die am meisten beanspruchte Diibelleiste ist dem Typ 1 zuzuordnen (Gleichung (5.31)).
Es handelt sich dabei um Dibelleiste 5, welche um AP, = 88 kN mehr beansprucht wird, als
Diibelleiste 5, des Typ 2.

Pz,Typl,DLS > Pz,TypZ
990 kN > 902 kN (5.31)

Zur Aufteilung der Schubkréifte auf die Dibelleiste ist zu sagen, dass Typ 1 die am meisten
beanspruchte Diibelleiste aufweist und die Schubkrifte gleichméfig {iber die Breite der Platte
abgestuft sind. Wahrend bei Typ 2 die Diibelleisten unter der Belastungsfliche stiarker belastet
werden und sich Diibelleiste 1 der Mitwirkung mehr entzieht (siehe Abbildung 5.66 in Abschnitt
5.4.4.1). Die Diibelleisten 2 bis 4 weisen jedoch eine sehr gleichméfige Beanspruchung auf.

Betrachtet man die Verformungen beider Typen, welche im vorherigen Abschnitt untersucht
werden, ist festzustellen, dass sich Typ 2, welcher bei gleicher Belastung weniger Schubkraft
generiert, mehr verformt als Typ 1. Dies ist einerseits dem weicheren Randbereich aufgrund des
Verhaltens der Platte in Querrichtung geschuldet. Andererseits kann daraus geschlossen werden,
dass durch das mehrheitliche Anschweiflen der Diibelleisten am Bodenblech (Typ 2), weniger
Druckdiagonalen im Beton aktiviert werden (bzw. die Druckdiagonalen weniger stark aktiviert
werden) und sich dadurch die Platte mehr durchbiegt. Zuriickgefithrt werden kann auch dies, auf
das sich in Feldmitte einstellende Fachwerkmodell bei Biegung in Querrichtung (siche Abbildung
5.72), bei dem in jedem zweiten Betonkern vorherrschend Zug vorhanden ist und sich vor allem in
Feldmitte kein Druckstab fiir die Schubkraftiibertragung ausbilden kann. Abbildung 5.80 zeigt die
sich ausbildenden Druckstédbe in den Betonkernen anhand der Hauptdruckspannungen und deren
Richtungen beider Typen. Es ist erkennbar, dass sich bei Typ 1 eine ausgepréigte Druckstrebe in
Betonkern 2 ausbildet und sich die Betonkerne 1 und 4 an den unten angeschweifiten Diibelleisten
abstiitzen. Bei Typ 2 bildet sich eine Druckstrebe in Betonkern 3 aus, jedoch schwicher als jene
in Betonkern 2 des Typ 1. Zusétzlich stiitzt sich Betonkern 1 an der Randdiibelleiste ab.

Anhand Abbildung 5.80 ist erklarbar, wieso bei Typ 1 die Schubkréfte stiarker auf die Diibelleisten
verteilt sind und Diibelleiste 1 mehr Anteil hat. Durch die sich ausbildenden Druckstrebe in
Betonkern 2 wird Diibelleiste 1 mehr aktiviert und hilft bei der Lastabtragung mit. Wohingegen
bei Typ 2 der Betonkern 2, aufgrund der geringen Zugfestigkeit des Betons, weniger Kraft
iibertragt und Diibelleiste 1 somit weniger mitwirkt.
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Abb. 5.80: Vergleich der Hauptdruckspannungen der Typen 1 und 2 und sich ausbildende
Druckstreben in den Betonkernen (Verformung 100x iiberhoht dargestellt; Lastniveau
FLS; Werte in N/mm?)

Auf die Lagerung der Platte und auf die Beanspruchung des Anschlusses des Bodenbleches zur
Endplatte wirkt sich die Austeilung der Diibelleisten, wie in Abschnitt 5.4.4.2 beschrieben, nicht
aus. Fir die Entscheidung, welcher Typ zu bevorzugen ist, stehen demnach vier Kriterien zur
Auswahl:

Maximale Schubkraft des Einzeldiibels P, 7y, ; max:
Wie in Gleichung (5.29) ersichtlich, tritt die maximale Schubkraft in Typ 1 auf. Sie betragt
108k N und ist somit um etwa 2% grofler als jene von Typ 2.

Zu iibertragende Schubkraft in der Platte X P, 7, ;:
Gleichung 5.30 zeigt, dass die ,,Gesamtschubkraft®, unabhéngig ihrer Wirkungsrichtung,
ebenfalls in Typ 1 am grofiten ist. Der Unterschied zu Typ 2 betragt etwa 4,5%.

Maximale Verformung der Platte w,;:
Die Verformung der Platte wird anhand der maximalen Verformung bewertet. Diese betrigt
etwa 7,5mm = !/600, in Feldmitte des Typ 2. Im Vergleich zu Typ 1, ist diese um etwa 2%
grofier.

Zugschadigung der Diibel in Feldmitte:
Wie in den Abbildungen 5.75 und 5.76 zu sehen ist, liegt die grofiere Zugschadigung bei
Typ 1 vor. Auch die Zugspannungen sind hier grofier.

Da sich beide Typen sehr dhnlich verhalten und die oben genannten Abweichungen in einem
vernachlassigbaren Bereich befinden, haben beide Typen ihre Berechtigung. Der Vorteil des Typ 1
besteht darin, dass er etwas schubsteifer in Langsrichtung und im Randbereich ist, weshalb auch
die Durchbiegungen geringer sind. Diese ist jedoch mit 2% Unterschied zu Typ 2 vernachldssigbar
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gering. Vorteil des Typ 2 ist die geringere Zugschidigung aus der Querverformung der Platte
und die gleichméBigere Aufteilung der Schubkréfte unter der Belastungsfléche.

Da die maximale Schubkraft des Einzeldiibels als magebendes Kriterium festgelegt wurde und
die Ermiidung der Platte entscheidend fiir die Lebensdauer der Platte ist, wird infolge der Typ 2
weiter betrachtet, welcher auch die geringere ,,Gesamtschubkraft® X P, 7, ; aufweist.

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Plausibilitat des Modells

Um die Richtigkeit der FE- Ergebnisse zu verifizieren, sind je nach verwendeten Berechnungs-
optionen und Eingangsparametern, verschiedene Kontrollen durchzufiihren. Die nachfolgenden
Kontrollen werden ausschliefllich fiir das Modell Typ2B1_ 4500 und die Lastniveaus ULS und
FLS vorgestellt. Da alle Modelle dieser Arbeit nahezu ident sind, gelten die folgenden Resultate
stellvertretend auch fiir diese.

Bei dem ausgewéhlten Losungsverfahren DYNAMIC EXPLICIT ist geméafl ABAQUS-Dokumentation
[1] der Quotient aus der kinetischen Energie (ALLKE) und der gesamten Verzerrungsenergie
(ALLIE) tber die Dauer der Berechnung zu kontrollieren. Abbildung 5.81 zeigt diesen Verlauf
fiir die Modelle Typ2B1_4500__ULS und Typ2B1_4500_FLS. Der maximale Wert tritt bei dem
FLS-Modell in Belastungsschritt 2 auf und betragt 0,049. Er liegt deutlich unter dem zuléssigen
Wert von 0,1.

-1

— lirmat
w 0,1
=
=y
~- 0,08
W
i
=]
< 0,06
—Gtep 1 - standige Balastung FLS
—Step 2 - Verkehrslast FLS
0,04
5tep 1 -stindige Belastung ULS
Step 2 - Verkehrslast ULS
0,02
0
Q 1 2 3 4 5 [ 7 a8 9 10 11 12 12 14 15

Belastungsschritt (Frame)

Abb. 5.81: Verlauf des Anteil der kinetischen Energie an der gesamten inneren Energie
(ALLKE/ALLIE) Uber die Berechnungsdauer

Geméfl ABAQUS-Dokumentation [1] ist das verwendete Materialmodell CDP nicht dafiir geeignet,
dreiachsiale Spannungszustinde im Beton abzubilden, wo die fiinffache einachsiale Druckfestig-
keit tiberschritten ist (Gleichung 5.32). Abbildung 5.82 zeigt die Hauptdruckspannungen des
Modells Typ 2 unter Lastniveau ULS. Wie in Gleichung 5.33 zu sehen ist, ist dieses Kriterium
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ebenfalls erfiillt. Selbiges gilt auch fiir die Hauptdruckspannungen im Lastniveau FLS (Abbildung
5.83,Gleichung 5.35).

fc,min,ULS < — 5% fcm (532)
fem = for, +8 = 48N/mm?.. .nach [19]
(—81,49 N/mm?) < (—240N/mm?) (5.33)

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Max: 2.14
Elem: Betonduibel doppelt-1.1302
Node: 5697

Min: -81.49
Elem: BETONDUBEL-5.13476
Node: 771

Abb. 5.82: Hauptdruckspannungen im Beton (Lastniveau ULS; Werte in N/mm?)

fc,min,FLS < — 5% fcm (534)
fem = fer +8 = 48N/mm?. . .nach [19]
(=50, 36 N/mm?) < (—240N/mm?) (5.35)
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

Max: 2.53
Elem: Betondiibel doppelt-4.12261 -
Node: 32911

Min: -50.36
Elem: BETONDUBEL-5.13497
Node: 3978

Abb. 5.83: Hauptdruckspannungen im Beton (Lastniveau FLS; Werte in N/mm?)
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Abb. 5.84: Schnitt durch die Lagerleiste, fiir die Kontrolle der Auflagerreaktionen (Werte in V)

FEine weitere Kontrolle, welche bei FE- Berechnungen immer gemacht werden sollte, ist die

Kontrolle der Auflagerreaktionen. Damit wird kontrolliert ob alle aufgebrachten Lasten auch
im System ankommen und ordnungsgemafl abgeleitet werden. Weiters wird untersucht, ob die
Geschwindigkeit der Lastaufbringung angemessen gewahlt wurde. Wird die Last ndmlich zu
schnell aufgebracht, kénnen zu niedrige Auflagerkréfte die Folge sein.
Abbildung 5.84 zeigt die Lagerleisten des Typ 2 fiir das Lastniveau ULS (Teilbild 5.84a) und fiir
das Lastniveau FLS (Teilbild 5.84b). Um die Krifte darin zu ermitteln wird durch die Leiste
geschnitten und die in der Fliche wirkende Kraft abgelesen. Geschnitten wird jeweils dort, wo die
groBte Vertikalkraft resultiert. Ein Vergleich mit den aufgebrachten Lasten (Abbildung 5.85), zeigt
dass die Auflagerreaktionen sehr gut damit tibereinstimmen (Gleichung (5.36)). Die Berechnung
der aufgebrachten Lasten erfolgt mit der in Abschnitt 5.3 ermittelten Belastungsfliche und den
Einwirkungen, zu sehen in Abschnitt 5.3.4.
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Gurs = 623,67 kN = Guroden,vrs = 624 kN
Grrs = 401,43 kN = Groden,Fr.s = 403 kN

Belastungsflache gesamt;

Belastungsflache Verkehrslast:

Sténdige Lasten ULS
Standige Lasten FLS

Verkehrslast ULS
Verkehrslast FLS

Gsl:irldit;.ulj
Gal.u' ndig, FLS

Gu‘e’kehr.ULE

G'-'Efltt‘hf_FL5

Gyis
Grs

5662624.8

3088125

0,02466
0,01827

0,15674
0,09649

139,64
103,46

484,03
297,97

623,67
401,43

(5.36)

[mm2] ... aus Ermittlung Eigengewicht Platte
(Berechnung siehe Anhang)
[mm2] ... BxL=1372,5x 2250 mm

[N/mm?2]
[N/mm?2]

[MN/mm?2]
[M/mm?2]

[kN]
[kN]

[kN]
[kN]

[kN]
[kN]

Abb. 5.85: Berechnung der Auflagerreaktion fiir das Lastniveau ULS und FLS in Microsoft

Excel 2019
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5.5.2 Ermiidung

Wie bereits erwahnt, ist die Ermiidung des Lochdibelrandes wesentlich fiir die Lebensdauer
der SCSC-Platte. Takacs hat unter Verwendung des Kerbdehnungskonzeptes die Ermiidung der
Platte untersucht. Da es sich bei dieser Art der Nachweisfiihrung jedoch um komplexe strukturelle
Zusammenhédnge handelt, wurden linearisierte Wohlerlinien erstellt, welche die Nachweisfithrung
vereinfachen [29)].

Infolge werden zwei Ermiidungsnachweise fiir den Lochdiibelrand gefiihrt. Einerseits wird anhand
der Schubkraftschwingbreite im Lochdiibel, die ertragbare Schwingspielzahl ermittelt, anderer-
seits wird ein Nachweis auf Faserebene, anhand der Spannungsschwingbreiten, erbracht. Die
Wohlerlinien auf Schubkraftebene wurden von Takécs, auftbauend auf den Kurven fiir Spannungs-
schwingbreiten, fiir das von ihm verwendete SCSC-Plattenmodell entwickelt [30]. Da der Nachweis
auf Spannungsebene allgemeiner ist und die Grundlage fiir den Vergleich auf Schubkraftebene
bildet, wird dieser zuerst untersucht. Auf die Untersuchung der Ermiidung weiterer Stellen wird,
um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, verzichtet.

Elem: Dibelleiste 20mm-4.50204
Node: 63945

Abb. 5.86: Maximale Hauptspannungen der Diibelleisten 1-4 (Lastniveau FLS; Werte in
N/mm?)

Abbildung 5.86 zeigt die maximalen Hauptspannungen der Diibelleisten 1 bis 4. Obwohl in
Dibelleiste 5 die grofiten Schubkrafte auftreten, wird dieser Bereich nicht betrachtet, da hier
lokale Spannungsspitzen (Ausreiier) auftreten. Bedingt durch die Modellbildung weist die Diibel-
leiste nur die halbe Dicke auf. Zudem stellen die Lagerungsbedingungen der Symmetrieebene
einen Storbereich fiir punktuelle Ermiidungsnachweise dar. Zwei weitere Ausreifler, je einer in
Diibelleiste 1 und einer in 2, wurden ebenfalls aus den Ergebnissen gestrichen.

Wie zu erwarten, ist in Abbildung 5.86 zu erkennen, dass Diibelleiste 4 die grofiten Span-
nungen aufweist. Die maximale Hauptspannung betrégt o1 piper,p,pra,rrs = 129N/ mm?. Sie
ist situiert in Diibel D. Die zugehotrige Spannung in diesem Punkt unter stédndiger Last be-
tragt o1 pivel,D,DL4,stindig = 24N, /mmz. Damit ergibt sich die Spannungsschwingbreite zu
Aoy pive,p,pra = 105 N/mm? (Gleichung (5.37)).

Ao 1,Dibel,D,DL4 = O1,Diibel,D,DL4,FLS — O1,Diibel,D,DLA4,stindig
A01 pibel,p.pLa = 129 — 24 = 105 N/mm? (5.37)
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114 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

Abbildung 5.87 zeigt die linearisierte Wohlerlinie, welche den Zusammenhang zwischen Span-
nungsschwingbreite und Schwingspielanzahl bis zum Anriss herstellt. Es handelt sich dabei
um eine auf Basis der Versagenshypothese nach Rankine erstellte Linie. Diese Hypothese hat
in [30] die treffsichereren Ergebnisse geliefert. Im Vergleich dazu hat die Hypothese nach von
Mises Ergebnisse weitgehend auf der sicheren Seite gebracht. Die Wéhlerlinie in Abbildung 5.87
berticksichtigt zudem die folgenden Einflisse [30]:

» Mittelspannungseinfluss o, pswr, auf Basis des Schadigungsparameter Psyy7 nach Smith,
Wattson und Topper;

e Einfluss der Oberflichenrauigkeit;

o Einfluss der Uberlebenswahrscheinlichkeit (Erhéhung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von
50 auf 97,5%);

o Teilsicherheitsbeiwert vy/y = 1,35 auf der Widerstandsseite nach ONORM EN1993-1-9
[22].

Linearisierte Wahlerlinie: Aoy - N,

I m, .= 78
T : ot 175
~ ]
. | 150
, it
l £
| 125
| :
. ! 5
/ e B AT/ 2 ! 100
Ay pibel, DL = 105 N/mm bl &
| b i
v F ] e ol I ]
N = 3.6E+6 e ®
I I -—
| i 75 E
l ! 5
I : A= rrAaH @
I -
! ~s 5
i i b 19 s
I i e wm
I | i ~ -:?1"
i | 50
I 1
] 1
i 1
i 1
i 1
N=2106] | |
1 ! = 35
1,0E+05 1,0E+06 LOE+OT 1,0E+0E 1OE+09

Schwingspielzahl bis zum Anriss Mocy,r . piaz.s oot 1

Abb. 5.87: Wohlerlinie fiir die Locher der Lochdiibelleiste: Spannungsschwingbreite Aoy -
Schwingspielzahl bis zum Anriss N [29], mit eingetragenem Ao piper, . prs der
SCSC-Plattenbriicke im FLS
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Es ist zu erkennen, dass die ertragbare Schwingspielzahl bis zum Anriss fiir den Diibel D der
Diibelleiste 4 gleich N ~ 3,6F + 6 betrigt. Sie liegt iiber den in ONORM EN 1993-1-9 [22]
beschriebenen Bezugswert Ao, = 2FE + 6, weshalb festgehalten werden kann, dass die Ermtidungs-
festigkeit der SCSC-Plattenbriicke gegeben ist. Hierzu ist zu erwéhnen, dass in [30] experimentelle
Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit der Lochdiibelleiste durchgefithrt wurden. Anhand
dieser Versuche konnte das Modell von Takacs verifiziert werden. Jedoch beschrinkte sich der
Umfang dieser Untersuchen auf wenige Versuchskorper.

Neben der verwendeten Wohlerlinie, welche unter Anwendung der Spannungsschwingbreite eine
Aussage iiber das Ermiidungsverhalten der SCSC-Platte liefert, kann der Nachweis auch iiber die
Schubkraftschwingbreite erfolgen. Bedingung dafiir ist, dass sich das SCSC-Plattenbriickenmodell
ahnlich verhalt, wie jenes aus den Untersuchungen von Takacs [29]. Betrachtet man die Verglei-
che der Hauptspannungen am Anfang des Abschnitt 5.4.2.1 oder vergleicht die nachfolgenden
Schubkraftverlaufe mit jenen aus [29], kann diese Voraussetzung als erfiillt betrachtet werden.

In Abschnitt 5.4.4.1 wurden die Schubkréifte in den Diibeln fiir das Lastniveau ULS ermit-
telt. Analog zu dieser Vorgehensweise sind in Abbildung 5.88 die Schubkrifte P, piper; aller
Diibelleisten des Typ 2 fiir das Lastniveau FLS abgebildet. Auch hier handelt es sich um Einzel-
werte, welche der besseren Darstellung dienend durch Linien verbunden werden. Die zugehorigen
Werte aller Diibelleisten sind im Diagramm eingetragen. Wie auch bei den Ergebnissen des ULS
ist Diibelleiste 5 jene mit den gréffiten Schubkréften. Die maximale Schubkraft ist in Diibel D
situiert und betragt Pz,Dﬁbel,D,DL5,FLS =T70kN.

Diibel A B c D E F G H 1 ] K L M M o
¥
-
= 70
-
“~ &0
o~
._.; 50
E 40
2 30
D ;I__I |
10 I
0 |
& B C D E F G H I ] K L M M 8]
DL1 20 25 | 23 | 27 28 28 25 24 20 15 15 10 [ 3 0
— 2 23 26 | 37 39 | 44 37 44 | 3@ 41 34 | 30 | 24 17 12 s
) 3 40 51 52 53 56 48 48 42 38 32 27 20 15 7 0
DL4 28 35 | 37 48 | 50 55 55 | 46 40 39 37 30 | 20 13 7
=Dl 5 24 48 | 58 70 60 66 56 50 42 36 32 22 16 & 0

Abb. 5.88: Schubkrifte P, piper,; aller Diibelleisten des Typ 2 fiir das Lastniveau FLS

In Abbildung 5.89 ist eine Wohlerlinien aus [30] ersichtlich, mit welcher anhand der Schub-
kraftschwingbreite, die Schwingspielanzahl bis zum Anriss ermittelt werden kann. Bei dieser wird,
wie auch in Abbildung 5.87, die Versagenshypothese nach Rankine angewendet und die zuvor
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116 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

genannten Einfllisse beriicksichtigt.
Um die Unterschiede in den Ergebnisse der beiden Nachweisebenen zu vergleichen, wird fiir

30 |
300
E‘ 250
a8 200
=
~ 150
=
2 100
=4 91
=
=
2
®
5 50
o
% AP, piibel 0 pra = 39EN
Q,UEﬂﬂB 1 N = 6,0FE+0
30 -

1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10
Schwingspielzahl bis zum Anriss  No, []

Abb. 5.89: Mafigebende Wéhlerlinie fiir die Locher der Lochdiibelleiste: Schubkraftschwingbreite
AT - Schwingspielzahl bis zum Anriss N [30], mit eingetragenem AP, piper. D, D14
der SCSC-Plattenbriicke im FLS

den Nachweis auf Schubkraftebene ebenfalls Diibel D in Diibelleiste 4 untersucht. Die Schub-
kraftschwingbreite APy,qz, ergibt sich aus der Differenz der Schubkraft im Lastniveau FLS und
jener am Ende des Step 1 - Sténdige Belastung. Sie betrégt AP, piper,p,pra = 39 kN (Gleichung
(5.38)).

AP, pivel,n,pL4 = Ps Ditvel,D, D14, FLS — P= Diwel,D,DLA, stindig
AP, pivel,p,pra =48 —9 = 39kN (5.38)

Eingetragen im Diagramm léasst sich die ertragbare Schwingspielzahl bis zum Anriss mit
N =~ 6,0F + 9 ablesen. Dieser Wert ist um etwa 10% gréBer als jener bei der Ermittlung
mit Spannungsschwingbreiten. Beriicksichtigt man die Streuungen, deren experimentelle Ermii-
dungsnachweise unterworfen sind, ist zu sagen, dass diese Differenz in der Schwingspielanzahl
trotzdem gravierend ist.

Dennoch kann mit beiden Methoden gezeigt werden, dass die Schwingspielzahl bis zum Anriss
ausreichend grof3 ist. Die Ergebnisse sind als Anhaltswerte und zur Abschitzung der Ermiidung
ausreichend. Eine genaue Untersuchung ist in weiterfithrenden Forschungen notwendig.

Zu der groflen Differenz ist zu erwéhnen, dass die Modelle von Takécs eine feinere Diskretisierung
des FE- Netz aufweisen [29]. Durch die groBer gewéhlten Elemente kann es passieren, dass grofiere
Spannungsspitzen entstehen, wodurch die ertragbare Schwingspielzahl rapide abnimmt.

Zudem féllt bei Betrachtung der Stirnfliche der Lochdiibel auf, dass die Spannungen nicht
gleichméflig verteilt sind. Abbildung 5.90 zeigt die mafigebende Stelle, in welcher der Ermiidungs-
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5.5 Ergebnisse 117

nachweis durchgefiithrt wurde. Auflerdem ist der Verlauf der maximalen Hauptspannungen in der
Stirnflache ersichtlich, wobei der grofle Anstieg zum Rand des Diibel hin auffallt.

[N/mmZ]

:pannung <

114,28

Abb. 5.90: Maximale Hauptspannungen in Diibel D der Diibelleiste 4, sowie Verlauf der Span-
nungen iiber die Breite des Diibels (Lastniveau FLS; Werte in N/mm?) )

Die Ergebnisse von Takacs hingegen, weisen allesamt eine sehr gleichméfige Verteilung der Haupt-
spannungen auf, wobei das Maximum immer in der Mitte der Stirnfliche auftritt [29]. Dieser
Unterschied im Verhéltnis von auftretender Spannungsspitze und Schubkraft im Einzeldiibel,
welcher in [29] nicht vorkommt, erklirt die grofle Abweichung in der Schwingspielzahl. Eine
mogliche Ursache fiir diese lokale Spannungskonzentration ist die unterschiedliche Beanspruchung
der Diibelleisten in Querrichtung der Platte (siche auch Abschnitt 5.4.4.1).

5.5.3 Weitere Untersuchungen
5.5.3.1 Verformung der Briicke

Die Anforderungen an die Begrenzung der Verformungen der SCSC-Plattenbriicke werden anhand
der Werte des Lastniveau FLS untersucht. Wie in Abschnitt 5.3.4 ersichtlich, sind die Unterschiede
zu den Einwirkungskombinationen im SLS vernachléssigbar.

Die maximale Verformung der Platte betragt —7,47 mm (siehe Abbildung 5.68, in Abschnitt
5.4.4.2). Sie befindet sich in Feldmitte bei Diibelleiste 5. Mit der Spannweite von 4, 5 m ergibt sich
der Wert L/602 (Gleichung (5.40)). Gemis ONORM EN 1990/A1, Pkt. A.2.4.4.2.3 [16] sollte die
Verformung in keinem Punkt den Wert L/600 iiberschreiten. Der Nachweis ist demnach erbracht.

L/s = 4500/7.47 = 602 (5.39)
(5.40)

Beziiglich des Reisendenkomfort ist ONORM EN 1990/A1, Pkt. A.2.4.4.3 [16] anzuwenden.
Aus Bild A.2.3 folgt fiir Briicken unter 10 m, mit der Komfortkategorie ,sehr gut“ und einer
Geschwindigkeit von 140 km/h, der Wert £/s = 850. Dieser Wert ist fiir Einfeldtrager noch mit
0,7 zu multiplizieren, woraus sich L/s = 595 ergibt, wobei gem&8 Norm der Wert L/s = 600 nicht
iiberschritten werden darf und dieser somit Deckungsgleich mit dem obigen Nachweis ist.

Zudem ist gemifl ONORM EN 1990/A1, Pkt. A.2.4.4.2.2 [16], die Verwindung des Uberbaus
zu kontrollieren. Dieser Nachweis ist fiir die SCSC-Plattenbriickenmodelle jedoch nicht von
Bedeutung, da sich die Gleise nicht relativ zueinander verschieben kénnen.
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118 5 Untersuchungen mit der Finite Elemente Methode

5.5.3.2 Lasteinleitung Auflagerbereich

Um zu kontrollieren, ob Steifen im Auflagerbereich notwendig, sind wird die Lasteinleitung unter-
sucht. Die maximale Auflagerkraft im ULS betréagt 624 kN (siehe Abbildung 5.84a).Vereinfachend
wird davon ausgegangen, dass die Platte vollflichig aufliegt. Aufgeteilt tiber die Lénge der
Lagerleiste I1qger = 2105 mm ergibt sich somit eine Kraft von 296,44 N/mm (Gleichung (5.41)).
Unter Beriicksichtigung einer Lastausbreitung von 1:2,5 im Stahl folgt eine Lasteinleitungsbreite
von 75 mm (Gleichung (5.42)). Damit ergibt sich im Beton eine Spannung von 3,95 N/mm?
Gleichung (5.43)).

P, 624000
= = = 296,44 N 5.41
P =g 5105 ,44 N/mm (5.41)
brLager = tBodenblech * kstanl ¥ 2 = 15% 2,5 %2 = T5mm (5.42)
£, 296,44 ,
- = = 3.95 N 5.43
Qlager bLager 275 ) /mm ( )

Abb. 5.91: Lasteinleitung Auflagerbereich

Die theoretische Kontaktspannung qrqger liegt deutlich unter der Druckfestigkeit des Beton
(fea = 26,67 N/mm?). Unter der Annahme, dass die Platte 1 mm iiber die gesamte Linge der
Lagerleiste aufliegt, kann auch nachgewiesen werden, dass diese Spannung mit 296, 44N /mm?
unter der FlieBgrenze des Stahls liegt (f, = 355 N/mm?). Es sind somit keine zusitzlichen Steifen
zur Lasteinleitung notig.

Abbildung 5.92 zeigt die CONTOUR PLOTS aus ABAQUS mit den Kontaktspannungen im
Bodenblech, sowie der Spannung im Betonkorper und der Diibelleisten. Bei den weiflen Stellen in
Teilbild 5.92b handelt es sich um Bleche die am Bodenblech angeschweifit sind. Daher kénnen
hier keine Kontaktspannungen entstehen. In der Abbildung ist erkennbar, dass die Diibelleisten
mehr Kraft anziehen als der Beton. Zudem bedingt der Uberstand der Platte groere Spannungen
im Randbereich. Es ist festzustellen, dass die zuldssigen Werte f.q bzw. fyq auch im FE- Modell
nicht iberschritten werden.
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(b) Kontaktspannungen im Beton, sowie der Diibelleisten

Abb. 5.92: Kontaktspannungen im Bereich der Lagerleiste (Lastniveau ULS; Werte in N/mm?)
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Anwendung der SCSC-Platte als Plattenbriicke. Im
Vergleich zum Einsatz der Platte bei Trogbriicken, fungiert sie hier als alleiniges Tragelement
in Léngsrichtung fiir Eisenbahnbriicken mit kurzen Spannweiten. Ziel dieser Arbeit war es das
bereits erlangte Wissen aus den Forschungen zur SCSC-Platte zu nutzen, um die Grundlagen fiir
die SCSC-Plattenbriicke zu schaffen.

Untersucht wurde die Anwendung als Eisenbahnbriicke mit einem Gleis und gerader Gleisachse.
Das Hauptanwendungsgebiet ist der Ersatzneubau alter Tragwerke, bei welchem die Bauhohe
auf eine Minimum zu reduzieren ist. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn das Bestandstragwerk
eine offene Fahrbahn besitzt und die Gleislage, sowie das Lichtraumprofil unter der Briicke nicht
abanderbar ist. Durch die heute {ibliche Ausfithrung der Briickenfahrbahn mit Schotterbett
steigt die Bauhohe im Vergleich zur offenen Fahrbahn an. Die duflerst geringe Konstruktionsho-
he der SCSC-Platte kann diesen Anstieg etwas kompensieren. Fiir kleine Stiitzweitenbereiche,
stellt die Verwendung von Grobblechen als Fahrbahnplatte das absolute Minimum an Kon-
struktionshéhe dar. Da diese unter anderem aufgrund der begrenzten Verfiigharkeit, hohen
Stahltonnagen und damit verbundenen hohen Kosten, einige Nachteile mit sich bringen, bietet
sich die SCSC-Plattenbriicke hier als eine wirtschaftliche Alternative zu den Grobblechbriicken an.

Die Geometrie der SCSC-Platte wurde im Wesentlichen wie in den Forschungen von Takacs
([29],[30]) belassen. Die Bauhohe der Platte betrug 200 mm. Die Lochdiibelleisten wurden &qui-
distant verteilt, wiesen im Vergleich zu den bisherigen Forschungen jedoch einen geringeren
Achsabstand von 440 mm auf. Die Blechdicken wurden nicht abgedndert. Aus Fertigungsgriinden
wurden, fir die Entwicklung der SCSC-Plattenbriicke, keine neuen Blechdicken eingefiihrt. Samt-
liche Bleche wiesen Dicken von entweder 15 mm oder 20 mm auf.

Das System SCSC-Plattenbriicke wurde in Anlehnung an die OBB Regelplanung-Grobblechbriicken
gewédhlt. Fir die Lagerung der Briicke wurde eine {iber die Breite der Platte durchgehende Lini-
enlagerung verwendet. Als Schotterbetteinfassung dienten Randbalken, welche ein eigenstéandiges
und komplett von der Platte entkoppeltes Tragwerk bildeten. Darauf befindet sich auflerdem
etwaige Briickenausriistung wie etwa Absturzsicherungen, Kabeltroge oder Larmschutzwénde.

Fiir die Untersuchungen an der SCSC-Plattenbriicke, wurden insgesamt acht FE- Modelle
mit dem Programm ABAQUS erstellt. Die Modellierung erfolgte anhand der Vorgaben aus vor-
ausgegangenen Forschungen, worin detaillierte Studien zur Modellierung der Platte durchgefiihrt
wurden. Daher wurde in dieser Arbeit auf eine genaue Kalibrierung und etwaige Studien zur FE-
Modellierung verzichtet. Um Rechenzeit zu sparen wurde die Symmetrie der Platte genutzt und
lediglich ein Viertel modelliert. Belastet wurde dieses ausschlielich mit den sténdigen Lasten und
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6.1 Zusammenfassung 121

dem Lastmodell 71 der ONORM EN 1991-2. Zur Anwendung kamen die Bemessungssituationen
ULS und FLS.

Das Ziel der FE- Untersuchungen war es, ein Verstdndnis fiir das Tragverhalten der Plattenbriicke
zu bekommen und verschiedene Ausfiithrungsvarianten konstruktiver Details zu analysieren. Da-
fiir wurden unter anderem zwei Parameterstudien durchgefiihrt, deren Ergebnisse infolge kurz
zusammengefasst werden.

Parameterstudie: Einfluss der Randdiibelleiste

Fiir die Ausbildung der Diibelleiste am dufleren Rand der Platte wurden in Summe fiinf
Varianten ausgearbeitet, wobei sich zwei davon als vielversprechend herauskristallisierten.
Diese wurden anschliefend mit der Methode der finiten Elemente ndher untersucht.

Bei Variante A erfolgte der Abschluss der Platte durch eine am Deck- und Bodenblech
angeschweifite Diibelleiste, deren Diibellocher mit einem zusétzlichen Blech abgedeckt
wurden. Variante B hatte eine Diibelleiste welche je nach gewédhltem Modell entweder
am Deck- oder Bodenblech angeschweifit wurde. Den Abschluss bildete hier ein Blech
das vor die Diibelleiste gesetzt, und am Deck- und Bodenblech angeschweif3t wurde. Der
grofle Unterschied bestand in der prinzipiellen Abtragung der Lasten, einerseits jener
resultierend aus den sich im Beton ausbildenden Druckdiagonalen, andererseits aus der
reinen Biegebeanspruchung in Léngsrichtung. Wahrend bei Typ A alle Lasten von der
Randdiibelleiste aufgenommen werden sollten bzw. das darauf angeschweifite Abdeckblech
Lasten aufnimmt und diese in die Randdiibelleiste leitet, bestand die Idee bei Typ B darin,
die Randdiibelleiste durch das davorgesetzte Abschlussblech zu entlasten. Beanspruchungen
aus der Biegung der Platte in Langsrichtung, sowie die Querkomponente der Druckdiagonale
im Beton sollten durch das beidseitig angeschweifite Abschlussblech aufgenommen und
abgeleitet werden. Die Randdiibelleiste iibernahm nur deren eigentliche Hauptaufgabe,
nédmlich die Ableitung der sich ausbildenden Léngskomponente der Druckdiagonale.

In den Ergebnissen der FE- Untersuchungen war zu sehen, dass sich diese Tragmechanismen
wie erwartet eingestellt haben. Die Randdiibelleiste des Typ B wurde im Wesentlichen
nur durch die Langskomponente der Betondruckdiagonale beansprucht. Mit 62 kN hatte
diese Beanspruchung jedoch nur einen geringen Anteil an allen in Langsrichtung wirkenden
Kréften. Der Unterschied zwischen Typ A und Typ B bestand im Grofien und Ganzen darin,
dass sich die Kréfte bei Typ B von der Randdiibelleiste in das Abschlussblech verlagerten,
welches somit eine sehr dhnliche Beanspruchung wie die Randdiibelleiste des Typ A erfuhr.
Fiir die weiteren Untersuchungen wurde dennoch der Typ B gewéhlt. Ausschlaggebend
waren unter anderem hohe Vergleichsspannungen in den Schweifindhten zwischen dem
Abdeckblech und der Randdiibelleiste des Typ A.

Parameterstudie: Einfluss der Diibelausteilung

Die untersuchte SCSC-Plattenbriicke wurde mit elf Diibelleisten modelliert. Sie wurden
so gewahlt, dass die Platte symmetrisch in Querrichtung ist und, dass eines der dufleren
Bleche samt angeschweifiten Diibelleisten, das andere Blech umschliefit. Inwieweit es sich
auswirkt ob mehr Diibelleisten oben am Deckblech oder unten am Bodenblech angeschweif}t
werden, wurde anhand zweier Modelle des Typ B untersucht. Typ 1 bezeichnete jenes
Modell bei welchem mehr Diibelleisten am Deckblech angeschweifit wurden, Typ 2 jenes
mit mehrheitlich am Bodenblech angeschweif3ten Diibelleisten.

Takacs hat in seinen Forschungen zur Anwendung der SCSC-Platte bei Trogbriicken, zwei
Bereiche als mafigebend in Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit identifiziert. Dabei handelte
es sich um den Rand der Lochdiibelleiste, sowie den Anschluss des Bodenbleches an den
Haupttrager. Die Auswertung dieser Stellen zeigte ein nahezu gleiches Verhalten beider



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

122 6 Zusammentassung und Ausblick

Typen. Die Austeilung der Diibelleisten hatte demnach keinen Einfluss darauf.

Ein Vergleich der Querverformungen in Feldmitte zeigte bei beiden Typen ausgeprigte
Knicke in der Platte. Bei Typ 1 trat ein Knick bei Diibelleiste 3 auf. Typ 2 wies zwei kleinere
Knicke auf, je einen bei Diibelleiste 2 und 4. Dabei handelte es sich immer um Diibelleisten
welche am Bodenblech angeschweiffit wurden. Grund dafiir war das Tragverhalten der
Platte in Querrichtung. Ahnlich zu dem Fachwerkmodell der Querkraftabtragung eines
Stahlbetontriagers, wo sich Druckstreben im Beton ausbilden welche durch Schubbewehrung
yrickgehdngt* werden, bildeten sich auch in der SCSC-Platte Druckstreben aus. Durch die
fehlenden Schweiindhte unter den am Deckblech angeschweifiten Diibelleisten, konnten diese
jedoch nicht wie beim Stahlbetontréger ,riickgehdngt“ werden. In jedem zweiten Betonkern
bildeten sich ,,Zugstdbe®“ aus. Bedingt durch die Diibelleistenausteilung geschah dies bei den
untersuchten Modellen in unterschiedlichen Betonkernen, woraus sich die Situierungen der
Knicke in der Querverformung ergaben. Bei Typ 2 befand sich so ein schubweicheres Feld
ndher beim unbelasteten Rand der Platte, wodurch die Platte, im Vergleich zu jener des
Typ 1, allgemein an Steifigkeit verlor. Dieser Umstand war auch in den sich ausbildenden
Schubkréften erkennbar. Die Summe der Absolutwerte aller Schubkréfte in den Diibeln,
war bei Typ 1 um etwa 4,5% grofer als bei Typ 2.

Bedingt durch die entstandenen Knicke in der Platte, entstanden bei den betroffenen
Diibelleisten grofie Zugspannungen in den Betondiibeln in Feldmitte. In Kombination mit
den Zugspannungen im Beton aus der Biegung der Platte in Langsrichtung, begannen die
Betondiibel zu reiflen. Die Zugschidigung war bei dem Knick von Typ 1 ausgepragter, als
bei den beiden kleineren Knicken des Typ 2.

Die Druckdiagonalen, welche fiir den prinzipiellen Tragmechanismus der Platte benétigt
werden, bildeten sich bei beiden Modellen erst zunehmend zum Auflager hin aus. Das Reiflen
der Diibel in Feldmitte wirkte sich demnach nicht wesentlich auf die Tragfihigkeit der Platte
aus. Hierbei sei zu erwéihnen, dass die Wahl eines Linienlager essentiell fiir das Verhalten
der Platte war. Eine Querverformung der Platte im Auflagerbereich, hitte zu zusétzlichen
Zugbeanspruchungen in Querrichtung gefithrt und damit zu einer Verschlechterung der
Tragfihigkeit der Platte.

Da sich beide Typen sehr dhnlich verhielten, haben beide ihre Berechtigung. Da Typ 2
jedoch die geringere Zugschidigung aus der Querverformung der Platte aufwies und in
Summe geringere Schubkrifte entstanden, wurde dieser Typ favorisiert und fiir weitere
Untersuchungen verwendet.

Nachdem die Ermiidung des Lochdiibelrandes mafigebend fiir die Lebensdauer der SCSC-Platte
ist, wurde diese mit Hilfe von Wohlerlinien untersucht, welche Takéacs in seinen Forschungen zum
Ermiidungsverhalten der Platte erstellt hat. Insgesamt wurden zwei Nachweise gefiihrt, einer auf
Faserebene anhand der Spannungsschwingbreite nach der Versagenshypothese nach Rankine und
einer auf Kraftebene anhand der Schubkraftschwingbreite im Lochdiibel.

Die maximale Hauptzugspannungsschwingbreite in den Diibelleisten war situiert in Diibelleiste 5.
Da diese jedoch bedingt durch die Lagerungsbedingungen der Symmetrieebene in einem Stor-
bereich liegt, wurden die Ergebnisse der Diibelleiste 5 nicht fiir die Auswertung herangezogen.
Verwendet wurde die Stelle der maximalen Hauptzugspannung in Diibelleiste 4. Sie ist situiert in
Diibel D. Die zugehérige Spannungsschwingbreite ergab sich zu Aoy piper,p,pra = 105N/ mm2.
Mit der anzuwendenden Wohlerlinie von Takécs ergab sich fiir die SCSC-Plattenbriicke eine
ertraghare Schwingspielzahl bis zum Anriss von N ~ 3,6F + 6.

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen wurde der Nachweis auf Kraftebene ebenfalls fiir
Diibel D der Diibelleiste 4 gefiihrt. Eingangsparameter fiir die Wohlerlinie war hier die Schub-
kraftschwingbreite im Diibel. Sie betrug in diesem Fall AP, piper,p,pra = 39 kN, woraus sich
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eine ertragbare Anriss-Schwingspielzahl von N =~ 6,0F + 9 ergab. Ein Wert welcher um etwa
103 groBer war als jener bei der Ermittlung mit Spannungsschwingbreiten.

Auch wenn diese Streuung gravierend war, konnte dennoch mit beiden Methoden gezeigt wer-
den, dass die Schwingspielzahl bis zum Anriss ausreichend groff war. Die Ergebnisse waren als
Anhaltswerte und zur Abschétzung der Ermiidung zufriedenstellend.

6.2 Ausblick

Diese Arbeit bildet den Grundstein fiir die Anwendung der SCSC-Plattenbriicken. Bei vielen
behandelten Themen wurde bisher nur an der Oberfliche gekratzt und versucht eine Richtung
vorzugeben. In weiterer Folge wére es lohnenswert an diesen Themen weiterzuforschen und mehr
ins Detail zu gehen. Beispielsweise ldsst es sich nicht einfach sagen, welche der untersuchten
Varianten aus den Parameterstudien besser oder schlechter ist. Jeder Plattentyp hat seine Vor-
und Nachteile. Es konnten jedoch erste Aussagen getroffen werden, wo anzusetzen ist und an
welchen Schrauben man drehen kann. Nachfolgend werden Empfehlungen gegeben woran aus
derzeitiger Sicht, in Zukunft angekniipft werden sollte.

Der néchste logische Schritt ist die genaue Untersuchung des Verhalten der Platte in Quer-
richtung. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen kénnte das erwéhnte Fachwerkmodell
herangezogen werden um ein ingenieurméfiges Modell fiir das Tragverhalten der Platte in Quer-
richtung zu entwickeln. In diesem Zusammenhang wird es als sinnvoll erachtet die Austeilung der
Diibelleisten genauer zu untersuchen. Offene Fragestellungen dazu sind:

o Inwieweit ldsst sich das Tragverhalten durch geringere Achsabstéinde der Diibelleisten
verbessern?

o Ist die dquidistante Austeilung der Diibelleisten die beste Losung fiir die Plattenbriicke?

e Wiirde sich die Anordnung mit eng benachbarten Diibelleistenpaaren, wie sie in den
Untersuchungen von Steurer [28] vorkommen, besser eignen?

Um das Tragverhalten in Querrichtung zu verbessern wére es zudem eine Option, in den auf
Zug beanspruchten Betondiibeln in Feldmitte, Bewehrungseisen vorzusehen. Wobei sich die
Fragen aufwerfen, wie diese Aussehen kénnten und in welchem Maf sich dadurch Verbesserungen
ergeben.

In den Untersuchungen zum Verhalten der Platte in Querrichtung war zu erkennen, dass dieses
mit dem Verhalten in Langsrichtung korreliert. Hier herrscht Forschungsbedarf, wobei auch
weiterfiilhrend in diesem Zusammenhang die Spannweitenbereiche der SCSC-Plattenbriicke unter-
sucht werden konnten. Das ausgewiesene Ziel sind Spannweiten bis etwa 8 m. Hierfiir wird eine
Anpassung der Geometrie notwendig sein. Zudem sind genaue Untersuchungen zur Ermiidung
erforderlich. Die Nachweise in dieser Arbeit sind ausreichend fir die Abschitzung des Ermii-
dungsverhalten, konnen aber keine genaue Untersuchung ersetzen.

Neben der Ermiidung sollten obendrein, die in dieser Arbeit festgelegten Vereinfachungen betrach-
tet werden. Dabei ist der Einfluss von Einwirkungen wie etwa Anfahren, Bremsen, Entgleisung
und Temperatur zu untersuchen. Anschliefend kénnten durch dynamische Berechnungen die
Anwendungsgrenzen der SCSC-Plattenbriicke weiter ausgedehnt werden.

In Bezug auf die Ausbildung der Randdiibelleiste ist zu sagen, dass beide Varianten welche in
der Parameterstudie untersucht wurden angewendet werden kénnen. Mit einer gréfferen Anzahl
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an Simualtionsergebnissen und einem Modell das ohne numerischen Fehlern auskommt lieflen
sich bessere Aussagen zu Typ A treffen. Auch eine andere Modellierung der Schweifinaht im FE-
Programm und/oder eine Anpassung der Schweiinahtdicke wiren moglich um das Verhalten zu
verbessern.

Aufgrund der geringen Beanspruchung der Randdiibelleiste des Typ B ist zudem zu hinterfragen
ob eine Diibelleiste im Randbereich tiberhaupt notwendig ist. In weiterer Folge sollte untersucht
werden ob mit einem vollen Blech ein Auslangen gefunden werden kann.
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Abkiirzungen

BK Betonkern

CDP Concrete Damage Plasticity

DL Diibelleiste

FE- Finite Elemente

FLS Grenzzustand der Ermiidung

SCSC- Steel-Concrete-Steel-Composite-

SLS Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
ULS Grenzzustand der Tragfdhigkeit

WIB Walztriger in Beton
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Auswertung des OBB Anlagenverzeichnis System (AVS)
fiir die Ermittlung der Anzahl an Tragwerken bis 10 m Linge und offener Fahrbahn

Das Anlagenverzeichnis der OBB ist eine Datenbank wo unter anderem Briickentragwerke
enthalten sind, mit Attributen wie etwa Baujahr, Lénge, Statisches System, Fahrbahnart, etc...

Mit Hilfe dieser Datenbank wurde die Anzahl der Briickentragwerke mit bis 10 m Lange
und offener Fahrbahn ermittelt. Gesucht wurde hierfiir in zwei Listen:

-) Tragwerke Einfeldtrager
-) Tragwerke Durchlauftrager

Folgende Filter wurden fir die Ermittlung gesetzt:

Tragwerke Einfeldtrager:

-) Status: "in Betrieb"

-) Baustoff: Stahl

-) Lange: <10m

-) Materialtyp: alles auBgenommen "massiv"
-) Fahrbahnart: alles auBgenommen "Schotter"

— 277 Datensatze

Tragwerke Durchlauftrager:

-) Status: "in Betrieb"

-) Lange: <10m

-) Materialtyp: Stahl

-) Fahrbahnart: alles auBgenommen "Schotter"

— 3 Datensadtze



Anhang B

Berechnung des Eigengewichts der Platte
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Berechnung des Eigengewichts der Platte

Modell TyplA

ABAQUS - Werte
Volumen Masse parts pro Masse Summe Part
[mm?] [t] Platte [t]

Part [Stk.]
Abdeckblech 4432500 0,0348 1 0,0348
Betondibel - 5 9763097 0,0234 1 0,0234
Betondibel - RD 10941195 0,0263 1 0,0263
Betondibel doppelt 19526194 0,0469 4 0,1876
Betonkern 163115008 0,3910 5 1,9550
Bodenblech 84271872 0,6620 1 0,6620
Dibelleiste 10mm 3114402,75 0,0244 1 0,0244
Dubelleiste 20mm 6228806 0,0489 5 0,2445
Deckblech 84271872 0,6620 1 0,6620
Endplatte 12905000 0,1010 1 0,1010

Summe Massen 3,9210 [t]

2 39,21 [kN]

Belastungsflache Deckblech: = 5618124,8 [mm?2] .+ Vpeckblech/ Epeckblech
Belastungsflache Endplatte: A= 44500 [mm?2] .« Vendplatte/ Nendplatte
Belastungsflache gesamt: A= 5662624,8 [mm?2]

gk,Eigengewicht = 0100692 [N/mmZ]

gd,Eigengewicht = 0100934 [N/mmZ] . gk,Eigengewicht*YG
+ Ausbaulast: 9d,Ausbaulast = 0,01532 [N/mm?2] .. Ermittelt in 5.3.2

Summe gg4: 0,02466 [N/mm2]




