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Kurzfassung

Die SCSC-Platte (steel-concrete-steel-composite) stellt eine Fahrbahnplatte mit einer geringen
Bauhohe fiir Trogbriickenkonstruktion dar. Die bisherigen Forschungen befassten sich sehr stark
mit der Herstellung der SCSC-Platte und der Quertragwirkung der Plattenkonstruktion. Die
vorliegende Arbeit befasst sich mit der Langstragwirkung der SCSC-Platte, die als Untergurt-
konstruktion einer Trogbriicke eingesetzt wird. Das Ziel der Arbeit ist es, den Tragmechanismus
in Langsrichtung zu erértern und unterschiedliche Ausfithrungsvarianten der Sandwichplatte
miteinander zu vergleichen.

Um den dabei entstehenden Berechnungsaufwand auf ein akzeptables Mafl zu reduzieren, ist
es notwendig, ein Ersatzmodell zu entwickeln. Fiir das Ersatzmodell werden in Querrichtung
ein Einheitselement der Konstruktion gewéhlt. In Langsrichtung kann die Symmetrieebene in
Feldmitte ausgenutzt werden.

Die Untersuchungen der Langstragwirkung werden mit dem Finite-Elemente Programm ABAQUS/-
CAE (3] durchgefiihrt. Dabei werden acht Ausfithrungsvarianten untersucht, die sich durch den

Diibelleistenabstand und das Vorhandensein von Bewehrung oder Kopfbolzendiibel unterscheiden.

Die Grundlage der Einwirkungen bilden das Eigengewicht, die Ausbaulast und das Lastmodell

71.

FEin wesentliches Kriterium fiir die Analyse der Langstragwirkug stellt das Betonversagen dar.
Dabei kann festgestellt werden, dass es bei den Betondiibeln, die die Schwachstelle der SCSC-
Platte darstellen, bei allen Varianten zum Versagen kommt (ausgenommen von Variante 4).
Lediglich das Einwirkungsniveau, bei dem das Versagen eintritt, verédndert sich bei den jeweiligen
Varianten. Speziell bei den Varianten mit Bewehrung kann das Versagen wesentlich hinausgezogert
werden. Zusétzlich kann festgestellt werden, dass bei diesen Varianten das Versagen wesentlich
gleichmafBiger eintritt. Bei der Variante 4 kommt es zu keinem Versagen, da hier die Betonkerne
voneinander entkoppelt sind.

Eine weitere wichtige Kenngrofle stellt die Biegesteifigkeit in Langsrichtung dar. Dafiir wird
der Momentenverlauf der unterschiedlichen Varianten fiir vier verschiedene Einwirkungsniveaus
ausgewertet. Somit kann festgestellt werden, wie sich die Biegesteifigkeit mit anwachsendem Be-
tonversagen verhélt. Bei den unbewehrten Varianten kénnen nur geringe Unterschiede festgestellt
werden, da es bereits sehr frith zum Betonversagen kommt. Bei den Varianten mit Bewehrung
kann ein kontinuierliches Abnehmen der Biegesteifigkeit mit ansteigendem Einwirkungsniveau
festgestellt werden. Dies ist bei Variante 3 mit den Kopfbolzendiibel ebenfalls zu beobachten.
Lediglich bei Variante 4 wird ein annihernd konstanter Biegesteifigkeitsverlauf ermittelt, da die
Betonkerne voneinander entkoppelt sind. Generell kann das beste Tragverhalten in Langsrichtung
fiir jene Variante mit einem Diibelleistenabstand von 900/100 mm und einem Einzelstab, mit
einem Durchmesser von 20 mm an der Unterseite der Locher der Diibelleisten, ermittelt werden.
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Abstract

The SCSC (steel-concrete-steel-composite) plate was developed to be a low-height deck plate
for trough bridge construction. Previous research has mainly focused on the fabrication of the
SCSC plate and the transversal bearing effect of the plate structure. This master thesis, however,
concentrates on the longitudinal bearing behaviour of the SCSC plate when used as the bottom
web structure of a trough bridge. The aim of this paper is to discuss the longitudinal bearing
mechanism and to compare different design variants of the sandwich plate.

For this purpose, it is necessary to develop a substitute model aiming at reducing the cal-
culation efforts to an acceptable level. For the substitute model, a unit element of the structure
is selected in the transverse direction. In the longitudinal direction, the symmetry plane in the
center of the field can be used.

The analysis of the longitudinal bearing mechanism is executed with the finite element program
ABAQUS/CAE [3]. Eight design variants are investigated, which vary in longitudinal shear
connector spacing and presence of reinforcement or headed shear studs. The load is based on the
dead load, the additional load and the load model 71.

An important criteria for the analysis of the longitudinal load-bearing capacity is concrete failure.
It is found that the concrete dowels, which are considered to be the weak point of the SCSC slab,
fail in all variants (except from variant 4). Only the load level at which failure occurs differ for the
variants, respectively. Especially in the case of the variants with reinforcement, failure could be
significantly protracted. In addition, it is found that failure is much more consistently with these
variants. In variant 4, no failure occurrs because the concrete cores are decoupled from each other.

Another important parameter is the bending stiffness in the longitudinal direction. For this
purpose, the bending moment curves of the different variants are evaluated at four different load
levels. It is therefore possible to determine how the bending stiffness behaves with increasing
concrete failure. For the unreinforced variants, only minor differences are found, since concrete
failure occurs very early. For those variants with reinforcement, a continuous decrease of the
bending stiffness with increasing load level can be observed. This is also the case for variant 3
with the headed shear studs. Only for variant 4 an approximately constant bending stiffness
curve is obtained, since the concrete cores are decoupled from each other. In general, the best
load-bearing behavior in the longitudinal direction is obtained for the variant with a longitudinal
shear connector spacing of 900/100 mm and a single bar, with a diameter of 20 mm at the bottom
of the holes of the dowel bars.
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Aufteilung der Arbeit

Die Arbeit wurde in Zusammenarbeit von Herrn Hasenbichler und Herrn Hestmann verfasst.
Es wurde seperat an dem Forschungsprojekt begonnen zu arbeiten. Wahrend Hasenbichler mit
der Forschung an einem 1m x 1 m-Modell begonnen hat und die Modellierung der Bewehrung
untersucht hat, wurde von Hestmann mit der Modellierung eines Versuchskorpers fiir die Langs-
tragwirkung der SCSC-Platte begonnen. Zu einem spéteren Zeitpunkt wurde ersichtlich, dass der
Arbeitsumfang der eigentlichen Fragestellung fiir eine einzelne Person zu umfangreich werden
wiirde. Das bis zu diesem Zeitpunkt gesammelte Wissen wurde zusammengefasst und es wurde
gemeinsam an dem Thema weitergearbeitet. Alle weiteren Entscheidung fiir den Verlauf der Ar-
beit wurden gemeinsam beschlossen und Losungen fiir Probleme wurden gemeinsam ausgearbeitet.

Die Verfassung der einzelnen Kapitel wurde folgendermaflen aufgeteilt:
(Hasenbichler /Hestmann)

Kurzfassung: (100%/0%)
Abstract: (0%/100%)

Kapitel 1: (0%/100%)

Kapitel 2: (30%/70%)
Kapitel 3: (30%,/70%)
Kapitel 4: (60%/40%)
Kapitel 5: (50%,/50%)
Kapitel 6: (80%/20%)
Kapitel 7: (20% /80%)
Kapitel 8: (100%/0%)
Anhang A: (50%/50%)
Anhang B: (50%/50%)
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Erlauterung der Problemstellung

Alte Eisenbahnbriicken wurden vorwiegend mit offenen Fahrbahnen hergestellt. Dabei sind die
Eisenbahnschwellen oft direkt an der tragenden Stahlkonstruktion befestigt. Dadurch ergibt
sich bei diesen alten Bestandsbriicken eine sehr geringe Bauhohe. Ein Schotterbett zwischen
Stahlkonstruktion und Schwellen entsprach zu dieser Zeit nicht dem Stand der Technik. Da diese
Briicken zunehmend ihre Lebensdauer erreichen, miissen sie ausgetauscht werden. Bei neuen
Eisenbahnbriicken hingegen, kann keine offene Bauweise gewéhlt werden und es wird in der Regel
ein Schotterbett von etwa 0,55 m eingeplant. Grund dafiir ist hauptséchlich der zu gewahrleisten-
de Larmschutz. Aus diesem Grund wiirde sich bei Verwendung der selben Konstruktionsweise
zusatzlich mit dem Schotterbett eine viel grofiere Bauhohe ergeben. Da in den meisten Féllen die
Unterkante der Briickenkonstruktion nicht tiefer gesetzt werden kann, hat dies eine unmittelbare
Erhéhung der Schienenoberkante zur Folge. Ein Vergleich der Bauhthe von unterschiedlichen
Briickenkonstruktionen ist in Abbildung 1.1 dargestellt [9].
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Abb. 1.1: Vergleich der Bauhohe der unterschiedlichen Briickenkonstruktionen [9]
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1.1 Erlduterung der Problemstellung 11

Eine Erhohung der Schienengradiente sollte moglichst vermieden werden, da dies mit einem
Mehraufwand im Bereich vor und hinter der Briicke verbunden ist. Dieser Bereich ist in Abbil-
dung 1.1 mit L(1) und L(2) dargestellt. Die Schienen miissen iiber eine gewisse Linge vor der
Briicke auf das erforderliche Niveau gebracht werden. Hinzu kommt, dass bei Eisenbahnstrecken
die maximale Steigung sehr begrenzt ist, was den Einflussbereich der Briicke duflerst lange
machen kann. Gerade bei sehr kurzen Eisenbahnbriicken kann dieser Mehraufwand im Vorbereich
der Briicke einen erheblichen Einfluss auf die Gesamtkosten haben [9].

Aus diesem Grund werden bei der Herstellung von Ersatzneubauten mit Schotteroberbau,
welche die alten Briickentragwerke mit offener Fahrbahn ersetzten sollen, Konstruktionen mit
geringer Bauhthe bendtigt. Das Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau
der TU Wien hat fiir solche Neubauten bereits eine Trogbriicke mit einer Groblechplatte als
Untergurt entwickelt (siehe Abbildung 1.2, linke Seite). Das Ziel hierbei ist es, das Fahrbahndeck
moglichst schlank auszufithren. Der Untergurt wird mit einer Dicke von 120 mm ausgefiihrt und
stellt somit eine Bauart mit einer stark minimierten Bauhdhe dar. Dieser Querschnitt erfiillt
zwar die Kriterien beziiglich der geringen Bauhohe, jedoch bringt er auch einige Nachteile mit
sich. Zum einen gibt es eine begrenzte Verfiigbarkeit von dicken Grobblechen aufgrund niedriger
Bestelltonage. Zum anderen ist die Herstellung der Schweiflstéfle technologisch sehr anspruchsvoll
und die verwendete Stahlmenge ist sehr grofl im Verhéltnis zur Briickengréfie [22]. Um die
Nachteile bestmdoglich zu minimieren wird nach einer neuen Variante dieser Trogbriicke geforscht.
FEine Losung fiir diese Probleme, an denen derzeit gearbeitet wird, stellt die Verwendung der
sogenannten SCSC-Platte (steel-concrete-steel-composite) als Fahrbahnkonstruktion dar. In
Abbildung 1.2 sind die beiden Varianten der Trogbriicke gegeniibergestellt.
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Abb. 1.2: Gegeniiberstellung der beiden Trogbriickenquerschnitte: links das Fahbahndeck mit
dem 120 mm dicken Grobblech; rechts das Fahrbahndeck mit der 200 mm dicken
SCSC-Platte [27]

An dieser neu entwickelten Fahrbahnkonstruktion wurden bereits umfangreiche Untersuchungen
im Grenzzustand der Tragfdhigkeit von Herrmann [9] und Steurer [22] in Haupttragrichtung der
Platte durchgefiihrt. Die Haupttragrichtung der SCSC-Platte entspricht der Quertragrichtung in
der Trogbriicke. Desweiteren wurde das Ermiidungsverhalten der SCSC-Platte in Quertragrichtung
von Takdes [27] untersucht. Da der Plattenquerschnitt aufgrund der Verformung durch die
Haupttriager eine Langsbeanspruchung erfihrt und auch in Langsrichtung mitwirkt, wird in
dieser Arbeit im Speziellen auf diesen Tragmechanismus eingegangen. Dafiir muss zuerst ein
entsprechendes Ersatzmodell fiir die Trogbriicke gefunden und in weiterer Folge mit Hilfe eines
Finite Elemente Programms untersucht werden.
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12 1 Einleitung

1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 stellt einen Uberblick zu vorausgehenden Forschungsarbeiten dar. Es werden die
Bauteilkomponenten und Konstruktionsschritte der SCSC-Platte genauer beschrieben. Die darge-
stellte Variante mit einem duqidistanten Diibelleistenabstand von 500 mm und einem unbewehrten
Betonkern wird in dieser Arbeit in weiterer Folge als Variante la bezeichnet. Weiters wird der
Tragmechanismus der SCSC-Platte in Quer- und Léangsrichtung der Trogbriicke dargestellt.

Kapitel 3 befasst sich mit der Suche nach dem passenden Modell fiir die FE-Untersuchung in
ABAQUS/CAFE [3]. Hierbei wurde nur ein gewisser Teilausschnitt der Platte gewéhlt, um die
Rechenzeit moglichst zu verkiirzen. Es werden Schnittgrofien am Gesamtmodell der Trogbriicke
in Dlubal RFEM [7] betrachtet und somit die kritischen Stellen der SCSC-Platte gewéhlt.

Kapitel 4 befasst sich hauptsachlich mit der Modellierung der verschiedenen Varianten in
ABAQUS/CAE [3]. Die Geometrien, Kontaktdefinitionen, Modellierung von Bewehrung, Ma-
terialmodelle, gewédhlte Berechnungsdauer und das FE-Netz werden in diesem Kapitel genau
beschrieben. Zusétzlich dazu wird die Wahl der Einwirkungen und die Lasteinwirkung auf das
ABAQUS-Modell dargestellt.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber die Spannungen und Schidigungen im Beton zu den
unterschiedlichen Berechnungszeitpunkten. Dabei werden Zeitpunkte gewéhlt, bei denen sich der
Zustand im Beton mafigebend verdndert. Fiir die Variante 2 wird eine Untersuchung durchgefiihrt,
ob es einen Einfluss hat, wenn die erste Diibelleiste iiber dem Endquertrdger im Auflagerbereich
oben oder unten angeschweiflt ist. Weiters wird fiir die jeweiligen Varianten die Spannungen in
der Bewehrung und in den Kopfbolzendiibeln dargestellt. Fiir die Variante 1c werden zusétzlich
die Spannungen in dem Deck- und Bodenblech sowie in der Diibelleiste analysiert.

Kapitel 6 stellt ein Berechnungsverfahren zur groben Abschéitzung der Biegesteifigkeit der
SCSC-Platte in Langsrichtung dar. Darauf folgend werden einige ausgewahlte Momentenverldufe
dargestellt und interpretiert. Zudem werden die Biegesteifigkeiten aller Varianten bei den gleichen
vier Einwirkungsstufen berechnet und miteinander verglichen. Fiir die Variante 1c¢ wird eine zu-
sdtzliche Auswertung durchgefithrt, um die Biegesteifigkeit in Abhéngigkeit von der Plattenachse
in Langsrichtung zu untersuchen. Die Darstellung aller ausgewerteten Momentenverldufe und
Momenten-Krimmungs-Beziehungen erfolgt im Anhang A.

Kapitel 7 bietet eine Darstellung von drei konstruktiven Uberlegungen der SCSC-Platte, die
auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Berechnungsergebnisse entwickelt wurden.

Kapitel 8 beinhaltet eine Zusammenfassung zu den erreichten Ergebnissen und es wird ein
Ausblick fir zukiinftige Forschungsarbeiten gegeben.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel ist es, ein Ersatzmodell in einem FE-Programm zu entwickeln, das die Trogbriicke
in Léngsrichtung realitdtsnah abbildet, jedoch gleichzeitig nicht zu rechenintensiv ist. Mit
diesem Modell sollen Erkenntnisse beziiglich der Langstragwirkung ausgearbeitet werden. Sowohl
Versagensszenarien, als auch Abschétzung der Steifigkeiten spielen dabei eine wichtige Rolle. Um
dieses Ziel zu erreichen, muss zuerst iterativ ein Ersatzmodell entwickelt werden. Dabei ist es
wichtig herauszufinden, welche Geometrie notwendig ist, um die genannten Ziele zu erreichen.
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1.3 Zielsetzung 13

Das Ersatzsystem sollte so klein wie moglich gewdhlt werden, damit der Berechnungsaufwand
nicht zu grof§ wird. Jedoch aber nicht zu klein, damit die anzusetzenden Randbedingungen nicht
zu kompliziert werden. Die meisten Schnittgréfien sind vor Beginn der Untersuchungen noch nicht
bekannt, wodurch die Wahl des Ersatzsystemes stark eingeschrankt wird. Es ist jedoch sinnvoll,
bei der Suche nach einem Ersatzsystem mehr Zeit zu investieren, da mit einem passendem System
beliebig viele Ausfithrungsvarianten der SCSC-Platte zeitoptimiert untersucht werden kénnen.

Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist es, die festgelegte Geometrie in ABAQUS /-
CAFE [3] zu modellieren, die Einwirkungen zu definieren und Berechnungen durchzufiithren. Fiir
die erhaltenen Ergebnisse werden in weiterer Folge die Versagensszenarien im Beton untersucht
und die Biegesteifigkeiten abgeschétzt.

Der negative Einfluss der Langstragwirkung auf die Quertragrichtung der Trogbriicke war
bereits bekannt. Aus diesem Grund werden mehrere Ausfithrungsvarianten der SCSC-Platte
untersucht, um eine Losung zu finden, bei der dieser Einfluss moglichst minimiert wird. Die
vorliegende Arbeit soll einen umfassenden Uberblick iiber die Einfliisse der Spannungen aus der
Langstragwirkung auf die SCSC-Platte geben. Diese miissen bei weiteren Untersuchungen zur
Quertragrichtung berticksichtigt werden.
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Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Konstruktion der klassischen SCSC-Platte

Die SCSC-Platte besteht im Wesentlichen aus einem Deck- und einem Bodenblech. In Abbil-
dung 2.1 ist das Deckblech griin und das Bodenblech blau dargestellt. Die beiden Bleche sind
fiir den Grof3teil der Steifigkeitswerte der Platte verantwortlich. Damit sich ein mdglichst grofes
Biegemoment ergibt, miissen das Deck- und Bodenblech in einem gewissen Abstand zueinander
liegen. Dies wird durch die Diibelleisten, welche dquidistant und wechselweise am Deck- und
Bodenblech angeschweifit werden, gewéhrleistet. Damit die Steiner-Anteil der beiden Bleche
aktiviert werden konnen und somit die Biegesteifigkeit der Platte maximiert wird, miissen die
beiden Bleche schubstarr miteinander verbunden sein. Dies ware dadurch zu erreichen, indem die
Diibelleisten jeweils am Deck- und Bodenblech angeschweifit werden. Aufgrund der zu geringen
Hohe der Platte und der mangelnden Zugénglichkeit der Schweifindhte ist dies nicht umsetz-
bar. Aus diesem Grund wurde ein Konzept entwickelt, bei dem der Schubverbund iiber eine
gemeinsame Wirkung der wechselweise oben und unten angeschweifiten Diibelleisten und einer
Betonverfiillung zwischen den Blechen gewéhrleistet wird [9]. Die Diibelleisten werden dabei mit
runden Aussparungen hergestellt. Dadurch sind die einzelnen Kammern zwischen Deck- und
Bodenblech miteinander verbunden und kénnen in einem Arbeitsschritt ausbetoniert werden.

PRODUKTION 1 PRODUKTION 2

il Vel U IO W
O 0 0 TR

PRODUKTION 3 PRODUKTION 4

Abb. 2.1: Produktionsschritte der SCSC-Platte [9]
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2.2 Tragmechanismus der SCSC-Platte in Querrichtung der Trogbriicke 15

In Abbildung 2.1 sind die vier wesentlichen Arbeitsschritte der SCSC-Platte dargestellt. Im
ersten Produktionsschritt werden die beiden Bleche mit der Innenfldche nach oben gerichtet und
die Diibelleisten in einem Abstand von jeweils 1000 mm angeschweifit. Im zweiten Produktions-
schritt wird das Deckblech auf das Bodenblech aufgelegt, wobei die Diibelleisten kammartig
ineinander greifen und somit den Abstand zwischen den beiden Blechen gewéhrleisten. Dadurch
ergibt sich ein regelméfiger Abstand von 500 mm zwischen den Diibelleisten. Dies entspricht der
Breite der einzelnen Betonkammern. Im dritten Produktionsschritt werden die beiden Bleche
an den Réndern iiber Kopfbleche miteinander verbunden. Bei Verwendung der SCSC-Platte als
Fahrbahndeck einer Trogbriicke entsprechen diese den beiden Randtréger an den Léngsrandern
und jeweils ein Abschlussblech im Auflagerbereich der Briicke. Es ist darauf zu achten, dass aus-
reichend Betonier6ffnungen fiir die nachtragliche Verfiillung der Hohlrdume mit Beton eingeplant
werden. Im vierten Arbeitsschritt wird der Hohlraum des Stahlkastenquerschnittes mit Beton
verfiillt. Dabei ist auf eine ausreichende Verdichtung zu achten [9].

Die beschriebene Variante entspricht der unbewehrten Variante der SCSC-Platte mit einem
aquidistanten Diibelleistenabstand von 500 mm. In weitere Folge wird in der vorliegenden Arbeit
diese Ausfiihrungsform als Variante la bezeichnet. Im Zuge der aktuell laufenden Forschungs-
arbeiten am Institut fir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau an der TU Wien
wurde die etwaige Notwendigkeit von Langsbewehrung oder Kopfbolzendiibeln erkannt. Die
unterschliedlichen Varianten der SCSC-Platte werden in Kapitel 4.2 genauer beschrieben.

2.2 Tragmechanismus der SCSC-Platte in Querrichtung der
Trogbriicke

Die schubfeste Verbindung zwischen Deck- und Bodenblech und somit die Aktivierung der Steiner-
Anteile wird iiber die Verfiilllung des Hohlraumes mit Beton gewéhrleistet. Die Diibelleisten
werden mit ihren Lochdiibeln einbetoniert und es bilden sich horizontal liegende Druckdiagonalen
zwischen zwei benachbarten Diibelleisten. Diese sind in Abbildung 2.2 in rot dargestellt. Der
Fiillbeton ersetzt somit die nicht vorhandene Schweifinahtverbindung zwischen dem Deck- und
Bodenblech. Dies ist moglich, da sich die Druckdiagonalen im Betonkern gegenseitig an den
Lochern der Diibelleisten abstiitzen und somit kein Versatz zwischen Deck- und Bodenblech
zugelassen wird [9].

Langsschnitt Draufsicht
500 500

) 30}
0 il
200 el 20 e

~ R
~ ~ AR
N R )
N > \\\
R B N

|
Querschnitt
@ unbewehrter Betonkern 500 500 .

s AT OT s A 1 1 =1 sate | I

% oberer Stahlteil mit Diibelleiste ) e, v 4 = =
. unterer Stahlteil mit Diibelleiste 22 L L A L /A
I 1

Abb. 2.2: Schubkraftiibertragung in der SCSC-Platte [9]
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16 2 Grundlagen

Fin weiterer Vorteil der SCSC-Platte gegeniiber gleich dicken Grobblechtafeln ist die bessere
Ausnutzung des Stahlquerschnittes. In Abbildung 2.3 sind die elastischen Biegespannungsver-
ldufe der beiden Platten gegeniibergestellt. Um ein gleich grofies aufnehmbares Biegemoment
M, ¢1,ra fiir die beiden Querschnitte zu erhalten, ist bei der SCSC-Platte ein hyes von 158 mm
erforderlich [9]. Die verwendete Stahlmenge hingegen ist bei der Grobblechtafel um ein Vielfaches
grofer. Dies ergibt sich aus der relativ groen Menge an Stahl in der Ndhe der Schwerachse,
welche nur gering ausgenutzt werden kann. In Abbildung 2.3 wird der Stahl in diesem Bereich
als ,,tote“ Masse bezeichnet. Bei der SCSC-Platte kann fiir das selbe Biegemoment die Stahl-
menge, aufgrund des grofleren Hebelsarms, stark reduziert werden. Bei Betrachtung der beiden
Querschnitte in Abbildung 2.3 kann bei der SCSC-Platte eine Einsparung der Stahlmenge von
(%7040 100 =) 67% gegeniiber der Grobblechplatte erzielt werden. Bei diesem Massenvergleich
ist jedoch die Stahlmenge der Diibelleisten der SCSC-Platte nicht berticksichtigt [9].

Die Berechnung von hges fiir den elastischen Grenzzustand wurde von Herrmann [9] durch-
gefiihrt und ergibt sich fiir eine Einheitsbreite des Plattenstreifen wie folgt:

1202
Myetra = = Ju, (2.1)
(hi + 20)
M, -20 - (h; + 20) - f,. (2.2)

LR (hy o+ 40)

Die Ermittlung des elastischen Biegemomentes M, . rq wird fiir das Grobblech nach Glei-
chung (2.1) und fiir den Zweipunktquerschnitt der SCSC-Platte nach Gleichung (2.2) bestimmt.
Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen ergibt sich:

h; = 118 mm bzw. hges = 158 mm.

= —
& BL20.b  gmi=fy
BL120.b oI —
i | Hig
i : < Twenig Ausnutzung & | e
b (i e i h w =
P $ »ﬁ { "totp" Masse =l 3 Zi 8 ‘D -
s — = J [ —i 0
H 1 e — = .
| M, B HE M,
28 N
Tub= fy == —
C“D\l 131-20"-{) O-.J'.r.b:fy

Abb. 2.3: Vergleich der elastischen Biegebeanspruchung [9]

Bei dem Vergleich der plastischen Biegespannungsverlaufe in Abbildung 2.4 ergibt sich die
selbe Schlussfolgerung. Hier kann zwar der Stahl in der Grobblechtafel voll ausgenutzt werden,
jedoch besitzen die Fasern in der Nédhe der Schwerachse nur einen sehr geringen Hebelsarm.
Auch hier liefert die SCSC-Platte bei gleichem Biegemoment eine verringerte Stahlmenge. Die
Ermittlung der notwendigen Plattenhéhe der SCSC-Platte wurde von Herrmann [9] ebenfalls im
plastischen Grenzzustand durchgefiihrt:

1202
My pl.ra = S Ty (2.3)
My,pl,Rd =20- (hz + 20) . fy. (2.4)
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2.3 Tragmechanismus der SCSC-Platte in Liangsrichtung der Trogbriicke 17

Die Ermittlung des plastischen Biegemomentes M, ,; rq wird fiir das Grobblech nach Glei-
chung (2.3) und fiir den Zweipunktquerschnitt der SCSC-Platte nach Gleichung (2.4) bestimmt.
Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen ergibt sich:

h; = 160mm bzw. hges = 200 mm.

Diese Berechnungen stellen eine Grundlage der Dimensionierung der SCSC-Platte da.

Q —_
]| BL20.b  Tmsh
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i | _—t-relativ kleiner 5 é \
—_ '49' m‘J, Hehelsarm i, =i S
e ol : ) 4 2z \
| = Ejts D
| M y = —E h5' M : \\\\
% | ke
Trr. b= fg r 2 : \ :
o|  BL20..b A
o™ O—f'.i'.{f—‘/‘y

Abb. 2.4: Vergleich der plastischen Biegebeanspruchung [9]

Es ist darauf hinzuweisen, dass zwar die Biegesteifigkeiten fiir die beiden Platten in der
selben Groflenordnung sind, fiir die Dehnsteifigkeit hingegen gilt dies nicht. Diese ist fiir die
Grobblechplatte um ein Vielfaches (14—2(? 100 = 300%) groBer. Die Dehnsteifigkeit der SCSC-Platte
spielt bei Betrachtung der Trogbriicke in Langsrichtung eine bedeutende Rolle.

2.3 Tragmechanismus der SCSC-Platte in Langsrichtung der
Trogbriicke

Die vorangegangene Forschung hat sich hauptséchlich auf die Haupttragwirkung der SCSC-Platte
konzentriert. Diese stellt fiir eine Trogbriicke, bei der die SCSC-Platte als Untergurt eingesetzt
wird, die Querrichtung dar. Nichtsdestotrotz ist es auch von grofler Bedeutung, wie sich die Platte
in Langsrichtung verhélt. Bei Betrachtung eines Einfeldtragers ist klar zu erkennen, dass die
Plattenkonstruktion komplett im Zugspannungsbereich liegt. In Abbildung 4.49 ist der Spannungs-
verlauf fiir eine reine Momentenbeanspruchung entlang des Trogbriickenquerschnitts dargestellt.
Bei dieser Abbildung ist anzumerken, dass lediglich die beiden Bleche fiir die Berechnung der
Spannungen berticksichtigt werden. Es handelt sich somit um einen Zweipunktquerschnitt bei
der Platte. Es ist gut zu erkennen, dass entlang des Plattenquerschnittes ein trapezférmiger
Spannungsverlauf vorhanden ist. Betrachtet man also nur den Plattenquerschnitt, ist der Span-
nungsverlauf eine Interaktion von Normalkraft und Biegung. Es zeigt sich jedoch auch, dass der
Anteil der Normalkraft wesentlich grofler ist, als jener der Biegung. Durch Aufintegrieren der
Normalspannungen im Deck- und Bodenblech erhélt man die Normlakrafte, die in den Blechen
vorhanden sind. Diese Normalkréfte werden auch fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit
verwendet. Zusatzlich dazu wird eine eingepriagte Verformung in z-Richtung angeordnet, die die
Zwangsverformung durch die beiden Haupttrager abbildet und den Anteil der Biegung darstellt.
Die grofle Zugbeanspruchung hat einen negativen Einfluss sowohl auf die Quertragwirkung,
als auch auf die Langstragwirkung. Der Grund dafiir ist, dass der Betonquerschnitt zwischen
den beiden Blechen hohen Zugspannungen ausgesetzt ist. Speziell in den Betondiibeln treten
aufgrund des verringerten Querschnitts Spannungskonzentrationen auf. Dies fithrt zum frithen
Versagen des Querschnitts in diesem Bereich. Dieses Versagen beeinflusst die Léngstragwirkung,
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18 2 Grundlagen

da nach dem Versagen nur mehr ein Zweipunktquerschnitt, bestehend aus den beiden Blechen,
vorhanden ist. Auch fiir die Quertragwirkung stellt dieses Versagen ein Problem dar, da die
Schubiibertragung iiber Druckdiagonalen zwischen den Betondiibeln erfolgt. Theoretisch ist somit
keine Schubiibertragung mehr moglich, wenn keine weiteren Mafinahmen getroffen werden. Diese
Problematik ist die Motivation fiir die Ausarbeitung weiterer Alternativen zur unbewehrten
SCSC-Platte.

Normalspannungen Normalkrafte

Trogbriickenquerschnitt OuLs NuLs
| A
\ SC) .
|
l
I
/
e _
/_ Schwerlinie g
/
s
/
{ Deckblech
\ @
\ Bodenblech e b

Abb. 2.5: Normalspannungsverlauf oy1g entlang des Querschnitts und Normalkréifte Npg und
Npp in Feldmitte beim ULS-Lastniveau
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Kapitel 3

Modellfindung fiir die nummerischen
Untersuchungen

3.1 FE-Modell der Trogbriicke

Um das Tragverhalten der SCSC-Platte genau untersuchen zu kénnen, wurde am Institut fiir
Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau der TU Wien beschlossen, einen Teilausschnitt
der Trogbriicke in ABAQUS/CAE [3] zu modellieren. Diese Vorgehensweise spart Berechnungszeit
ein. Wenn ein passendes Ersatzmodell gefunden wird, kénnen so zeitoptimiert mehrere Varianten
simuliert werden. In ABAQUS/CAE [3] konnen sehr komplexe Geometrien modelliert und
Kontaktbeziehungen definiert werden, jedoch steigt die Berechnungszeit stark mit der Grofle
des Modelles. Aus diesem Grund wird die Trogbriicke zuerst in Dilubal RFEM [6] erstellt. Das
Programm Dlubal RFEM [6] bietet den Vorteil, dass die gesamte Trogbriicke mit ihrer Spannweite
von 25,56 m sehr schnell berechnet werden kann. Jedoch kann die SCSC-Platte in dem aktuellen
RFEM-Modell noch nicht mit ihrer tatsdchlichen Geometrie und Steifigkeiten beriicksichtigt
werden. Die Trogbriicke wird in Diubal RFEM [6] aus 2D-Ebenen zusammengesetzt. Fir die
reinen Stahlbauteile ergeben sich die Steifigkeitswerte aus den Materialeigenschaften und den
zugewiesenen Plattenstirken. Fiir die SCSC-Platte ist diese Vorgehensweise nicht moglich. In dem
in Abbildung 3.1 dargestellten RFEM-Modell ist die SCSC-Platte als orthotrope Platte definiert,
was lediglich eine erste Naherung darstellt. Somit kénnen zwar unterschiedliche Steifigkeiten in
Langs- und Querrichtung definiert werden, das genaue Tragverhalten der Platte kann so jedoch
nicht exakt berticksichtigt werden.

Abb. 3.1: Trogbriicke (RFEM Modell) — Spannweite 25,56 m

Fir die Steifigkeitswerte der SCSC-Platte in Querrichtung der Trogbriicke wird auf vorrausge-
hende Forschungsarbeiten am Institut fir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau der
TU Wien zuriickgegriffen. Die Ermittlung der Steifigkeitswerte der Platte in Langsrichtung der
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20 3 Modellfindung fiir die nummerischen Untersuchungen

Trogbriicke sind Teil der aktuell laufenden Forschungsarbeiten und werden bei der Erstellung des
RFEM-Modells mittels einer ersten Ndherung abgeschéatzt.

Dlubal RFEM [6] bietet die Moglichkeit eine orthotrope Platte mit einer Steifigkeitsmatrix
folgendermaflen zu definieren:

[ D11 D12 D1z 0 0 D Dir Dig
Doy Doz 0 0  sym. Dy; Dog
D33 0 0 sym. sym. Dasg
Dyy Dys 0 0 0

S = Dss 0 0 0 (3.1)
sym. Des D7 Dgs
D77 Drs
Dsgg

Mit den einzelnen Komponenten der Matrix aus Gleichung (3.1) kann die Biege-, Drill-
, Schub- und Membransteifigkeit der orthotropen Fliche definiert werden [7]. Die einzelnen
Steifigkeitselemente D;; sind in Diubal RFEM [6] definiert und werden wie folgt bestimmt:

E,d?
Di1=——""— .2
1 12(1 — vayvya) (3.2)
E,d?
Doy =— Y9" (3.3)

12(1 — vayvye)

D19 = sgn(vey)\/VayVya D11 D22 (3.4)

d3
Ds3 = Gay— .
33 G y12 (3 5)
5
Dus = Gud (3.6)
5
D55 = gGyzd (37)
FE.d
Dgg = ——2—— .
66 1 — vpyye (3.8)
E,d
Dpp = —4— .
77 1 — vaylya (3.9)

D67 = Sgn(me)«/nyVny66D77 (310)

Dgg = Gyd (3.11)

Gleichung (3.2) bis (3.5) steht fur die Biege- und Torsionssteifigkeit, Gleichung (3.6) bis (3.7)
fir die Schubsteifigkeit und Gleichung (3.8) bis (3.11) fiir die Membransteifigkeit der orthotropen
Platte.
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3.2 Ersatzmodell — Variante 1

Fiir die detaillierte Untersuchung von Teilausschnitten der SCSC-Platte in ABAQUS/CAE 3]
miissen zuerst die mafigebenden Stellen in dem RFEM-Modell gefunden werden. Diese ergeben
sich unter Einwirkung des Lastfalles LM71 [17] fir das Biegemoment in Feldmitte und fiir die
Querkraft im Auflagerbereich. Die Schnitt- und Verschiebungsgréflen der Trogbriicke fiir die
Lastkombination, welche das maximale Biegemoment erzeugt, sind in Kapitel 3.4 dargestellt. Es
werden Ersatzmodelle mit einer Breite von 0,165 m und einer Lange von 4 und 5m erstellt. Die
Breite von 0,165 m entspricht dem Achsabstand der Diibelleistenlocher. Der Querschnitt wird fir
alle Varianten, bis auf Variante 3, so gewéhlt, dass ein Diibelleistenloch zentral angeordnet ist. So-
mit ergibt sich daraus ein Einheitselement, welches in Querrichtung beliebig oft aneinandergereiht
werden kann. Bei der Variante 3 wiederholt sich der Querschnitt in Querrichtung, aufgrund der
abwechselnden Anordnung von Diibelleistenloch und Kopfbolzendiibel nur alle 330 mm. Jedoch
kann auch bei dieser Variante ein 165 mm breiter Querschnitt, welcher den Bereich von der
Lochachse bis zur Kopfbolzenachse darstellt, gewédhlt werden. Wird dieser Querschnitt einmal an
der z-Achse gespiegelt, ergibt sich daraus das Einheitselement von 330 mm. In der Abbildung 3.2
sind die verwendeten Teilausschnitte der SCSC-Platte fiir die Ersatzmodelle dargestellt.

Einheitsbreite = 165
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Abb. 3.2: Einheitselement fiir (a) Variante 1, 2 und 4; (b) Variante 3

In Abbildung 3.3 und 3.4 sind die Ausschnitte der SCSC-Platte aus der Trogbriicke gekennzei-
chent. Fiir das Ersatzsystem ,,Biegemoment“ wird die Symmetrieachse in Feldmitte ausgenutzt.
Um in den Ersatzsystemen dhnliche Schnittgréffenverlauf wie im Gesamtmodell zu erhalten,
miissen an den freigeschnittenen Réndern alle Schnitt- oder Verschiebungsgrofien angebracht
werden. Die Ersatzsysteme werden ebenfalls zuerst in Diubal RFEM [6] erstellt, um die Randbe-
dingungen zu tiberpriifen. Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, dass das Biegemoment
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Abb. 3.3: Draufsicht der gesamten Trogbriicke (RFEM-Modell) mit dem in rot markierten
Bereich fiir das Ersatzmodell ,,Biegemoment in Feldmitte

—

b

Abb. 3.4: Draufsicht der gesamten Trogbriicke (RFEM-Modell) mit dem in rot markierten
Bereich fiir das Ersatzmodell ,,Querkraft im Auflagerbereich

in Querrichtung einen wesentlichen Einfluss auf das Biegemoment in Léngsrichtung hat. Da in
diesem Fall rein der Einfluss des Biegemomentes in Langsrichtung zu untersuchen ist, werden
Ersatzmodelle ohne Biegemoment in Querrichtung erstellt. Daraus ergeben sich neue Modelle mit
verringertem Biegemoment in Léngsrichtung, welche als Basis fiir die ABAQUS-Modelle gewéhlt
werden. Die {ibrigen Randbedingungen werden auf die beiden Ersatzmodelle aufgebracht.

Mit, dieser Vorgehensweise werden A BAQUS-Modelle erstellt, welche unter Verwendung von
Mass Scaling sehr schnell Ergebnisse liefern kdnnen, ohne dabei Rechengenauigkeit einzubiifien.
Jedoch wurde bei der genaueren Analyse der Ersatzmodelle festgestellt, dass die Schnittgréfien -
insbesondere der Momentenverlauf - signifikant von denen des RFEM-Ersatzmodelles abweichen.
Daraus lasst sich ableiten, dass die Modellierung der SCSC-Platte als orthotrope Platte in Diubal
RFEM [6] keine ausreichend genaue Naherung ist.

3.3 Ersatzmodell — Variante 2

Um Néherungen im Querschnittsbereich zu umgehen, wird in weiterer Folge ein 13,74 m langes
Ersatzmodell (,,L./2%) erstellt. Dies entspricht genau der Hélfte der Lange der gesamten Trogbriicke.
Das Ersatzsystem wird vom Auflager bis zur Feldmitte modelliert. In Feldmitte kann die
Symmetrieebene der Trogbriicke ausgenutzt werden, wodurch der Querschnittsdrehwinkel gleich
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0 ist. Im Auflagerbereich ist die Trogbriicke gelenkig gelagert und somit das Biegemoment
bekannt. Die Komplexitét der in ABAQUS/CAE [3] aufzubringenden Einwirkung hat sich somit
vereinfacht.

X

Y
¥

Abb. 3.5: Draufsicht der gesamten Trogbriicke (RFEM-Modell) mit dem in rot markierten
Bereich fiir das Ersatzmodell ,,1./2“ vom Auflager bis zur Feldmitte

Die Zustandsgroflen werden fiir die Lastkombination, welche das maximale Biegemoment
erzeugt, entlang der Schnitte des Ersatzmodelles im RFEM-Modell ausgewertet. Diese werden
wiederum unter Vernachlédssigung des Biegemomentes in Querrichtung auf das Ersatzmodell
aufgebracht. Die Komplexitdt der Belastung auf das Ersatzmodell kann dadurch stark vereinfacht
werden. Die Berechnungszeit in ABAQUS/CAE [3] hat sich jedoch deutlich erhéht. Grund dafiir
ist die Grofle des neuen Modelles. Mit der selben Vorgehnensweise wie in Kapitel 3.3 kénnen in
keiner vertretbaren Berechnungszeit brauchbare Ergebnisse erzielt werden. Die Art der Belastung
auf das neue Ersatzmodell muss weiter vereinfacht werden.

Aus dem RFEM-Modell ist bekannt, dass die Dehnsteifigkeit der SCSC-Platte einen Einfluss
auf die Durchbiegung der Briicke hat. Diese ist ausreichend genau bekannt und ergibt sich aus
der Fliache des Deck- und Bodenbleches. Die Biege- und Schubsteifigkeit der Platte in Léngsrich-
tung, welche zum derzeitigen Zeitpunkt noch nicht bekannt sind, haben hingegen keinen grofien
FEinfluss auf die Durchbiegung der Briicke in Feldmitte. Die SCSC-Platte wirkt aus statischer
Sicht betrachtet wie ein Untergurt im Gesamtquerschnitt der Trockbriicke und somit ist der
Einfluss der Dehnsteifigkeit und der Abstand zur Schwerpunktachse viel grofier als der Einfluss
der Biege- und Schubsteifigkeit der SCSC-Platte selbst. Daraus kann geschlossen werden, dass
die Durchbiegung der Trogbriicke ndherungsweise bekannt ist und die SCSC-Platte komplett
unter Zug steht.

Die Zugspannungen werden in dem Ersatzmodell ,L/2¢ in ABAQUS/CAE [3] als Flachen-
lasten entlang der Langsschnitte in Richtung der Trogbriickenachse am Deck- und Bodenblech
angebracht. Dabei ist wichtig, dass die Zugkraft im Bodenblech gréfler als im Deckblech ist
und die Normalkraft sich von Feldmitte zum Auflager hin abbaut. Damit das ABAQUS-Modell
eine dhnliche Durchbiegung wie das RFEM-Modell erfahrt, wird zusétzlich am Deckblech eine
parabelférmige Verschiebung in z-Richtung angesetzt. Diese ist haupsichlich vom Querschnitt
der Trogbriicke abhéngig und wird nur gering von der Biege- und Schubsteifigkeit der Platte in
Langsrichtung beeinflusst. Hinzu kommt die Durchbiegung der SCSC-Platte in Querrichtung
zwischen den beiden Randtragern. Eine genauere Beschreibung der Wahl der Belastung und
Zwangsverformung erfolgt in Kapitel 4.5. Die neuen Werte fiir die Durchbiegung v, und Normal-
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spannung n, werden nach Balkentheorie I. Ordnung ermittelt und sind sehr dhnlich zu denen in
Abbildung 3.10 und 3.12.

3.4 Lastfdlle und ZustandsgroBen der Trogbriicke in RFEM

In Abbildung 3.6 bis 3.9 sind die mafigebenden Lastfélle fiir den ULS-Grenzzustand dargestellt.
Das Eigengewicht g; 1 und die Ausbaulast gy 2 werden aus [26] entnommen und wirken auf die
gesamte Breite der SCSC-Platte. Das Lastmodell 71 wird aus [27] {ibernommen und auf eine
Breite von 2,8 m als eine Flachenlast auf die SCSC-Platte aufgebracht.

6.85 6.85 6,85 6.85

—— =

Abb. 3.6: Lastfall - Eigengewicht g1 in [kN/m?] auf die Trogbriicke - Léngsansicht und
Querschnitt

14,48 14,48 11,23 - 14,48
11,23

e — =

Abb. 3.7: Lastfall - Ausbaulast g o in [kN/m?] auf die Trogbriicke - Lingsansicht und Quer-
schnitt

Beim Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) wird fiir die stdndigen Lasten ein Teilsicherheits-
beiwert von vg = 1, 35 angesetzt. Fiir die Verkehrslast aus dem Lastmodell 71 werden neben dem
Teilsicherheitsbeiwert von g = 1,45 auch noch der Faktor o = 1,21 und ¢ = 1,279 bendtigt.
Durch die Multiplikation dieser drei Faktoren ergibt sich dann ein Faktor von vq - o - ¢ = 2,243
[9]. Die verwendete Lastkombination lautet somit folgendermafen:

Ed = 1, 35 - (gk,l + gk,g) + 2, 243 - (qk) . (3.12)

Die maf3gebende Lastkombination mit dem maximalen Biegemoment in Feldmitte ergibt sich
unter Briicksichtigung des Lastmodells 71 [17]. Das Lastgebierge von Lastmodell 71 wird dabei
in Feldmitte der Trogbriicke angeordnet (siehe Abbildung 3.8). Die maximale Querkraft ergibt
sich, wenn das Lastgebierge des Lastmodells 71 iiber einem der beiden Auflager aufgebracht wird
(siehe Abbildung 3.9). Fiir das Ersatzsystem ,,L./2“ wird jedoch nur die Laststellung untersucht,
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55.90 55.90 55.00

28,62 28,62
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Abb. 3.8: Lastfall - Verkehrslast LM71 i, (Mpnaz) in [kN/m?] auf die Trogbriicke - Lingsansicht
und Querschnitt

55,90 55,90 55,90

28,62 28,62 28,62

—— —— —

Abb. 3.9: Lastfall - Verkehrslast LM71 gi (Vinae) in [EN/m?] auf die Trogbriicke - Lingsansicht
und Querschnitt

die das maximale Biegemoment in Feldmitte ergibt. In Abbildung 3.10 bis 3.14 sind die fiir die
Untersuchungen in Kapitel 3.3 relevanten Zustandsgrofien des RFEM-Modelles dargestellt.

Die dargestellte Schnittfiihrung folgt der Mittelachse der SCSC-Platte. Fiir die Auswertung der
Schnittgrofen, die fiir das ABAQUS-Modell notwendig sind, werden zwei Schnitte im Abstand
+82,5mm von der Mittelachse gesetzt.
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Globale Verformung
uz [mm]
105.59
95.54
85.49
75.44
6539
5534
45.29
3524
2519
15.14
5.09

-4.96
Max - 105.59
M -4.96

» l\

z

Abb. 3.10: Trogbriicke - Durchbiegung u, (Schnittfihrung: Mittelachse, Lastniveau: ULS)

Globale Verformung
@+ [mrad]
12.60
10.31
8.02
573
J44
1.15
-1.15
-344
-5.73
-8.02
<1003
-12.60
Max - 12.60
Min : -12.60

AT

z

Abb. 3.11: Trogbriicke - Querschnittsdrehwinkel ¢, (Schnittfithrung: Mittelachse; Lastniveau:
ULS)
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Grund schnittgréfen
Nx [kN/m]

11100.77

8000.00

6028.47

4056.95

2085.42

113.89

-1857.64

-3829.17

-5800.69

-7772.22

-9743.75

-11828.20

Max - 11100.77
Min:  -11828.20

z

Abb. 3.12:

Grund schnittgréfen
M [kKNm/m]

283.18

251.40

219.63

187.85

1586.07

124 29

92.52

60.74

25.96

-2.82

-34.59

-66.37
Max : 283.18
: -66.37

Abb. 3.13:

Trogbriicke - Normalkraft n, (Schnittfithrung: Mittelachse; Lastniveau: ULS)

Trogbriicke - Biegemoment m, (Schnittfihrung: Mittelachse; Lastniveau: ULS)
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Grund schnittgrélen
W [kN/m]
4063.32
150.00
122.22
94.44
66.67
38.89
1.1
-16.67
-44.44
-72.22
-100.00

-5903.72

Max : 4063.32
Min : -5903.72

Z

Abb. 3.14: Trogbriicke - Querkraft v, (Schnittfiihrung: Mittelachse; Lastniveau: ULS)
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Kapitel 4

Finite-Elemente Modellierung

4.1 Allgemeine Beschreibung der Modelle

Bei der analysierten Briicke handelt es sich um eine Trogbriicke mit einer Lange von 25,56 m. Wie
bereits in Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3 beschrieben, wiirde eine Untersuchung der gesamten Briicke
im FE-Programm ABAQUS/CAEFE [3] mit einem enormen Berechnungsaufwand verbunden sein.
Daher wird in dieser Arbeit versucht, ein Ersatzmodell zu erstellen, mit dem eine Analyse der
Langstragwirkung moglich ist und gleichzeitig der Berechnungsaufwand grofitmoglichst reduziert
wird. Dabei stellte sich heraus, dass ein Plattenstreifen mit einer Breite von 165 mm und einer
Lange von 13,74 m diese Anforderungen erfiillt. Alle 8 Varianten bestehen im Wesentlichen aus
drei Komponenten. Dabei handelt es sich um den Unter- und Oberteil, der aus dem Boden-
bzw. Deckblech und den aufgeschweiften Diibelleisten (mit/ohne Kopfbolzendiibel) besteht und
dem Betonkorper, der den Hohlraum zwischen Deck- und Bodenblech ausfiillt. Der Betonkorper
wird abhéngig von der Variante, bewehrt bzw. unbewehrt ausgefithrt. Desweiteren wird der
Endquertragersteg als Auflager modelliert und ein 20 mm dickes Abschlussblech am Ende des
Plattenstreifens angeordnet. Die Diibelleisten werden alternierend am Deck- und Bodenblech
aufgeschweiflt. Auf den Diibelleisten werden sowohl bei Variante 3, als auch bei Variante 4,
Kopfbolzendiibel angeschweifit.

Der Verbund zwischen den Blechen und den Diibelleisten wird mit dem Befehl Tie im Reiter
Constraints sichergestellt. Diese Vorgehensweise wird auch bei den Kopfbolzendiibel auf den
Diibelleisten angewendet. Der Betonkorper besteht aus einzelnen Parts, die jeweils die Geometrie
einer Kammer aufweisen. Im Bereich der Locher der Diibelleisten werden die einzelnen Kompo-
nenten ebenfalls mit dem Befehl Tie starr miteinander verbunden. Die Kontaktfliche zwischen
dem Betonkorper und des Deck- und Bodenblechs, sowie der Diibelleisten werden als reibungslos
definiert. Hier wird lediglich die Einstellung Hard Contact fiir das Verhalten in Normalrichtung
der Kontaktfliche eingestellt. In Abbildung 4.1 bis 4.9 ist der Ablauf der Modellierung am
Beispiel der Variante 3 dargestellt.

Fiir die Berechnung des SCSC-Plattenstreifens wird das nicht lineare Berechnungsverfahren
dynamic explicit verwendet. Diese Methode wird besonders dann empfohlen, wenn bei der Berech-
nung nichtlineare Effekte oder komplexe Kontaktprobleme, wie sie im Bereich der Diibelleisten
und der Kopfbolzendiibel auftreten, vorhanden sind [13].
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Komponenten des Unterteils am Beispiel der Variante 3

.
.

Abb. 4.1

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

Zusammengesetzter Unterteil am Beispiel der Variante 3

Abb. 4.2
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Komponenten des Oberteils am Beispiel der Variante 3

Abb. 4.3

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

Abb. 4.4: Zusammengesetzter Oberteil am Beispiel der Variante 3
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Zusammengesetzter Ober- und Unterteil am Beispiel der Variante 3

Abb. 4.5

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

Komponenten des Betonkerns am Beispiel der Variante 3

Abb. 4.6
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Abb. 4.7: Zusammengesetzter Betonkern am Beispiel der Variante 3
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TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

Abb. 4.8: Einzelteile des SCSC-Plattenstreifens am Beispiel der Variante 3
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Kompletter SCSC-Plattenstreifen der Variante 3

Abb. 4.9
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4.2 Varianten der SCSC-Platte

Untersucht werden grundsétzlich vier Varianten der SCSC-Platte. Zusétzlich dazu werden die
Varianten 1 und 2 jeweils einmal unbewehrt, einmal mit Bewehrungskorb und einmal mit
einer Einzelbewehrung ausgefithrt. Dadurch ergeben sich 8 Modelle, die in ABAQUS/CAE 3]
genauer untersucht werden. Die verschiedenen Varianten sind in Abbildung 4.10, 4.11 und 4.12
dargestellt. Variante la entspricht der urspriinglichen unbewehrten Platte mit einem dquidistanten
Dibelabstand von 500 mm. Da es im Bereich der Diibelleisten mit einer hohen Wahrscheinlichkeit,
abhangig von der Nutzung und Belastung der Platte, zu Rissen im Beton kommt, werden
Alternativen entwickelt. Das Ziel dabei ist es, die Rissbildung moéglichst zu beschrdnken bzw.
in weniger kritische Bereiche zu verlagern damit die Abtragung der Kréfte in Querrichtung
sicherstellt ist. Aus diesem Grund wird fiir Variante 1b und 2b ein Bewehrungskorb im Bereich
der Locher der Diibelleisten angeordnet. Dieser soll die Zugkréfte in den Betondiibeln aufnehmen.
Fiir Variante 2 wird der Rasterabstand der Diibelleisten auf 900/100 mm gedndert. Mit dem
verdnderten Diibelabstand werden ebenfalls eine unbewehrte und zwei bewehrte Varianten
untersucht. Die genauere Beschreibung der genannten Varianten erfolgt in Kapitel 4.2.1 bis 4.2.6.

\ 500

500 1

4

(a)
; 500 . 500 "

| |
‘L i\ by v h\ ALY A\ A\S W h\W h\u kN k| A\W 8|1 i\ !
: e ; A A
\ /AVAVAVAVA s 7 /A VA VA VA VA A\ VA\V/8\V/A\V/8 N—
i = S AT AR g
\ |

(b)

500 500

(c)

Abb. 4.10: Léngsschnitte der Varianten 1 des SCSC-Plattenstreifens: (a) Variante la unbewehrt;
(b) Variante 1b mit Bewehrungskorb; (c) Variante 1c mit Einzelstab
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(a)
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(b)

(c)

Abb. 4.11: Léangsschnitte der Varianten 2 des SCSC-Plattenstreifens: (a) Variante 2a unbewehrt;
(b) Variante 2b mit Bewehrungskorb; (¢) Variante 2c mit Einzelstab

Da das Einbringen der Bewehrungskorbe in die Platte, sowie das Befiillen der Kammern bei
diesen Varianten nur mit groflem Aufwand méglich ist, werden weitere Alternativen ausgearbeitet.
Fiir die Varianten 3 und 4 kommen liegende Kopfbolzendiibel zum Einsatz. Diese werden an den
Diibelleisten in einem regelméfliigen Abstand angeschweifit. Der Achsabstand der Diibelleisten fiir
die beiden Varianten betragt 900/100 mm. Das Deck- und Bodenblech wird so zusammengesetzt,
dass die Kopfbolzendiibel durch das Loch der benachbarten Diibelleiste gefiithrt wird. Dadurch soll
die Schubkraftiibertragung zwischen Deck- und Bodenblech gewéhrleistet werden. Bei Variante
3 werden fiir alle Diibelleisten abwechselnd Kopfbolzendiibel und Locher angeordnet. Bei der
Variante 4 hingegen gibt es abwechselnd immer eine Diibelleiste nur mit Kopfbolzen und eine
nur mit Locher. Dadurch ergibt sich bei der Variante 4 der wesentliche Unterschied, dass der
Betonkern nicht durchgéngig ist und somit mehrere unabhéngige Betonkammern entstehen. Dies
stellt einen erheblichen Nachteil bei der Ausbetonierung der SCSC-Platte dar. Die Beschreibung
der Varianten 3 und 4 erfolgt in den Kapiteln 4.2.7 und 4.2.8.
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| +100 900 4100, |
(b)
Abb. 4.12: Langsschnitte der Varianten 3 und 4 des SCSC-Plattenstreifens: (a) Variante 3; (b)
Variante 4

4.2.1 Variante 1la der SCSC-Platte

Wie bereits im Kapitel 4.2 beschrieben, handelt es sich bei Variante 1la um die unbewehrte SCSC-
Platte. Sie besteht lediglich aus dem Deck-und Bodenblech und den Diibelleisten, die alternierend
mit einem Achsabstand von 500 mm oben und unten angeschweiflt sind. In der nachfolgenden
Abbildung 4.13 ist die Modellierung der Diibelleisten in ABAQUS/CAE [3] ersichtlich.

r

Abb. 4.13: Modellierung der Variante la
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4.2.2 Variante 1b der SCSC-Platte

Wie bereits im Kapitel 4.2 kurz beschrieben, wird bei Variante 1b im Bereich der Locher der
Diibelleisten ein Bewehrungskorb angeordnet. Dieser soll die Zugspannungen, beim Auftreten
von Rissen im Beton, aufnehmen. Der Bewehrungskorb besteht aus fiinf Langsbewehrungsstiben
mit einem Durchmesser von dg = 10 mm. Zusétzlich werden im Bereich der Diibelleisten noch
Wendeln mit einem Stabdurchmesser von dy = 5 mm angeordnet. Der Aulendurchmesser des
Bewehrungskorbes betragt d4 = 80 mm. Die beiden Lingsbewehrungsstidhle auf der Unterseite
des Bewehrungskorbes sind unten an den Lochern der Diibelleiste gelagert. Fiir die Wendel wird
ein Federstahl gewéhlt. Die Geometrie und Abmessungen des Bewehrungskorbes kénnen der
Abbildung 4.14 entnommen werden.

(e}
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Abb. 4.14: Geometrie des Bewehrungskorbes: (a) Langsschnitt; (b) Querschnitt; (c) Wendelgeo-
metrie; Planstand vom 15.02.2021, Institut fir Tragkonstruktionen - Forschungsbe-
reich Stahlbau der TU Wien

In Kapitel 4.3 wird festgelegt, dass das Beam-FElement B31 am besten fiir die Bewehrung
geeignet ist und wird somit fiir die Modellierung des Plattenstreifen tibernommen werden. Dabei
werden zwei Parts erstellt. Als erstes wird die Lingsbewehrung und dann die Wendel modelliert.
Beide Teile werden anschliefSend mit dem Befehl Merge miteinander zu einem Bewehrungskorb ver-
bunden. Danach wird der Bewehrungskorb mit dem Befehl Embedded Region mit dem Betonkérper
starr verbunden. Die Modellierung dieser Variante ist in der Abbildung 4.15 ersichtlich.
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4.2 Varianten der SCSC-Platte 39

Abb. 4.15: Modellierung der Variante 1b mit Bewehrungskorb

4.2.3 Variante 1c der SCSC-Platte

Bei dieser Variante wird anstatt eines Bewehrungskorbes ein Einzelstab mit einen Durchmesser von
d = 20mm mittig an der Unterkante der Locher der Diibelleisten angeordnet. Die Modellierung
des Einzelstabes erfolgt nach dem selben Prinzip, das fiir die Bewehrung aus Variante 1b gewéhlt
wurde (siche Kapitel 4.3). Die Modellierung der Variante 1c ist in der Abbildung 4.16 ersichtlich.

Abb. 4.16: Modellierung der Variante 1c mit Einzelstab
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40 4 Finite-Elemente Modellierung

4.2.4 Variante 2a der SCSC-Platte

Bei Variante 2a wird die unbewehrte SCSC-Platte verwendet, jedoch wird der Abstand der
Diibelleisten auf ein Raster von 900/100 mm gedndert. Ansonsten wird hinsichtlich der Geometrie
nichts gedndert. Die Modellierung der Variante 2a kann der Abbildung 4.17 entnommen werden.

Abb. 4.17: Modellierung der Variante 2a

4.2.5 Variante 2b der SCSC-Platte

Bei Variante 2b wird wie bei Variante 1b ein Bewehrungskorb hinzugefiigt. Der Durchmesser
der Stabe, sowie die Geometrie der Wendel bleiben unverdndert. Die Wendel werden nur an die
Absténde der Diibelleisten angepasst. Die Modellierung des Bewehrungskorbes und des Verbunds
erfolgt analog zur Variante 1b (siehe Kapitel 4.3). Die Modellierung dieser Variante ist in der
Abbildung 4.18 dargestellt.

4.2.6 Variante 2c der SCSC-Platte

Bei Variante 2c wird anstatt des Bewehrungskorbes ein Einzelstab mit einem Durchmesser von
d = 20 mm hinzugefiigt. Dieser wird mittig an der Unterkante der Locher der Diibelleisten
angeordnet. Die Materialeigenschaften und der Verbund werden auch hier analog zu Variante
1b tibernommen (siehe Kapitel 4.3). Die Modellierung der Variante ist in der Abbildung 4.19
ersichtlich.
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Modellierung der Variante 2b mit Bewehrungskorb

Abb. 4.18
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Modellierung der Variante 2c mit Einzelstab

Abb. 4.19
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42 4 Finite-Elemente Modellierung

4.2.7 Variante 3 der SCSC-Platte

Bei Variante 3 der SCSC-Platte betragt der Achsabstand der Diibelleisten, gleich wie bei Variante
2, 900/100 mm. Der Achsabstand der Locher in den Diibelleisten wird auf 330 mm verdoppelt.
Zwischen den Lochern wird jeweils ein Kopfbolzendiibel angeschweifit. Die Auslegung der Locher
in den Diibelleisten wird bei zwei benachbarten Diibelleisten gegengleich ausgefiihrt, sodass der
Kopfbolzen durch das Loch der benachbarten Diibelleiste hindurch gefiihrt werden kann. Die
Kopfbolzendiibel werden mit einen Achsabstand von 330 mm auf die Diibelleisten geschweif3t.
In Abbildung 4.20 sind die Querschnitte von zwei benachbarten Diibelleisten dargestellt und in
Abbildung 4.21 ist eine Draufsicht der Variante 3 zu sehen.

.. 330 ;. 330 ;

Kopfbolzenddibel
| Lécher in den Dibelleisten |

.

Abb. 4.20: Querschnitt der Variante 3 von zwei benachbarten Diibelleisten

330
b

330
330

k
4

900

Abb. 4.21: Draufsicht der Variante 3

Das Boden- und Deckblech wird so mit seinen Diibelleisten ineinander gesteckt und der
Hohlraum mit Beton ausgefiillt. Dadurch soll sichergestellt werden, dass die Lastabtragung in
Querrichtung gewéhrleistet ist. In Abbildung 4.22 ist die Modellierung fiir die Variante 3 in
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4.2 Varianten der SCSC-Platte 43

ABAQUS/CAE [3] dargestellt. Die Variante 3 ist die einzige, bei der das Modell von einer bis
zur benachbarten Diibelmittelachse modelliert wird. Durch die gegengleiche Anordnung der
Kopfbolzen wiederholt sich der Querschnitt der Platte nur alle 330 mm. Die modellierte Breite
von 165 mm kann jedoch gespiegelt werden, so dass es nicht notwendig ist, ein breiteres Modell
fiir diese Variante zu erstellen.

Abb. 4.22: Modellierung der Variante 3 mit Kopfbolzendiibel

Der Verbund zwischen den Kopfbolzendiibel und dem Betonkorper erfolgte iiber einen Surface
to Surface Contact [15] [29]. Dabei wird ein Reibungskoeffizient von p = 0, 3 fiir die Kontaktflache
definiert. In Normalrichtung wird die Eingabe Penalty Contact gewéhlt. Die Abmessungen der
Kopfbolzendiibel kénnen der Tabelle 4.1 entnommen werden.

Tab. 4.1: Abmessungen der Kopfbolzendiibel

Schaftlange lg Schaftdurchmesser dg Kopthohe hx Kopfdurchmesser dg
[mm] [mm] [mm] [mm]
163 25 12 40

4.2.8 Variante 4 der SCSC-Platte

Der wesentliche Unterschied bei dieser Variante ist, dass die Diibelleisten, die am Bodenblech
angeschweift sind, nur mit Kopfbolzendiibel und die Diibelleisten, die am Deckblech angeschweifit
sind, nur mit Lochern ausgefiihrt werden. Die Kopfbolzendiibel sind in einer Reihe und in dieselbe
Richtung angeordnet (siche Abbildung 4.25). Aufgrund der durchgehenden Diibelleisten mit den
Kopfbolzendiibel, die keine Locher aufweisen, werden immer nur zwei Betonkerne miteinander
verbunden. In Abbildung 4.23 sind die Querschnitte der Diibellesiten der Variante 4 dargestellt.
Der obere Querschnitt ist die Diibelleiste, an der nur Kopfbolzendiibel angeschweif3t sind und
der untere Querschnitt zeigt die Diibelleiste mit den Aussparungen. In Abbildung 4.24 ist eine
Draufsicht der Variante 4 dargestellt.

Die Abmessungen fiir die Kopfbolzen sind dieselben wie fiir Variante 3 und kénnen der Tabelle
4.1 entnommen werden.
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Kopfbolzendibel
| Locher in den Dubelleisten ‘

OO0 0O

Abb. 4.23: Querschnitt der Variante 4 bei zwei benachbarten Diibelleisten
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Abb. 4.24: Draufsicht der Variante 4
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Abb. 4.25: Modellierung der Variante 4 mit Kopfbolzendiibel
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4.3 Modellierung der Bewehrung

Es werden verschiedene Moglichkeiten der Modellierung von Stahlbetonbauteilen gegeniiber-
gestellt. Die einfachste und schnellste Art, um einen Stahlbetonkorper zu modellieren, ist die
Verwendung von eindimensionalen Wire Elementen fiir die Bewehrung. Hierbei wird zwischen
dem Elementtyp Truss-T3D2 und dem Elementtyp Beam-B31 unterschieden. Bei Elementtyp
T3D2 handelt es sich um ein lineares Zwei-Knotenelement. Dieses Element kann nur Axialkréfte
aufnehmen und enthélt dementsprechend keine Biege- und Schubsteifigkeit. Bei Elementtyp
B31 handelt es sich um ein lineares Zwei-Knotenbalkenelement. Hier werden auch Biege- und
Schubsteifigkeit des Querschnittes berticksichtigt. Des Weiteren gibt es noch die Moglichkeit,
die Bewehrung als dreidimensionales Objekt zu modellieren, welche jedoch mit einem enormen
Berechnungsaufwand verbunden ist.

Der Verbund zwischen der Bewehrung und dem Beton ist grundsitzlich von der Verbundspan-
nung, die entlang der Kontaktfliche vorhanden ist, abhéngig. Der Verlauf der Verbundspannung
wird in der Regel mit ,Verbundspannungskurven“ (siche Abbildung 4.26) angegeben [1].

IGT [N/mm?]

EXPERIMENTAL
——— ANALYTICAL

I ——

0 4 8 12 16
s [mm]

Abb. 4.26: Exemplarische Darstellung einer Verbundspannungskurve [4]

Die Modellierung des Verbunds kann in einem FE-Programm grundséatzlich mit zwei Varianten
erfolgen. Entweder man versucht durch diverse Modelle die Realitit des nachgiebigen Verbunds
nachzubilden oder man vereinfacht die Modellierung durch Verwendung des starren Verbunds.

Es werden Vergleichsberechnungen an 4 Varianten durchgefiihrt. Diese Untersuchungen werden
an einem Modell durchgefiihrt, dass sowohl eine Lénge, als auch eine Breite von einem Meter
aufweist (siehe Abbildung 4.27).

Bei diesem Modell wird ein Einzelstab mit einem Durchmesser von d = 20 mm in der Mitte der
Diibelleistenlécher durchgefiihrt. Diese Untersuchung dient nur zur Darstellung, welche Methoden
es in der Literatur grundsétzlich gibt und wie diese in ABAQUS/CAE [3] umgesetzt werden
kénnen. Aufgrund der stark unterschiedlichen Geometrien kénnen die Ergebnisse nicht einfach
auf das Plattenstreifen-Modell mit 13,74 m angewendet werden. Fiir die Untersuchung werden
die folgenden vier Verbundvarianten gewéhlt:

e 1D-Truss-Element T3D2,
¢ 1D-Beam-Element B3I,
e 3D-Element C38DR mit starren Verbund,

e 3D-Element C38DR mit nachgiebigen Verbund.
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46 4 Finite-Elemente Modellierung

Abb. 4.27: 1m x 1m Modell der SCSC-Platte

Die Modellierung der Bewehrung als 1D-Element ist sehr einfach in ABAQUS/CAE [3] umzu-
setzen. Dafiir wird im Reiter Parts ein Wire Element gewéhlt und die Geometrie der Bewehrung
eingegeben. Im Nachfolgenden muss der Typ des Elements festgelegt werden. Die beiden 1D-
Elemente unterscheiden sich - wie bereits oben beschrieben - nur durch das Vorhandensein von
Biege- und Schubsteifigkeit des Stabes. Um diese 1D-Elemente nun mit dem Betonkdrper zu
verbinden, kann der Befehl Embedded Region im Reiter Constraints gewahlt werden. Dabei wird
ein starrer Verbund zwischen dem Beton und dem Bewehrungsstahl hergestellt.

Die Modellierung der Bewehrung als 3D-Element ist mit wesentlich mehr Aufwand verbunden.
Zuerst muss die Bewehrung im Reiter Parts als dreidimensionales Objekt angelegt werden. Dabei
ist zu beachten, dass im Bereich der Bewehrung im Betonkorper eine Aussparung vorgesehen
wird. Die einfachere Variante um den Verbund zwischen den beiden Koérpern sicherzustellen ist,
die beiden Oberflichen mit dem Befehl Tie im Reiter Constraints starr miteinander zu verbinden.

Fiir die Modellierung des nachgiebigen Verbunds gibt es in der Literatur verschiedene Ansétze.
Ein hdufig angewandtes Modell ist das von Eligehausen et al. [4] vorgeschlagene und im CEB
FIP ModelCode 1990 [2] beschriebene bond-slip model. Es wird durch einen nichtlinearen Anstieg
bis zum Erreichen der maximalen Verbundspannung 7,,,, beschrieben. Beim Erreichen dieser
Verbundspannung wird, abhingig von diversen Parametern, wie zum Beispiel confinement des
Betons, ein Plateau gehalten. Danach kommt es zum linearen Abfall, bis das zweite Plateau
erreicht wird. Dieses Plateau beschreibt den Reibungsverbund 77 zwischen dem Bewehrungsstahl
und dem Beton. Dieser Verbund wird durch den Reibunskoeffizienten zwischen den beiden
Komponenten beschrieben und ist unabhéngig von der Relativverschiebung.
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Abb. 4.28: (a) Verbundspannungskurve vorgeschlagen von Eligenhausen et al. [4] und angefiihrt
im CEB FIP ModelCode 1990 [2] (b) traction-seperation Kurve vorgeschlagen von
Henrique et al. [8]

Um jedoch den Modellierungs- und Berechnungsaufwand des nachgiebigen Verbunds zu minimie-
ren, wird eine vereinfachte Verbundspannungskurve mit der Methode cohesive layer angewendet.
Bei dieser Methode kann die Verbundspannungskurve mit einer traction-seperation law ange-
nihert werden. Der Anstieg der Verbundspannung wird bei dieser Variante linear angenéhert.
Auflerdem wird kein Plateau nach Erreichen der maximalen Verbundspannung gehalten. Somit
entsteht eine bilineare Kurve. Der Anstieg der Kurve wird iiber die Steifigkeitskoeffizienten kg,
ky und Ky, definiert. Bei kgs und ki handelt es sich um Koeffizienten, die die Schubverformung
beschreiben. Diese kénnen als Anndherung aus der maximalen Verbundspannung und der bei
diesem Wert auftretenden Relativverschiebung berechnet werden [8].

kss = ktt = Tmaz (41)
S1

Fiir die Berechnung der Komponente ky,, kann laut Gan [5] eine viel grolere Steifigkeit
angenommen werden.

Fenn = 100 - ks = 100 - kg (4.2)

Fiir die Berechnung der maximalen Verbundspannung und der Relativverschiebungen gibt es
Tabellenwerte, wie in der Tabelle 3.1.1 des CEB FIP ModelCode 1990 [2] angegeben. Deswei-
teren gibt es analytische Formeln in der Literatur, die noch weitere Einfliisse des Verbunds
berticksichtigen [14]. Diese werden fiir die Vergleichsberechnungen verwendet.

Die analytische Formel fiir die Berechnung der maximalen Verbundspannung 7,,,, besteht
aus zwei Teilen, wobei der erste den Beton, und der Zweite eine vorhandene Biigelbewehrung
beriicksichtigt.

Acfy
Ssdb

Da bei den Vergleichsrechnungen keine Biigelbewehrung vorhanden ist, wird dieser Teil nicht
beriicksichtigt. Bei dem Anteil des Betons wird die Betondeckung c., der Bewehrungsdurchmesser
dy, die Druckfestigkeit des Betons f. und der Reduktionsfaktor R, der die Korrosion beschreibt,

Tmaz = R+ (0,55 + 0, 24%) \/fe +0,191 - (4.3)
b
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48 4 Finite-Elemente Modellierung

berticksichtigt. Da fiir die vorliegende Berechnung keine Korrosion beriicksichtigt wird, wird der
Reduktionsfaktor R zu 1,0 gesetzt.

Die Relativverschiebung bei maximaler Verbundspannung kann der Gleichung (4.4) entnommen
werden,

m Tmax
Smaz = 0, 15-Co-exp(3ln G )+soln< n ) (4.4)
Tmazx

wobei ¢y der Abstand der Rippen des Bewehrungsstahls ist (8 mm als Annahme laut Kallias und
Rafiq 2010 [14]), s¢ entspricht 0,15 mm fir nicht confined Beton und 77 ist die Verbundspannung
in perfektem Beton und wird laut Gleichung (4.5) berechnet.

1T = 27 57 - \/ﬁ (45)

Die maximale Relativverschiebung, bei der der Verbund komplett verloren geht, kann wie folgt
berechnet werden:

S = O, 35 - Co - (4.6)

Fiir die vorliegende Vergleichsberechnung werden diverse Werte auf der sicheren Seite angené-
hert. Die Betondeckung ist im Bereich der Diibelleisten mit 40 mm am geringsten. Dieser Wert
wird jedoch fiir die gesamte Lénge der Bewehrung angenommen. Des Weiteren wird das Modell
als nicht confined angenommen, obwohl der Betonkern von Deck- und Bodenblech vollflichig
umschlossen ist und dies vermutlich einen gewissen Einfluss hétte. Auf eine genauere Modellie-
rung wird verzichtet, da diese Werte bereits kaum eine Abweichung von den anderen Varianten
lieferten.

Alternativ kann, wie bereits oben beschrieben, auf die genaue Ermittlung der Verbundspannung
und Relativverschiebung mittels analytischen Formeln verzichtet werden und die Werte aus der
Tabelle 3.1.1 des CEB FIP ModelCode 1990 [2] verwendet werden.

Tab. 4.2: Parameter Der Verbundspannungskurve nach CEB FIP ModelCode 1990 [2]

‘ Unconfined Concrete Confined Concrete

Parameter Gute Schlechte Gute Schnlechte

Verbund- Verbund- Verbund- Verbund-
bedingungen bedingungen bedingungen bedingungen

S1 0,6 mm 0,6 mm 1,0mm 1,0 mm

S2 0,6 mm 0,6 mm 3,0 mm 3,0 mm

S3 1,0 mm 2,5 mm Clear rib spacing Clear rib spacing

« 0,4 mm 0,4 mm 0,4, mm 0,4 mm

Timaz 2,04/ for, mm 1,00/ fer 2.5/ fer 1,25v/ fer

Tf 0,15Tmaz 0,15Tmaz 0,407,142 0,407 42

Zusétzlich zum Verbundverhalten wird fiir den Kontakt noch die Einstellung hard contact
gewahlt, um eine Penetration des Materials zu vermeiden. Fiir den Vergleich der verschiedenen
Modellierungsvarianten wird das Modell der SCSC-Platte (siehe Abbildung 4.27) mit Biegung
und Normalkraft beansprucht. In Abbildung 4.30 ist die statische Modellbildung des Modells
dargestellt. Als statisches System wird ein Kragtriager gewahlt, auf dem eingepragte Verformungen
aufgebracht werden.
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Abb. 4.29: Verbundspannungskurve des CEB FIP ModelCode 1990]2]
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Abb. 4.30: Statische Modellbildung der SCSC-Platte fiir die Berechnungen

An einem Ende der Platte wird eine Querschnittsverdrehung ¢, von —1,347 - 1073 rad und
eine Verschiebung in Léngsrichtung u, der Platte von 0,8161 mm aufgebracht. Diese Werte
werden gewahlt, da bei zuvor durchgefithrten Berechnungen am Institut fiir Tragkonstruktionen
- Forschungsbereich Stahlbau mit dem Programm Dlubal RFEM [6], diese in der Feldmitte
der Trogbriicke berechnet wurden. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine weiteren Ergebnisse
bekannt waren, werden diese als Startwerte definiert. Am anderen Ende der Platte wird eine
Lagerungsbedingung angesetzt, die simtliche Verschiebungen (U1, U2, U3) und Verdrehungen
(UR1, UR2, UR3) verhindert. Fiir die Definition der Freiheitsgrade wird auf das Kapitel 6
verwiesen. Die Auflagerbedingungen und die Aufbringung der eingepréigten Verformungen, sind
in der Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32 dargestellt. Auflerdem wird das gesamte Modell in
Briickenquerrichtung gehalten.

Die Kriimmung des Modells wird aufgrund der geringen Lénge, ndherungsweise mit folgender
Beziehung berechnet:

Pa
= . 4.7
" 1m (47)
Das resultierende Moment kann im Reference Point des Analytical Rigids abgelesen werden.
Mit der nachfolgenden Formel:
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Abb. 4.31: Lagerungsbedingungen des SCSC-Plattenmodells im Programm ABAQUS/CAE [3]

Abb. 4.32: Eingeprigte Verformungen auf das SCSC-Plattenmodell im Programm ABAQUS/-
CAFE [3]

M
EIléings = ?a (48)

kann fiir die vier Varianten die Biegesteifigkeit berechnet werden. Diese sind in der Tabelle 4.3
angefiihrt.
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Tab. 4.3: Biegesteifigkeit fiir verschiedene Bewehrungsmodellierung

Modellierung der Bewehrung Biegesteifigkeit Eljsngs,g+q,L0M71
[N /mm?]

1D-Truss Element T8D2 60893

1D-Beam Element BS51 60889

3D-Element C3DS8R mit starren Verbund 60750

3D-Element C3D8R mit cohesive layer 60624

Es ist zu erkennen, dass sich fiir alle Varianten in etwa gleich grofle Biegesteifigkeiten ergeben.
Ein leichtes Sinken der Steifigkeit ist bei Erh6hung des Modellierungsgrades festzustellen. Dieser
Effekt war zu erwarten. Da der Unterschied jedoch sehr klein ist, wird fiir alle weiteren Be-
rechnungen das Beam-Element B31 gewéhlt. Dieses kann im Gegensatz zum Truss-Elements
T8D2 einen dreidimensionalen Spannungszustand darstellen, erfordert jedoch keinen erhéhten
Berechnungsaufwand. Dass nicht immer eine genaue Modellierung notwendig ist, wird auch in
diversen anderen Untersuchungen von Stahlbetontragwerken festgestellt [21] [12] [10]. Wenn man
jedoch an den genauen Spannungen in der Kontaktfliche der Bewehrung interessiert ist oder
ein glattes vorgespanntes Stahlglied verwendet wird, kann der erhéhte Berechnungsaufwand in
Erwagung gezogen werden. Zusétzlich ist anzumerken, dass die Untersuchung eines Auszieh-
versuches von Jendele et al. [12] ergeben haben, dass der Unterschied zwischen starren und
nachgiebigen Verbund mit steigender Feinheit des Diskretisierungsgrades abnimmt. Deswegen
wird bei der Modellierung darauf geachtet, dass die Elemente im Bereich der Bewehrung die
Grofle des Durchmessers nicht stark iibersteigen.

4.4 Materialmodelle

In diesem Kapitel wird auf die Definition der verwendeten Materialigesetze genauer eingegangen.
In ABAQUS/CAE [3] kann ein Material selbst erstellt werden und alle relevanten Eigenschaften
zusammengefasst werden. Ein Material wird dadurch definiert, indem mehrere Werkstoffeigen-
schaften in einem Definitionsfeld eingetragen werden [25]. Die Festlegung der Arbeitslinie der
Materialien kann iiber die Eingabe von Spannungs-Dehnungs-Wertepaaren erfolgen [22]. Bei der
Eingabe der Materialdefinitionen wird auf vorausgehende Forschungsarbeiten zuriickgegriffen.
Takdcs [27] hat in seiner Dissertation ,, Analyse des Ermiidungsverhaltens der SCSC-Platte“ die fir
die Versuche verwendeten Materialien Beton und Stahl genau beschrieben [27]. Die Modellierung
von einer Bewehrung oder Kopfbolzendiibel wurde in den vorausgehenden Forschungsarbeiten
noch nicht beriicksichtigt. Die etwaige Notwendigkeit dieser Bauteilkomponenten wurde erst
durch weitergehende Untersuchungen zur Tragfunktionsanalyse der SCSC-Platte in Langsrichtung
ersichtlich.

Fiir die Modellierung der Versuchskorper kommen folgende Materialiegesetze zum Einsatz:
o Stahl — , Classic metal plasticity“ (CMP)
o Bewehrung — , Classic metal plasticity“ (CMP)
o Kopftbolzendiibel — ,, Classic metal plasticity“ (CMP)
o Wendel - , Linear elastic behavior* (LEB)

e Beton — ,,Concrete Damaged Plasticity“ (CDP)
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52 4 Finite-Elemente Modellierung

4.4.1 Materialgesetz fiir Stahl (CMP)

Fiir die Modellierung des Baustahls wird in ABAQUS/CAE [3] das Materialmodell ,, Classic Metal
Plasticity“ gewéhlt. Fiir isotropre Materialien wird in ABAQUS/CAE [3] das FlieSkriterium nach
Mises verwendet. Um das linear-elastische Materialverhalten zu beschreiben, wird der Elastizi-
tdtsmodul £ und die Querdehnzahl v bendtigt. Das plastische Materialverhalten wird durch die
isotrope und kinematische Verfestigung beschrieben. Ublicherweise wird der inelastische Anteil
der Verformung ab Erreichen der Flieigrenze adaptiert. Dadurch kann das Materialverhalten
bis zur Zugfestigkeit simuliert werden [23]. In Abbildung 4.33 ist die Arbeitslinie eines solchen
Materialgesetzes fiir eine zweifache Beanspruchung mit Entlastungspfad dargestellt.

o |

0
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Abb. 4.33: Arbeitslinie mit Verfestigung fiir Baustahl S355 [23]

Das betrachtete Material wird im ersten Belastungszyklus iiber seine FlieBgrenze 0% hinaus
beansprucht und anschliefend nach Erreichen der Spannung U% wieder entlastet. Durch diesen
Belastungsverlauf kommt es zu einer Verfestigung des Materials und einer plastischen Verformung
51191, welche sich nach vollstédndiger Entlastung nicht wieder zuriickbildet. Die Verlaufe zwischen
den Punkten A-B und C-D laufen parallel zueinander. Bei einer erneuten Belastung entspricht
die neue Fliegrenze des Materials der Spannung O'%. Erst wenn diese Spannung iiberschritten
wird, kommt es zu weiteren plastischen Verformungen 5§l. Die elastische Verformung kann sich
trotz Uberschreitung der FlieBgrenze wieder zuriickbilden [23].

4.4.2 Materialkennwerte fiir Baustahl S355 (CMP)

Fiir die Definition des linear-elastischen Bereiches der Arbeitslinie sind lediglich der Elastizi-
tdtsmodul F und die Poissonzahl v erforderlich. Das plastische Verhalten des Materials wird
tiber die beiden Grenzwerte des Verfestigungsbereiches festgelegt. In ABAQUS/CAE [3] wird die
plastische Verformung €, ndherungsweise bis zum Erreichen der Fliespannung mit 0 gewéhlt.
Die maximale plastische Verformung ergibt sich bei Erreichen der Zugfestigkeit. In Tabelle 4.4
sind die fiir die Berechnung zugrunde gelegten Materialkennwerte angegeben.

Die Werte zur Beschreibung der plastischen Verformung ¢,, werden entsprechend der Vorgaben
des Instituts fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau an der TU Wien iibernommen.
In Abbildung 4.34 ist die Arbeitslinie fiir den Baustahl S355 dargestellt. Dazu werden die elastische
und plastische Verformung tiberlagert. Die Steigung der Arbeitslinie im linear elastischen Bereich
entspricht dem Elastizitdtsmodul F und die Steigung im Verfestigungsbereich entspricht dem
Verfestigungsmodul Ey. Man kann erkennen, dass der Verfestigungsmodul nur einen Bruchteil
des Elastizitdtsmoduls entspricht. Wird die FlieBspannung des Materials iiberschritten, nehmen
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4.4 Materialmodelle 53

Tab. 4.4: Flastische und plastische Materialkennwerte fiir Baustahl S355

elastische Parameter

Elastizititsmodul E= 210000 [N /mm2] EN 1993-1-1
Dichte p= 7,85 x 1079 [t/mm?]

Querdehnzahl V= 0,30 [—] EN 1993-1-1
plastische Parameter

FlieBgrenze fy = 355 [N /mm?]

Zugfestigkeit fu= 470 [N /mm?]

max. plastische Dehnung €p = 0,18 [—]

die Verformungen stark zu. Nach Erreichen der Zugfestigkeit kénnen keine weiteren Spannungen
aufgenommen werden.

500

450
400
arctan(Ey)

350

300

250
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200 |l
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0
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Abb. 4.34: Arbeitslinie mit Verfestigung fiir Baustahl S355

4.4.3 Materialkennwerte fiir Bewehrungsstahl (CMP)

Die Eingabe der Materialparameter fiir die Lédngsbewehrung erfolgt nach dem selbem Prinzip
wie fiir den Baustahl. Die Arbeitslinie besteht aus einem linear elastischen Bereich bis hin zur
FlieBgrenze und geht dann in den Verfestigungsbereich iiber, bis die maximale plastische Dehnung
von 0,18 erreicht wird. In Tabelle 4.5 sind die elastischen und plastischen Parameter fiir die
Berechnung im Programm angegeben.

In Abbildung 4.35 ist die Arbeitslinie fiir den Bewehrungsstahl dargestellt. Das Material hat
eine hohere Fliespannung als der Baustahl S355, jedoch einen flacheren Verfestigungsbereich.

4.4.4 Materialkennwerte fiir Federstahl 1.1200 (LEB)

Die Wendel im Bereich der Diibelleisten werden mit einen Federstahl der Festigkeitsklasse 1.1200
modelliert. Fiir den Federstahl wird eine linear elastische Arbeitslinie zu Grunde gelegt, die
beim Erreichen der Zugfestigkeit endet. Folgende elastische Parameter sind fiir die Modellierung
notwendig.
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54 4 Finite-Elemente Modellierung

Tab. 4.5: Elastische und plastische Materialkennwerte fiir die Ladngsbewehrung

elastische Parameter

Elastizitdtsmodul E = 200000 [N /mm?]
Dichte p= 7,85 x 1077 [t/mm?]
Querdehnzahl v = 0,30 [—]
plastische Parameter
FlieBgrenze fy = 570 [N /mm?]
Zugfestigkeit fu= 660 [N /mm?]
maximale plastische Dehnung €p = 0,18 [—]
500
450
T 400 /
g oo arctan(Ey)
E,; 300
b
z >0 Verfestigung Flief3plateau
2 200 [ >
g 150
“ 100
50 arctan(E)
I

0 0,02 004 006 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26

Gesamtdehnung &, [-]

Abb. 4.35: Arbeitslinie mit Verfestigung fiir Bewehrung

Tab. 4.6: Elastische Materialkennwerte fiir Federstahl 1.1200

elastische Parameter

Elastizitdtsmodul = 206000 [N /mm?]
Dichte p= 7,85 x 1077 [t/mm3]
Querdehnzahl v = 0,30 [—]

Zugfestigkeit fu 1200 [N /mm?]

4.4.5 Materialgesetz fiir Beton (CDP)

Um das nichtlineare Verhalten des Betons gut abbilden zu kénnen, wird das Materialmodell
, Concrete Damage Plasticity“ (CDP), gewéhlt. Bei diesem Modell wird angenommen, dass zwei
Mechanismen zum Versagen des Betons fithren konnen. Dabei handelt es sich um das Versagen
aufgrund von Rissbildung durch Zugbeanspruchung und dem Versagen aufgrund von zu hoher
Druckspannung. Der Verlauf der FlieSfliche, sowohl fiir Druck-, als auch Zugbeanspruchung,
wird iiber die inelastischen Dehnungen & und &5 beschrieben [23]. Sémtliche Formeln und Ab-
bildungen zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung und des Schédigungsparameter d
werden aus [23] und [27] iibernommen.
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4.4 Materialmodelle 55

In Abbildung 4.36 ist die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton unter einachsigem Zug
dargestellt. Es wird vereinfacht angenommen, dass der Beton sich bis zum Erreichen der Zugfes-
tigkeit o linear elastisch verhilt. Wenn die Zugfestigkeit of im Beton erreicht ist, treten die
ersten Mikrorisse auf. Wird die Dehnung dariiber hinaus gesteigert, nimmt die aufnehmbare
Zugspannung ab. Dies kann dadurch begriindet werden, da bei zunehmender Rissbildung die
effektive Flache im Beton, welche zur Aufnahme der Zugbeanspruchung zur Verfiigung steht,
abnimmt. Die Entstehung der Mikrorisse wird durch eine Abminderung des Elastizitatsmoduls
anhand des Schédigungsparameters d; beschrieben [23].

Gy

Gto ””””

Eo

= =1 €
EY €

el

€t &

Abb. 4.36: Arbeitslinie fiir einaxialen Zug in CDP [23]

e =&t 4 ! (4.9)
el Ot
_ 4.10
o = (1 — dt) . EO . (Et — éfl) (411)

In Abbildung 4.37 wird das Verhalten des Betons unter einachsigem Druck dargestellt. Analog
wie bei der einachsigen Zugbeanspruchung wird bis zum Erreichen der Fliespannung o,y ein
linear elastisches Verhalten unterstellt. Im plastischen Bereich kommt es bis zum Erreichen der
Druckfestigkeit o, zu einer Verfestigung des Betons. Wird der Werkstoff dariiber hinaus belastet,
kommt es zu einer Entfestigung durch Briiche im Beton und die aufnehmbare Spannung nimmt
ab. Diese Enthértung wird ebenfalls durch den Schiadigungsparameter d. beschrieben [23].

go = &P 4 &2 (4.12)

el _ Oc

c = m (4.13)
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Eg // !

e E—
£ €8 (Y

Abb. 4.37: Arbeitslinie fiir einaxialen Druck in CDP [23]

oc=(1—de) By (ec— &) (4.14)

Die zweite Variante zur Berechnung der Gesamtdehnung e erfolgt iiber die inelastische Stau-

chung &7 bei Druckbeanspruchung und die Dehnung zufolge Rissoffnung &% bei Zugbeanspru-

chung. Die beiden Werte miissen mit dem linear-elastische Verhalten fl. bzw. £§, des Betons im
ungeschédigten Zustand addiert werden.

gc=EMm el (4.15)

Cc

e = EF + €8 (4.16)

In ABAQUS/CAE [3] wird bei CDP fiir die Definition des Druckverhaltens die inelastische
Stauchung 7 und fiir das Zugverhalten die Riss6ffnung u; x im geschidigten Zustand eingetragen.
Zuséatzlich dazu wird das elastische Verhalten anhand des Elastizitdtsmoduls definiert.

4.4.6 Materialkennwerte fiir Beton C40/50 (CDP)

Die elastischen und plastischen Materialkennwerte sind abhéngig von der Betongiite. Die fiir die
Versuche vorgesehene Betongiite entspricht einem C40/50. In der nachfolgenden Tabelle sind die
elastischen und plastischen Materialkennwerte angegeben [27].

Zusétzlich wird fiir die Modellierung von CDP noch die inelastische Dehnung und die dazuge-
horigen Druckspannungen benétigt. Fiir das Zugverhalten hingegen wird die Riss6ffnung und die
zugehorige Zugspannung abgefragt. Die Werte fiir das Druck- und Zugverhalten werden aus der
Dissertation von Takdcs [27] ibernommen und kénnen der Tabelle 4.8 entnommen werden.
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Tab. 4.7: elastische und plastische Basiswerte fiir das Materialmodell des Betons

elastische Parameter

Elastizititsmodul E = 35200 [N /mm?] EN 1992-1-1
Dichte p= 2,40 x 1077 [t/mm?]

Querdehnzahl v = 0,20 [—] EN 1993-1-1
plastische Parameter

Dilatationswinkel e = 36 [°]

Exzentrizitét €= 0,10 —

Spannungsverhéltnis ;ﬁg = 1,16 [—]

Formfaktor K. = 0,667 [—]

Tab. 4.8: Basiswerte fiir Druck-und Zugverhalten des C40/50 Betons

Betonverhalten bei Druckbeanspruchung

Betonverhalten bei Zugheanspruchung

Spannung o, inelastische Dehnung &7 Spannung oy Rissoffnung

[N /mm?] (-] [N /mm?] [rm]
19,20 0 3,509 0
29,09 0,00007 2,868 0,01
37,15 0,0002 2,344 0,02
43,07 0,00039 1,915 0,03
46,74 0,00064 1,511 0,042
48,00 0, 00096 1,046 0,06
47,11 0,00128 0,698 0,08
44,36 0,00165 0,381 0,11
39, 66 0,00208 0,208 0,14
32,90 0,00257 0,114 0,17
29,02 0,00294 0,062 0,20
24,70 0,00386 0,052 0,21
20, 36 0,00531
16,18 0,00728
12,34 0,00977
8,95 0,01279
6,16 0,01631
4,08 0,02034
2,80 0,02489
2,40 0,02993
0,40 0,09999

In Abbildung 4.38 wird fiir die Darstellung der nicht-linearen Arbeitslinie des Betons unter
Druckbeanspruch die inelastische Dehnung &7, aus Tabelle 4.8, mit der linear elastischen Dehnung
egl. iiberlagert. Die Arbeitslinie folgt bis zu einer Druckspannung o, von 19,20 N/mm? einem
linear elastischen Verlauf. Erst ab dieser Spannung kommt es zu einem Zuwachs der inelastische
Dehnung £7. Die Druckspannung kann weiter bis zur Druckfestigkeit o., von 48,00 N /mm?
gesteigert werden, ohne eine Schiadigung des Betons zur Folge zu haben. Dies ist der sogenannte
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58 4 Finite-Elemente Modellierung

Verfestigungsbereich des verwendeten Betons. Erst ab diesem Punkt kommt es zu einer Zunahme
des Druckschidigungsparameters d.. Mit zunehmender Betonschidigung und Stauchung kommt
es zu einem Abfallen der Druckbeanspruchbarkeit [23].
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= Arbeitslinie Beton C40/50 ——Schadigungsparameter
Abb. 4.38: Nicht-lineare Arbeitslinie bei Druck bzw. Druckschiddigungsparameter

Fiir Beton unter Zugbeanspruchung wird ebenfalls von einem linear elastischen Verhalten bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit 049 ausgegangen. Dieser Grenzwert liegt fiir Beton C40/50 bei
3,50 N/mm?. In Abbildung 4.39 ist nur der Verlauf ab Erreichen der Zugfestigkeit oy und die
dazugehorige Rissoffnung u .1, abgebildet. Wird die Zugspannung von 3,50 N/ mm? {iberschritten,
beginnt der Zugschadigungsparameters d; zu steigen und die aufnehmbare Zugspannung fallt ab.
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Abb. 4.39: Nicht-lineare Arbeitslinie bei Zug bzw. Zugschidigungsparameter
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4.5 Einwirkungen und Lagerungsbedingungen

4.5.1 Lagerungsbedingungen des SCSC-Plattenstreifens

Bei den Lagerungsbedingungen wird in der Feldmitte die Symmetrieachse ausgenutzt. Es entsteht
ein Lager, dass nur in U3-Richtung frei verschieblich ist. In allen anderen Translationsfreiheits-
graden U1, U2 ist es festgehalten. Bei den Rotationsfreiheitsgraden ist sowohl UR1, U R2 und
U R3 festgehalten. Die Definition der Freiheitsgrade ist in der Abbildung 4.40 dargestellt. U1
entspricht im RFEM-Modell der z-Achse, U2 der y-Achse und U3 der z-Achse.

Abb. 4.40: Definition der Freiheitsgrade im Programm ABAQUS/CAEFE [3]

Die Randbedingungen werden mittels eines Analytical Rigid dem gesamten Querschnitt des
Plattenstreifens zugeordnet. Das Auflagerrigid wurde mit dem Befehl Tie im Modul Constraints
mit dem Endquerschnitt starr verbunden. Somit ist gewéhrleistet, dass der gesamte Querschnitt
die gleichen Verformungen erfihrt und somit die Querschnittsform erhalten bleibt. Die Randbe-
dingungen werden iiber einen Referenzpunkt im Mittelpunkt des Analytical Rigid definiert. In
der Abbildung 4.41 ist zu erkennen, wie die Lagerungsbedingung in Feldmitte zusammengesetzt

ist.

Abb. 4.41: Lagerungsbedingungen in Feldmitte des Plattenstreifens am Beispiel der Variante 3

Im Auflagerbereich wird der SCSC-Plattenstreifen durch den Quertrigersteg gestiitzt. Die
Breite des Quertrdgerauschnittes betrdgt 40 mm und die Héhe 60 mm. Auch hier wird ein
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60 4 Finite-Elemente Modellierung

Auflagerrigid zur Autbringung der Randbedingungen angewendet. Bei den Translationsfreiheits-
graden sind sowohl U2 als auch U3 festgehalten. In Briickenldngsrichtung ist der Plattenstreifen
frei verschieblich. Sdmtliche Verdrehungen sind zugelassen. Der Aufbau des Lagers beim Quertra-
gersteg kann der Abbildung 4.42 entnommen werden.

Abb. 4.42: Auflagerbedingungen beim Quertrdger am Beispiel der Variante 3

Zusétzlich ist anzumerken, dass die Diibelleiste direkt iiber dem Quertriger am Bodenblech
angeschweifit ist. Bei einer Vergleichsberechnung in den nachfolgenden Kapiteln erwies sich diese
Variante als giinstiger.

4.5.2 Einwirkungen auf den SCSC-Plattenstreifen

Die Lasten bzw. eingepriagten Verformungen werden anhand der Excel-Tabelle von Takdcs [26]
ermittelt. Dabei wird die Trogbriicke mit SCSC-Platte als Einfeldtréger betrachtet. Die Be-
rechnung der Spannungen und Verformungen erfolgt iiber die allgemeine elastische Berechnung
eines Tragers. Um die genauen Einwirkungen fir das A BAQUS-Modell zu ermitteln, wird ein
Ersatzmodell in Diubal RFEM [6] erstellt. Bei diesem Ersatzmodell wird die Trogbriicke als Stab
modelliert. Die Belastung auf dieses System entspricht der in Tabelle 4.9 angefithrten und in der
Abbildung 4.44 dargestellten Werte.

Tab. 4.9: Lasten des Ersatzmodells in RFEM [26]

standige Belastung

Figengewicht Trogbriicke k1 = 39,82kN/m
Ausbaulast k2 = 74,7TkN /m
standige fiktive Querbelastung k3 = 19,48 kN /m
Verkehrslasten

Lastmodell 71 qk,1 = 80/156,25 kN /m
fiktives Lastmodell 71 Qr2 = 13,60/26,56 kN /m
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Als Belastung wird das Eigengewicht g, ; der Briicke, die Ausbaulast g » und die Verkehrs-
last gi1 des Lastmodells 71 [17] aufgebracht. Die Durchbiegung der Platte besteht aus der
Léngsdurchbiegung der beiden Haupttriager und der Querdurchbiegung der SCSC-Platte. Da
beim Stabmodell der Einfluss der Querrichtung nicht mitberiicksichtigt werden kann, werden
zusétzlich zu den bereits beschriebenen Lasten noch fiktive Lasten angesetzt. Da hierfiir keine
genauen Ergebnisse vorliegen, wird auf Werte einer Gebrauchstauglichkeitsberechnung, die von
Takdcs [26] durchgefiihrt wurde, zuriickgegriffen. Bei dieser Berechnung wurde festgestellt, dass
das Verhéltnis zwischen der Lingsdurchbiegung und der Querdurchbiegung 0,17 betrigt. Somit
wurde entschieden, dass auch bei den nachfolgenden Berechnungen dieses Verhaltnis angesetzt
wird. Dabei werden sowohl eine fiktive Belastung fiir die standige Last g 3, wie auch fiir die
Verkerhrslast gy, o definiert. Die Berechnung der fiktiven Belastungen erfolgte durch die folgenden
Beziehungen:

gr3 = 0,17 (gr1 + gr2) » (4.17)

k2 =0,17-qx1. (4.18)

Bei den Lastfillen mit der Verkehrslast LM71 sind zwei Werte vorhanden, da bei diesem
Modell in Feldmitte eine groflere Gleichlast angesetzt wird. Die Lastaufteilung des LM71 kann
der Abbildung 4.43 entnommen werden.

Quk=250kN 250kN  250kN  250kN
Q.4 =B0kN/m & =BO0KN/m

(1) 0.8m 1,6m 1,6m __|__ 1.6m _| 0,8m 1)
| i

<t = = =5

Abb. 4.43: Lastmodell 71 [17]

Im Gegensatz zur Lastaufteilung im EC1 werden hier die Einzellasten in Feldmitte durch eine
Gleichlast angenédhert. Die Gleichlast wird mit folgender Gleichung berechnet:

4250 kN
0,8+1,6+1,6+1,6+0,8)m

Beim Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) wird fiir die stdndigen Lasten ein Teilsicherheits-
beiwert von v = 1, 35 angesetzt. Fiir die Verkehrslast aus dem Lastmodell 71 werden neben dem
Teilsicherheitsbeiwert von g = 1,45 auch noch der Faktor o = 1,21 und ¢ = 1,279 benétigt.
Durch die Multiplikation dieser drei Faktoren ergibt sich dann ein Faktor von g - a - ¢ = 2,243
[9]. Diese Einwirkungskombination wird fiir alle weiteren Berechnungen angewendet und ergibt
sich zu:

1= = 156,25kN/m . (4.19)

Eq=1,35(gr1 + g2 + gr,3) + 2,243 - (qr,1 + qr2) - (4.20)

Die Designlasten mit den fiktiven Zusatzbelastungen sind in der nachfolgenden Abbildung 4.44
dargestellt.

Zusétzlich kann man in der Abbildung 4.45 erkennen, dass die Durchbiegung in Feldmitte fiir
das Stabmodell nicht allzu viel von der Durchbiegung des 3D- RFEM-Modells abweicht. Da das
3D-Modell noch nicht komplett ausgereift ist, scheint der oben beschriebene Ansatz den derzeit
besten Losungsansatz darzustellen. In Abbildung 4.45 sind die beiden Verformungen dargestellt.
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Abb. 4.44: Ersatzstabmodell mit mafigebender Lastkombination ULS (Werte in kN /m)

-~

(b)

Abb. 4.45: Durchbiegung u, (a) der Trogbriicke entlang der Briickenldngsachse; (b) des Ersatz-
stabmodells in Dlubal RFEM [6] (Werte in mm)
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4.5 Einwirkungen und Lagerungsbedingungen 63

Um die Durchbiegung bestmoglichst mit dem A BAQUS-Modell nachbilden zu kénnen, wird
eine eingepriagte Verformung auf das Deckblech angesetzt. Da auf das Ersatzmodell hauptséchlich
Gleichlasten aufgebracht werden, wird die Funktion der Biegelinie eines Einfeldtragers unter
Gleichlast zu Grunde gelegt. Die analytische Losung fiir dieses Problem entspricht der Gleichung
(4.21).

ws(z) = W (B —2-12% + 2Y) (4.21)

Diese Funktion muss nun an die Randbedingungen des vorhandenen Modells angepasst werden.
Die Formel wurde so angepasst, sodass u,(z = [/2) in Feldmitte der Durchbiegung des RFEM-
Ersatzmodells in Abbildung 4.45b entspricht. Dafiir wird der Belastungs- und Steifigkeitsterm
aus Gleichung (4.21) mit der Durchbiegung von 115,18 mm und einer Konstante B ersetzt. B
wird so gewéhlt, dass die Funktion fiir x = [/2 die Durchbiegung von 115,18 mm ergibt. Somit
erhélt man folgende Funktion fiir die Durchbiegung des Plattenstreifens in ABAQUS/CAE [3]:

Uy ApaqQus(r) = 115,18 - B - (IBx — 2 - 12® + ) [mm], (4.22)

wobei B eine Konstante mit der GroBe 7,497 - 10718 mm =3, [ die Gesamtlinge der Trogbriicke
in mm und z die Koordinate in Briickenldngsrichtung in mm ist. Der Wert 115,18 mm entspricht
der maximalen Durchbiegung in Feldmitte des Ersatzmodells in Dilubal RFEM [6].
Um die Funktion rechtfertigen zu kénnen, wird sie mit der Biegelinie des Ersatzmodells ge-
geniibergestellt. In der Abbildung 4.46 ist zu erkennen, dass die beiden Funktionen annédhernd
deckungsgleich sind.

X [mm]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

20

40
o S .. P N N I (S u_z - Ndherung

u_z - RFEM

u, [mm]

80
100
120
140

Abb. 4.46: Vergleich der Durchbiegung u, in RFEM mit der N&dherungsfunktion 4. Ordnung

Das statische System und die Darstellung der eingeprigten Verformung u, sind in der Abbildung
4.47 ersichtlich.

§D7
AN

uz(x)

Abb. 4.47: Statisches System des SCSC-Plattenstreifens mit eingepréigter Verformung in z-
Richtung
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64 4 Finite-Elemente Modellierung

Zusétzlich zur eingepriagten Verformung in z-Richtung werden Zugkrifte am Modell ange-
setzt. Diese werden aus Berechnungsgriinden nur an den Schnittflichen des Deck- (DB) und
Bodenblechs (BB) als Schubkréfte angeordnet. Somit kann vermieden werden, dass es bei der
Berechnung in ABAQUS/CAE [3] zu unerwiinschten lokalen Effekten im Beton an den La-
steinleitungsstellen kommt. Zur Ermittlung dieser Werte wird wieder auf die Excel Tabelle von
Takdcs [26] zuriickgegriffen. In dieser Tabelle werden die Querschnittswerte, die fiir die Spannungs-
berechnung notwendig sind, berechnet. Benotigt werden der Schwerpunkt der Trogbriicke zg,
sowie die Schwerpunktsabstinde z; pp und zs pp zum Deck- und Bodenblech. Auerdem werden
noch die Querschnittsflichen vom Deck- und Bodenblech benétigt. Mit diesen Werten kann in
weiterer Folge das Triagheitsmoment I, der Trogbriicke berechnet werden. Die Trogbriicke ist zur
Feldmitte hin 181 mm iiberh6ht. Dies wird jedoch der Einfachheit halber bei der Berechnung des
Tragheitsmomentes nicht mitberticksichtigt. Sowohl fiir die Ermittlung des Tragheitsmoments I,
als auch fiir die Schwerpunktsabsténde wird iiber die gesamte Lénge der Querschnitt in Feldmitte
gewahlt. Die Querschnittswerte der Trogbriicke sind in Tabelle 4.10 angefiihrt.

Tab. 4.10: Querschnittswerte der Trogbriicke mit SCSC-Platte

Zs Zs, DB Zs BB Apg ABp I,
[m] [m] [m] [m?] [m?] [m*]
0,697 0,484 0,669 0,068 0,065 0,108

Die Zugkrifte fiir das Deck- (DB) und Bodenblech (BB) werden aus dem Normalkraftverlauf des
Ersatzmodells ermittelt. Der Normalkraftverlauf wiederum wird mit Hilfe des Momentenverlaufs
berechnet. Der Momentenverlauf des Ersatzmodells kann der Abbildung 4.48 entnommen werden.

X [mm]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0

5.000
10.000
— 15.000 —&— M(x) Ersatzmodell RFEM

20.000

M(x) [kNm

25.000
30.000
35.000

40.000

Abb. 4.48: Momentenverlauf M(x) des Ersatzmodells bei der mafigebenden Lastkombination
ULS

Anhand des Momentenverlaufs und den Querschnittswerten aus der Tabelle 4.10 werden die
Normalspannungen im Deck- (DB) und Bodenblech (BB) ermittelt:

M(x
UDB/BB(m) = I( ) " %s,DB/BB (4.23)
Yy
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4.5 Einwirkungen und Lagerungsbedingungen 65

Npp/se(x) = opp/BB(T) - ADB/BB (4.24)

Bei der Ermittlung der Normalspannungen kann man gut erkennen, dass sowohl im Deckbleck,
als auch im Bodenblech Zugspannungen vorhanden sind. In Abbildung 4.49 ist der Spannungs-
verlauf entlang des Trogbriickenquerschnitts in Feldmitte dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
Druckkréfte erst im Haupttriagersteg auftreten.

Normalspannungen Normalkrafte

Trogbriickenquerschnitt OuLs [N/mm?] Ny s [KN]
\
‘1' e T B
1‘ -149,9—/
[
a’
//
[ Schwedne | St T
/
/
/
/
/
[
! Deckblech
|
|

\ Bodenblech

Abb. 4.49: Normalspannungsverlauf oy g entlang des Querschnitts und Normalkrifte Npp
und Npp in Feldmitte beim ULS-Einwirkungsniveau

Aus den Normalspannungen werden mit Hilfe der Briickengeometrie, Breite b; und Dicke d des
Deck- und Bodenblechs die resultierenden Normalkréfte im Deck- und Bodenblech berechnet. Dies
erfolgt durch Aufintegrieren der Normalspannungen iiber den Deck- und Bodenblechquerschnitt.
Dabei ist anzumerken, dass die Normalspannungen als konstant {iber die Breite b; angenommen
werden. Da der Normalkraftverlauf affin zum Momentenverlauf ist, erkennt man, dass die
Normalkraft eine parabellférmige Funktion ist. Um eine parabellférmige Funktion der Normalkraft
zu erreichen, muss die Zugkraft n,(z) zumindest eine lineare Funktion sein. Um die Eingabe in
ABAQUS/CAE [3] moglichst einfach zu halten, wird ein linearer Ansatz der Form:

ngpp(r) =d—z-k, (4.25)

fir die Zugkraft gewdhlt. In der Gleichung (4.25) stellt der Parameter d eine Konstante und k
die Steigung der Funktion dar. Die Zugkraft n,(z) bezogen auf die Stabachse wird so gewéhlt,
dass die Resultierende der Zugkraft n, pp/p p(z) die maximale Normalkraft Npgegmii, pB /BB,ULS
die in der Abbildung 4.49 dargestellt ist, in Feldmitte ergibt. Das statische System kann der
Abbildung 4.50 entnommen werden.

Die Funktion fiir die Zugkraft n,(z) wird also durch Gegebiiberstellung der Zugkraft mit der
Auflagerkraft ermittelt und ergibt sich wie folgt:
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N, peres(X) N

— — % Feldmitte, DB/BB,ULS

1/2 "
1

Abb. 4.50: Statisches System des SCSC-Plattenstreifens fiir die Ermittlung der Ersatzeinwir-
kungen

—x YA

l
"Ny Auflager,DB/BB * 5

1
: NFeldmitte,DB/BB : 7 )

NFEetdmitte,DB/BB,ULS = (4.26)
.26

A NN S

L Ny, Auflager,DB/BB =

wobel 1y gy flager,pB/BB der Wert der Zugkraft an der Stelle des Quertragers(xz = 0) entspricht.
Folgende Funktionen ergeben sich fiir die Zugkréfte:

ne.pp(z) = 1872,22 — x - 146,50 [kN/m] , (4.27)

ng.pp(z) = 2467,59 — x - 193,08 [kN /m] . (4.28)

In der Abbildung 4.51 sind die Zugkraftverlaufe n, pp(x) und n, pp(x) fiir das Deck- und
Bodenblech dargestellt.

3000
2500
2000

1500

n_x,DB

n, [kN/m]

—_X,BB
1000

500

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
x [m]

Abb. 4.51: Zugkraftverlauf n, pp(x) im Deckblech (DB) und n, gg(z) im Bodenblech (BB)

Wie bereits beschrieben, fiihrt der lineare Ansatz der Zugkraft zu einem parabellférmigen
Normalkraftverlauf. Der Normalkraftverlauf der Naherungsberechnung mit linearer Zugkraftfunk-
tion wird in Abbildung 4.52 mit dem Normalkraftverlauf, ermittelt aus dem Momentenverlauf,
gegeniibergestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die lineare Zugkraftfunktion eine sehr gute und
einfache Ndherung darstellt.

Die Eingabe der Zugkrifte erfolgte im ABAQUS/CAEFE [3] jedoch als Schubspannung auf den
beiden Langsschnitten des Deck- und Bodenblechs. Die Werte miissen auf diese Randbedingungen
angepasst werden. Dafiir muss die Zugkraft auf die Modellbreite von 165 mm angepasst werden
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18000

16000

14000

;i 12000 -

3 ——DB - RFEM

= 10000

& BB - RFEM

X 8000

© DB - Naherung
E 6000

2 BB - Naherung

4000

2000

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
x [m]
Abb. 4.52: Vergleich des Normalkraftverlauf Npp/pp yrs(z) im Deck- (DB) und Bodenblech
(BB) zwischen dem RFEM-Modell und der Néherungsfunktion

('%) und zweimal durch die Dicke des Bleches von 15mm dividiert werden um auf eine

Fléiéhenbelastung zu kommen. b; entspricht der Breite des Deck- bzw. Bodenbleches (bpp =
4,541 m bzw. bpp = 4,33 m). Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

ng(x) - 0,165
bi-2-0,015

Durch diese Umformung werden die fiir die ABAQUS-Berechnung benétigten Schubspannungen
wie folgt erhalten (x in mm):

Tx,Abaqus (CC) = [kN/mQ] . (429)

Te.DB, Abagus () = 2,268 — x - 0,000177 [N /mm?], (4.30)

Te. BB Abaqus(*) = 3,134 — - 0,000245 [N /mm?]. (4.31)

4.5.3 Aufbringen der Einwirkungen

Die Abbildungen 4.53, 4.54 und 4.55 zeigen wo die Einwirkungen auf den A BAQUS-Modellen
angesetzt werden. Die eingeprigte Verformung u,(x) wird auf das Deckblech aufgebracht. Die
Schubspannungen 7, BB, Abagus (*) Und Tz DB, Abaqus(®) Werden jeweils an den beiden Léngsschnit-
ten des Deck- und Bodenblechs aufgebracht. Die Flidchen, an denen die Einwirkungen aufgebracht
werden, sind in den folgenden Abbildungen mit einer roten Linie markiert.

I
e 0 I
] T F = e = T
s _J--__q_‘_““"r'— -X__ v l I
I" § Y
M :_L__L__!'__"__F_ ¥ _ ¥y v v ¥ A
115,18 mm

Abb. 4.53: Eingepragte Verformung u, in [mm] auf die Oberflache des Deckbleches im ABAQUS-
Modell (Langsansicht)
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Abb. 4.54: Schubspannung 7, pp in [N/mm?] auf das Deckblech im ABAQUS-Modell (Drauf-

sicht)
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Y
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Abb. 4.55: Schubspannung 7, pp in [N/mm?] auf das Bodenblech im ABAQUS-Modell (Drauf-
sicht)

Das Aufbringen der Einwirkungen erfolgt in 20 Frames zu jeweils 0,025s. Somit betrigt
die gesamte Dauer der Einwirkung 0,5s. Die Berechnungsdauer wird so gewédhlt, dass die
Einwirkungsaufbringung nicht zu schnell erfolgt und die Berechnung brauchbare Ergebnisse
liefert. Wie die Plausibilitdt von Berechnungsergebnissen tiberpriift werden kann, wird in Kapitel
4.6 erldutert. Es werden fiir alle Varianten (bis auf Variante la) die selbe Anzahl an Frames
und die selbe Berechnungsdauer gewéhlt. Lediglich fiir Variante la wird die Anzahl der Frames
verdoppelt und die Dauer jedes einzelnen Frames halbiert. Dadurch ergeben sich 40 Frames zu
jeweils 0,0125 s. Um die Auswertung der Ergebnisse einheitlich und vergleichbar zu gestallten,
werden die zusédtzlichen Frames von Variante la als Zwischenframes bezeichnet.

e Verschiebung u, — Der Wert an der Ordinate in Abbildung 4.56 entspricht jeweils dem
Stich der parabelformigen Durchbiegung, welcher sein Maximum mit 115,18 mm bei Frame
20 erreicht. Die Aufbringung der Verschiebung auf das Ersatzmodell erfolgt linear.

e Schubspannung 7, — Der Wert an der Ordinate in Abbildung 4.57 entspricht jeweils
dem Maximalwert der Schubspannung 7, bei dem Auflager die auf das Deck- (DB) bzw.
Bodenblech (BB) wirkt. Die Aufbringung der Schubspannung erfolgt linear.
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Abb. 4.56: Verschiebung u, pro Frame in Feldmitte
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Abb. 4.57: Max. Schubspannung 7, bei dem Auflager pro Frame fiir Deck- (DB) und Bodenblech
(BB)

4.6 Quasi-statische Analyse

Bei quasi-statischen Berechnungen ist darauf zu achten, dass die Berechnung nicht zu schnell
erfolgt. Dementsprechend muss die Dauer der Einwirkungsaufbringung an das Modell angepasst
werden. Des Weiteren gibt es ein grofles Interesse daran, die Berechnung moglichst effizient zu
gestalten. Dies kann durch den Mass Scaling Faktor gesteuert werden.

Die Dauer einer Berechnung im ABAQUS/CAE [3] ist mafigeblich vom vorhandenen Zei-
tinkrement At abhéngig. Im ABAQUS User Manual ist beschrieben, dass At von der Léange
des kleinsten finite Elements L® und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im
Material ¢q (siehe 4.33) abhéngig ist [25].

L€

At (4.32)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle ist abhéngig vom Elastizitdtsmodul F
und der Dichte p des vorhandenen Materials [18].

E
Cqd = — (433)

p
Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit kleiner werdender
Dichte steigt. GroBe Ausbreitungsgeschwindigkeiten verkleinern wiederum die von ABAQUS/-
CAE [3] verwendeten Zeitinkremente. Um die Berechnungsdauer der quasi-statischen Analyse zu
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verringern, kann fiir die Berechnung die Methode des Mass Scalings verwendet werden. Hierbei
wird eine groflere Dichte, als eigentlich vorhanden, angenommen.

Je nach Grofle und Komplexitédt des Modells konnen unterschiedliche Einstellungen zu guten
Ergebnissen fithren. Bei den untersuchten Modellen handelt es sich um sehr lange Koérper mit
lokalen komplexen Kontaktbedingungen. Es gibt mehrere Kriterien, die man untersuchen muss,
um herauszufinden, ob die Berechnung die entsprechende Genauigkeit aufweist. Dabei ist wichtig,
dass die totale kinetische Energie ALLKFE maximal 5% der totalen inneren Energie ALLIFE
entspricht [18] [28]. Zu Beginn der Berechnung muss dieses Kriterium noch nicht zwingend erfiillt
sein [18]. In der nachfolgenden Abbildung 4.58 sind die Energieverldufe fiir die Berechnung
der Variante 3 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass dieser Grenzwert bei der Berechnung
eingehalten wird.

[x1.E6]

3.5F

3.0F

2.5F

2.0F

Energy

1.5F

1.0-

- s L . s
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Time
—— ALLIE Whole Model
ALLKE Whole Model

Abb. 4.58: Kinetische Energie ALLKFE und interne Energie ALLIE der Berechnung von Vari-
ante 3

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Artifical Energqy ALLAE, die Damping Dissipati-
on ALLVD und die Mass Scaling Work ALLMW vernachlissigbar klein verglichen mit der
Verzerrungsenergie ALLSE und totalen kinetischen Energie ALLKE sein sollen [25].

In der Abbildung 4.59 ist zu erkennen, dass diese Bedingung fiir alle Energiewerte, aufler
ALLKE, eingehalten wird. Die kinetische Energie enthilt Werte, die in der gleichen Gréfienordnung
wie die anderen Energiewerte (ALLAE, ALLVD) sind. Der Grund fiir die Abweichung von
ALLKE wurde nicht weiter untersucht. Auflerdem soll die totale Energie ETOTAL wéahrend
der Berechnung konstant sein, beziehungsweise anndhernd konstant bleiben. Dies ist bei den
durchgefiihrten Berechnungen nicht der Fall. Genauere Untersuchungen wurden dahingehend
jedoch nicht durchgefiihrt.

Zuséatzlich konnen zur Kontrolle der Genauigkeit der Ergebnisse noch die Reaktionskréfte an
den Auflagern tiberpriift werden. Die aufgebrachte Normalkraft am Deck- und Bodenblech muss
der Reaktionskraft in Richtung 1 in Feldmitte entsprechen. Die auf das System aufgebrachte
Normalkraft entspricht 6276,1 kN /m. Die Reaktionskraft im ABAQUS-Modell ergibt sich zu
6290, 91 kN /m. Der Unterschied der beiden Berechnungen liegt somit bei rund 0,23% und ist
vernachléssighar klein.

Nach mehreren Untersuchungen hat sich fiir das 13,74 m lange Ersatzmodell als beste Alterna-
tive herausgestellt, kein Mass Scaling zu verwenden und eine Berechnungsdauer von zumindest
0,5 s zu wahlen.
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Abb. 4.59: Gegeniiberstellung der artificial energies wie ALLAE, ALLVD und ALLMW mit
der realen Verzerrungsenergie ALLSE der Berechnung von Variante 3

4.7 Erstellung des FE-Netzes

Fir die Berechnung mit einem FE-Programm muss das Modell in endlich viele Teilchen unterteilt
werden. Die Feinheit des FE-Netzes hat einen groflen Einfluss auf die Berechnungsdauer und die
Genauigkeit der Ergebnisse. Eine feinere Unterteilung fiihrt in der Regel zu genaueren Ergebnissen
und einer erhdhten Berechnungsdauer. Im Idealfall werden Berechnungen mittels FE-Programmen
so kurz wie moglich gehalten, wiahrend die Ergebnisse so genau wie notwendig sein sollten. Die
Schwierigkeit liegt dabei, ein FE-Netz zu finden, welches beide Kriterien ausreichend erfiillt. Eine
giangige Vorgehensweise hierbei ist, das FE-Netz in den kritischen Punkten zu verfeinern und
in anderen Bereichen das Netz grober zu wihlen. In dieser Arbeit wird bei der Vernetzung des
Modelles das grofite Augenmerk auf den Betonkern gerichtet, da dieser die komplexeste Geometrie
aufweist und die Berechnungsergebnisse im Bereich des Betondiibels einen Kernpunkt dieser
Arbeit ausmachen. Das Meshing der iibrigen Bauteile wird an das des Betonkerns angepasst.

Als Elementtyp werden fiir alle 3D Korper, analog zu [9] C3D8R Elemente gewahlt. Dies
entspricht einem 3D Hexaederelemente mit 8 Knotenpunkten und Reduced Integration. Bei
Elementen mit 8 Knotenpunkten werden lineare Ansatzfunktionen gewahlt. Reduced Integrati-
on verwendet fiir die Elementsteifigkeit eine Integration niedrigerer Ordnung im Vergleich zu
einer Full Integration. Somit kann mit dieser Einstellung Berechnungszeit eingespart werden. In
Abbildung 4.60 ist der Unterschied zwischen linearen und quadratischen Elementen dargestellt.
Zusétzlich wird die Option Element Deletion gewahlt. Dadurch werden Elemente, welche wihrend
der Berechnung vollstédndig versagen, aus dem Mesh geloscht [24]. Fir den Bwehrungskorb wird,
wie bereits in Kapitel 4.2.2 erwahnt, das Beam-FElement B31 verwendet.
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72 4 Finite-Elemente Modellierung

(a) (b)

Abb. 4.60: (a) Lineares Element (8 Knotenpunkte, C3D8) (b) Quadratisches Element (20
Knotenpunkte, C3D20) [24]

Fir die Erstellung des FE-Netzes wird auf die Vorgehensweise von vorausgehenden Forschungs-
arbeiten ([9], [22]) zuriickgegriffen. Fiir die minimale Seitenabmessungen eines finiten Elementes
wird fiir die folgenden Untersuchungen eine Lange von 5mm bestimmt. Da solch eine feine
Vernetzung jedoch nicht im gesamten Korper erforderlich ist, werden in den Randbereichen
groflere Elemente gewéhlt und in Richtung des Mittelpunktes der Betondiibel eine Verfeinerung
des Netzes durchgefithrt. Wie bereits in Kapitel 4.2.2 erwéhnt, kann die FE-Vernetzung im
Bereich der Bewehrung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Selbes gilt fiir den
Betondiibel und den Bereich um den Kopfbolzen, da das Verhalten des Betons in diesen Bereichen
einen wesentlichen Punkt der Untersuchungen darstellen. In Abbildung 4.61 ist die Vernetzung
des Betonkernquerschnittes fiir die Variante 1 bzw. 2 und Varianten 3 dargestellt. Die grofien
Kreise stellen den Randbereich der Betondiibel und die beiden kleinen Kreise in Abbildung 4.61b
den Randbereich der Kopfbolzendiibel da.

(a) (b)

Abb. 4.61: FE-Netz fiir den Querschnitt des Betonkernes (a) in Variante 1 bzw. 2 und (b)
Variante 3 bzw. 4
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4.7 Erstellung des FE-Netzes 73

Bei komplexen Geometrien ist ABAQUS/CAE [3] nicht immer in der Lage, ein FE-Netz
zu generieren. In solchen Féllen empfiehlt es sich, die Geometrie in mehrere Partition Cells
zu unterteilen. Diese Vorgehensweise wurde bei der Diskretisierung des Betonkerns verwendet.
Die Unterteilungen des Korpers fiir Variante 3 sind in Abbildung 4.62 ersichtlich. Es wird
eine Unterteilung zwischen dem Betondiibel und dem restlichen Betonkern vorgenommen. Der
Querschnitt des Betondiibels und des Kopfbolzendiibel wurde iiber die gesamte Lange des
Betonkerns gezogen und es werden jeweils zwei Ebenen bei der Ober- und Unterkante des
Kopfbolzendiibelkopfes hinzugefiigt. Zusétzlich dazu wird ein Kreuz in den Querschnitt des
Betonkerns gelegt. Dies ermoglicht eine Verfeinerung des FE-Netzes vom Rand hin zu dem
Betondiibel und Kopfbolzendiibel. Mit diesen Einstellungen kann ein gleichméfiges FE-Netz
iber den gesamten Korper erstellt werden. (siche Abbildung 4.63)

Abb. 4.62: Unterteilung des Betonkerns fiir Variante 3

Abb. 4.63: FE-Netz des Betonkerns fiir Variante 3

Das FE-Netz fiir die verschiedenen Ausfithrungsvarianten der Diibelleisten und des Kopfbolzen
ist in Abbildung 4.64 dargestellt. Die verwendete Meshing Technique fiir alle 3D Korper ist
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74 4 Finite-Elemente Modellierung

Structured, da damit das gleichméBigste Netz erstellt werden kann [9]. Bei einer giinstigen
Unterteilung komplexer Bauteile in mehrere Partition Cells ist dies in den meisten Féllen
moglich.

g -
—K

(b)

(c) (d)

Abb. 4.64: FE-Netz (a) Diibelleiste fiir Variante 1, 2 und 4, (b) Kopfbolzendiibel, (c¢) Diibelleiste
mit halben Kopfbolzen fiir Variante 3 und (d) Diibelleiste mit Kopfbolzen fiir
Variante 4
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Kapitel 5

Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

5.1 Einleitung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der FE-Berechnungen der 8 Varianten der SCSC-
Platte untersucht und gegeniibergestellt. Die verwendete Software ist ABAQUS/CAE [3]. Das
Programm ermoglicht es, Materialmodelle und Kontaktbeziehungen genau zu definieren und somit
das Tragverhalten der SCSC-Platte zu analysieren und besser zu verstehen. Die aufgebrachte Ein-
wirkung erzeugt auf alle 8 Modelle, wie in Kapitel 4.5.2 beschrieben, einen Verformungszustand
den die SCSC-Platte bei Verwendung als Fahrbahndeck bei einer Trogbriicke im Grenzzu-
stand ULS erfahrt. Es wird eine Verformung des Deckbleches in z-Richtung und Schubkréfte in
x-Richtung als Einwirkung aufgebracht und das Verhalten der Modelle in diesem Verformungszu-
stand untersucht. Eine wesentliche Fragestellung stellt hierbei das Verhalten des Betons dar. Der
Beton ist fiir die Gewéhrleistung der Tragfahigkeit in Querrichtung der Trogbriicke notwendig
und muss diese Eigenschaft auch wihrend der Einwirkung der Einfliisse aus der Langstragwirkung
aufrecht erhalten. Es gilt zu kldren, ab welcher Einwirkung und an welchen Stellen der Betonkern
zu versagen beginnt. Aufgrund der Geometrie ist absehbar, dass das Versagen bei den Léchern
der Diibelleisten entstehen wird. Die grofite Zugkraft im Plattenstreifen gibt es, wie in Kapitel
4.5.2 beschrieben, in der Feldmitte. Dadurch lasst sich bereits erahnen, dass in diesem Bereich
der Betonkern zuerst versagen wird. Aus diesem Grund wird das Betonverhalten im Bereich
der Feldmitte genauer untersucht. Der Schnitt fiir die Darstellung der Betonspannungen und
-schédigungen erfolgt fiir alle Varianten (bis auf Variante 3) in der vertikalen Achse des Betondii-
bels. Bei Variante 3 wird der Betondiibel horizontal auf halber Héhe geschnitten. Weiters werden
fiir die jeweiligen Varianten die Spannungen in der Bewehrung und in den Kopfbolzendiibeln
analysiert. Fiir die Variante 1c erfolgt die Diskussion der Spannungen in den Stahlbauteilen
(Deck-, Bodenblech und Diibelleisten). Abbildung 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Bezeichnung
der Komponenten des Ersatzmodells von Variante 1.

Dubelleiste 24 Dubelleiste 26

\
\

Abschlussblech | | Dibelleiste 1 "-..\ Diibelleiste 3 Diibelleiste 23 .'\__ Diibelleiste 25

¥ 0

|
| Acitiec | %
I
1
’m :
. | \ l
a | ‘ | | |
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,
,
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| |
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Abb. 5.1: Langsschnitt der Variante 1 mit der Bezeichnung der Komponenten
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76 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

In Abbildung 5.2 ist der Léngsschnitt der Platte fiir die Varianten 2, 3 und 4 mit der Bezeichnung
der Komponenten dargestellt.

Abb. 5.2: Liangsschnitt der Variante 2,3 und 4 mit der Bezeichnung der Komponenten

In weiterer Folge werden die Spannungen in x-Richtung als S11, die Spannungen in y-Richtung
als S22 und die Spannungen in z-Richtung als S33 bezeichnet. Diese sind in der Einheit N /mm?
angegeben. Die Verschiebung in z-Richtung wird als U1, die in y-Richtung als U2 und die in
z-Richtung als U3 bezeichnet. Fiir den Beton bezeichnet DamageT den Schiadigungsgrad auf
Zug und DamageC' den Schidigungsgrad auf Druck. Ein Wert von 0,0 bedeutet, dass der Beton
unbeschédigt ist. Bei 1,0 versagt der Beton komplett und kann somit keine weiteren Spannungen
aufnehmen [23].

5.2 Variante la

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante la der SCSC-Platte ist jene mit dem dquidistanten
Diibelleistenabstand und unbewehrtem Betonkern (siehe Abbildung 5.3).

b 500 | 500 ;

T 1 1

Abb. 5.3: Lingsschnitt der Variante la der SCSC-Platte

5.2.1 Spannungen im Beton

In Abbildung 5.4 sind die Spannungen S11 bei Frame 1,5 (Step Time: 0,0375 s) in dem Betonkern
zwischen Diibelleiste 23 bis 25 dargestellt. Diese steigen speziell im Betondiibel von Beginn der
Berechnung kontinuierlich an und erreichen bei Frame 1,5 die maximale Zugspannung des Betons.
Bereits ab Frame 2 (Step Time: 0,05 s) bauen sich die Zugspannungen im Beton wieder ab,
obwohl zeitgleich die Einwirkung zunimmt (siehe Abbildung 5.9). Dies deutet darauf hin, dass
der Betondiibel zu diesem Zeitpunkt anfangt zu versagen und die aufnehmbaren Zugkréfte des
Betons abnehmen.
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Bei Frame 20 (Step Time: 0,5 s) haben sich die Zugspannungen im Beton beinahe vollstindig
abgebaut. Der Beton ist im Bereich der Diibelleiste gerissen und entzieht sich somit komplett
der Tragwirkung in Langsrichtung (Vergleich: Abbildung 5.4 bis 5.6).

S, 511
(Avg: 75%)
+3.900e+00
- +3.402e+00
+3.083e+00
+2.675e+00
+2.267e+00
+1.858e+00
+1.450e+00
+1.042e+00
+6.333e-01
+2.250e-01
-1.833e-01

Abb. 5.4: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 1,5; 0,075-ULS

5, 511

(Ava: 75%)
+3.900e+00
+3.492e+00
+3.083e+00
+2.675e+00
+2.267e+00
+1.858e+00
+1.450e+00
+1.042e+00
+6.333e-01
+2.250e-01
-1.833e-01
-5.917e-01
-1.000e+00
-4.082e+00

Abb. 5.5: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 2; 0,10 - ULS

S, 511
(Avg: 75%)
+3.900e+00
+3.492e+00
+3.083e+00
+2.675e+00
+2.267e+00
+1.858e+00
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- +1.042e+00
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Abb. 5.6: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 20; 1,00-ULS
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78 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

Auch anhand der Spannungstrajektorien ist zu sehen, dass die Zugspannungen im Beton bei
Frame 1,5 am grofiten sind (siehe Abbildung 5.7). Mit fortschreitender Berechnung bauen sich
diese wieder ab.

5, 511

+3.854e+400
+3.412e+00
+2.969e+00
+2.527e+00
+2.085e+00
+1.643e+00
+1.201e+400
+7.591e-01
+3.170e-01
-1.251e-01
-5.672e-01
~1.009e+00
-1.451e+00

Dibelste 2

Abb. 5.7: Spannungstrajektorien im Beton bei Diibelleiste 23 und 24 - Frame 1,5; 0,075 - ULS

5.2.2 Schadigung des Betons

In Abbildung 5.8 ist ersichtlich, dass der Beton bereits bei Frame 0,5 (Step Time: 0,0125
s) erste Schédigungen auf Zug aufweist. Der Zugschadigungsparameter ist jedoch noch sehr
gering, mit einem maximalem Wert von in etwa 0,2 und die Schiadigungen treten nur lokal an
kleinen Stellen auf. Welche Auswirkung ein Schidigungsparameter dieser Grofienordnung auf die
aufnehmbare Zugspannung des Betons hat, kann aus Abbildung 4.39 entnommen werden. Bei
einem Schiadigungsparameter von 0 ist der Beton unbeschédigt, bei 1 versagt er er komplett und
es konnen keine weiteren Spannungen aufgenommen werden.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+2.093e-01
+1.919e-01
+1.745e-01
+1.570e-01
+1.396e-01
+1.221e-01
+1.047e-01
+8.723e-02
+6.978e-02

- ¥31483e-02
+1.745e-02
+0.000e+00

7
s
/

Abb. 5.8: Betonschddigung zufolge Zug bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 0,5; 0,025 - ULS

Zwischen Frame 0,5 und 1,5 sieht das Schidigungsbild im Beton sehr dhnlich aus. Danach
springt die Betonschadigung bei Frame 2 (Step Time: 0,05 s) sprunghaft an und der Beton ist
bei Diibelleiste 24 fast komplett gerissen. Der maximale Wert der Beton-Zugschiadigung liegt zu
diesem Zeitpunkt bei 0,96 (siche Abbildung 5.9).

Spatestens bei Frame 5 (Step Time: 0,125 s) scheint der Betondiibel 24 komplett durchgerissen
zu sein (siehe Abbildung 5.10). Der Betondiibel 24 ist der erste in dem gesamten Modell der zu
reiffen beginnt. Betondiibel 23 und 25 entwickeln sich beide sehr dhnlich und zeitlich versetzt
zu Betondiibel 24. Bei Frame 5 ist ein Grofiteil der Betondiibel noch komplett unbeschadigt.
Betondiibel 12 und 19 weisen ein dhnliches Schadigungsbild wie Betondiibel 24 und Betondiibel
11, 13, 17 und 18 ein &hnliches Schadigungsbild wie Betondiibel 23 und 25 auf.

Nach Frame 5 steigt der Schiadigungsparameter in den Betondiibel 23 und 25 weiter kontinu-
ierlich an. Es ist kein sprunghaftes Versagen wie in Betondiibel 24 zwischen Frame 1,5 und 2 zu
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DAMAGET Diibelleiste 23 Diibelleiste 24 Diibelleiste 25

(Avg: 75%)
+9.590e-01 A
+8.791e-01
+7.992e-01
+7.193e-01
+6.394e-01
+5.594e-01
+4,795e-01
+3.996e-01
+3.197e-01
+2.398e-01
+1.598e-01
+7.992e-02
+0.000e+00

Abb. 5.9: Betonschiadigung zufolge Zug bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 2; 0,10 - ULS

DAMAGET Diibelleiste 23 Diibelleiste 24 Diibelleiste 25

(Avg: 75%) .
+9.900e-01
+9.075e-01 \
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4_950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Abb. 5.10: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 5; 0,25 - ULS

sehen. Am Ende der Berechnung bei Frame 20 (Step Time: 0,5 s) ist ein Grofiteil der Betondiibel
komplett zerstort. Im Bereich des Auflagers sind die Betondiibeln tendenziell weniger beschadigt.
Die komplett gerissenen Betondiibel sind 3, 6, 7, 9, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25 und 26.
In Abbildung 5.11 ist der Beton im Bereich von Diibelleiste 23 bis 25 fiir Frame 20 dargestellt.

DAMAGET Diibelleiste 23 Diibelleiste 24 Diibelleiste 25

(Avg: 75%)
+9.900e-01 A
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4,950e-01
+4.125e-01
+3,300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Abb. 5.11: Betonschédigung zufolge Zug bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 20; 1,00 - ULS

Durch die Berechnung wird ersichtlich, dass das erste Versagen beim dritten Betondiibel
von der Feldmitte aus betrachtet, (Betondiibel 24) auftritt. Dafiir ist nur ca. 15% des ULS-
Einwirkungsniveaus notwendig. Bei weiterer Einwirkungssteigerung versagen immer mehr Be-
tondiibel. Bei Betrachtung der Reaktionskréfte im Plattenquerschnitt ist deutlich erkennbar,
dass durch das Versagen der Betondiibel, der Beton an der Abtragung der Normalkrafte nur
mehr in vernachlissigbar geringem Ausmafl mitwirkt. Zwischen den Diibelleisten entstehen
im Beton geringe Zugspannungen, welche sich hauptsichlich aus der Verformung der Platte
ergeben. Dieses Ergebnis war zu erwarten, weswegen nach alternativen Varianten geforscht wurde.
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80 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

5.3 Variante 1b

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante 1b der SCSC-Platte ist jene mit dem dquidistanten
Diibelleistenabstand und dem Bewehrungskorb (siehe Abbildung 5.12).
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Abb. 5.12: Lingsschnitt der Variante 1b der SCSC-Platte

5.3.1 Spannungen im Beton

In Abbildung 5.13 ist zu erkennnen, dass sich bei den ersten Frames ein dhnliches Bild wie bei
Variante la abzeichnet. Es kommt ebenfalls zu Spannungskonzentrationen bei den Betondiibeln.
Diese bauen sich jedoch erst bei einem hoheren Einwirkungsniveau im Vergleich zu Variante 1
wieder ab.

S, 511
(Avg: 75%)
+3.648e+00

.680e+00

Abb. 5.13: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 5; 0,25-ULS

Bei weiterer Einwirkungssteigerung (siehe Abbildung 5.14 bis 5.15) wird ersichtlich, dass sich
die Spannungen auf die Betonkerne ausbreiten und sich die Spannungskonzentrationen in den
Betondiibeln abbauen. Dies tritt ein, wenn die Betondiibel zu versagen beginnen und somit
keine weiteren Spannungen aufnehmen kénnen. Das jedoch immer noch héhere Spannungen
im Betonkern auftreten kénnen, ist nur moéglich, da durch den Bewehrungskorb die einzelnen
Betonkerne zusammengehalten werden.

Wenn die Einwirkung bis zum ULS-Grenzzustand erhoht wird, ist zu erkennen, dass sich die
Spannungen in der Mitte der Betonkammer teilweise wieder abbauen. (siche Abbildung 5.16).
Dies entsteht durch den Beginn der Biegerissbildung in der Mitte der Betonkerne. Dieser Effekt
ist bei der Betonschiadigung in Abbildung 5.22 bereits gut zu erkennen. Im Bereich der Biegerisse
im Beton ist ebenfalls eine deutliche Erhohung der Spannungen in der Bewehrung zu erkennen
(siehe Abbildung 5.19). Durch die Bewehrung verteilt sich die Rissbildung im Beton tiber die
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5.3 Variante 1b 81

gesamte Liange der Platte. Der Beton ist, auf Grund des Tension Stiffening Effect in der Lage
zwischen den Rissen auf Zug mitzuwirken [11]. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu den
unbewehrten Varianten, bei denen sich nach den ersten Rissbildungen die Spannungen im Beton
abrupt abbauen.

Die grofiten Spannungen treten, wie auch bei den anderen Varianten, im Bereich der Feld-
mitte auf. Grundsétzlich sind bei allen Betonkernen &hnliche Spannungsverldufe zu erkennen,
nur dass diese bei den Betonkernen hin zu dem Quertrager-Auflager erst bei einem hoheren
Einwirkungsniveau auftreten.

S, S11
(Avg: 75%)
+3.599e+00

Abb. 5.14: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 10; 0,50-U LS

S, S11
(Avg: 75%)
+3.645e+00

+5.482e-01
+1.612e-01

-1.000e+00
-1.775e+01

Abb. 5.15: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 15; 0,75-ULS

Zuséatzlich zu den Zugspannungen ist ersichtlich, dass sich im Bereich um die Langsbewehrung
in der Ndhe der Betondiibel geringe Druckspannungen aufbauen (siehe Abbildung 5.17). Diese
werden durch die Einleitung der Zugkraft von der Bewehrung in den Betonkern erzeugt. Die
Spannungen sind jedoch nur sehr gering und 16sen keine Druckschédigung im Betonkern aus.
Dieser Effekt wird in Kapitel 5.4 fiir die Variante 1c genauer erldutert, da er fiir die Variante mit
Einzelstab deutlicher zu erkennen ist.
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82 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

S, S11
(Avg: 75%)
+3.803e+00

Abb. 5.16: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 20; 1,00-ULS

S, 511
(Avg: 75%)
+3.893e+00

Abb. 5.17: Druckspannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 20;
1,00-ULS

5.3.2 Spannungen im Bewehrungskorb

Bei den Spannungen im Bewehrungskorb (siehe Abbildung 5.18 und 5.19) ist sehr klar zu
erkennen, dass im Bereich der Betondiibel die grofiten Spannungen auftreten. Damit war auch
zu rechnen, da in diesem Bereich der Beton am meisten geschwécht ist und zu versagen beginnt.
Nach Versagen des Betons miissen sémtliche Zugkréfte von der Bewehrung iibernommen werden.
Zu der Mitte der Betonkernen nimmt die Zugspannung in der Bewehrung kontinuierlich ab, da
die Krifte in den Betonkern eingeleitet werden. Speziell bei einem geringen Einwirkungsniveau
ist dieser Spannungsverlauf deutlich zu erkennen. Bei héheren Einwirkungsniveaus gibt es
Abweichungen dazu, da der Beton auch in der Mitte des Betonkerns zu versagen beginnt und
dementsprechend weniger Zugkrifte iibernehmen kann. Generell nehmen die Zugspannungen in
Richtung des Auflagers stetig ab, da in diesem Bereich die Zugbeanspruchung wesentlich geringer
ist. Desweiteren ist zu erkennen, dass nicht alle Bewehrungsstdbe die gleichen Spannungen
aufweisen. Dies ist von mehreren Aspekten abhéngig. Bei einem niedrigeren Einwirkungsniveau
haben die unteren und mittleren Langsstibe des Bewehrungskorbes im Bereich der Betondiibel
teilweise eine geringfiigig hohere Zugspannung. Bei hohere Einwirkung scheint sich dieser Effekt
umzukehren und die Stédbe oben sind mehr beansprucht. Dieser Effekt kann damit begriindet
werden, dass bei niedrigerer Einwirkung, aufgrund der Momenten-Normalkraft-Interaktion, an
der Unterseite des Plattenstreifens hohere Zugspannungen auftreten. Diese sind dementsprechend
dann auch in der Bewehrung vorhanden. Wird die Einwirkung jedoch erhtht, wandern die
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Spannungen im Betonkern aufgrund der Biegerisshildung zunehmend nach oben in der Struktur.
Dadurch werden diese Bereiche ebenfalls mehr beansprucht. Es ist jedoch zusétzlich anzumerken,
dass dies nicht tiberall entlang der Léngsrichtung der Fall ist. Betrachtet man die Bereiche
der Betonkernmitte, sind die unteren Bewehrungsstidbe teilweise auch bei héherer Einwirkung
mehr beansprucht. In diesem Bereich wird aufgrund der Biegerisse eine erhéhte Spannung in
der Bewehrung erzeugt. Im ULS-Grenzzustand treten Spannungen in einer Héhe von etwa
359 N/mm? auf. In Abbildung 5.18 und 5.19 sind die Spannungen in der Nihe der Feldmitte fiir
Frame 10 und Frame 20 abgebildet.

S, 511 T S .
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 | [-DUDEIIEISIE2

(Avg: 75%)
+2.537e+02

+6.250e+01 171 WE BWE'
+2.426e+01
-1.397e+01 ~
-5.220e+01
-9.044e+01
-1.287e+02
-1.669e+02
-2.051e+02

Abb. 5.18: Zugspannungen S11 [N/mm?] im Bewehrungskorb bei Diibelleiste 24 bis 26 - Fra-
me 10; 0,50 - ULS

(Avg: 75%)
+3.597e+02
+3.023e+02
+2.44%9e+02
+1.874e+02 \
+1.300e+02 L Y &
+7.257e+01 —- L
+1.513e+01
-4.230e+01
-9.974e+01
-1.572e+02
-2.146e+02
-2.720e+02
-3.295e+02

Abb. 5.19: Zugspannungen S11 [N/mm?] im Bewehrungskorb bei Diibelleiste 24 bis 26 - Fra-
me 20; 1,00 - ULS

5.3.3 Schadigung des Betons

Bei der Variante 1b sind die Betonkerne aufgrund des Bewehrungskorbes auch nach dem Versagen
der Betondiibel miteinander verbunden. Es dauert im Vergleich zu anderen Varianten wesentlich
langer, bis es zum kompletten Versagen eines Betondiibels kommt. Erst ab ca. Frame 17 gibt es
ein Element in der Struktur das komplett versagt (sieche Abbildung 5.21). Wenn man sich jedoch
die weiteren Betondiibel ansieht, kann man erkennen, dass bei fast allen Betondiibel das Versagen
bereits weit fortgeschritten ist. Bei weiterer Steigerung der Einwirkung ist sehr gut zu sehen, dass
zusétzlich Biegerisse an der Unterseite der Betonkerne auftreten (sieche Abbildung 5.22). Dies
deutet darauf hin, dass der Betonkérper bis zum ULS-Grenzzustand als ein zusammenhéngendes
Bauteil fungiert. Die Biegerisse zerstoren jedoch zuséatzlich die Betonstruktur in den Betonkernen.
Dies ist, wie bereits im Kapitel zuvor besprochen, bei den Zugspannungen in den Betonkernen
zu sehen. Diese entziehen sich zunehmend der Aufnahme von Spannungen S11 in Léngsrichtung.
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[ Dibelleiste 24 | Dibelleiste 25 Diibelleiste 26
| Dibelleiste 24 ~ Diibelleiste 25 ~ Diibelleiste 26
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Abb. 5.20: Betonschédigung zufolge Zug bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 15; 0,75 - ULS
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Abb. 5.21: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 17; 0,85 - ULS
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Abb. 5.22: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 20; 1,00 - ULS
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5.4 Variante 1c

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante 1c der SCSC-Platte ist jene mit dem dquidistanten
Diibelleistenabstand und dem Einzelstab (siche Abbildung 5.23).

i 500 500 +

100 ,

\Lﬁg‘ﬂy

P!
had

00
15170

Abb. 5.23: Langsschnitt der Variante 1c der SCSC-Platte

5.4.1 Spannungen im Beton

Bis Frame 2 ist zu erkennen (siche Abbildung 5.24), dass wie bei den anderen Varianten
Spannungskonzentrationen bei den Betondiibeln auftreten. Bei weiterer Einwirkungssteigerung
nehmen die Zugspannungskonzentrationen stetig ab, da es zu einem fortschreitenden Versagen
in den Betondiibeln kommt. Bei einer Steigerung der Einwirkung bis zu Frame 20 kann man
erkennen, dass die Zugspannungen an der Unterkante der Betonkerne stark zunehmen, jedoch
nicht in so einem grofien Ausmafl wie bei Variante 1b mit dem Bewehrungskorb. Zusétzlich
ist noch anzumerken, dass die Zugspannungen auch nach oben hin zunehmen. Dies hat einen
erheblichen Einfluss auf die Biegesteifigkeit und wird in den nachfolgenden Kapiteln noch genauer
erlautert. Desweiteren ist zu erkennen, dass an der Oberseite der Betonkerne nahezu keine
Spannungen auftreten.

s, 511

(Avg: 75%)
+3.894e+00
+3.486e+00
+3.079e+00
+2.671e+00

Abb. 5.24: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 2; 0,10-ULS

Zusétzlich treten im Bereich des Bewehrungsstabes im Beton Druckspannungen auf. Diese
sind in Abbildung 5.28 gut zu erkennen. In Abbildung 5.24 ist ersichtlich, dass bei einer Einwir-
kung von 0,10 - ULS kaum Druckspannungen vorhanden sind. Diese bilden sich erst ab einem
Einwirkungsniveau von 0,25 - ULS (siehe Abbildung 5.25) und steigen dann kontinuierlich an.
Im Bereich vor den Diibelleisten sind die Druckspannungen im Beton am gréfiten. In Richtung
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S, 511
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Abb. 5.25: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 5; 0,25-ULS

S, S11

(Avg: 75%)
+3.605e+00
+3.221e+00
+2.837e+00
+2.453e+00
+2.070e+00

-1:359e+01

Abb. 5.26: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 10; 0,50-U LS

der Mitte der Betonkammer bauen sich diese ab. Die Druckspannungen werden erzeugt, da bei
den Betondiibel sdmtliche Zugkraft nur in der Bewehrung vorhanden ist und in weiterer Folge
teilweise in den Betonkern eingeleitet werden muss. Diese Zugkraft wird iiber Druckdiagonalen in
den Beton eingeleitet. Die Druckdiagonalen sind bei Betrachtung der Hauptspannungsrichtungen
in Abbildung 5.29a gut zu erkennen. In Abbildung 5.29b ist schematisch der Kraftfluss im Bereich
um die Bewehrung dargestellt. Z; entspricht hierbei der Querzugkraft [20].
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S, 511
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Abb. 5.27: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 20; 1,00-ULS
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Abb. 5.28: Druckspannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 20;
1,00-ULS

S, Max. Principal

+0,000e+00
-2.327e-01

Fs

(a)

Abb. 5.29: (a) Hauptspannungsrichtung im Betonkern bei Diibelleiste 24 - Frame 20; 1,00 - ULS,
(b) Prinzipskizze fiir einen Ausziehversuch eines Bewehrungsstabs aus einem Beton-
korper
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88 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

5.4.2 Spannungen im Einzelstab

Bei den Zugspannugen im Einzelstab kann ein dhnlicher Verlauf wie beim Bewehrungskorb
festgestellt werden. Die Bereiche in den Betondiibeln sind im Vergleich zur Betonkernmitte
wesentlich héher beansprucht. Zusétzlich kann man noch sehr gut erkennen, dass bei niedrigem
Einwirkungsniveau nur bei ca. jedem zweiten Betondiibel hohe Zugspannungen auftreten. Bei
den Betondiibeln dazwischen ist zwar zu erkennen, dass auch hier erhohte Zugspannungen in
der Bewehrung vorhanden sind, jedoch sind diese um einiges kleiner als beim darauffolgenden
Betondiibel. Dieser Effekt wird bei ansteigendem Einwirkungsniveau jedoch ausgegelichen und
es entsteht ein sehr regelméfigiges Spannungsbild. Bei Frame 20 treten Spannungen in einer
Héhe von in etwa 264 N/mm? auf. Insgesamt ist wieder festzustellen, dass die Spannungen in
Richtung des Quertréger-Auflagers kontinuierlich abnehmen. Die Spannungsverldufe fir Frame
7 und Frame 20 im Bereich der Feldmitte kénnen den Abbildungen 5.30 und 5.31 entnommen
werden.

s, s11 .

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avag: 75%) /
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+9.892e+400
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Abb. 5.30: Zugspannungen S11 [N/mm?] in der Lingsbewehrung bei der Diibelleiste 22 bis 26
- Frame 7, 0,35-ULS
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+4.375e+01
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Abb. 5.31: Zugspannungen S11 [N/mm?] in der Lingsbewehrung bei der Diibelleiste 22 bis 26
- Frame 20; 1,00 - ULS
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5.4.3 Spannungen im Deck-,Bodenblech und Diibelleisten

Die Spannungen im Deck- und Bodenblech werden nur fiir die Variante 1c ausgewertet. Es wird
diese Variante gewéhlt, da sie zusammen mit der Variante 2c die besten Ergebnisse hinsichtlich
der Langstragwirkung liefert. Bei diesen Untersuchungen wird nur das ULS-Einwirkungsniveau
beriicksichtigt. Dies reicht aus, da es im Vergleich zum Beton bei Steigerung der Einwirkungen
zu keinen Schadigungen kommt. Da sowohl auf das Deckblech, als auch auf das Bodenblech
grofle Zugkrifte als Schubspannungen aufgebracht werden, stellen die Zugspannungen in den
beiden Blechen die mafigebende Spannungsgrofle dar. Betrachtet man die Hauptspannungen in
den Blechen, ist sehr gut zu erkennen, wie diese in Richtung Quertrigerauflager kontinuierlich
abnehmen (siehe Abbildung 5.32 bis 5.34). Da auf das Bodenblech gréfiere Schubspannungen
aufgebracht werden, sind auch die Spannungen im Bodenblech gréfier als jene im Deckblech. Der
Maximalwert der Hauptspannungen im Deckblech liegt bei etwa 229 N/mm?. Im Bodenblech
wird ein Maximalwert von etwa 306 N/mm? erreicht. Es ist jedoch anzumerken, dass diese
Werte lediglich lokale Spannungskonzentrationen im Lagerungsbereich sind. Sieht man davon
ab, tritt die grofite Hauptspannung an der Unterkante des Bodenblechs, beim Anschluss der
Diibelleiste 25, auf. Dort tritt eine Spannung von 262 N/mm? auf. Im Deckblech tritt die
maximale Hauptspannung an der Unterkante knapp vor dem Anschlussbereich der Diibelleiste
26 auf. Die Hauptspannung weist einen Wert von 182 N /mm? auf.

Diibelleiste 2 Diibelleiste 3

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+3.055e+02

+1.764e+01
-8.532e+00

Abb. 5.32: Hauptspannungen [N /mm?] im Deck-und Bodenbleich bei der Diibelleiste 1 bis 3 -
Frame 20; 1,00 - ULS

Diibelleiste 11 Diibelleiste 12 Diibelleiste 13
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+6.999e+01
+4.381e+01
+1.764e+01
-8.532e+00

Abb. 5.33: Hauptspannungen [N/mm?] im Deck-und Bodenbleich bei der Diibelleiste 11 bis 13
- Frame 20; 1,00 - ULS

Eine Auffilligkeit tritt bei der Untersuchung der Schubspannungen S12 im Deck- und Boden-
blech auf. Hier ist zu erkennen, dass an den Rdndern des Deck- und Bodenblechs Schubspannungen
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Abb. 5.34: Hauptspannungen [N/mm?] im Deck-und Bodenbleich bei der Diibelleiste 24 bis 26
- Frame 20; 1,00 - ULS

vorhanden sind. Diese sind in den Abbildungen 5.35 bis 5.37 fiir drei verschieden Stellen im
Plattenstreifen dargestellt. Der Grund fiir das Auftreten dieser Spannungen ist, dass die Aufbrin-
gung der Normalkrafte durch Schubspannungen an den Léangsschnitten der Bleche erfolgt. Somit
miissen die Spannungen an den Réndern auf den gesamten Querschnitt ausgebreitet werden.
Dieser Effekt ist sehr stark im Bereich des Quertridgers zu sehen, da hier die aufgebrachten
Schubspannungen am grofiten sind. In Richtung Feldmitte nehmen die Schubspannungen konti-
nuierlich ab. Nahe der Feldmitte sind diese nur mehr sehr schwach zu erkennen. Es sei gesagt,
dass diese Spannungen nur aufgrund der gewéhlten Einwirkungsaufbringung entstehen. In der
Realitdt wiirden die Normalkrifte nicht durch solche Schubspannungen entstehen. Anzumerken
ist jedoch, dass die Schubspannungen im Vergleich zu den anderen Spannungen, insbesondere
zu den Zugspannungen in Léngsrichtung S11, sehr gering sind. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die gewahlte Art der Einwirkungsaufbringung eine gute Ndherung liefert.

S, 512

(Avg: 75%)
+5.278e+01
+3.000e+00
+2.500e+00

+2.000e+00
+1.500e+00
+1.000e+00

Abb. 5.35: Schubspannungen S12 [N/mm?] in den Stahlbauteilen bei Diibelleiste 1, 2 und 3 -
Frame 20; 1,00 - ULS

Kritische Stellen sind die Bereiche, an denen die Diibelleisten an den Blechen angeschweif3t
werden. Betrachtet man an diesen Stellen die Vergleichsspannungen o, kann festgestellt werden,
dass hier Unstetigkeiten in den Spannungsverlaufen auftreten (siehe Abbildung 5.38a). Wie
bereits zuvor beschrieben, treten an der Unterkante des Bodenbleches gréflere Spannungen
auf. An der Oberkante des Bodenbleches wird im Anschlussbereich der Diibelleiste ein Teil der
Zugspannungen S11 in Langsrichtung auf die Diibelleiste iibertragen (siehe Abbildung 5.38b). In
den Abbildungen 5.38c¢ bis 5.38d sind die beiden weiteren Normalspannungskomponenten S22
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B S,S12
(Avg: 75%)
+5.278e+01 HEE

Abb. 5.36: Schubspannungen S12 [N/mm?] in den Stahlbauteilen bei Diibelleiste 10, 11 und
12 - Frame 20; 1,00 - ULS

S, 512
58 (Avg: 75%)
+5.278e+01
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Abb. 5.37: Schubspannungen S12 [N/mm?] in den Stahlbauteilen bei Diibelleiste 23, 24 und
25 - Frame 20; 1,00 - ULS

und S33 im Bodenblech und der Diibelleiste 25 dargestellt. Hier kann man sehr schén erkennen,
dass sowohl an der Unterkante der Diibelleiste, als auch im Bodenblech Zugspannungen S33 in
z-Richtung auftreten. Auflerdem wird ersichtlich, dass in der Diibelleiste ein Querdruck erzeugt
wird. Das Bodenblech erhilt in diesem Bereich eine Querzugspannung S22 in y-Richtung. Die
Querdruck- und zugspannungen treten durch die Querdehnung des Bodenblechs auf, die wiederum
durch die Dehnung in Briickenldngsrichtung entstehen. Die Querdehnung wird teilweise durch
die Diibelleiste behindert und die in Abbildung 5.38c dargestellten Querspannungen treten auf.
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(c) ()

Abb. 5.38: Spannungskomponente (a) o,, (b) S11, (¢) S22 und (d) S33 in [N/mm?] im Boden-
blech und Diibelleiste 25 - Frame 20; 1,00 - ULS

Weiters sind die Spannungen in der Schweifinaht zwischen den Diibelleisten und dem Deck- und
Bodenblech von grofier Bedeutung, insbesondere die Schubkréfte beziehungsweise Schubspannun-
gen. Um die resultierende Schubkréfte zu ermitteln, kann im Programm ABAQUS/CAEFE [3] ein
Schnitt im Kontaktbereich zum Deck- oder Bodenblech gemacht werden. Von den Diibelleisten,
die am Bodenblech angeschweiflt sind, weist die Diibelleiste 1 mit einer Schubkraft von 9,57 kN
die grofite Beanspruchung auf. Zur Feldmitte hin verringern sich die resultierende Schubkréfte in
den Schweifindhten (siehe Abbildung 5.39).
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9.572E+

(c) (d)

Abb. 5.39: Resultierende Schubkraft in [N] in der Schweifinaht zwischen Bodenblech und (a)
Diibelleiste 1, (b) Diibelleiste 3, (c¢) Diibelleiste 13 und (d) Diibelleiste 23 - Frame
20; 1,00-ULS

Bei den Diibelleisten, die am Deckblech angeschweifit sind, weifit die Diibelleiste 2 mit 13, 958 kN
die groBte Beanspruchung auf (siche Abbildung 5.40). Auch hier ist es diejenige, die im Auflager-
bereich situiert ist.

Interessant ist, dass die Schubspannungen fiir alle Diibelleisten, aufier Diibelleiste 1, 2 (und 0)
iiber die Dicke der Diibelleiste vom negativen in den positiven Bereich verlaufen. Die Diibelleisten
1 und 2 sind, wie zuvor bereits beschrieben, auch diejenigen, die die grofiten Schubkrifte aufweisen.
Diese gegenldufigen Schubspannungen bei den restlichen Diibelleisten entstehen einerseits durch
eine Momentenbeanspruchung der Diibelleiste durch den Betonkern und andererseits durch die
Langsdehnung des Blechs.

Zusétzlich zu der Schubkraft tritt in dem Schnitt auch ein Biegemoment und eine Normalkraft
auf. In der Abbildung 5.41 ist die Diibelleiste 13 mit allen Schnittgrofien in der Schweifinaht
dargestellt.

Das Moment im Anschlussblech entsteht vermutlich, da die Diibelleiste gegen den Betonkern
gedriickt wird. Auf dem Deck- bzw. Bodenblech werden Schubspannungen aufgebracht. Aufgrund
dieser findet eine Verformung in Briickenléingsrichtung statt. Die Diibelleisten werden somit zur
Mitverformung gezwungen und driicken gegen die Betonkerne. Zusammen mit dem Hebelsarm
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S, S13

(Avg: 75%) 1.396e+04
+6,708e+00
+6.131e+00
+5.553e+00
+4.976e+00
+4.399e+00
+3.821e+00
+3.244e+00

+9.345e-01

+3.572e-01
-2.202e-01
F:

Abb. 5.40: Schubspannungskomponente S13 in [N /mm?] und SchnittgréBen [N] und [Nmm]
in der Schweifinaht zwischen Deckblech und Diibelleiste 2 - Frame 20; 1,00 - ULS

1.798e+03

‘ Diibelleiste 13

s, 533 -

(Avg: 75%)
+2.443e+01
+2.030e+01
+1.616e+01
+1.203e+01
+7.902e+00
+3.771e+00
-3.598e-01

-2.102e+01
-2.515e+01

Abb. 5.41: Spannungskomponente S33 in [N /mm?] und Schnittgréfen in [N] und [Nmm] in
der Schweifinaht zwischen Bodenblech und Diibelleiste 13 - Frame 20; 1,00 - ULS

zum Anschlussbereich entsteht eine Momentenbeanspruchung. Zusétzlich dazu, werden durch
die eingepréigte Verformung in z-Richtung die Diibelleisten gezogen. Wie bereits oben erwéhnt,
kann man diesen Effekt sehr gut in Abbildung 5.38d an der Spannungskomponente S33 erken-
nen. Diese beiden Beanspruchungen erzeugen zusammen die in Abbildung 5.41 dargestellten
Normalspannungen im Schnitt.
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5.4.4 Schadigung des Betons

Zwischen Frame 6 und 7 kommt es bei den ersten Element bei der Diibelleiste 24 zum kompletten

Versagen des Betons. Bei weiterer Einwirkungssteigerung ist zu erkennen, dass jeder zweite

Betondiibel eine starke Schiadigung aufweist. Ab ca. Frame 16 ist zu sehen, dass dieser Effekt
zumindest bei den Betondiibeln in der Nahe der Feldmitte nicht mehr vorhanden ist und alle
Betondiibel versagen. Bis zum Erreichen des ULS Einwirkungsniveaus breitet sich die Schadigung
des Betons in Richtung des Quertréger-Auflagers kontinuierlich aus. Die Betondiibel im Bereich
des Quertragers bleiben jedoch auch bei Frame 20 noch intakt.

(Avg: 75%)

DAMAGET Diibelleiste 24 Diibellgiste 25 Diibe]lgiste 26

Abb. 5.42: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 6; 0,30 - ULS

(Avg: 75%)

DAMAGET Diibelleiste 24 Diibelleiste 25 Diibe].lgiste 26

++++4++
TR N@DIDID
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NoNUnNo
nounowuno

+4.950e-

Abb. 5.43: Betonschéidigung zufolge Druck bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 7; 0,35-ULS

(Avg: 75%)

DAMAGET Diibelleiste 24 Diibelleiste 25 Diibelleiste 26

+++++++++
WhBUNON®OWY
WHONOBNOW
ONUVNONUINIO
onouououno
@@ D@ OMDMDMDD

+8.250e-02
+0.000e+00

Abb. 5.44: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 24 bis 26 - Frame 20; 1,00 - ULS
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96 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

Zusatzlich ist zu erkennen, dass wie bereits bei den Spannungen besprochen, hohe Druckspan-
nungen um den Einzelstab auftreten und ein Druckversagen kontinuierlich erzeugt wird. Diese
nehmen zur Betonkernmitte hin stark ab. Es ist jedoch anzumerken, dass es nicht zum kompletten
Druckversagen im Beton kommt. Der Maximalwert des Schadigungsparameters betrigt in etwa
0,7 (sieche Abbildung 5.45). Ab etwa Frame 4 sind bei den Betondiibeln nahe der Feldmitte
leichte Druckschadigungen zu erkennen, welche sich bei zunehmender Einwirkung entsprechend
ausbreiten.

Diibelleiste 23 Diibelleiste 24 Diibelleiste 25
DAMAGEC | kbl

(Avg: 75%)
+6.995e-01
+6.412e-01
+5.829e-01
+5.246e-01
+4.663e-01
+4.080e-01

+0.000e+00

Abb. 5.45: Betonschidigung zufolge Druck bei Diibelleiste 23 bis 25 - Frame 20; 1,00 - ULS
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5.5 Variante 2a

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante 2a der SCSC-Platte ist jene mit dem alternierenden
Diibelleistenabstand von 100-900 mm und unbewehrtem Betonkern (siche Abbildung 5.46).

200

154

100 , 900

. 100
"

Abb. 5.46: Langsschnitt der Variante 2a der SCSC-Platte

Anhand dieser Ausfithrungsvariante wird auch untersucht, ob die Reihenfolge, in der die
Diibel angeschweifit werden, einen Einfluss auf das Tragverhalten hat. Bei der Variante 1 wird
die Diibelleiste 1 am Bodenblech, bei Variante 2 am Deckbelch angeschweifit. Zuerst wird die
Betonschéadigung der beiden Varianten verglichen. Dabei ist zu erkennen, dass bei der Variante,
bei der die Diibelleiste 1 am Bodenblech angeschweif3t ist, bei Frame 2 eine etwas geringere
maximale Betonschiadigung DamageT auftritt (Vergleich Abbildung 5.47 und 5.48).

Ditbelleiste 23  Dibelleiste 26
DAMAGET .
(Avg: 75%) Diibelleiste 24 Diibelleiste 25
Rt ot il

+9.270e-01
+8.497e-01
+7.725e-01
~ +6.952e-01
+6.180e-01
+5.407e-01
+4.635e-01
+3.862e-01
+3.090e-01
+2.317e-01
+1.545e-01
+7.725e-02
+0.000e+00

Abb. 5.47: Variante 1: Betonschiddigung zufolge Zug bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 2;
0,10-ULS

 Dibelleiste 23 . Dilbelleiste 26
DAMAGET
(Avg: 75%) Diibelleiste 24 Diibelleiste 25

+9.740e-01
+8.92%e-01
+8.117e-01
+ +7.305e-01
+6.494e-01
+5.682e-01
. +4,870e-01
+4.059%e-01
+3.247e-01
+2.435e-01
+1.623e-01
+8.117e-02
+0.000e+00

Abb. 5.48: Variante 2: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 23 bis 26 - Frame 2;
0,10-ULS



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

(]
i
r

M YOU

98 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

Ab Frame 3 ist bei beiden Varianten zumindest bei einem Element Versagen eingetreten.
Ein weiterer Unterschied ist, dass nicht die gleichen Betondiibel versagen. Das grundsatzliche
Versagensraster ist jedoch bei beiden Varianten sehr dhnlich. Zusétzlich ist noch zu erkennnen,
dass bei der Variante 2 einmal zwei Diibelpaare nebeneinander versagen (siehe Abbildung 5.49).
Bei Variante 1 ist dies nicht der Fall. Es wird davon ausgegangen, dass dies einen negativen
Einfluss auf die Quertragwirkung hat. Es ist jedoch auch anzumerken, dass die untersuchten
Modelle vermutlich nicht ausreichend sind, um die bessere Variante vollsténdig zu ermitteln.
Um die Reihenfolge des Anschweiflens genau quantifizieren zu kénnen, sind weitere Modelle und
Berechnungen notwendig. Vor allem weil bei den gewahlten Modellen die Schubtragfahigkeit
nicht ausreichend untersucht werden kann.

ERDihelempi | Dabelleiste 10
DAMAGET : y
(Avg: 75%) Diibelleiste 8 Ditbelleiste 9

+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+ +7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Abb. 5.49: Variante 2: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 7 bis 10 - Frame 20;
1,00-ULS

Da bei der Vergleichsberechnung kein wesentlicher Unterschied zu erkennen ist, werden die wei-
terfithrenden Berechnungen und Auswertungen anhand der Variante Dibelleiste 1 am Bodenblech
angeschweiffit durchgefiihrt.

5.5.1 Spannungen im Beton

Da Versagen des Betonkerns aufgrund von grofier Zugbeanspruchung in der SCSC-Platte statt-
findet, ist es von grofler Bedeutung, wie grof§ die Zugspannungen sind. In Abbildung 5.50 und
5.51 ist zu erkennen, dass bis zum Versagen im Betondiibel die Zugspannungen stark ansteigen.
Nachdem das Versagen eingetreten ist, nehmen die Zugspannungen in diesen Bereichen ab, und
der Betonkern bekommt iiberwiegend eine Biegebeanspruchung, die sich durch Zugspannungen
an der Unterkante erkenntlich macht. Dies ist sehr gut bei Frame 20 erkennbar (siche Abbildung
5.52). Dieser Effekt ist bei den Ergebnissen der Variante la nicht zu erkennen.

5.5.2 Schadigung des Betons

Wie bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben, ist es absehbar, dass das Versagen auch bei Variante
2a im Bereich der Betondiibel stattfinden wird. Die grofiten Normalkréfte treten auch bei
diesem Modell in der Feldmitte auf. Deswegen ist damit zu rechnen, dass in diesem Bereich das
erste Versagen auftritt. In den nachfolgenden Abbildungen werden aus diesem Grund die drei
Diibelpaare im Bereich der Feldmitte genauer untersucht. Dabei ist zu erkennen, dass wie bei
Variante la bei Frame 2 der Betondiibel bei der Diibelleiste 26 bereits fast komplett gerissen ist
(siehe Abbildung 5.54).
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99

S, 511
(Avg: 75%)
+3.535e+00

+2.024e+00
+1.646e+00
+1.268e+00
+8.897e-01

-6. -01
-1.000e+00
-3.998e+00

S, 511

(Avg: 75%)
+3,935e+00
+3.523e+00
+3,112e+00
+2,701e+00

Abb. 5.51:

Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 2; 0,10-ULS

Zwischen Frame 3 und Frame 4 ist dann zu erkennen, dass der Betondiibel bereits komplett
gerissen ist. Auflerdem ist ersichtlich, dass der Betondiibel bei der Diibelleiste 21 auch kurz vor

dem kompletten Versagen ist (siche Abbildung 5.55).

Bei weiterer Einwirkungssteigerung kommt es zum Versagen der Betondiibel beider benachbar-
ter Diibelleisten. Das Diibelleistenpaar mit den Diibelleisten 23 und 24 hingegen weist nur eine
geringe Betonschiddigung auf. Da die benachbarten Betondiibel bereits versagt haben, entzieht
sich der Beton dazwischen von der Normalkraftabtragung und ein Versagen ist nicht mehr
moglich. Dieses Versagensraster ist bis hin zur Diibelleiste 17 zu erkennen. Ab diesem Punkt

tritt das Versagen kontinuierlich bei einer Diibelleiste pro Diibelpaar auf.
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Diibelleiste 21

Diibelleiste 22

~ Diibelleiste 23

Diibelleiste 24

Diibelleiste 25

Diibelleiste 26

§, §11

(Avg: 75%)
+3.496e+00
+3.122e+00

-1.519e+01

Abb. 5.52: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 20; 1,00-ULS

- Dibelleiste 22 . Dibelleiste 24 Diibelleiste 26

DAMAGET
(Avg: 75%) ’—| :
g Diibelleiste 21 7 e |
11 0e0i ek Diibelleiste 23 Diibelleiste 25
e ~ Dibelleiste 25

+1.708e-01

+0.000e+00

Abb. 5.53: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 1; 0,05 - ULS

Diibelleiste 22 . - =
DAMAGET » Ditbelleiste 24 Diibelleiste 26
(fg: 2 Ditbelleiste 21
13220601 Ditbelleiste 23 Diibelleiste 25

+7.725e-01 2
+6.952e-01

+0.000e+00

Abb. 5.54: Betonschédigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 2; 0,10 - ULS
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Diibelleiste 22 , I ;
DAMAGET IS | Dibelleiste 24 Diibelleiste 26

(Avg: 75%) =
- Dibelleiste 21 - R
:g;gggg.gi LT Diibelleiste 23 _ Diibelleiste 25

+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Abb. 5.55: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 4; 0,20 - ULS
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102 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

5.6 Variante 2b

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante 2b der SCSC-Platte ist jene mit dem alternierenden
Diibelleistenabstand von 100-900 mm und dem Bewehrungskorb (siehe Abbildung 5.56).

\ 100 ,

Abb. 5.56: Langsschnitt der Variante 2b der SCSC-Platte

5.6.1 Spannungen im Beton

Ahnlich wie bei den anderen Varianten bilden sich die maximalen Zugspannungen im Beton
zuerst im Diibelbereich aus. In Abbildung 5.57 sind die Spannungskonzentrationen im Beton-
diibel deutlich erkennbar. Wie auch schon bei Variante 1b und 1lc, kommt es ab Frame 4 zu
keinem plotzlichen Abfall der Zugspannungen im Beton. Die Bewehrung bewirkt, dass sich die
Betonzugspannungen schrittweise in den Betonkern verlagern. Im Betondiibel hingegen bauen
sich die Betonspannngen ab. Der Beton beginnt in diesem Bereich zu reiflien und die Bewehrung
iibernimmt den Grof3teil der Zugspannungen. In Abbildung 5.58 ist zu sehen, dass bei Frame
10 der lange Betonkern fast kontinuierlich, bis auf das obere Viertel, bis zu seiner Zugfestigkeit
beansprucht ist. Ab Frame 13 bis 20 werden die Zugspannungen im Beton wieder unregelmafiger
(siehe Abbildung 5.59). Grund dafiir sind Biegerisse an der Unterkante des Betonkernes.

Diibelleiste 22

S, 511

(Avg: 75%)
+3.702e+00
+3.394e+00
+3.085e+00
+2.777e+00
+2.468e+00

Diibelleiste 23
Diibelleiste 24 '

= Diibelleiste 26
Diibelleiste 25 '

. \
+1.543e+00 \
+9.255e- il q
16.170e.01 Diibelleiste 21
+3.085e-01

+0.000e+00

-7.526e+00

Abb. 5.57: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 3; 0,15-ULS
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Diibelleiste 22

S, S11

(Avg: 75%)
+3.605e+00
+3.305e+00
+3.004e+00

Diibelleiste 23
Ditbelleiste 24 :
= Diibelleiste 26
Diibelleiste 25 ‘

+1.803e+00 .
+1.502e+00 N
+1.202e+00

+9.013e-01 = g
YE6.009e.01 Diibelleiste 21
+0,000e+00

-1.940e+01

Abb. 5.58: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 10; 0,50-ULS

Diibelleiste 22

S, S11
(Avg: 75%)

+3.698e+00

+3.390e+00

+3.082e+00

+2.774e+00
- +2.466e+00

+2.157e+00

+1.849e+00

+1.541e400 “ :

183iee0r

+9.246e- i q

16 164601 Diibelleiste 21

+3.082e-01

+0.000e+00

-3.240e+01

Diibelleiste 23
N Ditbelleiste 24 :
= Diibelleiste 26
belleiste 25

Abb. 5.59: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 20; 1,00-ULS
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104 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

5.6.2 Spannungen im Bewehrungskorb

Die Langsspanngungen in der Bewehrung verhalten sich nicht in direkter Abhéngigkeit zu der
auf das Boden- und Deckblech aufgebrachten Zugkraft. Die Spannungen in der Lingsbewehrung
steigen zu den Betondiibel hin stark an. Dieser Effekt ist im Bereich der Feldmitte starker zu
sehen als im Auflagerbereich. Der Betonquerschnitt ist im Diibelbereich verringert und dadurch
reiffit der Beton in diesem Bereich frither. Dadurch muss die Bewehrung mehr Kréfte {ibernehmen.
In der Betonkammer hat der Betonquerschnitt eine gréflere Flache und somit kann der Beton
einen grofleren Anteil der Zugkraft ibernehmen. Ab Frame 18 entstehen auch in der Mitte der
langen Betonkammer erste groflere Risse, wodurch die Zugspannung in der Bewehrung auch hier
stark ansteigt. In Abbildung 5.60 ist die Lingsbewehrung fiir den Bereich bei Diibelleiste 23 bis
26 bei Frame 20 dargestellt.

S, 511

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Diibelleiste 23

(Avg: 75%)
+3.570e+02
+3.106e+02
+2.642e+02
+2.177e+02
+1.713e+02

/ Diibelleiste 25
=T
+7. e 1 Aot 1 . / o g
+3.208e+01 = 24 — y Duh?}_lmste 26

-1.434e+01 Y —
-6.075e+01 . ~ LT

- -1.072e+02 T
-1.536e+02 S A Y
-2.000e+02
-4.007e+02

Abb. 5.60: Spannungen S11 [N/mm?] in dem Bewehrungskorb bei Diibelleiste 23 bis 26 -
Frame 20; 1,00 - ULS

5.6.3 Schadigung des Betons

Bis Frame 3 sind kaum Schadigungen zufolge Zug im Beton zu erkennen. Diese beginnen erst ab
Frame 4 stetig zu wachsen. In Abbildung 5.61 ist dieser Zeitpunkt fiir den Bereich von Diibelleiste
21 bis 26 dargestellt. Die ersten Rissbildungen entstehen wieder im Bereich der Kontaktfliche
zwischen Beton und Diibelloch. Der Schiadigungsparameter ist jedoch noch sehr gering. Der
positive Einfluss der Langsbewehrung ist deutlich erkennbar, da bei Frame 4 noch keine plétzlichen
Risse im Beton auftreten. Bis Frame 10 steigt die Betonschidigung kontinuierlich an, entspricht
jedoch nur einem Bruchteil der unbewehrten Variante (siehe Abbildung 5.62). Das Rissbild
im Dibelbereich schreitet weiter voran, bis bei Frame 13 erste Biegerisse an der Unterkante
des langen Betonkernes auftreten. Bei den Rissen bauen sich die Zugspannungen im Beton
ab. Zwischen den Rissen kann der Beton auf Grund der Bewehrung weiterhin Zugspannungen
aufnehmen. (Vergleich: Abbildung 5.58 und 5.59)

Bei Frame 18 kommt es zu einem weiteren Riss an der Oberkante des langen Betonkernes. Dieser
ist in Abbildung 5.63 zu sehen. Der Riss entsteht in einem unbewerten Bereich des Betons. Dies
fithrt dazu, dass das Versagen plotzlich auftritt. Die Rissbildung ist in der selben Gréflenordnung
wie die Risse im Diibelbereich und erstreckt sich von der Oberkante des Betonkernes bis zu der
obersten Léngsbewehrung. Die Betonschadigung springt innerhalb von einem Frame von 0 auf
einen hohen Wert. Dies hat auch zur Folge, dass die Langsspannungen in der Bewehrung in
diesem Bereich stark ansteigen. (siehe Abbildung 5.60)
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Abb. 5.61: Betonschéidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 4; 0,20 - ULS
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Abb. 5.62: Betonschédigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 10; 0,50 - ULS
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Abb. 5.63: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 20; 1,00 - ULS
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5.7 Variante 2c

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante 2c der SCSC-Platte ist jene mit dem alternierenden
Diibelleistenabstand von 100-900 mm und dem Einzelstab (siehe Abbildung 5.64).

wn w
H ﬂ 0 o o a8 n |
| 558, |

w
. 100 , L + 100, |

Abb. 5.64: Lingsschnitt der Variante 2c der SCSC-Platte

5.7.1 Spannungen im Beton

Durch den Vergleich von Abbildung 5.65 und 5.66 ist zu erkennen, dass sich die Zugspannungen
im Betondiibel bereits ab Frame 2 abbauen. Auch wie bei den anderen Varianten ist der Grund
hierfiir das Reiflen des Betons. Dadurch wird die Lingsbewehrung stéirker beansprucht. Bei
Erhohung der Einwirkung steigen die Betonzugspannungen in der Mitte des langen Betonkernes
an (siche Abbildung 5.67 und 5.68). Der Beton wirkt in diesem Bereich unterstiitzend fiir die
Léngsbewehrung.

S, S11

(Avg: 75%)
+3.847e+00
+3.527e+00
+3.206e+00
+2.885e+00
+2.565e+00
+2.244e+00
+1.924e+00
+1.603e+00 \
+1.282e+00 A

+8.6186-01 \ .
+6.412e-01 Diibelleiste 22
+3.206e-01 \

+0.000e+00

-1.5808+00 [ ppelleiste 21

Diibelleiste 23
Ditbelleiste 24
7 Diibelleiste 26

Diibelleiste 25

Abb. 5.65: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 2; 0,10-ULS

Weiters treten im Beton im Bereich der Langsbewehrung Druckspannungen auf. Diese sind im
Anfangsbereich der langen Betonkammern am groiten (siehe Abbildung 5.69). Dies ist auf den
selben Effekt zuriickzufiithren, der auch bei Variante 1c auftritt und in Kapitel 5.4 beschrieben
wird. Der Beton versagt in diesem Bereich bei Einwirkungssteigerung auf Druck. Aus diesem
Grund liegen die maximalen Druckspannungen bei Frame 20 unterhalb der Druckfestigkeit des
Betons (siehe Abbildung 5.69).
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s, 511
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Abb. 5.66: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 3; 0,15-ULS
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Abb. 5.67: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 10; 0,50-ULS
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Abb. 5.68: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 20; 1,00-ULS
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5, 511

(Avg: 75%) Diibelleiste 23 Diibelleiste 24
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- +0.000e+00 /
-1.842e+00 /
-3.683e+00 /

-5.525e+00 /
-7.367e+00
-9.209e+00
-1.105e+01
-1.28%e+01
-1.473e+01
-1.658e+01
-1.842e+01
-2.026e+01
-2.210e+01

Abb. 5.69: Druckspannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 24 - Frame 20;
1,00-ULS

5.7.2 Spannungen im Einzelstab

Die Spannungen in der Léngsbewehrung sind, wie bereits erwéhnt, im Bereich der Diibelleisten
am hochsten. In diesem Bereich ist die Querschnittsfliche des Betons geringer und der Beton
beginnt hier zu reiflen. Dadurch ibernimmt die Langsbewehrung den Grofiteil der Zugkrifte
im Betondiibel. In der Mitte der Betonkammer ist die Fldche des mitwirkenden Betons grofler
und kann die Bewehrung stéarker entlasten. In Abbildung 5.70 sind die Spannungen S11 in der
Langsbewehrung gemeinsam mit den Stahlbauteilen im Bereich zwischen der Diibelleiste 23 bis
26 dargestellt.

s, s11
Rel, radius = 1,0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)
+3-245et02 Dibelleiste 23 | | Ditbelleiste 24 Dibelleiste 25 Diibelleiste 26
+2.674e+02 \ , S -
+2.388e+02 . / .
12.103e102 /
+1.817e+02 Y
+1.532e+02 N
+1.246e+02
+9.609e+01

-1.810e+01

Abb. 5.70: Spannungen S11 [N/mm?] in der Liéngsbewehrung bei Diibelleiste 23 bis 26 -
Frame 20; 1,00 - ULS

5.7.3 Schadigung des Betons

Bei Frame 2 treten bereits die ersten Schadigungen zufolge Zug im Beton auf. Diese sind jedoch
gering mit einem Maximalwert von in etwa 0,32. Die Zugschédigungen treten zuerst in den
Betondiibel der oben angeschweifiten Diibelleisten auf. In Abbildung 5.71 ist das Schadigungsbild
zufolge Zug fiir den Beton zwischen Diibelleiste 21 bis 26 bei Frame 2 dargestellt.

Von Frame 2 auf Frame 3 nehmen die Schiadigungen zufolge Zug im Beton stark zu (siehe
Abbildung 5.72). Der Maximalwert fiir den Zugschéddigungsparameter DamageT liegt zu diesem
Zeitpunkt bereits bei 0,8. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die aufnehmbaren Zugkréfte
des Betons.
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Abb. 5.71: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 2; 0,10 - ULS
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Abb. 5.72: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 3; 0,15 - ULS

Ab Frame 3 steigt die Betonschadigung weiter kontinuierlich an. In Abbildung 5.73 ist ebenfalls
zu sehen, dass die Betondiibel im Bereich der oben angeschweifiten Diibelleisten zuerst versagen.
Die Betondiibel im Bereich der unten angeschweifiten Diibelleisten versagen zeitlich versetzt
dazu.

Bei Frame 20 sind alle Betondiibel bis auf 1, 2, 3, 5 und 7 vollstdndig gerissen. Dafiir
gibt es, dhnlich wie bei den unbewehrten Varinaten keine Risse in den Betonkernen. In den
Betondiibeln reifit der Beton und die Zugkraft wird vollstindig von der Bewehrung iitbernommen.
Dazwischen wirkt der Beton gemeinsam mit der Bewehrung auf Zug mit. In Abbildung 5.74 ist
die Betonschéadigung fiir den Bereich zwischen Diibelleiste 21 bis 26 bei Frame 20 dargestellt.
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Abb. 5.73: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 10; 0,50 - ULS
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Abb. 5.74: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 21 bis 26 - Frame 20; 1,00 - ULS
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5.8 Variante 3

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante 3 der SCSC-Platte ist jene mit dem alternierenden
Diibelleistenabstand von 100-900 mm und den ineinander greifenden Kopfbolzendiibeln (siehe
Abbildung 5.75).

200

15}

| ,100 , 900

, 100 1

Abb. 5.75: Lingsschnitt der Variante 3 der SCSC-Platte

5.8.1 Spannungen im Beton

Bei dieser Variante sind die Betondiibel versetzt zueinander angeordnet. Dadurch breiten sich
die Zugspannungen im Beton schrig bis zu dem néchsten Betondiibel aus. Die Betonkerne in
Abbildung 5.76 bis 5.78 werden in der Hohe h/2 geschnitten um den Kraftfluss besser darstellen
zu kénnen. Durch den schriag verlaufenden Kraftfluss ergibt sich, dass in den gegeniiberliegenden
Ecken der Betondiibel keine Zugkrafte bzw. geringe Druckkrafte entstehen. Die hochsten Zugspan-
nungen treten wieder in den Betondiibeln auf. In der Mitte des Betonkernes sind die Zugkréfte
sehr gering, da hier die vorhandene Betonfldche viel grofer ist. Bei steigender Einwirkung ist zu
erkennen, dass in den Betondiibel wie bei den anderen Modellen Zugspannungskonzentrationen
auftreten. Diese werden bei Versagen in diesen Bereichen wieder abgebaut. Ab Frame 7 ist dies
bei den Betondiibel im Bereich der Feldmitte festzustellen (siche Abbildung 5.77). Bei Frame 20
in Abbildung 5.78 haben sich die Zugspannungen im Betondiibelbereich auf Grund von Versagen
bereits abgebaut.

S, 511
{Avg: 75%)

+3.549e+00
+3.253e+00
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+2.662e+00

+2.366e+00
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11153100 belleiste
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+0.000e+00
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Diibelleiste 23

Y‘T‘X

Abb. 5.76: Spannungen S11 im Beton bei Diibelleiste 22 bis 25 - Frame 5; 0,25 - ULS
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\ Diibelleiste 24

Y¢‘X
z
Abb. 5.77: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 22 bis 25 - Frame 7; 0,35 ULS

Ab Frame 7 beginnen ebenfalls die Zugspannungen im Bereich der Kopfbolzendiibelképfe
anzusteigen. Das ULS Einwirkungsniveau reicht nicht aus, um hier zu einem Versagen im Beton
zu fithren. Bei weiterer Einwirkungssteigerung wiirde dies zu einem kegelférmigen Rissbild im
Beton fiihren.

S, 511
(Avg: 75%)
+3.433e+00
+3.147e+00
+2.861e+00
I +2.575e+00
+2.289e+00
+2.003e+00
+1.717e+00

+1.431e+00
+1.144e+00 Diibelleiste 22
+8.583e-01
+5.722e-01
+2.861e-01
+0.000e+00
-7.565e+01

Ditbelleiste 23
A Diibelleiste 24

Diibelleiste 25

v‘T‘x
z

Abb. 5.78: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 22 bis 25 - Frame 20; 1,00-ULS
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Die grofiten Druckspannungen S11 sind unterhalb der Kopfbolzendiibelkopfe zu finden (siehe
Abbildung 5.79). Ausgehend von der Unterkante des Kopfes entsteht ein Druckkegel im Beton.
Die Zugkrifte werden von dem Kopfbolzendiibel iibernommen.

 Dibelleiste 23 | | Diibelleiste 24 |
s, 511 N
(Avg: 75%) N
+3.402e+00 N
+0.000e+00 AW
-6.211e+00
-1.242e+01
-1.863e+01
-2.484e+01
-3.105e+01
-3.728e+01
- -4.347e+01
-4.969e+01
-5.590e+01
6.211e+01
-6.832e+01
-7.453e+01

Abb. 5.79: Druckspannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 23 bis 24 - Frame 20;
1,00 - ULS

5.8.2 Spannungen in den Kopfbolzendiibel

Im Kopfbolzendiibel verlaufen die Spannungen in die selbe Richtung wie im Beton. Die Span-
nungsverldufe der beiden Kopfbolzendiibel in Abbildung 5.80 sind sich sehr dhnlich. Es sind zwar
jeweils nur zwei halbe Kopfbolzen modelliert, jedoch ergibt sich ein symmetrisches Spannungsbild,
das sich spiegeln ldsst (siehe Abbildung 3.2).

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.797e+02
+2.564e+02
+2.331e+02
+2.098e+02
+1.865e+02
+1.631e+02
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+1.165e+02
+9.323e+01
+6.992e+01
+4.661e+01
+2.331e+01
+0.000e+00
-1.243e+00

Abb. 5.80: Hauptspannung maz. principal [N/mm?] fiir die Kopfbolzendiibeln 23 und 24 -
Frame 20; 1,00 - ULS

In Abbildung 5.81 sind die Spannungstrajektorien fiir das Diibelleistenpaar 23 und 24 dargestellt.
Diese sind fiir die Kopfbolzendiibeln leicht nach innen geneigt. Fiir die Darstellung wird der Kopf
des Kopfbolzendiibels weggeschnitten. Die maximale Hauptspannung tritt in der Kontaktflache
zwischen Stift und Kopf des Kopfbolzendiibels auf und erreicht einen Wert von 263, 7 N /mm?.

5.8.3 Schadigung des Betons

Ab Frame 5 beginnen die Betonschidigungen zufolge Zug deutlich anzusteigen. Die Schidigung
beginnt vorerst immer in einem von zwei benachbarten Diibelleisten. Bei Frame 7 sind bereits
zwei von den vier betrachteten Betondiibeln stark beschidigt (siche Abbildung 5.82 und 5.83).
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Abb. 5.81: Darstellung der Hauptspannungsrichtungen fiir die Kopfbolzendiibel 23 und 24
(Draufsicht) - Frame 20; 1,00 - ULS
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Abb. 5.82: Betonschéidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 22 bis 25 - Frame 5; 0,25 - ULS
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Abb. 5.83: Betonschidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 22 bis 25 - Frame 7; 0,35 - ULS

Bei Frame 20 sind die meisten Betondiibeln beschédigt, vorallem im Bereich der Feldmitte
(siehe Abbildung 5.84). Der Schadigungsgrad nimmt zum Auflager hin ab. Die ersten 5 Betondiibel,
vom Auflager aus betrachtet, bleiben beim ULS Einwirkungsniveau unbeschédigt.

Zusétzlich zu den Zugschadigungen im Beton gibt es bei dieser Variante Druckschidigungen.
Diese entstehen auf Grund der Wirkung der Kopfbolzendiibel. Das Versagensszenario ist fiir
den Kopfbolzendiibel 25 in Abbildung 5.85 dargestellt. Durch die aufgebrachte Einwirkung wird
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Abb. 5.84: Betonschéidigung zufolge Zug bei Diibelleiste 22 bis 25 - Frame 20; 1,00 - ULS

der Beton in diesem Bereich gegen die Unterkante des Kopfbolzendiibelkopfes gedriickt. Das
ULS-Einwirkungsniveau reicht nicht aus um den Beton in diesem Bereich zum vollstandigen
Versagen zu bringen. Jedoch ist die Betonschiddigung auf Druck bereits weit fortgeschritten
(siehe Abbildung 5.85). Erste Anzeichen von Schiadigungen treten ab Frame 11 auf und nehmen
schrittweise zu. Durch die fortschreitende Betonschadigung wird die aufnehmbare Druckspannung
reduziert.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.680e-01
+8.874e-01
+8.067e-01

- +7.260e-01
+6.454e-01

| +5.647e-01
+4.840e-01
- +4.033e-01
+3.227e-01
+2.420e-01

+1.613e-01
+8.067e-02
+0.000e+00

| Ditbelleiste 25 |Kopfbolz;'ndiibel 25

Abb. 5.85: Betonschidigung zufolge Druck bei Diibelleiste 25 bis 26 - Frame 20; 1,00 - ULS
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5.9 Variante 4

Die in diesem Kapitel untersuchte Variante 4 der SCSC-Platte ist jene mit dem alternierenden
Diibelleistenabstand von 100-900 mm und den in die selbe Richtung orientierten Kopfbolzendiibeln
(siche Abbildung 5.86).

+100 ,

Abb. 5.86: Lingsschnitt der Variante 4 der SCSC-Platte

5.9.1 Spannungen im Beton

Die Variante 4 ist die einzige, die keinen durchgéngigen Betonkorper besitzt. Es werden immer nur
zwei Betonkammern miteinander verbunden. Somit sind diese auf einer Seite nicht festgehalten.
Dadurch wird der Betonkorper tendenziell weniger belastet als bei den anderen Konstruktionsva-
rianten. Dennoch ist der Beton nicht spannungsfrei, da er den Verbund zwischen Decke- und
Bodenblech sicherstellen muss und sich zwangslaufig mit dem Rest der Platte mitverformt.

Im unteren Bereich der langen Betonkammer und im Bereich um den Kopfbolzendiibel entstehen
im Beton Zugspannungen, die maximal der Zugfestigkeit entsprechen. Die Betonkammer wird
jeweils nur an einer Seite gehalten und kann sich somit frei verschieben. Dadurch wird die
Zugfestigkeit nicht {iberschritten und es entstehen keine nennenswerten Schadigungen infolge Zug
im Beton. Die grofiten Druckspannungen im Beton entstehen unterhalb des Kopfbolzendiibelkopfes.
Diese sind jedoch in einem sehr geringen Ausmafl und nicht schidigend fiir den Beton. In
Abbildung 5.87 und 5.88 sind die Spannungen S11 im Beton zwischen den Diibelleisten 21 bis
25 bei Frame 5 und Frame 20 dargestellt. Die Spannungen im Beton sind sich qualitativ sehr
dhnlich und unterscheiden sich lediglich in ihrer Gréflenordnung.

Diibelleiste 22

s, 511 Diibelleiste 23
(Avg: 75%) A
+1.973e+00 Diibelleiste 24
+1.446e+00
+9,199e-01 /
+3.937e-01 v
-1.326e-01 e
-6.58%e-01
-1.185e+00
R
-2.238e+ i g
'%‘Zgge"'gg Diibelleiste 25
-3.290e+ - ;
38176400 Diibelleiste 21
-4.343e+00

Abb. 5.87: Spannungen S11 [N/mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 25 - Frame 5; 0,25 ULS
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S, 511

(Avg: 75%)
+3.513e+00
+2.283e+00
- +1.053e+00
-1.768e-01
-1.407e+00
-2.636e+00
-3.866e+00
-5.096e+00
-6.326e+00
-7.555e+00
-8.785e+00
-1.001e+01
-1.124e+01

Abb. 5.88: Spannungen S11 [N /mm?] im Beton bei Diibelleiste 21 bis 25 - Frame 20; 1,00-ULS

In Abbildung 5.89 ist der Schlupf zwischen der glatten Seite der Diibelleiste mit Kopfbolzen-
diibeln und dem langen Betonkern dargestellt. Dieser bildet sich bei zunehmender Durchbiegung
und Zugkraft in den langen Betonkammern aus.

U, U1 | Dibelleiste 23

2075002 \ | Dibelite s
Szl o

-1.655e+00 \ \

-3.340e+00 - / \ /
-4.183e+00 \ /
-5.025e+00
-5.868e+00
-6.711e+00
-7.553e+00
-8.396e+00
-9.239e+00
-1.008e+01

Abb. 5.89: Verschiebung in x-Richtung [mm] bei Diibelleiste 21 bis 24 - Frame 20; 1,00 - ULS
(Verformung 10-fach iiberhoht dargestellt)
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118 5 Ergebnisse der Finite-Elemente Berechnung

5.9.2 Spannungen in den Kopfbolzendiibel

Die Zugspannungen im Kopfbolzendiibel sind sehr gering. Es kommt nur im unteren Bereich der
Schweifiverbindung zwischen Kopfbolzendiibel und Diibelleiste zu erhéhten Spannungen. Diese
erreichen fiir den in Abbildung 5.90 betrachteten Bereich fiir den Kopfbolzendiibel 12 einen
Maximalwert von ca. 100 N/mm?. Der Betonkern ist auf einer Seite nicht gehalten und kann
sich somit ohne Zwénge frei verschieben. Dadurch sind die Zugspannungen im Kopfbolzendiibel
fiir die Variante 4 geringer als bei der Variante 3.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.696e+02
+2.471e+02
+2.247e+02
+2.022e+02
+1.797e+02
+1.573e+02
+1.348e+02
+1.123e+02
+8.986e+01
+6.740e+01
+4.493e+01
+2.247e+01
+0.000e+00
-1.006e+01

Abb. 5.90: Hauptspannung maz. principal [N /mm?] bei den Diibelleisten 23 bis 24 und dem
Kopfbolzendiibel 12 - Frame 20; 1,00 - ULS

5.9.3 Schadigung des Betons

Auf die Betonschidigung wird hier nicht genauer eingegangen, da diese fiir die Variante 4 quasi
nicht vorhanden ist.
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Kapitel 6

Ermittlung der Biegesteifigkeit der SCSC-Platte
in Langsrichtung

6.1 Einleitung

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit in Langsrichtung stellt eine wesentliche Aufgabenstellung die-
ser Arbeit dar. Die Kenntnis iiber das Tragverhalten der SCSC-Platte normal zu den Diibelleisten
ist erforderlich, wenn diese als Fahrbahndeck fiir Trogbriicken zum Einsatz kommen soll. Diese
Aufgabenstellung stellt ein komplexes Problem dar. Grund dafir ist, dass die SCSC-Platte in
Langsrichtung keinen kontinuierlich durchgehenden Querschnitt besitzt. Die Diibelleisten in Quer-
richtung unterbrechen den Querschnitt in Langsrichtung. Weiters dazu machen die wechselweise
nur am Deck- bzw. Bodenblech angeschweifiten Diibelleisten eine Berechnung der Steifigkeitswerte
um ein Vielfaches komplizierter. Zusatzlich dazu kommt es aufgrund der Zugbeanspruchung
der Platte zum Versagen des Betons, was wiederum die Steifigkeit beeinflusst. Es gibt bis dato
kein einfaches ingenieurméfiges Rechenmodell dafiir. Aus diesem Grund wird fiir die genauere
Untersuchung das FE-Programm ABAQUS/CAE [3] herangezogen.

Wie bereits in Kapitel 4.5.2 beschrieben wird auf das Ersatzmodell in ABAQUS/CAE [3]
eine Verschiebung in z-Richtung und eine Schubspannung in x-Richtung angesetzt. Dadurch
ergibt sich ein Verformungszustand (Biegung und Zug), den dieser Plattenausschnitt in der
Trogbriicke erfahrt. Dieser ist fiir die Ersatzmodelle aller Varianten gleich. Jedoch unterscheiden
sich die Momentenverldufe signifikant voneinander. Daraus lasst sich schlieflen, dass die Biege-
steifigkeiten der verschiedenen Varianten unterschiedlich sind.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen werden mit dem Zweipunktquerschnitt,
bestehend aus dem Deck- und Bodenblech, die schubstarr miteinander verbunden sind, verglichen.
Dieser Querschnitt stellt eine untere Grenze fiir die Biegesteifigkeit dar. Um einen Vergleich
durchfihren zu koénnen, ist es notwendig fiir diesen Querschnitt die Biegesteifigkeit zu ermitteln.
In der Abbildung 6.1 ist der Querschnitt samt der Geometrie dargestellt.

Zur Berechnung der Biegesteifigkeit wird der Elastizitdtsmodul F und das Trigheitsmoment I
benétigt. Fiir den Elastizititsmodul wird der Wert E = 210000 N /mm? angesetzt. Die Biegestei-
figkeit wird fiir einen 1 m breiten Plattenstreifen ermittelt. Die Berechnung der Biegesteifigkeit
erfolgt anhand folgender Gleichungen:

_t3‘b B 153 - 1000

I= ?er-t-zs fT+1000-15-92,52:1,286-108N/mm2, (6.1)

Elzpg =2- (210000 - 1,286 - 10%) - 1079 = 54023 kN'm?. (6.2)

Die Biegesteifigkeit fiir den Zweipunktquerschnitt Elzpg betragt somit 54023 kN m2.
Zusétzlich zum Zweipunktquerschnitt wird noch eine obere Grenze fiir die Biegesteifigkeit
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Abb. 6.1: Querschnitt des Zweipunktquerschnittes

berechnet. Dabei handelt es sich um die SCSC-Platte mit dem Deck-und Bodenblech und einem
Betonkern dazwischen. Alle Bauteile sind ndherungsweise schubstarr miteinander verbunden
und bilden somit einen Dreipunktquerschnitt. In der Abbildung 6.2 ist ein solcher Querschnitt
dargestellt.

| |
| |
i < =
| | c N
| 8|32 @ |
D —
_‘L S BRI J‘_
AN Y
N
| \ .= Pl
i \ = o i
| \ \
| |
| Betonkern

Abb. 6.2: Darstellung des Dreipunktquerschnitts

Fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit kann das Ergebnis aus Gleichung (6.2) genommen und
mit der Biegesteifigkeit des Betonkerns ergéinzt werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass
der geringere Elastizitdtsmodul von Beton beriicksichtigt werden muss. Der Elastizitatsmodul
fiir den verwendeten Beton betrigt Ej, = 35000 N/mm?. Die Biegesteifigkeit des Betonkerns
FE I, setzt sich nur aus dem Anteil des Eigentrigheitsmoments des Betons zusammen, da die
Schwerlinie des Gesamtquerschnitts und des Betonkerns iibereinstimmen. Die Biegesteifigkeit des
Betonkerns ETj, ergibt sich zu:
boedp 35000 - 1000 -170° _ 1,43 - 10" Nmm?2. (6.3)

12 12

Die Berechnung der Biegesteifigkeit des Dreipunktquerschnitts kann somit folgendermaifien

ermittelt werden:

EIb = Eb : Ib,eigen = Eb

Elppg = Elzpg + EI, = 68352 kNm?. (6.4)

Die Biegesteifigkeit des Dreipunktquerschnitts Elppg betragt somit 68352 kN /m?. Wenn
bei den Berechnungen Werte erhalten werden, die diesen Grenzwert stark {ibersteigen, ist die
Plausibilidt dieser Werte zu tiberpriifen.
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6.2 Erldauterung der Berechnung anhand der Variante la

Fiir die Bestimmung der Biegesteifigkeit ist der Kriimmungsverlauf und die Momentenlinie des Er-
satzmodells erforderlich. Die verwendeten linearen konstitutiven und geometrischen Beziehungen
sind in Gleichung (6.5) bis (6.7) dargestellt [19].

M(z) .
@) = F1g + 5@ (65)
WD) _ o) + n(x) (6.6
o(z)
e —r(x) (6.7)

Die Ermittlung der aufgebrachten Verschiebung in z-Richtung wird in Kapitel 4.5.2 genauer
beschrieben. Diese entspricht

Uz, ABAQUS (%5 1) = Uz maz(t) - B - (l?’x — 2. 023 + x4), (6.8)

wobei B eine Konstante mit der Groe 7,497 - 107'¥ mm =3, | die Gesamtlinge der Trog-
briicke in mm, z die Koordinate in Briickenldngsrichtung in mm und u; ;e (t) die maximale
Durchbiegung in Feldmitte in mm zu dem jeweiligen Einwirkungsniveau (% von ULS) ist. Der
Kriimmungsverlauf ergibt sich aus zweifacher Ableitung der Funktion der Durchbiegung [19].
Es wird angenommen, dass aufgrund der geringen Querkraft in den ABAQUS-Modellen keine
Querkraftgleitung auftritt und es wird keine eingepriagte Krimmung auf das Modell aufgebracht.
Daher konnen niaherungsweise die beiden Terme 7 und ¢ aus Gleichung (6.5) und (6.6) gestrichen
werden und die Formeln fiir den Querschnittsdrehwinkel ¢ und die Kriimmung  ergeben sich
wie folgt:

©Oy(T3t) = Uy man(t) - B- (1> — 6 - 12* +4-2%), (6.9)

K(T5t) = —Uspmar(t) - B (=12 -1z +12 - 2?). (6.10)

Der Kriimmungsverlauf ist somit fiir alle Varianten gleich und abhéngig von dem Berechnungs-
schritt. In Abbildung 6.3 ist die Krimmung bis zur Feldmitte bei Frame 10 (0,50 - ULS) und
Frame 20 (1,0 - ULS) dargestellt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,0E+00
2,0E-04
4,0€-04
6,0E-04
8,0E-04
1,0E-03
1,26-03
1,4€-03
1,6€-03
1,86-03

= Frame 20: 100% ULS

Frame 10: 50% ULS

k(x) [1/m]

Abb. 6.3: Krimmung bei Frame 10; 0,50 - ULS und Frame 20; 1,00 - ULS

Die Momentenverlaufe werden aus den ABAQUS-Ergebnissen in 250 mm Schritten entlang der
Plattenldngsachse herausgelesen. Die ausgegebenen Momente ergeben keinen perfekten Verlauf,
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jedoch handelt es sich hierbei um Ergebnisse einer FE-Berechnung eines sehr unregelméfigen
Querschnittes und der Trend eines parabelférmigen Momentenverlaufes ist zumindest zu erkennen.
Die Biegemomente werden von dem 165 mm breiten A BAQUS-Modell auf eine Einheitsbreite
von 1,0 m umgerechnet (ﬁ)

Damit ndherungsweise eine einheitliche Biegesteifigkeit tiber die gesamte Lénge berechnet
werden kann, wird eine quadratische Parabel anhand der Punktauswertungen erstellt. Diese
entspricht einer gemittelten Momentenlinie (siehe Abbildung 6.4).

x [m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 ra
10 *he,
@ ooO.O.
= il ®
= X —T 1 ™. .. ®  M(x) Abaqus
< | | | [N e
= 3 '.. see Poly. (M(x) Abaqus)
o N N N N B B ..
01,
= a0 S i el el

wn
o

y =-0,2829874618x’ + 7,2954865292x
60

Abb. 6.4: Momentenverlauf M(x) des ABAQUS-Modells und Néherungsfunktion fiir Variante
la bei Frame 10; 0,50 - ULS

Um in weiterer Folge die Biegesteifigkeit E'I zu berechnen, muss die Kriimmung aus Glei-
chung (6.11) mit dem gen&herten Momentenverlauf aus Abbildung 6.4 ins Verhéltnis gestellt
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass fiir beide Groflen das gleiche Einwirkungsniveau
(% von ULS) gewdhlt wird. Die dabei entstehende Punktwolke wird in weiterer Folge durch
eine lineare Funktion angendhert (siehe Abbidlung 6.5). Dadurch wird eine einheitliche Bie-
gesteifigkeit fiir jedes Einwirkungsniveau entlang des gesamten Plattenstreifens ermittelt. Die
Biegesteifigkeit entspricht der Steigung der linearen Naherungsfunktion, welche wiederum der
Momenten-Kriimmungs Beziehung entspricht. Fiir die Variante la ergibt sich bei Frame 10 (50 %
von ULS) eine Biegesteifigkeit von 55366 kK Nm?/m.

50

[ -

{ y=55366x
L] !
LY ,

L -

40

E
= - 2
g | Elggoq,s=55366 kNm
3 20 |
=
IE ISU%ULS
__________ -l
10 Variante 1a: 50% ULS
«=eennens Linear (Variante 1a: 50% ULS)
0
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04 8,0E-04 9,0E-04

k(=) [1/m)]
Abb. 6.5: Momenten-Kriimmungs-Beziehung fiir Variante 1a bei Frame 10; 0,50 - ULS
Die Betonschédigung hat einen entscheidenden Einfluss auf die resultierenden Biegemomente

in ABAQUS/CAE [3] und somit auf die Biegesteifigkeit des Systems. Aus diesem Grund werden
zuerst die Betonschiadigung in Kapitel 5 genauer analysiert und danach die Frames festgelegt, fiir
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6.3 Auswertung der Varianten der SCSC-Platte 123

die die Biegesteifigkeit ausgewertet werden soll. Fiir alle Modelle erfolgte die Auswertung bei Frame
2, 5, 10 und 20. Diese Frames entsprechen 10%, 25%, 50% und 100% des ULS-Einwirkungsniveaus.

Weiters ist zu erwédhnen, dass es sich hierbei lediglich um ein stark vereinfachtes Modell zur
Abschétzung der Biegesteifigkeiten handelt und dass nicht alle Berechnungen zwingend plausible
Ergebnisse liefern. Beispielsweise liefert Frame 20 fiir Variante la eine hohere Biegesteifigkeit als
Frame 10. Die gendherte Momentenlinie steigt bei Frame 20 bis zur Feldmitte hin kontinuierlich an.
Fiir die gewéahlte Einwirkung sollte diese jedoch abflachen, so wie es in Abbildung 6.4 fir Frame 10
der Fall ist. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Momenten-Kriimmungs-Beziehung. Ist
diese ahnlich einer Geraden, wurden die Ergebnisse als gut beurteilt. Weicht diese von einer
Geraden ab, sind die Ergebnisse auf jeden Fall zu hinterfragen. Besonders dann, wenn das
Biegemoment bei zunehmender Kriimmung in Feldmitte stirker ansteigt. In Abbildung 6.5 ist
die Momenten-Kriimmungs-Beziehung fiir Variante 1a bei Frame 10 dargestellt.

Die Ergebnisse der Auswertungen fiir die untersuchten Varianten zu den gewéhlten Frames
befinden sich im Anhang A.

6.3 Auswertung der Varianten der SCSC-Platte

In diesem Kapitel wird auf die Ermittlung der einzelnen Biegesteifigkeiten genauer eingegangen.
Dabei werden die verschiedenen Modelle einzeln betrachtet und besondere Merkmale genauer un-
tersucht. Eine Gegeniiberstellung der Varianten wird erst im nachfolgenden Kapitel vorgenommen.
Samtliche Auswertungen fiir die Momentenverldufe, Krimmungsverldufe und Biegesteifigkeiten
sind im Anhang A enthalten.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der verschiedenen Modelle wird ersichtlich, dass die
Biegesteifigkeit nicht fiir alle Modelle gleich gut abgeschétzt werden kann. Insbesondere bei den
unbewehrten Modellen la und 2a ist zu erkennen, dass die Abweichung von einer quadratischen
Parabel teilweise sehr grof} ist (sieche Abbildung A.3). Dies kann nur damit begriindet werden,
dass bei der unbewehrten Platte bereits sehr frith Betonversagen in den Diibeln auftritt und
somit Unstetigkeitsstellen hervorgerufen werden. Es bildet sich zumeist eine Punktwolke, die von
der quadratischen Parabel alternierend nach oben und unten abweicht.

Dieser Effekt ist speziell bei Variante la zu erkennen. Bei Variante 2a ist dieser Effekt in einem
wesentlich geringerem Ausmaf} vorhanden. Die quadratische Parabel bildet auch hier immer noch
eine Naherung. Daher sollten die FErgebnisse nicht als Fixwert angenommen werden. Sie sollten
eher dazu dienen, eine grobe Abschitzung der Biegesteifigkeit zu erhalten. Aufgrund von Abwei-
chungen der Punktauswertungen von der gendherten Momentenlinie kann die Schwankungsbreite
dieser Berechnung sehr grof3 sein. Dies kann man sehr gut bei der Berechnung der Variante la
erkennen. Hier nimmt die Biegesteifigkeit bei steigender Einwirkung leicht zu (siehe Abbildung
A .38 bis A.40). Dies macht bei Beriicksichtigung der konstant ansteigenden Betonschédigung
keinen Sinn. Hier wiirde man erwarten, dass bei zunehmender Einwirkung der Querschnitt
kontinuierlich geschwécht wird und dementsprechend weniger steif wird. Grundsétzlich ist jedoch
festzustellen, dass sowohl bei der Variante la, als auch bei der Variante 2a die Biegesteifigkeit
bei ansteigendem Einwirkungsniveau anndhernd gleich bleibt, beziehungsweise bei einem nied-
rigem Einwirkungsniveau (0,1 - ULS) der Berechnung leicht grofier ist. Bei beiden Varianten
ergeben die Berechnungen beim ULS-Einwirkungsniveau (Frame 20) eine Biegesteifigkeit von
etwa 58000 kNm?. Vergleicht man dies mit einem aus den beiden Stahlblechen bestehenden
Zweipunktquerschnitt, der eine Biegesteifigkeit von etwa 54000 kN /m? aufweist, kann eine leicht
erhohte Biegesteifigkeit erkannt werden. Wenn man jedoch die Schwankungsbreite der Berechnung
bertiicksichtigt, kann davon ausgegangen werden, dass der Beton nur mehr sehr geringe Spannun-
gen in Langsrichtung aufnimmt und somit der Zweipunktquerschnitt eine gute Ndherung darstellt.



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

124 6 Ermittlung der Biegesteifigkeit der SCSC-Platte in Lédngsrichtung

Bei der Variante 1b, die mit einem Bewehrungskorb verstarkt ist, ist zu erkennen, dass der
Bewehrungskorb einen positiven Einfluss auf den Momentenverlauf hat. Bei Frame 5, 10 und 20 ist
ersichtlich, dass der Momentenverlauf viel gleichméfiger ist und die Punktwolke die quadratische
Parabel beinahe exakt abbildet (siche Abbildung 6.6).

x lm]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0
(3
L ]
10 ‘t.'
%o,
-g 20 ".-._. ® M(x) Abaqus
e
£ 30 o, e Poly. (M(x) Abaqus)
= %
=< o
= ..._.
2 40 L
'..'vo.
r
20 hidad 23 2 VPR

60 y =-0,2954869073x* + 7,8587477812x

Abb. 6.6: Momentenverlauf M(x) und Néherungsfunktion fiir Variante 1b bei Frame 10; 0,5 -
ULS

Es wird davon ausgegangen, dass durch die Bewehrung ein plotzliches Betonversagen stark
reduziert wird. Dies ist auch daran zu erkennen, da ein komplettes Betonversagen DamageT erst
in etwa bei Frame 16 erreicht wird und das Versagen der Betondiibel wesentlich gleichméfliger
stattfindet. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die berechneten Biegesteifigkeiten mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit, als bei den unbewehrten Modellen, die Realitdt gut abbilden.
Lediglich bei Frame 2 sind groflere Abweichungen zu erkennen (siche Abbildung 6.7).
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14

o0
Abb. 6.7: Momentenverlauf M(x) des ABAQUS-Modells und die Naherungsfunktion fiir Variante
1b bei Frame 2;0,1-ULS

Generell ist anzumerken, dass bei dieser Variante die Biegesteifigkeit, gerade bei einem geringen
Einwirkungsniveau, grofler als jene der unbewehrten Varianten ist. Bei Frame 2 und 5 wird eine
Biegesteifigkeit von etwa 65000 kN'm? ermittelt. Bei zunehmender Einwirkungssteigerung nihern
sich die Werte an jene Varianten ohne Bewehrung an. Bei Frame 20 ergibt sich eine Biegesteifigkeit
von etwa 58000 kNm? und ist somit gleich gro wie die der unbewehrten Variante (sieche Tabelle
6.1). Das kann damit begriindet werden, dass bei einem geringen Einwirkungsniveau zwar die
Bewehrung dazu dient, den Betonkern mitwirken zu lassen, jedoch bei grofleren Einwirkungen der
Betonkern immer mehr beschadigt wird. Dies ist auch daran gut zu erkennen, da bei einem hohen
Einwirkungsniveau Biegerisse in Betonkernmitte sich auszubilden beginnen (siehe Abbildung 5.22
im Kapitel 5.3). Somit bleibt letztendlich ein Querschnitt iibrig, der aus den beiden Stahlblechen
und dem Bewehrungskorb besteht. Der Bewehrungskorb selbst besitzt jedoch nur ein sehr geringes
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Eigentriagheitsmoment und einen geringen Steineranteil. Somit ist bei hoher Einwirkung der
Unterschied zu den unbewehrten Modellen nur mehr vernachléssigbar gering.

Auch bei der Variante 1c ist zu erkennen, dass die Momentenverldufe eine quadratische Parabel
viel besser abbilden (siche Abbildung 6.8 und A.9 bis A.12). Fiir alle vier ausgewerteten Frames
ist ein sehr gleichméfliger Verlauf erkennbar. Eine bemerkenswerte Erkenntnis féllt bei der
Betrachtung des Verlaufs der Biegesteifigkeiten auf (siehe Abbildung 6.11). Bei einem niedrigen
Einwirkungsniveau (0,10 - ULS) ist eine Biegesteifigkeit von etwa 67000 kNm? vorhanden (siehe
Abbildung A.45). Dieser Wert entspricht in etwa jenem des Dreipunktquerschnittes, bestehend
aus den zwei Stahlblechen und einem durchgehenden Betonkern (siehe Gleichung (6.4)). Bei
weiterer Einwirkungssteigerung nimmt die Biegesteifigkeit stark zu. Bei Frame 5 wird ein Wert
von etwa 71000 kN'm? erreicht (siche Abbildung A.46).
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Abb. 6.8: Momentenverlauf M(x) des ABAQUS-Modell und die Naherungsfunktion fiir Variante
1c bei Frame 5; 0,25-ULS

Dies lésst sich damit begriinden, dass nach dem Versagen der Betondiibel der Tension Stiffening
Effekt aktiviert wird. Dieser Effekt sagt aus, dass der Beton zwischen zwei Rissen immer noch
an der Abtragung der Einwirkungen teilnimmt [11]. Da der Einzelstab im unteren Teil des
Querschnitts liegt, wird hauptsachlich jener Teil des Betonkerns aktiviert, der unterhalb der
Schwerlinie liegt. Das kann auch gut in den Spannungsbildern in den Kapiteln 5.4 und 5.7 erkannt
werden. Dabei ist zu sehen, dass grofie Zugspannungen im Betonkern nur an der Unterseite
auftreten. An der Oberseite treten nur sehr geringe Zugspannungen auf. Damit bildet sich ein
Spannungsblock, bestehend aus dem Einzelstab und dem Betonkern um den Einzelstab. Dieser
liegt deutlich unterhalb der Schwerlinie und bildet dementsprechend einen sehr groflien Anteil fiir
das Moment. Wenn man die Einwirkungen weiter steigert, kommt es jedoch wieder zum Abfall der
Biegesteifigkeit. An der Unterseite des Betonkerns kénnen keine weiteren Zugspannungen mehr
aufgenommen werden und somit werden grofiere Teil des Betonkerns oberhalb des Einzelstabes
verstarkt mit Zug beansprucht. Dadurch kommt es zum konstanten Sinken der Biegesteifigkeit bis
zu einem Wert von etwa 66500 kN'm? (siehe Abbildung 6.11). Die ermittelten Biegesteifigkeiten
sind somit im Vergleich zu den davor analysierten Modellen immer noch sehr hoch. Insgesamt
kann festgestellt werden, dass fiir diese Variante sehr gute und plausible Werte erhalten werden.

Bei Variante 2b werden &dhnliche Werte wie bei Variante 1b erreicht. Im Vergleich zu Variante 1b
sind hingegen die Momentenverldufe nicht so gleichméaflig. Fiir ein geringes Einwirkungsniveau
kann man erkennen, dass sich ein anndhernd linearer Momentenverlauf ergibt (sieche Abbildung
A.17 und A.18). Dies deutet darauf hin, dass die Biegesteifigkeit nicht konstant entlang der
Briickenldngsrichtung ist. Dies konnte dadurch erklart werden, dass aufgrund der unterschiedli-
chen Schidigungsgrade des Betons der effektive Querschnitt nicht konstant ist. Bei Frame 10 geht
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der Momentenverlauf wieder leicht in Richtung einer quadratische Parabel tiber (siche Abbildung
A.19). Jedoch ist dieser immer noch einer Linearen sehr dhnlich. Erst bei Frame 20 ist dann eine
relativ schone Kurve zu erkennen (siche Abbildung A.20). Dieser Effekt konnte bei Variante 1b
nicht festgestellt werden, obwohl beide mit dem gleichen Bewehrungskorb ausgefiihrt werden.
Somit kann nur der unterschiedliche Abstand der Diibelleisten der Grund fir diesen Effekt bei
geringem Einwirkungsniveau sein. Da die Momentenverldufe bei dieser Variante stéirker von einer
quadratischen Parabel abweichen, ist davon auszugehen, dass hier groflere Schwankungsbreiten bei
den ermittelten Biegesteifigkeiten vorhanen sind. Insgesamt kann bei der Auswertung festgestellt
werden, dass der Verlauf der Biegesteifigkeit konstant abnimmt und bei Frame 20 einen Wert
von ca. 58000 kNm? erreicht (sieche Abbildung 6.12).

Die Berechnungen der Variante 2c¢ weisen sowohl einen sehr schonen Momentenverlauf, als
auch sehr hohe Biegesteifigkeiten auf (siehe Abbildung 6.12 und A.21 bis A.24 und). Wie bereits
bei Variante 1c beschrieben, ist auch hier die Biegesteifigkeit zu Beginn der Berechnung geringer
(siehe Abbildung A.21). Bei Erhohung der Einwirkung tritt hier ebenfalls der Tension Stiffening
Effect auf, der zu einem Ansteigen der Biegesteifigkeit fiihrt. Aufgrund des lingeren Betonkerns,
kann die Zugkraft in einem gréferen Bereich eingeleitet werden. Dadurch kann auch das Moment
im Vergleich zur Variante 1c nochmals gesteigert werden. Prinzipiell sieht der Verlauf der Biege-
steifigkeit qualitativ dem Verlauf der Variante lc sehr dhnlich. Bei Frame 2, 5 und 10 sind die
Werte etwas hoher. Bei Erreichen des ULS-Einwirkungsniveaus (Frame 20) ergibt sich ein Wert
von ca. 68500 kNm? (sieche Abbildung A.60). Bei dieser Variante werden die hochsten Werte fiir
die Biegesteifigkeit erreicht.

Bei der Variante 3 mit den Kopfbolzendiibeln kann man erkennen, dass bei den ersten Frames ein
annihernd linearer Momentenverlauf im Plattenstreifen entsteht (siehe Abbildung A.26). Dies
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Abb. 6.9: Momentenverlauf M(x) des ABAQUS-Modell und die Naherungsfunktion fiir Variante
3 bei Frame 5; 0,25-ULS

deutet, wie bereits zuvor beschrieben, darauf hin, dass die Biegesteifigkeit nicht konstant entlang
des Querschnitts ist. Dies hdangt vermutlich mit der Betonschéddigung zusammen. Zwischen Frame
5 und 10 kommt es zunehmend zum Versagen von Betondiibeln. Davor treten nur lokale Schidden
an den Réndern der Locher der Diibelleisten auf. Der Betondiibelquerschnitt ist jedoch noch
intakt. Bei Erreichen von Frame 10 geht der Momentenverlauf wieder in eine Parabel iiber
(siehe Abbildung A.27). Dies ist auch bei Frame 20 sehr gut zu erkennen (siehe Abbildung
A.28). Beim Verlauf der Biegesteifigkeit kann bei fortschreitender Erhohung der Einwirkung
ein stetiger Abfall wahrgenommen werden (siehe Abbildung 6.13). Bei Frame 2 und 5 werden
Biegesteifigkeiten iiber 60000 kNm? ermittelt. Diese beiden Werte sind jedoch schwierig zu
interpretieren, da hier die Momentenverlaufe einen annidhernd linearen Verlauf aufweisen. Nach
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weiterer Einwirkungssteigerung werden Werte zwischen 54000 — 56000 kN m? erhalten, welche
jenem des Zweipunktquerschnitt entsprechen (siehe Kapitel 6.1).

Bei der Variante 4 sind die Betonkerne untereinander nicht miteinander verbunden, da je-
de zweite Diibelleiste keine Locher aufweist. Somit stellt der Betonkern zwar sicher, dass eine
schubstarre Verbindung zwischen dem Deck- und dem Bodenblech vorhanden ist und ein Zwei-
punktquerschnitt aktiviert werden kann, eine weitere Steigerung der Steifigkeit ist jedoch nicht
moglich. Dementsprechend ergibt sich fiir alle Einwirkungsniveaus in etwa der gleiche Wert (siehe
Abbildung 6.13). Generell kann man erkennen, dass die quadratische Parabel alternierend iiber-
und unterschritten wird (sieche Abbildung A.29 bis A.32). Dabei kann man erkennen, dass die
geringeren Werte immer zwischen den Diibelpaaren auftreten. In den Betonkernen werden meist
hohere Werte erhalten. Dieser Effekt verstérkt sich in Richtung Feldmitte, da in diesem Bereich
auch groflere Krifte vorhanden sind. In Feldmitte kann bei den meisten Frames ein Ausreifler
beobachtet werden (siche Abbildung 6.10).
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Abb. 6.10: Momentenverlauf M(x) des ABAQUS-Modells und Naherungsfunktion fir Variante
4 bei Frame 5; 0,25-ULS

Es wird davon ausgegangen, dass dies mit der lokalen Randbedingung des Analytical Rigid
zusammenhéngt. Der gesamte Querschnitt des Plattenstreifens ist hier mit dem Analytical Rigid
starr verbunden. Hier ist auch der einzige Bereich, in dem es zu einer Betonschidigung kommt.
Wie bereits zuvor beschrieben, bleibt die Biegesteifigkeit bei ansteigenden Einwirkungsniveau
anndhernd konstant (sieche Abbildung 6.13). Dies war auch zu erwarten, da im Gegensatz zu den
anderen Modellen keine Betonschidigung (auBler bei der lokalen Randbedinung in Feldmitte)
stattfindet und der Betonkern von Anfang an keine nennenswerten Langsspannungen S11 auf-
nimmt. Die Biegesteifigkeit liegt im Bereich von 57000 kNm? (siche Abbildung A.65 bis A.68).

Generell kann man feststellen, dass fir die untersuchten Varianten im ULS-Einwirkungsniveau
(Frame 20) in etwa die Biegesteifigkeit des Zweipunktquerschnitts erreicht wird. Die einzige
Ausnahme bilden die beiden Varianten mit dem Einzelstab im Beton. Fir die anderen Konstrukti-
onsvarianten bietet die Naherung durch den Zweipunktquerschnitts eine plausible Losung, da die
meisten Betondiibel komplett versagen. Der Betonkern dient jedoch weiterhin dazu, die beiden
Bleche schubstarr miteinander zu verbinden und somit einen realen Zweipunktquerschnitt zu
erzeugen. Fiir die Modelle mit Bewehrungskorb (Variante 1b, Variante 2b) und Variante 3 scheint
generell eine etwas hohere Biegesteifigkeit moglich zu sein als bei den Varianten ohne Bewehrung
(siche Abbildung 6.11, 6.12 und 6.13). Speziell bei einem niedrigeren Einwirkungsniveau kann
eine Verbesserung festgestellt werden. Lediglich bei den beiden Varianten mit dem Einzelstab
ist die Biegesteifigkeiten (siche Abbildung A.48 und A.60) hoher als jene eines Zweipunktquer-
schnitts. Wie bereits beschrieben, haben die beiden Modelle mit Einzelstab die besten Ergebnisse



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

128 6 Ermittlung der Biegesteifigkeit der SCSC-Platte in Lédngsrichtung

hinsichtlich der Biegesteifigkeit ergeben. In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse fiir
alle Modelle zusammengefasst.

Tab. 6.1: Berechnete Biegesteifigkeiten in [kNm?] pro 1 m breiten Plattenausschnitt fiir alle
untersuchten Modelle fiir Frame 2, 5, 10 und 20

Variante Frame 2 Frame 5 Frame 10 Frame 20
(0,10-ULS) (0,25-ULS) (0,50 - ULS) (1,00 - ULS)
Via 56709 53599 55366 57792
Vi1b 65351 60831 60706 57494
Vic 67145 71267 68070 66436
V2a 61525 57559 57269 58658
V2b 64878 64416 62015 58384
V2c 69932 74687 72187 68474
V3 64936 62395 56468 54729
V4 56310 56810 56932 56897

Zusétzlich ist noch zu sagen, dass fiir alle Varianten fast alle Betondiibel beim ULS-Einwirkungsniveau

versagen. Die Bewehrung ermoglicht zwar eine Steigerung der Biegesteifigkeit und ein gleich-
méfigeres Versagen, jedoch sind nach Erreichen des ULS-Einwirkungsniveaus prinzipiell die
gleichen Risse bei den Betondiibeln festzustellen. Ob die Platte beim ULS-Einwirkungsniveau
noch geeignet ist die Quertragwirkung zu erfiillen, kann nicht beurteilt werden.

Grundsétzlich ist nochmals anzumerken, dass diese Werte einer Schwankungsbreite unterworfen
sind und somit nur eine grobe Abschétzung der Biegesteifigkeit darstellen. Aufgrund der Vielzahl
an Momentenverldufen, werden nur wenige ausgewéhlte in diesem Kapitel dargestellt.

6.3.1 Gegeniiberstellung unbewehrt/bewehrter SCSC-Plattenstreifen

Eine wesentliche Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, herauszufinden, wie die Tragwirkung der
unterschiedlichen Modelle funktioniert. Dabei ist es wichtig festzustellen, wie sich eine Bewehrung
oder die Anordnung von Kopfbolzendiibel auf die Lastabtragung auswirkt. In Kapitel 6.3 wird
bereits auf diverse Eigenschaften der unterschiedlichen Modelle eingegangen. In diesem Kapitel
wird anhand der ermittelten Biegesteifigkeit versucht, die Tragmechanismen, speziell jener mit
Bewehrung, miteinander zu vergleichen.

In der nachfolgenden Abbildung 6.11 werden die Biegesteifigkeiten von Variante 1a, 1b und
1c gegeniibergestellt. Dabei ist nochmals sehr gut zu erkennen, dass bei Variante 1c wesentlich
groffere Werte erreicht werden. Besonders bemerkenswert ist auch, dass dieser Unterschied bei
Frame 20 immer noch vorhanden ist. Im Vergleich dazu hat zwar Variante 1b zu Beginn noch
recht hohe Werte, kann diese im Vergleich zu Variante 1c¢ jedoch nicht halten. Somit pendelt
sich Variante 1b auf der Hohe von Variante la ein. Die Werte von Variante la sind jedoch, wie
bereits zuvor schon geschrieben, mit einer grofleren Schwankungsbreite versehen.

Fiir die Varianten 2a, 2b und 2c¢ sind qualitativ die gleichen Verldufe feststellbar. Lediglich
Variante 2c weist eine etwas bessere Biegesteifigkeit als Variante 1c auf. Wie bereits in Kapitel
6.3 beschrieben kann durch den l&ngeren Betonkern bei Variante 2¢ die Zugkraft der Bewehrung
in einem grofleren Bereich eingeleitet werden. Dies wirkt sich offensichtlich sehr positiv auf die
Tragwirkung in Léngsrichtung aus. Die Verldufe der Biegesteifigkeit konnen der Abbildung 6.12
entnommen werden.
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Abb. 6.11: Gegeniiberstellung der Biegesteifigkeiten fiir die Varianten la, 1b und lc
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Abb. 6.12: Gegeniiberstellung der Biegesteifigkeiten fiir die Varianten 2a, 2b und 2c

6.3.2 Gegeniiberstellung unbewehrtem/mit Kopfbolzendiibel verstarktem
SCSC-Plattenstreifen

Die zweite Moglichkeit, die Platteneigenschaften zu verbessern ist es, Kopfbolzendiibel auf den
Diibelleisten anzuordnen. Dafiir werden die beiden Varianten 3 und 4 untersucht. Bei Variante 3
kann im Vergleich zu den unbewehrten Modellen speziell im niedrigerem Einwirkungsniveau eine
Verbesserung festgestellt werden. Bei weiterer Steigerung der Einwirkung und fortschreitender
Betonschadigung sinkt die Biegesteifigkeit wie bei den Varianten mit dem Bewehrungskorb in
etwa auf das Niveau von den unbewehrten Modellen ab. Die Werte fiir Variante 3 bei Frame 2
und 5 sind jedoch schwierig zu interpretieren, da die Momentenverldufe anndhernd linear sind.
Somit unterliegen diese Werte, wie jene der unbewehrten Varianten la und 2a, einer grofleren
Schwankungsbreite. Bei der Variante 4 kann, wie erwartet ein konstanter Biegesteifigkeitsverlauf
festgestellt werden. Die Biegesteifigkeit entspricht in etwa jener der unbewehrten Modelle bei
Frame 10. Der Betonkern bei Variante 4 nimmt von Anfang an keine grofien Spannungen
S11 in Léngsrichtung auf. In der nachfolgenden Abbildung 6.13 sind die einzelnen Verlaufe
gegeniibergestellt.
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Abb. 6.13: Gegeniiberstellung der Biegesteifigkeiten fiir die Varianten 1la, 2a, 3 und 4

6.4 Spezielle Auswertungen der Biegesteifigkeit fiir die Variante 1c

Fiir die Variante 1lc¢ werden zusétzlich zu den zuvor beschriebenen Auswertungen spezielle
Untersuchungen durchgefiihrt. Diese zielen darauf ab, eine Abhéngigkeit der Biegesteifigkeit
von der Briickenldngsrichtung festzustellen. Da der Plattenquerschnitt in Léngsrichtung nicht
konstant ist, liegt es nahe, dass hier eine Abhéngigkeit vorhanden sein kénnte.

Um hierfiir eine Abschitzung zu erhalten, werden die einzelnen Werte der aus ABAQUS/-
CAE [3] ausgelesenen Momentenverldufe mit der Kriimmung an der gleichen Stelle ins Verhéltnis
gesetzt. Somit wird die Biegesteifigkeit EI(x), abhédngig von der Stelle z fiir ein bestimmtes
Einwirkungsniveau ermittelt. Folgende Gleichung wird fiir diese Auswertungen verwendet:

M (x)

Bl() = s (6.11)

Durch diesen Zusammenhang kann festgestellt werden, ob sich die Biegesteifigkeit entlang
der Briickenléngsachse verdndert, beziehungsweise wie grofl die Variation ist. Die beschriebene
Auswertung wird zweimal durchgefithrt. Zuerst werden nur die Punktwerte aus dem ABAQUS-
Modell untersucht. Danach werden die Werte der gemittelten Momentenlinien, die im Kapitel
6.2 beschrieben werden, untersucht. In Abbildung 6.14 bis 6.17 sind diese Auswertungen fiir alle
vier Einwirkungsniveaus dargestellt. In den Diagrammen sind die beiden Werte an der Stelle
x = 12,55 m angegeben. Dies ist der Punkt, der der Feldmitte am néchsten liegt.

85 000
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Abb. 6.14: Biegesteifigkeit EI(x) - Einwirkungsniveau 0,10 - ULS
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Abb. 6.15: Biegesteifigkeit EI(x) - Einwirkungsniveau 0,25 - ULS
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Abb. 6.16: Biegesteifigkeit EI(x) - Einwirkungsniveau 0,50 - ULS
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Abb. 6.17: Biegesteifigkeit EI(x) - Einwirkungsniveau 1,00 - ULS

Die Diagramme zeigen sehr deutlich, dass die beiden Verlaufe fiir die Biegesteifigkeit ab etwa
der Haélfte der Modelllinge sehr nahe beieinander liegen. Dies kann fiir alle Einwirkungsniveaus
festgestellt werden. In etwa bis zur Stelle z = 5m ergeben sich teilweise sehr groie Abweichungen
fiir die Biegesteifigkeit, ermittelt aus den Punktauswertungen aus dem ABAQUS-Modell. In
manchen Punkten nimmt die Biegesteifigkeit in diesem Bereich unrealistische Werte an, die
fiir die Untersuchungen unbrauchbar sind. Es scheint, als wiirden die Werte im Bereich des
Auflagers einer sehr groflien Schwankungsbreite unterliegen. Man kann an diesen Diagrammen
keine Abhéangigkeit von der Briickenldngsrichtung festmachen, da speziell in der zweiten Halfte
des Modells sehr konstante Werte erhalten werden. Anhand dieser Auswertungen stellt die
Néherungsfunktion der Momentenlinie eine verniinftige Annahme dar. Die hochsten Werte fiir
die Biegesteifigkeit werden bei 25% und 50% des ULS-Einwirkungsniveaus erreicht.
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Im néchsten Schritt werden die einzelnen Querschnitte des Plattenstreifens betrachtet und
die Biegesteifigkeit EI(z) fir die vier Einwirkungsniveaus ausgewertet. Als Beispiel fiir die
Auswertung wird der Querschnitt an der Stelle z = 12,55 m betrachtet. In der Abbildung 6.18
ist der Momenten-Kriimmungsverlauf fiir diesen Querschnitt dargestellt.
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Abb. 6.18: Momenten-Kriimmungsbeziehung des Querschnitts an der Stelle x = 12,55m -
FEinwirkungsniveau 0,10 - ULS; 0,25 - ULS; 0,50 - ULS und 1,00 - ULS

Die Biegesteifigkeit E1(x) fiir diesen Querschnitten in Abhéngigkeit des Einwirkungsniveaus
wird folgendermaflen ermittelt:
. M%ULS(:C = 12, 55 m)

Elyyps(e =12,55m) = rore(r = 12.55m) (6.12)

Fiir den Momenten-Kriimmungsverlauf ergibt sich ann&hernd eine Lineare. Aus diesem Grund
verdndert sich die Biegesteifigkeit in Abhédngigkeit des Einwirkungsniveaus nur geringfigig.
Gleichung (6.12), ausgewertet fiir die verschiedenen Einwirkungsstufen, ergibt folgende Werte
fir die Biegesteifigkeit:

ElLgyurs(r = 12,55m) = 66268 kNm?/m
Elysqurs(z = 12,55m) = 68861 kNm?/m
Elsours(z = 12,55m) = 66762 kNm?/m
ElLgyuns(z = 12,55m) = 65798 kNm?/m

Bei 25% des ULS-Einwirkungsniveaus ergibt sich wieder der hochste Wert fiir die Biegesteifig-
keit. Danach ist mit zunehmender Erhohung der Einwirkung ein Abfallen der Biegesteifigkeit zu
erkennen.

Um die Abhédngigkeit der Biegesteifigkeit vom Querschnitt des Plattenstreifens feststellen zu
koénnen, wird die in Abbildung 6.18 dargestellte Auswertung fiir alle Querschnitte durchgefiihrt.
In Abbildung 6.19 sind die Querschnitte z = 12,30m bis x = 10,05m in 0,25m Schritten
zusammengefasst.

Auch hier wird ersichtlich, dass zumindest im Bereich der Feldmitte kaum Unterschiede bei den
verschiedenen Querschnitten vorhanden sind. Bei den Querschnitten nahe des Quertrégerauflagers
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Abb. 6.19: Momenten-Kriimmungsbeziehung der Querschnitte an der Stelle z = 12,30 m bis
x = 10,05 m - Einwirkungsniveau 0,10-ULS; 0,25-ULS; 0,50-ULS und 1,00-ULS

konnen groflere Unterschiede festgestellt werden. Wie bereits zuvor beschrieben, scheinen diese
Querschnitte nicht reprasentativ fiir den SCSC-Plattenstreifen zu sein. In Abbildung A.69 bis
6.19 im Anhang A sind die Momenten-Kriimmungsverldufe fiir alle Querschnitte dargestellt.

In den nachfolgenden Auswertungen wird die Biegesteifigkeit der einzelnen Querschnitte mit der
Normalkraft und dem Moment an den gleichen Punkten gegeniibergestellt. Dies wird fiir alle
vier Einwirkungsniveaus durchgefiihrt. Die Normalkraft wird anhand der Gleichungen (4.27) und
(4.29) ermittelt. Dafiir miissen die beiden Gleichungen zuerst durch die Breite des Deck- bzw.
Bodenbleches dividiert werden um einen 1 m-Ausschnitt der Platte zu erhalten:

ng pp(z) = 412,29 — - 32,26 [kN/m], (6.13)

ng () = 569,88 — x - 44,59 [kN /m]. (6.14)

AnschliefSlend werden die beiden Gleichungen (6.13) und (6.14) addiert und nach x integriert.
Daraus ergibt sich folgende Gleichung fiir die Ermittlung der Normalkraft N(z) im SCSC-
Plattenstreifen pro 1 m-Plattenstreifen:

2
N(z) = <982, 175 - — 76,85 - %) ca + ¢ [kN], (6.15)

wobei der Parameter a das Einwirkungsniveau berticksichtigt. Fiir 10% ULs-Einwirkungsniveau
ist der Parameter a = 0, 10, fiir 25% a = 0,25, fiir 50% a = 0,50 und fiir 100% a = 1,00. Die
Randbedingung fiir die Normalkraft ergibt sich beim Auflager zu N(z = 0) = 0, womit ¢ = 0
gilt. x wird in Meter in die Gleichung eingesetzt.

Es wurde ebenfalls iiberpriift, ob die berechneten Werte mit den Schnittgréflen der ABAQUS-
Modelle iibereinstimmen. Dabei wurde festgestellt, dass nur sehr geringe Abweichungen fiir die
Normalkraft N(x) auftreten, so dass die Ermittlung anhand der Gleichung (6.15) ausreichend
genau ist.

In Abbildung 6.20 ist die Biegesteifigkeit ET(z) in Abhéngigkeit von der Normalkraft N(x)



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

134 6 Ermittlung der Biegesteifigkeit der SCSC-Platte in Lédngsrichtung

fiir alle vier Einwirkungsniveaus dargestellt. In dem Diagramm ist der Wert fiir die Stelle
x = L/2 fiir das jeweilige Einwirkungsniveau dargstellt. Diese befinden sich jeweils am Ende der
Punktauswertungen, da an dieser Stelle die Normalkraft am grofiten ist.
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— N ‘.\
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£
Z 60000 |ge ® 25% ULS
o o 50% ULS
x=L1/2 .
40000 100% ULS
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Abb. 6.20: Biegesteifigkeit E1(z) in Abhéngigkeit von der Normalkraft N (z) - Einwirkungsni-
veau 0,10 - ULS; 0,25-ULS; 0,50 - ULS und 1,00 - ULS

Fiir grofiere Einwirkungsniveaus (50% und 100% ULS) kann man erkennen, dass es ab einer
gewissen Normalkraft zu keinem Abnehmen der Biegesteifigkeit mehr kommt. Fiir das untersuchte
Modell und die Einwirkungskombination ist dies in etwa bei N = 2000 kN /m der Fall. Betrachtet
man das Einwirkungsniveau von 10% ULS kann keine relevante Aussage getroffen werden. Die
meisten Werte der Punktwolke befinden sich Nahe beieinander. Fiir das Einwirkungsniveau
25% ULS kann ein Maxima bei einem Wert von etwa 1000 kN /m festgestellt werden. Wird die
Normalkraft dariiber hinaus gesteigert, kommt es zum Sinken der Biegesteifigkeit. Grundsétzlich
sind die Werte fiir die Biegesteifigkeit im Bereich des Auflagers unbesténdiger und liefern oft
keine plausiblen Werte.

Weiters wird die Biegesteifigkeit FI(x) in Abhéngigkeit von dem Moment M (x) untersucht. In
der nachfolgenden Abbildung 6.21 ist der Verlauf fiir alle vier Einwirkungsniveaus dargestellt.
Hier treten im Wesentlichen sehr dhnliche Verlaufe wie in Abbildung 6.20 auf.

Die fiir die Normalkraft beschriebenen Effekte kénnen auch auf die Abbildung 6.21 tibertragen
werden. Fiir grofere Einwirkungsniveaus (50% und 100% ULS) wird die Biegesteifigkeit ab etwa
40 kNm/m konstant. Das Maxima fiir das Einwirkungsniveau 25%U LS wird bei etwa 20 kNm/m
erreicht. Fiir das Einwirkungsniveau von 10%U LS liegen, bis auf die Ausreifler im Auflagerbereich,
die Werte sehr Nahe beisammen.

Wie bereits erwiahnt, entwickelt sich die Biegesteifigkeit EI(x) sehr dhnlich in Abhéngigkeit
von der Normalkraft N(z) und dem Moment M(x). Die beiden Verldufe sind jedoch nicht
direkt miteinander gekoppelt. Wahrend fiir N(x) eine quadratische Funktion vorliegt, wird das
Moment stellenweise aus den A BAQUS-Modellen ausgelesen. Allerdings sind diese punktuellen
Momentenauswertungen starken Schwankungen (insbesondere im Bereich des Auflagers) unter-
worfen. Um ein besseres Verstandnis fiir diesen Effekt zu bekommen wird in Abbildung 6.22 das
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Abb. 6.21: Biegesteifigkeit EI(x) in Abhéngigkeit von dem Moment M (z) - Einwirkungsniveau
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Abb. 6.22: Verhiltnis e zwischen Moment M(x) und Normalkraft N(x) entlang der Plattenachse
- Einwirkungsniveau 0,10 - ULS; 0,25 - ULS; 0,50 - ULS und 1,00 - ULS

Richtung Feldmitte pendelt sich das Verhéltnis ein und verlauft annidhernd konstant. Bei 25%
des ULS-Einwirkungsniveaus sind ab 4,0m die héchsten Werte vorhanden. Fiir diese Einwirkung
wird auch der grofite Wert fiir die Biegesteifigkeit erreicht. Dass sich aus einem erhéhtem M /N-
Verhiéltnis eine erhohte Biegesteifigkeit ergibt, ist in Abbildung 6.23 ersichtlich. Dies liegt daran,
da sich die Normalkraft N(z) dhnlich zu der Kriimmung x(x) entwickelt. Wird ein grofleres
Biegemoment M (x) im Vergleich zur Normalkraft N (z) aufgenommen, steigt die Biegesteifigkeit
EI(x). Das Verhétnis ist fiir alle vier betrachteten Einwirkungsstufen einer Geraden sehr dhnlich.
Der Bereich, in dem die Funktionswerte fiir den Punkt 2z = L/2 liegen, ist in Abbildung 6.23 mit
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einem schwarzen Kreis markiert. Diese liegen sehr nahe beieinander, wie auch in Abbildung 6.22
zu sehen ist.
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Abb. 6.23: Einfluss vom Verhéltnis e auf die Biegesteifigkeit EI(x) - Einwirkungsniveau 0, 10 -
ULS;0,25-ULS; 0,50 -ULS und 1,00 - ULS

Fiir die gemittelte Momentenlinie werden die selben Untersuchungen durchgefiihrt. Diese sind
in den nachfolgenden Abbildungen 6.24 bis 6.27 dargestellt. Die - und y-Achsen der Diagramme
bleiben unverdndert, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den Ergebnisse der punktweise ausge-
werteten Momentenlinie zu ermoglichen. Dadurch ist erkennbar, dass die Biegesteifigkeit ET(x)
bei der Berechnung mit der gemittelten Momentenlinie viel geringer schwankt (siehe Abbildung
6.24 und 6.25). Dies war zu erwarten, da die Funktion der Momentenlinie eine quadratische
Parabel ist. In der Néahe der Feldmitte kommt es dennoch zu einer deutlichen Verringerung
der Biegesteifigkeit EI(x). Dies ist darauf zuriickzufithren, da es in diesem Bereich vermehrt
Ausreifler bei der Auswertung der Momente aus dem ABAQUS-Modell gibt und daher oft keine
perfekt abflachende Funktion fiir das Biegemoment gefunden werden kann.



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
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Die Funktion fir die Momentenlinie ist jedoch primér fiir eine gemittelte Berechnung der
Biegesteifigkeit F1 tiber die gesamte Plattenldnge gedacht. Es ist nicht zielfiihrend einzelne
Ausreifier fiir die Berechnung der Biegesteifigkeit EI heranzuziehen. Aus diesem Grund wird in
Kapitel 6.3 ein gemittelter Wert iiber die gesamte Lénge berechnet.
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Abb. 6.24: Biegesteifigkeit EI(x) in Abhéngigkeit von der Normalkraft N(z) (bei Verwendung
der gemittelten Momentenlinie) - Einwirkungsniveau 0,10 - ULS}; 0,25 - ULS; 0, 50 -
ULS und 1,00-ULS
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Abb. 6.25: Biegesteifigkeit FI(x) in Abhéngigkeit von dem Moment M (z) (bei Verwendung der
gemittelten Momentenlinie) - Einwirkungsniveau 0, 10-ULS; 0,25-ULS; 0,50-ULS
und 1,00 - ULS

Das M /N-Verhiltnis ist iiber die gesamte Lange anndhernd konstant. Nur im Bereich der
Feldmitte ist ein leichtes Abfallen des Verhéltnisses zu erkennen. Dies ist wiederum auf das
fallende Biegemoment zuriickzufithren (siehe Abbildung A.10 bis A.12). Lediglich bei 10% des
ULS-Einwirkungsniveaus ist dieser Effekt nicht zu sehen.
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Abb. 6.26: Verhiltnis e zwischen Moment M(x) und Normalkraft N(x) entlang der Plattenachse
(bei Verwendung der gemittelten Momentenlinie) - Einwirkungsniveau 0, 10 - ULS};
0,25-ULS; 0,50 - ULS und 1,00 - ULS

Aufgrund des anndhernd konstanten Verlaufs von e, liegen die Werte fiir die Biegesteifigkeit in
Abbildung 6.27 sehr dicht aneinander. Der Bereich in dem die Werte fir die Stelle z = L/2 liegen,
ist wieder mit einem schwarzem Kreis gekennzeichnet. Diese Werte liegen weiter auseinander
als bei der Berechnung mit den stellenweise ausgewerteten Biegemomenten. Dies ist ebenfalls in
Abbildung 6.14 bis 6.17, in denen die Werte fiir die Stelle x = 12,55 m angegeben sind, ersichtlich.
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Abb. 6.27: Einfluss vom Verhéltnis e auf die Biegesteifigkeit EI(x) (bei Verwendung der gemit-
telten Momentenlinie) - Einwirkungsniveau 0,10-ULS; 0,25-ULS; 0,50 - ULS und
1,00-ULS



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

Kapitel 7

Erkenntnisse und Diskussion konstruktiver
Details

7.1 Erkenntnisse der Untersuchungen zur Langstragwirkung

Durch die FE-Untersuchungen wird nochmals verdeutlicht, dass es bei der vorwiegend auf Zug
beanspruchten SCSC-Platte unweigerlich zu Rissen im Beton kommt, wenn die einzelnen Be-
tonkammern miteinander verbunden sind. Das bedeutet, dass sich der Beton bis zum Auftreten
von Rissen somit an der Langstragwirkung beteiligt. Das Verhéltnis der Elastizitdtsmodule fiir
die verwendete Stahl- und Betongiite liegt bei 5,97. Dem gegeniiber steht ein Verhéltnis bei den
aufnehmbaren Zugspannungen von 101,17. Dadurch wird ersichtlich, dass der aufgebrachte Deh-
nungszustand zu Rissen im Beton oder einem Schlupf zwischen Betonkern und Diibelleiste fiihren
muss. Die Locher in den Diibelleisten bilden nicht nur die Betondiibel im Endzustand, sondern
bringen auch Vorteile bei dem Betoniervorgang mit sich. Es gibt verschiedene Losungsansétze,
die unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich bringen. Es muss entschieden werden, ob auf
die Vorteile bei der Herstellung verzichtet wird und die Betonkammern voneinander getrennt
werden, eine Langsbewehrung zum Einsatz kommt und somit die Risse im Beton entlang dieser
Bewehrung verteilt werden oder ob an gewissen Stellen ein Reiflen des Betons bewusst zugelassen
wird. In Kapitel 7.2 wird auf diese drei Alternativen genauer eingegangen.

7.2 Diskussion konstruktiver Details

Die drei vorgestellten Alternativen fiir die Ausfithrung der SCSC-Platte lauten wie folgt:

o Entkoppelung der Betonkerne
e Langsbewehrung

o Sollrissstellen in dem Betonkern

Das Ziel dieser Varianten ist es, die Einfliisse der Léngstragrichtung auf die Quertragrichtung
der Trogbriicke moglichst zu minimieren. Dazu miissen weitere Untersuchungen an der SCSC-
Platte in Quertragrichtung mit Interaktion der Zugkrafte aus der Langstragrichtung durchgefiihrt
werden.

7.2.1 Entkoppelung der Betonkerne

Bei dieser Variante werden nicht alle Betonkerne verbunden ausgefiihrt. Dies fiihrt, wie bereits
erwahnt dazu, dass sich der Beton der Langstragwirkung entzieht. Jedoch bringt dies auch
erhebliche Nachteile bei der Herstellung mit sich, da nicht alle Kammern von einer einzigen
Stelle aus befillt werden kénnen. Die Variante 4 stellt solch eine Ausfithrungsform dar. In diesem
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140 7 Erkenntnisse und Diskussion konstruktiver Details

Fall wird jede zweite Diibelleiste ohne Locher ausgefithrt und der Betonkern unterbrochen. Bei
alleiniger Betrachtung der Langstragrichtung iiberschreiten die Spannungen im Beton nicht
die Zugfestigkeit und die Betonkerne bleiben somit unbeschidigt. Das Deck- und Bodenblech
hingegen sind auf Zug beansprucht und erfahren eine Dehnung. Diese Dehnungsdifferenz macht
sich anhand des Schlupfes s, der zwischen Betonkern und glatter Seite der Diibelleiste entsteht,
ersichtlich (siehe Abbildung 7.1).
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Abb. 7.1: Variante 4 mit Darstellung des Schlupfes im verformten Zustand (Draufsicht - Schnitt-
ebene h/2)

Alternativ kénnten bei Variante 4 bei der durchgehenden Diibelleiste einzelne Kopfbolzen
durch Diibelleistenlocher ersetzt werden, so dass mehrere Kammern auf einmal betoniert werden
konnen. Diese vereinzelten Betondiibel wiirden geringer Zugbelastung versagen und miissten
somit als Sollrissstellen hingenommen werden. Die Lage der Aussparungen miisste im Zuge der
Untersuchungen in Quertragrichtung bestimmt werden.

7.2.2 Langsbewehrung

Wie bereits in Kapitel 5 und 6.3 gezeigt, ist durch die Anordnung einer Bewehrung eine Verbes-
serung der Langstragwirkung moglich. Speziell bei den Varianten mit den Einzelstdben an der
Unterseite der Locher der Diibelleisten, kann die Biegesteifigkeit in Langsrichtung wesentlich
gesteigert werden. Der Grund dafiir ist, dass durch die Bewehrung die einzelnen Betonkerne auch
nach dem Betonversagen zusammengehalten werden und somit als ein Betonkorper wirken. Jedoch
weist die Variante mit der Bewehrung auch Nachteile auf. Das Einbringen der Bewehrung ist mit
einem grofien Aufwand verbunden. Zusétzlich dazu wird durch die Bewehrung das Befiillen der
Kammern mit Beton erheblich erschwert. In einem Betonierschritt kénnen nur wenige Kammern
gleichzeitig mit Beton verfiillt werden.

Zusatzlich ist noch zu untersuchen, ob sich die Druckdiagonalen fiir die Lastabtragung in
Querrichtung ausbilden kénnen. Beim ULS-Lastniveau haben auch bei diesen Varianten die
Betondiibel versagt und es bleibt somit nur mehr der Stahlquerschnitt der Bewehrung tiber, um
diese Krifte aufzunehmen. Dies kdnnte ein Problem fiir die Quertragwirkung darstellen und muss
genauer untersucht werden.
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7.2.3 Sollrissstellen im Betonkern

Die unbewehrte SCSC-Platte stellt die urspriingliche und bautechnisch einfachste Variante
dar. Jedoch kommt es aufgrund der Langstragwirkung zu einem sehr frithen und abrupten
Reiflen der Betondiibel. Auch trotz einer FE-Untersuchung kann nicht genau gesagt werden,
wo der Riss im Betondiibel auftritt und wie grof§ die verbliebene Schubtragfihigkeit eines
gerissenen Betondiibels ist. Aus diesem Grund werden drei Varianten vorgestellt bei denen
sich die horizontalen Druckdiagonalen auch trotz gerissenen Betondiibeln einstellen kénnen
(sieche Abbildung 7.2 bis 7.5). Es handelt sich hierbei rein um konstruktive Uberlegungen. FE-
Untersuchungen wurden keine durchgefiihrt.

R

N

20 105 , 100 , 105 20 105 , 100 , 105 20

PN NN

Abb. 7.2: Variante mit angeschweifiten Blechen bzw. Querdiibeln (Draufsicht - Schnittebene

1/2)

15

S 2 = 2
[a¥} -~ o -
o o

(a) (b)

Abb. 7.3: Querschnitt fiir die Variante mit (a) angeschweifiten Blechen; (b) Querbolzen

Der Grundgedanke hinter diesen drei Varianten besteht darin, eine nicht glatte Ebene zwischen
Diibelleiste und Beton herzustellen. Somit kénnen sich die Beton-Druckdiagonalen auch bei
gerissenen Betondiibeln abstiitzen. Es ist davon auszugehen, dass die Betondiibel zwar auch
in gerissenem Zustand eine gewisse Restschubtragfihigkeit besitzen, jedoch kann diese zum
derzeitigen Stand nicht mit ausreichender Genauigkeit vorhergesagt werden. Ein Nachteil der
in diesem Kapitel vorgestellten Varianten ist der Mehraufwand bei der Herstellung und die
zusétzlichen Kosten durch die hohe Anzahl an Schweifinédhten.
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Abb. 7.5: Querschnitt fiir die Variante mit angeschweifiten Knaggen

Wichtig ist, dass die zusétzlichen Bauteilkomponenten zur Ubertragung der Schubkrifte
eine ausreichende Tiefe besitzen. Wenn die Betondiibel gerissen sind, ergeben sich entkoppelte
Betonkerne, die an der Langstragwirkung nicht nennenswert beteiligt sind. Dadurch kann sich,
wie auch schon bei der Variante 4 beschrieben, ein Schlupf zwischen Diibelleiste und Betonkern
ausbilden. Dieser Schlupf hat wiederum einen negativen Einfluss auf die Schubtragfahigkeit
der Bleche bzw. Querbolzen von Variante 1 und der Knaggen von Variante 2. Die Grofle des
Schlupfes kann aus den Berechnungsergebnissen aus Variante 4 entnommen werden. Dieser muss
theoretisch auf beiden Seiten des Betonkernes berticksichtigt werden, da bei diesen Varianten
nicht genau gesagt werden kann auf welcher Seite der Betondiibel zuerst versagt und der Schlupf
sich somit ausbildet.

Die Verwendung von Knaggen, insbesondere fiir das Abschlussblech, wurde bereits in der
Diplomarbeit von Lorenz [16] diskutiert, woher auch die Idee fiir die Variante 2 stammt. Die
Moglichkeit der Verwendung von Querbolzen wurde bereits in der Dissertation von Herrmann [9]
dargestellt, jedoch ohne zwischenliegenden Diibelleistenléchern. Der Vorteil von Querbolzen
gegeniiber Kopfbolzendiibeln ist, dass sich hier ebenfalls ein Schlupf zwischen Diibelleiste und
Betonkern ausbilden kann und der Beton daher nicht schon allein durch die Dehnung der SCSC-
Platte in Langsrichtung in diesem Bereich versagt. Ein Reiflen im Bereich der Betondiibel miisste
hierbei jedoch in Kauf genommen werden, damit die Betonkammern wie bei der Variante 4
entkoppelt wirken.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Langstragwirkung einer SCSC-Platte als Untergurt einer
Trogbriicke untersucht. Die zuvor durchgefiihrten Forschungen bezogen sich hauptséichlich auf
die Quertragwirkung der SCSC-Platte. Da die Langstragwirkung jedoch auch einen Einfluss auf
die Quertragwirkung hat, ist es von grofler Bedeutung, diese genauer zu untersuchen.

Zuerst musste ein geeignetes Ersatzmodell gefunden werden, dass die SCSC-Platte in Langsrich-
tung gut abbildet. Der Berechnungsaufwand sollte dabei jedoch so gering wie méglich gehalten
werden. Dafiir wurde ein Einheitselement in Querrichtung gewéhlt, dass die geringstmogliche
Breite aufweist. In Langsrichtung konnte die Symmetrieachse in Feldmitte ausgenutzt werden,
damit nur die halbe Briicke modelliert werden musste. Kiirzere Abschnitte waren nicht mdoglich,
da die Randbedingungen des herausgeschnittenen Plattenstreifens nicht genau genug nachgebildet
werden konnten. Dafiir sind noch weitere Untersuchungen in dem Programm Dlubal RFEM [6]
notwendig, um genauere Randschnittgréfien zu erhalten. Der Berechnungsaufwand des gewéhlten
Ersatzmodells hielt sich jedoch in Grenzen und konnte somit beibehalten werden.

Insgesamt wurden 8 Varianten der SCSC-Platte untersucht. Diese unterscheiden sich im Wesent-
lichen durch die Diibelleistenabstdnde und das Vorhandensein von Bewehrung oder Kopfbolzen-
diibel. Die Berechnung der Varianten erfolgte im Finite-Elemente Programm ABAQUS/CAE [3].

Die Betonschédigungen DamageT und DamageC' stellen eine wesentliche Groéfle dar, um die
Langstragwirkung zu untersuchen. Diese beiden Schidigungsparameter sagen aus, ob es zum Zug-
oder Druckversagen des Betons kommt. Da die SCSC-Platte als Untergurt einer Trogbriicke, die als
Einfeldtrager ausgefithrt wird, dient, sind iiber den gesamten Plattenquerschnitt Zugspannungen
vorhanden. Da der Beton im Bereich der Diibelleisten einen sehr kleinen Querschnitt aufweist,
bilden sich dort grofle Spannungskonzentrationen aus. Dadurch kommt es in diesen Bereichen bei
den meisten Varianten bereits bei geringem Einwirkungsniveau zum Versagen. In der Feldmitte
herrschen die grofiten Zugspannungen und somit kommt es hier als erstes zum Betonversagen.
Die Risse pflanzen sich dann kontinuierlich in Richtung des Auflagers fort. Durch die Anordnung
von Bewehrung kann das Versagen verzogert werden. Beim ULS-Lastniveau ist jedoch bei den
meisten Betondiibel im Bereich der Feldmitte das Versagen bereits eingetreten. Bei den Varianten
mit den Einzelstdben kann zusdtzlich noch ein beginnendes Druckversagen um den Einzelstab
festgestellt werden, das durch die Lasteinleitung vom Stahl in den Beton induziert wird.

Desweiteren wurden anhand dieser Berechnungen die Biegesteifigkeit der einzelnen Varianten
abgeschéatzt. Dabei ist festzustellen, dass bei den unbewehrten Varianten anndhernd die Biegestei-
figkeit eines Zweipunktquerschnittes vorhanden ist. Durch das Einfiigen eines Bewehrungskorbes
konnte bei geringen Lasten die Biegesteifigkeit gesteigert werden. Bei héheren Lasten kommt es
jedoch zu einem Abfall in etwa auf das Niveau der unbewehrten Varianten. Dafiir ist der Beginn
der Biegerissbildung in der Mitte der Betonkerne verantwortlich. Bei den beiden Varianten mit
dem Einzelstab konnten die grofiten Werte fiir die Biegesteifigkeit in Langsrichtung erhalten
werden. Sowohl bei einem geringen Einwirkungsniveau, als auch beim ULS-Einwirkungsniveau
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144 8 Zusammenfassung und Ausblick

wurden wesentlich héhere Werte fiir die Biegesteifigkeit erreicht. Dabei konnte sehr schon der
Tension Stiffening Effect, speziell bei einem geringeren Lastniveau, festgestellt werden. Dieser
ist auch fiir die guten Ergebnisse bei den Varianten mit den Einzelstdben verantwortlich. Bei
der Variante 3 mit den Kopfbolzendiibel wurden dhnliche Werte wie bei den Varianten mit dem
Bewerhrungskorb erhalten. Bei der Variante 4 ist kein zusammenhéngender Betonkorper vorhan-
den. Dadurch kam es auch zu keinem Betonversagen und dementsprechend zu einem konstanten
Biegesteifigkeitsverlauf, mit Werten die etwas grofler als jene eines Zweipunktquerschnittes sind.

Insgesamt wurden die besten Werte bei der Variante 2c erhalten. Dabei wurde der Diibelleisten-
abstand auf ein Raster von 900/100 mm gedndert und zusatzlich wurde ein Einzelstab mit einem
Durchmesser von 20 mm an der Unterseite der Diibelleistenlécher angeordnet. Es ist jedoch anzu-
merken, dass die Langstragwirkung der SCSC-Platte in der Trogbriicke nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Somit stellt die Biegesteifigkeit in Léngsrichtung nur ein Kriterium fiir die Wahl
der Konstruktion dar. Es ist im Wesentlichen darauf zu achten, dass der Tragmechanismus in
Querrichtung auch beim ULS-Lastniveau erhalten bleibt.

Am Ende der Arbeit wurden noch die Erkenntnisse der Untersuchungen angefithrt und
konstruktive Details der SCSC-Platte diskutiert. Dabei wurde auf drei Alternativen fiir die
Ausfithrung der SCSC-Platte genauer eingegangen.

8.2 Ausblick

Diese Arbeit allein geniigt noch nicht, um die gesamte Langstragwirkung der SCSC-Platte
zu verstehen. Die Biegesteifigkeiten, die in dieser Arbeit berechnet wurden, stellen nur eine
Abschéitzung dar. Es wire notwendig, die Ergebnisse des ABAQUS-Modells an die des 3D-RFEM-
Modells anzunédhern und somit die Biegesteifigkeit der SCSC-Platte iterativ zu ermitteln. Dafiir
muss jedoch noch untersucht werden, wie man die Sandwichplattenkonstruktion realitdtsnah in
dem Programm Dlubal RFEM [6] abbildet. Speziell die Verbindung des Deckblechs mit dem
Bodenblech stellt dabei eine wichtige Rolle dar. Diese Forschungen wurden parallel zu dieser
Arbeit durchgefiihrt, jedoch noch nicht fertiggestellt. Des Weiteren konnte mit diesen Modellen
nicht die Schubtragfahigkeit untersucht werden. Der Grund dafiir ist, dass keine Querbelastung
sondern eine eingepriagte Verformung aufgebracht wurde. Somit sind nur sehr geringe Querkréfte
im System enthalten, die nicht fiir solche Untersuchungen herangezogen werden kénnen.



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

Literatur

[1]

A. Casanova, L. Jason und L. Davanne. ,Bond slip model for the simulation of reinforced
concrete structures“. In: Engineering Structures 39 (2012), S. 66-78.

Euro-International Committee for Concrete. CEB-FIP Model Code 1990. London: T.
Telford, 1993.

Dassault Systémes Simulia Corporation. Abaqus 2019. 2019.

R. Eligehausen, E.P. Popv und V.V. Bertero. ,Local bond stress-slip relationships of
deformed bars under generalized excitations®. In: Report No. UCB/EERC 83 (1983),
S. 69-80.

Y. Gan. ,Bond stress and slip modeling in non-linear finite element analysis of reinforced
concrete structures®. Master Thesis. University of Toronto, 2000.

Dlubal Software GmbH. REFEM. Version 5.25. 2020.
Dlubal Software GmbH. RFEM 5 - User Manual. 2020.

J. Henriques, L.S. da Silva und I.B. Valente. ,Numerical modeling of composite beam to
reinforced concrete wall joints“. In: Engineering Structures 52 (2013), S. 747-761.

P. Herrmann. , Tragfunktionsanalyse und rechnerische Modellbildung einer neuartigen
Sandwich-Verbundplatte (SCSC-Platte) als Fahrbahndeck fiir Eisenbahnbriicken®. Disser-
tation. Technische Universitdt Wien, 2013.

M. Al-Huri u. a. ,Numerical Investigation of RC Beam Strengthened with UHPFRC Layers
Usind Cohesive Surface Bonding Method*“. In: SMAR 2019 - Fifth Conference on Smart
Monitoring Assessment and Rehabilitation of Civil Structures. Potsdam, Germany, 2019.

Fink J. Skriptum zur Vorlesung Stahlbau 2 (Stahl- und Verbundhochbau). Institut fir
Tragkonstruktionen-Stahlbau, Fakultat fiir Bauingenieurwesen an der Technischen Univers-
titat Wien, 2019.

L. Jendele und J. Cervenka. ,Finite element modelling of reinforcement with bond“. In:
Computers and Structures 84 (2006), S. 1780-1791.

L. Juen. ,Analyse des Ermiidungsverhaltens von Kronendiibeln als alternative Schubver-
binder“. Dissertation. Technische Universitdt Wien, 2013.

A.N. Kallias und M.I. Rafiq. ,,Finite element investigation of the structural response of
corroded RC beams®. In: Engineering Structures 32 (2010), S. 2984-2994.

D. Lam und J. Qureshi. ,Modelling headed shear stud in composite beams with profiled
metal decking®. In: International Workshop on Steel and Composite Structures. Sydney,
Australia, 2010.

S. Lorenz. ,,Ausgewéhlte Detailanalysen zur Anwendung der SCSC-Platte als Plattenbriicke®.
Master Thesis. Technische Universitiat Wien, 2021.

ONORM EN 1991-2:2012 08 01: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 2: Verkehrslasten auf
Briicken (konsolidierte Fassung). Wien: Austrian Standards, Méarz 2012.



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

iI

Literatur

D. Camotim P. Natario N. Silvestre. ,,Web crippling failure using quasi-static FE models*“.
In: Thin- Walled Structures 84 (2014), S. 34-49.

B. Pichler und J. Eberhardsteiner. Skriptum zur Vorlesung Baustatik 1. Institut fiir Mecha-
nik der Werkstoffe und Strukturen der TU Wien, 2016.

Walter Potucek u.a. Stahlbetonbau - Teil 1: Grundlagen und Beispiele. Wien: Mainz, 2012.

H. Sinaei u.a. ,Evaluation of reinforced concrete beam behaviour using finite element
analysis by ABAQUS*. In: Scientific Research and Essays 7 (2012).

M. Steurer und J. Fink. Weiterfiihrende Forschung zur neuartigen Sandwich Verbundplatte
als Faohrbahnplatte fir Eisenbahnbriicken, SCSC-Platte - FEin Projekt im Rahmen der
Verkehrsinfrastrukturforschung (VIF2012). Technische Universitat Wien, 2017.

Dassault Systems. Abaqus 6.14 Analysis User’s Guide Volume III: Materials. 2014.
Dassault Systems. Abaqus 6.14 Analysis User’s Guide Volume IV: Elements. 2014.
Dassault Systems. Abaqus 6.14: Abaqus/CAE User’s Guide. 2014.

P. Takacs. Nicht verdffentlichtes Forschungsergebnis. Technische Universitidt Wien, 2021.

P. Takécs. ,Analyse des Ermiidungsverhaltens der SCSC-Platte“. Dissertation. Technische
Universitdat Wien, 2018.

T. Tryland, O.S. Hopperstad und M. Langseth. ,,Steel girders subjected to concentrated
loading - Validation of numerical simulations“. In: Journal Of Constructional Steel Research
50 (1999), S. 199-216.

Z. Zhu u.a. ,Mechanical performance of shear studs and application in steel concrete
composite beams“. In: Journal of central South University 23 (2016).



Anhang A

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

qny a8pajmoud| INoA

Slayrolqie



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]
10
ledge

now!

3
|
r ki

iv

A.1 Auswertung der Momentenverlaufe aus ABAQUS
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Abb. A.1: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante la bei
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Abb. A.2: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante la bei
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Abb. A.3: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante la bei
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Abb. A.4: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante la bei

M(x) [kNm]

=
(=]

14

Abb. A.5: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 1b bei
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Abb. A.6: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 1b bei
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Abb. A.15: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 2a bei

x|m]|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sepe
‘.g0®
00
g0
Yowe.. ®  M(x) Abaqus

080 ...

Sgde .. A ® +essssees Poly. (M(x) Abaqus

..o..‘_._._"‘.“... ®ge0, y. (M(x) Abaqus)

y =-0,0393563071x + 1,3980461702x i
L J

Frame 2;0,1-ULS

x [m]
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13
b 3
e,
LT
......... : ®  M(x) Abaqus
...o"“%to,p e
"o':s_ﬂ..’ e®0oeg, <eevesees Poly. (M(x) Abaqus)
......... L
................ ) e®
...‘ -n....-;...;.‘._..'_! .....
y =-0,1282319299x2 + 3,6131724421x . o "

Frame 5; 0,25 - ULS

X|m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
S
®oql s
e o0 ®  M(x) Abaqus
LYY )
."'"-‘. +e=eeeeee Poly. (M(x) Abaqus)
ve®
LS °®
de m'..‘!--..
g8 gell | gee®e
y =-0,3407258236x° + 8,0210289232x o . .

Frame 10; 0,50 - ULS



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

A.1 Auswertung der Momentenverldufe aus ABAQUS ix

40 '.'.._._. ®  M(x) Abaqus

e a® +eee=2+-« Poly. (M(x) Abaqus)

M(x) [kNm]
g
[ 5
s
»

80 L] ..". e 'L
[ £ B
ke, d [ [ ]
g '..‘.l..',._,____.____.__..’ ®
100 ° ¥ SXRENE
y =-0,6246327948x? + 15,6958368593x [ ] [ ]

120

Abb. A.16: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 2a bei
Frame 20; 1,00 - ULS

X |m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0
'Go._'
z AT

4 i‘-’._,_ >
. YL Al ® M(x) Abaqus
£ s see’ o0
£ .9 . ssessanss Poly. (M(x) Abaqus)
= 8 e¥%e. b
= 10 oe® -o&l.!,"‘ =

. 0e®0e®?

[
14 y =-0,0400180572x2 + 1,4601580575x L

Abb. A.17: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Nédherungsfunktion fiir Variante 2b bei
Frame 2;0,1-ULS

0

5 ‘o-..“!_

10
".’.-!_ ® M(x) Abaqus
15 "..!

‘0'99® seaenenns Poly, (M(x) Abaqus)

20 LY LY

M(x) [kNm]

EY1 LY
25 ] ‘.._.,_..." - L
(] “.'."---..__

30

35 y =-0,0837892426x2 + 3,4769264808x

Abb. A.18: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Nédherungsfunktion fiir Variante 2b bei
Frame 5; 0,25-ULS



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

b

now!

3
|
r ki

M(x) [kNm]

L]
o

w
=]

B
(=)

w
o

60

X [m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

‘._.,
",
X
._._'
."'.-.... ®  M(x) Abaqus
'....‘.._.._ »==+=2ee Poly. (M(x) Abaqus)
‘o
L L ¥ ]
0ye
L

y =-0,1887138652x* + 6,9545019701x

Abb. A.19: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Naherungsfunktion fiir Variante 2b bei

M(x) [kNm]

20

40

60

80

100

120

A.20: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 2b bei

Abb.

M(x) [kNm]

14

Frame 10; 0,50 - ULS

= ‘0 ®  M(x) Abaqus
sesnenens Poly. (M(x) Abaqus)

o
e
L 2y
hd 3
L 2
*y
oe.
..‘-..._...
i £ T
%0000

[ X ¥ ]
y = -0,5140560365x2 + 14,6008690205x

Frame 20; 1,00- ULS

x[m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
S,
o
e,
YY)
Sone
......9... ® M(x) Abaqus
L +==+=2+=2 Poly. (M(x) Abaqus)
®soa

y =-0,0522728877x% + 1,6606154091x

Abb. A.21: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Né&herungsfunktion fiir Variante 2c¢ bei

Frame 2;0,1-ULS



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

A.1 Auswertung der Momentenverldufe aus ABAQUS

xI

M(x) [kNm]

15

20

25

30

35

y =-0,2160623882x? + 5,1597541468x

® M(x) Abaqus
+eseeeess Poly. (M(x) Abaqus)

Abb. A.22: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante 2c bei

M(x) [kNm]

Abb. A.23: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante 2c bei

M(x) [kNm]

Abb.

50

60

80

100

120

A.24: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 2¢ bei

Frame 5; 0,25 - ULS

y = -0,4043594039x? + 9,8478448011x

Frame 10; 0,50 - ULS

y =-0,7094080380x% + 18,1348929626x

Frame 20; 1,00- ULS

® M(x) Abaqus

......... Poly. (M(x) Abaqus)

® M(x) Abaqus
seasnenns Poly, (M(x) Abaqus)



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

xIi

o o =N O

M(x) [kNm]

10
12
14
16

x|m]
0 al 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
*s
....___9__’. ® M(x) Abaqus
.g
%29 [ ] =eenees Poly, (M(x) Abaqus)

y =0,0202159977x% + 0,8895231185x -

Abb. A.25: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 3 bei

M(x) [kNm]

25

30

35

Frame 2;0,1-ULS

X |m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
__________ ..
......3_.. ® -
nnnnnn ..’-'....
‘oay
LT W
due
oé .‘.'6".-._._ ® M(x) Abaqus
.“.'."...
eofe «= Poly. (M(x) Abaqus)
*0.0 °
®gole

y = -0,0580488150x? + 3,1485008048x

Abb. A.26: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante 3 bei

M(x) [kNm]
&

40

50

60

Frame 5; 0,25-ULS

X [m]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
“. @
...’
.,_"’
e,
o ®  M(x) Abaqus
Oy,
L .“_ --------- Poly. (M(x) Abaqus)

y =-0,3735964243x? + 8,2470693113x

Abb. A.27: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Naherungsfunktion fiir Variante 3 bei

Frame 10; 0,50 - ULS



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

A.1 Auswertung der Momentenverldufe aus ABAQUS

X1il

20

40

60

M(x) [kNm]

80

100

120

®-
L4
"‘

LYY
]
Ly FY
L
»o.a ®
. "“.-o ! ] ®
..........',."._ .,’,..........-.

y =-0,7905270217x? + 16,6157944238x

11

12

13

M(x) Abaqus

+ Poly. (M(x) Abaqus)

Abb. A.28: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Naherungsfunktion fiir Variante 3 bei

M(x) [kNm]
S o

= e
F N

16

Frame 20; 1,00 - ULS

y =-0,0775123686x% + 1,6732961848x

11

[ ]
.. ® ° L X ]
PSRttt XL I} LA

12

13

M(x) Abaqus
Poly. (M(x) Abaqus)

Abb. A.29: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néherungsfunktion fiir Variante 4 bei

M(x) [kNm]

35

Frame 2;0,1-ULS

500,
"-‘-....__'“‘..
P B

y =-0,2159238944x2 + 4,4141832228x

g

11

12

13

M(x) Abaqus
Poly. (M(x) Abaqus)

Abb. A.30: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Néaherungsfunktion fiir Variante 4 bei

Frame 5; 0,25-ULS



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

Xiv

Mix) [kNm]

Abb. A.31: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Naherungsfunktion fiir Variante 4 bei

M(x) [kNm]

Abb.

10

20

30

40

50

60

20

40

60

80

100

120

A.32: Momentenverlauf M(x) aus ABAQUS und Naherungsfunktion fiir Variante 4 bei

.-‘"-. [ ]
0%
i';-..f

g

y = -0,4528493939x2 + 9,0378835576x

Frame 10; 0,50 - ULS

‘se o
Cyo?

e L
'.-’..

y =-0,9577017467x* + 18,5633189006x

Frame 20; 1,00- ULS

oe. ®
.9
[ ‘e

X [m]

10

10

11

11

12

12

13

M(x) Abaqus
Poly. (M(x) Abaqus)

13

M(x) Abaqus
Poly. (M(x) Abaqus)



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!

b

o
i
r

A.2 Kriimmungsverldufe zufolge Verschiebung u,

XV

A.2 Kriimmungsverlaufe zufolge Verschiebung u,

K(x) [1/m]

k(x) [1/m]

k(x) [1/m]

0,0E+00
2,0E-05
4,0E-05
6,0E-05
8,0€-05
1,0E-04
1,26-04
1,4E-04
1,6E-04
1,86-04

0,0E+00
5,0E-05
1,0E-04
1,5E-04
2,0E-04
2,5E-04
3,0E-04
3,5E-04
4,0E-04
4,5€-04

0,0E+00
1,0E-04
2,0E-04
3,0E-04
4,0E-04
5,0E-04
6,0E-04
7,0E-04
8,0E-04
9,0E-04

o

o

o

Frame 2: 10% ULS

Abb. A.33: Kriimmungsverlauf « bei Frame 2; 0,1-ULS

Frame 5: 25% ULS

Abb. A.34: Krimmungsverlauf x bei Frame 5; 0,25 ULS

=—Frame 10: 50% ULS

Abb. A.35: Krimmungsverlauf « bei Frame 10; 0,50 - ULS



XVi

13
Frame 20: 100% ULS

11 12

x [m]
10

Kriimmungsverlauf x bei Frame 20; 1,00-ULS

Abb. A.36

O g & & S 0m oM o m
333333003
Sy w W w W oW ow
g9 9 9gonSgx
o N & W 0 A A A~ o

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

qny a8pajmoud| INoA

Slayrolqie



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]
10
ledge

now!

3
|
r ki

A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziechungen der Varianten XVii

A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

Mi(x) [kNm]

12

10

Variante 1a: 10% ULS
--------- Linear (Variante 1a: 10% ULS)

0
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04 1,6E-04 1,86-04

k(x) [1/m]

Abb. A.37: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante la bei Frame 2; 0,1-ULS

M(x) [kNm]

25

y =53 599x

P e B B — e A P

B "

10 e

Variante 1a: 25% ULS
--------- Linear (Variante 1a: 25% ULS)

0
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04 3,5E-04 4,0E-04 4,5E-04

k(x) [1/m]

Abb. A.38: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante la bei Frame 5; 0,25 - ULS

M(x) [kNm]

50

40

30

20

Variante 1a: 50% ULS
--------- Linear (Variante 1a: 50% ULS)

10

0
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04 8,0E-04 9,0E-04

K(x) [1/m]

Abb. A.39: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1a bei Frame 10; 0,50 - ULS



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!

b

o
i
r

XVIii

M(x) [kNm]

120

100

y=57793x | ..

=]
o

(=2}
o

S
o

Variante 1a: 100% ULS

20 ssseseaee Linear (Variante 1a: 100% ULS)
0
0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0E-03 1,2E-03 1,4E-03 1,6E-03 1,8€-03

k(x) [1/m]

Abb. A.40: Momenten-Kriitmmungs-Beziehung der Variante la bei Frame 20; 1,00- ULS

M(x) [kNm]

12

10
y =65351x

Variante 1b: 10% ULS
seesesses Linear (Variante 1b: 10% ULS)

0
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04 1,6E-04 1,8E-04

k(x) [1/m]

Abb. A.41: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1b bei Frame 2; 0,1-ULS

M(x) [kNm]

30

25

20

15

10

Variante 1b: 25% ULS

5 sseenenns Linear (Variante 1b: 25% ULS)

0

0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04 3,5E-04 4,0E-04 4,5€-04
k(x) [1/m]

Abb. A.42: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1b bei Frame 5; 0,25 -ULS



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!

b

o
i
r

A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziechungen der Varianten Xix

M(x) [kNm]

60

50

40

30

20

Variante 1b: 50% ULS

10 +eeeeees Linear (Variante 1b: 50% ULS)

0
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04 8,0E-04 9,0E-04

K(x) [1/m]

Abb. A.43: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1b bei Frame 10; 0,50 - ULS

M(x) [kNm]

120
100
1 E e e S T B e i

60

40

Variante 1b: 100% ULS

20 ++sveeeee Linear (Variante 1b: 100% ULS)

0
0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0e-03 1,2E-03 1,4E-03 1,6E-03 1,8e-03

k(x) [1/m]

Abb. A.44: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1b bei Frame 20; 1,00 - ULS

M(x) [kNm]

12

10
y =67 145x

Variante 1c: 10% ULS
+e=eeeeee Linear (Variante 1c: 10% ULS)

0
0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04 1,6E-04 1,8E-04

Kk(x) [1/m]

Abb. A.45: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1c bei Frame 2; 0,1-ULS



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!

b

o
i
r

XX

M(x) [kNm]

35

Tttt
y=71267x
B ==

20
15

o

'''''' Variante 1c: 25% ULS

«ssessees Linear (Variante 1c: 25% ULS)
o]
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04 3,5€-04 4,0E-04 4,5€-04

K(x) [1/m]

Abb. A.46: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1c bei Frame 5; 0,25-ULS

M(x) [kNm]

70

60

y = 68 070x

50

40
30

20
Variante 1c: 50% ULS
--------- Linear (Variante 1c: 50% ULS)

10

0
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04 8,0E-04 9,0E-04

K(x) [1/m]

Abb. A.47: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1c bei Frame 10; 0,50 - ULS

M(x) [kNm]

120

100

o
o

f=a}
o

-3
[=]

Variante 1c: 100% ULS

[
o

ssssanees Linear (Variante 1c: 100% ULS)

0
0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0E-03 1,2E-03 1,4E-03 1,6E-03 1,8€-03

k(x) [1/m]

Abb. A.48: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 1c bei Frame 20; 1,00 - ULS
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Abb. A.57: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 2¢ bei Frame 2; 0,1-ULS
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Abb. A.58: Momenten-Krimmungs-Beziechung der Variante 2c¢ bei Frame 5; 0,25 ULS
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Abb. A.60: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 2¢ bei Frame 20; 1,00 - ULS
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Abb. A.61: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 3 bei Frame 2;0,1-ULS
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Abb. A.62: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 3 bei Frame 5; 0,25 -ULS
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Abb. A.63: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 3 bei Frame 10; 0,50 - ULS
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Abb. A.64: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 3 bei Frame 20; 1,00-ULS
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Abb. A.65: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 4 bei Frame 2;0,1-ULS
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Abb. A.66: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 4 bei Frame 5; 0,25-ULS
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Abb. A.67: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 4 bei Frame 10; 0,50 - ULS
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Abb. A.68: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Variante 4 bei Frame 20; 1,00-ULS
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Abb. A.69: Momenten-Kriimmungsbeziehung der Querschnitte an der Stelle x = 0,30m bis
z = 2,30m - Einwirkungsniveau 0,10-ULS; 0,25-ULS; 0,50-ULS und 1,00-ULS
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Momenten-Kriimmungsbeziehung der Querschnitte an der Stelle z = 2,55 m bis
x = 4,80m - Einwirkungsniveau 0,10-ULS; 0,25-ULS; 0,50-ULS und 1,00-ULS
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Momenten-Krimmungsbeziehung der Querschnitte an der Stelle z = 5,05 m bis
x = 7,30m - Einwirkungsniveau 0,10-ULS; 0,25-ULS; 0,50-ULS und 1,00-ULS
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XXX
Variante 1a - 10% ULS
Aus ABAQUS Ndherung

X X - stab M, yis Frame2 x-stab M, niherung Frame2 kappa Frame2
[mm] [m] [kNm] [kNm/m] [m] [kNm] [1/m]
1010 0,05 -0,137786 -0,84 0,00 0,00 0,00E+00
1260 0,3 -0,01 -0,09 0,50 0,78 1,30E-05
1510 0,55 0,16 0,94 1,00 1,52 2,55E-05
1760 0,8 0,18 1,11 1,50 2,23 3,74E-05
2010 1,05 0,26 1,58 2,00 2,90 4,88E-05
2260 1,3 0,30 1,80 2,50 3,54 5,97E-05
2510 1,55 0,39 2,34 3,00 4,15 7,01E-05
2760 1,8 0,43 2,59 3,50 4,72 8,00E-05
3010 2,05 0,42 2,55 4,00 5,26 8,94E-05
3260 2,3 0,44 2,69 4,50 5,77 9,82E-05
3510 2,55 0,53 3,20 5,00 6,24 1,07E-04
3760 2,8 0,56 3,39 5,50 6,68 1,14E-04
4010 3,05 0,57 3,48 6,00 7,08 1,22E-04
4260 3,3 0,64 3,86 6,50 7,45 1,28E-04
4510 3,55 0,70 4,25 7,00 7,79 1,35E-04
4760 3,8 0,76 4,61 7,50 8,09 1,40E-04
5010 4,05 0,80 4,86 8,00 8,36 1,46E-04
5260 4,3 0,79 4,80 8,50 8,60 1,50E-04
5510 4,55 0,86 5,24 9,00 8,80 1,54E-04
5760 4,8 1,00 6,05 9,50 8,96 1,58E-04
6010 5,05 1,16 7,00 10,00 9,10 1,61E-04
6260 53 1,25 7,59 10,50 9,20 1,64E-04
6510 5,55 1,24 7,49 11,00 9,26 1,66E-04
6760 5,8 1,26 7,64 11,50 9,30 1,68E-04
7010 6,05 1,34 8,09 12,00 9,29 1,69E-04
7260 6,3 1,41 8,55 12,50 9,26 1,69E-04
7510 6,55 1,36 8,25 12,78 9,22 1,69E-04
7760 6,8 1,40 8,50
8010 7,05 1,39 8,41
8260 7,3 1,40 8,50
8510 7,55 1,39 8,44
8760 7,8 1,36 8,22
9010 8,05 1,34 8,12
9260 8,3 1,34 8,10
9510 8,55 1,37 8,30
9760 8,8 1,36 8,25
10010 9,05 1,36 8,25
10260 9,3 1,34 8,14
10510 9,55 1,37 8,30
10760 9,8 1,34 8,12
11010 10,05 1,36 8,27
11260 10,3 1,55 9,38
11510 10,55 1,26 7,61
11760 10,8 1,38 8,34
12010 11,05 1,67 10,10
12260 11,3 1,76 10,65
12510 11,55 1,85 11,23
12760 11,8 1,71 10,37
13010 12,05 1,57 9,53
13260 12,3 1,35 8,18
13510 12,55 1,43 8,68
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

XxXI

Variante 1a - 25% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame5

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,318283 -1,93
1260 0,3 0,00 0,01
1510 0,55 0,44 2,69
1760 0,8 0,60 3,66
2010 1,05 0,76 4,58
2260 1,3 0,90 5,43
2510 1,55 1,22 7,39
2760 1,8 1,39 8,39
3010 2,05 1,54 9,35
3260 2,3 1,71 10,39
3510 2,55 1,92 11,64
3760 2,8 2,00 12,13
4010 3,05 2,09 12,68
4260 3,3 2,19 13,24
4510 3,55 1,97 11,92
4760 3,8 1,91 11,55
5010 4,05 1,88 11,38
5260 4,3 1,87 11,36
5510 4,55 1,62 9,79
5760 4,8 1,88 11,38
6010 5,05 2,13 12,92
6260 5,3 2,33 14,13
6510 5,55 2,50 15,12
6760 5,8 2,63 15,93
7010 6,05 2,74 16,59
7260 6,3 2,88 17,47
7510 6,55 3,59 21,73
7760 6,8 3,75 22,72
8010 7,05 3,81 23,09
8260 7,3 3,84 23,27
8510 7,55 3,13 18,98
8760 7,8 3,05 18,50
9010 8,05 3,02 18,31
9260 8,3 2,98 18,08
9510 8,55 2,65 16,05
9760 8,8 2,81 17,04
10010 9,05 2,96 17,95
10260 9,3 3,16 19,14
10510 9,55 4,01 24,30
10760 9,8 4,12 24,96
11010 10,05 4,05 24,54
11260 10,3 3,95 23,96
11510 10,55 3,15 19,09
11760 10,8 3,27 19,84
12010 11,05 3,39 20,57
12260 11,3 3,51 21,27
12510 11,55 3,58 21,68
12760 11,8 3,51 21,27
13010 12,05 3,43 20,77
13260 12,3 3,40 20,58
13510 12,55 4,09 24,81

Ndherung
x-stab My,niherung Frame5 kappa Frame5
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 1,91 3,25E-05
1,00 3,74 6,36E-05
1,50 5,47 9,35E-05
2,00 7,12 1,22E-04
2,50 8,68 1,49E-04
3,00 10,15 1,75E-04
3,50 11,53 2,00E-04
4,00 12,82 2,23E-04
4,50 14,02 2,46E-04
5,00 15,14 2,66E-04
5,50 16,16 2,86E-04
6,00 17,10 3,04E-04
6,50 17,95 3,21E-04
7,00 18,71 3,37E-04
7,50 19,38 3,51E-04
8,00 19,96 3,64E-04
8,50 20,46 3,76E-04
9,00 20,86 3,86E-04
9,50 21,18 3,95E-04
10,00 21,41 4,03E-04
10,50 21,55 4,10E-04
11,00 21,60 4,15E-04
11,50 21,56 4,19E-04
12,00 21,44 4,22E-04
12,50 21,22 4,23E-04
12,78 21,06 4,23E-04
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XXXI1
Variante 1a - 50% ULS
Aus ABAQUS Ndherung
X x - stab M, yis Frame1o xX-stab M, niherung Frame10 kappa Frame10
[mm] [m] [kNm] [kNm/m] [m] [kNm] [1/m]
1010 0,05 -0,35 -2,13 0,00 0,00 0,00E+00
1260 0,3 0,25 1,50 0,50 3,58 6,49E-05
1510 0,55 1,04 6,30 1,00 7,01 1,27E-04
1760 0,8 1,30 7,87 1,50 10,31 1,87E-04
2010 1,05 1,54 9,33 2,00 13,46 2,44E-04
2260 1,3 1,78 10,79 2,50 16,47 2,99E-04
2510 1,55 2,06 12,47 3,00 19,34 3,51E-04
2760 1,8 2,36 14,32 3,50 22,07 4,00E-04
3010 2,05 2,67 16,18 4,00 24,65 4,47E-04
3260 2,3 2,95 17,88 4,50 27,10 4,91E-04
3510 2,55 2,40 14,56 5,00 29,40 5,33E-04
3760 2,8 2,34 14,18 5,50 31,56 5,72E-04
4010 3,05 2,28 13,82 6,00 33,59 6,08E-04
4260 3,3 2,22 13,47 6,50 35,46 6,42E-04
4510 3,55 2,25 13,62 7,00 37,20 6,73E-04
4760 3,8 2,72 16,50 7,50 38,80 7,02E-04
5010 4,05 3,20 19,41 8,00 40,25 7,28E-04
5260 4,3 3,68 22,28 8,50 41,57 7,51E-04
5510 4,55 4,12 24,96 9,00 42,74 7,72E-04
5760 4,8 4,26 25,83 9,50 43,77 7,91E-04
6010 5,05 4,43 26,83 10,00 44,66 8,06E-04
6260 5,3 4,59 27,80 10,50 45,40 8,19E-04
6510 5,55 4,72 28,58 11,00 46,01 8,30E-04
6760 5,8 4,78 28,99 11,50 46,47 8,38E-04
7010 6,05 4,81 29,13 12,00 46,80 8,43E-04
7260 6,3 4,90 29,72 12,50 46,98 8,46E-04
7510 6,55 5,65 34,22 12,78 47,02 8,46E-04
7760 6,8 6,36 38,55
8010 7,05 6,97 42,25
8260 7,3 7,56 45,84
8510 7,55 7,37 44,64
8760 7,8 7,49 45,42
9010 8,05 7,67 46,48
9260 8,3 7,88 47,76
9510 8,55 7,97 48,28
9760 8,8 7,96 48,25
10010 9,05 7,97 48,29
10260 9,3 8,03 48,67
10510 9,55 8,30 50,30
10760 9,8 8,37 50,73
11010 10,05 8,07 48,92
11260 10,3 7,79 47,19
11510 10,55 6,89 41,75
11760 10,8 6,79 41,13
12010 11,05 6,79 41,15
12260 11,3 6,82 41,35
12510 11,55 6,84 41,42
12760 11,8 6,90 41,82
13010 12,05 6,93 41,98
13260 12,3 7,10 43,03
13510 12,55 8,07 48,93
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten XXXIIT
Variante 1a - 100% ULS
Aus ABAQUS Ndherung
X x - stab M, yis Frame20 x-stab M, niherung Frame20 kappa Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m] [m] [kNm] [1/m]
1010 0,05 -0,881452 -5,34 0,00 0,00 0,00E+00
1260 0,3 -0,70 -4,24 0,50 6,39 1,30E-04
1510 0,55 -0,57 -3,44 1,00 12,61 2,55E-04
1760 0,8 0,12 0,73 1,50 18,65 3,74E-04
2010 1,05 0,78 4,71 2,00 24,51 4,88E-04
2260 1,3 1,45 8,76 2,50 30,20 5,97E-04
2510 1,55 2,04 12,34 3,00 35,71 7,01E-04
2760 1,8 2,61 15,81 3,50 41,05 8,00E-04
3010 2,05 3,16 19,18 4,00 46,21 8,94E-04
3260 2,3 3,73 22,60 4,50 51,20 9,82E-04
3510 2,55 4,22 25,58 5,00 56,01 1,07E-03
3760 2,8 4,68 28,34 5,50 60,64 1,14E-03
4010 3,05 5,13 31,12 6,00 65,10 1,22E-03
4260 3,3 5,57 33,74 6,50 69,39 1,28E-03
4510 3,55 5,84 35,37 7,00 73,49 1,35E-03
4760 3,8 6,36 38,53 7,50 77,43 1,40E-03
5010 4,05 6,89 41,74 8,00 81,18 1,46E-03
5260 4,3 7,46 45,21 8,50 84,76 1,50E-03
5510 4,55 8,35 50,58 9,00 88,17 1,54E-03
5760 4,8 8,90 53,92 9,50 91,40 1,58E-03
6010 5,05 9,45 57,29 10,00 94,45 1,61E-03
6260 5,3 10,04 60,82 10,50 97,33 1,64E-03
6510 5,55 10,26 62,19 11,00 100,03 1,66E-03
6760 5,8 10,61 64,27 11,50 102,55 1,68E-03
7010 6,05 10,95 66,38 12,00 104,90 1,69E-03
7260 6,3 11,43 69,26 12,50 107,08 1,69E-03
7510 6,55 12,17 73,77 12,78 108,22 1,69E-03
7760 6,8 12,47 75,57

8010 7,05 12,84 77,83

8260 7,3 13,28 80,50

8510 7,55 13,66 82,79

8760 7.8 13,92 84,34

9010 8,05 14,14 85,68

9260 8,3 14,48 87,73

9510 8,55 14,56 88,22

9760 8,8 14,67 88,92

10010 9,05 14,84 89,93

10260 9,3 15,10 91,52

10510 9,55 15,53 94,11

10760 9,8 16,80 101,84

11010 10,05 16,97 102,85

11260 10,3 16,96 102,81

11510 10,55 15,95 96,68

11760 10,8 16,06 97,31

12010 11,05 16,16 97,92

12260 11,3 16,36 99,13

12510 11,55 16,30 98,81

12760 11,8 16,31 98,84

13010 12,05 16,35 99,07

13260 12,3 16,54 100,25

13510 12,55 16,89 102,38
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XXXIV

Variante 1b - 10% ULS

Aus ABAQUS
x x - stab M, uis Frame2

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,13 -0,80
1260 0,3 -0,07 -0,40
1510 0,55 0,19 1,12
1760 0,8 0,26 1,58
2010 1,05 0,49 2,98
2260 1,3 0,24 1,47
2510 1,55 0,28 1,70
2760 1,8 0,56 3,40
3010 2,05 0,75 4,56
3260 2,3 0,68 4,14
3510 2,55 0,57 3,47
3760 2,8 0,83 5,02
4010 3,05 0,98 5,93
4260 3,3 0,67 4,05
4510 3,55 0,70 4,22
4760 3,8 0,73 4,40
5010 4,05 0,86 5,24
5260 4,3 0,87 5,28
5510 4,55 0,94 5,67
5760 4,8 1,23 7,44
6010 5,05 1,68 10,15
6260 53 1,25 7,58
6510 5,55 1,37 8,32
6760 5,8 1,24 7,49
7010 6,05 1,09 6,59
7260 6,3 1,29 7,82
7510 6,55 1,31 7,94
7760 6,8 1,49 9,04
8010 7,05 1,50 9,10
8260 7,3 1,49 9,01
8510 7,55 1,52 9,22
8760 7,8 1,35 8,20
9010 8,05 1,51 9,16
9260 8,3 1,40 8,47
9510 8,55 1,71 10,34
9760 8,8 1,50 9,07
10010 9,05 1,51 9,14
10260 9,3 1,72 10,45
10510 9,55 1,69 10,24
10760 9,8 1,59 9,66
11010 10,05 1,77 10,73
11260 10,3 2,04 12,39
11510 10,55 1,80 10,92
11760 10,8 1,51 9,18
12010 11,05 1,47 8,88
12260 11,3 1,68 10,19
12510 11,55 1,90 11,54
12760 11,8 2,41 14,58
13010 12,05 2,38 14,39
13260 12,3 1,83 11,08
13510 12,55 1,53 9,27

Naherung
x-stab My,néiherung Frame2 kappa Frame2
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 0,82 1,30E-05
1,00 1,60 2,55E-05
1,50 2,36 3,74E-05
2,00 3,08 4,88E-05
2,50 3,77 5,97E-05
3,00 4,44 7,01E-05
3,50 5,07 8,00E-05
4,00 5,68 8,94E-05
4,50 6,25 9,82E-05
5,00 6,79 1,07E-04
5,50 7,31 1,14E-04
6,00 7,79 1,22E-04
6,50 8,25 1,28E-04
7,00 8,67 1,35E-04
7,50 9,06 1,40E-04
8,00 9,42 1,46E-04
8,50 9,76 1,50E-04
9,00 10,06 1,54E-04
9,50 10,33 1,58E-04
10,00 10,58 1,61E-04
10,50 10,79 1,64E-04
11,00 10,97 1,66E-04
11,50 11,12 1,68E-04
12,00 11,24 1,69E-04
12,50 11,33 1,69E-04
12,78 11,37 1,69E-04




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

A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten XXXV
Variante 1b - 25% ULS
Aus ABAQUS Naherung

X X - stab Mv ULS,Frame5 x-stab My,néiherung Frame5 kappa Frame5
[mm] [m] [kNm] [kNm/m] [m] [kNm] [1/m]
1010 0,05 -0,368115 2,23 0,00 0,00 0,00E+00
1260 0,3 -0,06 -0,35 0,50 1,87 3,25E-05
1510 0,55 0,40 2,45 1,00 3,68 6,36E-05
1760 0,8 0,49 2,98 1,50 5,42 9,35E-05
2010 1,05 0,56 3,41 2,00 7,09 1,22E-04
2260 1,3 0,68 4,10 2,50 8,70 1,49E-04
2510 1,55 1,00 6,07 3,00 10,23 1,75E-04
2760 1,8 1,09 6,61 3,50 11,70 2,00E-04
3010 2,05 1,15 6,96 4,00 13,10 2,23E-04
3260 2,3 1,29 7,81 4,50 14,44 2,46E-04
3510 2,55 1,60 9,72 5,00 15,70 2,66E-04
3760 2,8 1,68 10,19 5,50 16,90 2,86E-04
4010 3,05 1,72 10,39 6,00 18,03 3,04E-04
4260 3,3 1,75 10,61 6,50 19,09 3,21E-04
4510 3,55 1,96 11,85 7,00 20,09 3,37E-04
4760 3,8 2,03 12,33 7,50 21,01 3,51E-04
5010 4,05 2,10 12,73 8,00 21,87 3,64E-04
5260 43 2,21 13,40 8,50 22,67 3,76E-04
5510 4,55 2,44 14,79 9,00 23,39 3,86E-04
5760 4,8 2,55 15,46 9,50 24,05 3,95E-04
6010 5,05 2,62 15,88 10,00 24,63 4,03E-04
6260 5,3 2,67 16,18 10,50 25,16 4,10E-04
6510 5,55 2,82 17,06 11,00 25,61 4,15E-04
6760 5,8 2,91 17,65 11,50 25,99 4,19E-04
7010 6,05 3,00 18,19 12,00 26,31 4,22E-04
7260 6,3 3,07 18,62 12,50 26,56 4,23E-04
7510 6,55 3,22 19,52 12,78 26,67 4,23E-04
7760 6,8 3,26 19,78
8010 7,05 3,30 20,02
8260 7,3 3,35 20,31
8510 7,55 3,50 21,22
8760 7,8 3,56 21,55
9010 8,05 3,62 21,96
9260 8,3 3,67 22,21
9510 8,55 3,81 23,07
9760 8,8 3,81 23,08
10010 9,05 3,85 23,32
10260 9,3 3,90 23,65
10510 9,55 4,04 24,46
10760 9,8 4,08 24,73
11010 10,05 4,10 24,85
11260 10,3 4,09 24,76
11510 10,55 4,15 25,18
11760 10,8 4,21 25,54
12010 11,05 4,29 26,01
12260 11,3 4,32 26,19
12510 11,55 4,33 26,24
12760 11,8 4,30 26,07
13010 12,05 4,27 25,87
13260 12,3 4,27 25,90
13510 12,55 4,40 26,64
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XXXVI

Variante 1b - 50% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame10

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,623817 -3,78
1260 0,3 -0,03 -0,16
1510 0,55 0,81 4,91
1760 0,8 1,06 6,44
2010 1,05 1,29 7,83
2260 1,3 1,54 9,33
2510 1,55 2,06 12,49
2760 1,8 2,28 13,79
3010 2,05 2,46 14,93
3260 2,3 2,68 16,23
3510 2,55 3,12 18,89
3760 2,8 3,28 19,90
4010 3,05 3,43 20,76
4260 3,3 3,60 21,82
4510 3,55 4,04 24,47
4760 3,8 4,21 25,49
5010 4,05 4,36 26,43
5260 4,3 4,55 27,58
5510 4,55 4,93 29,88
5760 4,8 5,09 30,82
6010 5,05 5,23 31,70
6260 53 5,39 32,64
6510 5,55 5,74 34,76
6760 5,8 5,86 35,52
7010 6,05 5,99 36,28
7260 6,3 6,14 37,20
7510 6,55 6,49 39,32
7760 6,8 6,59 39,92
8010 7,05 6,69 40,53
8260 7,3 6,83 41,38
8510 7,55 7,12 43,15
8760 7,8 7,20 43,61
9010 8,05 7,29 44,16
9260 8,3 7,39 44,76
9510 8,55 7,64 46,27
9760 8,8 7,69 46,61
10010 9,05 7,76 47,05
10260 9,3 7,85 47,58
10510 9,55 8,05 48,80
10760 9,8 8,10 49,08
11010 10,05 8,14 49,35
11260 10,3 8,17 49,52
11510 10,55 8,30 50,30
11760 10,8 8,33 50,48
12010 11,05 8,38 50,76
12260 11,3 8,41 50,96
12510 11,55 8,46 51,24
12760 11,8 8,46 51,24
13010 12,05 8,49 51,44
13260 12,3 8,51 51,56
13510 12,55 8,57 51,91

Naherung
x-stab My,naheru“g Frame10 kappa Framel10
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 3,86 6,49E-05
1,00 7,56 1,27E-04
1,50 11,12 1,87E-04
2,00 14,54 2,44E-04
2,50 17,80 2,99E-04
3,00 20,92 3,51E-04
3,50 23,89 4,00E-04
4,00 26,71 4,47E-04
4,50 29,38 4,91E-04
5,00 31,91 5,33E-04
5,50 34,28 5,72E-04
6,00 36,51 6,08E-04
6,50 38,60 6,42E-04
7,00 40,53 6,73E-04
7,50 42,32 7,02E-04
8,00 43,96 7,28E-04
8,50 45,45 7,51E-04
9,00 46,79 7,72E-04
9,50 47,99 7,91E-04
10,00 49,04 8,06E-04
10,50 49,94 8,19E-04
11,00 50,69 8,30E-04
11,50 51,30 8,38E-04
12,00 51,75 8,43E-04
12,50 52,06 8,46E-04
12,78 52,17 8,46E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

XXXVII

Variante 1b - 100% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,813584 -4,93
1260 0,3 0,28 1,70
1510 0,55 1,73 10,48
1760 0,8 2,24 13,58
2010 1,05 2,70 16,38
2260 1,3 3,21 19,46
2510 1,55 4,16 25,22
2760 1,8 4,62 27,98
3010 2,05 5,01 30,39
3260 2,3 5,47 33,12
3510 2,55 6,34 38,40
3760 2,8 6,74 40,84
4010 3,05 7,08 42,91
4260 3,3 7,50 45,44
4510 3,55 8,34 50,56
4760 3,8 8,71 52,81
5010 4,05 9,05 54,82
5260 4,3 9,44 57,18
5510 4,55 10,08 61,08
5760 4,8 10,35 62,73
6010 5,05 10,61 64,30
6260 53 10,92 66,18
6510 5,55 11,47 69,48
6760 5,8 11,66 70,68
7010 6,05 11,88 72,00
7260 6,3 12,12 73,47
7510 6,55 12,61 76,40
7760 6,8 12,75 77,25
8010 7,05 12,94 78,39
8260 7,3 13,13 79,60
8510 7,55 13,52 81,93
8760 7,8 13,63 82,61
9010 8,05 13,82 83,77
9260 8,3 13,99 84,78
9510 8,55 14,31 86,71
9760 8,8 14,36 87,04
10010 9,05 14,52 87,98
10260 9,3 14,65 88,77
10510 9,55 14,88 90,19
10760 9,8 14,92 90,40
11010 10,05 15,08 91,42
11260 10,3 15,15 91,84
11510 10,55 15,35 93,00
11760 10,8 15,34 92,98
12010 11,05 15,50 93,92
12260 11,3 15,54 94,20
12510 11,55 15,72 95,27
12760 11,8 15,67 94,99
13010 12,05 15,77 95,55
13260 12,3 15,78 95,64
13510 12,55 15,89 96,32

Naherung
x-stab My,naheru“g Frame20 kappa Frame20
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 7,88 1,30E-04
1,00 15,41 2,55E-04
1,50 22,60 3,74E-04
2,00 29,45 4,88E-04
2,50 35,95 5,97E-04
3,00 42,11 7,01E-04
3,50 47,92 8,00E-04
4,00 53,40 8,94E-04
4,50 58,52 9,82E-04
5,00 63,31 1,07E-03
5,50 67,75 1,14E-03
6,00 71,84 1,22E-03
6,50 75,60 1,28E-03
7,00 79,00 1,35E-03
7,50 82,07 1,40E-03
8,00 84,79 1,46E-03
8,50 87,17 1,50E-03
9,00 89,20 1,54E-03
9,50 90,89 1,58E-03
10,00 92,24 1,61E-03
10,50 93,24 1,64E-03
11,00 93,90 1,66E-03
11,50 94,21 1,68E-03
12,00 94,18 1,69E-03
12,50 93,81 1,69E-03
12,78 93,45 1,69E-03
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XXXVIII

Variante 1c - 10% ULS

[mm]
1010
1260
1510
1760
2010
2260
2510
2760
3010
3260
3510
3760
4010
4260
4510
4760
5010
5260
5510
5760
6010
6260
6510
6760
7010
7260
7510
7760
8010
8260
8510
8760
9010
9260
9510
9760
10010
10260
10510
10760
11010
11260
11510
11760
12010
12260
12510
12760
13010
13260
13510

My ULS,Frame2

Aus ABAQUS
x - stab

[m] [kNm]
0,05 -0,132359
0,3 0,00
0,55 0,19
0,8 0,24
1,05 0,26
1,3 0,29
1,55 0,42
1,8 0,47
2,05 0,53
2,3 0,54
2,55 0,67
2,8 0,75
3,05 0,78
3,3 0,82
3,55 0,88
3,8 0,92
4,05 0,97
4,3 1,02
4,55 1,11
4,8 1,14
5,05 1,17
5,3 1,18
5,55 1,32
5,8 1,36
6,05 1,35
6,3 1,37
6,55 1,44
6,8 1,50
7,05 1,50
7,3 1,53
7,55 1,60
7,8 1,62
8,05 1,62
8,3 1,66
8,55 1,68
8,8 1,70
9,05 1,67
9,3 1,74
9,55 1,74
9,8 1,75
10,05 1,77
10,3 1,82
10,55 1,83
10,8 1,84
11,05 1,85
11,3 1,91
11,55 1,89
11,8 1,87
12,05 1,85
12,3 1,85
12,55 1,85

[kNm/m]
-0,80
0,01
1,17
1,44
1,56
1,73
2,52
2,85
3,22
3,28
4,06
4,55
4,75
4,94
5,36
5,60
5,90
6,16
6,75
6,88
7,10
7,15
8,02
8,24
8,18
8,29
8,75
9,08
9,10
9,27
9,67
9,84
9,83
10,04
10,15
10,32
10,15
10,56
10,57
10,62
10,74
11,00
11,07
11,15
11,21
11,55
11,44
11,30
11,21
11,24
11,21

Ndherung

x My,nﬁherung Frame2 kappa Frame2

[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 0,87 1,30E-05
1,00 1,70 2,55E-05
1,50 2,49 3,74E-05
2,00 3,26 4,88E-05
2,50 3,99 5,97E-05
3,00 4,68 7,01E-05
3,50 5,34 8,00E-05
4,00 5,97 8,94E-05
4,50 6,56 9,82E-05
5,00 7,12 1,07E-04
5,50 7,65 1,14E-04
6,00 8,14 1,22E-04
6,50 8,59 1,28E-04
7,00 9,02 1,35E-04
7,50 9,40 1,40E-04
8,00 9,76 1,46E-04
8,50 10,08 1,50E-04
9,00 10,36 1,54E-04
9,50 10,62 1,58E-04
10,00 10,83 1,61E-04
10,50 11,02 1,64E-04
11,00 11,17 1,66E-04
11,50 11,28 1,68E-04
12,00 11,36 1,69E-04
12,50 11,41 1,69E-04
12,78 11,42 1,69E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

XXXIX

Variante 1c - 25% ULS

[mm]
1010
1260
1510
1760
2010
2260
2510
2760
3010
3260
3510
3760
4010
4260
4510
4760
5010
5260
5510
5760
6010
6260
6510
6760
7010
7260
7510
7760
8010
8260
8510
8760
9010
9260
9510
9760
10010
10260
10510
10760
11010
11260
11510
11760
12010
12260
12510
12760
13010
13260
13510

My ULS,Frame5

Aus ABAQUS
x - stab
[m] [kNm]
0,05 -0,312666
0,3 0,01
0,55 0,47
0,8 0,61
1,05 0,73
1,3 0,85
1,55 1,16
1,8 1,30
2,05 1,42
2,3 1,57
2,55 1,80
2,8 1,94
3,05 2,06
3,3 2,20
3,55 2,34
3,8 2,57
4,05 2,78
4,3 3,02
4,55 3,19
4,8 3,32
5,05 3,42
5,3 3,55
5,55 3,64
5,8 3,74
6,05 3,80
6,3 3,89
6,55 3,96
6,8 4,03
7,05 4,07
7,3 4,15
7,55 4,22
7,8 4,27
8,05 4,30
8,3 4,38
8,55 4,44
8,8 448
9,05 4,50
9,3 4,58
9,55 4,62
9,8 4,65
10,05 4,65
10,3 4,70
10,55 4,70
10,8 4,75
11,05 4,77
11,3 4,83
11,55 4,85
11,8 4,84
12,05 4,80
12,3 4,81
12,55 4,81

[kNm/m]
-1,89
0,06
2,82
3,68
4,42
5,17
7,05
7,87
8,62
9,48
10,93
11,78
12,48
13,32
14,17
15,58
16,86
18,30
19,33
20,09
20,72
21,52
22,08
22,64
23,01
23,59
24,02
24,40
24,65
25,15
25,56
25,89
26,08
26,56
26,88
27,14
27,28
27,75
27,99
28,19
28,18
28,47
28,49
28,77
28,88
29,27
29,40
29,31
29,09
29,16
29,13

Naherung
x-stab My,nﬁherung Frame5 kappa Frame5
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 2,46 3,25E-05
1,00 4,81 6,36E-05
1,50 7,05 9,35E-05
2,00 9,19 1,22E-04
2,50 11,21 1,49E-04
3,00 13,13 1,75E-04
3,50 14,94 2,00E-04
4,00 16,64 2,23E-04
4,50 18,23 2,46E-04
5,00 19,71 2,66E-04
5,50 21,08 2,86E-04
6,00 22,35 3,04E-04
6,50 23,50 3,21E-04
7,00 24,55 3,37E-04
7,50 25,49 3,51E-04
8,00 26,32 3,64E-04
8,50 27,05 3,76E-04
9,00 27,66 3,86E-04
9,50 28,17 3,95E-04
10,00 28,56 4,03E-04
10,50 28,85 4,10E-04
11,00 29,03 4,15E-04
11,50 29,10 4,19E-04
12,00 29,06 4,22E-04
12,50 28,92 4,23E-04
12,78 28,79 4,23E-04
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xI

Variante 1c - 50% ULS

Aus ABAQUS
X X - stab M, uis Frame10

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,319796 -1,94
1260 0,3 0,35 2,13
1510 0,55 1,25 7,60
1760 0,8 1,62 9,81
2010 1,05 1,95 11,84
2260 1,3 2,31 13,97
2510 1,55 2,78 16,84
2760 1,8 3,14 19,01
3010 2,05 3,46 20,96
3260 2,3 3,81 23,11
3510 2,55 4,14 25,12
3760 2,8 4,39 26,59
4010 3,05 4,58 27,75
4260 3,3 4,83 29,27
4510 3,55 5,11 30,94
4760 3,8 5,31 32,20
5010 4,05 5,46 33,10
5260 4,3 5,69 34,48
5510 4,55 5,97 36,18
5760 4,8 6,16 37,31
6010 5,05 6,27 38,02
6260 5,3 6,48 39,28
6510 5,55 6,75 40,90
6760 5,8 6,91 41,85
7010 6,05 6,98 42,31
7260 6,3 7,17 43,44
7510 6,55 7,41 44,88
7760 6,8 7,53 45,65
8010 7,05 7,58 45,95
8260 7,3 7,74 46,94
8510 7,55 7,95 48,19
8760 7,8 8,06 48,84
9010 8,05 8,10 49,07
9260 8,3 8,25 50,02
9510 8,55 8,44 51,15
9760 8,8 8,52 51,61
10010 9,05 8,53 51,68
10260 9,3 8,66 52,50
10510 9,55 8,79 53,30
10760 9,8 8,86 53,71
11010 10,05 8,88 53,79
11260 10,3 9,01 54,58
11510 10,55 9,07 54,98
11760 10,8 9,10 55,18
12010 11,05 9,09 55,08
12260 11,3 9,19 55,67
12510 11,55 9,22 55,87
12760 11,8 9,20 55,73
13010 12,05 9,14 55,37
13260 12,3 9,22 55,85
13510 12,55 9,32 56,48

N&aherung
x-stab M, nsherung Frame10 kappa Frame10
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 4,82 6,49E-05
1,00 9,41 1,27E-04
1,50 13,79 1,87E-04
2,00 17,94 2,44E-04
2,50 21,88 2,99E-04
3,00 25,59 3,51E-04
3,50 29,09 4,00E-04
4,00 32,36 4,47E-04
4,50 35,41 4,91E-04
5,00 38,24 5,33E-04
5,50 40,85 5,72E-04
6,00 43,25 6,08E-04
6,50 45,42 6,42E-04
7,00 47,36 6,73E-04
7,50 49,09 7,02E-04
8,00 50,60 7,28E-04
8,50 51,89 7,51E-04
9,00 52,95 7,72E-04
9,50 53,80 7,91E-04
10,00 54,43 8,06E-04
10,50 54,83 8,19E-04
11,00 55,02 8,30E-04
11,50 54,98 8,38E-04
12,00 54,72 8,43E-04
12,50 54,24 8,46E-04
12,78 53,88 8,46E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

xli

Variante 1c - 100% ULS

Aus ABAQUS
x X - stab Mv ULS,Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 0,037046 0,22
1260 0,3 1,18 7,15
1510 0,55 2,59 15,67
1760 0,8 3,26 19,77
2010 1,05 3,88 23,54
2260 1,3 4,58 27,73
2510 1,55 5,29 32,05
2760 1,8 5,82 35,27
3010 2,05 6,26 37,95
3260 2,3 6,82 41,35
3510 2,55 7,56 45,83
3760 2,8 8,04 48,71
4010 3,05 8,41 50,94
4260 3,3 8,89 53,90
4510 3,55 9,64 58,40
4760 3,8 10,04 60,84
5010 4,05 10,34 62,65
5260 4,3 10,80 65,45
5510 4,55 11,42 69,19
5760 4,8 11,72 71,04
6010 5,05 11,95 72,40
6260 5,3 12,33 74,71
6510 5,55 12,88 78,04
6760 5,8 13,14 79,65
7010 6,05 13,33 80,81
7260 6,3 13,71 83,08
7510 6,55 14,20 86,06
7760 6,8 14,45 87,58
8010 7,05 14,59 88,42
8260 7,3 14,95 90,59
8510 7,55 15,38 93,21
8760 7,8 15,61 94,62
9010 8,05 15,77 95,55
9260 8,3 16,13 97,73
9510 8,55 16,53 100,19
9760 8,8 16,67 101,02
10010 9,05 16,75 101,50
10260 9,3 17,07 103,47
10510 9,55 17,38 105,35
10760 9,8 17,49 105,99
11010 10,05 17,54 106,29
11260 10,3 17,78 107,75
11510 10,55 17,84 108,13
11760 10,8 17,95 108,79
12010 11,05 17,97 108,93
12260 11,3 18,16 110,08
12510 11,55 18,14 109,92
12760 11,8 18,19 110,26
13010 12,05 18,18 110,19
13260 12,3 18,37 111,35
13510 12,55 18,37 111,33

Ndherung
x-stab My,nﬁherung Frame20 kappa Frame20
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 9,05 1,30E-04
1,00 17,70 2,55E-04
1,50 25,96 3,74E-04
2,00 33,84 4,88E-04
2,50 41,32 5,97E-04
3,00 48,41 7,01E-04
3,50 55,11 8,00E-04
4,00 61,42 8,94E-04
4,50 67,34 9,82E-04
5,00 72,86 1,07E-03
5,50 78,00 1,14E-03
6,00 82,75 1,22E-03
6,50 87,10 1,28E-03
7,00 91,07 1,35E-03
7,50 94,64 1,40E-03
8,00 97,82 1,46E-03
8,50 100,62 1,50E-03
9,00 103,02 1,54E-03
9,50 105,03 1,58E-03
10,00 106,65 1,61E-03
10,50 107,88 1,64E-03
11,00 108,71 1,66E-03
11,50 109,16 1,68E-03
12,00 109,22 1,69E-03
12,50 108,88 1,69E-03
12,78 108,52 1,69E-03
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xlii

Variante 2a - 10% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame2

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,131964 -0,80
1260 0,3 0,05 0,33
1510 0,55 0,10 0,59
1760 0,8 0,12 0,70
2010 1,05 0,10 0,62
2260 1,3 0,28 1,69
2510 1,55 0,38 2,30
2760 1,8 0,34 2,05
3010 2,05 0,30 1,83
3260 2,3 0,53 3,21
3510 2,55 0,64 3,90
3760 2,8 0,58 3,54
4010 3,05 0,54 3,29
4260 3,3 0,77 4,64
4510 3,55 0,83 5,03
4760 3,8 0,77 4,65
5010 4,05 0,72 4,36
5260 4,3 0,93 5,66
5510 4,55 1,02 6,20
5760 4,8 1,02 6,16
6010 5,05 0,99 5,97
6260 5,3 1,15 6,99
6510 5,55 1,21 7,33
6760 5,8 1,22 7,38
7010 6,05 1,17 7,11
7260 6,3 1,32 7,98
7510 6,55 1,38 8,33
7760 6,8 1,35 8,16
8010 7,05 1,35 8,17
8260 7,3 1,47 8,92
8510 7,55 1,48 8,99
8760 7,8 1,40 8,51
9010 8,05 1,39 8,44
9260 8,3 1,53 9,25
9510 8,55 1,56 9,48
9760 8,8 1,51 9,13
10010 9,05 1,53 9,25
10260 9,3 1,58 9,60
10510 9,55 1,48 8,98
10760 9,8 1,43 8,65
11010 10,05 1,41 8,53
11260 10,3 1,36 8,24
11510 10,55 1,42 8,58
11760 10,8 1,45 8,79
12010 11,05 1,44 8,72
12260 11,3 1,48 8,99
12510 11,55 1,70 10,30
12760 11,8 1,90 11,49
13010 12,05 2,04 12,35
13260 12,3 2,33 14,13
13510 12,55 2,44 14,76

Ndherung
x-stab M, nsherung Frame2 kappa Frame2
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 0,69 1,30E-05
1,00 1,36 2,55E-05
1,50 2,01 3,74E-05
2,00 2,64 4,88E-05
2,50 3,25 5,97E-05
3,00 3,84 7,01E-05
3,50 4,41 8,00E-05
4,00 4,96 8,94E-05
4,50 5,49 9,82E-05
5,00 6,01 1,07E-04
5,50 6,50 1,14E-04
6,00 6,97 1,22E-04
6,50 7,42 1,28E-04
7,00 7,86 1,35E-04
7,50 8,27 1,40E-04
8,00 8,67 1,46E-04
8,50 9,04 1,50E-04
9,00 9,39 1,54E-04
9,50 9,73 1,58E-04
10,00 10,04 1,61E-04
10,50 10,34 1,64E-04
11,00 10,62 1,66E-04
11,50 10,87 1,68E-04
12,00 11,11 1,69E-04
12,50 11,33 1,69E-04
12,78 11,44 1,69E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

xliii

Variante 2a - 25% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame5

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,165855 -1,01
1260 0,3 0,23 1,38
1510 0,55 0,36 2,16
1760 0,8 0,49 2,97
2010 1,05 0,60 3,63
2260 1,3 1,08 6,56
2510 1,55 1,26 7,64
2760 1,8 1,40 8,45
3010 2,05 1,52 9,21
3260 2,3 1,94 11,73
3510 2,55 2,07 12,54
3760 2,8 2,18 13,21
4010 3,05 2,28 13,80
4260 3,3 2,12 12,87
4510 3,55 2,13 12,91
4760 3,8 2,14 12,95
5010 4,05 2,15 13,04
5260 4,3 2,33 14,10
5510 4,55 2,32 14,07
5760 4,8 2,30 13,92
6010 5,05 2,30 13,95
6260 5,3 2,62 15,89
6510 5,55 2,62 15,89
6760 5,8 2,58 15,65
7010 6,05 2,54 15,41
7260 6,3 2,88 17,46
7510 6,55 2,85 17,30
7760 6,8 2,75 16,68
8010 7,05 2,67 16,20
8260 7,3 2,68 16,26
8510 7,55 2,71 16,43
8760 7,8 2,75 16,64
9010 8,05 2,78 16,86
9260 8,3 3,91 23,67
9510 8,55 4,10 24,85
9760 8,8 3,96 24,01
10010 9,05 3,83 23,22
10260 9,3 3,47 21,04
10510 9,55 3,33 20,21
10760 9,8 3,22 19,52
11010 10,05 3,11 18,86
11260 10,3 4,17 25,29
11510 10,55 4,40 26,68
11760 10,8 4,27 25,87
12010 11,05 4,15 25,13
12260 11,3 4,02 24,34
12510 11,55 3,97 24,07
12760 11,8 3,94 23,90
13010 12,05 3,93 23,84
13260 12,3 4,50 27,26
13510 12,55 4,94 29,92

Ndherung
x-stab My,néiherung Frame5 kappa Frame5
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 1,77 3,25E-05
1,00 3,48 6,36E-05
1,50 5,13 9,35E-05
2,00 6,71 1,22E-04
2,50 8,23 1,49E-04
3,00 9,69 1,75E-04
3,50 11,08 2,00E-04
4,00 12,40 2,23E-04
4,50 13,66 2,46E-04
5,00 14,86 2,66E-04
5,50 15,99 2,86E-04
6,00 17,06 3,04E-04
6,50 18,07 3,21E-04
7,00 19,01 3,37E-04
7,50 19,89 3,51E-04
8,00 20,70 3,64E-04
8,50 21,45 3,76E-04
9,00 22,13 3,86E-04
9,50 22,75 3,95E-04
10,00 23,31 4,03E-04
10,50 23,80 4,10E-04
11,00 24,23 4,15E-04
11,50 24,59 4,19E-04
12,00 24,89 4,22E-04
12,50 25,13 4,23E-04
12,78 25,23 4,23E-04
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xliv

Variante 2a - 50% ULS

Ndherung

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame10

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,075025 -0,45
1260 0,3 0,66 3,97
1510 0,55 1,05 6,38
1760 0,8 1,44 8,73
2010 1,05 1,83 11,07
2260 1,3 2,52 15,30
2510 1,55 2,74 16,59
2760 1,8 2,94 17,82
3010 2,05 3,15 19,08
3260 2,3 3,07 18,63
3510 2,55 3,16 19,15
3760 2,8 3,22 19,52
4010 3,05 3,28 19,87
4260 3,3 4,00 24,22
4510 3,55 4,12 24,95
4760 3,8 4,07 24,66
5010 4,05 4,03 24,43
5260 4,3 4,92 29,81
5510 4,55 5,06 30,67
5760 4,8 4,91 29,73
6010 5,05 4,78 28,95
6260 5,3 5,66 34,28
6510 5,55 5,75 34,85
6760 5,8 5,51 33,38
7010 6,05 5,30 32,09
7260 6,3 6,37 38,62
7510 6,55 6,49 39,35
7760 6,8 6,18 37,45
8010 7,05 5,89 35,72
8260 7,3 6,78 41,11
8510 7,55 6,71 40,67
8760 7,8 6,54 39,61
9010 8,05 6,38 38,66
9260 8,3 7,28 44,12
9510 8,55 7,80 47,27
9760 8,8 7,51 45,52
10010 9,05 7,24 43,87
10260 9,3 7,61 46,11
10510 9,55 7,38 44,75
10760 9,8 7,14 43,28
11010 10,05 6,96 42,16
11260 10,3 7,95 48,20
11510 10,55 8,70 52,70
11760 10,8 8,12 49,24
12010 11,05 7,53 45,66
12260 11,3 7,36 44,59
12510 11,55 7,25 43,93
12760 11,8 7,14 43,27
13010 12,05 7,15 43,33
13260 12,3 8,31 50,34
13510 12,55 9,16 55,52

x-stab
[m]
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
12,78

My,niherung Framel0
[kNm]
0,00
3,93
7,68
11,26
14,68
17,92
21,00
23,90
26,63
29,19
31,59
33,81
35,86
37,74
39,45
40,99
42,36
43,56
44,59
45,45
46,14
46,66
47,00
47,18
47,19
47,02
46,86

kappa Frame10
[1/m]
0,00E+00
6,49E-05
1,27E-04
1,87E-04
2,44E-04
2,99E-04
3,51E-04
4,00E-04
4,47E-04
4,91E-04
5,33E-04
5,72E-04
6,08E-04
6,42E-04
6,73E-04
7,02E-04
7,28E-04
7,51E-04
7,72E-04
7,91E-04
8,06E-04
8,19E-04
8,30E-04
8,38E-04
8,43E-04
8,46E-04
8,46E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

xlv

Variante 2a - 100% ULS

Ndherung

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 0,1416 0,86

1260 0,3 1,23 7,46

1510 0,55 1,99 12,04

1760 0,8 2,64 16,01

2010 1,05 3,29 19,95

2260 1,3 3,64 22,07

2510 1,55 3,98 24,13

2760 1,8 4,24 25,70
3010 2,05 4,49 27,21

3260 2,3 5,73 34,72

3510 2,55 6,18 37,44
3760 2,8 6,18 37,42

4010 3,05 6,18 37,46
4260 3,3 7,85 47,55

4510 3,55 8,32 50,42

4760 3,8 8,09 49,01

5010 4,05 7,89 47,84
5260 4,3 9,77 59,19
5510 4,55 10,19 61,76
5760 4,8 9,77 59,21

6010 5,05 9,42 57,06
6260 5,3 11,46 69,48
6510 5,55 11,86 71,90
6760 5,8 11,25 68,19
7010 6,05 10,73 65,04
7260 6,3 12,98 78,67
7510 6,55 13,34 80,83
7760 6,8 12,59 76,33
8010 7,05 11,93 72,32
8260 7,3 13,79 83,60
8510 7,55 13,66 82,81
8760 7,8 13,28 80,48
9010 8,05 13,06 79,13
9260 8,3 14,94 90,56
9510 8,55 16,41 99,45
9760 8,8 15,48 93,81
10010 9,05 14,52 87,99
10260 9,3 15,48 93,84
10510 9,55 15,06 91,28
10760 9,8 14,64 88,70
11010 10,05 14,36 87,03
11260 10,3 16,51 100,04
11510 10,55 18,06 109,44
11760 10,8 16,80 101,81
12010 11,05 15,23 92,30
12260 11,3 16,03 97,14
12510 11,55 15,65 94,83
12760 11,8 14,92 90,42
13010 12,05 14,33 86,82
13260 12,3 16,79 101,78
13510 12,55 18,13 109,85

x-stab
[m]
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
12,78

My,niherung Frame20
[kNm]
0,00
7,69
15,07
22,14
28,89
35,34

41,47
47,28
52,79
57,98
62,86
67,43
71,69
75,63
79,26
82,58
85,59
88,28
90,67
92,74
94,50
95,94
97,07
97,89
98,40
98,60
98,57

kappa Frame20
[1/m]
0,00E+00
1,30E-04
2,55E-04
3,74E-04
4,88E-04
5,97E-04
7,01E-04
8,00E-04
8,94E-04
9,82E-04
1,07E-03
1,14E-03
1,22E-03
1,28E-03
1,35E-03
1,40E-03
1,46E-03
1,50E-03
1,54E-03
1,58E-03
1,61E-03
1,64E-03
1,66E-03
1,68E-03
1,69E-03
1,69E-03
1,69E-03
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xlvi A
Variante 2b - 10% ULS
Aus ABAQUS Ndherung

X X - stab M, yis Frame2 x-stab M, niherung Frame2 kappa Frame2
[mm] [m] [kNm] [kNm/m] [m] [kNm] [1/m]
1010 0,05 -0,104167 -0,63 0,00 0,00 0,00E+00
1260 0,3 0,07 0,40 0,50 0,72 1,30E-05
1510 0,55 0,13 0,80 1,00 1,42 2,55E-05
1760 0,8 0,17 1,00 1,50 2,10 3,74E-05
2010 1,05 0,14 0,82 2,00 2,76 4,88E-05
2260 1,3 0,34 2,08 2,50 3,40 5,97E-05
2510 1,55 0,40 2,41 3,00 4,02 7,01E-05
2760 1,8 0,40 2,40 3,50 4,62 8,00E-05
3010 2,05 0,34 2,05 4,00 5,20 8,94E-05
3260 2,3 0,53 3,19 4,50 5,76 9,82E-05
3510 2,55 0,63 3,85 5,00 6,30 1,07E-04
3760 2,8 0,60 3,61 5,50 6,82 1,14E-04
4010 3,05 0,55 3,34 6,00 7,32 1,22E-04
4260 3,3 0,84 5,11 6,50 7,80 1,28E-04
4510 3,55 0,85 5,18 7,00 8,26 1,35E-04
4760 3,8 0,77 4,70 7,50 8,70 1,40E-04
5010 4,05 0,73 4,44 8,00 9,12 1,46E-04
5260 4,3 1,03 6,25 8,50 9,52 1,50E-04
5510 4,55 1,03 6,25 9,00 9,90 1,54E-04
5760 4,8 1,00 6,04 9,50 10,26 1,58E-04
6010 5,05 0,91 5,53 10,00 10,60 1,61E-04
6260 53 1,14 6,89 10,50 10,92 1,64E-04
6510 5,55 1,06 6,42 11,00 11,22 1,66E-04
6760 5,8 1,05 6,38 11,50 11,50 1,68E-04
7010 6,05 1,14 6,93 12,00 11,76 1,69E-04
7260 6,3 1,35 8,21 12,50 12,00 1,69E-04
7510 6,55 1,36 8,25 12,78 12,12 1,69E-04
7760 6,8 1,32 7,99
8010 7,05 1,36 8,22
8260 7,3 1,58 9,58
8510 7,55 1,59 9,63
8760 7,8 1,53 9,30
9010 8,05 1,49 9,03
9260 8,3 1,54 9,31
9510 8,55 1,53 9,28
9760 8,8 1,55 9,42
10010 9,05 1,55 9,39
10260 9,3 1,62 9,81
10510 9,55 1,70 10,28
10760 9,8 1,76 10,67
11010 10,05 1,74 10,56
11260 10,3 1,89 11,48
11510 10,55 1,91 11,60
11760 10,8 1,83 11,11
12010 11,05 1,86 11,25
12260 11,3 1,90 11,49
12510 11,55 1,80 10,92
12760 11,8 1,78 10,81
13010 12,05 1,75 10,59
13260 12,3 2,04 12,35
13510 12,55 2,16 13,06
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

xlvii

Variante 2b - 25% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame5

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,252139 -1,53
1260 0,3 0,15 0,93
1510 0,55 0,28 1,72
1760 0,8 0,32 1,95
2010 1,05 0,36 2,17
2260 1,3 0,81 4,92
2510 1,55 0,96 5,80
2760 1,8 0,94 5,69
3010 2,05 0,94 5,68
3260 2,3 1,42 8,60
3510 2,55 1,53 9,27
3760 2,8 1,47 8,90
4010 3,05 1,38 8,37
4260 3,3 1,91 11,56
4510 3,55 1,97 11,96
4760 3,8 1,97 11,93
5010 4,05 1,91 11,56
5260 4,3 2,37 14,34
5510 4,55 2,38 14,45
5760 4,8 2,35 14,22
6010 5,05 2,26 13,69
6260 5,3 2,72 16,45
6510 5,55 2,79 16,88
6760 5,8 2,77 16,76
7010 6,05 2,71 16,41
7260 6,3 3,22 19,50
7510 6,55 3,26 19,77
7760 6,8 3,20 19,41
8010 7,05 3,16 19,17
8260 7,3 3,66 22,19
8510 7,55 3,68 22,29
8760 7,8 3,63 21,97
9010 8,05 3,58 21,69
9260 8,3 4,02 24,33
9510 8,55 4,03 24,42
9760 8,8 3,97 24,04
10010 9,05 3,93 23,84
10260 9,3 4,31 26,13
10510 9,55 4,32 26,19
10760 9,8 4,27 25,85
11010 10,05 4,23 25,66
11260 10,3 4,65 28,17
11510 10,55 4,69 28,40
11760 10,8 4,56 27,61
12010 11,05 4,43 26,84
12260 11,3 4,80 29,10
12510 11,55 4,79 29,02
12760 11,8 4,69 28,41
13010 12,05 4,59 27,82
13260 12,3 4,94 29,92
13510 12,55 5,27 31,94

Ndherung
x-stab My niherung Frames kappa Frame5
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 1,72 3,25E-05
1,00 3,39 6,36E-05
1,50 5,03 9,35E-05
2,00 6,62 1,22E-04
2,50 8,17 1,49E-04
3,00 9,68 1,75E-04
3,50 11,14 2,00E-04
4,00 12,57 2,23E-04
4,50 13,95 2,46E-04
5,00 15,29 2,66E-04
5,50 16,59 2,86E-04
6,00 17,85 3,04E-04
6,50 19,06 3,21E-04
7,00 20,23 3,37E-04
7,50 21,36 3,51E-04
8,00 22,45 3,64E-04
8,50 23,50 3,76E-04
9,00 24,51 3,86E-04
9,50 25,47 3,95E-04
10,00 26,39 4,03E-04
10,50 27,27 4,10E-04
11,00 28,11 4,15E-04
11,50 28,90 4,19E-04
12,00 29,66 4,22E-04
12,50 30,37 4,23E-04
12,78 30,75 4,23E-04
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xlviii A
Variante 2b - 50% ULS
Aus ABAQUS Ndherung
X x - stab M, uis Frame10 x-stab M, niherung Frame10 kappa Frame10

[mm] [m] [kNm] [kNm/m] [m] [kNm] [1/m]
1010 0,05 -0,424907 -2,58 0,00 0,00 0,00E+00
1260 0,3 0,28 1,72 0,50 3,43 6,49E-05
1510 0,55 0,49 3,00 1,00 6,77 1,27E-04
1760 0,8 0,63 3,84 1,50 10,01 1,87E-04
2010 1,05 0,76 4,61 2,00 13,15 2,44E-04
2260 1,3 1,48 8,99 2,50 16,21 2,99E-04
2510 1,55 1,67 10,10 3,00 19,17 3,51E-04
2760 1,8 1,77 10,74 3,50 22,03 4,00E-04
3010 2,05 1,85 11,21 4,00 24,80 4,47E-04
3260 2,3 2,56 15,51 4,50 27,47 4,91E-04
3510 2,55 2,76 16,75 5,00 30,05 5,33E-04
3760 2,8 2,79 16,90 5,50 32,54 5,72E-04
4010 3,05 2,80 16,98 6,00 34,93 6,08E-04
4260 3,3 3,49 21,12 6,50 37,23 6,42E-04
4510 3,55 3,67 22,24 7,00 39,43 6,73E-04
4760 3,8 3,69 22,38 7,50 41,54 7,02E-04
5010 4,05 3,69 22,35 8,00 43,56 7,28E-04
5260 4,3 4,41 26,70 8,50 45,48 7,51E-04
5510 4,55 4,63 28,06 9,00 47,30 7,72E-04
5760 4,8 4,63 28,06 9,50 49,04 7,91E-04
6010 5,05 4,61 27,93 10,00 50,67 8,06E-04
6260 53 5,28 32,02 10,50 52,22 8,19E-04
6510 5,55 5,56 33,67 11,00 53,67 8,30E-04
6760 5,8 5,57 33,75 11,50 55,02 8,38E-04
7010 6,05 5,56 33,71 12,00 56,28 8,43E-04
7260 6,3 6,18 37,44 12,50 57,44 8,46E-04
7510 6,55 6,37 38,59 12,78 58,06 8,46E-04
7760 6,8 6,42 38,88

8010 7,05 6,47 39,23

8260 7,3 6,95 42,10

8510 7,55 7,06 42,78

8760 7,8 7,17 43,48

9010 8,05 7,28 44,13

9260 8,3 7,61 46,10

9510 8,55 7,71 46,74

9760 8,8 7,84 47,49

10010 9,05 7,97 48,27

10260 9,3 8,20 49,70

10510 9,55 8,27 50,15

10760 9,8 8,36 50,65

11010 10,05 8,46 51,25

11260 10,3 8,65 52,43

11510 10,55 8,69 52,68

11760 10,8 8,77 53,12

12010 11,05 8,85 53,62

12260 11,3 9,01 54,61

12510 11,55 9,04 54,79

12760 11,8 9,09 55,11

13010 12,05 9,18 55,62

13260 12,3 9,24 56,01

13510 12,55 9,06 54,92
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten xlix
Variante 2b - 100% ULS
Aus ABAQUS Ndherung
X x - stab M, uis Frame20 x-stab M, niherung Frame20 kappa Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m] [m] [kNm] [1/m]
1010 0,05 -0,651 -3,95 0,00 0,00 0,00E+00
1260 0,3 0,36 2,19 0,50 7,17 1,30E-04
1510 0,55 0,82 4,99 1,00 14,09 2,55E-04
1760 0,8 1,23 7,42 1,50 20,74 3,74E-04
2010 1,05 1,59 9,62 2,00 27,15 4,88E-04
2260 1,3 2,80 16,96 2,50 33,29 5,97E-04
2510 1,55 3,18 19,25 3,00 39,18 7,01E-04
2760 1,8 3,47 21,02 3,50 44,81 8,00E-04
3010 2,05 3,71 22,47 4,00 50,18 8,94E-04
3260 2,3 4,95 30,01 4,50 55,29 9,82E-04
3510 2,55 5,45 33,05 5,00 60,15 1,07E-03
3760 2,8 5,73 34,70 5,50 64,75 1,14E-03
4010 3,05 5,96 36,13 6,00 69,10 1,22E-03
4260 3,3 6,85 41,50 6,50 73,19 1,28E-03
4510 3,55 7,31 44,30 7,00 77,02 1,35E-03
4760 3,8 7,77 47,11 7,50 80,59 1,40E-03
5010 4,05 8,24 49,94 8,00 83,91 1,46E-03
5260 4,3 8,95 54,27 8,50 86,97 1,50E-03
5510 4,55 9,31 56,39 9,00 89,77 1,54E-03
5760 4,8 9,70 58,76 9,50 92,31 1,58E-03
6010 5,05 10,11 61,29 10,00 94,60 1,61E-03
6260 53 10,63 64,44 10,50 96,63 1,64E-03
6510 5,55 10,91 66,12 11,00 98,41 1,66E-03
6760 5,8 11,27 68,28 11,50 99,93 1,68E-03
7010 6,05 11,67 70,72 12,00 101,19 1,69E-03
7260 6,3 12,04 72,99 12,50 102,19 1,69E-03
7510 6,55 12,27 74,35 12,78 102,64 1,69E-03
7760 6,8 12,61 76,39

8010 7,05 13,01 78,85

8260 7,3 13,26 80,36

8510 7,55 13,41 81,27

8760 7.8 13,71 83,12

9010 8,05 14,10 85,46

9260 8,3 14,22 86,18

9510 8,55 14,34 86,90

9760 8,8 14,63 88,68

10010 9,05 15,04 91,12

10260 9,3 15,19 92,08

10510 9,55 15,38 93,23

10760 9,8 15,62 94,66

11010 10,05 15,93 96,55

11260 10,3 15,92 96,48

11510 10,55 15,93 96,57

11760 10,8 16,05 97,28

12010 11,05 16,32 98,93

12260 11,3 16,35 99,10

12510 11,55 16,37 99,22

12760 11,8 16,41 99,44

13010 12,05 16,59 100,56

13260 12,3 16,55 100,29

13510 12,55 16,57 100,44
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Variante 2c - 10% ULS

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame2

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,09 -0,56
1260 0,3 0,07 0,42
1510 0,55 0,13 0,77
1760 0,8 0,15 0,93
2010 1,05 0,16 0,97
2260 1,3 0,34 2,08
2510 1,55 0,41 2,49
2760 1,8 0,40 2,40
3010 2,05 0,40 2,45
3260 2,3 0,59 3,61
3510 2,55 0,66 3,99
3760 2,8 0,64 3,89
4010 3,05 0,62 3,79
4260 3,3 0,84 5,06
4510 3,55 0,91 5,50
4760 3,8 0,87 5,26
5010 4,05 0,89 5,41
5260 4,3 1,044 6,33
5510 4,55 1,117 6,77
5760 4,8 1,122 6,80
6010 5,05 1,096 6,64
6260 5,3 1,255 7,61
6510 5,55 1,315 7,97
6760 5,8 1,304 7,90
7010 6,05 1,318 7,99
7260 6,3 1,431 8,67
7510 6,55 1,482 8,98
7760 6,8 1,488 9,02
8010 7,05 1,509 9,15
8260 7,3 1,563 9,47
8510 7,55 1,599 9,69
8760 7,8 1,603 9,72
9010 8,05 1,648 9,99
9260 8,3 1,695 10,27
9510 8,55 1,728 10,47
9760 8,8 1,757 10,65
10010 9,05 1,777 10,77
10260 9,3 1,822 11,04
10510 9,55 1,85 11,21
10760 9,8 1,867 11,32
11010 10,05 1,88 11,39
11260 10,3 1,928 11,68
11510 10,55 1,945 11,79
11760 10,8 1,962 11,89
12010 11,05 1,972 11,95
12260 11,3 1,985 12,03
12510 11,55 1,975 11,97
12760 11,8 1,979 11,99
13010 12,05 2,008 12,17
13260 12,3 2,062 12,50
13510 12,55 2,091 12,67

Ndherung
x-stab M, niherung Frame2 kappa Frame2
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 0,82 1,30E-05
1,00 1,61 2,55E-05
1,50 2,37 3,74E-05
2,00 3,11 4,88E-05
2,50 3,82 5,97E-05
3,00 4,51 7,01E-05
3,50 5,17 8,00E-05
4,00 5,81 8,94E-05
4,50 6,41 9,82E-05
5,00 7,00 1,07E-04
5,50 7,55 1,14E-04
6,00 8,08 1,22E-04
6,50 8,59 1,28E-04
7,00 9,06 1,35E-04
7,50 9,51 1,40E-04
8,00 9,94 1,46E-04
8,50 10,34 1,50E-04
9,00 10,71 1,54E-04
9,50 11,06 1,58E-04
10,00 11,38 1,61E-04
10,50 11,67 1,64E-04
11,00 11,94 1,66E-04
11,50 12,18 1,68E-04
12,00 12,40 1,69E-04
12,50 12,59 1,69E-04
12,78 12,69 1,69E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

li

Variante 2c - 25% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame5

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,20 -1,21
1260 0,3 0,21 1,27
1510 0,55 0,34 2,04
1760 0,8 0,43 2,61
2010 1,05 0,51 3,09
2260 1,3 0,95 5,74
2510 1,55 1,092 6,62
2760 1,8 1,219 7,39
3010 2,05 1,333 8,08
3260 2,3 1,669 10,12
3510 2,55 1,825 11,06
3760 2,8 1,977 11,98
4010 3,05 2,144 12,99
4260 3,3 2,407 14,59
4510 3,55 2,602 15,77
4760 3,8 2,796 16,95
5010 4,05 3,005 18,21
5260 4,3 3,154 19,12
5510 4,55 3,282 19,89
5760 4,8 3,407 20,65
6010 5,05 3,536 21,43
6260 5,3 3,644 22,08
6510 5,55 3,731 22,61
6760 5,8 3,815 23,12
7010 6,05 3,91 23,70
7260 6,3 4,002 24,25
7510 6,55 4,06 24,61
7760 6,8 4,123 24,99
8010 7,05 4,198 25,44
8260 7,3 4,293 26,02
8510 7,55 4,362 26,44
8760 7,8 4,429 26,84
9010 8,05 4,511 27,34
9260 8,3 4,586 27,79
9510 8,55 4,634 28,08
9760 8,8 4,682 28,38
10010 9,05 4,742 28,74
10260 9,3 4,807 29,13
10510 9,55 4,84 29,33
10760 9,8 4,884 29,60
11010 10,05 4,939 29,93
11260 10,3 4,983 30,20
11510 10,55 5,005 30,33
11760 10,8 5,032 30,50
12010 11,05 5,076 30,76
12260 11,3 5,095 30,88
12510 11,55 5,113 30,99
12760 11,8 5,124 31,05
13010 12,05 5,151 31,22
13260 12,3 5,094 30,87
13510 12,55 4,95 30,00

Ndherung
x-stab My niherung Frames kappa Frame5
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 2,53 3,25E-05
1,00 4,94 6,36E-05
1,50 7,25 9,35E-05
2,00 9,46 1,22E-04
2,50 11,55 1,49E-04
3,00 13,53 1,75E-04
3,50 15,41 2,00E-04
4,00 17,18 2,23E-04
4,50 18,84 2,46E-04
5,00 20,40 2,66E-04
5,50 21,84 2,86E-04
6,00 23,18 3,04E-04
6,50 24,41 3,21E-04
7,00 25,53 3,37E-04
7,50 26,54 3,51E-04
8,00 27,45 3,64E-04
8,50 28,25 3,76E-04
9,00 28,94 3,86E-04
9,50 29,52 3,95E-04
10,00 29,99 4,03E-04
10,50 30,36 4,10E-04
11,00 30,61 4,15E-04
11,50 30,76 4,19E-04
12,00 30,80 4,22E-04
12,50 30,74 4,23E-04
12,78 30,65 4,23E-04
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Variante 2c - 50% ULS

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame10

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,151265 -0,92
1260 0,3 0,561555 3,40
1510 0,55 0,949472 5,75
1760 0,8 1,334 8,08
2010 1,05 1,703 10,32
2260 1,3 2,357 14,28
2510 1,55 2,733 16,56
2760 1,8 3,098 18,78
3010 2,05 3,474 21,05
3260 2,3 3,843 23,29
3510 2,55 4,116 24,95
3760 2,8 4,387 26,59
4010 3,05 4,654 28,21
4260 3,3 4,947 29,98
4510 3,55 5,145 31,18
4760 3,8 5,347 32,41
5010 4,05 5,551 33,64
5260 4,3 5,848 35,44
5510 4,55 6,025 36,52
5760 4,8 6,201 37,58
6010 5,05 6,384 38,69
6260 5,3 6,681 40,49
6510 5,55 6,838 41,44
6760 5,8 6,997 42,41
7010 6,05 7,158 43,38
7260 6,3 7,456 45,19
7510 6,55 7,591 46,01
7760 6,8 7,73 46,85
8010 7,05 7,876 47,73
8260 7,3 8,185 49,61
8510 7,55 8,301 50,31
8760 7,8 8,427 51,07
9010 8,05 8,562 51,89
9260 8,3 8,818 53,44
9510 8,55 8,906 53,98
9760 8,8 8,999 54,54
10010 9,05 9,104 55,18
10260 9,3 9,322 56,50
10510 9,55 9,381 56,85
10760 9,8 9,454 57,30
11010 10,05 9,547 57,86
11260 10,3 9,71 58,85
11510 10,55 9,736 59,01
11760 10,8 9,784 59,30
12010 11,05 9,851 59,70
12260 11,3 9,982 60,50
12510 11,55 9,993 60,56
12760 11,8 10,012 60,68
13010 12,05 10,057 60,95
13260 12,3 10,192 61,77
13510 12,55 9,818 59,50

Ndherung
x-stab My,nﬁherung Framel0 kappa Frame10
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 4,82 6,49E-05
1,00 9,44 1,27E-04
1,50 13,86 1,87E-04
2,00 18,08 2,44E-04
2,50 22,09 2,99E-04
3,00 25,90 3,51E-04
3,50 29,51 4,00E-04
4,00 32,92 4,47E-04
4,50 36,13 4,91E-04
5,00 39,13 5,33E-04
5,50 41,93 5,72E-04
6,00 44,53 6,08E-04
6,50 46,93 6,42E-04
7,00 49,12 6,73E-04
7,50 51,11 7,02E-04
8,00 52,90 7,28E-04
8,50 54,49 7,51E-04
9,00 55,88 7,72E-04
9,50 57,06 7,91E-04
10,00 58,04 8,06E-04
10,50 58,82 8,19E-04
11,00 59,40 8,30E-04
11,50 59,77 8,38E-04
12,00 59,95 8,43E-04
12,50 59,92 8,46E-04
12,78 59,81 8,46E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

liii

Variante 2c - 100% ULS

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 0,088112 0,53
1260 0,3 1,286 7,79
1510 0,55 2,046 12,40
1760 0,8 2,811 17,04
2010 1,05 3,546 21,49
2260 1,3 4,322 26,19
2510 1,55 4,841 29,34
2760 1,8 5,366 32,52
3010 2,05 5,859 35,51
3260 2,3 6,651 40,31
3510 2,55 7,134 43,24
3760 2,8 7,627 46,22
4010 3,05 8,097 49,07
4260 3,3 8,886 53,85
4510 3,55 9,312 56,44
4760 3,8 9,749 59,08
5010 4,05 10,182 61,71
5260 4,3 10,906 66,10
5510 4,55 11,245 68,15
5760 4,8 11,616 70,40
6010 5,05 11,985 72,64
6260 5,3 12,638 76,59
6510 5,55 12,91 78,24
6760 5,8 13,23 80,18
7010 6,05 13,572 82,25
7260 6,3 14,143 85,72
7510 6,55 14,344 86,93
7760 6,8 14,651 88,79
8010 7,05 14,968 90,72
8260 7,3 15,475 93,79
8510 7,55 15,635 94,76
8760 7,8 15,904 96,39
9010 8,05 16,241 98,43
9260 8,3 16,66 100,97
9510 8,55 16,788 101,75
9760 8,8 17,053 103,35
10010 9,05 17,365 105,24
10260 9,3 17,732 107,47
10510 9,55 17,771 107,70
10760 9,8 18,019 109,21
11010 10,05 18,319 111,02
11260 10,3 18,611 112,79
11510 10,55 18,612 112,80
11760 10,8 18,819 114,05
12010 11,05 19,077 115,62
12260 11,3 19,292 116,92
12510 11,55 19,241 116,61
12760 11,8 19,398 117,56
13010 12,05 19,623 118,93
13260 12,3 19,353 117,29
13510 12,55 17,887 108,41

Ndherung
x-stab M, niherung Frame20 kappa Frame20
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 8,89 1,30E-04
1,00 17,43 2,55E-04
1,50 25,61 3,74E-04
2,00 33,43 4,88E-04
2,50 40,90 5,97E-04
3,00 48,02 7,01E-04
3,50 54,78 8,00E-04
4,00 61,19 8,94E-04
4,50 67,24 9,82E-04
5,00 72,94 1,07E-03
5,50 78,28 1,14E-03
6,00 83,27 1,22E-03
6,50 87,90 1,28E-03
7,00 92,18 1,35E-03
7,50 96,11 1,40E-03
8,00 99,68 1,46E-03
8,50 102,89 1,50E-03
9,00 105,75 1,54E-03
9,50 108,26 1,58E-03
10,00 110,41 1,61E-03
10,50 112,20 1,64E-03
11,00 113,65 1,66E-03
11,50 114,73 1,68E-03
12,00 115,46 1,69E-03
12,50 115,84 1,69E-03
12,78 115,90 1,69E-03
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Variante 3 - 10% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame2

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,283623 -1,72
1260 0,3 -0,20 -1,20
1510 0,55 -0,14 -0,88
1760 0,8 -0,08 -0,51
2010 1,05 0,00 -0,02
2260 1,3 0,03 0,19
2510 1,55 0,10 0,63
2760 1,8 0,19 1,13
3010 2,05 0,24 1,46
3260 2,3 0,30 1,79
3510 2,55 0,41 2,47
3760 2,8 0,43 2,60
4010 3,05 0,45 2,75
4260 3,3 0,43 2,63
4510 3,55 0,51 3,08
4760 3,8 0,64 3,87
5010 4,05 0,72 4,39
5260 4,3 0,71 4,33
5510 4,55 0,76 4,59
5760 4,8 0,82 4,96
6010 5,05 0,89 5,37
6260 5,3 0,92 5,58
6510 5,55 0,96 5,79
6760 5,8 1,02 6,15
7010 6,05 1,07 6,51
7260 6,3 1,09 6,61
7510 6,55 1,13 6,86
7760 6,8 1,17 7,07
8010 7,05 1,22 7,40
8260 7,3 1,26 7,64
8510 7,55 1,39 8,42
8760 7,8 1,40 8,50
9010 8,05 1,42 8,59
9260 8,3 1,44 8,73
9510 8,55 1,56 9,47
9760 8,8 1,58 9,56
10010 9,05 1,51 9,16
10260 9,3 1,69 10,22
10510 9,55 1,78 10,80
10760 9,8 1,74 10,53
11010 10,05 1,77 10,72
11260 10,3 1,75 10,62
11510 10,55 1,85 11,21
11760 10,8 1,93 11,67
12010 11,05 1,88 11,42
12260 11,3 2,07 12,56
12510 11,55 2,13 12,90
12760 11,8 2,21 13,38
13010 12,05 2,21 13,39
13260 12,3 2,33 14,09
13510 12,55 2,52 15,27

Ndherung

x-stab
[m]
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
12,78

My,nﬁherung Frame2
[kNm]
0,00
0,45
0,91
1,38
1,86
2,35
2,85
3,36
3,88
4,41
4,95
5,50
6,06
6,64
7,22
7,81
8,41
9,02
9,64
10,27
10,92
11,57
12,23
12,90
13,59
14,28
14,67

kappa Frame2
[1/m]
0,00E+00
1,30E-05
2,55E-05
3,74E-05
4,88E-05
5,97E-05
7,01E-05
8,00E-05
8,94E-05
9,82E-05
1,07E-04
1,14E-04
1,22E-04
1,28E-04
1,35E-04
1,40E-04
1,46E-04
1,50E-04
1,54E-04
1,58E-04
1,61E-04
1,64E-04
1,66E-04
1,68E-04
1,69E-04
1,69E-04
1,69E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

Iv

Variante 3 - 25% ULS

Aus ABAQUS
X x-stab M, yis Frames

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,498841 -3,02
1260 0,3 -0,31 -1,85
1510 0,55 -0,12 -0,72
1760 0,8 -0,03 -0,20
2010 1,05 0,04 0,26
2260 1,3 0,29 1,73
2510 1,55 0,51 3,12
2760 1,8 0,61 3,71
3010 2,05 0,68 4,12
3260 2,3 0,92 5,55
3510 2,55 1,17 7,11
3760 2,8 1,23 7,46
4010 3,05 1,28 7,78
4260 3,3 1,49 9,04
4510 3,55 1,76 10,64
4760 3,8 1,80 10,88
5010 4,05 1,83 11,10
5260 4,3 2,01 12,18
5510 4,55 2,29 13,90
5760 4,8 2,33 14,10
6010 5,05 2,35 14,22
6260 5,3 2,50 15,14
6510 5,55 2,80 16,97
6760 5,8 2,82 17,06
7010 6,05 2,80 16,99
7260 6,3 2,94 17,79
7510 6,55 3,24 19,62
7760 6,8 3,24 19,66
8010 7,05 3,22 19,48
8260 7,3 3,33 20,17
8510 7,55 3,61 21,89
8760 7,8 3,61 21,87
9010 8,05 3,58 21,70
9260 8,3 3,69 22,35
9510 8,55 3,98 24,10
9760 8,8 3,96 24,02
10010 9,05 3,87 23,48
10260 9,3 4,07 24,65
10510 9,55 4,29 26,01
10760 9,8 4,21 25,53
11010 10,05 4,13 25,00
11260 10,3 4,19 25,38
11510 10,55 4,43 26,85
11760 10,8 4,47 27,07
12010 11,05 4,42 26,79
12260 11,3 4,67 28,28
12510 11,55 4,83 29,28
12760 11,8 4,73 28,65
13010 12,05 4,62 28,00
13260 12,3 4,74 28,72
13510 12,55 5,05 30,60

Ndherung

x-stab
[m]
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
12,78

My,nﬁherung Frame5
[kNm]
0,00
1,56
3,09
4,59
6,06
7,51
8,92
10,31
11,67
12,99
14,29
15,56
16,80
18,01
19,20
20,35
21,47
22,57
23,63
24,67
25,68
26,66
27,61
28,53
29,42
30,29
30,76

kappa Frame5
[1/m]
0,00E+00
3,25E-05
6,36E-05
9,35E-05
1,22E-04
1,49E-04
1,75E-04
2,00E-04
2,23E-04
2,46E-04
2,66E-04
2,86E-04
3,04E-04
3,21E-04
3,37E-04
3,51E-04
3,64E-04
3,76E-04
3,86E-04
3,95E-04
4,03E-04
4,10E-04
4,15E-04
4,19E-04
4,22E-04
4,23E-04
4,23E-04
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Ivi

Variante 3 - 50% ULS

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame10

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,546575 -3,31
1260 0,3 -0,09 -0,55
1510 0,55 0,28 1,68
1760 0,8 0,56 3,42
2010 1,05 0,84 5,11
2260 1,3 1,38 8,35
2510 1,55 1,80 10,92
2760 1,8 2,02 12,27
3010 2,05 2,24 13,55
3260 2,3 2,73 16,53
3510 2,55 3,19 19,32
3760 2,8 3,35 20,27
4010 3,05 3,49 21,16
4260 3,3 3,91 23,68
4510 3,55 4,33 26,24
4760 3,8 4,42 26,78
5010 4,05 4,50 27,27
5260 4,3 4,82 29,20
5510 4,55 5,21 31,56
5760 4,8 5,27 31,95
6010 5,05 5,32 32,26
6260 5,3 5,57 33,75
6510 5,55 5,93 35,92
6760 5,8 5,95 36,08
7010 6,05 5,98 36,21
7260 6,3 6,15 37,28
7510 6,55 6,47 39,20
7760 6,8 6,46 39,17
8010 7,05 6,45 39,09
8260 7,3 6,59 39,94
8510 7,55 6,87 41,64
8760 7,8 6,85 41,53
9010 8,05 6,82 41,31
9260 8,3 6,97 42,25
9510 8,55 7,29 44,20
9760 8,8 7,19 43,58
10010 9,05 7,06 42,79
10260 9,3 7,16 43,39
10510 9,55 7,42 44,95
10760 9,8 7,32 44,35
11010 10,05 7,21 43,70
11260 10,3 7,31 44,32
11510 10,55 7,61 46,14
11760 10,8 7,45 45,16
12010 11,05 7,24 43,88
12260 11,3 7,33 44,39
12510 11,55 7,61 46,11
12760 11,8 7,39 44,78
13010 12,05 7,16 43,41
13260 12,3 7,47 45,26
13510 12,55 8,13 49,24

Naherung
x-stab My,niherung Frame10 kappa Frame10
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 4,03 6,49E-05
1,00 7,87 1,27E-04
1,50 11,53 1,87E-04
2,00 15,00 2,44E-04
2,50 18,28 2,99E-04
3,00 21,38 3,51E-04
3,50 24,29 4,00E-04
4,00 27,01 4,47E-04
4,50 29,55 4,91E-04
5,00 31,90 5,33E-04
5,50 34,06 5,72E-04
6,00 36,03 6,08E-04
6,50 37,82 6,42E-04
7,00 39,42 6,73E-04
7,50 40,84 7,02E-04
8,00 42,07 7,28E-04
8,50 43,11 7,51E-04
9,00 43,96 7,72E-04
9,50 44,63 7,91E-04
10,00 45,11 8,06E-04
10,50 45,41 8,19E-04
11,00 45,51 8,30E-04
11,50 45,43 8,38E-04
12,00 45,17 8,43E-04
12,50 44,71 8,46E-04
12,78 44,38 8,46E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

Ivii

Variante 3 - 100% ULS

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 -0,136576 -0,83
1260 0,3 0,79 4,77
1510 0,55 1,53 9,25
1760 0,8 2,14 12,97
2010 1,05 2,74 16,62
2260 1,3 3,67 22,23
2510 1,55 4,31 26,12
2760 1,8 4,74 28,75
3010 2,05 5,17 31,34
3260 2,3 5,87 35,59
3510 2,55 6,55 39,70
3760 2,8 6,85 41,51
4010 3,05 7,14 43,28
4260 3,3 7,73 46,82
4510 3,55 8,36 50,68
4760 3,8 8,59 52,05
5010 4,05 8,81 53,39
5260 4,3 9,41 57,01
5510 4,55 10,02 60,72
5760 4,8 10,15 61,54
6010 5,05 10,29 62,36
6260 5,3 10,86 65,80
6510 5,55 11,44 69,33
6760 5,8 11,48 69,56
7010 6,05 11,53 69,88
7260 6,3 12,03 72,92
7510 6,55 12,58 76,24
7760 6,8 12,55 76,03
8010 7,05 12,53 75,93
8260 7,3 12,95 78,49
8510 7,55 13,47 81,61
8760 7,8 13,35 80,91
9010 8,05 13,26 80,36
9260 8,3 13,65 82,73
9510 8,55 14,14 85,68
9760 8,8 13,91 84,32
10010 9,05 13,73 83,19
10260 9,3 14,12 85,59
10510 9,55 14,55 88,19
10760 9,8 14,23 86,25
11010 10,05 13,95 84,54
11260 10,3 14,29 86,61
11510 10,55 14,80 89,68
11760 10,8 14,33 86,83
12010 11,05 13,89 84,18
12260 11,3 14,26 86,45
12510 11,55 14,89 90,23
12760 11,8 14,15 85,77
13010 12,05 13,43 81,36
13260 12,3 13,85 83,95
13510 12,55 15,02 91,04

Naherung
x-stab My,niherung Frame20 kappa Frame20
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 8,11 1,30E-04
1,00 15,83 2,55E-04
1,50 23,15 3,74E-04
2,00 30,07 4,88E-04
2,50 36,60 5,97E-04
3,00 42,73 7,01E-04
3,50 48,47 8,00E-04
4,00 53,81 8,94E-04
4,50 58,76 9,82E-04
5,00 63,32 1,07E-03
5,50 67,47 1,14E-03
6,00 71,24 1,22E-03
6,50 74,60 1,28E-03
7,00 77,57 1,35E-03
7,50 80,15 1,40E-03
8,00 82,33 1,46E-03
8,50 84,12 1,50E-03
9,00 85,51 1,54E-03
9,50 86,50 1,58E-03
10,00 87,11 1,61E-03
10,50 87,31 1,64E-03
11,00 87,12 1,66E-03
11,50 86,53 1,68E-03
12,00 85,55 1,69E-03
12,50 84,18 1,69E-03
12,78 83,23 1,69E-03
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Iviii

Variante 4 - 10% ULS

Ndherung

Aus ABAQUS
X x - stab M, uis Frame2

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 0,03287 0,20
1260 0,3 0,16 0,98
1510 0,55 0,22 1,33
1760 0,8 0,27 1,63
2010 1,05 0,30 1,81
2260 1,3 0,42 2,55
2510 1,55 0,49 2,99
2760 1,8 0,51 3,07
3010 2,05 0,51 3,09
3260 2,3 0,66 3,98
3510 2,55 0,75 4,53
3760 2,8 0,72 4,36
4010 3,05 0,71 4,31
4260 3,3 0,87 5,25
4510 3,55 0,93 5,66
4760 3,8 0,91 5,49
5010 4,05 0,87 5,30
5260 4,3 1,04 6,30
5510 4,55 1,08 6,55
5760 4,8 1,04 6,28
6010 5,05 0,99 6,03
6260 5,3 1,15 6,99
6510 5,55 1,22 7,38
6760 5,8 1,18 7,16
7010 6,05 1,10 6,68
7260 6,3 1,27 7,68
7510 6,55 1,33 8,05
7760 6,8 1,26 7,64
8010 7,05 1,21 7,33
8260 7,3 1,37 8,33
8510 7,55 1,46 8,82
8760 7,8 1,37 8,29
9010 8,05 1,26 7,64
9260 8,3 1,53 9,28
9510 8,55 1,49 9,04
9760 8,8 1,40 8,48
10010 9,05 1,31 7,92
10260 9,3 1,46 8,84
10510 9,55 1,49 9,01
10760 9,8 1,41 8,52
11010 10,05 1,29 7,82
11260 10,3 1,45 8,76
11510 10,55 1,45 8,81
11760 10,8 1,34 8,10
12010 11,05 1,22 7,36
12260 11,3 1,32 7,99
12510 11,55 1,32 7,97
12760 11,8 1,15 6,96
13010 12,05 1,00 6,08
13260 12,3 2,06 12,47
13510 12,55 2,40 14,55

x-stab
[m]
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
12,78

My,nﬁherung Frame2
[kNm]
0,00
0,82
1,60
2,34
3,04
3,70
4,32
4,91
5,45
5,96
6,43
6,86
7,25
7,60
7,91
8,19
8,43
8,62
8,78
8,90
8,98
9,02
9,03
8,99
8,92
8,80
8,72

kappa Frame2
[1/m]
0,00E+00
1,30E-05
2,55E-05
3,74E-05
4,88E-05
5,97E-05
7,01E-05
8,00E-05
8,94E-05
9,82E-05
1,07E-04
1,14E-04
1,22E-04
1,28E-04
1,35E-04
1,40E-04
1,46E-04
1,50E-04
1,54E-04
1,58E-04
1,61E-04
1,64E-04
1,66E-04
1,68E-04
1,69E-04
1,69E-04
1,69E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

lix

Variante 4 - 25% ULS

Aus ABAQUS
X x-stab M, yis Frames

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 0,078711 0,48
1260 0,3 0,38 2,30
1510 0,55 0,54 3,29
1760 0,8 0,66 3,99
2010 1,05 0,78 4,72
2260 1,3 1,08 6,52
2510 1,55 1,24 7,53
2760 1,8 1,29 7,80
3010 2,05 1,33 8,03
3260 2,3 1,68 10,18
3510 2,55 1,83 11,12
3760 2,8 1,81 10,94
4010 3,05 1,79 10,85
4260 3,3 2,19 13,25
4510 3,55 2,34 14,18
4760 3,8 2,26 13,68
5010 4,05 2,18 13,24
5260 4,3 2,63 15,91
5510 4,55 2,77 16,77
5760 4,8 2,64 16,01
6010 5,05 2,52 15,30
6260 5,3 3,00 18,20
6510 5,55 3,15 19,06
6760 5,8 2,98 18,04
7010 6,05 2,81 17,02
7260 6,3 3,30 19,98
7510 6,55 3,43 20,76
7760 6,8 3,24 19,64
8010 7,05 3,03 18,36
8260 7,3 3,54 21,43
8510 7,55 3,73 22,63
8760 7,8 3,46 20,94
9010 8,05 3,18 19,27
9260 8,3 3,90 23,64
9510 8,55 3,85 23,31
9760 8,8 3,58 21,69
10010 9,05 3,31 20,05
10260 9,3 3,77 22,85
10510 9,55 3,90 23,63
10760 9,8 3,60 21,84
11010 10,05 3,29 19,95
11260 10,3 3,77 22,82
11510 10,55 3,88 23,50
11760 10,8 3,53 21,38
12010 11,05 3,15 19,11
12260 11,3 3,52 21,35
12510 11,55 3,45 20,88
12760 11,8 3,11 18,84
13010 12,05 2,76 16,75
13260 12,3 4,39 26,63
13510 12,55 4,95 29,99

Ndherung

x-stab
[m]
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
12,78

My,nﬁherung Frame5
[kNm]
0,00
2,15
4,20
6,14
7,96
9,69
11,30
12,80
14,20
15,49
16,67
17,75
18,71
19,57
20,32
20,96
21,49
21,92
22,24
22,45
22,55
22,54
22,43
22,21
21,88
21,44
21,15

kappa Frame5
[1/m]
0,00E+00
3,25E-05
6,36E-05
9,35E-05
1,22E-04
1,49E-04
1,75E-04
2,00E-04
2,23E-04
2,46E-04
2,66E-04
2,86E-04
3,04E-04
3,21E-04
3,37E-04
3,51E-04
3,64E-04
3,76E-04
3,86E-04
3,95E-04
4,03E-04
4,10E-04
4,15E-04
4,19E-04
4,22E-04
4,23E-04
4,23E-04
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Ix

Variante 4 - 50% ULS

Aus ABAQUS
X x - stab My ULS,Frame10

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 0,14901 0,90
1260 0,3 0,68 4,10
1510 0,55 1,06 6,42
1760 0,8 1,30 7,87
2010 1,05 1,53 9,26
2260 1,3 2,15 13,04
2510 1,55 2,48 15,05
2760 1,8 2,56 15,54
3010 2,05 2,65 16,08
3260 2,3 3,36 20,34
3510 2,55 3,67 22,25
3760 2,8 3,63 21,98
4010 3,05 3,58 21,68
4260 3,3 4,39 26,61
4510 3,55 4,70 28,47
4760 3,8 4,54 27,49
5010 4,05 4,37 26,50
5260 4,3 5,28 31,97
5510 4,55 5,58 33,84
5760 4,8 5,31 32,18
6010 5,05 5,06 30,65
6260 5,3 6,04 36,62
6510 5,55 6,34 38,41
6760 5,8 5,98 36,24
7010 6,05 5,63 34,12
7260 6,3 6,66 40,33
7510 6,55 6,94 42,07
7760 6,8 6,51 39,44
8010 7,05 6,09 36,90
8260 7,3 7,15 43,32
8510 7,55 7,51 45,49
8760 7,8 6,96 42,17
9010 8,05 6,41 38,87
9260 8,3 7,74 46,92
9510 8,55 7,83 47,45
9760 8,8 7,23 43,84
10010 9,05 6,63 40,20
10260 9,3 7,70 46,67
10510 9,55 8,01 48,52
10760 9,8 7,33 44,41
11010 10,05 6,67 40,41
11260 10,3 7,71 46,75
11510 10,55 8,03 48,65
11760 10,8 7,24 43,90
12010 11,05 6,46 39,16
12260 11,3 7,27 44,08
12510 11,55 7,06 42,80
12760 11,8 6,45 39,10
13010 12,05 5,76 34,90
13260 12,3 7,90 47,85
13510 12,55 8,74 52,95

Naherung
x-stab My,niherung Frame10 kappa Frame10
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 4,41 6,49E-05
1,00 8,59 1,27E-04
1,50 12,54 1,87E-04
2,00 16,26 2,44E-04
2,50 19,76 2,99E-04
3,00 23,04 3,51E-04
3,50 26,09 4,00E-04
4,00 28,91 4,47E-04
4,50 31,50 4,91E-04
5,00 33,87 5,33E-04
5,50 36,01 5,72E-04
6,00 37,92 6,08E-04
6,50 39,61 6,42E-04
7,00 41,08 6,73E-04
7,50 42,31 7,02E-04
8,00 43,32 7,28E-04
8,50 44,10 7,51E-04
9,00 44,66 7,72E-04
9,50 44,99 7,91E-04
10,00 45,09 8,06E-04
10,50 44,97 8,19E-04
11,00 44,62 8,30E-04
11,50 44,05 8,38E-04
12,00 43,24 8,43E-04
12,50 42,22 8,46E-04
12,78 41,54 8,46E-04
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A.3 Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Varianten

Ixi

Variante 4 - 100% ULS

Aus ABAQUS
X X - stab My ULS,Frame20

[mm] [m] [kNm] [kNm/m]
1010 0,05 0,259887 1,58
1260 0,3 1,14 6,92
1510 0,55 2,00 12,12
1760 0,8 2,49 15,09
2010 1,05 2,97 18,02
2260 1,3 4,24 25,69
2510 1,55 4,91 29,76
2760 1,8 5,08 30,77
3010 2,05 5,26 31,87
3260 2,3 6,64 40,23
3510 2,55 7,30 44,25
3760 2,8 7,20 43,64
4010 3,05 7,09 42,98
4260 3,3 8,72 52,85
4510 3,55 9,38 56,87
4760 3,8 9,05 54,82
5010 4,05 8,72 52,83
5260 4,3 10,54 63,89
5510 4,55 11,21 67,92
5760 4,8 10,65 64,52
6010 5,05 10,09 61,16
6260 5,3 12,11 73,41
6510 5,55 12,77 77,42
6760 5,8 12,01 72,76
7010 6,05 11,27 68,32
7260 6,3 13,41 81,27
7510 6,55 14,06 85,20
7760 6,8 13,12 79,54
8010 7,05 12,23 74,10
8260 7,3 14,45 87,55
8510 7,55 15,17 91,92
8760 7,8 14,02 84,99
9010 8,05 12,95 78,47
9260 8,3 15,37 93,15
9510 8,55 15,90 96,35
9760 8,8 14,61 88,54
10010 9,05 13,39 81,14
10260 9,3 15,66 94,88
10510 9,55 16,33 98,98
10760 9,8 14,90 90,33
11010 10,05 13,51 81,88
11260 10,3 15,74 95,40
11510 10,55 16,45 99,68
11760 10,8 14,82 89,81
12010 11,05 13,22 80,12
12260 11,3 15,31 92,81
12510 11,55 15,88 96,26
12760 11,8 14,04 85,12
13010 12,05 12,18 73,83
13260 12,3 12,64 76,62
13510 12,55 13,61 82,48

Ndherung
x-stab My niherung Frame20 kappa Frame20
[m] [kNm] [1/m]
0,00 0,00 0,00E+00
0,50 9,04 1,30E-04
1,00 17,61 2,55E-04
1,50 25,69 3,74E-04
2,00 33,30 4,88E-04
2,50 40,42 5,97E-04
3,00 47,07 7,01E-04
3,50 53,24 8,00E-04
4,00 58,93 8,94E-04
4,50 64,14 9,82E-04
5,00 68,87 1,07E-03
5,50 73,13 1,14E-03
6,00 76,90 1,22E-03
6,50 80,20 1,28E-03
7,00 83,02 1,35E-03
7,50 85,35 1,40E-03
8,00 87,21 1,46E-03
8,50 88,59 1,50E-03
9,00 89,50 1,54E-03
9,50 89,92 1,58E-03
10,00 89,86 1,61E-03
10,50 89,33 1,64E-03
11,00 88,31 1,66E-03
11,50 86,82 1,68E-03
12,00 84,85 1,69E-03
12,50 82,40 1,69E-03
12,78 80,82 1,69E-03
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