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Kurzfassung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die SCSC-Platte (Steel-Concrete-Steel-Composite-Plate), die
am Institut fir Tragkonstruktionen — Forschungsbereich Stahlbau der Technischen Universitéit
Wien entwickelt wird. Die SCSC-Platte soll als Alternative zur Grobblechplatte im Bereich des
Eisenbahnbriickenbaus mit kurzen Spannweiten dienen und dementsprechend als Fahrbahndeck
von Trogbriicken und als Plattenbriicke Anwendung finden. Diese Diplomarbeit beschéftigt sich
mit der Quertragwirkung der SCSC-Platte als Teil einer Trogbriicke unter gleichzeitigem Einfluss
der Haupttragwirkung.

Die beiden Anwendungsfille unterscheiden sich hauptsichlich darin, dass im Fall der Trogbriicke
die SCSC-Platte als Untergurt des Haupptragers fungiert und dadurch einer Zugbeanspruchung
in Briickenlangsrichtung ausgesetzt ist. Diese Zugbeanspruchung hat nicht nur Auswirkungen
auf die Kraftfliisse innerhalb der Platte, sondern verlangt auch eine detaillierte Beschreibung des
Materialverhaltens von Beton und Hauptbewehrung unter Zugspannungen.

Der erste Abschnitt dieser Arbeit widmet sich einer Kurzzusammenfassung der bisherigen
Forschungen an der SCSC-Platte. Im zweiten Abschnitt werden einige Grundlagen zur SCSC-
Platte wiederholt, bevor die Bezeichnungen der einzelnen Tragwirkungen definiert werden. Diese
Bezeichnungen sollen auch fiir zukiinftige Forschungsarbeiten verwendet werden, um Missver-
stdndnissen vorzubeugen. Auf Grundlage dieser Begriffsdefinitionen werden die Einwirkungen auf
die Hauptbewehrung beschrieben. Der zweite Abschnitt endet mit der Vorstellung einer neuen
Ausfiihrungsvariante des Ubergangs der SCSC-Platte zum Haupttrigersteg, die die Vorteile von
fritheren Ausfithrungsvarianten vereinen soll, ohne dabei deren Nachteile zu haben.

Das dritte Kapitel widmet sich zur Génze der Beschreibung eines Finite-Elemente-Modells,
anhand dessen die SCSC-Platte untersucht werden kann. Ahnliche Finite-Elemente-Modelle exis-
tieren zwar bereits aus vorangegangenen Arbeiten, anhand der Beschreibung des Modells dieser
Diplomarbeit konnen allerdings sdmtliche aktuellen Erkenntnisse beziiglich Materialeigenschaf-
ten, Geometrie, Randbedingungen, Belastung und Belastungsgeschichte vereinigt dokumentiert
werden.

Um die Richtigkeit der Ergebnisse des beschriebenen Modells zu iiberpriifen, wird eine Reihe von
Plausibilisierungsvergleichen angefiihrt, bevor im vierten Abschnitt eine Modellbildung fiir die
Tragwirkung der SCSC-Platte in Querrichtung vorgestellt wird. Das Ergebnis ist eine relativ
einfache Beschreibung des komplexen Tragverhaltens der SCSC-Platte {iber eine iiberschaubare
Anzahl an ingenieurméfigen Tragwirkungen.

Im letzten Abschnitt dieser Diplomarbeit wird das Modell zunéchst einer Parameterstudie un-
terworfen, bevor ermiidungswirksame Spannungsschwingbreiten fiir die Hauptbewehrungsstébe
ermittelt werden. Die erste Erkenntnis der Parameterstudie ist, dass Hauptbewehrungsstéibe
mit einem Durchmesser von 30 mm zu bevorzugen sind. Weiters konnte der positive Einfluss
der Haupttragwirkung auf die Durchbiegung und Diibelkrafte beobachtet werden, sowie die
vereinfachte Modellierungsvariante der Hauptbewehrungsstéibe als eindimensionale Linienele-
mente fiir zukiinftige Forschungen ausgeschlossen werden. Im Rahmen der Ermittlung der
Spannungsschwingbreiten konnte die Quertragwirkung als ermiidungskritische Tragwirkung fiir
die Hauptbewehrung identifiziert werden.

Abschlielend wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse angefiihrt und ein Ausblick auf weitere
sinnvolle Forschungsarbeiten gegeben.
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Abstract

Subject of this master thesis is the SCSC-Plate (Steel-Concrete-Steel-Composite-Plate), which is
beeing developed at the Institute of Structural Engineering — Research Unit Steel Structures
of the TU Wien. The SCSC-Plate should serve as an alternative for very thick steel plates for
short-span railway bridges and therefore find usage as a deck slab of trough bridges and as a
plate bridge. This thesis deals with the investigation of the transversal load-bearing behaviour
as a deck slab of a trough bridge whilst simultaneously taking the longitudinal load-bearing
behaviour into account.

The main difference between the two cases of usage is the fact that the SCSC-Plate as part of a
trough bridge functions as the main girder’s bottom flange and is therefore exposed to a tensile
force in the longitudinal direction of the bridge. This tensile force doesn’t just influence the flow
of force in the slab but also demands a detailed description of the material behavior under tensile
stresses.

The first section of this master thesis devotes itself to briefly summarize the previous research on
the SCSC-Plate. A few basics of the SCSC-Plate will be repeated in the second section, before
the designations of the individual load-bearing effects are defined. These designations should be
used in future researches to avoid any misunderstandings. The effects on the main reinforcements
are described on the basis of these designations. The second section ends with the presentation
of a new design version of the transition between the SCSC-Plate and the main girder, which
should combine the benefits of previous design versions without having their disadvantages.
The third section devotes itself to the description of a finite-element-model, with which the
SCSC-Plate can be studied. Similar finite-elemet-models do already exist from previous theses,
but all the current findings regarding material properties, geometry, boundary conditions, loading
and load history can be collectively documented by means of the discription of the model of this
master thesis.

To see if the results of the model can be trusted, a few plausibility checks are made before a
modelling method of the transversal load-bearing behaviour of the SCSC-Plate is presented in
the fourth section. The result is a relatively simple description of the complex load-bearing
behaviour of the SCSC-Plate by means of a manageable amount of engineer-like load-bearing
behaviours.

In the last section of this master thesis the model is subjected to a parameter study before
fatigue relevant stress ranges for the main reinforcement bars are calculated. The first finding of
this parameter study is that main reinforcement bars with a diameter of 30 mm are the most
adventageous. Furthermore the positive effect of the longitudinal load-bearing behavior on the
deflection and dowel forces can be observed and the modelling version of the main reinforcement
as one dimensional beam-elements can be discarded for future researches. In the course of the
calculation of the stress ranges, the transversal load-bearing behavior was identified as the critical
load-bearing behaviour for the fatigue strength varification of the main reinforcements.

Finally the last section consists of a summary of all relevant results as wells as an outlook on
further useful researches.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Viele Eisenbahnbriicken aus dem frithen 20. Jahrhundert ndhern sich ihrer geplanten Lebensdauer
oder haben diese bereits iiberschritten. Es besteht daher vermehrt die Notwendigkeit von Kom-
plettsanierungen oder Ersatzneubauten. Die meisten dieser Briicken wurden, dem damaligen Stand
der Technik entsprechend, mit offenen Fahrbahnen ausgefiihrt, das heifit, dass die Briickenholzer
(Schwellen) direkt auf der tragenden Stahlkonstruktion aufliegen. Diese Briickenbauweise fiihrt zu
extrem niedrigen Bauhohen zwischen Schwellenoberkante (bzw. Schienenoberkante) und darunter
liegendem Lichtraum. Da moderne Briicken den jetzigen Anforderungen an Larmentwicklung,
Instandhaltungsaufwand und Reisendenkomfort entsprechen miissen, ist diese Konstruktionsweise
nicht mehr zuléssig [20]. Mégliche Ausfithrungsformen nach dem heutigen Stand der Technik sind
entweder ein Schottertrog mit circa 55 cm Hohe oder eine feste Fahrbahn. Da aber durch die
offene Bauweise der Bestandsbriicken Randbedingungen fiir die Konstruktionsunterkante (KUK)
bzw. die Schwellenoberkante (SOK) vorgegeben sind, miissen Losungen gefunden werden, diese
einzuhalten. Herrmann zeigt in seiner Dissertation [13] Moglichkeiten des Briickenersatzneubaus
unter Beriicksichtigung der genannten Randbedingungen (siehe Abb. 1.1)
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Abb. 1.1: Méglichkeiten der Briickenersatzbauten nach Herrmann [13]
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1.2 Forschungsstand 9

Die in den ersten drei Darstellungen in Abb. 1.1 angedeutete Anderung der Gleislage ist
allerdings mit erheblichem wirtschaftlichem Aufwand verbunden und vor allem fiir Briicken mit
kleinen Spannweiten 6konomisch bedenklich.

Ein Losungsansatz fiir Trogbriicken kleiner Stiitzweiten bis ca. 25 m wurde am Institut fiir
Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau fiir die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB)
entwickelt und beinhaltet als Fahrbahnplatte ein Grobblech mit 120 mm Dicke. Der Vorteil
dieser Variante ist das Reduzieren der Konstruktionshéhe auf das absolute Minimum. Allerdings
haben Grobbleche dieser Dicke auch einige Nachteile, wie mangelnde Verfiigbarkeit bei geringer
Bestelltonnage, ein, im Vergleich zu anderen Bauweisen, hohes Figengewicht und technologisch
herausfordernde Schweifistofle.

Um diese Nachteile zu umgehen, wurde eine Alternative zu Grobblechplatten gesucht, die,
bei vergleichbaren Tragfdhigkeitseigenschaften, eine d&hnlich geringe Konstruktionshohe zuldsst.
Da bei Biegemomentenbeansprungung die Querschnittsbereiche um den Schwerpunkt kaum
ausgenutzt sind, bietet es sich an, diese Bereiche durch einen billigen Werkstoff wie Beton
zu ersetzen. Es muss hierbei aber darauf geachtet werden, dass die auflen liegenden Bleche
schubfest miteinander verbunden werden. Aus diesen Uberlegungen enstand am Institut fiir
Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau die, in dieser Diplomarbeit, behandelte Steel-
Concrete-Steel-Composite, kurz SCSC-Platte.
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Abb. 1.2: Vergleich von Trogbriickenquerschnitten; links: Regelquerschnitt mit Grobblechplatte;
rechts: Regelquerschnitt mit SCSC-Platte aus [23]

1.2 Forschungsstand

Die Forschung an der SCSC-Platte begann mit der Dissertation von Paul Herrmann [13] in der er
erstmals die Konstruktion und das Tragverhalten beschreibt. Aufbauend auf einer Beschreibung
der Grundgedanken zur Schubiibertragung zwischen den auflenliegenden Stahlblechen, definiert
er die Aufgaben jedes Bauteils und konstruiert diese dementsprechend. Im Detail beschéftigt
er sich dabei mit den unterschiedlichen Geometrievarianten der Diibelleisten (siehe Abb. 1.3).
Dabei stellte sich heraus, dass die Diibelleiste vom TYP C die besten Ergebnisse beziiglich
Tragverhalten und Duktilitat liefert.
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10 1 Einleitung
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Abb. 1.3: Untersuchte Diibelleistengeometrien aus [13]

Herrmann beschéftigt sich zu Beginn seiner Dissertation sowohl mit der Herstellung und
Montage als auch mit der Wirtschaftlichkeit der SCSC-Platte. Er vergleicht dabei vor allem die
Herstellungskosten aber auch Konstruktionshéhe sowie Gewicht der SCSC-Platte mit {iblichen
Querschnittsvarianten des Briickenbaus. Der Kostenvergleich wird dabei normiert auf die Her-
stellungskosten eines Querschnitts mit querorientierter orthotroper Platte, die in Tab. 1.1 somit
mit 100% bezeichnet werden.

Tab. 1.1: Vergleich der Briickenquerschnitte, adaptiert nach [13]

Var. QS-Bezeichnung hkonstr. | Gewicht | norm. HK

in mm | in kg/m? in %
1 orthotrope Platte mit Trapezrippen 750 300 102,9
2 orthotrope Platte mit Flachstahlrippen 615 320 124.5
3 querorientierte orthotrope Platte 400 355 100
4 Grobblechplatte 120 942 192,2
5 Verbundplatte mit Quertrdgern 650 854 48,1
6 Verbundplatte mit Blech 365 1040 50,1
7 Stahlbetonplatte 450 1240 47,1
8 SCSC-Platte 200 745 82,9

Eine wichtige Erkenntnis aus diesem Vergleich ist, dass die SCSC-Platte relativ zur Grobblech-
platte bei beinahe gleicher Konstruktionshéhe nur etwa halb so teuer ist. Dieser Umstand kann
als Daseinsberechtigung der intensiven Forschung an der SCSC-Platte interpretiert werden.

Herrmann beschéftigt sich aulerdem mit Versuchskorperauswertungen von Vierpunkt-Biegeversuchen

und dem Vergleich der Ergebnisse mit Finite-Elemente-Berechnungen. Aufbauend auf diesen
Versuchen diskutiert er am Ende seiner Arbeit noch drei verschiedene Ingenieurmodelle zur
einfacheren Berechnung des Trag- sowie Verformungsverhaltens der SCSC-Platte.

Fortgefiihrt wurde die Forschung von Marlene Steurer im Rahmen der ,Verkehrsinfrastruk-
turforschung 2012“ (Endbericht vom Mai 2017 [21]). Hier wurde vor allem die Tragféhigkeit einer
SCSC-Platte als Einfeldtrager mit circa 4,0m Spannweite und einer Plattenbreite von 3,0m
anhand von Versuchen untersucht. Begleitet wurden diese durch eine Finite-Elemente-Berechnung.
Der Versuchsaufbau ist in Abb. 1.5.b zu sehen. Ergebnis dieser Versuche war unter anderem die
Erkenntnis, dass die SCSC-Platte sehr duktil versagt, die Tragfdhigkeit ungefihr beim Lastniveau
3,4 - ULS erreicht ist und die Steifigkeit ausgesprochen hoch ist. Die Versuche wurden mit
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1.2 Forschungsstand 11

unterschiedlichen Diibelleistenanordnung (dquidistante Verteilung und eng nebeneinander, siehe
Abb. 1.4) durchgefiihrt. Der gleichméfBige Diibelleistenabstand von 500 mm hat sich dabei als
beste Variante herausgestellt. Zuséatzlich dazu wurden statische Ausziehversuche durchgefiihrt
(siche Abb. 1.5.a), die eine maximale Schubkraft pro Betondiibel von 470 kN ergaben.

TYP 1 TYP 2

(a) Systemantban vom Ansziehversuch (b) Systemaufban vom Plattenversuch

Abb. 1.5: Darstellung der Versuche von Steurer und Fink aus [21]

Im Zuge der Begleitung der Versuchsergebnisse durch FE-Berechnungen wurde das Programm
Abaqus [2] vorgestellt sowie grundséitzliche Erlduterungen zur Finite-Elemente-Methode angefiihrt.
Die von Herrmann vorgeschlagenen Ingenieurmodelle wurden von Steurer mit den Versuchser-
gebnissen und der FE-Berechnung verglichen. Ergebnis dieses Vergleichs war, dass die Ingenieur-
modelle die realistischeren FE-Untersuchungen nicht mit ausreichender Genauigkeit abbilden
kénnen. Daraufhin wurden Verbesserungsvorschlége fiir die Ingenieurmodelle angefiihrt.

Takécs hat sich in seiner Dissertation [23] mit dem Ermudungsverhalten der SCSC-Platte
beschéftigt. Er hat dabei einen 1,0m langen Streifen aus dem Regelbereich einer Trogbriicke
mit 20 m Spannweite untersucht (sieche Abb. 1.6). Einfliissse aus der Haupttragwirkung, also
Zug aus dem Léngsmoment, hat er dabei nicht beriicksichtigt. Die Untersuchungen wurden mit
dem Finite-Elemente-Programm Abaqgus durchgefiihrt. Die, in seiner Dissertation angefiihrten,
Definitionen beziiglich der Modellierung und vor allem des Finite-Elemete-Netzes bilden die
Grundlage fiir die Abaqus-Modellierung dieser Diplomarbeit.

Takécs hat die Lochdiibelleisten als relevantes Bauteil fiir den Ermiidungsnachweis identifiziert
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12 1 Einleitung

und mit Hilfe des Kerbdehnungskonzeptes eine Lebensdauerberechnung dieser durchgefiihrt. Er
hat dabei zahlreiche Einfliisse auf den Ermiidungsnachweis im Rahmen einer Parameterstudie
berticksichtigt und erhélt als Ergebnis seiner Arbeit Wohlerlinien analog zum Ermiidungskonzept
der ONORM EN 1993-1-9 [9]. Mit diesen fiihrt er exemplarisch einen Ermiidungsnachweis fiir
die SCSC-Platte.

Endplatte
Oberteil
Betonkern

Unterteil

Abb. 1.6: Von Takacs untersuchtes Abagus-Modell aus [23]

Palotés stellt in seiner Dissertation [18] weitere Uberlegungen zum Tragverhalten der SCSC-Platte
an. Er konzentrierte sich dabei auf die Kraftableitung innerhalb des Betonkerns zufolge vertikaler
Querlasten und entwickelt dabei ein Kraftmodell im Sinne eines Sprengwerkes. Eine Prinzipskizze
und das statische Modell zum Tragmchanismus Sprengwerk sind in Abb. 1.7 bzw. 1.8 dargestellt.

loading from 25
the shear connector 1 =~ ff]

Abb. 1.7: Dreidimensionale Darstellung des Tragmechanismus Sprengwerk aus [18]
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Abb. 1.8: Statisches Modell des Tragmechanismus Sprengwerk aus [18]

Palotas entwickelt in seiner Dissertation ebenfalls ein, von ihm als spring framework model

bezeichnetes, Ingenieurmodell, das die zeitaufwiandige Abaqus-Berechnung durch eine einfachere
Matlab-Berechnung ersetzen soll. Grundgedanke ist es, die SCSC-Platte als Stab-Feder-System
abzubilden. Die Federsteifigkeiten der Federn, die den Betonkern abbilden sollen, werden aus La-
borversuchen gewonnen. Ein Vergleich der Ergebnisse des Ingenieurmodells mit FE-Berechnungen
hat gezeigt, dass das spring framework model unter statischen Belastungen durchaus realistische
Ergebnisse liefert. Am Ende der Arbeit wird allerdings erklart, dass das Modell noch nicht soweit
ist, eine FE-Berechnung zu ersetzen. Dazu sind beispielsweise noch Erweiterungen beziiglich der
Langstragwirkung notwendig. Als Langstragwirkung wurde im Rahmen der bisherigen Untersu-
chungen die Tragwirkung parallel zur Briickenachse benannt.
Ein weiterer Teil seiner Dissertation widmet sich der Beschéftigung mit zyklischer Belastung
innerhalb seines entwickelten Modells. Er diskutiert dabei den Effekt der bei Entlastung des
Modells zu einem kleinen Spalt zwischen Betondiibel und Diibelleiste fiihrt. Daraus folgt, dass
bei Wiederbelastung Deck- und Bodenblech nicht als schubsteifer Querschnitt wirken, bis der
Spalt wieder geschlossen ist. Palotas bezeichnet diesen Effekt als inelastic slip. Das fiihrt zu
einer Erhohung der vertikalen Verschiebung in Plattenmitte um 25% und kann somit nicht
vernachléssigt werden.

Relevante Diplomarbeiten

Hestmann und Hasenbichler beschéftigen sich in ihrer Diplomarbeit [12] mit der Langstragwir-
kung der SCSC-Platte als Teil einer Trogbriicke. Sie entwickelten mehrere Ersatzmodelle fiir die
SCSC-Platte anhand derer sie die Einfliisse von u.A. Diibelleistenabstinden, Bewehrung oder
Kopfbolzendiibel untersuchten. Aulerdem wurde die Biegesteifigkeit der Ersatzmodelle in Trag-
werksldngsrichtung abgeschatzt. Erwahnenswert ist dabei, dass eine Stabbewehrung bei der jeweils
ein Stab pro Betondiibel vorhanden ist, die besten Ergebnisse beziiglich der Biegesteifigkeit liefert.

Holyevac hat sich in seiner Diplomarbeit [14] auf die Quertragwirkung der SCSC-Platte unter Be-
riicksichtigung der Langstragwirkung konzentriert. Er entwickelte dabei mehrere Abaqus-Modelle,
die sich dabei in der Bewehrungsfithrung und dem Einfluss der Langstragwirkung unterscheiden,
fiir den ersten Versuchskorper eines Biaxialversuchs. Er legt dabei besonderen Wert auf die Plau-
sibilitdt der FE-Berechnung (z.B. Analyse von Energie- und Verformungskurven). Es ist vor allem
zu erwahnen, dass seine Berechnungen gezeigt haben, dass die Modelle mit Langsbewehrung zwar
eine verminderte Anfangssteifigkeit aufweisen, in spateren Belastungsphasen aber ihre positive
Wirkung entfalten (hohere Duktilitéat, Rissbreitenverkleinerung und rissverteilende Wirkung in
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14 1 Einleitung

die Kammern).

Kneidinger beschéftigt sich in ihrer Diplomarbeit [15] mit der in der Ingenieurpraxis anwend-
baren Modellierung der SCSC-Platte als Fahrbahnplatte einer Trogbriicke mit der kommerziell
verfiigbaren Software RFEM [3]. Dabei legt sie zunédchst simtliche Randbedingungen fiir die
Modellierung fest und entwickelt anschlieBend zwei Modellierungsansétze. Wobei in einem Modell
Quer- und Léangstragverhalten getrennt voneinander betrachtet werden, im anderen Modell wird
die Trogbriicke als Gesamtes betrachtet. Herausforderung dabei ist es, die viel komplexere Abaqus-
Modellierung in ein praxistaugliches Modell zu wandeln, das ausreichend genaue Ergebnisse liefert.
Kneidinger hat es geschafft ein RFEM-Modell zu entwickeln, das plausible Resultate beziiglich der
Quertragwirkung liefert. Eine genaue Beurteilung der Richtigkeit ist erst durch das Vorhanden-
sein eines adquivalenten Abaqus-Modells moglich, das zur damaligen Zeit noch nicht vorhanden war.

Egly hat sich in seiner Diplomarbeit [4] mit der Quertragwirkung der SCSC-Platte als Teil
einer Trogbriicke beschéftigt. Er hat dabei umfangreiche FE-Analysen mit den Programm Abaqus
durchgefiihrt, mit dem Hintergedanken die verschiedenen Einfliisse wie Bewehrung, Langstragwir-
kung, Materialeigenschaften (Querdehnung) und zusétzliche Schweiindhte auf das Tragverhalten
der SCSC-Platte zu untersuchen. Dazu wurden einige Abaqus-Modelle eines 2,0m langen Aus-
schnitts aus der Tragwerksmitte einer circa 26,0m langen Trogbriicke als Einfeldtréger erstellt
(sieche Abb. 1.9).

Abb. 1.9: Ubersicht iiber den modellierten Trogbriickenausschnitt in [4]

Egly hat seine Untersuchungen vor allem auf den Vergleich von Arbeitslinien, Teilschnittgréfien
in Plattenmitte, Diibelkréifte, Hauptdruckspannungen im Betonkern und der Biegesteifigkeit
in Querrichtung gestiitzt. Um die Einfliisse der Langstragwirkung berticksichtigen zu kénnen,
musste Egly noch auf Daten eines RFEM-Modells der gesamten Trogbriicke zuriickgreifen. Dieser
Umstand hatte zur Folge, dass sich vor allem bei der Auswertung der Arbeitslinien unplausible
und somit unzufriedenstellende Ergebnisse ergaben. Diese Ungenauigkeiten sollen im Rahmen
dieser Diplomarbeit ausgebessert werden. Seine Modellierung in Abaqus sowie Lastannahmen
bilden die Grundlage fiir diese Diplomarbeit.
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1.3 Zielsetzung

Aufbauend vor allem auf den Dissertationen von Herrmann [13] und Takédcs [23] und der
Diplomarbeit von Egly [4] setzt sich diese Diplomarbeit die Bearbeitung folgender Aufgaben als
Ziel:

1. Die Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung der Quertragwirkung der SCSC-
Platte, unter gleichzeitiger Wirkung der Haupttragwirkung, aufbauen auf den Dissertationen
von Herrmann [13] und Takécs [23] und der Diplomarbeit von Egly [4]

2. Modelloptimierung im Vergleich zu den Ergebnissen der Diplomarbeit von Egly anhand
der aktuellen Erkenntnisse. Dazu zéhlt unter anderem die Optimierung des Ubergangs der
SCSC-Platte zum Haupttragersteg (im Folgenden als Randbereich bezeichnet). Anlass zur
Optimierung geben die, von Takacs in seiner Dissertation [23] auftretenden, Spannungs-
spitzen im Deck- bzw. Bodenblech und die entstehenden Schweifleigenspannungen, die in
der Modellbildung nach Egly [4] auftreten wiirden.

3. Entwicklung einer ingenieurméfigen Modellbildung fiir die Tragwirkung parallel zu den
Diibelleisten (Beschreibung der Tragwirkungen siehe Kap. 2.4) zur Erklarung des Tragme-
chanismus bei Beriicksichtigung der Enfliisse der Haupttragwirkung.

4. Das Modell soll im letzten Schritt einer Parameterstudie unterworfen werden, um die
Auswirkungen von Anderungen einzelner Randbedingungen (unter anderem: Belastung,
Materialeigenschaften, Bewehrung, etc.) zu untersuchen. Anhand dieser Erkenntnisse sollen
Riickschliisse auf den Tragmechanismus geschlossen werden, um das Verstdndnis der
Lastabtragung der SCSC-Platte zu verbessern.
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Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Tragmechanismus der SCSC-Platte

Wie in Abb. 2.1 zu sehen ist, besteht die SCSC-Platte aus zwei auflen liegenden Blechen mit
dazwischen liegendem Betonkern, sowie Lochdiibelleisten, die wechselweise am oberen bzw.
unteren Blech angeschweifit sind. Der Grundgedanke der Lastabtragung in Querrichtung besteht
darin, dass sich zur Schubiibertragung zwischen den &ufleren Blechen horizontal liegende, diagonale
Betondruckstreben zwischen benachbarten Lochdiibelleisten bilden (siehe rote Pfeile in Abb. 2.1)
und so die vertikalen Querlasten bis zu den Haupttragerstegen geleitet werden. Die Hauptaufgabe
des Betons ist somit die schubfeste Verdiibelung der auflen liegenden Stahlbleche, da auf Grund
der begrenzten Platzverhéltnisse kein beidseitiges Anschweiflen der Lochdiibelleisten moglich
ist. Im Vergleich der SCSC-Platte mit einem geschweifiten I-Tréger, iibernimmt der Betonkern
sozusagen die Aufgabe der Halskehlnéhte [13].

Léngsschnitt Draufsicht
- 500 ) 500

Querschnitt
@ unbewehrter Betonkern 500 ) 500
1

oberer Stahlteil mit Dubelleiste = = — — I
L ’ f';(.‘/"‘fgl.
unterer Stahlteil mit Dibelleiste : TLTD VTN I r D T s

®O

Abb. 2.1: Veranschaulichung der Betonkernverdiibelung aus [13]

Herrmann hat in seiner Dissertation [13] die grundlegenden Abmessungen auf einem Vergleich
der Momententragfihigkeit zwischen der SCSC-Platte und einer Grobblechplatte mit 120 mm
Dicke begriindet. Er fordert eine dquivalente plastische Momententragfahigkeit zwischen diesen
beiden Querschnittstypen und setzt einen idealen Zweipunktquerschnitt und somit einen starren
Verbund zwischen den beiden aufien liegenden Stahlblechen voraus (siche Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Vergleich der plastischen Biegespannungen [13]

Der Betonkern wird hier vernachléssigt. Diese Vereinfachung kann zwar nicht zur tatsidchlichen
Beschreibung des Tragmechanismus herangezogen werden, ist aber laut [13] ausreichend fiir eine
Abschéatzung der Geometrie.

Mit den gegebenen Abmessungen der Grobblechplatte und dem Ansetzen einer Einheitsbreite
fiir den SCSC-Plattenstreifen kann die erforderliche Bauhéhe des Zweipunktquerschnittes unter
der Forderung eines identen plastischen Widerstandsmomentes wie folgt berechnet werden [13]:

tip 1202
My pi Ra = 2 fy = - fy fiir die Grobblechplatte (2.1)
lpp +tBB

My pi.rd = tpB/BB" (hi+#)‘fy = 20-(h;+20)- f, fiir den Zweipunktquerschnitt (2.2)

Wobei tgp fiir die Dicke des Grobblechs und {pp,/pp fiir jene des Deck- bzw. Bodenblechs steht.
Das Gleichsetzen dieser beiden Ausdriicke und Auflésen nach h; fithrt auf:

h; = 160mm bzw. hges = 200mm

In dieser Herleitung der Plattengeometrie wurden die Blechstarken noch mit 20 mm angenommen.
Weitere Uberlegungen in [22] fiihrten auf die, in dieser Arbeit verwendete, Deck- und Boden-
blechdicke von 15mm.

Zusatzlich zur Lastabtragung in Querrichtung dient die SCSC-Platte als Untergurt fiir die
Lastabtragung der Trogbriicke in Tragwerksldangsrichtung. Bei positiver Momentenbeanspru-
chung, die beim Einsatz der Trogbriicke als Einfeldtridger vorhanden ist, liegt die SCSC-Platte zur
Génze in der Zugzone (siehe Abb. 2.3). Die Auswirkungen der Zugspannungen bzw. die daraus
resultierenden Risse im Beton, waren schon Teil der Untersuchungen von Hasenbichler und Hest-
mann [12] sowie von Egly [4] und werden auch in dieser Arbeit behandelt. Da die Zugspannungen
im Betonkern zufolge der Haupttragwirkung die maximal aufnehmbaren Betonzugspannungen bei
weitem iiberschreiten, wird eine schlaffe Bewehrung im Betonkern vorgesehen. Diese besteht aus
einer Kombination aus Langs- und Querbiigeln sowie einer in Briickenlédngsrichtung verlaufenden
Stabbewehrung, die durch die Locher der Lochdiibelleisten gefithrt wird (siehe Abb. 3.7). In
den bisherigen Untersuchungen wurde die Haupttragwirkung der Trogbriicke iiber eine aufge-
brachte Zugspannung in der Platte beriicksichtigt. Im Zuge dieser Arbeit wird diese Uberlegung
erweitert, indem nicht nur eine Zugspannung auf die Platte aufgebracht wird, sondern eine, zum
Langsmoment arbeitskonjugierte, Querschnittsverdrehung auf den Querschnitt eingepragt wird.
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Abb. 2.3: Veranschaulichung des Normalspannungsverlaufs zufolge Myrg in Tragwerksmitte
sowie der Normalkréfte in Deck- und Bodenblech aus [12]

2.2 Konstruktion der SCSC-Platte im Regelbereich

Wie bereits erwahnt, besteht die SCSC-Platte aus den zwei auflen liegenden Stahlblechen, an die
wechselweise Lochdiibelleisten angeschweifit sind und dem Betonkern. Die Produktionsschritte
zur Herstellung der SCSC-Platte mit unbewehrtem Betonkern sind in Abb. 2.4 schematisch
dargestellt.

PRODUKTION 1

PRODUKTION 2

A l
j RN BN

PRODUKTION 3

PRODUKTION 4

AVl

Abb. 2.4: Schematischer Uberblick iiber die Produktionsschritte zur Herstellung der SCSC-
Platte aus [13] (Prinzipdarstellung noch ohne Bewehrung)

Zunachst werden die Lochdiibelleisten mittels Kehlndhten an das horizontal liegende Bodenblech
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(in Abb. 2.4 blau dargestellt) und Deckblech (in Abb. 2.4 griin dargestellt) angeschweifit. Im
Anschluss werden die beiden Bleche kammartig ineinander gelegt und achsrecht ausgerichtet.
Danach wird das Endblech an das Deck- und Bodenblech angeschweifit, sodass noch ausreichend
Betonierdffnungen frei bleiben. Im letzten Schritt wird der so entstandene Stahlkasten mit Beton
gefiillt [13].

Diese schematische Ausfiihrung der Produktionsschritte soll nur der Ubersichtlichkeit dienen.

2.3 Anwendungsgebiete der SCSC-Platte

Die Anwendungsgebiete der SCSC-Platte ldsst sich in zwei Kategorien einteilen:

Anwendungsfall 1: Ersatzneubauten von alten Eisenbahnbriicken in Trogbriickenbauweise mit
offener Fahrbahn und Spannweiten von 10 — 26 m

Anwendungsfall 2: Einsatz als Plattenbriicke mit Spannweiten um 5m

In den Abb. 2.5 und 2.6 ist eine axonometrische Ansicht und ein Querschnitt der SCSC-Platte
als Teil einer Trogbriicke im Sinne einer Ubersicht dargestellt. Die Abb. 2.7 bis 2.9 sollen
einen Uberblick iiber den Anwendungsfall als Plattenbriicke liefern. In dieser Diplomarbeit wird
ausschliellich der Anwendungsfall Trogbriicke behandelt.

Abb. 2.5: Axonometrische Ansicht der SCSC-Platte als Teil einer Trogbriicke aus [24]
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Abb. 2.6: Querschnitt der SCSC-Platte als Teil einer Trogbriicke aus [24]
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Abb. 2.7: Ubersicht der SCSC-Platte als Teil einer Plattenbriicke aus [24]
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Abb. 2.9: Querschnitt der SCSC-Platte als Teil einer Plattenbriicke aus [24]
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2.4 Definition der Tragwirkungen

Auf den bisherigen Seiten wurden die Tragwirkungen der SCSC-Platte als Teil einer Trog-
briicke bereits mehrfach angesprochen. Um Missverstédndnissen bei der Verwendung der Begriffe
Langstragwirkung und Quertragwirkung vorzubeugen, widmet sich dieser Abschnitt der eindeuti-
gen Definition der einzelnen Tragwirkungen. Die Beanspruchungen auf die Trogbriicke kdnnen
grundsétzlich in drei Tragwirkungen unterteilt werden:

Haupttragwirkung (HTW) Als Haupttragwirkung wird die Momenten- bzw. Querkraftbean-
spruchung zufolge der globalen Wirkung der Trogbriicke als Einfeldtrager verstanden.

Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten (TW paDL) Da die Diibelleisten im Anwendungsfall
Trogbriicke um 90° zur Tragwerksachse angeordnet sind, entspricht die Tragwirkung parallel
zu den Diibelleisten der Quertragwirkung. Also dem Kraftfluss der Feldbelastung in Richtung
der Haupttriagerstege.

Tragwirkung quer zu den Diibelleisten (TW queDL) Innerhalb der SCSC-Platte gibt es neben
den Kraftfliissen in Richtung des Haupttriagersteges (TW paDL) auch Kraftfliisse zwischen
den Diibelleisten, also in Tragwerkslangsrichtung (vor allem tiber schrég vertikal verlaufende
Druckdiagonalen im Betonkern). Diese Kraftfliisse werden als Tragwirkung quer zu den
Diibelleisten bezeichnet. Palotas hat sich in seiner Dissertation niher mit dieser Tragwirkung
beschéftigt (siche [18]). In den Untersuchungen dieser Diplomarbeit wird die TW queDL
nicht berticksichtigt.

Diese Tragwirkungen sind in der Realitét, im Anwendungsfall Trogbriicke, aneinander gekoppelt
und koénnen nicht unabhéngig voneinander auftreten. Diese Unterteilung dient nur dem Verstand-
nis und der einfacheren Beschreibung. In Abb. 2.10 sind die Tragwirkungen visuell dargestellt.
Die Abbildung ist bereits ein Vorgriff auf den behandelten Briickenausschnitt dieser Diplomarbeit.

Abb. 2.10: Ubersicht iiber die einzelnen Tragwirkungen im Anwendungsfall Trogbriicke
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2.5 Einwirkungen auf die Hauptbewehrung

Die Hauptbewehrung ist, wie sich spéter herausstellen wird, einer der bemessungsrelevantesten
Teile der gesamten Briickenkonstruktion. Es ist daher von grofler Bedeutung, die Einfliisse auf
die Hauptbewehrung zu verstehen. In dieser Diplomarbeit werden folgende Einfliisse auf die
Hauptbewehrung besprochen:

1. Dehnung zufolge Haupttragwirkung Die Haupteinwirkung auf die Bewehrung ist die Léngs-
dehnung zufolge globalem Moment aus der Haupttragwirkung.

2. Dehnung zufolge TW paDL Auch aus der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten ent-
steht eine Beanspruchung der Hauptbewehrung in Léngsrichtung. In Abb. 2.11 ist die
Verschiebung eines Hauptbewehrungsstabes in Querrichtung grafisch dargestellt (gewahlt
wurde beispielhaft jener in Haupttragerstegnihe). Es wird hier nicht néher auf Details
eingegangen, da an dieser Stelle lediglich der qualitative Verlauf von Interesse ist. In dieser
Abbildung ist ebenfalls die Position der Diibelleisten zur besseren Orientierung angedeu-
tet. Mit griinen und blauen Pfeilen ist dabei die Relativverschiebung der Diibelleisten
zueinander symbolisiert. Die Verschiebung der Hauptbewehrung in Querrichtung hat eine
Léngenédnderung und somit eine Langsdehnung in Richtung der Tragwerksachse zur Folge.
Diese Verschiebung kann grundsétzlich in zwei Anteile aufgeteilt werden:

e 2a. ,Globale“ Verschiebung in Querrichtung zufolge Relativverschiebung der Diibel-
leisten zueinander: Die oben angeschweifiten Diibelleisten bewegen sich relativ zu den
unten angeschweifiten in Richtung des Haupttrigersteges. Die unten angeschweifiten
Diibelleisten bewegen sich hingegen in Richtung Plattenmitte. Grund dafiir ist die
Momentenbeanspruchung der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten.

e 2b. ,Lokale“ Verschiebung in Querrichtung zufolge Diibelkréfte: Die Momentenbean-
spruchung der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten hat Diibelkréfte zur Folge.
Diese Diibelkréfte und der Umstand, dass der Betonkern einer endlich steifen Bettung
entspricht, fithren zu lokalen Biegeverformungen der Hauptbewehrungsstédbe. Je mehr
Steifigkeit der Betonkern, durch zum Beispiel Risse, verliert, desto mehr Betonfliche
wird bendétigt, um den Diibelkraftdruck aufnehmen zu kénnen. Je breiter wiederum
diese Flache wird, desto gréfler wird das lokale Moment und damit die Biegeverfor-
mungen der Bewehrung. In Abb. 2.12 ist dieser Umstand grafisch dargestellt. Die
Breite b symbolisiert dabei die beschriebene Betonflache.

3. Dehnung zufolge Kammerverdrehung Der Begriff Kammerverdrehung ist nicht selbsterklé-
rend. Gemeint ist damit, dass zur Erhaltung des Momentengleichgewichts im herausgelosten
Betonkern einer Kammer, Kréfte in der Bewehrung vorhanden sein miissen. In Abb. 2.13 ist
dieser Umstand grafisch dargestellt. Schneidet man den Betonkern einer Kammer gedanklich
heraus und setzt die frei werdenden Diibelkrifte als Schnittkréfte an (Druckspannungen
im Randbereich zum Haupttrigersteg und in Plattenmitte werden vernachlissigt), wird
deutlich, dass zum Erhalt des Momentengleichgewichts zusatzliche Bewehrungskrifte (in
der Abbildung rot dargestellt) wirken miissen. Diese zusitzlichen Bewehrungskréfte fithren
auf der rechten Seite zu einer Erhohung und auf der linken Seite zu einer Reduktion der
Bewehrungskréfte.

4. Biegemoment zufolge Diibelkraften Aus der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten ent-
stehen Diibelkréfte. Diese Diibelkrafte verursachen die vorher erwahnten Biegeverformungen.
Diese Biegeverformungen haben allerdings nicht nur eine Ladngsdehnung, sondern vor allem
Biegemomente in der Hauptbewehrung zur Folge.
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5. Dehnung zufolge TW queDL Auch durch die Tragwirkung quer zu den Diibelleisten ent-
stehen Beanspruchungen auf die Hauptbewehrung. Diese werden in dieser Diplomarbeit
allerdings nicht behandelt.
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X-Koordinate [mm)]
—— Achse Langsbewehrungsstab

Abb. 2.11: Verschiebung der Langsbewehrung parallel zu den Diibelleisten (Definition der
Diibelleistenbezeichnung siehe Kap. 5)
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Abb. 2.12: Einfluss der Diibelkréfte und Betonsteifigkeit auf die lokalen Biegeverformungen der
Bewehrungsstibe
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24 2 Grundlagen

Plattenrand

Plattenmitte

Abb. 2.13: Skizze zur Veranschaulichung des Effektes der Kammerverdrehung

2.6 Motivation zur Modellierung eines neuen Randbereichs

In den bisherigen Forschungen sind vor allem zwei Ausfiihrungsvarianten fiir den Randbereich
vertreten. In der ersten Variante (im Folgenden mit Typ 1 bezeichnet) werden die Diibelleitsen
bis zu den Enden des Deck- bzw. Bodenbleches gefiihrt. Zwischen den Diibelleisten werden
die Endbleche passgenau eingefiigt und sowohl mit den Diibelleisten als auch mit dem Deck-
bzw. Bodenblech mit einer einseitigen Kehlnaht verschweiit (siche Abb. 2.14). Es besteht die
Moglichkeit die Diibelleiste an der gegeniiberliegenden Seite der planméfiigen Schweifinaht circa
400 mm anzuschweiflen. Die Auswirkungen dieser zusétzlichen Schweifinaht wurden bereits in der
Diplomarbeit von Egly [4] untersucht und sind nicht Teil dieser Diplomarbeit.
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bisheriger Stand: " Typ 1"
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Abb. 2.14: Skizze der Ausfithrungsvariante Typ 1 (zusétzliche Schweifindhte in der Ansicht
nicht dargestellt) aus [11]

Vorteil dieser Variante ist die saubere und klare ,,Authdngung® der, von den Diibelleisten zum
Haupptrigersteg gefithrten, Querkraft. Da die Diibelleisten mit den Endblechen verschweifit
werden, kann die Querkraft tiber ebendiese verteilt werden und so an den Haupttrigersteg
weitergeleitet werden. Es entstehen keine lokalen Schubspannungskonzentrationen.

Diese Ausfihrungsvariante bringt allerdings auch einige Nachteile mit sich:

1. Die veritikal laufenden Kehlndhte werden aus der Mitwirkung der Platte an der Haupttrag-
wirkung auf Zug beansprucht. Diesem Detail ordnet die ONORM EN 1993-1-9 [9] einen
sehr ungiinstigen Kerbfall (KF 36) zu.

2. Da {iber die Tragwerksldnge sehr viele Endbleche eingepasst und verschweifit werden miissen,
entstehen hohe Schweifleigenspannungen und in weiterer Folge Zugkrifte in Tragwerks-
langsrichtung.

An den Enden der zuséitzlichen Schweifinédhte (falls diese vorhanden sind) enstehen, unabhéngig
von der Ausfithrungsvariante des Randbereichs, Spannungsspitzen.
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Analyse: " Typ 1"
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Abb. 2.15: Skizze zur Analyse der Ausfiihrungsvariante Typ 1 (zusétzliche Schweifindhte in der
Ansicht nicht dargestellt) aus [11]

Die zweite Ausfiihrungsvariante (Typ 2) sieht statt der einzelnen Endbleche zwischen den
Diibelleisten ein langes Endblech tiber die Lénge eines gesamten Montageabschnittes vor. Vorteil
dieser Variante ist, dass sédmtliche vertikal laufenden Schweifindhte nur mehr als konstruktive
SchweiBnéhte (zwischen den einzelnen Montageabschnitten) angesehen werden konnen und daher
im Gegensatz zu Typ 1 kein Kerbfall 36 im Regelbereich mehr vorliegt. Die Diibelleisten werden
hier nicht mehr bis zum Ende des Deck- bzw. Bodenblechs geftihrt (siehe Abb. 2.16). Auch hier ist
das Fiihren einer zusétzlichen Schweifinaht an der planméfig nicht in voller Lénge angeschweifiten
Seite der Diibelleiste analog zu Typ 1 moglich.
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Abb. 2.16: Skizze der Ausfithrungsvariante Typ 2 aus [11]

Doch auch diese Ausfiihrungsvariante bringt einige Nachteile mit sich:

1. Da keine Verbindung zwischen den Diibelleisten und dem Endblech besteht, kann die
Querkraft nicht auf ebendiese ,,aufgehéngt® werden.

2. Die Querkréifte werden dadurch nur indirekt und lokal {iber das Deck- bzw. Bodenblech in
den Haupttriagersteg geleitet. Durch diese lokale Krafteinleitung sind Spannungsspitzen zu
erwarten (siche Abb. 2.17).
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Abb. 2.17: Skizze zur Analyse der Ausfithrungsvariante Typ 2 aus [11]

Durch das Kombinieren der beiden Varianten zu einer neuen Ausfiihrungsvariante (Typ 3)

koénnen die jeweiligen Vorteile genutzt werden und die Nachteile im selben Atemzug umgangen
werden. Im Typ 3 werden die Schweifleigenspannungen, die durch das Einpassen von vielen ein-
zelnen Endblechen entstehen, vermieden, indem wie bei Typ 2 ein Endblech iiber einen gesamten
Montageabschnitt gefiihrt wird. Die lokalen Spannungen durch die fehlende ,,Authdngung® im
Typ 2 werden durch zusétzliche Endsteifen, die mit der Stirnseite der Diibelleisten, sowie mit
dem Deck- bzw. Bodenblech verschweifit werden, vermieden. Die Querkraft kann dadurch auf die
Endsteife ,aufgehéngt* und iiber die Endsteifenbreite verteilt an das Deck- bzw. Bodenblech
und in weiterer Folge an den Haupttragersteg weitergeleitet werden. Die Querkraftiibertragung
iiber die Endsteifen hat weiters zur Folge, dass in dieser Ausfithrungsvariante kein Kerbfall 36 im
Regelbereich vorliegt.
Um ausreichend Platz zum Fiihren der, nicht iiber die gesamten Breite durchgehenden, Schweif3-
ndhte zu haben, werden die Endsteifen nicht iiber die gesamte Plattendicke durchgezogen. Ein
weiterer Grund fiir den Freischnitt ist, dass dadurch Zwangsspannungen aus der Relativverschie-
bung zwischen Deck- und Bodenblech reduziert werden kénnen. In Abb. 2.18 ist die Grundidee
der Ausfithrungsvariante Typ & zu sehen, in den Abb. 2.19 bis 2.21 ist jene Randbereichsgeo-
metrie abgebildet, die auch fiir die spiateren Berechnungen herangezogen wurde. Hier wurden
alle Schweifindhte so dargestellt wie sie in der Abaqus-Berechnung beriicksichtigt wurden. Dazu
muss gesagt werden, dass die Ermittlung der genauen Schweifinahtgeometrien nicht Teil dieser
Diplomarbeit ist und somit die in den oben erwéhnten Abbildungen dargestellten Schweifindhte
mit hoher Wahrscheinlichkeit noch nicht optimal sind.
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Abb. 2.18: Sehr vereinfachte Prinzipskizze der Ausfithrungsvariante Typ 3 aus [11]
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Abb. 2.19: Lingsschnitt der Ausfithrungsvariante Typ 3
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Abb. 2.20: Detail der Ausfithrungsvariante Typ 3 (oben angeschweifite Diibelleiste)
Abb. 2.21: Detail der Ausfithrungsvariante Typ 3 (unten angeschweifite Diibelleiste)
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Kapitel 3
FE-Modellierung

3.1 Motivation

Wie bereits erwihnt, baut diese Diplomarbeit unter anderm auf der Diplomarbei von Egly [4] auf.
Dabei bildet die Finite-Elemente Modellierung von Herrn Egly die Grundlage der FE-Modellierung
dieser Diplomarbeit. Um nicht alle Modellierungsschritte des Egly-Modells wiederholen zu miissen,
werden hier nur die Unterschiede zwischen der ,alten* und der in dieser Diplomarbeit behandelten
aktuellen Modellierung angefiihrt. Die ,alte* Modellierung wird dabei als Modell Egly bezeichnet,
die aktuelle als Quermodell.

Im Anschluss daran wird nur mehr die aktuelle Modellierung im Finite-Elemente-Programm
Abaqus/CAE 2019 von Dassault Systémes [2] detailliert beschrieben. Dazu sei erwéahnt, dass auf
Grund der Komplexitat der Randbereichsgeometrie der aktuellen Modellvariante fiir einige Schrit-
te das CAD-Programm Allplan 2021 [17] verwendet wurde. Diese Art der Geometriemodellierung
wird in spédteren Abschnitten dieses Kapitels noch diskutiert.

3.1.1 Unterschiede zwischen Modell Egly und dem aktuellen Quermodell

o Das Modellierungskonzept im Modell Egly war es, ein Gesamtmodell der Trogbriicke
im Finite-Elemente-Programm RFEM 5.25 von Dlubal [3] zu erstellen, aus diesem Ge-
samtmodell einen 2,0 m Streifen in Plattenmitte herauszuschneiden in dem die gleichen
Schnittgréflen resultieren und diesen Ausschnitt in Abaqus mit genauerer Geometrie nach-
zumodellieren (siche Abb. 3.1). Das Modellierungskonzept des Quermodells hingegen ist es,
die Randbedingungen fiir den 2, 0m Briickenausschnitt aus einem Abaqus Modell zu ent-
nehmen, das ein Viertel der Briicke abbildet. Da das Viertelbriickenmodell [24] viel genauer
ist als das frithere RFEM Modell, konnen die Randbedingungen (Obergurtverformung,
Léngsverformung und Querzug) viel genauer auf den Briickenausschnitt angesetzt werden
(sieche Abb. 3.2).

o Anstelle einer konstanten Lingsdehnung im Modell Egly wird im Quermodell eine Lings-
verformung in Form einer Biegeverformung aufgebracht. Da die Trogbriicke in Realitét
einer Momentenbeanspruchung ausgesetzt ist, ist das Aufbringen einer Biegeverformung zu
bevorzugen.

e Die Langsdehnung im Modell Egly wurde in einem ersten separaten Berechnungsschritt
bis zum Lastniveau 1 - ULS aufgebracht. Danach wurde im zweiten Belastungsschritt die
Querbelastung bis zum Lastniveau 2 - ULS aufgebracht ohne dabei die Langsdehnung
mitzusteigern. Im Quermodell wird die Langsverformung gleichzeitig mit der Querbelastung
aufgebracht und analog zur Querbelastung gesteigert. Das heifit, die Betondiibel sind nicht
schon vor dem Aufbringen der Querbelastung auf Grund der Zugspannungen beschadigt.
Die Diibelkréfte sollten dadurch realitdtsndher berechnet werden kénnen.
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3 FE-Modellierung

3. Quermodell

Symmetrieebenen

Abb. 3.1: Ersatzmodell der Trogbriicke in RFEM aus [4]

1. Trogbriicke mit
SCSC-Fahrbahnplatte

2. Viertelbriickenmodell

Abb. 3.2: Modellierungskonzept des Quermodells aus [24]
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e Die Randbereichsgeometrie vom Typ I im Modell Egly dndert sich im Quermodell zu

Typ 3 (siehe Abb. 3.3 bzw. 3.4). Durch die geédnderte Randbereichsgeometrie dndert sich
auch die Diibelanordnung. Im Quermodell wurde die Diibelanordnung so verschoben, dass
die Plattenmitte genau mit einer Diibelmitte zusammenféllt. Im Modell Egly hat die
Tragwerksachse noch den Mittelpunkt zwischen zwei Diibeln geschnitten (siehe Abb. 3.5).

Die Hauptbewehrung im Modell Egly ist als eindimensionales Stabelement (beam-Element)
modelliert. Mit dieser Modellierungsart kénnen Normalkréifte und Querkréfte ausgelesen
werden. Im Quermodell ist die Hauptbewehrung hingegen als dreidimensionaler Korper
(solid-Element) modelliert, an dem Normal- und Querkrifte aber auch Biegemomente
abgelesen werden konnen. Um aussagekriftige Daten fiir Nachweise berechnen zu kénnen,
ist die Modellierung als solid-Elemente daher die einzig sinnvolle Variante. Der Durchmesser
der Hauptbewehrung ist im Quermodell nicht mehr 20 mm sondern 30 mm.

Zusétzlich zu Modellierungsart und Durchmesser der Hauptbewehrung hat sich auch die
Bewehrungsfithrung der Biligelbewehrung geéndert. Im Quermodell wurde dabei die Beweh-
rungsfithrung an die gednderte Randbereichsgeometrie sowie Diibelanordnung angepasst.
Das fiihrt unter anderem dazu, dass der Hauptbewehungsstab in Plattenmitte genau in
der Hilfte geteilt wird und daher auch nur als halber Bewehrungsstab modelliert wird.
Zusitzlich dazu gibt es eine grundlegende Anderung, die alle Biigel betrifft: Aus ferti-
gungstechnischen Griinden wurde die Betondeckung zum Deckblech von 20 mm auf 30 mm
erhoht. Dadurch verbessert sich die Auffiillbarkeit des Hohlraums, weil der Beton so besser
am Deckblech entlanggleiten kann. Da die Mindestbetondeckung von 20 mm zum Boden-
blech weiterhin eingehalten werden muss, ist eine Reduktion der Biigelhéhe um 10 mm
erforderlich. Die Bewehrungsfithrung des Modell Egly ist aus Ubersichtlichkeitsgriinden in
Abb. 3.6 noch einmal angefiihrt, jene des aktuellen Quermodells in Abb. 3.7.

Die Belastungsgeschichte des Quermodells wurden derart geéndert, dass sémtliche relevanten
Lastniveaus bis zum Erreichen des Lastniveaus 2 - ULS ausgewertet werden konnen. Im
Modell Egly konnten hingegen die Lastniveaus FLS sowie SLS nicht ausgewertet werden.

Die Schotterbetththe wird wie im Modell Egly auch im Quermodell mit 500 mm beriick-
sichtigt, wobei das Schotterbett im Quermodell mit einer um 30% erhohten Belastung
in Rechnung gestellt wird. Das heiflit: Das Eigengewicht des Schotterbettes wurde zwar
um 30% erhoht, die Lastverteilungsflache fiir Gleis- und Verkehrslasten wurde allerdings,
auf der sicheren Seite befindlich, mit der geometrischen Schotterbetththe von 500 mm
berechnet.

Das Materialmodell des Betons wurde an den aktuellen Wissensstand angepasst (siehe Kap.
3.2.3).

Die Berechnung des Abaqus-Modells wurde auf einem anderen Hochleistungsserver (V.SC-5)
[25] durchgefiihrt. Das fiihrt dazu, dass der mass-scaling-factor des Quermodells deutlich
reduziert werden konnte (von 100 im Modell Egly auf 1). Dies entspricht dem zehnfachen Be-
rechungsaufwand und fithrt dementsprechend zu deutlich genaueren und somit plausibleren
FErgebnissen.
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3 FE-Modellierung

Abschlussblech

Abschlussblech

Abschlussblech

Abb. 3.3: Randbereich im Modell Egly

Endsteife unten

Endsteife oben

Abb. 3.4: Randbereich des Quermodells
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Abb. 3.5: Unterschiedliche Diibelanordnung in den beiden Modellen (oben Quermodell unten
Modell Eqly)
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Abb. 3.6: Bewehrungsskizze des Modell Egly aus [4]
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells

Die Erstellung eines Modells in Abagus ist deutlich aufwendiger als bei den praxisnahen Finite-
Elemente-Programmen wie z. B. RFEM. Dieser Aufwand wird allerdings durch eine viel feinere
und relatitdtsndhere Modellierung und bessere Anpassbarkeit an die Problemstellung gerechtfer-
tigt.

Grundsétzlich beginnt jede Modellierung in Abaqus damit, die Geometrie zu erstellen. Es wird al-
lerdings nicht das Modell als Ganzes erzeugt, sondern dieses wird in einzelne, in sich geschlossene,
Teilobjekte, die sogenannten parts, zerlegt. Bei einfachen Geometrien kénnen diese parts z. B. aus
einer 2D Skizze extrudiert werden. In dieser Arbeit wurden allerdings einige der aufwendigeren
parts aus dem CAD-Programm Allplan exportiert, dazu spater mehr. Nach der Erstellung der
parts werden diesen die Material- bzw. Querschnittseigenschaften zugewiesen. Die parts werden
im néchsten Schritt im Assembly-Modul zur Gesamtgeometrie zusammengefiigt. Dabei miissen
den einzelnen Kontaktflichen zwischen den parts Zwischenbindungseigenschaften (interactions
bzw. constraints) zugewiesen werden. Durch diese kann unterschieden werden ob sich zwei parts
lediglich berithren oder zum Beispiel iiber eine Schweifinaht miteinander verbunden sind.

Im néchsten Schritt werden die geometrischen Randbedingungen (boundary conditions) definiert.
Diese konnen entweder manuell eingegeben werden oder aus einer programmseitig vordefinierten
Auswahl (z. B. Symmetrierandbedingungen) ausgewéahlt werden. Dazu zdhlen auch die einge-
pragten Verformungen zufolge der Haupttragwirkung.

Die Belastungsart kann ebenfalls aus einer programmseitig vordefinierten Auswahl gewéhlt
werden. Die wichtigste Belastungsart dieser Diplomarbeit ist die surface traction, die vergleichbar
ist mit einer Fldchenbelastung aus der Baustatik. Die zeitliche Verdnderung der Magnitude der
Belastung wird {iber amplitudes definiert, die Reihenfolge der Belastungsaufbringung tiber steps.
Bevor Berechnungen an dem erstellten Modell durchgefiithrt werden kénnen, muss den einzelnen
parts noch ein Finite-Elemente-Netz, ein sogenanntes mesh, zugewiesen werden. Abaqus bietet
auch hier wieder die Moglichkeit, diesen Arbeitsschritt zu vereinfachen und das mesh automatisch
zu erzeugen. Da die Netzgrofle nicht an allen Stellen des Modells gleich fein sein muss und ein
feines Netz iiber das gesamte Modell den Rechenzeitaufwand explodieren lassen wiirde, wurde
die Definition des Netzes manuell durchgefihrt.

Die folgenden Unterkapitel widmen sich der detailierten Beschreibung der oben erwédhnten
Vorgehensweise.

3.2.1 Partiibersicht

Der Aufbau bzw. das Ergebnis der Assemblierung der parts des Quermodells ist in Abb. 3.8 zu
sehen, der Randbereich ist in Abb. 3.9 noch einmal dargestellt.
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Haupttragerobergurt

Haupttragersteg

Deckblech Diibelleiste oben

Dibelleiste oben
(halbe Dicke)

Endsteife oben

(halbe Dicke) Betonkern

Endsteife unten Hauptbewehrung
z
Dibelleiste oben

(halbe Dicke)

Bodenblech Dibelleiste unten

Abb. 3.8: Assemblierungsiibersicht

Endsteife unten

Endsteife oben

Endblech

Abb. 3.9: Randbereich des Quermodells

In Abb. 3.10 ist der Betonkern im Randbereich des Quermodells hervorgehoben. Die Trennung
des Betonkerns im Randbereich von jenem im Feldbereich und die Aufteilung des Betonkerns
im Randbereich wiederum in zwei Teile (deshalb die farbige Trennung der beiden parts in Abb.
3.10) hat programmtechnische Griinde. Bei der Definition des Finite-Elemente-Netzes in Abaqus
ist es notwendig den parts an Stellen mit Kanten in der Querschnittsberandung durchgehende
Trennflachen, sogenannte partitions, zuzuweisen.
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Abb. 3.10: Betonkern im Randbereich des Quermodells

Durch die Umschliefung der Endsteifen durch den Betonkern, entstehen gezwungenermafien

Ausschnitte der Form der Endsteifen im Betonkern und diese bringen Kanten in der Querschnitts-
berandung mit sich. Wiirde man nun die Betonkerne nicht voneinander trennen, wiirden sich
diese Kanten als Trennfliche durch den gesamten Betonkern ziehen und eine sinnvolle Einteilung
des Finite-Elemente-Netzes beinahe unmoglich machen. Aus diesem Grund wurde der duflerste
Randbereich des Betonkerns (in Abb. 3.10 dunkelgrau dargestellt) als eigener part modelliert.
Eine &hnliche Problemstellung hat die Ausrundung des Betonkerns im Bereich der Diibelleisten
zufolge. Auch hier muss die Kante der Querschnittsberandung des Ausrundungsbereichs durch
den gesamten part gezogen werden. In Kombination mit den partitions zufolge der Endsteifen
wiirde das die Definition des Finite-Elemente-Netzes unmoglich machen. Ein weiterer Grund fiir
die Aufteilung des Betonkerns im Randbereich in zwei parts.
Der Grund der Abspaltung des Randbereichs von den restlichen Betonkernen im Feld ist rein
zeitOkonomischer Natur. Hétte sich im Laufe der Modellierung die Geometrie der Endsteife
gedndert, hdtten alle Betonkerne neu modelliert werden miissen. Dieser Zeitaufwand kann durch
die Trennung der parts minimiert werden.

Import der Randbereichs-parts aus CAD-Programm

Wie bereits erwiahnt, wurden die parts des Randbereichs (Endsteifen und Betonkern im Randbe-
reich) nicht in Abaqus selbst modelliert sondern aus dem CAD-Programm Allplan exportiert.
Grund dafiir ist die einfachere Modellierung komplexerer Geometrien in CAD-Programmen und
die Neugier, ob ein solcher Datenaustausch mit den erwéhnten Programmen mdoglich und sinnvoll
ist.

Grundsétzlich wurde das gesamte Quermodell im CAD-Programm Allplan modelliert, da ur-
spriinglich geplant war, alle parts zu exportieren. Da allerdings beim Exportieren bzw. Importieren
runder Geometrien programmbedingte Hilfspunkte enstehen, die eine saubere Einteilung des
Finite-Elemente Netzes erschweren bzw. unméglich machen, wurde der Versuch des Datenaustau-
sches zwischen Allplan und Abaqus auf die erwdhnten Randparts beschréankt.

Fine weitere Hiirde stellte der Umstand dar, dass sich die moglichen Exportdatentypen in
Allplan und Importdatentypen in Abaqgus nicht {iberschneiden. Es ist daher notwendig, ein
Ubersetzungsprogramm fiir beide Dateitypen zwischen Export und Import zu schalten. Als
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Ubersetzungsprogramm wurde hier die freie Software FreeCAD verwendet. Aus Allplan kann
eine .ifc Datei exportiert werden und in FreeCAD in eine .step Datei umgewandelt werden, die
wiederum von Abaqus gelesen werden kann. Aufgrund der Umsténdlichkeit dieses Export-Import
Vorgangs kann diese Modellierungsvariante nicht als sinnvoll oder zeitsparend angesehen werden
und geniigt daher nur der Befriedigung der reinen Neugier. Es wird fiir zukiinftige Forschungen
daher eine vollstdndige Modellierung in Abaqus empfohlen.

Die restlichen parts wurden in Abaqus selbst erstellt. Die genaue programminterne Vorgehensweise
ist sehr simpel und dementsprechend nicht erwidhnenswert.

Bewehrungsmodellierung

Die Bewehrung kann grundsétzlich in eine Langsbewehrung und eine Biigelbewehrung unterteilt
werden. Die Biigelbewehrung wird dabei wie schon bei fritheren Arbeiten als beam-Elemente
modelliert. Das ist eine programminterne Einstellung, bei der die Bewehrungsstiabe linienformig
modelliert werden und die Stabsteifigkeiten manuell eingegeben werden miissen. Die Querschnitts-
fliche wird nur fiir Darstellungszwecke angegeben. Das Zusammenwirken zwischen Bewehrung
und Beton wird iiber eine embedded region sichergestellt, wobei die Bewehrungsstébe als ein set
zusammengefasst werden und tiber den embedded region Befehl kraftschliissig mit dem Beton
verbunden werden.

Die Langsbewehrungsstidbe werden als solid-Elemente modelliert. Das heifit, die Langsbeweh-
rungsstébe sind tatsédchliche dreidimensionale Kérper. Da der Léangsbewehrungsquerschnitt ohne
Rippen modelliert wird, miissen den Kontaktflichen zwischen Bewehrungsstahl und Beton Ver-
bundeigenschaften zugewiesen werden. Der Verbund wird tiber tie-constraints sichergestellt. Es
wird also ein kraft- und formschliissiger Verbund angenommen. Es wird jeweils ein Langsbeweh-
rungsstab pro Betondiibel modelliert und die Biigelbewehrung sowohl quer als auch ldngs zur
Briickenachse ausgeteilt (sieche Abb. 3.12)

Um die Langsbewehrungsstéabe einfiigen zu kénnen, miissen zylinderférmige Locher mit dem
selben Durchmesser wie die Bewehrungsstibe aus den Betonelementen herausgeschnitten werden.
In Abb. 3.11 sind nur die solid Lingsbewehrungsstéibe sowie die Betondiibel des Basismodells
zur besseren Ubersichtlichkeit dargestellt. Hier sind auch die zylinderférmigen Ausschnitte in
den Betondiibeln zu erkennen.

Abb. 3.11: Ubersicht iiber die solid Lingsbewehrungsstibe und Betondiibel des Basismodells
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In Abb. 3.11 ist auch ersichtlich, dass der Langsbewehrungsstab in Feldmitte halbiert wurde.

Grund dafiir ist die aktuelle Diibelanordnung und die daraus folgende Bewehrungsfithrung. In
Abb. 3.12 ist die aktuelle Bewehrungsfithrung skizziert. Dargestellt ist eine der vier Kammern
des Briickenausschnittes. Die Anordnung eines Betondiibels genau in Plattenmitte hat zur Folge,
dass auch ein Langsbewehrungsstab genau in Plattenmitte verlduft und bei der Modellierung
einer einzelnen Plattenhélfte halbiert werden muss. Die Biigel werden in der aktuellen Beweh-
rungsfithrung so weit wie moglich an den Plattenrand geriickt. Daraus folgt die Schréigstellung
der Quer- bzw. Langsbiigel in diesem Bereich unter Einhaltung der Mindestbetondeckung von
20mm.
Eine grundlegende Anderung betrifft alle Biigel in der aktuellen Bewehrungsfiihrung im Vergleich
zu dlteren Modellen: Aus fertigungstechnischen Griinden wurde die Betondeckung zum Deckblech
von 20 mm auf 30 mm erhoht. Dadurch verbessert sich die Auffiillbarkeit des Hohlraums, weil der
Beton so besser am Deckblech entlanggleiten kann. Da die Mindestbetondeckung von 20 mm zum
Bodenblech weiterhin eingehalten werden muss, ist eine Reduktion der Biigelhéhe um 10 mm
erforderlich.
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Abb. 3.12: Bewehrungsfithrung im Quermodell
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42 3 FE-Modellierung

3.2.2 Assemblierung

Die nun vollstédndig definierten parts werden im assembly Modul zusammengefiigt. Dazu miissen
noch die Kontaktbedingungen der sich beriihrenden parts definiert werden. Es wird dabei zwi-
schen starren Verbindungen (tie-constraints), wie zwischen zusammenhéangenden Betonparts oder
Schweifinéhten, und nicht kraftschliissigen Kontaktflachen (interactions) unterschieden. Letztere
werden wiederum in reibungslose Kontakte (frictionless) und solche, denen ein Reibbeiwert
zugewiesen wird (friction), unterschieden. Der Reibbeiwert zwischen Stahl und Beton wird dabei
mit 0,3 angenommen.

Um die beschriebenen Kontaktbedingungen und Verbindungen korrekt definieren zu kénnen,
bendtigt man definierte Flachen denen diese Eigenschaften zugewiesen werden kénnen. Diese
Fliachen werden im parts Modul durch Aufteilung (partition) der einzelnen parts erzeugt. Bei-
spielsweise werden zur Verbindung der 20 mm breiten Diibelleiste mit dem Deckblech an beiden
Seiten Flachen mit 6 mm Breite definiert. Das wiirde einer realistischen Doppelkehlnaht mit
einem a-Mafl von 6 — 7mm entsprechen (siche Abb. 3.13).

Alle Kontaktbedingungen und Verbindungen wurden nach den Einstellungen in [23] bzw. [4]
gewdhlt. Demenstrechend werden auch hier alle nicht kraftschliissigen Kontakte reibungsfrei
definiert, mit Ausnahme der Kontaktflachen zwischen den Stirnflichen der Diibelleisten und
Betondiibel. Nachfolgende Abbildungen (Abb. 3.14 bis Abb. 3.25) sollen in Anlehnung an [4]
einen Uberblick iiber die Kontaktbindungen und Verbindungen der einzelnen parts geben.

Geplante Ausfuhrung: Abagqus-Modell:
Deckblech | Deckblech
I K | | i s
7P
20 4% 20
Dibelleiste Dibelleiste

Abb. 3.13: Schweifinahtmodellierung zwischen Deckblech und Diibelleiste oben in Abagus
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Abb. 3.14: Schweifindhte zwischen Bodenblech und Diibelleisten (tie-constraints)

rlx

z

Abb. 3.15: Schweiindhte zwischen Deckblech und Diibelleisten (tie-constraints)
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44 3 FE-Modellierung

Abb. 3.16: Schweifindhte zwischen Endsteife und Bodenblech bzw. Endsteife und Diibelleiste
(tie-constraints) (die Endsteifen sind hier aus Kontrastgriinden ausnahmsweise in
orange dargestellt)

e

z

Abb. 3.17: Schweifindhte zwischen Endsteife und Deckblech bzw. Endsteife und Diibelleiste
(tie-constraints) (die Endsteifen sind hier aus Kontrastgriinden ausnahmsweise in
orange dargestellt)
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Abb. 3.18: Schweifindhte zwischen Endblech und Deck- bzw. Bodenblech (tie-constraints)

Abb. 3.19: Schweifindhte zwischen Steg und Deck- bzw. Bodenblech (tie-constraints)
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Abb. 3.20: tie-constraints zwischen den Betonkernen im Randbereich

o

z

Abb. 3.21: tie-constraints zwischen dem Betonkern im Randbereich (ein einziger part) und
jenen im Feldbereich
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Abb. 3.22: tie-constraints zwischen den Betonkernen im Feldbereich und den Betondiibeln

j_.v

z

Abb. 3.23: Schweifindhte zwischen den Obergurtblechen und zwischen OG und Steg (tie-
constraints)
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Zusammengesetzte SCSC-Platte

Assemblierung des gesamten Quermodells

Abb. 3.24

Abb. 3.25
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3.2.3 Material

Die Materialeigenschaften miissen in Abaqus manuell eingegeben werden. Da Abagus einheitenfrei
rechnet, miissen diese manuell richtig definiert werden. In dieser Diplomarbeit werden Kréfte in
Newton und Léangen in Millimeter eingegeben. In Tab. 3.1 bis 3.4 werden die Eingabewerte des
Bewehrungs- bzw Baustahls angefiihrt.

Tab. 3.1: Eingabewerte fiir den elastischen Bereich von Bewehrungsstahl B550 B

Figenschaft Abkiirzung Wert

Dichte p 7,85 -107Y Tonnen/mm?
Elastizititsmodul — Ep, 200000 N/mm?
Querdehnzahl v 0,30

Tab. 3.2: Eingabewerte fiir den plastischen Bereich von Bewehrungsstahl B550 B

Spannung  plastische Dehnung
570 N/mm? 0
660 N/mm? 0,18
666 N/mm? 10

Tab. 3.3: Eingabewerte fiir den elastischen Bereich von Baustahl S355

Eigenschaft

Abkiirzung Wert

Dichte p
Elastizitdtsmodul E,.,,
Querdehnzahl v

7,85 - 10~ Tonnen/mm?
210000 N/mm?
0,30

Tab. 3.4: Eingabewerte fiir den plastischen Bereich von Baustahl S355

Spannung  plastische Dehnung
355 N/mm? 0
470 N/mm? 0,18
475 N/mm? 10

Da in dieser Diplomarbeit auch die Haupttragwirkung beriicksichtigt wird, miissen die Betonei-
genschaften unter Zugspannung moglichst genau beschrieben werden. Basis fiir die Definition
der Materialeigenschaften des Betons ist das Betonmodell, das Takacs in seiner Dissertation
[23] verwendet hat. In den Untersuchungen dieser Dissertation hatten die unterschiedlichen
Zugzonenmodelle, im Gegensatz zu dieser Diplomarbeit, noch keinen grofien Einfluss auf die
Tragwirkung der Platte. Um die Zugzonenmodelle genauer abbilden zu kénnen, haben Takécs
und Holyevéc in einer bis jetzt unveroffentlichten Arbeit [24] eine Literaturrecherche durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Literaturrecherche werden folgend zusammengefasst.
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Arbeitslinie im Druckspannungsbereich

Im Zuge der oben erwdhnten Literaturrecherche wurden Untersuchungen mit dem Betonmodell
von ,concretedamageplasticity.com* [26] durchgefiihrt. ,concretedamageplasticity.com® ist ein
webtool das als Hilfestellung zur Definition der Inputparameter der Betoneigenschaften in Abaqus
dient. Mit Hilfe dieses webtools konnte das Betonmodell aus [23], wie in Abb. 3.26 dargestellt,
angepasst werden. Die Arbeitslinie zwischen den Punkten D und E (blau gefirbter Bereich)
verlduft nun unterhalb jener des alten Betonmodells was einer Modellierung auf der sicheren Seite
entspricht und zusétzlich besser mit den Arbeitslinien aus anderen Quellen der Literaturrecherche
[24] zusammenpasst. Das in dieser Diplomarbeit verwendete Betonmodell ist also sozusagen eine
Mischung des Betonmodells aus [26] und [23].

Druckschadigungsverlauf

Der Verlauf der Druckschiddigungen des Betons, ausgedriickt {iber den Druckschiddigungsparame-
ter d., wurde komplett gedndert. Wie in Abb. 3.27 zu sehen ist, wurde im alten Betonmodell in
[23] davon ausgegangen, dass die Betonschidigungen erst ab der Druckfestigkeitsgrenze (Punkt
C) beginnt. Nach Anpassung der Betonschéddigungen an den Verlauf von ,,concretedamageplasti-
city.com* beginnt der Druckschédigungsverlauf bereits ab dem Ende des elastischen Bereichs,
was nach ingenieurmifigen Uberlegungen viel plausibler scheint. Der aktuelle bilineare Verlauf
der Druckschddigungen ist ebenfalls in Abb. 3.27 dargestellt.

Hermann gibt in seiner Dissertation [13] eine Moglichkeit an, den Druckschéddigungsparameter
auf seine Richtigkeit zu kontrollieren und bezieht sich dabei auf das Abagqus-Benutzerhandbuch
[1]. Laut [13] bzw. [1] muss untersucht werden, ob der Schidigungsparameter klein genug gewdahlt
wurde, sodass .7 bei Steigung der Betondehnung e, stetig zunimmt. In Abb. 3.28 ist diese
Problematik schematisch dargestellt. .7 ist dabei wie folgt definiert:

Oc

(1 —d.)- Eem

E‘cpl :gc— (31)
Hermann gibt als Maximalwert fiir den Schiadigungsparameter, ab dem diese Vorgabe nicht mehr
erfiillt ist, den Wert d¢ 4, = 0,6 an. Grund dafiir ist, dass die Arbeitslinien im Druckbereich
seiner Dissertation nur bis Punkt D definiert wurden.

Der neue bilineare Verlauf des Druckschiddigungsparameters (siche Abb. 3.27) erfiillt die oben
angegebene Kontrollbedingung (siehe diinne graue Ent- und Wiederbelastungspfade in Abb. 3.29)
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ol

Abb. 3.28: Unrealistische Auswirkung einer zu grofien Wahl von dc mq, aus [13]

Druckspannung o, [N/mm?
o Druckspannung o [N/mm]
nws hahas&dtd s

o

Gesamtdehnung ¢, [-]

—— Nichtlinearer Verlauf nach EN1992-1-1:2004 zw. A-D

Linearer Verlauf zw, E-F Ent- und Wiederbelastungspfaden

Verldngerung mit quadratischem Verlauf zw. D-E

Abb. 3.29: Kontrolle des Druckschiddigungsparameters des neuen Betonmodells aus [24]

Arbeitslinie im Zugbereich

Takécs hat in seiner Dissertation [23] Moglichkeiten zur Beschreibung des Betonverhaltens im
Zugbereich diskutiert. Kurzgefasst lasst sich das Zugverhalten iiber eine Spannungs-Dehnungs-
Beziehung oder eine Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung beschreiben. Letztere ist nach [23] in
diesem Kontext die sinnvollere. Innerhalb dieser Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung gibt es
wiederum mehrere Moglichkeiten der Modellwahl zur Konkretisierung des Betonverhaltens. Wie
in [23] basiert das Zugverhalten des Betons auch in dieser Arbeit auf ModelCode 1990, da
dieser im Vergleich zum ModelCode 2010 geringere Spannungswerte bei gleicher Riss6ffnung
angibt, was einer Modellierung auf der sicheren Seite entspricht. Der Unterschied zur Wahl des
Betonmodells im Zugbereich im Vergleich zur Dissertation von Takécs liegt in der Wahl des
Grofitkorndurchmessers. Takacs hat den Grofitkorndurchmesser zu dy,q, = 32 mm festgelegt. In
dieser Arbeit wird der Grofitkorndurchmesser mit d,,q = 8 mm gewéahlt. Grund fir diese Wahl ist
der fertigungstechnische Vorteil der leichteren Befiillbarkeit der Platte. Zuséatzlich dazu entstehen
bei der Wahl von D8 im Vergleich zu D32 frither Schédigungen im Beton, was wiederum einer
Modellierung auf der sicheren Seite entspricht. In Abb. 3.30 ist die Zugspannungs-Risséffnungs-
Beziehung basierend auf ModelCode 1990 mit Groéfitkorn D8 grafisch dargestellt. Analog zum
Vervormungsverhalten im Druckbereich wird auch hier ein Schadigungsparameter (d;) eingefiihrt
(siche Abb. 3.31). Der Zugschédigungsparameter muss einer dhnlichen Kontrolle unterworfen
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werden wie der Druckschidigungsparameter. Auch hier muss sichergestellt werden, dass u! " bei
Steigung der Risséffnung u$* stetig zunimmt. Die Kontrolle ist in Abb. 3.32 mit der Einheitslinge
lp =1 und Ey = E.,, grafisch dargestellt.

pl_ ke or-lo (3.2)
Uy = Uy 1 d 15 .
(1—dy) 0
4,0
35 \ 3,50882
\
\
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é 25 A
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Abb. 3.30: Zugspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung basierend auf ModelCode 1990 mit D8 aus
[24]
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Abb. 3.31: Zugschiadigungsparameter basierend auf ModelCode 1990 mit D8 aus [24]
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Abb. 3.32: Kontrolle des Zugschédigungsparameters

In Tab. 3.5 sind noch einmal die unveranderten Basiswerte des Materialverhaltens des Beton

C40/50 aus Ubersichtlichkeitsgriinden zusammengefasst. In Tab. 3.6 sind die Eingabewerte zur

Definition des oben beschriebenen Betonmodells in Abaqus angefiihrt.

Tab. 3.5: Basiswerte des Materialverhalten von Beton C40/50 nach [23] bzw. [4]

Eigenschaft Abkiirzung Wert

Dichte p 2,40 - 10~ Tonnen/mm?
Elastizitdtsmodul E., 35200 N/mm?
Querdehnzahl v 0,20
Dilatationswinkel Ve 36°
Exzentrizitat € 0,10
Spannungsverhiltnis  fy0/ feo 1,16
Formfaktor K. 0,667
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Tab. 3.6: Eingabewerte fiir Beton C'40/50

Verhalten im Druckbereich

Verhalten im Zugbereich

inelastische | Schédigungs - Schidigungs
Spannung Dehnung parameter Spannung | Risstffnung parameter
in N/mm? - - in N/mm? in mm -
19,20 0,000 0,000 3,509 0,000 0,000
29,09 7,500 - 107° 0,014 2,197 0,010 0,374
37,15 2,020 - 1074 0,037 1,376 0,020 0,608
43,08 3,900 - 10~* 0,071 0, 862 0,030 0,754
46,74 6,410-10~* 0,116 0,497 0,042 0,858
48,00 9,610-10~* 0,174 0,212 0,060 0,940
47,11 1,281-1073 0,232 0,083 0,080 0,976
44, 36 1,653-1073 0,299 0,061 5,040 0,978
39, 66 2,080 - 1073 0,377 0,039 10 0,980
32,90 2,566 - 1073 0,465
26, 84 2,888 - 1073 0,523
21,41 3,192 -1073 0,578
16,63 3,478 -1073 0,630
12,48 3,746 - 1073 0,678
8,97 3,995-1073 0,723
6,10 4,227-1073 0,765
3,87 4,440-1073 0,804
2,28 4,635 - 1073 0,839
1,32 4,813-1073 0,871
1,00 4,972 -1073 0,900
0,40 9,999 - 1072 0,990

3.2.4 Lastaufstellung

allerdings in verkiirzter Form.
Grundsétzlich werden im Quermodell als &uflere Belastung nur stdndige Lasten und die Verkehrs-
last aus dem Lastmodell 71 der ONORM EN 1991-2 [7] beriicksichtigt, wobei Seitenstof, Anfahr-
und Bremskrifte sowie seitliche Exzentrizitdt nicht in Rechnung gestellt werden [4].

3.2.4.1 Standige Lasten

o FEigengewicht der Tragkonstruktion

o Schotterbett inkl. Schotteruntermatte

¢ Schwelle

e Schienen inkl. Schienenbefestigung

Beriicksichtigt werden miissen folgende sténdige Lasten:

Egly hat in seiner Diplomarbeit [4] eine detaillierte Beschreibung der aufgebrachten Lasten
angefiihrt. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird die Lastaufstellung hier noch einmal wiederholt,
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Eigengewicht

Das Eigengewicht der SCSC-Platte wurde mit Hilfe der Abaqus internen Massenermittlung
berechnet. Dabei wird die Masse der modellierten SCSC-Platte mit Bewehrung ermittelt. Diese
wurde zu 3,26t ausgelesen. Um auch die Masse der Schweifindhte in Rechnung stellen zu kénnen,
wird ein Aufschlag von 4% angenommen. Das Gesamtgewicht der SCSC-Platte ergibt sich
demnach wie folgt:

Gs05Cpiatte = 3,26 - g - 1,04 ~ 3,26 - 10 - 1,04 = 33,904 kN (3.3)

Das ermittelte Gesamtgewicht wird nun vereinfachend auf die Deckblechflache (2,2746 - 2,0 =
4,549 m?) aufgeteilt (siehe Abb. 3.35). Daraus ergibt sich eine Flichenlast von:

33,904
9SCSCplatte = 4’5749 = 7,453 kN/m? £ 0,007453 N /mm? (3.4)

Die Eigengewichtslasten des Haupptrigers ergeben sich durch Multiplikation der jeweiligen
Bauteildicke mit der Stahlwichte:

9EG.Steg = VStahl - tsteg = 78,5+ 0,05 = 3,925 kN/m? = 0,003925 N/mm?
9EG,0G unten = 7YStahl * tOG,unten = 7& 5 O’ 08 = 6’ 28 kN/mQ = 0, 00628 N/mm2

GEG.0G oben = VStahl " LG oben = 78,5 - 0,08 = 6,28 kN/m? = 0, 00628 N/mm?>

Schotterbett

Die geometrische Nennschotterhdhe wird mit 500 mm, die Wichte mit 20 kN/m?® angenommen.
Fiir die Lastverteilung innerhalb des Schotterbettes ist die geometrische Schotterbetthche von
500 mm mafgebend (siehe Abb. 3.35). Es wird allerdings eine Erhohung der Nennschotterhéhe
zur Bestimmung der Einwirkungsgrofie von 30% berticksichtigt. Laut Norm miisste eine Variation
von +30% beriicksichtigt werden. Da aber aus ingenieurméfiigen Uberlegungen eine Reduktion
der Schotterbetthéhe fiir die Untersuchungen dieser Diplomarbeit nicht relevant ist, wird auf
diese Berticksichtigung verzichtet.

gSchotter = 20-0,5-1,3 = 13kN/m? £ 0,013 N/mm> (3.5)

Zur Ermittlung der Belastung auf den Haupttragersteg (Neigung von 60, 34° zur Horizontalen)
durch das Schotterbett wird die Belastung in einen vertikalen Anteil und einen horizontalen
Anteil aufgeteilt. Der vertikale Anteil ergibt sich aus einer Analogiebetrachtung mit z. B. einer
trivialen Schneelast zu (Belastung bezogen auf horizontalen Anteil der belasteten Stegfldche):

9Schotter = 13- cos(60, 34°) = 6,43 kN/m?* = 0,006433 N /mm” (3.6)

Der hortizontale Anteil ergibt sich wie schon in [4] aus einer Analogiebetrachtung als Erdru-
hedruck. Mit einem angenommen Winkel der inneren Reibung von ¢ = 30° und somit einem
Erdruhedruckbeiwert Ky = 0, 5 ergibt sich der Maximalwert der Erddruckverteilung zu (Belastung
bezogen auf den vertikalen Anteil der belasteten Stegfléche):

GSchottern = 13 - 5in(60,34°) - 0,5 = 5,65 kN/m? = 0,005648 N/mm? (3.7)

Da die Belastung auf den Haupttriagersteg durch das Schotterbett an der Oberkante des selben
zu 0 wird, muss eine Funktion erstellt werden, die diesen Umstand in Rechnung stellt. Dazu
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wird ein eigenes Koordinatensystem definiert, das an der Innenseite des Haupttrigerstegs an der
Oberkante des Schotterbettes seinen Ursprung hat. Die Richtung der X-Achse verlauft dabei
parallel zur Tragwerksachse (siehe leicht rot hervorgehoben in Abb. 3.33).

Abb. 3.33: Koordinatensystem zur Definition der Schotterbettfunktion

Innerhalb dieses Koordinatensystems kann nun eine einfache lineare Funktion definiert werden.
Diese wird als analytical field definiert und als Lastverteilung den beiden oben genannten
Stegbelastungen zu Grunde gelegt.

xT

575, 39 (38)

f x,Steg =
Dabei ist 575,39 mm der Abstand von der Oberkante des Schotterbettes bis zur Oberkante des
Deckblechs. Da die Funktion iiber ihre Belastungsfliche nur in diesem Bereich definiert ist, erfiillt
sie die Randbedingungen:

fomo =0 (3.9)

und
Jo=s7530 =1 (3.10)

Die magnitude, also Grofle, der Belastung kann iiber die surface traction Eingabe bestimmt
werden und die gewollte Belastung somit erzeugt werden. Die oben berechneten gscpotter,, und
9Schotter,h, kOnnen hier als magnitude interpretiert werden.

Gleiskorper

Bei der Ermittlung der Belastung zufolge des Gleiskorpers (Schienen, Schienenbefestigung und
Schwellen) wurde folgende Schwellengeometrie angenommen (nach ONORM B 1991-2 [5]):
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Tab. 3.7: Schwellengeometrie

Schwellenachsabstand 600 mm
Schwelle pro m Briickenlédnge 1,667 Stiick/m
Schwellenbreite 260 mm
Schwellenhohe 210mm
Schwellenldnge 2600 mm
Schwellenvolumen 0, 14196 m?

Mit der Schotterwichte von 20 kN/m3, der Wichte von unbewehrtem Beton von 24 kN/m3
und dem oben ermittelten Schwellenvolumen ergibt sich die Gewichtsdifferenz pro Schwelle zu:

(24 —20) - 0,14196 = 0,56784 kN (3.11)
Die Linienlast der Schwellen ergibt sich somit zu:
0,56784 - 1,667 = 0,9464 ~ 1,0kN/m (3.12)

Die Lastbreite unterhalb einer Schwelle ergibt sich mit der Nennschotterbetthohe von 500 mm,
der Schwellenhohe von 210 mm und der Schwellenldnge von 2600 mm zu:

500 — 210

22600 = 2745 mm (3.13)

Die Schienen inkl. Schienenbefestigungen diirfen laut ONORM EN 1991-1-1 [6] mit 1,7kN/m
angenommen werden. Die Flidchenbelastung des Gleiskorpers ergibt sich damit zu:

1,7+1,0
YGleiskorper = ﬁ = 0,98 kN/m? = 0,0009836 N/mm? (3.14)

3.2.4.2 Verkehrslast

Die Verkehrslast des Lastmodells 71 wird auf die selbe Lasteinflussbreite verteilt wie die zuvor
besprochene Gleiskorperlast. Da das behandelte Modell einen 2, 0 m langen Streifen, gemessen von
der Tragwerksmitte, behandelt, ist fiir die Verkehrslast nur der mittlere Bereich des Lastmodells
71 von Bedeutung (vgl. dazu Abb. 3.34 in der die Skizze des Lastmodell 71 der ONORM EN
1991-2 angefiihrt ist).

Qvk=250kN 250kN 250kN 250kN
q . =B0KN/m q i =80KN/m

) .smj 1,6m ‘ 1,6m ‘ 1,6m Lo‘a m
| T

Abb. 3.34: Lastmodell 71 nach ONORM EN 1991-2 [7]

250

- = N 2 ~ N 2
Tooa7a = 09k /m2 20,0569 N/mm

qLMT71,Mitte =
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Fine Zusammenfassung iiber die Lastaufstellung ist in Tab. 3.8 angefiihrt.

Tab. 3.8: Ubersicht Lastaufstellung

Belastung in N/mm?

Eigengewicht Steg 0,003925
Eigengewicht pro Obergurt  0,006280
Eigengewicht SCSC-Platte  0,007453

Schotterbett 0, 013000
Schotterbett vertikal 0,006430
Schotterbett horizontal 0,005648
Gleiskorper 0, 000984
Verkehrslast Mitte 0,056920

In Abb. 3.35 ist die Lastaufstellung zur besseren Ubersichtlichkeit grafisch dargestellt. In Tab. 3.9
sind die Resultierenden der Belastungen angefiihrt. Ergénzungen zur Geometrie bzw. Lastbreiten
sind in Abb. 3.36 dargestellt.

Tab. 3.9: Resultierende der Belastungen

Fldchenlast Lastbreite Lastlinge Lastfliche Resultierende
Belastung [N/mm?] [mm)] [mm] [mm?] [N]

Standige Belastung

EG OGgpen 0,006280 580, 0 2000 1160000 7285
EG OGunten 0,006280 620,0 2000 1240000 7787
EG PLatte 0,007453 2274,6 2000 4549244 33904
EG Steg 0,003925 1277, 4 2000 2554728 10027
EG Gleiskorper 0,000984 1372,5 2000 2745000 2700
EG Schotterbett auf Platte 0,013000 2274,6 2000 4549244 59140
EG Schotterbett auf Steg vertikal — 0,006433 575,4 2000 1150778 3701
S o 124545
Veranderliche Belastung
Verkehrslast 0,0569217 1372,5 2000 2745000, 0 156250
o 156250
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9E6,06,unten = JeG 06,0ben = 0,00628 N/mm?

YYvvvvey

Az mie = 0,0569 N/mm?

33 N/mm

Joteisksrper = 0,000984 N/mm?

SEERAEEEEEEEEEEEEREEEREEEN

Oscsc.piate = 0,007453 N/mm?

————— i — R e

\ Geo steg = 0,003925 N/mm?

Abb. 3.35: Ubersicht iiber die aufgebrachte Belastung

Samtliche Belastungen werden im Abaqus als surface traction aufgebracht, da diese Belas-
tungsart die Moglichkeit bietet, die Richtung der Belastung zu steuern (vor allem im Stegbereich
wichtig). AuBlerdem kann definiert werden, dass die Belastung auf die undeformed area wirkt
und die Belastungsflache somit nicht durch Verformungen beeinflusst wird.

2274,6 mm

Abb. 3.36: Erginzungen zur Geometrie
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3.2.5 Randbedingungen
Geometrische Randbedingungen

Da das Quermodell nur ein Ausschnitt aus einer Trogbriicke ist und kein in sich abgeschlossenes
System, miissen an den Schnittufern Randbedingungen definiert werden, die baustatisch kompa-
tibel sind mit dem Gesamtmodell. An den Symmetrieebenen, das sind einerseits der Querschnitt
in Tragwerksmitte und andererseits der Langsschnitt in Feldmitte der Fahrbahnplatte, werden
geometrische Randbedingungen definiert (siche Abb. 3.37). Abaqus bietet hier die Moglichkeit
voreingestellte Symmetrierandbedingungen auszuwihlen. Eine Ubersicht iiber die verwendeten
Lagerungsbedingungen wurde in Tab. 3.10 zusammengestellt. Hier sei erwéhnt, dass die Ziffern 1,2
und 3 die Achsen X, Y und Z bezeichnen bzw. U fiir die Verschiebung und UR fiir die Verdrehung
um die entsprechende Achse steht. Zusétzlich zu den geometrischen Randbedingungen in den
Symmetrieschnitten miissen noch Verformungsrandbedingungen zufolge der Haupttragwirkung
und eine vertikale Lagerung definiert werden. Aus Verstdndlichkeitsgriinden werden diese geome-
trischen Randbedingungen allerdings erst etwas spéter behandelt (siehe Kap. 3.2.6 bzw. 3.2.8).

Tab. 3.10: Verwendete voreingstellte Symmetrierandbedingungen in Abaqus

Bezeichnung | U1 | U2 | U3|URI | UR2 | UR3
XSYMM (Querschnitt) | 0 | | | 0 | o
YSYMM (Léngsschnitt) | | 0 | | 0 | |0

Abb. 3.37: Hervorgehobene geometrische Randbedingungen in den Symmetrieschnitten
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Dynamische Randbedingungen

Am 2,0m von der Tragwerksmitte entfernten Schnittufer (in Abb. 3.37 nicht blaulich hervorge-
hoben) miissen jene SchnittgroBen angesetzt werden, die durch das Herausschneiden aus dem
Gesamtsystem frei geworden sind. Konkret ist das ein Biegemoment sowie eine Querkraft. Zusétz-
lich zu diesen Schnittkraften muss ein duflerer Querzug aufgebracht werden, um die baustatische
Kompatibilitdt zum Gesamtmodell bzw. dem Viertelbriickenmodell herzustellen. Wie schon im
vorherigen Abschnitt, wird die Definition des Schnittmoments bzw. des Querzuges aus Verstdnd-
nisgriinden in spateren Kapiteln (siehe Kap. 3.2.8) nachgetragen. Dieser Abschnitt behandelt
vorerst nur die Ermittlung der aufzubringenden Querkraft.

Die Querkraft wird vereinfachend nur auf den Steg des Haupttriagers aufgebracht, der dadurch
entstehende Fehler ist vernachléssigbar klein. Der kleine Fehler entsteht dadurch, dass im Viertel-
briickenmodell natiirlich auch im Haupttriagerobergurt sowie im Plattenbereich Schubspannungen
wirken. Das wird in dieser Vereinfachung vernachlissigt. Die Gréfle der resultierenden Querkraft
ist durch die Forderung nach vertikalem Gleichgewicht vorgegeben. Da in dieser Diplomarbeit eine
einfeldrige Trogbriicke betrachtet wird und dementsprechend im Querschnitt in Tragwerksmitte
keine Querkraft vorhanden ist, muss die resultierende Schnittgréfie im Querschnitt in 2,0m
Entfernung der Tragwerksmitte gleich grof3 sein wie die resultierende vertikale Feldbelastung.
Der Umstand, dass in Tragwerksmitte keine Querkraft wirkt, wurde bei der Definition reiner
geometrischer Randbedingungen im Querschnitt in Tragwerksmitte stillschweigend vorausgesetzt.
Nun muss noch der Verlauf der Schubspannungen bzw. der Verlauf des Schubflusses festgelegt
werden. Egly hat in seiner Diplomarbeit [4] bereits erkannt, dass der Verlauf des Schubflusses
parabelférmig sein muss. Um den parabolischen Verlauf des Schubflusses in Rechnung stellen zu
konnen, wird in Abaqus ein analytical field der Form

f(z) = az® 4 bx + ¢ (3.15)

erstellt. Die Variable z bezeichnet hierbei die Laufkoordinate die den Steg von der Unterkante
bis zur Oberkante durchlauft (z,,q, = 1277 mm, siche Abb. 3.36). Um die Faktoren a, b und ¢
bestimmen zu kénnen wird die Funktion an ihre Randbedingungen angepasst und der Bedingung
unterworfen, dass die Schubspannung aufintegriert die resultierende Querkraft ergeben muss,
deren vertikaler Anteil wiederum gleich grofl sein muss wie die Resultierende der vertikalen
Feldbelastung (vertikales Gleichgewicht). Die Forderung

flz=0)=0 (3.16)

ergibt ¢ = 0. Um die Belastungsgeschichte richtig abbilden zu kénnen, werden unterschiedliche
analytical fields, also unterschiedliche Funktionen, fiir die stdndige Belastung und die Verkehrslast
ermittelt. Fiir die stdndige Belastung ergibt sich folgende Verlaufsfunktion:

flz,9)=a-2*+b-x=-0,000167 - 2° +0,31814 - x (3.17)

In Abb. 3.38 ist die Verlaufsfunktion grafisch dargestellt.
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Schubfluss [N/mm)]
= - [ =
& [\ oo o N & [*2]
S =] o 1<) <) =] =]

N
o

Abb. 3.38: Schubflussverlauf iiber die Steghohe (standige Belastung)
Resultierende Kraft durch Integration iiber die Steglénge:
Tmax
R, = / f(z,g) =143337TN (3.18)
0

Mit der Neigung des Steges zur Horizontalen von 60, 34° ergibt sich der resultierende vertikale
Anteil:
Ry, = Ry - sin(60,34) = 124557 N (3.19)

Die Variablen a und b der Verlaufsfunktion wurden dabei so gewéhlt, dass der resultierende
vertikale Anteil moglichst gleich grof3 ist wie die resultierende vertikale standige Belastung (vgl
Tab. 3.9).

Der resultierende horizontale Anteil ergibt sich in analoger Weise:

Ryn = Ry - cos(60,34) = 70931 N (3.20)

Die Verlaufsfunktion der verédnderlichen Belastung ergibt sich analog:

f(z,q) =a-2°>+b-2=—0,00021 - 2% + 0, 39928 - = (3.21)
R, :/ " fa,q) = 179809 N (3.22)
0
Ry = Ry - sin(60,34) = 156 250 N (3.23)
Ryn = Ry - cos(60,34) = 88979 N (3.24)
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Schubfluss [N/mm)]

Abb. 3.39: Schubflussverlauf iiber die Steghdhe (verdnderliche Belastung)

In Abaqus werden nun analytical fields mit diesen Funktionen definiert, mit denen wiederum
die Lastverteilung auf den Steg definiert wird. Da in Abaqus eine Schubspannung eingegeben
wird (surface traction) muss der errechnete Schubfluss noch durch die Stegdicke dividiert werden.
Praktisch funktioniert das, indem bei der Eingabe der surface traction der GroSenfaktor (magni-

tude) auf

= 0,02 gesetzt wird.
Steg
Da sich die resultierende vertikale Feldbelastung und die angesetzte Querkraft auf Grund von

Rundungsfehlern nicht exakt ausgleichen, ist eine punktuelle vertikale Lagerung im Modell
notwendig. Diese ist in Tragwerksmitte an der Unterkante des Steges angeordnet (im folgenden
Kapitel wird konkreter auf diese Lagerung eingegangen). Dieses Lager bietet zusétzlich die
Moéglichkeit, die Lastaufbringung zu kontrollieren.

3.2.6 Steps und Amplituden

Eines der Hauptziele dieser Diplomarbeit ist es, ein 2,0m langes Quermodell zu schaffen, das
in diesem Bereich die gleichen Ergebnisse liefert wie das Viertelbriickenmodell, um an diesem
Briickenausschnitt die Quertragwirkung der Trogbriicke untersuchen zu kénnen. Es ist daher
essentiell, die Laststeigerung und Auswertungszeitpunkte (frames) beider Modelle zu vereinheitli-
chen. Dazu muss eine Belastungsgeschichte definiert werden. Um aussagekréftige Ergebnisse fiir
Ermidungsnachweise liefern zu kénnen, durchlduft das Modell in einem Belastungszeitraum von
insgesamt 3,52 s zwei Belastungszyklen (siehe Tab. 3.11 und Abb. 3.40). Das Modell wird dabei
bei der Erstbelastung bis zum Lastniveau realer Steifigkeitszustand belastet (die Beschreibung
des Lastniveaus realer Steifigkeitszustand folgt auf den néchsten Seiten). Nach dem Erreichen
des Lastniveaus realer Steifigkeitszustand, wird die Belastung fiir 0, 16 s konstant gehalten, bevor
in einer Entlastungsphase die Belastung auf das Lastniveau stdndige Lasten reduziert wird.
Nach dem Erreichen des Lastniveaus stindige Lasten, wird die Belastung wieder fiir 0,16 s
konstant gehalten, bevor sie bis zum Lastniveau 2- ULS Platte gesteigert wird. Die Berechnung
der Zahlenwerte der Amplituden in Tab. 3.11 wird spater nachgereicht (siehe z. B. Tab. 3.14).
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Tab. 3.11: Ubersicht iiber die Belastungsgeschichte und die Amplituden der Quertragwirkung

Amplituden
Belastungsgeschichte Lastniveau Zeit Frame | Stédndige Belastung Verkehrslast
[s] [ [-] [
0 0 0 0
standige Lasten 0,36 3 1,000 0,000
Erstbelastung SLS 091 8 1,000 1,210
realer Steifigkeitszustand 1,03 10 1,000 1,348
Pause ‘ realer Steifigkeitszustand 1,19 12 ‘ 1,000 1,348
Entlastung | standige Lasten 171 16 | 1,000 0,000
Pause | sténdige Lasten 187 18 | 1,000 0,000
SLS 2,42 23 0 1,210
realer Steifigkeitszustand 2,54 25 1,000 1,348
Zweitbelastung ULS HT 2,84 28 1,350 1,954
ULS Platte 3,04 30 1,350 2,680
2-ULS Platte 3,52 34 2,700 5,359
6,0
A % 3 % Sa 3 3 n
o oi o o~} N ~ on m
= BT d Ls i R ! g 5,359
o & 33 R A
2 ik g 98 3 5
g 9 : N N : =
4,0 2 L B g A
- v 2 E: 2
T p Ei . <
2 30 o a £
£
£
<
2,0
1,210 1.3481,348 1,210
; 1,000 1,000
1,0 *—@
0,0

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Zeit [s]

—&— Standige Lasten

—e&— Verkehrslast

Abb. 3.40: Ubersicht iiber die Amplitudenverliufe der Quertragwirkung aus [24]
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Der Grund fiir das Pausieren zwischen Be- und Entlastungsphasen ist in Abb. 3.41 dargestellt.
Ohne néher auf die Arbeitslinien eingehen zu wollen, sind hier Aussschnitte der Arbeitslinien des
Modells in seiner Endversion (Quermodell-Endversion) und dem gleichen Modell mit schnellerer
Lastaufbringung bzw, ohne Pausen zwischen Be- und Entlastungsphase (Quermodell-schnell) zu
sehen. Bei dem Modell mit schnellerer Lastaufbringungsgeschwindigkeit sind eindeutig Schwingun-
gen in der Arbeitslinie zu erkennen, die auf eine zu schnelle Lastaufbringung bzw. in diesem Fall
auf einen zu schnellen Lastwechsel hindeuten. Verlangsamt man die Belastungsgeschwindigkeit,
erhdlt man die Arbeitslinie, die in Abb. 3.42 dargstellt und mit Quermodell mit festem Lager
bezeichnet ist (wieder im Vergleich mit dem Modell in seiner Endversion). Die eingefiigten
Belastungspausen sind dabei wichtig, um iiberhaupt erkennen zu kénnen, ob die Belastungsge-
schwindigkeit ausreichend gering ist oder nicht.

600 ULS Platte; 587

500

400

reale Steif.Z.; 335

300 sLS; 314

200

vertikale Gesamtbelastung [kN]

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Durchbiegung DB-OKptrenmitte,x.0 [MM]

== Quermodell - Endversion Quermodell - schnell

Abb. 3.41: Darstellung der Schwingungen der Arbeitslinie des Modells ohne Pausen aus [24]

Das Verringern der Belastungsgeschwindigkeit hat zwar zur ,,Glattung® der Arbeitslinie ge-
fiihrt, jedoch sind noch immer kleinere Schwingungen zu sehen. Diese Schwingungen stehen
in Verbindung mit der Definition eines festen Auflagers unterhalb des Haupttriagersteges in
Tragwerksmitte (notwendig um Rundungsfehler auszugleichen). Um dieses Problem zu lésen,
wurde statt einem festen Auflager eine Feder-Dampfer-Lagerung modelliert. Zur Berechnung
der benétigten Federsteifigkeit bzw. Dampfungskonstante wurde die Schwingung der Platte mit
festem Auflager analysiert. Die dabei entnommenen Werte sind in Tab. 3.12 aufgelistet.
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600 ULS Platte; 587

500

400

reale Steif.Z.; 335

.............................................................................................................................................................................

300 SLS; 314

200

vertikale Gesamtbelastung [kN]

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Durchbiegung DB-OKpjsttenmitte x.0 [MM]

o Quermodell - Endversion Quermodell mit festem Auflager

Abb. 3.42: Darstellung der Schwingungen der Arbeitslinie des Modells mit Feder-Dampfer-
Lagerung und mit Festlager aus [24]

Tab. 3.12: Entnommene Werte der Plattenschwingung mit festem Auflager

Amplitude der Plattenschwingung...w 0,1 mm
Schwingungsdauer...t 0,05s
Auflagerreaktion... F' 1000 N

Die benétigte Federsteifigkeit 1dsst sich folgendermaflen abschétzen:

F
k= o= 10000 N/mm (3.25)
Mit der Schwingungsgeschwindigkeit
U
v=g = 2,0mm/s (3.26)

lasst sich die Dampfungskonstante abschétzen:

F
c=—= 500 N - s/mm (3.27)
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells 69

In Abaqus wurde in der Endversion ein Wert von & = 100000 N/mm definiert. Grund dafiir ist
eine schnellere Berechnungszeit mit erhéhter Federsteifigkeit im Vergleich zu der Modellvariante
mit der berechneten Federsteifigkeit von 10000 N/mm. Definiert wurde das Feder-Dampfer-Lager
in Abaqus tiber die Funktion Engineering Features bzw. Spring/Dashpots im Assembly Modul.
Dazu muss auch eine, vom eigentlichen Modell geometrisch getrennte, rigid body also eine steife
Oberfliche modelliert werden, welche dann {iber coupling constraint mit dem eigentlichen Modell
verbunden wird.

Abb. 3.43: Modellierung der Feder-Dampfer-Lagerung in Abaqus

Werden die Lagerungsbedingungen des Modells, wie oben beschrieben, angepasst, erhilt man die
in den Abb. 3.41 bzw. 3.42 dargestellte Arbeitslinie (Quermodell-Endversion).

Da sdmtliche Lasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte aufgebracht wurden, kann die Belastung
nun relativ simpel iiber die in Tab. 3.11 angefiihrten Amplituden gesteuert werden. Die daraus
resultierende Vertikalbelastung ist in Tab. 3.13 {iber den Belastungszeitraum angefithrt und in
Abb. 3.44 grafisch dargestellt (Belastungsermittlung siehe Tab. 3.9). Die Belastungsgeschichte
wurde dabei so gewéhlt, dass die vertikale Gesamtbelastung ungefédhr linear ansteigt. Wichtig
ist dabei der Bereich bis zum Erreichen des Lastniveaus 1 - ULS. Die Ergebnisse im Bereich
zwischen 1-ULS und 2 - ULS sind vergleichsweise weniger relevant. Aus diesem Grund kann die
Belastungsgeschwindigkeit in diesem Bereich gesteigert werden (Knick in Abb. 3.44 zum Zeitunkt
3,04 5s)
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Tab. 3.13: Vertikalbelastung

Vertikalbelastung
Belastungs- Lastniveau Zeit  Frame | Stidndige Belastung Verkehrslast by
geschichte [s] -] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0 0 0 0 0
standige Lasten 0,36 3 125 0 125
Erstbelastung SLS 091 8 125 189 314
realer Steif.Z. 1,03 10 125 211 335
Pause | realer Steif.Z. 1,19 12 | 125 211 335
Entlastung | stindige Lasten 1,71 16 | 125 0 125
Pause ‘ standige Lasten 1,87 18 ‘ 125 0 125
SLS 2,42 23 125 189 314
realer Steif.Z. 2,54 25 125 211 335
Zweitbelastung ULS HT 2,84 28 168 305 474
ULS Platte 3,04 30 168 419 587
2-ULS Platte 3,52 34 336 837 1174
1400
8 54 e 47 3 3 5
v i I i S TN "*
7] W = == vi == 1
'E 1000 3 =4 i > 5 et =
= S = b @ e
= 5 @ 3 &
£ 800 @ 3 e o 837,4
2 ¢
ki
1]
@ 600
% vertikale
% Gesamtbelastung 3352
o 400 wird annahernd 3136
= linear gesteigert ) 336,3
%00 124,6
: 168,
1 1246 | 1246
0 0,0 : :
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Zeit [s]

—®— Standige Lasten —&—Verkehrslast —@— 5 vertikale Belastung

Abb. 3.44: Vertikalbelastungsverldufe aus [24]
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells 71

In dieser Arbeit wurde ein Belastungszeitraum von 3,52 s festgelegt, der in 35 frames geteilt

wird. Frames sind Zeitpunkte, an denen die Ergebnisse der Berechnung abgelesen werden kénnen.
In Abagus werden die frames tiber sogenannte time points definiert. Obwohl das Viertelbricken-
modell iiber einen Zeitraum von 2, 24 s belastet wurde, sind die Ergebnisse trotzdem vergleichbar,
da die Amplituden der einzelnen Lastniveaus tibereinstimmen. Das Viertelbriickenmodell wurde
allerdings ohne Entlastungsphase und nur bis zum Lastniveau ULS Platte berechnet.
Fordern die gesuchten Ergebnisse eine feinere Aufteilung der Ablesepunkte iiber den Belastungs-
zeitraum (wie z. B. bei Arbeitslinien), reichen die 35 tiber time points definierten frames nicht.
Hier wird sich der programminternen Funktion history output request bedient. Diese liefert (in
den meisten Féllen) Ergebnisse iiber den Belastungszeitraum in Form von plots. Die Genauigkeit
dieser plot-Funktion kann tber Zeitintervalle gesteuert werden, an denen Ergebnisse berechnet
werden (dhnlich zu den time points). In dieser Arbeit wurden Zeitintervalle von 0,01 s als ausrei-
chend genau befunden. Es entstehen also 352 Werte pro history output.

In Abaqus Modellen fritherer Arbeiten wurde die Lastaufbringung der Belastung der Quer-
tragwirkung zeitlich getrennt von jener der Haupttragwirkung. Die beiden Lastgruppen wurden
in Abaqus in zwei verschiedenen steps definiert. Steps dienen grundsétzlich zur zeitlichen Trennung
von geometrischen und dynamischen Randbedingungen. Da diese beiden Lastgruppen in der
Realitét allerdings nicht getrennt voneinander auftreten kénnen, wird in dieser Diplomarbeit
die gesamte Belastung in einem step und somit zeitgleich aufgebracht. Wie bereits erwéahnt,
wird dieser Belastungs-step mit 3,52 s festgelegt. Moglich wird das durch einen Trick in der
Modellierung auf den in Kap. 3.2.8 ndher eingegangen wird. In Kap. 3.2.8 wird ebenfalls auf die
Einwirkungen zufolge der Hauttragwirkung eingegangen (in Tab. 3.13 wurden nur die Angaben
zur Quertragwirkung angefiihrt).

3.2.7 Laststeigerungsfaktoren

Die, im vorherigen Kapitel beschriebenen, Amplituden repréasentieren die zu den jeweiligen
Lastniveaus zugehérigen Beiwerte, die in ONORM EN 1991-2 [7] definierten sind. In Tab. 3.14
werden sdmtliche verwendete Beiwerte mit den jeweiligen Lastniveaus in Bezug gebracht. In
dieser Tabelle bereits ein Vorgriff auf die Erlauterungen der néchsten Seiten angefiihrt: Die zu den
jeweiligen Tragwirkungen zugehorigen FLS Lastniveaus sind zwar nicht relevant fiir die Definition
der Belastungsgeschichte in Abaqus, aber sie werden zur Bestimmung von ermiidungswirksamen
Spannungsschwingbreiten benotigt. Um alle Laststeigerungsfaktoren in einer Tabelle vereinigt zu
haben, sind sie dennnoch bereits hier angefiihrt.

Tab. 3.14: Laststeigerungsfaktoren der einzelnen Lastniveaus

Standige Belastung Verkehrslast
Vg Yq o Py A II
Stindige Lasten 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000
SLS 1,000 1,000 1,210 1,000 - 1,210
Realer Steifigkeitszustand 1,000 1,000 1,210 1,114 - 1,348
ULS HT 1,350 1,450 1,210 1,114 - 1,954
ULS Platte 1,350 1,450 1,210 1,527 - 2,680
FLSuTw 1,000 1,000 1,000 1,114 0,650 0,724
FLSTw pabL 1,000 1,000 1,000 1,527 1,060 1,619
FLSTW queDL 1,000 1,000 1,000 1,527 1,4 2,138




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

72 3 FE-Modellierung

Vg--- Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Lasten

Vq--- Teilsicherheitsbeiwert fiir Verkehrslasten

a... Lastklassenbeiwert

¢3... dynamischer Beiwert (Berechnung folgt auf den néchsten Seiten)

A... globaler Schadenséquivalenzfaktor (Berechnung folgt auf den néchsten Seiten)

Es sei hier noch einmal erwéhnt, dass die Vereinheitlichung zwischen diesem Modell und dem
Viertelbriickenmodell Voraussetzung fiir die weiteren Untersuchungen dieser Diplomarbeit ist. Die
oben dargestellten Laststeigerungsfaktoren sind ein grofler Bestandteil dieser Vereinheitlichung.
Hier stof3t man allerdings auf ein grundlegendes Problem:

e Die SCSC-Platte ist als Teil einer Trogbriicke drei verschiedenen Tragwirkungen ausgesetzt
(HTW, TW paDL und TW queDL siehe Kap. 2.4).

e Bei Ermiidungsnachweisen ist die Frage, welches Konstruktionsteil nachgewiesen wird,
essenziell. So ist zum Beispiel fiir den Ermiidungsnachweis des Haupptrigers die Tragwirkung
HTW mafigebend und fiir den Ermiidungsnachweis der Diibelleisten die TW paDL.

e Die zu diesen Tragwirkungen zugehorigen Laststeigerungsfaktoren fiir das Lastniveau FLS
unterscheiden sich allerdings laut ONORM EN 1991-2 [7] mitunter fast um den Faktor 3.

Dieser Umstand macht eine Vereinheitlichung der beiden Modelle im Lastniveau FLS unmog-
lich, wiirden die Laststeigerungsfaktoren das Lastniveaus FLS direkt die zugehérige Amplitude
der Belastungsgeschichte definieren. Hier kommt das schon weiter oben erwidhnte Lastniveau
realer Steifigkeitszustand ins Spiel. Wie der Name schon verréit, stellt dieses Lastniveau fiir
alle Tragwirkungen einen realistischen Steifigkeitszustand dar, bei dem somit nur der Last-
klassenbeiwert o sowie der dynamische Beiwert ®9 beriicksichtigt werden diirfen. Werden nun
Spannungsschwingbreiten fiir einen Ermiidungsnachweis bendétigt, werden diese als Differenz
der Lastniveaus stindige Lasten und realer Steifigkeitszustand berechnet. Da sich allerdings die
Laststeigerungsfaktoren fiir Ermiidungsnachweise samtlicher Tragwirkungen von jenem des realen
Steifigkeitszustandes unterscheiden, kénnen mit diesen Daten noch keine Nachweise gefithrt wer-
den. Die Spannungsschwingbreiten miissen zunéchst vom Laststeigerungsfaktoren (LF) des realen
Steifigkeitszustandes befreit werden und danach mit dem Laststeigerungsfaktoren des jeweiligen
FLS Lastniveaus multipliziert werden (Aoyealer Steif.z sind in diesem Fall nur Spannungen zu
Folge Verkehrslasten):

LFrrs;

—_— 3.28
LFrealer Steif.Z ( )

AO'FLS,i = A0yealer Steif.Z *

Fiir z. B. einen Ermiidungsnachweis der Diibelleisten im Bereich der Betondiibel (Tragwirkung
parallel zu den Diibelleisten magebend) wiirde die Umrechung mit den Laststeigerungsfaktoren
der Tab. 3.14 folgendermafien aussehen:

1,619
1,348

AO'FLS,TW paDL — ACrealer Steif.Z * (329)

Der Vorteil dieser, auf den ersten Blick umsténdlichen, Vorgehensweise ist, dass die Spannungs-
und Dehnungsverteilung auf Grund der realistischen Belastung (und damit realistischen Stei-
figkeit) richtig ermittelt werden und anschliefend mit einem Multiplikationsfaktor auf das
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells 73

gewlinschte Lastniveau fiir die jeweils mafigebende Tragwirkung umgerechnet werden kénnen.
Dadurch kénnen realistische Spannungsschwingbreiten ermittelt werden.

Ermittlung des dynamischen Beiwertes &,

Laut ONORM EN 1991-2 [7] darf der dynamische Beiwert ®, fiir sorgfilltig instand gehaltene
Gleise wie folgt berechnet werden:

1,44

vVLe —0,2

Dabei ist Lg die ,maBgebende* Lange (Lange der Einflusslinie fiir Durchbiegung des betrachteten
Bauteils in Meter). Fiir Haupttriger, in dieser Diplomarbeit fiir alle an der Haupttragwirkung
beteiligten Querschnittsteile interpretierbar, ist diese Lénge in Tab. 6.2 der ONORM EN 1991-2
als die Stiitzweite der Konstruktion in Haupttriagerrichtung definiert (Lg =~ 26,0m). Daraus
ergibt sich der dynamische Beiwert der Haupttragwirkung zu:

By = +0,82 (3.30)

o L4
2,HTW - \/%_072

Fir die Platte, also die Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten und Tragwirkung quer zu
den Diibelleisten, ist die Ermittlung der mafigebenden Lénge nicht mehr so trivial. Da es fiir
die SCSC-Platte keine normativen Anhaltspunkte gibt, muss die Lénge der Einflusslinie fiir die
Durchbiegung der SCSC-Platte in Tragwerksldngsrichtung ausreichend genau bestimmt werden.
Der Umstand, dass die Einflusslinie am Viertelbriickenmodell bestimmt wird, macht die Ermitt-
lung iiber eine Wanderlast praktisch unmoglich. Es wird daher folgendermaflen vorgegangen:
Um aussagekréiftige Durchbiegungsergebnisse fiir die SCSC-Platte zu erhalten, muss der Stei-
figkeitszustand des Lastniveaus realer Steifigkeitszustand vorliegen. Diesen Steifigkeitszustand
erhélt man allerdings nur unter realistischer Belastung. Aus diesem Grund wird die Einflussli-
nie, in Analogie zur ,normalen®“ Berechnung der Modelle, im Zuge einer Belastungsgeschichte
ermittelt, in der sowohl die stdndigen Lasten als auch die Verkehrslasten wirken. Da fiir eine
Einflusslinie die Einfliisse einer Einzelbelastung untersucht werden miissen, kann das Lastmodell
71 als Verkehrsbelastung nicht in seiner Grundform verwendet werden (siche Abb. 3.45).

+0,82=1,114 (3.31)

Quk=250kN 250kN  250kN  250kN
gy —8OKN/M L g, =8OKN/m

1) 1)
- ‘ ml 1.6m ‘ 16m ‘ 1.6m Lm. 0 oo

Abb. 3.45: Grundform des Lastmodells 71 aus [7]

Ziel ist es, die Belastung des Lastmodells 71 derart umzuwandeln, dass die Einfliisse einer
Einzelbelastung untersucht werden kénnen und dennnoch die gleiche resultierende Vertikalkraft
entsteht, um einen realen Steifigkeitszustand zu simulieren.

Summe der Vertikalkréfte des Lastmodell 71:

> Q=Qur-4+qu-(26-3-1,6-2-0,8) =250-4+80-19,6 = 2568 kN (3.32)
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74 3 FE-Modellierung

Im ersten Umwandlungsschritt wird eine durchgehende Linienlast vorgegeben, die Einzellasten
werden quantitativ angepasst, um die gleiche Vertikalkraftsumme zu erhalten:

122 122 122 122

q i =80kN/m l l X

%
<.
%

_ (1 ool t6m | tem | 16m |g8 g

Abb. 3.46: Lastmodell 71 mit durchgehender Linienlast aus [24]
Im zweiten und letzten Umwandlungsschritt werden drei der vier Einzellasten gestrichen und die

verbleibende in die Tragwerksmitte verschoben. Die durchgehende Linienlast wird erhoht, um
die gleiche Vertikalkraftsumme zu erhalten:

Q.= 122 kN

g,= 94,08 kN/m l

(1 8 1,6m 16m 16m |08 ()

Abb. 3.47: Umgewandeltes Lastmodell 71 zur Ermittlung der Einflusslinie [24]

Wie bereits in Kap. 3.2.4 besprochen, miissen auch hier die Lastaufteilungsflichen an der
Deckblechoberkante berechnet werden. Dazu wird zunéchst die Einzellast laut EN 1991-2 auf die
benachbarten Schwellen aufgeteilt:

vi

Abb. 3.48: Aufteilung der Einzellast des umgewandelten Lastmodells 71 auf die benachbarten
Schwellen nach [7]
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells 75

Daraus ergeben sich die Belastungen auf die Schwellen zu Qg/2 = % = 61kN bzw.

Qp/4 = % = 30,5 kN. Die Lastausbreitung im Schotterbett ist ebenfalls normativ festge-
legt:

1(1)

7
i

Abb. 3.49: Lastausbreitung im Schotterbett nach [7]

Mit den in Tab. 3.15 angefiihrten Angaben zur Oberbaugeometrie ergibt sich die Breite der
Lastausbreitungsflache zu:

2. (500 — 21
b= (50040) + 260 = 405 mm (3.33)

Tab. 3.15: Notwendige Angaben zur Oberbaugeometrie

Schotterbetthohe 500 mm
Schwellenachsabstand a 600 mm
Schwellenbreite 260 mm
Schwellenhohe 210mm
Schwellenldnge 2600 mm

Mit der Lastausbreitungsliange in Querrichtung von:

500 — 210
T 242600 = 2745 mm (3.34)

ergeben sich die Fldchenbelastungen auf die Deckblechoberkante zufolge der Einzelbelastung wie
folgt:

61 - 1000
9 - 487 N 2 )
ap/2 = J5=—o e = 0, 05487 N/mm (3.35)
30,5 - 1000
4=""0 = 0,02744 N 2 :
e/ 405 2705 0,027 /mm (3.36)

Die Fldchenbelastung auf die Deckblechoberkante zufolge der durchgehenden Linienlast ergibt

sich wie folgt:
~ 94,08

= 95
In Abb. 3.50 ist die Belastung zur Ermittlung der Einflusslinie der Durchbiegung der SCSC-Platte
grafisch dargestellt (2,0m Ausschnitt des Viertelbriickenmodells).

= 0,03427 N/mm? (3.37)
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405 mm 195mm 202,5 mm

qg/2= 0,05487|N/mm?

qe/d= 0,02744 N/mm? -
q.= 0,03427 N/mm?

RNy

r

Abb. 3.50: Belastung zur Ermittlung der Einflusslinie fiir die Durchbiegung der SCSC-Platte

Wie bereits erwdhnt, wird auch zur Bestimmung der Einflusslinie eine Belastungsgeschichte
iiber Amplituden definiert. In Tab. 3.16 sind die Amplituden der Belastungsgeschichte angefiihrt
(Berechnung im Viertelbriickenmodell). Wichtig bei der Erstellung der Belastungsgeschichte ist,
dass die Einzellast getrennt von der Linienlast aufgebracht wird. Die frames kénnen dann so
definiert werden, dass die Auswirkungen der Einzellast im Lastniveau realer Steifigkeitszustand
explizit ausgelesen werden konnen (vgl. dazu Zeitpunkt 1,41 bzw. 1,44 der Tab. 3.16).

Tab. 3.16: Ubersicht iiber die Belastungsgeschichte und die Amplituden zur Ermittlung der

Einflusslinie
Amplituden
Zeit | Standige Lasten Verkehrslast - Linienlast Verkehrslast - Einzellast
0,00 0,000 0,000 0,000
0,78 1,000 0,000 0,000
1,41 1,000 1,348 0,000
1,44 1,000 1,348 1,348
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells 7

Mit den so definierten Amplituden kénnen nun Durchbiegungen im Lastniveau realer Steifig-
keitszustand berechnet werden. In Abb. 3.51 sind die vertikalen Durchbiegungen des Deckblechs
zum Zeitpunkt vor und nach dem Aufbringen der Einzellast iiber die gesamte Tragwerksldnge
aufgetragen. Die Differenz der beiden Zeitpunkte, also der isolierte Einfluss der Einzellast, ist mit
durchgezogenen Linien dargestellt. Ausgewertet wurden die Durchbiegungen an einem Schnitt
am Ubergang zum Haupttriigersteg (in Abb. 3.51 orange) sowie an einem Schnitt in Plattenmitte
(blau). Die Einflusslinie der Einzelbelastung kann nun wortlich interpretiert werden: Anhand
der Durchbiegungsdifferenzen der beiden beschriebenen Ablesezeitpunkte kann der Einfluss der
FEinzellast extrahiert werden. Vergleicht man diesen extrahierten Einfluss nun an den beiden
Schnitten, kann abgelesen werden, auf welcher Lange Lg die Einzelbelastung einen Einfluss auf
die Durchbiegung der SCSC-Platte hat. Als Einflussgrenze wird 20% der Maximaldiffernz der
beiden Schnitte (A;,q:) festgelegt. Betrachtet man Abb. 3.52, in der die Durchbiegungsdifferenzen
beider Schnitte detailliert dargestellt sind, wiirde sich auch 10% von A, oder als Einflussgrenze
anbieten. Mit der Wahl von 20% und der daraus abgelesenen Linge der Einlusslinie Ly = 5,0m
befindet man sich allerdings auf der sicheren Seite. Um die einen besseren Uberblick iiber die
Sicherheitsreserven dieser Wahl zu bekommen, wurde in Abb. 3.52 auch noch eine génzlich
»ireihand* abgelesene Einflusslinge ergénzt.

X-Koordinate [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

-10
A 4
o Ptl ~ 20% von A, \ A,..=1,89 ______f[_
Y ! !
10 . 5 E 4
W i Ly =50m | 7
(A8 o T IR i R
20 (3 I
W, e
- s
ER 1
— 30 N o
£ \\ _.-/_.'I
“ o \", LAY 4
DO 40 \\ \ Sy
‘\-_'\'._ '.-‘ ey
W St
50 NS e
(S, P B4t A /7
\ I
b ) /, 1
60 o e bl L e g
N o L ./.- e
N | [ st s
‘ Schnitt 1 , s £ Schnitt 2
70 am Haupttragersteg = in Plattenmitte
@ / c ©
80

Differenz

--------- ohne verteilte Einzellast - = =it verteilter Einzellast

Abb. 3.51: Vertikale Durchbiegung des Deckblechs in Tragwerkslangsrichtung aus [24]
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X-Koordinate [m]
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
-1,0

-0,5

0,0

Schnitt 1 _ Schnitt 2
am Haupttragersteg in Plattenmitte

[o% ; -

0,5

1,0

1,5

2,0 L‘I:,freihand ~ 10,0 m

2,5

U, [mm]

Ly =7,0m
Ly =50m

3,0

3,5
4,0 =10% von A,
4,5
5,0
5,5
6,0

Abb. 3.52: Durchbiegungsdifferenzen zur Ermittlung der Liange der Einflusslinie aus [24]

Mit der visuell abeglesenen Lénge der Einflusslinie ergibt sich der dynamische Beiwert fiir die
Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten und quer zu den Diibelleisten (TW paDL und TW
queDL) wie folgt:

1,44

Qo 7w paDL = F0-02 +0,82 = 1,527 = P2 7w queDL (3.38)

Zum Vergleich und zur Verdeutlichung der Sicherheitsreserven wird hier noch der dynamische
Beiwert zufolge einer Einflussgrenzenwahl von 10% von A4, bzw. jener zufolge ganzlich ,,freihand
abgelesener Einflussldnge angefihrt:

1,44 1,527
P =) 2=1,4 2 =1 .
210% = 75 0.2 +0,8 ;409 (1’409 ,08> (3.39)
1,44 1,527
D@2, freihand = m +0,82 =1,306 (1 306 1, 17> (3.40)
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells 79

Ermittlung des globalen Schadensaquivalenzfaktors )

Laut ONORM EN 1993-2 [10] darf der globale Schadensiquivalenzfaktor folgendermafien bestimmt
werden:

A=A Ao A3 A < Anag = 1,4 (3.41)

A2 darf fiir ein jihrliches Verkehrsaufkommen von 25-10° #/Gleis mit 1, 0 angenommen werden. Fiir
eine Nutzdungsdauer von 100 Jahren, ist A3 mit 1,0 in Rechnung zu stellen. Der Korrekturfaktor
fiir meherere Gleise ergibt sich zu 1,0 (Eingleisigkeit).

Die Bestimmung des globalen Schadenséquivalenzfaktors beschréankt sich also in diesem Fall auf
die Ermittlung des Spannweitenbeiwerts A;. Dieser kann in Analogie zum dynamischen Beiwert
@y laut [10] tiber die kritische Lange der Einflusslinie bestimmt werden. Der Unterschied ist,
dass die Lange der Einflusslinie zur Bestimmung von ®5 anhand der vertikalen Durchbiegungen
ermittelt wird. Im Gegensatz dazu wird die kritische Lénge der Einflusslinie zur Bestimmung
von A1 anhand von Schnittgréflen ermittelt. Die grundséatzliche Vorgehensweise ist also gleich,
der Unterschied liegt in der Art der Auswertungen (Durchbiegungen - Schnittgrofien).

Fiir die SCSC-Platte miissen die Spannweitenbeiwerte sowohl fiir Biegemomente (Mp,pr, und
Mguepr) als auch Querkrifte (Vipopr und Vyyepr) in Quer- und Léngsrichtung ermittelt werden.
Das Viertelbriickenmodell wird also der gleichen Belastung bzw. Belastungsgeschichte unterworfen
wie bei der Bestimmung des dynamischen Beiwerts ®,. Das Modell wird auch hier wieder zum
Zeitpunkt vor dem Aufbringen der Einzellast und danach ausgewertet und die Differenz der
beiden Auswertungszeitpunkte gebildet. Ausgewertet werden hier allerdings Biegemomente und
Querkrifte. Die Biegemomente werden dabei an einem Schnitt in Plattenmitte und die Querkréfte
ungefihr im Viertelpunkt der Platte tiber die gesamte Tragwerkslédnge ausgewertet.

In Abb. 3.53 ist die Auswertung des Biegemoments M, p; dargestellt. Es muss auch hier wieder
ein Grenzwert festgelegt werden, der den Einfluss der Einzellast definiert. In diesem Fall wird der
Grenzwert zu 10% der jeweiligen maximalen SchnittgroBendifferenz festgelegt. In Abb. 3.54 ist
die Biegemomentendifferenz AM,,p; tiber die gesamte Trogbriicke aus Ubersichtlichkeitsgriinden
dargestellt. Die Auswertungen der Querkraft V,,p; sind in den Abb. 3.55 bzw. 3.56 dargestellt.
Die gleichen Auswertungen fiir die Schnittkréfte der Tragwirkung quer zu den Diibelleisten sind
in den Abb. 3.57 bis 3.60 dargestellt.

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird hier auf Darstellungen von génzlich ,,freihand“ abgelesenen
Einflussléngen verzichtet.
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X-Koordinate [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

1,78 (=10%)
20 | max = 17,22

40 LypapLy = 6,5m

"¢ »
* Lal

Mo, [kKNm / Kammer]

80
Schnittfiihrung
1

I T
T

100

ohne verteilte Einzellast —— mit verteilter Einzellast e Differenz

Abb. 3.53: Biegemoment M,p1, ausgewertet in Plattenmitte tiber die Tragwerkslénge aus [24]

ausgewertete Querschnitte: alle Kammern

Abstand der Schnitte: 82,5 mm

zf' m15-20 ®=10-15 m5-10 =0-5 m-5-0

Abb. 3.54: Biegemomentendifferenz AM,,pr (Y Z) iiber die gesamte Trogbriicke in kNm/Kam-
mer aus [24]
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Vpapi [KN / Kammer]

-10
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X-Koordinate [m]
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2,07 (=10%)
max = 17,19

LypapLy = 5,5 mi

I L

Schnittflihrung

ohne verteilte Einzellast ———mit verteilter Einzellast = Differenz

Abb. 3.55: Querkraft V,p1, ausgewertet circa im Viertelpunkt der Platte iiber die Tragwerks-

lange aus [24]

ausgewertete Querschnitte: alle Kammern

-~ Abstandder Schnitte: 82,5 mm

w-20--10 =-10-0 =0-10 = 10-20

Abb. 3.56: Querkraftdifferenzen AV,,pr (Y Z) iiber die gesamte Trogbriicke in kN /Kammer aus

[24]
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Abb. 3.57: Biegemoment Myuepi, ausgewertet in Plattenmitte iiber die Tragwerksliange aus [24]

ausgewertete Querschnitte: alle Diibel

Abstand der Schnitte: 50 mm

12 ml1l-1 mO-1

©-1-0

Abb. 3.58: Biegemomentendifferenz AMgy,epr(XZ) tber

kNm/165 mm Plattenbreite aus [24]

die gesamte Trogbriicke

in
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Abb. 3.59: Querkraft Vq,ep1, ausgewertet circa im Viertelpunkt der Platte iiber die Tragwerks-

lange aus [24]

ausgewertete Querschnitte: alle Diibel

Abb. 3.60: Querkraftdifferenzen AVy,.pr(XZ) tiber die gesamte Trogbriicke in kN /165 mm

Abstand der Schnitte: 50 mm

Plattenbreite aus [24]

m-5-0 m0-5
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Die Spannweitenbeiwerte \; kénnen mit Hilfe von Tab. 9.4 der ONORM EN 1993-2 [10] iiber die
soeben ermittelten kritischen Léngen fiir die jeweiligen Schnittgréfen der beiden Tragwirkungen
bestimmt werden. Die Tabelle ist in Abb. 3.61 aus Ubersichtlichkeitsgriinden grafisch dargestellt.

1,8
1,7

1,651,64
1,55
1,6 '
1,65 L3l
L5 1,65
1,4 1,31

1,3

4 1,16 107,04
1,1 ! ©,1,020,99 O,..

10 1,08 -
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kritische Léange der Einflusslinie L, [m]

0,65 0,64

Spannweiterbeiwert A, [-]

Abb. 3.61: Zusammenhang zwischen dem Spannweitenbeiwert und der kritische Lange der
Einflusslinie aus [24]

Uber diesen Zusammenhang ergeben sich die Spannweitenbeiwerte fiir die einzelnen Schnittgrofen
wie in Tab. 3.17 angefiihrt.

Tab. 3.17: Spannweitenbeiwerte der einzelnen Schnittgréfien

‘ MpaDL ‘/paDL MqueDL V’queDL

Ly| 6,5m 5,5m 2,0m 2,0m
A1 1,03 1,06 1,64 1,64
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Vereinfachend wird fiir die beiden Tragwirkungen nur der jeweilige mafigebende Spannweiten-
beiwert verwendet. Damit ergeben sich die globalen Schadenséquivalenzfaktoren fiir die TW paDL
bzw. TW queDL wie folgt:

e Apapr = 1,06
o Auenr = 1,4 (Maximalwert von \)

Der Spannweitenbeiwert fiir die Haupttragwirkung ergibt sich nach Abb. 3.61 mit einer kritischen
Lénge der Einflusslinie von Ly = 26,0m zu:

e Agrw = 0,65

3.2.8 Ergdnzungen zu den Randbedingungen
Obergurtverformung

Durch die Haupttragwirkung entstehen Verformungen des Obergurtes des Haupttriagers in Quer-
richtung, die im Quermodell bis jetzt noch nicht beriicksichtigt wurden (Trogwirkung). Diese
Obergurtverformungen in Querrichtung kénnen aus dem Viertelbrickenmodell ausgelesen werden.
Tab. 3.18 zeigt die Ergebnisse der Auswertungen aus dem Viertelbriickenmodell iiber den Belas-
tungszeitraum. Hier sei erwéhnt, dass die Obergurtverformungen, die Egly in seiner Diplomarbeit
[4] aus einem RFEM-Modell der gesamten Trogbriicke herausgelesen hat, sehr unplausibel waren
und dementsprechend auch die Ergebnisse des damaligen Abagus-Modells kritisch zu hinterfragen
sind. In Abaqus wurde die Obergurtverformung als eingepriagte Verschiebung der Grofie 1 model-
liert. Die Grofle der Verformung wurde wiederum mit Amplituden gesteuert, die der eigentlichen
Verschiebung wie in Tab. 3.18 entsprechen. Die eingeprigte Verschiebung wurde als iiber die
Lange des Briickenausschnittes konstant angenommen. Die Verformung wurde im Viertelbriicken-
modell an der Kante zwischen Obergurt und Haupttragersteg 1,0m von der Tragwerksmitte
entfernt abgelesen (Punkt X-1, OG,.yk in den Abb. 3.64 bzw. 3.65), daher wird diese Kante im
vorliegenden Modell als geometrische Grundlage zur Aufbringung verwendet (siche Abb. 3.62). In
Abb. 3.63 ist der Amplitudenverlauf der Obergurtverformung in Querrichtung grafisch dargestellt.

Die Verformungswerte werden nur an den Auswertungspunkten (Lastniveaus) definiert, da-
zwischen wird die Obergurtverformung linear angenommen. Wie bereits erwidhnt, wurde das
Viertelbriickenmodell nur bis zum Lastniveau ULS Platte berechnet. Im Abschnitt Querzug (siehe
Kap. 3.2.9) wird das Lastniveau 2- ULS Platte durch Verdopplung der Amplitude des Lastniveaus
ULS Platte erreicht. So werden auch die im néchsten Abschnitt besprochenen Langsverformun-
gen behandelt. Da in dlteren Abaqus Modellen keine Verdopplung der Obergurtverfomung in
Querrichtung zu beobachten war, wird im Quermodell die Amlitude der Obergurtverformung in
Querrichtung zwischen dem Lastniveau ULS Platte und 2-ULS Platte konstant gehalten.
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Tab. 3.18: OG-Verformung in Querrichtung tiber den Belastungszeitraum

Lastniveat Zeit Frame OG-Verschiebung in Querrichtung

[s] [ [mm]
0,00 0 0

standige Lasten 0,36 3 0,10
SLS 0,91 8 1,85
realer Steifigkeitszustand | 1,03 10 2,05
realer Steifigkeitszustand | 1,19 12 2,05
standige Lasten 1,71 16 0,10
standige Lasten 1,87 18 0,10
SLS 2,42 23 1,85
realer Steifigkeitszustand | 2,54 25 2,05
ULS HT 2,84 28 2,60
ULS Platte 3,04 30 2,90
2-ULS Platte 3,52 34 2,90

Abb. 3.62: Hervorgehobenes set zur Aufbringung der Obergurtverformung in Querrichtung
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Abb. 3.63: Amplitudenverlauf der OG-Verformung

Langsverformung

Die Haupttragwirkung bzw. das entstehende (positive) Moment aus der Haupttragwirkung wird
ebenfalls {iber eine eingeprégte Verschiebung berticksichtigt. Da der Dehnungs- bzw. Verformungs-
verlauf ndherungsweise linear iiber den Gesamtquerschnitt verlduft, bietet es sich an, diesen
iiber eine lineare Funktion zu beschreiben. Um diese Funktion bestimmen zu kénnen, werden
die Verformungen in Langsrichtung zunichst wieder aus dem Viertelbrickenmodell abgelesen.
Die Verformungen werden dabei im Querschnitt in 2,0m Entfernung von der Tragwerksmitte
abgelesen (X-2 in Abb. 3.64). Fiir diese Arbeit relevante Ablesepunkte in diesem Querschnitt
sind wiederum die Oberkante des Obergurtes sowie jeweils die Drittelpunkte an der Ober- bzw.
Unterkante des Deck- bzw. Bodenblechs (siche Abb. 3.65).
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Abb. 3.64: Ablesepunkte fiir die Verformung in Léngsrichtung - Langsschnitt

0Go-0K

»0O0ODOD0ODO0DOODODODOCBO 7

Abb. 3.65: Ablesepunkte fiir die Verformung in Langsrichtung - Querschnitt

Die drei Ergebnisse der Ablesepunkte an Deck- bzw Bodenblech wurden gemittelt, um einen
Mittelwert fiir das Deck- bzw. Bodenblech zu erhalten. Diese beiden Mittelwerte wurden wieder
gemittelt um einen Léngsverformungswert in Plattenmitte, also auf Hohe der Bewehrung, zu
erhalten. Man hat somit zwei Punkte im Querschnitt (Oberkante des Obergurtes und Mittelpunkt
der Platte) an denen die Verformung in den jeweiligen Lastniveaus bekannt ist. Daraus kann nun
eine lineare Funktion gewonnen werden. Dabei wird so vorgegangen, dass zunéchst die Verhéltnisse
zwischen den Verformungen der beiden Ablesepunkte {iber den Belastungszeitraum berechnet
werden (siehe Tab. 3.19). Die Verhéltnisse sind dabei sehr &hnlich (es gibt also keine grofien
Streuungen vom Mittelwert). Das Verhéltnis im Lastniveau realer Steifigkeitszustand entspricht
ungefihr dem Mittelwert. Da das Lastniveau realer Steifigkeitszustand als bemessungsrelevant
angesehen werden kann, wird eben jener Verhéltniswert fiir den gesamten Belastungszeitraum
angenommen.
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Der maximale Fehler im Lastniveau standige Lasten entspricht 1 — (—0,784)/(—0,807) = 3%
und ist demenstprechend vernachlassigbar klein.

Tab. 3.19: Verhiltnis der Léngsverformung

Lastniveau u(Platte) /u(OG)
standige Lasten -0,784
SLS -0,803
realer Steifigkeitszustand -0,807
ULS HT -0,823
ULS Platte -0,828
Mittelwert -0,809

Es wird nun eine Einheitsfunktion definiert, die spéter iiber Amplituden skaliert werden kann.
Fiir diese Einheitsfunktion wird eine Einheitsverschiebung an der Oberkante des Obergurtes von
1 mm angenommen (eine positive Verschiebung an der Oberkante des Obergurtes bedeutet hier
eine Druckspannung im Obergurt siehe Abb. 3.66).

Abb. 3.66: Hervorgehobenes Koordinatensystem zur Aufbringung der Lingsverformung in
Richtung des globalen Koordinatensystems
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Um die lineare Einheitsfunktion bestimmen zu kénnen, wird ein zweiter Punkt ben6tigt an dem
die Verformung bekannt ist. Mit dem oben definierten Verhéltnis zwischen der Verformung auf
Hohe der Hauptbewehrung und der Oberkante des Obergurtes (u(Platte)/u(OG) = —0,807) ist
auch der Wert der Einheitsfunktion auf Héhe der Hauptbewehrung bestimmt. Uber den Abstand
der beiden Ablesepunkte von 1150 mm kann die Steigung der Funktion berechnet werden.

f(z)=m-z+b=—0,00157135 - z + 1 (3.42)

Die Variabel z verlauft dabei vertikal nach unten (wie die globale Koordinatenachse Z). Da die
Funktion nur iiber die Verschiebung an der Oberkante des Obergurtes und dem oben festgelegtem
Verhéltnis der beiden Punkte definiert wurde, kann die Gréfle der Langsverformung iiber den
Belastungszeitraum alleine {iber die Grofle der Obergurtverformung gesteuert werden. Die aus
dem Viertelbrickenmodell abgelesenen Obergurtverformungen werden hier also als Amplituden
der gesamten Léngsverformung iiber den Querschnitt iiber den Belastungszeitraum interpretiert.
Die Obergurtverformungen bzw. Amplituden sind in Tab. 3.20 zusammengefasst und in Abb.
3.67 grafisch dargestellt.

Tab. 3.20: OG-Verformung in Léngsrichtung zufolge Haupttragwirkung iiber den Belastungs-

zeitraum

Lastniveat Zeit Frame OG-Verformung in Langsrichtung

[s] [ [mm]

0,00 0 0

standige Lasten 0,36 3 0,523

SLS 0,91 8 1,057

realer Steifigkeitszustand | 1,03 10 1,133

realer Steifigkeitszustand | 1,19 12 1,133

standige Lasten 1,71 16 0,523

standige Lasten 1,87 18 0,523

SLS 2,42 23 1,057

realer Steifigkeitszustand | 2,54 25 1,133

ULS HT 2,84 28 1,580

ULS Platte 3,04 30 1,893

2-ULS Platte 3,52 34 3,786




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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung des Quermodells 91

6,0
2 s o B =0 SN | B A
o ol g — NN ~Nioo o
- e L it B gL g o
>0 § g E & 3 % g — =
o o2 = E= A x a
i W Q [+5] o ﬂ
2 Wi 5 z 2 g 4
c »ni N Ni =} =
40 2 ? N S an i
' s b = 7o 3,782 —4
- s = © (%]
— b} b t @
@ @ o i b
'g © @ ]
230 g
=
£
< 1,89
2,0 1,5.80/l
1,055 i 1,132 . .., 1,055 1-1‘32/‘
1,0 P B P o 4
, 0,5 V‘ 0,522 o,sy‘
O'V
0,0

o0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Zeit [s]

—&—Langsverformung

Abb. 3.67: Amplitudenverlauf der Langsverformung zufolge Haupttragwirkung

In Abaqus wird die oben beschriebene Funktion als analytical field nun auf der gesamten
Querschnittsflache definiert (siche Abb. 3.68).

Abb. 3.68: Schnittfliche (rot), auf die die eingeprigte Verformung in Léngsrichtung zufolge
Hauptragwirkung aufgebracht wird
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Es wurde hier allerdings ein Trick bei der Modellierung angewendet. Dieser Trick ist notwendig,
da in diesem Modell die Quer- und Haupttragwirkung nicht mehr zeitlich getrennt voneinander
aufgebracht werden, sondern gleichzeitig. Betrachtet man Abb. 3.68 und Abb. 3.69 erkennt man
das Problem, das durch die Modellierung der Haupttragwirkung als eingepriagte Verformung
in Langsrichtung entsteht: Den Punkten an der Kante zwischen Langsdehnungsfliche und
Symmetrieebene werden durch diese Modellierungsidee gleichzeitig zwei verschiedene geometrische
Randbedingungen vorgeschrieben. Einerseits die Verschiebung in Langsrichtung, andererseits die
Symmetrielagerungsbedingung. Abaqus kann mit dieser Uberschneidung der Randbedingungen
nicht umgehen. Dieser Umstand macht den oben angesprochenen Modellierungstrick notwendig.
Anstatt auf der gesamten Symmetriefliche in Plattenmitte die Symmterierandbedingungen zu
definieren, wird der Kantenbereich zur Léngsverformungsfliche ausgenommen (siehe Abb. 3.70).
Dadurch wird vermieden, dass einem Punkt zwei Randbedingungsdefinitionen zugeschrieben
werden. Die daraus folgenden sehr geringen Ungenauigkeiten werden in Kauf genommen. Das
gleiche Prinzip wurde auch beim set zur Aufbringung der Obergurtverformungen in Querrichtung
angewendet.

Abb. 3.69: Symmetrieebene in Léngsrichtung

Abb. 3.70: Detail der Symmetriefliche in Langsrichtung im Ubergang zur Lingsverformungsfli-
che
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3.2.9 Querzug

Aus der Haupttragwirkung entstehen Zugspannungen quer zur Tragwerksachse in der Verbund-
platte. Diese Zugspannungen kénnen aus dem Viertelbriickenmodell ausgelesen werden. Die
Ergebnisse der einzelnen Kammern im Bereich des 2,0m Briickenausschnitts und des Durch-
schnitts iiber die vier Betonkammern an 14 Auslesepunkten ist in Abb. 3.71 grafisch dargestellt.
Dargestellt sind hier die Ergebnisse des Lastniveaus ULS Platte. In der Abbildung ist sofort
zu erkennen, dass der Verlauf der Normalkraft in Querrichtung um einen konstanten Anteil
von circa 80 kN verschoben ist. Dieser konstante Anteil entspricht dem horizontalen Anteil
der Stegkraft, die aus Gleichgewichtsgriinden auf den Haupttriagersteg aufgebracht wurde (vgl.
dazu Kap. 3.2.5). Zur Wiederholung: die Resultierende der vertikalen Feldbelastung ist bekannt.
Aus Gleichgewichtsgriinden muss die selbe vertikale Kraft aus den Schubspannungen im Steg
resultieren. Da der Steg um 60, 34° zur Horizontalen geneigt ist, entsteht aus den aufintegrierten
Schubspannungen im Steg eine horizontale Kraftkomponente (siche Abb. 3.72). Diese entspricht
dem konstanten Anteil des Querzuges.

Der genaue Grund fiir den verdnderlichen Verlauf ist bis jetzt ungeklart.

Schnitt: 1 2 3

e
AN\
\
N

4

. i : .
ENNDODDODDDDODDDC
Sm0 i — — —
g 200 '/ I E E i E ; i ' ‘i‘ i }
D R R A T A I G
= | T T A TR I G S T S
=150 | R e T e e I e e e e N
2 AN T B T AN N AN A S A A N B
I EEEEEEEEEEE
S100 -
R
S50 | . —_.,—_.,EH.
3 | I
3 | [ R A

NS T B I B I B A B B N A

-2300 -1800 -1300 -800 -300

Y-Koordinate
o Kammerl @eKammer2 ®Kammer3 ®Kammer4 @ Durchschnitt

Abb. 3.71: Auswertung des Normalkraftverlaufs in Querrichtung aus dem Viertelbriickenmodell
(ULS Platte) aus [24]
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Abb. 3.72: Skizze zum besseren Versténdis des konstanten Anteil des Querzuges

Um das Quermodell den gleichen Zugkréften aussetzen zu kénnen wie dem Viertelbrickenmo-
dell, miissen zusédtzliche Zugkrafte in Querrichtung im Quermodell aufgebracht werden. Diese
werden als surface traction auf dem Deck- und Bodenblech gleichermaflen aufgebracht. Es wird
dazu eine Naherungsfunktion zweiter Ordnung erstellt, deren Konstanten und Amplituden so
gewahlt werden, dass die Funktionen mit den Ergebnissen der Auswertungen zusammenpassen.
In Abb. 3.73 ist diese Naherungsfunktion fiir das Lastniveau ULS Platte bereits angedeutet.
Diese Abbildung soll aber in erster Linie einen visuellen Uberblick iiber den konstanten und
verdnderlichen Anteil des Querzuges geben.
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Die Néherungsfunktion beschreibt nur den Verlauf des verdnderlichen Anteils des Querzuges,
der konstante Anteil ist ja bereits in der Definition der Schubkraft des Haupttrigersteges enthalten.
Nachfolgend wird die Naherungsfunktion fiir das Lastniveau ULS Platte angefiihrt. Die Variable z
lauft dabei vom Haupttrigersteg bis zur Symmetrieachse in Plattenmitte. Die Umrechnung auf die
restlichen Lastniveaus erfolgt mit einfachen Multiplikationsfaktoren, die so gewahlt werden, dass
auch hier die Verldufe der Naherungsfunktionen mit den Auswertungsergebnissen zusammenpassen.
Diese Multiplikationsfaktoren entsprechen den Amplituden, die in Abaqus definiert werden miissen.
Die zugehorigen Amplituden je Lastniveau sind in Tab. 3.21 zusammengefasst.

f(z) = —0,000025 - 2% 40,091 - = (3.43)

Die obige Naherungsfunktion wurde an den Querzugverlauf pro Kammer in kN angepasst. Da
der Querzug im Abaqus Modell in Form einer Kraft pro Fldche auf das Deck- bzw. Bodenblech
(sur face traction) aufgebracht wird, muss die Ndherungsfunktion noch in die richtigen Einheiten
umgewandelt werden. Dazu wird die Funktion zunéchst abgeleitet, um eine Funktion der Einheit
,Kraft pro Kammer und Léngeneinheit* zu erhalten (kN/mm).

f'(z) =2+ (—0,000025) - z + 0,091 (3.44)

Um die gewiinschte Einheit N/mm? zu erhalten, muss die Funktion noch mit dem Faktor
% = 1,0 multipliziert werden. Dabei steht der Faktor 1000 fir die Umrechnung von kN auf
N, der Faktor 500 bezieht sich auf die Kammerbreite von 500 mm in Briickenléngsrichtung und

der Faktor 2 auf die Anzahl der Bleche.

In Abb. 3.74 sind die Naherungsfunktionen aller ausgewerteten Lastniveaus grafisch dargestellt.

Tab. 3.21: Amplituden Querzug

Lastniveat Zeit  Frame Amplitude

[s] [ [

0,00 0 0
standige Lasten 0,36 3 0,23
SLS 0,91 8 0,53
realer Steifigkeitszustand | 1,03 10 0,65
realer Steifigkeitszustand | 1,19 12 0,65
standige Lasten 1,71 16 0,23
standige Lasten 1,87 18 0,23
SLS 2,42 23 0,53
realer Steifigkeitszustand | 2,54 25 0,65
ULS HT 2,84 28 0,82
ULS Platte 3,04 30 1,00
2-ULS Platte 3,52 34 2,00
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Tab. 3.22: Ubersicht iiber die Belastungsgeschichte und die Amplituden der Lingstragwirkung

Belastungs- Lastniveau Zeit Frame Léangs- Obergurt-  Querzug
geschichte [s] verformung  verformung
standige Lasten 0,36 3 0,522 0,100 0,230
Erstbelastung SLS 0,91 8 1,055 1,850 0,530
realer Steif.Z. 1,03 10 1,132 2,050 0,650
Pause | realer Steif.Z. 1,19 12 | 1,132 2,050 0,650
Entlastung | sténdige Lasten 1,71 16 | 0,522 0,100 0,230
Pause | sténdige Lasten 187 18 | 0,522 0,100 0,230
SLS 2,42 23 1,055 1,850 0,530
realer Steif.Z. 2,54 25 1,132 2,050 0,650
Zweitbelastung ULS HT 2,84 28 1,580 2,600 0,820
ULS Platte 3,04 30 1,891 2,900 1,000
2-ULS Platte 3,52 34 3,782 2,900 2,000
6,0
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Abb. 3.75: Ubersicht iiber simtliche Amplitudenverliufe aus [24]
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3.2.10 Finite Elemente Netz

Bevor die Berechnung gestartet werden kann, muss ein Finite-Elemente-Netz festgelegt werden.
Dieses Netz wird nicht im assemblierten Modell definiert, sondern aus Ubersichtlichkeitsgriinden
separat fiir die einzelnen parts. Abaqus bietet die Moglichkeit, das FE-Netz eines parts mit
einheitlicher Elementgrofie zu definieren. Da es im Modell und somit in den einzelnen parts
mitunter groffe Unterschiede in der Feinheit der Geometrie und somit in den lokalen Spannungen
gibt, ist eine einheitliche Elementgrofie nicht sinnvoll. Eine zu grofle einheitliche Einteilung wiirde
ungenaue Ergebnisse liefern, eine zu kleine wiirde die Rechenzeit signifikant verlangern. Um
eine sinnvolle Netzaufteilung méglich zu machen, miissen die einzelnen parts je nach Feinheit
der Geometrie und gewollter Genauigkeit der Berechungsergebnisse unterteilt werden. Diese
Teilung wird programmtechnisch mit sogenannten partitions, also Schnitten, vorgenommen. Die
so entstehenden Schnittkanten werden sinnvoll zu sets zusammengefasst. Mit ,,sinnvoll* ist dabei
gemeint, dass Teilbereiche eines parts, die mit der gleichen FE-Netzgrofle berechnet werden sollen,
zu einem set zusammengefasst werden. Diesen sets kann nun wiederum eine bestimmte Anzahl
an Unterteilungen zugeordnet werden (seed edges), die dann die Grofle des Finite-Elemente-
Netzes bestimmen. Grundlage zur Definition der Elementgrofien bildet die Parameterstudie von
Takécs [23]. Genauer wurde der dort beschriebene Typ 4 als Vorlage verwendet (die Feinheit des
Netzes wird in [23] als lokal: mittel und global: mittel bezeichnet). Fithrt man eine strukturelle
Lingenskala L ein, die die lokale Anderung des Spannungsfeldes wie folgt beschreibt

(3.45)

kann eine saloppe Ubersicht iiber die Elementlingen . angefiihrt werden:
e L> —1l.=10mm
e LK —l.=3mm
e sonst [, =5mm

Auf Grund von geometrischen Gegebenheiten kénnen diese Kantenléngen und Elementgrofien
nicht immer exakt eingehalten werden. Abaqus bietet zusatzlich die Moglichkeit, die Element-
groflen iiber die Option bias entlang einer Kante immer grober oder feiner werden zu lassen.
In den Abb. 3.76 bis 3.79 ist ein grafischer Uberblick iiber die Diskretisierung der Betondiibel,
Diibelleisten und Bewehrung angefiihrt. In Tab. 3.23 sind die minimalen Elementkantenléngen
der einzelnen Konstruktionsteile tabellarisch aufgelistet. Die smallest stable time increments
beeinflussen mafigeblich die Berechnungszeit. Um eine moglichst effiziente Berechnung zu ge-
wéahrleisten, wurde die Form der einzelnen finiten Elemente und deren Elementkantenléngen
so gewéhlt, dass in den kritischen Bereichen der Platte (Verbund zwischen Hauptbewehrung
und Beton, Schubkraftiibertragung im Dibelbereich) die kleinsten Zeitinkremente der einzelnen
Konstruktionsteile auftreten und diese annéhernd gleich grofl sind (siehe Abb. 3.80). Bei der
Erstellung des Quermodells, haben in einer fritheren Modellversion zu kleine Elementkanten-
léingen im Randbereich dazu gefiihrt, dass dort die smallest stable time increments um den
Faktor 10 kleiner waren als im iibrigen Randbereich. Das wiederum hat die Berechnungszeit fast
verzehnfacht.

Die Elemente wurden als C3D8R-Elemente definiert. Das heif3t, sie sind als Hexaeder mit ei-
nem Integrationspunkt und linearen Ansatzfunktionen definiert. Auflerdem wurde die reduced
integration eingeschaltet und nach Hermann [13] auch die element deletion aktiviert.
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Abb. 3.76: Diskretisierungsiibersicht - Querschnitt

Abb. 3.77: Detail der Diskretisierung eines Diibelbereichs im Querschnitt

Abb. 3.78: Diskretisierungsiibersicht - Léngsschnitt
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Tab. 3.23: Ubersicht iiber die minimalen Elementkantenlingen der einzelnen Konstruktionsteile

parts minimale Elementkantenldnge [mm]
Hauptbewehrung 2,82
Diibelleiste unten 3,00
Diibelleiste oben 3,00
Diibelleiste oben halb 3,00
Deckblech 3,00
Bodenblech 3,00
Steg 3,00
Endsteife halb 3,00
Endsteife oben 3,00
Endsteife unten 3,00
Obergurt oben 3,00
Obergurt unten 3,00
Betondiibel halb 2,05
Betondiibel 2,31
Endblech 4,00
Betonkern Endblech 2,57
Betonkern Feld 3,35
Betonkern Rand 3,52
Querbiigel klein 6,56
Léngsbiigel 7,00
Querbiigel grofl 7,46

3.2.11 Berechnung

Der letzte Schritt vor der Berechnung ist die Erzeugung eines jobs. Hier wurden die Standardop-
tionen von Abaqus ibernommen, mit Ausnahme der precision-Option die auf double - analysis +
packager und full nodal output precision gestellt wurde.

Berechnet wurde das Modell iber externe Server des ,Vienna Scientific Cluster”, den VSC-5 [25],
mit einem mass-scaling-factor von 1, 0. Vergleichbare Modelle fritherer Arbeiten [4] wurden zum
Vergleich mit einem MS-Faktor von 100 berechnet. Durch einen kleineren MS-Faktor kénnen
genauere Ergebnisse erzielt werden. Das Quermodell wurde in circa 38 Stunden am VSC-5
berechnet, wobei gleichzeitig 4 nodes fiir die Berechnung verwendet wurden. Hier sei auch noch
erwahnt, dass zwei weniger rechenintensive Modelle der spateren Parametersudie auf dem Server
»Pontifex“ berechnet wurden (durschnittliche Berechnungsdauer circa 110 Stunden). Das ist ein
Server des Instituts fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau [19].

3.3 Modellplausibilisierung

Dieses Kapitel widmet sich der Frage, ob das Quermodell glaubwiirdige Ergebnisse liefert.
Zusétzlich dazu, dass softwaregestiitzte Ergebnisse immer kritisch hinterfragt werden miissen,
bietet Abaqus ein sehr vielfaltiges Angebot an Eingabemdoglichkeiten und dementsprechend ist die
Gefahr eines Eingabe- oder Modellierungsfehlers groff. Die erste Kontrolle liefert Abaqus selbst,
da das Modell nur berechnet wird, sofern keine groben Fehler auftreten. Die Untersuchung von
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102 3 FE-Modellierung

Energiequotienten ist eine weitere programminterne Plausibilitatskontrolle. Zusatzlich zu den
programminternen Kontrollen wird ein Vergleich mit dem Viertelbriickenmodell den letztgiiltigen
Plausibilitdtsbeweis liefern.

Auflagerkraft

Im ersten Plausibilisierungsschritt wird allerdings die vertikale Auflagerkraft iiber den Belas-
tungszeitraum kontrolliert. Da die Schubspannungen im Steg so aufgebracht wurden, dass sie
mit der duleren vertikalen Belastung im Gleichgewicht stehen, kann erwartet werden, dass keine
nennenswerte vertikale Auflagerkraft entsteht. Auf Grund von Rundungsungenauigkeiten wird
die vertikale Auflagerkraft allerdings nie exakt 0 sein. Eine vertikale Auflagerkraft die mit kleinen
Amplituden um 0 schwingt wére also ein plausibles Ergebnis. In Abb. 3.81 ist die vertikale
Auflagerkraft iiber den Belastungszeitraum grafisch dargestellt. Bis zum Lastniveau realer Stei-
figkeitszustand im zweiten Belastungszyklus ist die vertikale Auflagerkraft beinahe 0. Ab diesem
Zeitpunkt und vor allem ab dem Lastniveau 1 - ULS steigt sie vermeintlich unplausibel bis zu
einem Maximalwert innerhalb des Belastungszeitraums von circa 30 kN an. Ein Grund fiir die
Erhéhung der Auflagerkraft ab dem Lastniveau 1-ULS kénnte neben den Rundungsfehlern auch
die erhohte Belastungsgeschwindigkeit ab diesem Zeitpunkt sein. Relativiert man diese Erkenntnis
mit der Tatsache, dass die maximale vertikale Auflagerkraft im Belastungszeitraum circa 2, 6%
der vertikalen Gesamtbelastung im Lastniveau 2 - ULS entspricht (siehe rechte Ordinate in Abb.
3.81) und die Amplituden der Schwingung der Auflagerkraft in fritheren Modellen (siehe Egly
[4]) deutlich groBer waren (circa 9% der vertikalen Gesamtbelastung), gibt es keinen Grund das
Modell als unplausibel einzustufen.
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Abb. 3.81: Kontrolle der Auflagerkraft in Tragwerksmitte
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3.3 Modellplausibilisierung 103

Energiequotienten

Im Abaqus Handbuch [1] wird fiir eine quasi-statische Berechnung (mit Abaqus-Ezplicit) empfohlen
bzw. die Richtigkeit nur garantiert, wenn die kinetische Energie (ALLKE) iiber die meiste Zeit
des Prozesses maximal 10% der inneren Energie (ALLIE) betrégt. ,Die meiste Zeit des Prozesses*
wird in [16] so interpretiert, dass der Grenzwert von 10% nur am Anfang des Belastungsprozesses
iiberschritten werden darf, da hier die beiden Werte noch sehr klein sind und der Quotient
dadurch nicht aussagekréftig ist. Ausgeglichen werden soll dieser Effekt durch eine langsame
Lastaufbringung am Anfang des Belastungsprozesses.

ALLKFE
< .
e < 10% (3.46)

In Abb. 3.82 ist dieses Verhéalntis und das Limit von 10% grafisch dargestellt. Das Limit wird zu
keinem Zeitpunkt tiberschritten.
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Abb. 3.82: Kinetische Energie (ALLKE) im Verhéltnis zur inneren Energie (ALLIE)
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104 3 FE-Modellierung

Ein zweites Kriterium besagt, dass die Arbeit der dufleren Krifte (ALLWK) ungeféhr gleich grof3
sein soll wie die innere Energie (ALLIE) ([1], [14]). Dieses Verhéltnis ist in Abb. 3.83 dargestellt.

ALLWK ~ ALLIE (3.47)

Die maximale Abweichung vom Sollwert gibt es vor der Zweitbelastungsphase und entspricht
5%. Da die Abweichung zeitlich begrenzt und relativ klein ist, gibt es keinen Grund an der
Plausibilitat zu zweifeln.
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Abb. 3.83: Arbeit der duBeren Kréfte (ALLWK) im Verhéltnis zur inneren Energie (ALLIE)
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3.3 Modellplausibilisierung 105

Ein weiteres Kriterium ist, dass die Energiebilanz (ETOTAL) iiber den Belastungszeitraum
annahernd konstant ist. Die Energiebilanz sollte in diesem Modell ungefdhr 0 sein. In Abb. 3.84
ist die Energiebilanz im Vergleich zu anderen Energiegrofien grafisch dargestellt. ETOTAL kann
in diesem Vergleich als konstant und vernachléssigbar klein angesehen werden. Die Erhéhung von
ETOTAL ab dem Lastniveau 1 - ULS kann wieder auf die erhohte Belastungsgeschwindigkeit
zuriickgefithrt werden.
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Abb. 3.84: Energiebilanz
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106 3 FE-Modellierung

Durchbiegungslinien

Ein wichtiger Vergleich zur Plausibilitdtskontrolle ist der Vergleich der Durchbiegungslinien
zwischen Viertelbriickenmodell und Quermodell. Es werden dabei die Vertikalverformungen an
der Oberkante des Deckblechs entlang des Plattenquerschnitts ausgelesen und zwar einmal in
Tragwerksmitte liber einer oben angeschweiffiten Diibelleiste und einmal 500 mm von der Trag-
werksmitte entfernt iiber einer unten angeschweifiten Diibelleiste. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.85
grafisch dargestellt. Es wird dabei sowohl das Lastniveau realer Steifigkeitszusatnd als auch ULS
Platte ausgewertet. Im Lastniveau realer Steifigkeitszustand sind die beiden Durchbiegungslinien
kaum voneinander zu unterscheiden. Das Quermodell kann also das Durchbiegungsverhalten
im wichtigsten Lastniveau sehr genau abbilden. Im Lastniveau ULS Platte unterscheiden sich
die Ergebnisse der beiden Modelle in Plattenmitte lediglich um circa 5%. Unterschiede dieser
GroéBenordnung sind kein Grund, an der Plausibilitdt der Ergebnisse des Quermodells zu zweifeln.
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Abb. 3.85: Vergleich der Durchbiegungslinien zwischen Viertelbriickenmodell und Quermodell
aus [24]



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3 Modellplausibilisierung 107

Dubelkrafte

Ein weiterer Plausibilisierungsschritt ist der Vergleich der Diibelkréfte beider Modelle. Ohne an
dieser Stelle néher auf die Ermittlung der Diibelkréifte eingehen zu wollen (dazu sei auf das Kap. 5
verwiesen), sind in den Abb. 3.86 bzw. 3.87 die Diibelkréfte der mafigebenden unten bzw. oben
angeschweifiten Diibelleisten angefiihrt. Die Identifizierung der mafigebenden Diibelleisten erfolgt
auf Grundlage der maximalen Diibelkraft bzw. maximalen Diibelkraftsumme im Lastniveau
realer Steifigkeitszustand.

Diesen Auswertungen zufolge kénnen sowohl die Diibelkréfte der unten angeschweifiten Dii-
belleiste als auch jene der oben angeschweifiten Diibelleiste im Quermodell ausreichend genau
ermittelt werden. Im Fall der unten angeschweifiten Diibelleiste wird beziiglich der Diibelkraftsum-
me ein Fehler von circa 8% und beziiglich der maximalen Diibelkraft von circa 12% gemacht (siehe
Abb. 3.86). Beide Ungenauigkeiten liegen auf der sicheren Seite. Im Fall der oben angeschweifiten
Diibelleisten sind die Ungenauigkeiten sogar noch kleiner. Die Diibelkraftsumme wird auf circa
3% genau ermittelt, die maximale Diibelkraft auf circa 6%. Beide Ungenauigkeiten befinden sich
wieder auf der sicheren Seite.

Die Genauigkeit des Quermodells ist auch beziiglich der Diibelkréfte sehr gut. Auch hier gibt es
keinen Grund, an der Plausibilitat zu zweifeln.
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Abb. 3.86: Vergleich der Dibelkrifte der mafigebenden unten angeschweifliten Diibelleisten
zwischen Viertelbriickenmodell und Quermodell aus [24]
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Abb. 3.87: Vergleich der Diibelkrifte der mafigebenden oben angeschweifiten Diibelleisten
zwischen Viertelbrickenmodell und Quermodell aus [24]

Diibelkraftschwingbreite

In einem weiteren Plausibilisierungsschritt werden die ermiidungswirksamen Diibelkraftschwing-
breiten beider Modelle im Lastniveau FLS der oben beschriebenen mafigebenden Diibelleisten
verglichen. Auch dieser Vergleich ist ein Vorgriff auf Erlauterungen im Kap. 5. Die ermii-
dungswirksamen Diibelkraftschwingbreiten (ATrrg) werden mit den in Kap. 3.2.7 ermittelten
Laststeigerungsfaktoren wie folgt ermittelt (die Diibelkréfte ergeben sich zur Génze aus der
Tragwirkung parallel zu den Dibelleisten):

LFErLsTw paDL (3.48)

A,TFLS = ATrealer Steif.Z *
LFrealer Steif.Z

1,619
1,348

ACTFLS = ATrealer Steif.Z * (349)
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3.3 Modellplausibilisierung 109

Die Ergebnisse sind in den Abb. 3.88 bzw. 3.89 dargestellt. Auch hier zeigt sich ein dhnliches Bild
wie im vorherigen Abschnitt: Im Quermodell wird im Fall der unten angeschweifiten Diibelleisten
bei der Ermittlung der Summe der Diibelkraftschwingbreiten ein Fehler von circa 11%, bei
der maximalen Diibelkraftschwingbreite von circa 17% gemacht (6% bzw. 9% im Fall der oben
angeschweifiten Diibelleiste). Samtliche Ungenauigkeiten befinden sich auf der sicheren Seite.
Auch dieser Vergleich liefert keinen Grund, an der Plausibilitdt zu zweifeln. Fehler von 17%
erscheinen moglicherweise grof3, sind aber vollkommen vertretbar (vgl. dazu Kap. 4.6 und die
darin angefiihrten Ausleseungenauigkeiten). Vor allem mit der Uberlegung, dass man sich auf
der sicheren Seite befindet.
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Abb. 3.88: Vergleich der Diibelkraftschwingbreiten ATrr g der mafigebenden unten angeschweif3-
ten Diibelleisten zwischen Viertelbriickenmodell und Quermodell aus [24]
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Abb. 3.89: Vergleich der Diibelkraftschwingbreiten ATrrg der mafigebenden oben angeschweif3-
ten Diibelleisten zwischen Viertelbriickenmodell und Quermodell aus [24]

Bewehrungskrafte

Im letzten Plausibilisierungsschritt werden Normalkrifte der Hauptbewehrungsstiabe vergli-
chen. Es wird dabei die Zugkraft des mafigebenden Bewehrungsstabes iiber den Bereich des
2,0 m Briickenausschnittes in beiden Modellen ausgewertet. Als mafigebende Bewehrung wird
Bewehrungsstab 1 (im Bereich des Plattenrandes zum Haupttréagersteg) auf Grund der ma-
ximalen Zugkraft identifiziert. Die Zugkréifte werden in beiden Modellen in den Lastniveaus
standige Lasten und realer Steifigkeitszustand ausgewertet. Die Differenz der beiden Lastniveaus
(ANyealer Steif.z.) wird ebenfalls ausgewertet. In den Abb. 3.90 bzw. 3.91 sind die Ergebnisse des
Viertelbriickenmodells bzw. Quermodells grafisch dargestellt.
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3.3 Modellplausibilisierung 111

Betrachtet man diese Abbildungen, féllt sofort auf, dass die Anordnung der Diibelleisten
unterschiedlich ist. Im Quermodell ist die mittlere Diibelleiste des 2,0m Briickenausschnittes
am Deckblech angeschweift, im Viertelbriickenmodell ist die gleiche Diibelleiste am Bodenblech
angeschweifit. Dieser Unterschied hat keine Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse. Ein
weiterer Unterschied in den Modellen ist die Geometrie der Endsteifen. Im Viertelbriickenmodell
wurde eine etwas einfachere Endsteifengeometrie gewéhlt, um Berechnungszeit zu sparen. Es ist
denkbar, dass dieser Unterschied kleine Auswirkungen auf die Ergbnisse hat. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wird der Unterschied als vernachléssigbar klein angesehen.

Betrachtet man allerdings die Ergebnisse in den Abbildungen, kann man erkennen, dass die
maximalen Zugkréfte beider Modelle in den Lastniveaus stindige Lasten und realer Steifigkeits-
zustand fast ident sind (143 kN zu 141 kN bzw. 71 kN zu 72 kN). Auch die Differenz der beiden
Lastniveaus (ANyealer Steif.z.) unterscheidet sich in ihrem Maximalwert nur um 8%. Auffallend
ist dabei eine Art ,Plateau“ in der Zugkraftdifferenzenlinie im Bereich der Diibelleisten des
Viertelbriickenmodells. Der Grund fiir diese ,,Plateaus® ist noch unbekannt. Fiir eine Beschreibung
der Unterschiede der Bewehrungszugkraft in den Diibelleistenbereichen wird hier auf Kap. 2.5
bzw. 5 verwiesen.
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Abb. 3.90: Zugkraft des Bewehrungsstabes 1 des Viertelbriickenmodells iiber den 2, 0 m Briicken-
ausschnitt aus [24]
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Abb. 3.91: Zugkraft des Bewehrungsstabes 1 des Quermodells iiber den 2,0 m Briickenausschnitt
aus [24]

Samtliche Auswertungen mit dem Ziel der Plausibilisierung der Ergebnisse des Quermodells
deuten darauf hin, dass mit Hilfe des Quermodells plausible Ergbnisse ermittlet werden kénnen,
die sehr gut mit den Ergebnissen des Viertelbriickenmodells iibereinstimmen.
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Kapitel 4

Modellbildung fiir die Tragwirkung der
SCSC-Platte parallel zu den Diibelleisten

Bevor mit der Auswertung der Parameterstudie begonnen wird, widmet sich dieses Kapitel
der Beschreibung einer ingenieurméfligen Modellbildung fiir die Tragwirkung der SCSC-Platte
parallel zu den Diibelleisten, also in Querrichtung einer Trogbriicke. Ziel dieser Modellbildung
ist es, das komplexe Tragverhalten der SCSC-Platte iiber relativ einfache Tragmechanismen zu
beschreiben und dabei logischerweise einen moglichst kleinen Fehler zu machen. Diese einfachen
Tragmechanismen dienen einerseits dem Verstdndnis der SCSC-Platte und andererseits als Basis
fiir die Nachweisfithrung in anwendungsfreundlicheren Programmen, wie z. B. RFEM.

Zur Beschreibung der Tragmechanismen wird der Briickenquerschnitt in einzelne Teilquerschnitte
aufgeteilt, die auf den folgenden Seiten abgebildet sind. Betrachtet wird dabei immer ein 1,0m
breiter Briickenausschnitt. Die Modellbildung wird im Lastniveau realer Steifigkeitszustand
durchgefiihrt.
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4.1 Teilquerschnitte der Modellbildung

Fiir die Modellbildung wird die SCSC-Platte in folgende Teilquerschnitte unterteilt:
e T-Querschnitt oben
e T-Querschnitt unten
e Stahlbetondruckzone
o Stahlbetonzugzone

Die einzelnen Teilquerschnitte sind in den Abb. 4.1a bis 4.8b dargestellt. Die Trennung zwi-
schen Stahlbetondruckzone und Stahlbetonzugzone wurde dabei auf Grundlage einer visuellen
Spannungsauswertung festgelegt.

T-Querschnitt oben

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.1: T-Querschnitt oben: (a) Ansicht (b) Querschnitt

——

. e — e —

(a) Draufsicht (b) Léangsschnitt

Abb. 4.2: T-Querschnitt oben: (a) Draufsicht (b) Langsschnitt
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5

T-Querschnitt unten

~N

4 \\\ Dilbelleiste unten
T-QS unten e 09900900900@‘
Bodenblech

Endsteife unten

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.3: T-Querschnitt unten: (a) Ansicht (b) Querschnitt

Eed

x / \IHI/
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(a) Draufsicht (b) Léangsschnitt

Abb. 4.4: T-Querschnitt unten: (a) Draufsicht (b) Langsschnitt
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116 4 Modellbildung fiir die Tragwirkung der SCSC-Platte parallel zu den Diibelleisten

Stahlbetondruckzone

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.5: Stahlbetondruckzone: (a) Ansicht (b) Querschnitt

(a) Draufsicht (b) Léangsschnitt

Abb. 4.6: Stahlbetondruckzone: (a) Draufsicht (b) Léngsschnitt
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Stahlbetonzugzone

T N © O

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.7: Stahlbetonzugzone: (a) Ansicht (b) Querschnitt

(a) Draufsicht (b) Léngsschnitt

Abb. 4.8: Stahlbetonzugzone: (a) Draufsicht (b) Langsschnitt
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Randbereich der SCSC-Platte

.l

Endsteife unten

Endsteife oben

Endblech

Abb. 4.9: Randbereich der SCSC-Platte

4.2 Tragwirkungen

Die Grundlage der ingenieurméfigen Modellbildung ist die Frage nach der Abtragung der Biege-
momente in Querrichtung bzw. der Schubverbindung der einzelnen Querschnittsteile. Es wurde
in vorherigen Kapiteln bereits besprochen, dass die Schubverbindung iiber Druckdiagonalen im
Betonkern sichergestellt ist. Das ist allerdings nur eine sehr vereinfachte Darstellung des Tragver-
haltens. Auf den kommenden Seiten werden die Kraftfliissse innerhalb der Platte hervorgehoben
und diese in eine tiberschaubare Anzahl an Tragwirkungen aufgeteilt. In Summe beschreiben
die einzelnen Tragmechanismen dann den Tragmechanismus der SCSC-Platte parallel zu den
Diibelleisten.
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4.2 Tragwirkungen 119

Tragwirkung Diibelleiste oben

Die erste Tragwirkung, mit der Biegemomente in Querrichtung abgetragen werden kénnen, wird
als Tragwirkung Diibelleiste oben beschrieben. Damit ist eine Schubverbindung zwischen oberem
und unterem T-Querschnitt gemeint, die iber Diibelkrifte der oben angeschweiiten Diibelleiste
und Betondruck auf den unteren Bereich des Endblechs sichergestellt wird. In Abb. 4.10a bis 4.11b
sind die Dubelkrifte bzw. der Betondruck als rote Pfeile innerhalb des Betonkerns dargestellt.
In Plattenmitte ist das, durch diese Tragwirkung abtragbare, Biegemoment in Querrichtung als
Kréaftepaar dargestellt. Der zugehorige Hebelarm ist in Abb. 4.12 dargestellt.

"N Endblech T-QS oben

Druckkrafte im Beton T-QS unten

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.10: Tragwirkung Diibelleiste oben: (a) Ansicht (b) Querschnitt

(a) Draufsicht (b) Liangsschnitt

Abb. 4.11: Tragwirkung Diibelleiste oben: (a) Draufsicht (b) Langsschnitt

) _Schwerpunkt T-QS oben
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e 4 e e i o S St g e e e T P S VS S,

AR,

1
-
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i

s

Schwerpunkt T-QS unten’

Abb. 4.12: Hebelarm der Tragwirkung Diibelleiste oben
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4 Modellbildung fiir die Tragwirkung der SCSC-Platte parallel zu den Diibelleisten

Tragwirkung Druckdiagonalen

Die zweite Tragwirkung wird als Tragwirkung Druckdiagonalen bezeichnet, weil sie eine Schub-
verbindung des oberen und unteren T-Querschnitts iiber direkte Druckdiagonalen zwischen den
Diibelleisten beschreibt. Essenziell fiir diese Tragwirkung und in weiterer Folge fiir die gesamte
Modellbildung ist die Wahl der Druckdiagonalenneigung (sieche Abb. 4.14a). Der Winkel wurde
dabei an die Hauptdruckspannungstrajektorien im Betonkern angepasst. Die Haupttragwirkung
hat einen mafigebenden Einfluss auf den Winkel der Druckspannungstrajektorien bzw. der
Druckdiagonalen zwischen den Dibelleisten (mehr dazu in Kap. 5).

(a) Ansicht

T-QS oben

N
Yo\ eﬂAAAﬁAAAAﬂa(
N VoW W W W W W W W W

L

T-QS unten

Druckkrafte im Beton

(b) Querschnitt

Abb. 4.13: Tragwirkung Druckdiagonalen: (a) Ansicht (b) Querschnitt

ro—A————

(a) Draufsicht

(b) Léangsschnitt

Abb. 4.14: Tragwirkung Druckdiagonalen: (a) Draufsicht (b) Léngsschnitt

‘Schwerpunkt T-QS oben

5

DO

- BEEE

Schwerpunkt T-QS unten

Abb. 4.15: Hebelarm der Tragwirkung Druckdiagonalen
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Tragwirkung Diibelleiste unten

Die dritte Tragwirkung wird als Tragwirkung Diibelleiste unten bezeichnet. Sie beschreibt ei-
ne Schubverbindung zwischen unterem T-Querschnitt und der Betondruckzone, die iiber die
Dibelkréfte der unten angeschweiiten Diibelleiste realisiert wird.

Druckkrafte im Beton

I't

T-QS unten

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.16: Tragwirkung Dibelleiste unten: (a) Ansicht (b) Querschnitt

DHGORARQOOO O Q200R0OC

/HA i

(a) Draufsicht (b) Léngsschnitt

Abb. 4.17: Tragwirkung Diibelleiste unten: (a) Draufsicht (b) Langsschnitt

Schwerpunkte StB-Druckzone

—

7, 7z i,

Schwerpunkt T-QS unten

Abb. 4.18: Hebelarm der Tragwirkung Diibelleiste unten
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122 4 Modellbildung fiir die Tragwirkung der SCSC-Platte parallel zu den Diibelleisten

Tragwirkung Bogen

Eine weitere Schubverbindung zwischen unterem T-Querschnitt und der Betondruckzone ist die
Tragwirkung Bogen. Die Schubverbindung wird hier allerdings iiber bogenférmige Betondruck-
kréfte, wirkend auf den unteren Bereich des Endblechs, hergestellt.

Q Endblech Druckkrafte im Beton

z *
T-QS unten

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.19: Tragwirkung Bogen: (a) Ansicht (b) Querschnitt

mﬁ !
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(a) Draufsicht (b) Léngsschnitt

Abb. 4.20: Tragwirkung Bogen: (a) Draufsicht (b) Léngsschnitt

Schwerpunkte StB-Druckzone

7, 7z i,

Schwerpunkt T-QS unten

Abb. 4.21: Hebelarm der Tragwirkung Bogen
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Tragwirkung Stahlbeton

Die iibrigen Tragwirkungen sind beinahe selbsterkldarend. Da der Betonkern mit Querbiigeln
bewehrt ist, kann auch innerhalb des Betonkerns eine nennenswerte Biegetragfahigkeit aufgebaut
werden. Die Biegetragfahigkeit entsteht dabei durch die Betondruckzone und die Zughbewehrung,
die durch die, in Querrichtung iiberlappend angeordnete, Biigelbewehrung gegeben ist.

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.22: Tragwirkung Stahlbeton: (a) Ansicht (b) Querschnitt

NESSSSsssSsss————————
wpe
pa
L. e
B A e ’
(a) Draufsicht (b) Léngsschnitt

Abb. 4.23: Tragwirkung Stahlbeton: (a) Draufsicht (b) Léngsschnitt

Schwerpunkte StB-Druckzone

]
.-_...__..i-_____ RGeS

Schwerpunkte StB-Zugzone

Abb. 4.24: Hebelarm der Tragwirkung Stahlbeton
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124 4 Modellbildung fiir die Tragwirkung der SCSC-Platte parallel zu den Diibelleisten

Tragwirkung T-Querschnitt unten

Die einzelnen Teilquerschnitte dieser Modellbildung (T-QS oben, T-QS unten, Stahlbetondruck-
zone und Stahlbetonzugzone) haben ebenfalls eine eigene Biegesteifigkeit und kénnen daher
Biegemomente abtragen. Fiir die spéter angefithrte Berechnung der Biegemomentenanteile (siche
Kap. 4.4) werden die Anteile der Einzelquerschnitte nicht iiber Horizontalkrifte und Hebelarme
berechnet, sondern direkt aus Abaqus ausgelesen. Der Vollstédndigkeit halber, werden hier die
beiden Teilquerschnitte mit der gréfiten Biegesteifigkeit bzw. dem gréfiten Biegemomentenanteil
angefiihrt (T-QS oben und T-QS unten).

I"*i 000000000000 Gl

Schwerlinie

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.25: Tragwirkung T-Querschnitt unten: (a) Ansicht (b) Querschnitt

- Schwerlinie

| . 7
F ‘ /N \

(a) Draufsicht (b) Léangsschnitt

Abb. 4.26: Tragwirkung T-Querschnitt unten: (a) Draufsicht (b) Léngsschnitt
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Tragwirkung T-Querschnitt oben

(a) Ansicht

r

Schwerlinie

B\ 000000000000

(b) Querschnitt

Abb. 4.27: Tragwirkung T-Querschnitt oben: (a) Ansicht (b) Querschnitt

(a) Draufsicht

-

/— Schwerlinie

/_

(b) Langsschnitt

Abb. 4.28: Tragwirkung T-Querschnitt oben: (a) Draufsicht (b) Léngsschnitt
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Tragwirkung Rand

Die letzte Tragwirkung dieser Modellbildung zur Beschreibung der Tragwirkung parallel zu
den Diibelleisten ist die Tragwirkung Rand. Diese beschreibt eine Schubverbindung zwischen
oberem und unterem T-Querschnitt {iber die Schweiindhte des Endblechs. Insgesamt wird
eine Horizontalkraft von 156 kN/m tiber die Schweifindhte des Endblechs iibertragen, die sich
folgendermaflen zusammensetzt:

o Horizontalkraft in der Schweifinaht Endblech-Deckblech: 107 kN/m
o Kontaktpressung im unteren Bereich der oben angeschweifiten Endsteife: 29 kN/m

o Kontaktpressung zwischen Diibelleiste und Endblech iiber den Betonkern im Bereich der
Ausrundung: 20 kN/m (Lastangriffspunkte der Kontaktpressungskréfte hier nicht relevant)

o Uber die SchweiBnaht Endblech-Bodenblech weiterzuleitende Horizontalkraft: 156 kN /m

Samtliche Kraftgrofien dieser Modellbildung werden auf ein Einheitselement der Lange 1,0m
bezogen (daher die Einheit kN/m).

107 kN/m 1156 kN/m
— 107 kN/m
-~

ya T-QS unten E

~ Endblech

i ¥
Y I = 29 kN/m ¥
I ! z + 20 kN/m
T-QSoben '

156 kN/m z 156 kN/m 1156 kN/m

Abb. 4.29: Tragwirkung Rand

4.3 Berechnungsmethode zur Modellbildung

Aufteilung der Diibelkrafte: Diibelleiste oben

Da nun alle Tragwirkungen dieser Modellbildung vorgestellt wurden, kann mit der eigentlichen
Berechnung der Anteile der einzelnen Tragwirkungen an der Gesamttragfahigkeit der SCSC-
Platte in Querrichtung begonnen werden. Wie bereits erwéhnt, spielen die Diibelkréfte und deren
Aufteilung eine mafigebende Rolle bei der Modellbildung. Grund dafiir ist, dass die Aufteilung der
Diibelkrafte am Anfang der Berechnung steht und somit alle weiteren Berechnungsschritte beein-
flusst. Begonnen wird mit der Aufteilung der Diibelkréifte der oben angeschweifiten Diibelleisten.
Diese sind an zwei Tragwirkungen beteiligt (siche Abb. 4.30):

o Anteil Tragwirkung Druckdiagonalen: 39 kN/m
o Anteil Tragwirkung Diibelleiste oben: 391 kN/m

Aufgrund des gewéhlten Neigungswinkels der Druckdiagonalen werden nur 3 Diibel bzw. Dii-
belkrifte pro Dibelleiste der Tragwirkung Druckdiagonalen zugeordnet (39 kN/m). Der Rest
(391 kN/m) wird der Tragwirkung Diibelleiste oben zugeordnet. Der Neigungswinkel beeinflusst
also mafigebend die Anteile der Tragwirkungen am Gesamttragverhalten.

Die in Abb. 4.30 bzw. 4.31 (Ubersicht iiber die Diibelkrifte der oben und unten angeschweifiten
Diibelkrifte) dargestellten Diibelkréfte entsprechen einer Mittelung der Diibelkrifte aller oben
bzw. aller unten angeschweifiten Diibelleisten tiber den Briickenausschnitt. Die Einheit kN/m
bezieht sich wieder auf das Einheitselement der Lange 1,0m (pro Einheitselement eine oben bzw.
unten angeschweifite Diibelleiste).
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(b) Tragwirkung Diibelleiste oben

Abb. 4.30: Aufteilung der Diibelkréfte der Diibelleiste oben
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Abb. 4.31: Gemittelte Diuibelkrafte der Diibelleiste unten bzw. oben



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 4 Modellbildung fiir die Tragwirkung der SCSC-Platte parallel zu den Diibelleisten

Aufteilung der Diibelkrafte: Diibelleiste unten

Auch die Diibelkréfte der unten angeschweifiten Diibelleisten sind an zwei Tragwirkungen beteiligt:
o Anteil Tragwirkung Druckdiagonalen: 39 kN /m
o Anteil Tragwirkung Diibelleiste unten: 425 — 39 = 386 kN/m

Der Anteil der Tragwirkung Druckdiagonalen von 39 kN /m wurde bereits besprochen. Die Summe
der Diibelkrafte der unten angeschweifiten Diibelleiste entspricht 425 kN/m (sieche Abb. 4.31).
Nach Abzug des ,reservierten Anteils der Druckdiagonalen bleibt fiir die Tragwirkung Dibelleiste
unten 386 kN /m iibrig (siehe Abb. 4.32)

Diibelkrafte der unten Dibelkrifte der oben Diibelkrafte der unten Dibelkrifte der oben
G angeschweiBten DL Plattenrand angeschweifiten DL " angeschweiBten DL Plattenrand angeschweifiten DL
Diibel g Diibel

kN/m kN/m kN/m kN/m
1 — l 6

2 .I?il 2&1
3 @l 57 |
a |

as |

a |

as |

a |

= |

B = |
tus . |
ts |

o

Plattenmitte Plattenmitte
3 =39 kN/m 3 =39kN/m 3 =386 kN/m

10

13

12

13

(a) Tragwirkung Druckdiagonalen (b) Tragwirkung Diibelleiste unten

Abb. 4.32: Aufteilung der Diibelkréfte der Diibelleiste unten
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Normalkraft im Stahlbeton in Plattenmitte

Im néchsten Schritt wird der Anteil der Tragwirkung Bogen ermittelt. Diese steht in Verbindung
mit der Normalkraft im Stahlbeton in Plattenmitte. Diese Normalkraft ist wiederum an drei
Tragwirkungen beteiligt:

o ,reservierter Anteil der Tragwirkung Dibelleiste unten: 386 kN/m
o Momententragfihigkeit innerhalb des Stahlbetons ( Tragwirkung Stahlbeton): 208 kN/m
o Anteil Tragwirkung Bogen: 616 — 386 — 208 = 22 kN/m

Aus Abaqus kann in der Betondruckzone eine Normalkraft von 616 kN/m ausgelesen werden. Da-
von muss im ersten Schritt der ,reservierte* Anteil der Tragwirkung Dibelleiste unten (386 kN/m)
abgezogen werden. In der Betonzugzone wirkt eine Normalkraft von 208 kN/m. Diese Normalkraft
bildet mit einem gleich groflen Kraftpartner in der Betondruckzone die Tragwirkung Stahlbe-
ton. Das heifit um die Tragwirkung Bogen berechnen zu kénnen, miissen auch die 208 kN/m
der Tragwirkung Stahlbeton abgezogen werden. Es bleiben 616 — 386 — 208 = 22 kN/m fiir die
Tragwirkung Bogen tibrig.

A\ padii
\\
z b 208 kN/m

(a) Ansicht (b) Querschnitt

Abb. 4.33: Normalkraft im Stahlbeton in Plattenmitte: (a) Ansicht (b) Querschnitt

4.4 Berechnung der Biegemomentenanteile der einzelnen
Tragwirkungen

Im vorherigen Abschnitt wurden alle Horizontalkrafte pro Langeneinheit der einzelnen Tragwir-
kungen berechnet. Um aus diesen nun die Biegemomentenanteile in Querrichtung berechnen zu
kénnen, miissen den einzelnen Tragwirkungen noch Hebelarme zugeteilt werden. Diese ergeben
sich aus den Schwerpunkten der Einzelquerschnitte und sind in Abb. 4.34 noch einmal grafisch
zusammengefasst.

Die Berechnung der Biegemomentenanteile in Plattenmitte der einzelnen Tragwirkungen ist in
Tab. 4.1 angefithrt und in Abb. 4.35 grafisch dargestellt. Die einzelnen Teilquerschnitte besitzen
auch eine Biegesteifigkeit und dementsprechend eine Momententragfihigkeit. Diese Momen-
tentragfahigkeit kann, wie die oben angefiithrten Normalkréfte, direkt aus Abagus ausgelesen
werden.

616 kN/m
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|
| TW-DL oben TW-DD TW - Rand

-
Plattenmitte

Abb. 4.34: Hebelarme der einzelnen Tragwirkungen

Tab. 4.1: Biegemomentenanteile der einzelnen Tragwirkungen (pro Einheitselement)

Hebelarm Horizontalkraft Biegemoment Anteil am Gesamtbiegemoment

Tragwirkung [m] [kN/m] [kNm/m] [—]
Mpr, oben 0,17 391 66,5 32%
Mpp 0,17 39 6,6 3%
Mprunten 0,12 386 46,3 22%
Msip 0,08 208 16,6 8%
MBogen 0,12 22 2,7 1%
MRand 0,17 156 2,5 13%
Mr_gsu - - 19,2 9%
Mr_gs,o - - 13,0 6%
MsB,D - - 8,1 4%
MsiB,z - - 2,7 1%
b)) 208, 3 100%
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Abb. 4.35: Biegemoment in Plattenmitte: Anteile der Tragwirkungen

Hervorzuheben ist dabei, dass die Tragwirkung Diibelleiste oben und Tragwirkung Diibelleiste
unten die beiden grofiten Tragwirkungen sind. Im Gegensatz dazu sind die Tragwirkung Druck-
diagonalen und Tragwirkung Bogen vernachldssigbar klein. Die direkte Schubiibertragung iiber
Betondruckstreben ( Tragwirkung Druckdiagonalen) zwischen den einzelnen Diibelleisten ist also
sehr gering. Grund dafir ist die Ldngsdehnung der SCSC-Platte durch die Anwendung als Teil
einer Trogbriicke. Im Rahmen der Parameterstudie wird ein Modell ohne Hauptttragwirkung
(Modell 2) ausgewertet, das dem Anwendungsfall Plattenbriicke dhnlich ist (siehe Kap. 5.3.2). Es
wird sich zeigen, dass in diesem Fall die Tragwirkung Druckdiagonalen nicht mehr vernachléssigbar
klein ist.
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132 4 Modellbildung fiir die Tragwirkung der SCSC-Platte parallel zu den Diibelleisten

4.5 Plausibilisierung der Modellbildung

Die oben beschriebene Modellbildung muss nun noch plausibilisiert werden. Die Plausibiliserung
wird in zwei Teilen durchgefiihrt. Im ersten Teil wird das berechnete Biegemoment in Platten-
mitte mit dem aus Abaqus ausgelesenen verglichen. Die Summe der Biegemomente zufolge der
Teilmomente der Einzelquerschnitte und Tragwirkungen entspricht 208 kNm/m. Aus Abaqus
wurde ein Gesamtbiegemoment in Plattenmitte von 205 kNm/m ausgelesen. Im Bereich des
Haupttrégersteges kann allerdings noch ein negatives Randmoment von —9, 3 kNm/m ausgelesen
werden (siche Abb. 4.36 rechts):

—[(58 = 7,5)-0,185] = —=9,3kNm/m (4.1)
In Summe ergibt das ein zu iibertragendes Biegemoment von 205 + 9,3 = 214,3kNm/m.

— Die Modellbildung fiihrt somit zu einem Fehler von 1 — ;gi’g = 3% bei der Berechnung

des Biegemomentes in Plattenmitte. Das ist im Rahmen der Ausleseungenauigkeiten.

‘\:':\\ M
(— -9,3 kNm/m E‘ s
£
wn
©
\kij e
205 kNm/m 7,5kN/m

Abb. 4.36: Plausibilisierung: Gesamtbiegemoment in Plattenmitte

Im zweiten Teil wird die Betondruckkraft am Plattenrand, wirkend auf das Endblech und auf
die Endsteifen, kontrolliert. Im Bereich des Plattenrandes wirken, nach der hier beschriebenen
Modellbildung, die anteiligen Kréfte der Tragwirkung Dibelleiste oben, Tragwirkung Bogen und
Tragwirkung Rand auf das Endblech bzw. die Endsteifen:

o Anteil der Tragwirkung Diibelleiste oben (gesamte TW): 391 kN/m

Anteil der Tragwirkung Bogen (gesamte TW): 22 kN/m

Anteil Tragwirkung Rand (ein Teil der TW): 20 kN/m (siehe Abb. 4.29)

Summe: 391 + 22 4 20 = 433 kN/m



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

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

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.5 Plausibilisierung der Modellbildung 133

Es miissten also 433 kN/m als Horizontalkomponenten der Betondruckkrifte auf das End-
blech bzw. die unten angeschweifiten Endsteifen ausgelesen werden kénnen. Aus Abaqus konnen
386 kN /m ausgelesen werden (siche Abb. 4.37). Die Kraftgrofien beziehen sich wieder auf das
Einheitselement der Linge 1,0m. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurde in der Abbildung die
Betondruckkraft auf den unteren Bereich des Endblechs auf zwei Anteile (jeweils 160 kN/m)
aufgeteilt. Die genau Lage (Hohenlage) der Kraftgrofen ist fiir die Plausibilisierung nicht relevant.
— Es wird also ein Fehler von 1 — % = 11% gemacht. Das ist noch immer im Rahmen
der Ausleseungenauigkeiten. Die Modellbildung wird als plausibel angesehen.

<
60 kKN/m
Sy

> 386 kN

&3
)

Abb. 4.37: Plausibilisierung: Betondruckkraft am Plattenrand
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4.6 Gleichgewichtsbetrachtungen

Horizontales Gleichgewicht des oberen T-Querschnitts

Dieses Kapitel soll lediglich die Auslesegenauigkeit aus Abaqus verdeutlichen. Im vorangegangenen
Kapitel wurden Fehler bei der Plausibilisierung der Modellbildung von rund 10% als noch im
Rahmen der Ausleseungenauigkeiten bezeichnet. Die néchsten Seiten sollen die Rechtfertigung fiir
diese Aussage liefern, indem das horizontale Gleichgewicht des oberen und unteren T-Querschnittes
bzw. des Endblechs berechnet wird. Schneidet man Einzelquerschnitte wie zum Beispiel den
oberen T-Querschnitt aus dem Gesamtmodell heraus und setzt an sdmtlichen Schnitten die dort
wirkenden horizontalen Kréifte an, miisste der Einzelquerschnitt im Gleichgewicht sein. In Abb.
4.38 sind die Horizontalkrafte simtlicher Schnitte des oberen T-Querschnitts sowie die duflere
Belastung gemaf} ihrer physikalischen Wirkungsrichtung grafisch dargestellt. In Tab. 4.2 sind
die Kréfte tabellarisch aufgelistet und mit dem durch die globale y-Achse bedingten Vorzeichen
behaftet.

64 kN/m

441 kN/m
[ pa——

T-QSoben !

TbY

z

Abb. 4.38: Horizontales Gleichgewicht: T-Querschnitt oben

Tab. 4.2: Horizontales Gleichgewicht des oberen T-Querschnitts

Bezeichnung Horizontalkraft [kIN/m]

Normalkraft in Plattenmitte -441

Y Diibelkrafte der Diibelleiste oben 430
Schweifinaht-Deckblech -58
Schweifinaht-Endblech 108

Druck zwischen Endblech und Endsteife 56
Druck zwischen Endsteife und Betonkern 0,4
Druck zwischen Betonkern und Diibelleiste 20
Veranderlicher Querzug -64

by 51

Fehler (berechnet aus der Summe der Horizontalkréifte dividiert durch die betragsmaflig grofite

Horizontalkraft):
51
— =12 4.2
441 % ( )
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4.6 Gleichgewichtsbetrachtungen 135

In den Abb. 4.39 bzw. 4.40 und den dazugehoérigen Tabellen ist das horizontale Gleichgewicht des
Endblechs und des unteren T-Querschnitts abgebildet. In allen drei Gleichgewichtsbetrachtungen
entsteht ein Fehler in der Groflenordnung von 10%. Aus diesem Grund werden auch in der
Plausibiliserung der Modellbildung in Kap. 4.5 Fehler dieser Groflienordnung akzeptiert.

Horizontales Gleichgewicht des Endblechs

\ 108 kN/m
A

Endblech

419 kN/m
L
Z

Abb. 4.39: Horizontales Gleichgewicht: Endblech

Tab. 4.3: Horizontales Gleichgewicht des Endblechs

Bezeichnung Horizontalkraft [kN/m]

Schweifinaht-oben -108
Schweifinaht-unten 419
Druck zwischen Endblech und Betonkern -320
Druck zwischen Endblech und Endsteife unten -31
by —41
Fehler: m
i 4.
419 0% (4.3)
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Horizontales Gleichgewicht des unteren T-Querschnitts

\ T-QS unten: !

a e
1069 kN/m
-

~
Abb. 4.40: Horizontales Gleichgewicht: T-Querschnitt unten

64 kN/m

2—»\’

Tab. 4.4: Horizontales Gleichgewicht des unteren T-Querschnitts

Bezeichnung Horizontalkraft [kN/m]

Normalkraft in Plattenmitte 1069
Y Diibelkrafte der Diibelleiste unten -441
Schweifinaht-Bodenblech -8
Schweifinaht-Endblech -419
Druck zwischen Endblech und Endsteife 31
Druck zwischen Endsteife und Betonkern -66
Veranderlicher Querzug -64
b)) 103
Fehler: 103
— =1 4.4
1069 0% (44)
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Kapitel 5

Parameterstudie

5.1 Modelle der Parameterstudie

Das Quermodell ist nun an den aktuellen Wissensstand angepasst und im Bezug auf die Belas-
tung mit den restlichen, in Forschung befindlichen, Modellen in Einklang gebracht. Ziel dieses
Kapitels ist es, anhand einer Parameterstudie die Einfliissse der Bewehrung, Materialmodelle und
Beriicksichtigung der Haupttragwirkung zu ermitteln.

In Tab. 5.1 ist eine Ubersicht iiber die dazu notwendigen Modelle angefiihrt.

Tab. 5.1: Ubersicht iiber die Modelle der Parameterstudie

Bezeichnung Kurzbezeichnung Beschreibung

Modell 1A MI1A Modell mit @20 Hauptbewehrung

Modell 1B M1B Modell mit @26 Hauptbewehrung

Modell 1C M1C-Basis Basismodell (@30 Hauptbewehrung)

Modell 2 M2 Modell ohne Beriicksichtigung der Haupttragwirkung
Modell 3 M3 Modell mit ,,ausgeschalteter* Querdehnung des Baustahls
Modell 4A M4A Modell unter reiner Beriicksichtigung der Langsverformung
oddlp bl s Bz o Lo
Modell 5 M5 Modell mit Hauptbewehrung als beam-Element

Modell 6 M6 Modell ohne Hauptbewehrung

Modell 7 M7 Modell ohne Biigelbewehrung

Modell 8 M8 Modell ohne Bewehrung

Die Modelle 1A-1C unterscheiden sich lediglich durch den Durchmesser der Hauptbewehrung in
Briickenlangsrichtung. Modell 1C wird dabei als Basismodell betrachtet (@30 Hauptbewehrung).
In den vorangegangenen Arbeiten wurde oftmals ein zu Modell 1A dquivalentes Modell als
Basismodell gewéhlt. Wie sich in diesem Kapitel zeigen wird, erweist sich allerdings Modell 1C
in Bezug auf die maximalen Spannungen und Spannungsschwingbreiten als das vorteilhafteste
Modell.

Modell 2 ist ein rein theoretisches Modell, da hier die Haupttragwirkung vernachléssigt wird.
In der Realitét ist es natiirlich nicht moglich, dass es zwar eine vertikale Belastung gibt aber
keine Haupttragwirkung. Um die maximalen Schubkréfte in den Betondiibeln zu berechnen, ist
dieses Modell dennoch interessant. Auflerdem kénnen unter anderem mit Hilfe dieses Modells die
Einfliilsse der HT'W bzw. TW paDL untersucht werden. Zusétzlich dazu kénnen Riickschliisse auf
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138 5 Parameterstudie

den Anwendungsfall Plattenbriicke (siehe Kap. 2.3) gezogen werden, auch wenn die Geometrie
der SCSC-Platte nicht ganz gleich ist. In Abaqus wird diese Modellvariante erméglicht, indem
sowohl die Langsverformung als auch die Obergurtverformung suppressed, also ,,ausgeschaltet
werden. Auch der verdnderliche Anteil des Querzuges wird nicht mehr auf das Modell aufgebracht.
Durch die schrage Schubspannung im Steg wirkt also nur mehr ein konstanter Querzug in der
Platte.

Im Modell 3 wird programmtechnisch die Querdehnung des Baustahls ,ausgeschaltet“. Dadurch
soll gezeigt werden, dass die diibelkraftreduzierende Wirkung der Haupttragwirkung an die
Querdehnungseigenschaften des Baustahls gekoppelt ist.

Modell 4A soll in Kombination mit den Modellen 1C und 2 einen Aufschluss iiber die Einfliisse
der Haupttragwirkung bzw. Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten geben. Zusétzlich dazu soll
Modell 4A zeigen, dass, unter alleiniger Wirkung der Langsverformung (Haupttragwirkung) und
y,hormaler“ Querdehnungseigenschaften des Baustahls, Diibelkrifte im Beton enstehen. Modell
4B ist ein Zusatzmodell, dass die Modelle 3 und 4A kombiniert.

Im Modell 5 wird die Hauptbewehrung wie in den vorangegangenen Arbeiten als beam-Element
modelliert, um im Vergleich mit Modell 1C den Einfluss der Modellierung der Hauptbewehrung
als solid-Elemente zu zeigen.

Modell 6 ist ohne Hauptbewehrung modelliert, Modell 7 ohne Biigelbewehrung. Diese beiden
Modelle sollen die Einfliisse der entsprechenden Bewehrungsart zeigen.

Modell 8 wird ohne jegliche Bewehrung berechnet, um den Einfluss eben dieser zu ermitteln.

In Tab. 5.2 ist eine Ubersicht iiber die Modellunterschiede angefiihrt.

Tab. 5.2: Ubersicht iiber die Modellunterschiede

Haupttragwirkung Quer-

Quer- Léngs- Obergurt- Querzug dehnung 210
Modell belastung | verformung verformung verdnderlich | Baustahl | Hauptbew. Biigelbew.
MI1A v v v v normal Solid 220 Beam
M1B v v v v normal Solid @26 Beam
MiC v v v v normal Solid @30 Beam
M2 v ‘ — — — ‘ normal ‘ Solid @30 Beam
M3 VR v v v | null | Solid @30  Beam
M4A — v — — normal Solid @30 Beam
M4B — v — — null Solid @30 Beam
M5 v ‘ v v v ‘ normal ‘ Beam @30 Beam
M6 v ‘ v v v ‘ normal ‘ — Beam
M7 v ‘ v v v ‘ normal ‘ Solid @30 —
M3 v oo v v v | normal | - -
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5.2 Auswertung des Basismodells 139

5.2 Auswertung des Basismodells

Die Auswertungen der folgenden Kapiteln erfolgen, sofern nicht anders angegeben, immer im
Lastniveau realer Steifigkeitszustand der Erstbelastungsphase.

Der Auswertungsort sdamtlicher Diibel- und Bewehrungskrifte wird immer iiber die Diibelleiste
definiert. In Abb. 5.1 ist eine Ubersicht iiber die Nummerierung der Diibelleisten angefiihrt.

Abb. 5.1: Diibelleistentibersicht (Modell 1C-Basismodell)

Da das Modell 1C-Basismodell, wie der Name schon sagt, die Grundlage fiir die Parameterstudie
bildet und jenes Modell ist, mit dem alle iibrigen Modelle verglichen werden, werden sdmtliche
Auswertungsergebnisse (Dtubelkrifte, Bewehrungskréfte, Arbeitslinen,...) an diesem Modell erklért.
Im Anschluss an dieses Kapitel werden nur mehr die entsprechenden Modellvergleiche und die
dazugehorige Interpretation angefithrt (mit Ausnahme der Darstellung der rissverteilenden
Wirkung der Bewehrung, diese ist nur im Modellvergleichskapitel angefiihrt).
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5.2.1 Arbeitslinie

In Abb. 5.2 ist die Arbeitslinie des Modell 1C-Basismodell dargestellt. Als Arbeitslinie wird hier die
Beziehung zwischen ausgelesener Durchbiegung an der Oberkante des Deckblechs in Plattenmitte
(Querrichtung) und Tragwerksmitte (Léngsrichtung) und der vertikalen Gesamtbelastung des
Briickenausschnittes verstanden.

Der Ent- und Wiederbelastungspfad ist dabei gut zu erkennen. Grund fiir die Unterschiede der
Arbeitslinie zwischen Erst- und Zweitbelastung im Bereich des Lastniveau stindige Lasten sind
Schadigungen des Betonkerns wéahrend der Erstbelastung. Bemerkenswert ist dabei, dass die
Auswirkungen der Betonschiddigungen nur im Bereich der Unterlast (standige Lasten) und nicht
im Bereich der Oberlast (realer Steifigkeitszustand) zu erkennen sind (mehr dazu in Kap. 5.4).
Auffallend ist weiters, dass sich das Modell bis zum Erreichen einer Belastung in Héhe von circa
1,5 - ULS fast linear-elastisch verhalt.

Grund fiir den Knick in der Arbeitslinie beim Erreichen des Lastniveaus standige Lasten ist die
Anderung der Belastungfliche beim Aufbringen der Verkehrslast.

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind die FLS Lastniveaus in der Abbildung nicht dargestellt.
Der Vollstandigkeit halber sei hier erwéahnt, dass sich das Lastniveau FLS TW paDL mit einer
vertikalen Gesamtbelastung von 378 kN zwischen den Lastniveaus realer Steifigkeitszustand und
ULS Platte befindet.

1400

1200 2*ULS Platte; 1174

1000

800

600 ULS Platte; 587

vertikale Gesamtbelastung [kN]

400 :
reale Steif.Z.; 335
200
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Durchbiegung DB-OKpyyenmitte,x.0 [MM]

Modell 1C (Basis)

Abb. 5.2: Modell 1C-Basismodell: Arbeitslinie
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5.2 Auswertung des Basismodells 141

5.2.2 Dibelkrafte

Die Diibelkrafte werden tiber die Abaqus-Funktion free body cut ausgewertet. Dabei wird ein
Schnitt durch einen Konstruktionsteil gefiihrt und Abaqus integriert die Spannungen in diesem
Schnitt automatisch zu Schnittkéften auf. Fiir einen Kreisrunden Schnitt ist die Option shape:
cylinder zu wahlen. Der Radius wurde mit 50,01 mm festgelegt, um moglichst genaue Ergebnisse
zu erhalten (Diibelradius= 50,00 mm). Von den resultierenden Schnittkriften wurde dann die
Horizontalkomponente in Briickenquerrichtung fiir jeden Diibel exportiert.

In den Darstellungen der Diibelkréfte sind jeweils die physikalischen Wirkungsrichtungen der
Horizontalkomponente der Diibelkraft auf die Diibelleiste dargestellt. Mit griin werden dabei
immer die Diibelkrafte der oben angeschweifiten Diibelleisten dargestellt, mit blau die der unten
angeschweiflten.

In den Abb. 5.4 bis 5.8 sind die Dibelkréfte aller Diibelleisten angefiihrt. Die maximale Diibelkraft
im Lastniveau realer Steifigkeitszustand betrigt 53,5 kN und tritt in Diibel 4 der Diibelleiste 3
auf (siche Abb. 5.6). Die maximale Diibelkraftsumme im Lastniveau realer Steifigkeitszustand
betragt 440,8 kN und tritt in Diibelleiste 2 auf (siehe Abb. 5.5). Deshalb wurden in den weiteren
Modellen nur mehr die Diibelkrifte dieser beiden Diibelleisten ausgewertet. Diibelleiste 2 wird
dabei als Diibelleiste-unten und Diibelleiste 3 als Diibelleiste-oben bezeichnet.

Hier muss erwahnt werden, dass Diibelleiste 1 sowie 5 nur mit der halben Breite modelliert
wurde. Grund dafiir ist die Wahl eines 2, 0m Briickenausschnittes. Bei dieser Breite wird die
erste bzw letzte Diibelleiste (DL 1 und 5) nur zur Hélfte betrachtet. Deswegen entsprechen die
Diibelkrifte dieser Diibelleisten auch nur in etwa der Hélfte der zugehorigen ,,ganzen* Diibel-
leisten. Diibelleiste 1 und 5 liegen daher sozusagen in einem ,,Stérbereich“. Die Ergebnisse in
»otorbereichen® sind immer kritisch zu hinterfragen. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse
dieser Diibelleisten nicht beriicksichtigt und sind hier nur der Vollstandigkeit halber angefiihrt
(in spateren Auswertungen werden die Ergebnisse der DL 1 und 5 nicht mehr angefiihrt).

Um die Groflenordnung der Auswertungsergebnisse besser einordnen zu kénnen, sind in Abb. 5.3
die Querlasten pro Meter Briickenldnge im Lastniveau realer Steifigkeitszustand angefiihrt.
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Abb. 5.3: Querlasten pro Meter Briickenlénge im Lastniveau realer Steifigkeitszustand
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Abb. 5.4: Modell 1C-Basismodell: Dubelkrafte der Diuibelleiste 1
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Verlauf der maBgebenden Diibelkraft iiber die Belastungsgeschichte

In Abb. 5.9 ist der Verlauf der mafigebenden Diibelkraft im Lastniveau realer Steifigkeitszustand
(Diibelleiste 3 - Diibel 4) iiber die gesamte Belastungsgeschichte grafisch dargestellt.
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Abb. 5.9: Modell 1C-Basismodell: Verlauf der mafigebenden Diibelkraft iiber die Belastungsge-
schichte

Vertikalkomponente der Diibelkrafte

Wie bereits in Kap. 2.4 erwédhnt, gibt es neben der Haupttragwirkung und der Tragwirkung
parallel zu den Diibelleisten auch noch eine Tragwirkung quer zu den Diibelleisten. Durch die
Belastung auf das Deckblech entstehen schréig vertikal verlaufende Druckdiagonalen im Betonkern
(sieche Abb. 5.10). Diese Druckdiagonalen haben vertikale Diibelkréfte zur Folge. In den Abb. 5.11
und 5.12 sind die Vertikalkomponenten der Diibelkréfte der Diibelleiste 2 und 3 dargestellt. Diese
sind im Vergleich mit den horizontalen Diibelkraftkomponenten vernachléssigbar klein und werden
deshalb in dieser Arbeit nicht mehr berticksichtigt (Ausnahme: Normalspannungsberechnung der
Hauptbewehrung, siehe néchstes Kapitel).
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Abb. 5.10: Schrag vertikal verlaufende Druckdiagonalen im Betonkern
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5.2 Auswertung des Basismodells 147

Diibelkraftschwingbreite

In den Abb. 5.13 bzw. 5.14 sind die ermidungswirksamen Diibelkraftschwingbreiten der unten
bzw. oben angeschweifiten Diibelleiste wihrend der Erst- und Zweitbelastungsphase grafisch
dargestellt. Die ermiidungswirksamen Diibelkraftschwingbreiten (ATrrg) werden mit den in
Kap. 3.2.7 ermittelten Laststeigerungsfaktoren wie folgt ermittelt (die Diibelkréfte ergeben sich
zur Génze aus der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten):

1,619

1
1,348 (5-1)

ATFLS = ATrealer Steif.Z °

Im Bereich der unten angeschweifiten Dibelleisten dndert sich die Diibelkraftschwingbreite
nur unwesentlich (siehe Abb. 5.13). Im Gegensatz dazu andert sich die ermiidungswirksame
Diibelkraftschwingbreite im Bereich der oben angeschweifiten Diibelleisten wéihrend der Zweit-
belastungsphase deutlicher. Betrachtet man Abb. 5.15, in der die Diibelkraft des mafigebenden
Diibels (im Sinn der maximalen ermiidungswirksamen Diibelkraftschwingbreite) tiber den Belas-
tungszeitraum dargestellt ist, kann man erkennen, dass die Diibelkréifte im Lastniveau realer
Steifigkeitszustand bei der Erst- und Zweitbelastung gleich sind. Die Unterschiede zwischen Erst-
und Zweitbelastung ergeben sich im Lastniveau stindige Lasten. Grund dafiir sind die bereits
erwahnten Betonschédigungen wiahrend der Erstbelastung, die dazu fiihren, dass der Betonkern
wahrend der Zweitbelastung unter dem Lastniveau stdndige Lasten bereits vorbeschédigt ist. Die
maximale ermiidungswirksame Diibelkraftschwingbreite tritt in Diibel 4 der Diibelleiste 3 (oben
angeschweifit) auf und betragt 56, 1 kN.
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Abb. 5.13: Modell 1C-Basismodell: Ermiidungswirksame Diibelkraftschwingbreite im Bereich
der unten angeschweifiten Diibelleiste
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Abb. 5.15: Modell 1C-Basismodell: Diibelkraft des Betondiibels 4 im Bereich der Diibelleiste 3
(oben angeschweifit) tiber den Belastungszeitraum
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5.2.3 Bewehrungskrifte

Wie auch die Diibelkréifte wurden die Bewehrungskréfte iiber die Funktion free body cut aus Abaqus
ausgelesen. Mit dem Unterschied, dass hier shape: plane ausgewéhlt wurde. Die Bewehrungskréfte
wurden im Bereich der Diibelleisten in Diibelmitte ausgelesen.

Ausgelesen werden dabei Normalkrifte in Briickenldngsrichtung (Zugkréfte), Biegemomente
um die globale Z-Achse und Biegemomente um die globale Y-Achse. Die beiden Biegemomente
stehen in Verbindung mit den bereits diskutierten Diibelkraften wobei die Horizontalkomponente
der Diibelkrifte mit den Biegemomenten um die globale Z-Achse in Verbindung steht, die
Vertikalkomponente mit jenen um die globale Y-Achse. Aus den ausgelesenen Schnittkréaften
kénnen Normalspannungen berechnet werden. Hier kommt die im vorherigen Kapitel erwéahnte
Ausnahme beziiglich der Berticksichtigung der vertikalen Diibelkraftkomponente ins Spiel. Bei der
Berechnung der Normalspannungen der Hauptbewehrungen wird auch das Biegemoment um die
globale Y-Achse berticksichtigt. Dafiir gibt es zwei Griinde: Einerseits werden in nachfolgenden
Kapiteln Normalspannungen diskutiert, die direkt aus Abaqus ausgelesen werden. Die direkt aus
Abaqus ausgelesenen Normalspannungen beinhalten alle drei oben beschriebenen Komponenten.
Und andererseits wiirde man sich auf der unsicheren Seite befinden, wiirden diese Komponenten
nicht berticksichtigt werden.

Die Normalspannungskomponente zufolge Normalkraft kann in bekannter Weise bestimmt werden:

N
Oy N —
x’ Ag3o

(5.2)

Um beide Biegemomentenanteile beriicksichtigen zu koénnen, wird ein resultierendes Biegemoment

berechnet:
Mz,/Mﬁ—i—MZQ (5.3)

In den dokumentierten Abbildungen der Biegemomente ist immer das berechnete resultierende
Biegemoment dargestellt (siche z. B. Abb. 5.18). Mit dem resultierenden Biegemoment kann die
Normalspannungskomponente zufolge Biegemoment berechnet werden:

M

= 5.4
R 7 (54)

Die resultierende Normalspannung ergibt sich dann durch einfache Addition:
Op =0z N+ 0z M (5.5)

In Abb. 5.16 ist diese Vorgehensweise grafisch dargestellt. Die ausgewerteten Normalkrifte bzw
berechneten Biegemomente bzw. Normalspannungen sind in den Abb. 5.17 bis 5.25 dargestellt.
Die maximale Normalkraft betragt 141, 1 kN und tritt im Bewehrungsstab 1 im Bereich der
Diibelleiste 3 auf. Grundsétzlich gibt es keine grolen Schwankungen bei den Normalkréften der
Bewehrungsstébe. Auffallend ist, dass bei den unten angeschweiffiten Diibelleisten die Normalkraft
zum Haupttrigersteg hin ab Bewehrungsstab 8 abnimmt und bei den oben angeschweifiten
Diibelleisten genau das Gegenteil zu beobachten ist. Grund dafiir ist die in Kap. 2.5 vorgestellte
Kammerverdrehung. In Kap. 5.3.2 wird noch néher auf die Kammerverdrehung eingegangen.
Das maximale Biegemoment betrigt 0,26 KNm und tritt ebenfalls im Bewehrungsstab 1 im
Bereich der Diibelleiste 3 auf. Interessant ist dabei, dass das maximale Moment nicht ungefdhr
im Viertelpunkt (bezogen auf die gesamte Briickenbreite) auftritt, wo die Diibelkrifte maximal
sind, sondern ebenfalls am Plattenrand. Die Biegemomentenverldufe der unten angeschweifiten
Diibelleisten verlaufen so wie das anhand der Diibelkréifte zu erwarten war. Auffallend ist dabei
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ebenfalls das Biegemomentenergebnis des Bewehrungsstab 1, allerdings aus einem anderen Grund.
Hier ist der Einfluss der vertikalen Diibelkraftkomponente deutlich zu erkennen (vgl. dazu
Abb. 5.11). Da sowohl Normalkraft als auch Biegemoment in Bewehrungsstab 1 im Bereich der
Diibelleiste 3 maximal sind, ist an dieser Stelle auch die Normalspannung maximal.
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Abb. 5.17: Modell 1C-Basismodell: Zugkrifte der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste 2
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Abb. 5.18: Modell 1C-Basismodell: Biegemoment der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste 2
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Abb. 5.20: Modell 1C-Basismodell: Zugkraft der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste 3
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Abb. 5.21: Modell 1C-Basismodell: Biegemoment der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste 3
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Abb. 5.22: Modell 1C-Basismodell: Normalspannung der Bewehrung im Bereich der Diibelleis-
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Abb. 5.23: Modell 1C-Basismodell: Zugkraft der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste 4



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.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

154 5 Parameterstudie

\J P TN N o~ 7 N N o - N e N o~ y, ‘I
/ / Ny \ f \ \ 7 \ \ / \ / .
(e (@) @) (@) (@) (@) @ (@ (@ (0 (@ (® (4
p - N N, A A - . A - S L - N '|

Biegemoment [kNm]
<)
&
Plattenmitte

1
!
!
|
!
i
i
-0,2 :
i
!

! .
1
i
i
-0,1 |
i
i
i
-0,05 ;
|
i
I

0 ——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13
-0,18 -0,18 -0,20 -0,22 -0,22 -0,23 -0,22 -0,21 -0,19 -0,16 -0,12 -0,06 0,00

Bewehrung im Bereich der Diibelleiste 4 [-]

Abb. 5.24: Modell 1C-Basismodell: Biegemoment der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste 4
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In den Abb. 5.26 bzw. 5.27 sind die Verldufe der Normalkraft bzw. des Biegemoments des

mafgebenden Bewehrungsstabes (Bewehrungsstab 1 im Bereich des Plattenrandes zum Haupt-
tragersteg) iiber den gesamten Briickenausschnitt in den Lastniveaus stindige Lasten und realer
Steifigkeitszustand grafisch dargestellt. Der mafigebende Bewehrungsstab wird dabei auf Grund
der maximalen Zugkraft bzw. des maximalen Biegemomentes identifiziert.
Zu erkennen ist dabei eine deutliche Schwankung der Schnittgréfien zwischen Diibelleistenbereich
und Betonkern. Auf Grund der Belastungskonzentration im Diibeleistenbereich sind diese Schwan-
kungen nicht verwunderlich. Der Bereich der Diibelleiste 3 (am Deckblech angeschweiit) kann als
mafgebender Bereich beziiglich der Bewehrungsschnittgrofien identifiziert werden (Dtbelleisten 1
und 5 werden auf Grund ihrer Position im ,,Storbereich“ nicht beriicksichtigt). Die Nummerierung
der Diibelleisten erfolgt von links nach rechts (Dibelleiste 1 bis 5). Ohne hier ndher auf die
Verlaufe einzugehen (siehe dazu Kap. 5.4), wird aus Verstdndnisgriinden darauf hingewiesen,
dass die Bewehrungskréifte im Lastniveau realer Steifigkeitszustand wahrend der Erst- bzw.
Zweitbelastung beinahe ident sind. Daher sind die Verldufe in den nachfolgenden Abbildungen
kaum voneinander zu unterscheiden (schwarze durchgezogene bzw. strichlierte Linien).
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Abb. 5.26: Modell 1C-Basismodell: Zugkraft des Bewehrungsstabes 1 entlang des Briickenaus-
schnittes aus [24]
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Abb. 5.27: Modell 1C-Basismodell: Biegemoment des Bewehrungstabes 1 {iber den Briickenaus-
schnitt aus [24]

5.2.4 Hauptdruckspannungen im Betonkern

Auf den kommenden beiden Seiten sind die Hauptdruckspannungstrajektorien in fiinf Schnitten
iiber die Betonkernhthe dargestellt. Man kann dabei sehr deutlich erkennen, dass die Spannungs-
trajektorien in der Mitte des Betonkerns fast parallel zu den Diibelleisten verlaufen.

Auf der zweiten Seite wurde Schnitt B verwendet, um den gewéhlten Neigungswinkel der Druck-
diagonalen zwischen den Diibelleisten zu symbolisieren, da hier die Spannungstrajektorien in
Betonkernmitte am deutlichsten sichtbar sind. In den weiteren Abbildungen sind die Kraftfliisse
der jeweiligen Tragwirkungen in schwarzer Farbe hervorgehoben. Dabei zu beachten ist, dass
in den einzelnen Abbildungen mehrere Schnitte dargestellt sind (getrennt durch strichlierte
Linien). Wie in Kap. 4 bereits vorgestellt wurde, verlaufen die Kraftfliisse nicht horizontal
iber den Briickenausschnitt sondern meist etwas schriag (im Querschnitt). Deshalb wurde diese
Darstellungsvariante gewéhlt, um die Spannungstrajektorien immer in jenem Schnitt hervorheben
zu konnen, in dem sie am deutlichsten zu erkennen sind.
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S, Min. Principal [N/mm?2]

-28.2 Step: Step1 - Belastung
-31.3 Increment 3018425: Step Time =  1.030
-34.5 Symbol Var: S, Min. Principal

Ansicht

Schnitt
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5.2.5 Vertikale Verformung im Lastniveau SLS

Wie der Titel bereits vermuten lésst, werden die Vertikalverformungen (globale z-Richtung)
dieses Kapitels nicht wie sonst im Lastniveau realer Steifigkeitszustand sondern im Lastniveau
SLS ausgewertet. Es werden dabei die Vertikalverformungen an der Oberkante des Deckblechs
entlang des Plattenquerschnitts ausgelesen und zwar einmal in Tragwerksmitte iiber einer oben
angeschweifiten Diibelleiste und einmal 500 mm von der Tragwerksmitte entfernt iiber einer unten
angeschweifiten Diibelleiste (Auswertungspfade siehe Abb. 5.28 bzw 5.29). Die Ergebnisse sind in
Abb. 5.30 grafisch dargestellt. Die vertikale Verformung U3 ist dabei so definiert wie in den Abb.
5.28 bzw 5.29 dargestellt.

Abb. 5.28: Modell 1C-Basismodell: Definition der Vertikalverformung U# und des Pfades in
Tragwerksmitte
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Abb. 5.29: Modell 1C-Basismodell: Definition der Vertikalverformung U3 und des Pfades
500 mm entfernt von der Tragwerksmitte
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Abb. 5.30: Modell 1C-Basismodell: Verformungen parallel zu den Diibelleisten im Lastniveau
SLS
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5.3 Vergleiche

Im folgenden Kapitel werden die Modelle der Parameterstudie analysiert. Wie bereits erwahnt,
werden die Vergleiche immer auf das Modell 1C-Basismodell bezogen. Um die Ubersichtlichkeit
zu wahren, werden immer nur maximal drei Modelle miteinander verglichen, die sinnvollerweise
auch thematisch zusammenpassen. So werden zum Beispiel im ersten Vergleichskapitel die
Modelle 1C-1A-1B miteinander verglichen, da sich diese Modelle nur durch den Durchmesser der
Langsbewehrung unterscheiden. Jedem Modell wird grundsétzlich eine eigene Farbe zugewiesen,
die in allen Auswertungen gleich bleibt.

5.3.1 Vergleiche M1C-M1A-M1B

Im Vergleich der Modelle 1C-1A-1B soll der Einfluss des Durchmessers der Langsbewehrung
ermittelt werden und die Begriindung fiir die Wahl des Modells mit @30 mm als Basismodell
liefern. Dazu muss allerdings auch auf Kap. 5.4 verwiesen werden.

Tab. 5.3: Ubersicht iiber die Modellunterschiede (Ausschnitt)

Haupttragwirkung Quer-
Quer- Léngs- Obergurt- Querzug dehnung 210
Modell belastung | verformung verformung verdnderlich | Baustahl | Hauptbew. Biigelbew.
MI1A v v v v normal Solid @20 Beam
M1B v v v v normal Solid @26 Beam
M1C v v v v normal Solid @30 Beam

Arbeits- und Verformungslinien

In Abb. 5.31 bzw. 5.32 sind die Arbeits- bzw. Verformungslinien der drei Modelle grafisch
dargestellt. Die Wahl des Bewehrungsdurchmessers beeinflusst die Durchbiegung an der Oberkante
des Deckblechs in Platten- sowie Tragwerksmitte iiber den Belastungszeitraum nur minimal.

Dubelkrafte

In Abb. 5.33 bzw. 5.34 sind die Diibelkrafte der drei Modelle grafisch dargestellt. Die Diibel-
krifte werden nur wenig von der Wahl des Langsbewehrungsdurchmessers beeinflusst (maximale
Differenz pro Diibel: 10,3 kN). Wie zu erwarten war ziehen dickere und damit steifere Léngsbe-
wehrungsstidbe mehr Krafte an. Die Diibelkrifte werden dementsprechend von Modell 1A bis
Modell 1C grofer.
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Bewehrungskrafte

Auch die Auswertung der Bewehrungskrifte bringt keine Uberraschung mit sich. Da die Durch-
biegung der Trogbriicke nicht mafigeblich durch die Wahl des Hauptbewehrungsdurchmessers
beeinflusst wird, wurde in allen drei Modellen die gleiche Langsverformung aufgebracht. Bei
gleicher Langsdehnung entstehen in Bewehrungsstdben mit grofleren Querschnitten grofiere
Zugkrafte. Obwohl die Zugkrifte infolge Haupttragwirkung in den groferen Bewehrungsstiben
grofer sind, sind die Spannungen infolge reiner Haupttragwirkung durch die gleiche vorgegebene
Langsdehnung gleich grofl. Um diesen Umstand zu verdeutlichen, wurde in den Abb. 5.37 bzw.
5.40 (grafische Darstellungen der Normalspannungen) die Normalspannung, die aus der isolierten
Haupttragwirkung resultiert, durch eine Strichlinie gekennzeichnet. Diese Strichlinie ist eine
Mittelung tiber alle Bewehrungsnormalspannungen aus dem Modell 4A.

Obwohl die groBten Diibelkrifte im Modell 1C-Basis (230) auftreten und somit hier auch
die Biegemomentenbeanspruchung auf die Bewehrungsstdbe am grofiten ist, ist die positive
Wirkung der Querschnittsvergrofierung auf die Biege- sowie Dehnsteifigkeit mafigebend. Das
heifit, im Modell 1C-Basis entstehen die geringsten Normalspannungen und auch die kleinsten
Spannungsschwingbreiten (siehe Kap. 5.4). Auf Grundlage dieser Erkenntnis, wurde die Wahl
des Basismodells getroffen.
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Abb. 5.35: Vergleich der Zugkréfte der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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5.3.2 Vergleiche M1C-M2-M3: Einfluss der Haupttragwirkung

Im folgenden Kapitel sollen anhand des Modells 2 die Einflisse der Haupttragwirkung gezeigt
werden und mit Hilfe des Modells 3 die Einfliisse der Querdehnung des Baustahls.

Tab. 5.4: Ubersicht iiber die Modellunterschiede (Ausschnitt)

Haupttragwirkung Quer-

Quer- Léangs- Obergurt- Querzug dehnung @10

Modell belastung | verformung verformung verdnderlich | Baustahl | Hauptbew. Biigelbew.

Mi1cC v v ve Ve normal Solid @30 Beam
M2 v — — — normal Solid @30 Beam
M3 v v v v null Solid @30 Beam

Arbeits- und Verformungslinien

In Abb. 5.41 bzw. 5.42 sind die Arbeits- bzw. Verformungslinien der drei Modelle dargestellt.
Betrachtet man zunéchst die Arbeitslinien der Modelle 2 und 3, lassen sich folgende Interpreta-
tionen anstellen (untersucht wird der Einfluss der Haupttragwirkung ohne die damit gleichzeitig
auftretende ,Vorspannwirkung® in Querrichtung):

e Das Aufbringen der Léngsverformung fithrt zu:

1. Betonschidigung im Diibelbereich und dadurch zu einer erwartungsgeméafien Durch-
biegungserh6hung

2. Querkontraktion im Beton

e Die aufgebrachte Obergurtverformung in Querrichtung fithrt eindeutig zu einer Erh6hung
der Durchbiegung

¢ Der aufgebrachte verdnderliche Anteil des Querzuges fiihrt zu einer Reduktion der Durch-
biegung

e — Insgesamt kann eine Durchbiegungserhéhung festgestellt werden, jedoch ist der exakte
Grund dafiir unbekannt, da die Grofle der oben beschriebenen Wirkungen unbekannt ist.

Betrachtet man nun die Arbeitslinien der Modelle 1C und 3, kénnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden: Der einzige Unterschied zwischen den beiden Modellen ist die Beriicksichtigung
der Querdehnungseigenschaften des Baustahls. Diese fithren zu einer Querstauchung des Baustahls
zufolge der Haupttragwirkung. Da diese Querstauchung aber durch den Betonkern behindert
wird, entstehen Querzugspannungen im Baustahl bzw. Querdruckspannungen im Betonkern was
einer ,Vorspannwirkung® in Querrichtung dhnelt. Diese ,Vorspannwirkung® hat erwartungegemaf
eine deutlich beobachtbare Durchbiegungsreduktion zur Folge.

In Abb. 5.43 sind die Vertikalverformungen der Modelle 1C und 2 an der Oberkante des Deckblechs
entlang des Plattenquerschnitts in Tragwerksmitte im Lastniveau SLS dargestellt. Hier ist die
durchbiegungsreduzierende Wirkung der Haupttragwirkung deutlich zu erkennen.
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Abb. 5.42: Vergleich der Zeit-Verformungslinien

qny a8pajMmous| JNoA

Srayrolqie



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

170 5 Parameterstudie

Y-Koordinate (Abstand von Symmetrieachse) [mm]
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Symmetrieachse
Haupttrager

U3 max,m1c= 6,76 mm

Durchbiegung U3 [mm]

U3 max,M2= 7,65 mm

Modell 1C -Modell 2

Abb. 5.43: Vergleich Verformungen im Lastniveau SLS

Dubelkrafte

An den Diibelkréften ist ganz deutlich die diibelkraftreduzierende Wirkung der Haupttragwirkung
zu sehen. Die Diibelkrifte des Modells 2 (ohne HTW) sind mit Abstand die grofiten der gesamten
Parameterstudie. Diese Erkenntnis ist vor allem fiir Bereiche der Trogbriicke mit geringer Biege-
momentenbeanspruchung aus der Haupttragwirkung und fiir den Anwendungsfall Plattenbriicke
interessant. In dieser Diplomarbeit wird dieser Anwendungsfall zwar nicht explizit behandelt
aber die Erkenntnisse des Modell 2 dieser Parameterstudie konnen auf diesen Anwendungsfall
iibertragen werden.

Betrachtet man Abb. 5.45, kénnen folgende Interpretationen gewonnen werden: Die Diibelkréfte
reduzieren sich einerseits durch die isolierte Wirkung der Haupttragwirkung (ATjse—3) und
andererseits durch den bereits beschriebenen Einfluss der ,,Vorspannwirkung® in Querrichtung
durch die vom Betonkern behinderte Querstauchung des Baustahls (ATys3-1¢). Die Querdruck-
spannungen im Betonkern durch die ,,Vorspannwirkung* kénnen auch als von ,auflen* wirkende
Diibelkréfte interpretiert werden, die neben der diibelkraftreduzierenden Wirkung auch eine
positive Auswirkung auf das Biegeverhalten des Betonkerns haben.
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T 11c.5acis= 440,8 kN
5Ty= 562,9 kN

5Ty3= 466,0 kN

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

273 374 443 487 50,8 492 462 41,7 353 280 19,9 12,2
27,2 42,6 50,7 60,7 664 673 613 603 468 401 260 135
254 37,9 484 551 581 563 484 431 337 294 182 12,0

Abb. 5.44: Vergleich der Diibelkréifte der Diibelleiste-unten
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Bewehrungskrafte

Die Bewehrungskréfte werden nur fiir die Modelle 1C und 2 ausgewertet. In Kap. 2.5 wurden die
Einwirkungen auf die Hauptbewehrung bereits vorgestellt. Dabei wurde erwéhnt, dass zufolge
der Dubelkrafte Biegemomente in der Hauptbewehrung entstehen. Mit der Erkenntnis, dass im
Modell 2 mit Abstand die grofiten Diibelkrifte auftreten und den Ergebnissen der Abb. 5.47
bzw. 5.50 kann man schlielen, dass die Biegemomente, zufolge der Diibelkrifte der TW paDL,
durch die gleichzeitige Wirkung der Haupttragwirkung deutlich groler werden. Das kann damit
erklart werden, dass durch die Haupttragwirkung Risse im Diibelbereich entstehen, durch die
der Betonkern in seiner Funktion als Bettung der Hauptbewehrung an Steifigkeit verliert. Dieser
Umstand hat wiederum grofiere Biegemomente zur Folge.

In Kap. 2.5 wurden die Griinde fiir die Lidngsdehnung bzw. Zugkrifte der Hauptbewehrung
angefithrt (die nicht aus der HTW entstehen):

e Verschiebung in Querrichtung zufolge Relativverschiebung der Diibelleisten zueinander
(,global®)

o Verschiebung in Querrichtung zufolge Diibelkréfte (,lokal®)
o Kammerverdrehung

Wie zu erwarten war, erfahren die Langsbewehrungen des Modells 2 keine nennenswerten Zugkréf-
te, da sie keiner Langsdehnung aus der Haupttragwirkung ausgesetzt sind. Aus den Zugkréften
die entstehen, konnen aber dennnoch interessante Erkenntnisse abgeleitet werden. Betrachtet
man Abb. 5.46 bzw. 5.49 kann man deutlich erkennen, dass im Modell 1C die Zugkrifte im
Bereich der unten angeschweifiten Diibelleisten zum Haupttrédgersteg hin abnehmen, jene im
Bereich der oben angeschweifiten Diibelleisten zunehmen. Hauptverantwortlich fiir diesen Effekt
ist die Kammerverdrehung (vgl. dazu Abb. 2.13). In den Ergebnissen des Modells 2 im Bereich
der oben angeschweifiten Diibelleisten kann der Effekt der Zugkrafterhohung durch die TW
paDL ebenfalls beobachtet werden (siehe Abb. 5.49). Da im Modell 2 keine Léngsverformung
aufgebracht wurde und daher die Zugkréfte in den Bewehrungsstidben dementsprechend klein
sind, ist die Zugkraftreduktion in den Ergebnissen des Modells 2 im Bereich der Diibelleiste unten
nicht erkennbar. Statt einer Zugkraftreduktion entsteht hier ein Betondruck auf die Diibelleisten,
um das Momentengleichgewicht zu gewahrleisten.

Es muss hier erwdhnt werden, dass die Kammerverdrehung fir die Zugkraftreduktion bzw.
-erh6hung zwar hauptverantworlich ist aber dazu noch keine quantitativen Aussagen getroffen
werden konnen. Es ist bis jetzt noch unbekannt, wie sich die drei oben genannten Einwirkungen
auf die Hauptbewehrung genau zusammensetzen.
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Abb. 5.46: Vergleich der Zugkréifte der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.47: Vergleich der Biegemomente der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.48: Vergleich der Normalspannung der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.49: Vergleich der Zugkréifte der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-oben
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Tragwirkungen

Auf den néchsten beiden Seiten sind die Hauptdruckspannungstrajektorien in fiinf Schnitten tiber
die Betonkernhéhe des Modells 2 dargestellt. Im Gegensatz zu den Spannungstrajektorien des
Basismodells, sind hier deutlich steilere Winkel in Betonkernmitte zu erkennen. Grund dafiir ist
wieder das Fehlen der Langsdehnung des Betonkerns zufolge der Haupttragwirkung. Der Beton-
kern ist dadurch in Langsrichtung weitestgehend ungerissen und die direkte Schubverbindung
zwischen den Diibelleisten ist daher viel stirker ausgepriagt (vor allem in Schnitt C erkennbar).
Dementsprechend wird die Neigung der Druckdiagonalen in diesem Fall viel steiler (£3r10 =
16,5° — Lo = 41,6°) gewéahlt als beim Basismodell (vgl. dazu 5.2.4). Die Druckdiagonalen fiir
die Tragwirkung Druckdiagonalen werden wieder analog zur Neigung der Spannungstrajektorien
in Betonkernmitte gewéhlt. Aus dieser Wahl ergibt sich die Aufteilung der restlichen Tragwirkun-
gen. Die daraus resultierenden Kraftfliissse der Tragwirkung Diibelleiste oben bzw. Tragwirkung
Diibelleiste unten sind wieder mit schwarzer Farbe hervorgehoben (siehe Folgeseiten).

Das Ergebnis der Modellbildung des Modells 2 (Druckdiagonalenneigung definiert wieder die
Aufteilung der iibrigen Tragwirkungen der Modellbildung wie sie in Kap. 4 vorgestellt wurde)
ist in Abb. 5.52 im Vergleich zum Basismodell dargestellt (Berechnungstabelle im Anhang).
Durch die Wahl einer deutlich steileren Druckdiagonalenneigung ist die direkte Schubiibertragung
zwischen den Diibelleisten ( Tragwirkung Druckdiagonalen) von einer vernachlédssighbaren Rolle
zur wichtigsten Tragwirkung aufgestiegen. Die Tragwirkung Diibelleiste oben und Tragwirkung
Dribelleiste unten sind dagegen insgesamt etwa um den Zuwachs der Tragwirkung Druckdiagonalen
kleiner geworden. Bemerkenswert ist, dass die Tragwirkung Bogen auch hier vernachléssigbar
klein ist. Das ist allerdings bedingt durch die beschriebene Modellbildung.

In spéteren Ingenieurmodellen zur einfacheren Berechnung von Schnittgréfien bzw. Spannungen
(nicht Teil dieser Diplomarbeit), muss die Druckdiagonalenneigung in Abhéngigkeit der Biegemo-
mentenbeanspruchung aus der Haupttragwirkung bzw. der daraus folgenden Lingsdehnung der
Platte gewahlt werden. Wie Abb. 5.52 zeigt, beeinflusst diese den Kraftfluss innerhalb der Platte
deutlich.
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Abb. 5.52: Vergleich der einzelnen Tragwirkungen
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5.3.3 Vergleiche M1C-M4A-M4B: Einfluss der Tragwirkung parallel zu den
Diibelleisten

Die Modelle 4A und 4B sollen zeigen, dass bei normalen Querdehnungseigenschaften der Mate-
rialien und reiner Langsverformung (also keine vertikale Belastung) Diibelkréfte entstehen. Im
Modell 4B ist dabei zusétzlich die Querdehnung des Baustahls ,,ausgeschaltet“. Beide Modelle
sind natiirlich rein theoretisch, da es keine Haupttragwirkung ohne Querbelastung geben kann.

Tab. 5.5: Ubersicht iiber die Modellunterschiede (Ausschnitt)

Haupttragwirkung Quer-
Quer- Léangs- Obergurt- Querzug dehnung @10
Modell belastung | verformung verformung verdnderlich | Baustahl | Hauptbew. Biligelbew.
MicC v v v v normal | Solid @30 Beam
M4A — v — — normal Solid @30 Beam
M4B — v — — null Solid @30 Beam
Arbeitslinien

In Abb. 5.53 sind die Arbeitslinien der Modelle 4A und 4B grafisch dargestellt. Bemerkenswert
ist dabei, dass es hier zufolge der Langsverformung zu einer Hebung (negatives Vorzeichen der
Durchbiegung) der Platte in Plattenmitte kommt. Diese VergroBerung unterstreicht noch einmal
die aussteifende Wirkung der ,,Vorspannwirkung® auf die Gesamttragwirkung.

ULS Platte; 587

reale Steif.Z.; 335

vertikale Gesamtbelastung [kN]

Durchbiegung DB-OKp,ttenmitte x.0 [MM]

Modell 4A Modell 4B

Abb. 5.53: Vergleich der Arbeitslinien
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Dubelkrafte

Wie zu erwarten war, treten beim Modell 4B (Querdehnung ,ausgeschaltet*) keine nennenswerten
Diibelkréfte auf. Wird jedoch die Querdehung des Baustahls wie gewthnlich berticksichtigt, ent-
stehen Diibelkrafte in einer nicht vernachlissigbaren Groflenordnung. Dass die Haupttragwirkung
einen Einfluss auf die Diibelkrafte hat, wurde bereits im Vergleich der Modelle 1C und 2 gezeigt.
In den folgenden Abbildungen ist dieser Effekt nun in extrahierter Form dargestellt. Zu beachten
ist dabei, dass die physikalische Wirkungsrichtung der Diibelkrifte der unten angeschweifiten
Diibelleiste gleich bleibt (siche Abb. 5.54), jene der oben angeschweifiten Diibelleiste sich aller-
dings umdreht (sieche Abb. 5.55). Daher haben die Diibelkrifte des Modells 4A im Bereich der
oben angeschweifiten Diibelleiste ein negatives Vorzeichen (ein positives Vorzeichen ist durch die
Darstellung der Pfeile definiert). Grund fiir die Umkehr der physikalischen Wirkungsrichtung ist,
dass sich die oben angeschweifite Diibelleiste im Normalfall (Modell 1C) in Richtung des Haupt-
tragers bewegt. In den Modellen 4A und 4B ist das nicht der Fall. Durch die Querdehnung des
Baustahls zufolge reiner Langsverformung ziehen sich beide Diibelleisten sozusagen in Richtung
Plattenmitte zusammen. Diese Querstauchung wird durch den Betonkern behindert und daher
entstehen Diibelkréfte in Richtung des Haupttrigersteges. In den Abb. 5.54 bzw. 5.55 kann man
einen linearen Verlauf der Diibelkrifte im Modell 4A erkennen. Das Maximum betragt 8,5 kN
und befindet sich in Diibel 1 im Bereich der oben angeschweifiten Diibelleiste. Also in jenem
Diibel in dem die maximale Diibelkraft im Lastniveau realer Steifigkeitszustand im Modell 1C
auftritt. In Plattenmitte ist die Diibelkraft erwartungsgeméafl 0 kN. Dieses Ergebnis steht in
Einklang mit den Ergebnissen der Diibelkréfte aus Kap. 5.3.2.

In Abb. 5.62 ist die im Lastniveau realer Steifigkeitszustand mafigebende Diibelkraft (Diibelleiste
oben - Diibel 1) tiber die gesamte Belastungsgeschichte dargestellt.
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Abb. 5.54: Vergleich der Diibelkréfte der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.55: Vergleich der Diibelkréfte der Diibelleiste-oben
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Bewehrungskrafte

In den Abb. 5.56 bis 5.61 sind die Bewehrungskréfte der Modelle 1C, 2 und 4A dargestellt,
um die Einfliisse der Haupttragwirkung und Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten noch
einmal gesammelt darzustellen. Es sei hier noch einmal auf die Zugkrafterh6hende bzw. -senkende
Wirkung der TW paDL hingewiesen (sieche Abb. 5.56 bzw. 5.59). Um hervorzuheben, dass diese
Zugkrafterhohung bzw. -senkung fast ausschliefilich der TW paDL zugewiesen werden kann,
wurde in den genannten Abbildungen noch die durchschnittliche Zugkraft zufolge der HTW
grafisch ergdnzt. Da im Modell 4A die maximale Abweichung vom Durchschnittswert nur circa
4% betragt, konnen alle zugkrafterh6henden bzw. -senkenden Effekte, die nicht der TW paDL
zugeordnet werden kénnen, als vernachléssigbar klein angesehen werden (Stichwort ,shear lag
Effekt®).
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Abb. 5.56: Vergleich der Zugkréifte der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.57: Vergleich der Biegemomente der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.58: Vergleich der Normalspannung der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.59: Vergleich der Zugkréifte der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-oben
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Abb. 5.60: Vergleich der Biegemomente der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-oben
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Abb. 5.61: Vergleich der Normalspannung der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-oben

In Abb. 5.63 ist die im Lastniveau realer Steifigkeitszustand mafigebende Bewehrungszugkraft
(Bewehrungsstab 1) der Modelle 1C und 4B iiber die gesamte Belastungsgeschichte dargestellt.
Wie zu erwarten war, treten im Modell 4B (reine Léngsverformung) weniger Zugkréfte in der
Bewehrung auf als im Modell mit berticksichtigter vertikaler Belastung. Das hat zur Folge, dass
im Modell 1C bereits vor dem Erreichen des Lastniveaus 2 - U LS die Flieflspannung erreicht wird
und im Modell 4B noch kein Flielen zu erkennen ist.
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Normalkraftkomponenten in Plattenmitte

In Abb. 5.64 sind die Normalkrifte (in Querrichtung) der Teilquerschnitte in Plattenmitte
dargestellt. Die Vorzeichen richten sich dabei nach dem globalen Koordinatensystem (Normalkraft
in Richtung Haupttrager ist somit negativ). Die Normalkrifte des Modells 4A entstehen dabei
rein aus der Querdehnung des Baustahls zufolge der Langsverformung. Auf dieses Modell wurde
weder der verdnderliche Anteil des Querzuges, noch eine Querkraft auf den Steg, die mit dem
konstanten Anteil des Querzuges in Verbindung steht, aufgebracht.

Wie zu erwarten war, entsteht Zug im Baustahl (3° = 149,0 + 202,1 = 351,1 kN) und, bis auf
Ausleseungenauigkeiten, der betragsméfig dquivalente Druck im Betonkern. Es entstehen also
aus der behinderten Querkontraktion des Baustahls circa 350 kN Zwang zwischen Baustahl und
Betonkern.
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Abb. 5.64: Vergleich der Normalkréfte der Teilquerschnitte in Plattenmitte

5.3.4 Vergleiche M1C-Mb5: Einfluss der Art der Langsbewehrungsmodellierung

Anhand des Modells 5 soll der Einfluss der Modellierungsart der Hauptbewehrung in Abaqus
ermittelt werden. Wie bei der Beschreibung des Modells 1C bereits erwahnt, wurden hier
die Bewehrungsstéibe als solid-Elemente, also mit einem tatséchlichen Querschnitt, modelliert.
Im Modell 5 wurden die Langsbewehrungsstibe als beam-Element, also als idealisierter Stab,
modelliert. Bei beam-Elementen werden die Querschnittswerte nur als Eigenschaften definiert.
Die Modellierung als beam-Elemente hat einen bereits im Voraus bekannten Nachteil: Mit beam-
Elementen kénnen nur Normalkréifte und Querkéfte in einer aussagekriftigen Form ermittelt
werden, Biegemomente hingegen nicht. Mit solid-Elementen kénnen auch Biegemomente ermittelt
werden. Aus diesem Grund sollten trotz des erhohten Modellierungsaufwandes solid-Elemente
bevorzugt werden.
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Tab. 5.6: Ubersicht iiber die Modellunterschiede (Ausschnitt)

Haupttragwirkung Quer-
Quer- Langs- Obergurt- Querzug dehnung @10
Modell belastung | verformung verformung verdnderlich | Baustahl | Hauptbew. Biigelbew.
Mi1C v v v v normal Solid @30 Beam
M5 v v v v normal | Beam @30 Beam
Arbeitslinien

In Abb. 5.65 sind die Arbeitslinien der beiden Modelle dargestellt. Es sind dabei keine groflen
quantitativen Unterschiede zu erkennen.
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Abb. 5.65: Vergleich der Arbeitslinien

Dubelkrafte

In den Abbildungen der Diibelkréifte auf der ndchsten Seite kann man erkennen, dass im Modell 5
weitestgehend kleinere Diibelkrifte auftreten. Der maximale Unterschied betragt dabei 11,3 kN.
Im Vergleich zum Modell 1C werden mit dem Modell 5 Diibelkrafte auf der unsicheren Seite
berechnet. Bei der Ermittlung der Diibelkrifte ist somit eine Modellierung als solid-Elemente zu
bevorzugen.
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Bewehrungskrafte

Betrachtet man die Auswertungen der Bewehrungskrafte und die daraus folgenden Normalspan-
nungen, kommt man wieder zur gleichen Erkenntnis: die Modellierung als solid-Elemente ist zu
bevorzugen.

Wie zu erwarten war, kénnen mit beam-Elementen keine aussagekréftigen Ergebnisse beziiglich
der Biegemomente ermittelt werden (siehe Abb. 5.69 bzw. 5.72).

Bemerkenswert ist, dass der qualitative Verlauf der Bewehrungszugkréfte (sieche Abb. 5.68 bzw.
5.71) zwar in beiden Modellen gleich ist, im Modell 5 (beam-Elemente) allerdings stets kleinere
Zugkrifte zu beobachten sind. Die Normalspannungen sind folglich im Modell 5 deutlich kleiner
als im Modell 1C (solid-Elemente).

In Abb. 5.74 ist die Bewehrungszugkraft der beiden Modelle im Bereich des Diibel 1 tiber die
gesamte Plattenausschnittsldnge dargestellt. Interessant ist dabei, dass die Bewehrungszugkréfte
beider Modelle im Mittel zwar sehr dhnlich ist, die Maximalwerte sind im Modell 1C allerdings
deutlich grofier.
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Abb. 5.68: Vergleich der Zugkrifte der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.69: Vergleich der Biegemomente der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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Abb. 5.70: Vergleich der Normalspannung der Bewehrung im Bereich der Diibelleiste-unten
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5.3.5 Vergleiche M1C-M6-M7-M8: Einfluss der Bewehrung

Anhand der Modelle 6-8 soll der Einfluss der Bewehrung veranschaulicht werden.

Tab. 5.7: Ubersicht iiber die Modellunterschiede (Ausschnitt)

Haupttragwirkung Quer-
Quer- Langs- Obergurt- Querzug dehnung 210
Modell belastung | verformung verformung verdnderlich | Baustahl | Hauptbew. Biligelbew.
Mi1C v v v v normal Solid @30 Beam
M6 v v v v normal — Beam
M7 v v v v normal Solid @30 —
M8 v v v v normal — —

Arbeitslinien

Der Vergleich der Arbeitslinien bringt ein Ergebnis, dass duflerst kritisch zu hinterfragen ist.
In Abb. 5.75 sind die Arbeitslinien der vier Modelle dargstellt, inklusive einer Erweiterung der
Modelle 1C, 6 und 7 iiber das Lastniveau 2 - ULS hinaus (Annahme!). Es ist dabei bis jetzt
ungeklart, warum die Traglast des Modell 7 (ohne Biigelbewehrung) und des Modell 1C-Basis
scheinbar frither erreicht wird als in den Modellen 6 (ohne Hauptbewehrung) und 8 (génzlich ohne
Bewehrung!). Dieses Ergebnis ist hochst unplausibel und bedarf weiterer Klarung. Man wiirde
erwarten, dass sich die Haupt- und Biigelbewehrung positiv auf das Tragverhalten auswirken
wiirden. Diese Erwartung kann mit den Auswertungen nicht bestétigt werden.
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400
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200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Modell 8

Modell 1C (Basis) Modell 6 Modell 7

Abb. 5.75: Vergleich der Arbeitslinien
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In Abb. 5.76 sind die gleichen Arbeitslinien nur bis zum Lastniveau ULS Platte dargestellt.
Bis zum Lastniveau ULS Platte lasst sich das erwartete Tragverhalten beobachten. In den
Modellen 6 und 7 sind deutlich gréflere Durchbiegungen zu erkennen als im Modell 1C und die
Durchbiegungen im Modell 8 (génzlich ohne Bewehrung) sind wie erwartet noch grofer.
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Abb. 5.76: Vergleich der Arbeitslinien bis zum Lastniveau ULS Platte
Diibelkrafte

Die Diibelkréfte wurden nur fir die Modelle 6 und 7 ausgewertet. In den Abb. 5.77 und 5.78 auf
der néchsten Seite ist zu erkennen, dass die Biigelbewehrung (Modell 7) keinen grofien Einfluss
auf die Diibelkrafte hat. Die Diibelkréifte werden zwar durch das Fehlen der Biigelbewehrung
grofler, allerdings in einem tiberschaubaren Ausmafl. Die Langsbewehrung hat dagegen einen
grofien Einfluss auf die Diibelkréifte (Diibelleiste unten: Y50 = 440, 8 kN — > 6 = 388,2kN).
Bemerkenswert dabei ist, dass das Fehlen der Langsbewehrung die maximalen und somit mafge-
benden Diibelkrifte entgegen der Bewegungsrichtung der jeweiligen Diibelleiste verschiebt. Im
Fall der unten angeschweifiten Diibelleisten bedeutet das, dass sich die mafligebenden Diibelkéfte
von der Mitte des betrachteten Diibelleistenausschnittes in Richtung des Haupttragersteges
verschoben haben. Im Fall der oben angeschweifiten Diibelleisten ist es genau umgekehrt. Hier
verschieben sich die mafigebenden Diibelkréfte vom Plattenrand in Richtung der Plattenmitte.
Die Grofle der maximalen Diibelkraft &ndert sich dabei bemerkenswerter Weise nur unwesentlich.
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Rissverteilende Wirkung der Bewehrung

In den Abb. 5.79 und 5.80 auf der ndchsten Seite ist die rissverteilende Wirkung der Bewehrung
anhand der Modelle 1C, 6, 7 und 8 dargestellt. Abb. 5.79 zeigt die Verschiebung des Betonkerns
entlang eines Pfades (roter Pfeil in Abb. 5.79) in globale x-Richtung. Der Pfad wurde dabei
in Abaqus so gewahlt, dass die Betonverschiebung in unmittelbarer Nahe der Langsbewehrung
des ersten Diibels ausgewertet werden kann. Spriinge in dieser Verschiebungslinie bedeuten eine
Diskontinuitét im Betongefiige oder anders ausgedriickt einen Riss im Beton. In Abb. 5.80 ist
die quantifizierte GroBe dieser Risse (Rissbreiten) grafisch dargestellt. In beiden Abbildungen ist
deutlich zu erkennen, dass das Vorhandensein der Bugelbewehrung (Modell 7) keinen grofien
Einfluss auf die Rissbildung innerhalb des Betonkerns hat. Im Gegenteil dazu hat das Vorhan-
densein der Liangsbewehrung (Modell 6 und 8), wie zu erwarten war, einen erheblichen Einfluss
auf die Rissbildung. Aus Abb. 5.79 kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Risse treten in allen Modellen nur im Bereich der Diibelleisten auf

e Die Summe der Rissbreiten iiber den Briickenausschnitt ist in den Modellen mit Léngsbe-
wehrung (Modell 1C und 7) deutlich kleiner als in den Modellen ohne Léngsbewehrung
(Modell 6 und 8).

e In den Kammerbereichen der Modelle 1C und 7 sind Dehnungen des Betonkerns zu erkennen.
Diese treten auf, da der Betonkern auf Grund des Vorhandenseins der Langsbewehrung
gezwungen ist, sich mitzudehnen (an den Réndern ist die Dehnung vorgegeben und in allen
Modellen gleich).

e In den Modellen mit Langsbewehrung sind die Rissbreiten relativ gleichmafig tiber die
Diibelleisten verteilt (siehe Abb. 5.80). In den Modellen ohne Langsbewehrung ist im
Bereich der Diibelleiste 3 mit Abstand der gréfite Riss zu beobachten.



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

198

5 Parameterstudie

Verschiebung entlang des Pfades in x-Richtung [mm]
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5.79: Darstellung der rissverteilenden Wirkung der Bewehrung anhand der Langsverschie-

bung des Betonkerns entlang eines Pfades in Langsrichtung
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. 5.80: Quantifizierung der rissverteilenden Wirkung der Bewehrung anhand der Rissbreiten
im Bereich der Diibelleisten
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Tragwirkungen

In den Abb. 5.81, 5.82 und 5.83 sind die Anteile der Teilmomente der einzelnen Tragwirkun-
gen der drei Modelle dargetsellt. Klar zu erkennen ist auch hier wieder, dass das Fehlen der
Biigelbewehrung (Modell 7) keine grofien Auswirkungen auf die Aufteilung der Tragwirkungen
hat. Das Fehlen der Langsbewehrung (Modelle 6 und 8) fiihrt allerdings dazu, dass die Einfliisse
der Tragwirkung Diibelleiste oben bzw. Tragwirkung Diibelleiste unten kleiner werden und die
Tragwirkung Bogen an Bedeutung gewinnt. In Modellen ohne Langsbewehrung ist die Tragwir-
kung Bogen nicht mehr vernachlassigbar klein. Zusétzlich dazu werden die Teilmomente der
Einzelquerschnitte grofier (Berechnungstabellen im Anhang). All diese Ergebnisse sind unter
der Voraussetzung entstanden, dass die Neigung der Druckdiagonalen in den unterschiedlichen
Modellen unverdandert bleibt. Die Druckdiagonalenneigung wurde also immer gleich wie im Modell
1C-Basis gewahlt (L1 = 16,5°). Um diese Wahl zu rechtfertigen, wurden die ausgewerteten
Hauptdruckspannungen der Modelle 6, 7 und 8 im Schnitt B in den Abb. 5.84 im Vergleich
zum Modell 1C dargestellt. Die Wahl einer Druckdiagonalenneigung von 16, 5° ist nach dieser
Darstellung in allen Modellen vertretbar.
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Abb. 5.81: Vergleich der einzelnen Tragwirkungen (M1C-M6)
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Modell 1C-Basis
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Abb. 5.84: Vergleich der Hauptspannungstrajektorien der Modelle 1C, 6, 7 und 8 im Schnitt B
(vgl. dazu Kap. 5.2.4)
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5.4 Spannungsschwingbreiten

Da es sich bei Eisenbahnbriicken um ermiidungsbeanspruchte Konstruktionen handelt, ist der
Ermidungsnachweis von besonderer Bedeutung. Fir die Nachweisfithrung werden Spannungs-
schwingbreiten im Lastniveau FLS bendtigt. Wie bereits in Kap. 3.2.7 erwahnt, sind die FLS
Lastniveaus fiir die einzelnen Tragwirkungen nicht gleich. Grund dafiir sind die quantitativ unter-
schiedlichen Werte fiir den dynamischen Beiwert ®5 und den globalen Schadensiquivalenzfaktor
A. Die FLS Lastniveaus sind durch die in Tab. 3.14 angefiihrten Laststeigerungsfaktoren definiert.
Diese Laststeigerungsfaktoren werden bendtigt, um die Spannungsschwingbreiten vom Lastniveau
realer Steifigkeitszustand auf das jeweilige FLS Lastniveau umzurechnen:

LFpps,;
Aoprsi = AOreqler Steif.Z - I = (5.6)

Frealer Steif.Z
Fihrt man Ermiidungsnachweise fiir Bauteile, die nur durch eine der drei Tragwirkungen mafigeb-
lich beansprucht sind, kann die gesuchte Spannungsschwingbreite direkt berechnet werden. Zum
Beispiel fiir einen Ermiidungsnachweis der Diibelleisten im Bereich der Betondiibel (Tragwirkung
parallel zu den Diibelleisten mafigebend) wiirde die Umrechung mit den Laststeigerungsfaktoren
der Tab. 3.14 folgendermaflen aussehen:

1,619
1,348

AJFLS,TI/V paDL — A0 realer Steif.Z * (57)
Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dass im Anwendungsfall Trogbriicke vor allem der Er-
miidungsnachweis der Hauptbewehrung mafigebend ist. Im Fall der Hauptbewehrung ist die
Berechnung des Laststeigerungsfaktors fiir das Lastniveawu FLS nicht mehr so trivial, da sowohl
die Haupttragwirkung als auch die Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten einen Einfluss auf
die Normalspannung der Bewehrungsstabe haben (siehe Kap. 5.3.2). Die Laststeigerungsfaktoren
dieser beiden Tragwirkungen unterscheiden sich um mehr als den Faktor 2. Es ist daher von
besonderem Interesse, den Laststeigerungsfaktor nicht vereinfachend auf der sicheren Seite anzu-
nehmen, sondern die Einfliisse der beiden Tragwirkungen ingenieurméfig zu quantifizieren, um
Okonomischere Ergebnisse zu erhalten.

Die Grundidee zur Ermittlung der Einfliisse ist dabei folgende: Die Einfliissse der Haupttragwir-
kung (z. B. Zugkraft in den Hauptbewehrungsstaben) werden aus dem Modell 4A (nur HTW)
entnommen. Dieser Einfluss der HT'W kann in einem néchsten Schritt von den Ergebnissen des
Modell 1C abgezogen werden, um den isolierten Einfluss der TW paDL zu erhalten (die Einfliisse
der TW queDL werden in dieser Diplomarbeit nicht behandelt). Diese Vorgehensweise scheint
im ersten Moment umsténdlich. Es hat sich allerdings gezeigt, dass die Einfliisse der TW paDL
nicht direkt aus dem Modell 2 (ohne HTW) ausgelesen werden kénnen. Der beschriebene Umweg
ist daher notwendig.

Nachdem die grundsétzliche Vorgehensweise zur Bestimmung der Einfliisse der HTW und TW
paDL definiert ist, konnen die Spannungsschwingbreiten fiir Ermiidungsnachweise folgendermaflen
bestimmt werden (fiir jeden Bewehrungsstab einzeln):
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1. Ermittlung der Bewehrungszugkraft in den Lastniveaus realer Steifigkeitszustand und
standige Lasten im Modell 4A

2. Berechnung der Differenzzugkraft der beiden Lastniveaus:
ANurw = NHTW realer Steif. — NHTW,stindig (5.8)
3. Die gleiche Auswertung und Berechnung wird fiir das Modell 1C-Basismodell gemacht:
ANges = Nges realer Steif. — Nges,stindig (5.9)

4. Zieht man nun den Einfluss der HT'W ab, erhélt man den Einfluss der TW paDL:
AjVTVVpaDL = Aj\[ges - A]VHTW (510)

In manchen Bewehrungstében ergibt sich bei der Ermittlung von AN7w p.pr, ein negatives
Vorzeichen. Das bedeutet nur, dass hier die TW paDL eine bewehrungskraftreduzierende
Wirkung hat. Das Vorzeichen bleibt in der weiteren Berechnung erhalten.

5. Die isolierten Einfliisse der beiden Tragwirkungen auf die Bewehrungszugkraft wurden
somit ermittelt. Die Bewehrungszugkraft kann im nachsten Schritt mit den entsprechenden
Laststeigerungsfaktoren auf das Lastniveau FLS umgerechnet werden:

LFprs aTw
ANrprsaTw = ANgTW + —F—— (5.11)
LFrealer Steif.Z
LFrrs
ANpLsrw panr = ANpw papr, - - o0 PabL (5.12)
LFrealer Steif.Z
ANprs = ANprs arw + ANFLSTW paDL (5.13)

6. Aus der so ermittelten Bewehrungszugkraft im Lastniveau FLS kann die zugehdrige
Spannungsschwingbreite berechnet werden:

ANFprLs
Ag30

AUN,FLS == (5.14)

7. Die gleiche Vorgehensweise wird bei der Ermittlung der Spannungsschwingbreite zufolge dem
resultierenden Biegemoment angewendet. Addition der beiden Spannungsschwingbreiten
ergibt die ermiidungswirksame Spannungsschwingbreite:

Aoprs = Aoy rrs + Ao FLs (5.15)

Diese Vorgehensweise wird sowohl fiir den Erst- als auch Zweitbelastungszyklus durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Spannungschwingbreitenberechnung sind in Tab. 5.8 bzw. 5.9 tabellarisch
zusammengefasst. In den Abb. 5.85 bis 5.87 sind die, aus der Berechnung resultierenden, ermii-
dungswirksamen Normalkraft- und Biegemomentendiffernzen bzw. Spannungsschwingbreiten
des Erst- und Zweitbelastungszyklus grafisch dargestellt. Der Ausnutzungsgrad der Spannungs-
schwingbreiten wird durch einen Vergleich mit der aufnehmbaren Spannungsschwingbreite bei
2 Millionen Lastwechsel fiir Ladngsbewehrungen mit einem Durchmesser zwischen @20 mm und
@36 mm von Aogsqon = 117,5 N/mm? (aus ONORM B 1992-1-1 [8]) erhalten.
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Tab. 5.8: Spannungsschwingbreiten zufolge der Normalkréfte

Erstbelastung

ANgrw  ANges ANrtwpapr ANppsurw  ANppstwpepr ANrprs Aoy rpLs

Bew. | [kN]  [kN] [kN] kN] kN] kN]  [N/mm?]
1 53,96 68, 85 14,89 28,98 17,88 46, 87 66,30
2 52,89 99,35 2,46 28,41 2,95 31,36 44, 36
3 | 52,64 51,24  —1,40 28,27 1,69 26,59 37,61
4 52,48 49, 68 —-2,79 28,18 —-3,35 24,83 395,13
5 | 52,60 48,90  —3.71 28,25 4,45 23,80 33,67
6 52,11 46, 98 —5,13 27,99 —6,17 21,82 30, 87
7 | 51,32 44,13  —7,19 27,56 8,63 18,93 26,78
8 50,76 44,40 —6, 36 27,26 —7,64 19,62 27,76
9 51,12 41,00  —10,12 97,46 ~12,16 15,30 21,64
10 51,05 44,05 —7,00 27,42 —8,41 19,01 26, 89
11 | 51,17 40,60  —10,57 27,48 —12,70 14,79 20,92
12 50,76 44,47 —6, 28 27,26 —7,54 19,72 27,89
13 | 50,95 41,66  —9,29 27,36 —11,16 16,21 22,93

Zweitbelastung

ANgrw  ANges ANrwpapr ANprpsurw  ANprstwpepr ANrprs Aoy rrs

Bew. | [EN]  [kN] [£N] ] kN (kN]  [N/mm?]
1 49,05 53,41 4,35 26, 35 5,23 31,58 44,67
2 48,02 50, 81 2,79 25,79 3,35 29,14 41,23
3 48,37 50,79 2,43 25,98 2,91 28,89 40, 87
4 48,57 50,92 2,34 26,09 2,82 28,90 40, 89
5 48,59 50, 69 2,11 26,13 2,53 28,63 40, 50
6 48,65 50,17 1,52 26, 18 1,83 27,96 39,55
7 48,75 49,60 0,85 26,21 1,03 27,21 38,49
8 48, 80 49,27 0,47 26, 22 0,57 26,78 37,88
9 48, 82 48,47 —0,35 26,21 —0,43 25,80 36,49
10 48,81 48,31 —0,49 26,17 —0,59 25,62 36, 25
11 48,73 47,79 —0,94 26,23 —1,13 25,04 35,43
12 48,83 47,68 —1,15 26, 16 —1,38 24,85 35,15
13 48,70 47,29 —1,41 27,36 —1,70 24,46 34,60
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Tab. 5.9: Spannungsschwingbreiten zufolge der Biegemomente

Erstbelastung
AMyurw AMges AMrwpapr AMprsarw  AMprstwpapr AMprs Aoy rrs
Bew [kNm]  [ENm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]  [N/mm?]
1 0,029 0,225 0,196 0,015 0,235 0,251 94,60
2 0,023 0,214 0,191 0,012 0,230 0,242 91, 32
3 0,021 0,210 0,189 0,011 0,227 0,238 89,87
4 0,019 0,208 0,189 0,010 0,227 0,237 89, 32
5 0,018 0,201 0,183 0,008 0,220 0,229 86, 54
6 0,016 0,189 0,174 0,003 0, 208 0,217 81,85
7 0,005 0,178 0,173 0,000 0,208 0,210 79,41
8 0,000 0,162 0,162 0,000 0,194 0,195 73,43
9 0,000 0,142 0,142 0,000 0,170 0,170 64,13
10 0,000 0,111 0,111 0,000 0,134 0,134 50, 39
11 | 0,000 0,069 0,069 0,000 0,083 0,083 31,31
12 | 0,000 0,028 0,028 0,000 0,034 0,034 12,76
13 | 0,000 0,022 0,022 0,000 0,026 0,026 9,75
Zweitbelastung
AMpurw AMges AMrwpapr AMprsarw  AMprstwpapr, AMprs Aoy rrs
Bew [kmN]  [ENm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]  [N/mm?]
1 0,000 0,020 0,020 0,000 0,024 0,024 8,96
2 0,002 0,018 0,016 0,001 0,020 0,021 7,81
3 0,002 0,018 0,016 0,001 0,019 0,020 7,72
4 0,001 0,018 0,017 0,001 0,020 0,021 7,81
5 0,001 0,017 0,017 0,000 0,020 0,020 7,70
6 0,002 0,016 0,014 0,001 0,017 0,018 6,77
7 0,000 0,013 0,013 0,000 0,016 0,016 6,01
8 0,000 0,012 0,012 0,000 0,014 0,014 5,44
9 0,000 0,008 0,008 0,000 0,010 0,010 3,81
10 0,000 0,005 0,005 0,000 0,007 0,007 2,46
11 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00
13 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00
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Abb. 5.87: Ermiildungswirksame Spannungsschwingbreiten in den Hauptbewehrungstdben im

Bereich der oben angeschweifiten Diibelleiste

Aus diesen Auswertungen kénnen folgende Schlussfolgerungen gewonnen werden:

Im ersten Belastungszyklus wird die aufnehmbare Spannungsschwingbreite bei 2 Millionen
Lastwechsel im mafigebenden Bewehrungsstab (Bewehrung 1) um 37% {iberschritten.

Im zweiten Belastungszyklus liegt der Ausnutzungsgrad beziiglich der aufnehmbaren Span-
nungsschwingbreite bei 2 Millionen Lastwechsel im mafigebenden Bewehrungsstab (Beweh-
rung 1) nur mehr bei 46%.

Hauptverantwortlich fiir die Reduktion der Spannungsschwingbreiten ist die Reduktion der
ermiidungswirksamen Biegemomentendifferenz (sieh Abb. 5.86) im Zweitbelastungszyklus.
Die Normalkraftdifferenz nimmt zwar auch ab, jedoch in einem viel geringeren Ausmas.

Die Biegemomentendifferenz wiahrend des Zweitbelastungszyklus ist deshalb so gering,
weil hier die Biegemomentenbelastung auf die Hauptbewehrung im Lastniveau stdndige
Lasten fast gleich grof3 ist wie im Lastniveau realer Steifigkeitszustand. Dieser Umstand
lasst folgende Interpretation der Ergebnisse der Abaqus Berechnung zu: Wahrend der
Erstbelastung kommt es zwischen dem Lastniveau stindige Lasten und realer Steifigkeits-
zustand zu Schiadigungen des Betonkerns. Denkbar wére zum Beispiel eine Umlagerung von
Teilen der Betonmatrix von der belasteten Seite zur unbelasteten (vgl. dazu [27]). Diese
Betonschédigungen fithren zu einer Steifigkeitsreduktion des Betons in seiner Funktion als
Bettung der Bewehrungsstédbe. Eine weichere Bettung der Bewehrungsstébe fithrt wiederum
zu einer grofleren Biegemomentenbeanspruchung in eben diesen Bewehrungsstdben. In
der Entlastungsphase sinkt zwar die Beanspruchung, aber die Schidigungen des Betons
bleiben erhalten. Wird das System nun dem Zweitbelastungszyklus unterworfen, ist die
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Steifigkeit der Betonbettung schon im Lastniveau stindige Lasten &hnlich gering wie vor
der Entlastung:

— Grofle Biegemomentenbeanspruchung im Lastniveau stdndige Lasten

— Kleine Biegemomentendifferenz im Vergleich zum Lastniveau realer Steifigkeitszustand
(die Steifigkeit des Betonkerns ist im Lastniveau realer Steifigkeitszustand wéahrend
der Zweitbelastung gleich grof wie wéhrend der Erstbelastung)

— Kleine ermiidungswirksame Spannungsschwingbreite zufolge der Biegemomentenbean-
spruchung (Ao rrs)

o Da die Biegemomentendifferenz circa zu 90% der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten
zugeordnet werden kann (vgl. dazu Tab. 5.9), kann die TW paDL als hauptverantwortliche
Tragwirkung fiir die Spannungsschwingbreitenreduktion zwischen Erst- und Zweitbelastung
identifiziert werden.

Mit den Ergebnissen des Zweitbelastungszyklus soll der zweite bis zweimillionste Lastwechsel
abgebildet werden kénnen, um mit diesen Ergebnissen Ermiidungsnachweise fithren zu kénnen.
Die Ergebnisse der Erstbelastung werden dennoch dokumentiert, da die Plausibilitat der Er-
gebnisse der Zweitbelastung unklar ist und der Unterschied der Ergebnisse zwischen Erst- und
Zweitbelastung so grof} ist. Wie schon in vorherigen Kapiteln erwihnt, stellt sich die Frage ob das
Betonmodell bei so stark konzentrierter Belastung, wie sie in den Modellen dieser Diplomarbeit
auftritt, plausibel ist. Da der Grund fiir die groflen Unterschiede zwischen Erst- und Zweitbelas-
tung die Schidigungen des Betons sind, hat diese Frage besondere Bedeutung und bedarf noch
einiges an Forschungsaufwand.

In den Abb. 5.88 und 5.89 sind die prozentuellen Aufteilungen der Anteile aus der Haupt-
tragwirkung und der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten an den ermiidungswirksamen
Spannungsschwingbreiten wahrend der Erst- und Zweitbelastung grafisch dargestellt. Zugehorige
Tabellen sind im Anhang angefiihrt (Ergédnzungen zu den Tab. 5.8 bzw. 5.9).

Alle Berechnungen wurden im Bereich der Diibelleiste 3 (oben angeschweifit) durchgefiihrt.
Diese Stelle wurde auf Grundlage der Ergebnisse der Abb. 5.92 bzw. 5.93 als die mafigebende
identifiziert. In Abb. 5.92 sind dabei die Normalspannungen aller Bewehrungsstibe im Lastniveau
realer Steifigkeitszustand wihrend des Erstbelastungszyklus dargestellt wobei sich Bewehrungs-
stab 1 (im Randbereich zum Haupttriagersteg) als malgebend identifizieren lasst. In Abb. 5.93
sind Normalspannungen des Bewehrungsstab 1, der fiir die Spannungsschwingbreitenermittlung
interessanten Modelle (M1C, M2 und M4A), in den Lastniveaus stindige Lasten bzw realer Stei-
figkeitszustand des Erstbelastungszyklus grafisch dargestellt. Auf Grundlage dieser Auswertung
lasst sich der Bereich der Diibelleiste 3 (oben angeschweift) als malgebend fiir die Spannungs-
schwingbreitenermittlung identifizieren.

In den Abb. 5.94 bis 5.97 sind analoge Auswertungen fiir die Zugkraft bzw. das resultierende Bie-
gemoment der Hauptbewehrung angefiihrt. Im Anhang sind, der Vollstdndigkeit halber, analoge
Auswertungen fiir die Biegemomente um die globale Y- bzw Z-Achse angefiihrt.
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In den Abb. 5.90 bzw. 5.91 sind die Spannungsschwingbreiten noch einmal genauer in die
einzelnen Schnittgrofien zufolge der HT'W und der TW paDL unterteilt. Durch diese Unterteilung
konnen die, in Kap. 2.5 vorgestellten, Einfliisse auf die Hauptbewehrung beziiglich ihrer Aus-
wirkungen auf die ermiidungswirksamen Spannungsschwingbreiten zum ersten Mal quantifiziert
werden. Zum besseren Verstdndnis werden nachfolgend noch einmal die Ursachen der jeweiligen

ermiidungswirksamen Spannungsschwingbreiten angefiihrt:

Aoy pLs,TwpepL: Biegemoment zufolge Diibelkréfte

Aon rrsrwpapr: Normalkraft hauptséchlich zufolge Kammerverdrehung (ein bis jetzt nicht
quantifizierter Teil dieser Normalkraft folgt aus der Langsdehung zufolge der
Querverschiebung des Bewehungsstabes, vgl. dazu Kap. 2.5)

Aoy FLS, HTW: Biegemoment zufolge behinderter Querkontraktion des Baustahls und daraus

folgenden Diibelkriften

AON,FLS,HTW:

Normalkraft zufolge Haupttragwirkung
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Abb. 5.92: Normalspannung aller Hauptbewehrungsstibe iiber den Briickenausschnitt aus [24]
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In den Abb. 5.98 bis 5.100 sind Ergebnisse von Voruntersuchungen zur oben angefiihrten Span-
nungsschwingbreitenermittlung angefiihrt. Es wurden hier vereinfachend die Spannungsschwing-
breiten zwischen den Lastniveaus realer Steifigkeitszustand und stindige Lasten (Aoreale Steif.)
in unterschiedlichen Modellen der Parameterstudie berechnet, ohne jegliche Beriicksichtigung
von Laststeigerungsfaktoren des Lastniveaus FLS. Diese Auswertungen haben dementsprechend
nichts mit den ermiidungswirksamen Spannungsschwingbreiten zu tun. Sie dienen lediglich der
Ubersicht zwischen den Modellen und werden hier nur angefiihrt weil daraus folgende erginzende
Schlussfolgerungen getroffen werden kénnen:

e An den Auswertungen der Modelle 2 und 4A kann bereits bei dieser Voruntersuchung
die Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten als hauptverantworliche Tragwirkung zur
Reduktion der Spannungsschwingbreiten zwischen Erst- und Zweitbelastung identifiziert
werden (vgl. dazu die Reduktion der Spannungsschwingbreite wiahrend der Zweitbelastung
des Modells 2 im Vergleich zum Modell 4A).

e Im Vergleich der Modelle 1A, 1B und 1C-Basis treten im Basismodell, wie zu erwarten war,
die kleinsten Spannungsschwingbreiten auf.

e Modell 1C liefert, wie bereits bei den Diibel- und Bewehrungskriften, auch hier Ergebnisse
die im Vergleich zu Modell 5 (beam-Elemente als Hauptbewehrung) auf der sicheren Seite
liegen.

o Das Fehlen der Biigelbewehrung (Modell 7) hat keine grofien Auswirkungen auf die Span-
nungsschwingbreite.

300
266,7

250
212,4
200 181,7
170,5
150
98,6 101,7 105,6
100
| I I
0

Erstbelastung

Bewehrungsstab 1 [N/mm?]

Spannungssschwingbreite Ao,q,e seif IM
o

B Modell 1C-Basis ™ Modell 1A ™ Modell 1B = Modell 2 ® Modell 4A ® Modell 5 ® Modell 7

Abb. 5.98: Spannungsschwingbreiten Accqie Steif. Wihrend der Erstbelastung
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Quertragwirkung einer SCSC-Platte als Teil einer
Trogbriicke unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Haupttragwirkung untersucht. Dabei wurde
die aktuelle Ausfithrungsvariante des Ubergangs der SCSC-Platte zum Hauptrigersteg vorgestellt,
mit der die Vorteile fritherer Ausfithrungsvarianten kombiniert werden sollen, ohne dabei deren
Nachteile zu haben. Ein grofier Teil dieser Diplomarbeit widmet sich der Dokumentation des
aktuellen Wissenstandes zur SCSC-Platte. Dazu gehort die endgiiltige begriffliche Definition und
konzeptionelle Abtrennung der einzelnen Tragwirkungen in: Haupttragwirkung, Tragwirkung
parallel zu den Diibelleisten und Tragwirkung quer zu den Diibelleisten. Mit diesen Definitio-
nen konnten die Einfliisse auf die Hauptbewehrung beschrieben und qualitativ den einzelnen
Tragwirkungen zugeordnet werden. Das Konzept, die Einfliisse auf die Hauptbewehrung auf
die einzelnen Tragwirkungen aufzuteilen, sollte sich im Laufe der Untersuchungen zur Ermitt-
lung ermiidungswirksamer Spannungsschwingbreiten noch als sehr hilfreich herausstellen. Bevor
allerdings mit Spannungsberechungen begonnen werden kann, muss zunéchst ein Finite-Elemente-
Modell erstellt werden. Im Zuge der Erstellung des FE-Modells, in dieser Arbeit als Quermodell
bezeichnet, wird der aktuelle Wissenstand beziiglich Materialeigenschaften, Geometrie, Rand-
bedingungen, Belastung und Belastungsgeschichte dokumentiert. Wichtig ist hier zu erwéhnen,
dass das Quermodell ein 2,0m Ausschnitt in Tragwerksmitte der gesamten Trogbriicke ist. Es
ist daher notwendig, geometrische und dynamische Randbedingungen an den Schnittufern des
Quermodells zu definieren. Diese Randbedingungen wurden in dieser Diplomarbeit zum ersten
Mal aus einem Modell entnommen, das ein Viertel der Trogbriicke im FE-Programm Abaqus
abbildet (als Viertelbriickenmodell bezeichnet). Es hat sich gezeigt, dass das Viertelbriickenmodell
sehr gut mit dem Quermodell approximiert werden kann. Da der Fokus dieser Arbeit auf der
Untersuchung der Quertragwirkung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Haupttragwirkung
liegt, wurde der Definition des Betonmodells, und dabei vor allem den Eigenschaften des Betons
unter Zugspannungen, bei der Erstellung des Quermodells besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Im Zuge der Definition der Belastungsgeschichte wurde eine neues Lastniveau entwickelt. Die
Idee dabei ist, einen realen Steifigkeitszustand zu simulieren, auf Grundlage dessen iiber Mul-
tiplikationsfaktoren ermiidungswirksame Spannungsschwingbreiten ermittelt werden kénnen.
Das Lastniveau realer Steifigkeitszustand ist notwendig, da normativ fiir die unterschiedlichen
Querschnittsteile (und dementsprechend auch Tragwirkungen) unterschiedliche Laststeigerungs-
faktoren fiir das Lastniveau FLS festgelegt sind. Eine Vereinheitlichung ist daher im Lastniveau
FLS nicht moglich.

Im néchsten Abschnitt dieser Diplomarbeit wurde eine neue ingenieurméafiige Modellbildung
zur Beschreibung der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten (Quertragwirkung) vorgestellt.
Das komplexe Tragverhalten wurde dabei tiber eine Handvoll einfacher Tragwirkungen im inge-
nieurméfBigen Sinne ausreichend genau beschrieben. Auf Grundlage dieser Modellbildung sollen
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6 Zusammentassung und Ausblick

Berechnungen in praxisndheren FE-Programmen, wie zum Beispiel RFEM, moglich gemacht
werden.

Das Quermodell wurde im letzten Abschnitt einer Parameterstudie unterzogen. Nachfolgend sind
die wichtigsten daraus gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst:

Hauptbewehrungsstibe mit einem Durchmesser von 30 mm sind auf Grund der vorteilhafte-
ren Ergebnisse beziiglich maximaler Spannung und Spannungsschwingbreiten im Vergleich
zu Hauptbewehrungsstdben mit kleineren Durchmessern zu bevorzugen.

Die Einfliissse auf die Hauptbewehrung zufolge der Tragwirkung parallel zu den Diibel-
leisten haben im Bereich der oben angeschweifiten Diibelleisten eine zugkrafterhfhende
Wirkung auf die Bewehrungsstdbe. Im Gegensatz dazu haben sie im Bereich der unten
angeschweifiten Diibelleisten eine zugkraftreduzierende Wirkung. Hauptverantwortlich fiir
diese Zugkrafterh6hung bzw. -reduktion ist die so genannte Kammerverdrehung (Zugkraf-
te in den Bewehrungsstédben zur Aufrechterhaltung des Momentengleichgewichts in den
Betonkammern).

Die ,Vorspannwirkung* in Querrichtung zufolge behinderter Querstauchung des Baustahls
(aus der Haupttragwirkung) hat einen positiven Einfluss auf die Dibelkrifte und die
Durchbiegungen. Das ist bei der Herleitung von einfachen Ingenieurmodellen zu beachten.

Die Modellierung der Hauptbewehrungsstibe als eindimensionale beam-Elemente fiihrt
zu Ergebnissen, die im Vergleich zu Modellen mit dreidimensionalen solid-Elementen auf
der unsicheren Seite liegen. Fiir weitere Forschungsarbeiten wird die Modellierung als
solid-Elemente empfohlen.

Bei den Auswertungen der Modelle ohne Haupt- bzw. Biigelbewehrung ergeben sich im
Vergleich zum Basismodell unplausible Ergebnisse beziiglich der Durchbiegungslinien.

Das Vorhandensein von Hauptbewehrungsstiben fithrt im Vergleich zu Modellen ohne
Hauptbewehrungsstdben zu einer deutlichen Reduktion der Rissbreiten im Betonkern.

Durch die Aufteilung der Beanspruchung der Hauptbewehrungsstabe auf die Haupttragwir-
kung und die Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten, ergeben sich fiir die ermiidungswirk-
samen Spannungsschwingbreiten Ausnutzungsgrade von 137% wihrend der Erstbelastung
und 46% wahrend der Zweitbelastung. Wiirden die Spannungsschwingbreiten mit einem
vereinfachenden Laststeigerungsfaktor auf der sicheren Seite bestimmt werden, wiirden sich
deutlich ungiinstigere Ausnutzungsgrade ergeben.

Die kleineren ermiidungswirksamen Spannungsschwingbreiten in den Hauptbewehrungssta-
ben wihrend der Zweitbelastungsphase sind auf bleibende Betonschddigungen wéhrend der
Erstbelastungsphase zuriickzufithren. Durch die Betonschédigungen ergeben sich wahrend
der Zweitbelastung im Unterlastniveau deutlich gréflere Beanspruchungen auf die Beweh-
rung als bei der Erstbelastung. Bei gleichbleibender Beanspruchung im Oberlastniveau
fithrt das zu kleinerer Spannungsschwingbreiten.

Hauptverantwortlich fiir die Reduktion der Spannungsschwingbreiten wahrend der Zweitbe-
lastungsphase ist die Biegemomentenbeanspruchung. Da die Biegemomente in der Haupt-
bewehrung vor allem aus der Tragwirkung parallel zu den Diibelleisten folgen, kann diese
Tragwirkung als hauptverantwortliche Tragwirkung fiir die Spannungsschwingbreitenreduk-
tion zwischen Erst- und Zweitbelastung identifiziert werden.
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6.2 Ausblick

In bisherigen Forschungsarbeiten wurden bei der Ermittlung der ermiidungwirksamen Span-
nungsschwingbreiten der Hauptbewehrung nie Ausnutzungsgrade unter 100% in Bezug auf die
aufnehmbare Spannungsschwingbreite bei 2 Millionen Lastwechsel erreicht. Dass in dieser Di-
plomarbeit Ausnutzungsgrade unter 100% erreicht werden konnten, liegt unter anderem an der
Berticksichtigung einer Ent- und Wiederbelastungsphase bzw. der damit einhergehenden Beriick-
sichtigung eines vorbeschéidigten Betonkerns. Wie sich im Zuge dieser Diplomarbeit herausgestellt
hat, sind diese Vorschidigungen im Betonkern mafigeblich fiir die Reduktion der Spannungs-
schwingbreiten der Hauptbewehrung wahrend der Zweitbelastungsphase verantwortlich. Dabei
wurde aber vorausgesetzt, dass mit dem hier verwendeten Betonmodell der zweite bis zweimil-
lionste Lastwechsel beschrieben werden kann. Um einschétzen zu kénnen, ob die Ergebnisse
der Spannungsschwingbreitenberechnung glaubwiirdig sind oder nicht, muss versuchstechnisch
untersucht werden, ob das hier verwendete Betonmodell in der Lage ist, mit einer Ent- und
Wiederbelastung 2 Millionen Lastwechsel ausreichend genau abzubilden.

Um die Kraftfliisse innerhalb der SCSC-Platte noch besser verstehen zu kénnen, wére eine
genauere Untersuchung bzw. Beschreibung der Tragwirkung quer zu den Diibelleisten sinnvoll.
Die TW queDL wurde in dieser Diplomarbeit nur am Rand erwdhnt und nicht in den Berech-
nungen berticksichtigt. Mit einer genaueren Beschreibung der TW queDL ist auch eine genauere
Beschreibung der Einfliisse auf die Hauptbewehrung denkbar, in der auch quantitative Aussagen
getroffen werden kénnten. Das wiederum wiirde eine noch genauere Beanspruchungsaufteilung fiir
die Ermittlung der ermiidungswirksamen Spannungsschwingbreiten der Hauptbewehrungsstédbe
zulassen.

Auf Basis der hier vorgestellten Methode zur Ermittlung von ermiidungswirksamen Spannungs-
schwingbreiten sollten auch die iibrigen ermiidungskritischen Bereiche der SCSC-Platte (z. B.
Diibelleisten) untersucht werden. Ein weiterer Schritt sind Ermiidungsnachweise der SchweiBnéhte
(z. B. im Bereich der Diibelleisten oder im Randbereich) auf Grundlage des Strukturspannungs-
konzeptes. Dafiir ist aber eine deutlich feinere Diskretisierung in den zu untersuchenden Bereichen
notwendig, die zum Beispiel iiber sogenannte submodels in Abaqus realisiert werden konnte.

Die in dieser Diplomarbeit prasentierte ingenieurméflige Modellbildung fiir die Tragwirkung paral-
lel zu den Diibelleisten soll die Grundlage fiir eine Modellierung in praxisndheren FE-Programmen,
wie z. B. RFEM, bilden. Wie die Modellierung in den handlicheren FE-Programmen genau vorzu-
nehmen ist, um &hnliche Ergbnisse (auf Spannungsebene) auf der sicheren Seite im Vergleich zu
den Abaqus-Berechnungen zu erhalten, muss noch in zukiinftigen Forschungsarbeiten untersucht
werden.

Am Anfang dieser Diplomarbeit wurde eine neue Ausfithrungsvariante des Ubergangs zwischen
SCSC-Platte und Haupttriagersteg vorgestellt, die die Vorteile fritherer Ausfiihrungsvarianten
kombinieren soll ohne dabei deren Nachteile zu haben. Diese Annahmen wurden allerdings im
Rahmen dieser Diplomarbeit nie iiberpriift, da die ingenieurméBigen Uberlegungen zu diesem
Thema als ausreichend empfunden wurden. Es wére allerdings dennoch sinnvoll, eine Optimierung
des Randbereichs beziiglich der Geometrie und Schweifinahtdicken durchzufiihren, bevor die
SCSC-Platte als Teil einer Trogbriicke realisiert wird. Dazu z&hlt auch die Beantwortung der
Frage, ob bei der aktuellen Ausfiithrungsvariante Spannungsspitzen im Randbereich entstehen
oder nicht.

Da bei der Auswertung der Parameterstudienmodelle ohne Haupt- bzw. Biigelbewehrung unplau-
sible Ergebnisse beziiglich den Durchbiegungslinien entstehen, sollten diese Modelle noch einmal
genauer untersucht werden.
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Anhang A

Anhang

Tab. A.1: Biegemomentenanteile der einzelnen Tragwirkungen (pro Einheitselement) im Modell 2

Hebelarm Horizontalkraft Biegemoment Anteil am Gesamtbiegemoment
Tragwirkung [m)] [kN/m] [kNm/m)] [—]
Mpr oben 0,17 240 40,9 20%
Mpp 0,17 285 48,4 23%
MpL unten 0,12 252 30,2 15%
Msip 0,08 267 21,4 10%
MBogen 0,12 6 0,7 0,4%
Mpand 0,17 137 23,3 11%
Mr_gsu — - 15,7 8%
M7_gs.0 — - 17,2 8%
MsB.D — — 8,7 4%
MsiB 7z - - 0,0 0,0%
by 206, 6 100%

Tab. A.2: Biegemomentenanteile der einzelnen Tragwirkungen (pro Einheitselement) im Modell 6

Hebelarm Horizontalkraft Biegemoment Anteil am Gesamtbiegemoment
Tragwirkung [m)] [kN/m] [kNm/m)] [—]
Mpr oben 0,17 290 49,3 24%
Mpp 0,17 61 10,4 5%
MDpr unten 0,12 334 40,0 19%
Msip 0,08 225 18,0 9%
Mpogen 0,12 120 14,4 ™%
MRand 0,17 176 30,0 14%
Mr_gQsu — — 21,4 10%
Mr_gs,o — - 13,4 6%
MsiB,D — — 8,9 4%
MsiB,z - - 1,9 1%
b)) 207, 8 100%
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Tab. A.3: Biegemomentenanteile der einzelnen Tragwirkungen (pro Einheitselement) im Modell 7

Hebelarm Horizontalkraft Biegemoment Anteil am Gesamtbiegemoment

Tragwirkung [m)] [kN/m] [kNm/m)] [—]
Mpr oben 0,17 409 69,5 33%
Mpp 0,17 34 5,7 3%
Mpr unten 0,12 421 50,5 24%
Ms:p 0,08 145 11,6 6%
Mpogen 0,12 11 1,3 1%
MRand 0,17 156 2. 6 13%
Mr_gsu - - 19,8 10%
Mr_gs,o - - 14,1 7%
Mstp,D - - 7,3 4%
MsiB,z - - 1,8 1%
by 208, 3 100%

Tab. A.4: Biegemomentenanteile der einzelnen Tragwirkungen (pro Einheitselement) im Modell 8

Hebelarm Horizontalkraft Biegemoment Anteil am Gesamtbiegemoment

Tragwirkung [m)] [kN/m] [kNm/m)] [—]
Mpi oben 0,17 300 51,0 25%
Mpp 0,17 60 10,2 5%
Mp.unten 0,12 389 46,6 22%
Msip 0,08 123 9,8 5%
Mpogen 0,12 109 13,1 6%
Mpand 0,17 181 30,8 15%
Mr_gsu — — 22,5 11%
Mr—08.0 - - 14,7 %
MsiB,D — — 6,0 3%
MsiB,z - - 3,3 2%
b 208,0 100%
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Tab. A.5: Spannungsschwingbreiten zufolge der Normalkréfte

Erstbelastung

ANprs,atw  ANpLSTW paDL AN FLS,HTW AON,FLSTWpaDL AONFLS

Bew [EN] [EN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 28,98 17,88 41,00 25,30 66, 30
P 28, 41 2,95 40,19 4,18 44,36
3 28,27 —1,69 40,00 —2,39 37,61
4 28,18 —-3,35 39,87 —4,75 39,13
5 28,25 —4,45 39,97 6,30 33,67
6 27,99 —6,17 39,60 —8,72 30,87
7 27,56 8,63 38,99 _12,21 26,78
8 27,26 —7,64 38,57 —10, 81 27,76
9 97,46 —12,16 38, 84 —17,20 21, 64
10 27,42 —8,41 38,79 —11,90 26,89
11 27,48 —12,70 38, 88 —17,96 20,92
12 97,26 7,54 38,57 ~10,67 97,89
13 27,36 —11,16 38,71 —15,78 22,93

Zweitbelastung

ANprs,aTw  ANpLsTw paDL  AON,FLS,HTW AONFLSTWpaDL AONFLS

Bew [EN] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 26, 35 5,23 37,27 7,40 44,67
2 25,79 3,35 36,49 4,74 41,23
3 25,98 2,91 36,75 4,12 40, 87
4 26, 09 2,82 36,91 3,98 40,89
5 26,09 2,53 36,92 3,58 40, 50
6 26,13 1,83 36, 96 2,58 39, 55
7 26,18 1,03 37,04 1,45 38,49
8 26,21 0,57 37,08 0,81 37,88
9 26, 22 —-0,43 37,10 —0,60 36,49
10 26,21 ~0,59 37,08 0,84 36, 25
11 26,17 1,13 37,02 —1,59 35,43
12 26,23 —1,38 37,10 —1,95 35,15
13 26,16 —1,70 37,00 —2,40 34,60
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Tab. A.6: Spannungsschwingbreiten zufolge der Biegemomente

Erstbelastung

AMprsurw  AMprsTw papr  AorMpLS,HTW — A0M FLSTWpaDL A0 FLS

Bew [kNm] [kN'm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 0,015 0,235 5,83 88,77 94,60
2 0,012 0,230 4,64 86, 68 91, 32
3 0,011 0,227 4,19 85, 68 89,87
4 0,010 0,227 3,81 89,52 89, 32
5 0,010 0,220 3,60 82,94 86, 54
6 0,008 0,208 3,20 78,65 81,85
7 0,003 0,208 0,98 78,43 79,41
8 0,000 0,194 0,07 73,35 73,43
9 0,000 0,170 0,00 64,13 64,13
10 0,000 0,134 0,00 50, 39 50, 39
11 0,000 0,083 0,00 31,31 31,31
12 0,000 0,034 0,00 12,76 12,76
13 0,000 0,026 0,00 9,75 9,75

Zweitbelastung

AMprsurw  AMprsTw papr  Aormprs,HTwW  AoM FLSTWpaDL A0 FLS

Bew [kNm] [kN'm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 0,000 0,024 0,00 8,96 8,96
2 0,001 0,020 0,43 7,39 7.81
3 0,001 0,019 0,43 7,30 7,72
4 0,001 0,020 0,30 7,50 7.81
5 0,000 0,020 0,18 7,52 7,70
6 0,001 0,017 0,31 6,47 6,77
7 0,000 0,016 0,05 5,96 6,01
8 0,000 0,014 0,00 5,44 5,44
9 0,000 0,010 0,00 3,81 3,81
10 0,000 0,007 0,00 2,46 2,46
1 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
12 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
13 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
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Abb. A.1: Biegemoment M, aller Hauptbewehrungsstébe tiber den Briickenausschnitt aus [24]
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Abb. A.2: Biegemoment M, des Bewehrungstabes 1 tiber den Briickenausschnitt aus [24]
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Abb. A.4: Biegemoment My des Bewehrungstabes 1 tiber den Briickenausschnitt aus [24]
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