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Kurzfassung

Die SCSC-Platte (Steel-Concrete-Steel-Composite) stellt einen Verbundquerschnitt mit geringer
Bauhohe als Fahrbahnplatte fiir Trogbriicken dar. Im Zuge der Forschung wurde die Tragwir-
kung der SCSC-Platte bereits ausfithrlich mit dem FE-Programm ABAQUS [1] untersucht. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine ingenieurpraktikable Modellierung der SCSC-Platte
als Fahrbahnplatte einer Trogbriicke mit dem FE-Programm RFEM [2] entwickelt werden. Der
Fokus liegt auf der Modellierung der SCSC-Platte. Durch das Modell soll eine rechenzeiteffiziente
Moéglichkeit zur Ermittlung von realitdtsnahen Schnittgrofien geschaffen werden.

Zwei Ansétze zur Modellfindung werden verfolgt. Zum einen die getrennte Modellierung von
Quer- und Langstragwirkung auf Basis von Untersuchungen in ABAQUS, zum anderen die
Modellfindung am Gesamtmodell mit dem Ziel die Tragwirkung der SCSC-Platte durch einen
Zweipunktquerschnitt abzubilden.

Im ersten Modellierungsansatz wird die Tragwirkung in Quer- und Léangsrichtung zunéchst
getrennt voneinander untersucht. Ausgehend von Deck- und Bodenblech soll die Schubtragwirkung
der SCSC-Platte abgebildet werden. Es wird je Richtung ein Parameter gewéhlt, mit dem die
Tragwirkung unabhéngig voneinander beeinflusst werden kann.

Am Quermodell wird die Schubtragwirkung sowie anderweitige Vereinfachungen der Geometrie
iiber eine ideelle Dicke der Diibelleiste beriicksichtigt. Mit dem Ziel, eine moglichst grofie
Ubereinstimmung zwischen RFEM- und ABAQUS-Modell zu erzielen, wird die Dicke iterativ
angepasst. Der Fokus liegt dabei auf dquivalenten Vertikalverformungen und Schnittgréfen. Die
Quertragwirkung kann durch eine ideelle Diibelleistendicke abgebildet werden.

Das Modell zur Langstragwirkung wird auf den Erkenntnissen zum Quermodell aufgebaut.
Die ideelle Diibelleiste aus dem Quermodell wird fiir das Langsmodell iibernommen. Die Schub-
tragwirkung der SCSC-Platte in Langsrichtung soll {iber fikitive Druckdiagonalen beriicksichtigt
werden. Es stellte sich heraus, dass dieser Ansatz zu keinem geeigneten Langsmodell fithrt. Auf
ein Zusammenfithren der Modelle wurde daher verzichtet.

Im zweiten Modellierungsansatz erfolgt die Modellfindung am Gesamtmodell der Trogbriicke,
unter der Annahme, dass die SCSC-Platte durch einen Zweipunktquerschnitt bestehend aus
Deck- und Bodenblech und unter Vernachléssigung des Betons und der Diibelleisten modelliert
werden kann. Es wird eine diskrete Kopplung mit Starrstdben, eine kontinuierliche Kopplung mit
Volumenkérpern und eine Verbindung von Deck- und Bodenblech iiber die ideelle Diibelleiste
aus dem ersten Modellierungsansatz unterschieden. Die unterschiedlichen Kopplungsvarianten
werden anhand von Modellierungsaufwand, Vorgangsweise zur Ermittlung der Ergebnisse, sowie
der ermittelten Verformungen und Schnittgréflen beurteilt. Alle Kriterien beriicksichtigend, wird
die Modellierungsvariante mit der kontinuierlichen Kopplung von Deck- und Bodenblech als
geeignetste Modellierung eingestuft.

Fiir die préferierte Modellierungsvariante wird eine detaillierte Auswertung der Verformung
und SchnittgroBen durchgefiihrt. Es folgt eine Vordimensionierung auf Basis des FE-Modells.
Fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit werden Spannungs- und Stabilitdtsnachweise gefiihrt.
Zudem wird der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fiir die Verformung der Trogbriicke und der
Nachweis der Ermiidungsfestigkeit gefiihrt.
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Abstract

The SCSC-plate (Steel-Concrete-Steel-Composite) represents a composite cross-section with a low
overall height as a deck plate for trough bridges. In the course of the research, the load-bearing
mechanism of the SCSC-plate has already been investigated in detail using the FE-software
ABAQUS [1]. In the present work, an engineering model of the SCSC-plate as a deck slab of a
trough bridge is to be developed using the FE-software RFEM [2]. The focus is on the modeling
of the SCSC-plate itself. The model is intended to provide a computationally efficient means of
determining realistic internal forces.

Two approaches to developing a model are being pursued. On the one hand, the separate
modeling of transverse and longitudinal load-bearing effects based on investigations in ABAQUS,
and on the other hand, the modeling of the entire model to represent the loadbearing effect of
the SCSC-plate through a two-point cross-section.

In the first modeling approach, the transverse and longitudinal load-bearing effects are initially
investigated separately. With the top and bottom steel plates as boundary requirements, the
shear load-bearing effect of the SCSC-plate is to be modeled. For each direction, a parameter is
selected with which the load-bearing effect can be influenced independently of one another.

In the transverse model, the shear load-bearing effect as well as other simplifications of the
geometry are taken into account by an ideal thickness of the shear connector. To achieve the
best possible alignment between the RFEM and ABAQUS model, the thickness is adjusted
iteratively. The aim is equivalent deformation and internal forces for both models. In conclusion,
the transverse load-bearing mechanism can be represented by an ideal thickness of the shear
connector.

The model for the longitudinal load-bearing effect is based on the findings of the transverse
model, therefore the ideal thickness of the shear connector is adopted for the longitudinal model.
The longitudinal shear resistance of the SCSC plate is to be taken into account through fictitious
diagonal compression members. This approach does not lead to a suitable longitudinal model.
Therefore it was decided not to merge the models.

In the second modeling approach, the model is found on the overall model of the trough bridge,
assuming that the SCSC-plate can be modeled by a two-point cross-section. As the concrete and
the shear connectors are neglected, the rigid shear load-bearing mechanism needs to be modeled.
RFEM offers the following possibilities; a discrete coupling with rigid members, a continuous
coupling with solid members - type contact, and a connection of top and bottom plate via the
ideal shear connector from the first modeling approach.

The different connection options are evaluated based on modeling effort, the way of determining
the results, and the results of the calculation for deformation and internal forces. Taking all
criteria into account, the model with the continuous coupling of top and bottom plates with solid
members is classified as the most suitable version.

A detailed evaluation of deformation and internal forces is carried out for the preferred modeling
version. This is followed by a preliminary dimensioning based on the FE-model. For the Ultimate
Limit State, stress and stability checks are performed. In the Serviceability Limit State, the
actual deflection is compared to the limit value. For the Fatigue Limit State, selected checks are
carried out.



“jayiolgig usipn N1 1e wud ul ajge(rene si sisay) syl Jo uoisian [euibuo panoidde ay | < any 38pajmoust InoA
JeqgbBnyian yaylolqig usipn NL Jap ue 1si 1agrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuQ aponipab ausiqoldde aiqg v_U:#O__ﬁ—_m



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Erlduterung der Problemstellung . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
1.2 Zielsetzung . . . . . .. L e
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . . . ..
Grundlagen

2.1 Konstruktion der SCSC-Platte . . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. ...,
2.2 Tragverhalten in Querrichtung . . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ...,
2.3 Tragverhalten in Langsrichtung . . . . . . . . . . .. ... . 0L

Grundlagen der Modellierung in RFEM

3.1 Verwendete Software . . . . . . . .. .. o

3.2  Geometrie der Trogbriicke . . . . . . . . .. L o
3.2.1 Modellierung der Schweifinaht des Obergurts . . . . . . ... ... .. ..
3.2.2 Modellierung des zu hohen Stegs . . . . . . . .. .. .. ... ... ... .

3.3 Lastaufstellung . . . . . . . . . L
3.3.1 Lastfalle . . . . . . . .
3.3.2 Lastkombinationen . . . . . . . . ... L L

3.4 Definition der Schnittgroflen . . . . . . . ..o L oo
3.4.1 Definition der Schnittgréfien und Spannungen in RFEM . . . . .. .. ..
3.4.2 Definition der Schnittgrofien der SCSC-Platte . . . . ... .. ... ...

Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Langsmodell

4.1 Ingenieurpraktikables Quermodell . . . . . . . . ... oo
4.1.1 Zielsetzung . . . . . . ...
4.1.2 Modellierung in RFEM . . . . ... .. .. o o
4.1.3 Einwirkungen auf das Quermodell . . . . . .. ... ...
4.1.4 Vergleich der Ergebnisse . . . . . . . .. ... o oL

4.2 Ingenieurpraktikables Langsmodell . . . . . . . .. .. o000
4.2.1 Zielsetzung . . . . . . .. e
4.2.2 Modellierung in RFEM . . . . ... .0 000
4.2.3 Einwirkungen auf das Léngsmodell . . . . . .. .. .. ..o
4.2.4 Vergleich der Ergebnisse . . . . . . . .. ... oo 0oL

4.3 Fazit . . . o

Modellierung der SCSC-Platte als Zweipunktquerschnitt am Gesamtmodell

5.1 Modellierung der SCSC-Platte iiber eine Steifigkeitsmatrix . . . . . . . .. .. ..
5.1.1 Modellierung . . . . . . . .. L
5.1.2  Ermittlung der Ergebmisse . . . . . . . .. ..o
5.1.3 Beurteilung der Modellierung . . . . . . . . . .. ..o oL

5.2  Kopplung von Deck- und Bodenblech mit Starrstdében . . . . . .. .. .. .. ..
5.2.1 Modellierung . . . . . . . L
5.2.2  Ermittlung der Verformung und der Schnittgréflen . . . . . . . .. .. ..

12
12
14
14

16
16
17
18

21
21
22
28
35
45
45
48
51
o1
52

53
95
95
56
o8
60
64
65
66
67
71
73



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

10

Inhaltsverzeichnis

5.2.3 Beurteilung der Modellierung . . . . . . . . . .. ..o 0oL
5.3 Kopplung von Deck- und Bodenblech mit Volumenkérpern . . . . . . ... .. ..
5.3.1 Modellierung . . . . . . . ...
5.3.2 Ermittlung der Ergebnisse . . . . . . . . . ... L
5.3.3 Beurteilung der Modellierung . . . . . . . . . .. ...
5.4 Kopplung von Deck- und Bodenblech mit ideeller Diibelleiste . . . . . . . .. ..
5.4.1 Modellierung . . . . . . . ..
5.4.2 Ermittlung der Ergebnisse . . . . . . . .. ..o
5.4.3 Beurteilung der Modellierung . . . . . . . . . . ... oL oo

Vergleich der Ergebnisse

6.1 Verformung u, . . . . . . . . . e
6.1.1 Langstragwirkung . . . . . . . . ... L
6.1.2 Quertragwirkung . . . . . . ...

6.2 Plattenschnittgréffen in Langsrichtung . . . . . . . . ... ... ... .. .....
6.2.1 Normalkraft ne(x) . . . . .. ... L
6.2.2 Querkraft ve(x) . . . ..o
6.2.3 Moment my(X) . . . . . ...

6.3 Plattenschnittgréfien in Querrichtung . . . . . . . . ...
6.3.1 Normalkraft ny(y) . ... ... ... .. ...
6.3.2 Querkraft vy(y) . . . . ...
6.3.3 Moment my(y) . . . . . . ..

6.4 Fazit und Wahl der Modellvariante . . . . . . . . .. ... ... ..
6.4.1 Variante la - Modellierung mit Starrstdben - einseitig gelenkig . . . . . .
6.4.2 Variante 1b - Modellierung mit Starrstdben - beidseitig starr . . . . . . .
6.4.3 Variante 2a - Modellierung mit Volumenkérper - Typ Kontakt, volle Kraft-

ibertragung . . . . . . ..o
6.4.4 Variante 2b - Modellierung mit Volumenkérper - Typ Kontakt, Ausfall bei
ZUE . o o e e
6.4.5 Variante 3 - Modellierung mit Diibelleisten der Dicke tigeen . - . . - . . .
6.4.6 Fazit . . . . . . . e

Detaillierte Analyse anhand der Modellierungsvariante mit Volumenkorper
7.1 Lastkombination Haupttrager - Laststellung My - . - . . o o o 0 0 00 000 L
7.1.1 Querschnitt in Tragwerksmitte . . . . .. .. ... ... ... ... ...,
7.1.2  Schnittgréflen der Trogbriicke mittels Ergebnisstab . . . . . . . ... ...
7.2 Lastkombination Haupttriger - Laststellung Vipaxo - - . . . . . . . . .. ... ..
7.2.1 Léngsschnitt: Schweifinaht zwischen Obergurt 1 und Obergurt 2 . . . . .
7.2.2 Langsschnitt: Schweifinaht Oberkante Steg . . . . . . . . ... ... ...
7.2.3 Léngsschnitt: Steg auf Hohe des Trogbriickenschwerpunkts . . . . . . ..
7.2.4 Langsschnitt: Schweiinaht zwischen Haupttragersteg und Deck- und Bo-
denblech der SCSC-Platte . . . . . .. .. ... ... .. .. ... ..
7.2.5 Langsschnitt in Tragwerksmitte . . . . . . .. . ... ... ... ...
7.3 Lastkombination Platte - Laststellung Myax - - - - . . . o . o o oo oL
7.3.1 Léngsschnitt in Tragwerksmitte . . . . . . .. .. ... ... ... ..
7.3.2 Querschnitt in Tragwerksmitte . . . . .. ... ... ... ... ...
7.3.3 Léangsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttrigersteg und Deck- bzw. Bo-
denblech . . . . . . ..



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

Inhaltsverzeichnis

7.4 Lastkombination Platte - Laststellung Vijax1 - - - . . . . . . ..
7.4.1 Léngsschnitt: Tragwerksmitte . . . . . . . ... ... ...
7.5 Vordimensionierung des Regelquerschnitts in Tragwerksmitte
7.5.1 ULS Spannungsnachweise . . . . . ... ... .......
7.5.2 Stabilitdtsnachweise . . . . ... ... ... ... ... ..
7.5.3 Vordimensionierung der Schweifindhte . . . . . .. .. ..
7.5.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweise . . . . . . ... ... ..
7.5.5 Ermiidungsnachweise . . . . . . . ... ... ... ... ..

8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung . . . ... ... L Lo oo
8.2 Fazit und Ausblick . . . . . . . ...

A Vergleich der Modellierungsvarianten der SchweiBnaht zwischen Deck- bzw. Bo-

denblech und Haupttragersteg

B Vergleich der Laststellungen V ax1 und Vo 2

B.1 Vergleich der Laststellungen Vijax1 und Viax 2 zur Bemessung des Haupttragers
B.2 Vergleich der Laststellungen Vijax 1 und Va2 zur Bemessung der SCSC-Platte

C Methoden zur Ermittlung der PlattenschnittgroBen

187
187
189

206

211
211
213

215



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

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Erlauterung der Problemstellung

Fir &ltere Eisenbahnbriicken, welche das Ende ihrer planméfigen Nutzungsdauer erreichen, muss
die Entscheidung getroffen werden ob eine Instandsetzung oder ein Ersatzneubau vorgenommen
wird. Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurden diese Briicken héufig in offener
Bauweise errichtet, welche die heutigen Anforderungen an Larmentwicklung, Instandhaltungs-
aufwand und Reisendenkomfort nicht erfillt [23]. Nach dem heutigen Stand der Technik ist
ein Schotterbett bzw. eine feste Fahrbahn vorzusehen. Durch die damals iibliche offene Bauwei-

e
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Abb. 1.1: Optionen zur Entwicklung eines Briickenersatzbaus unter Einhaltung der
Randbedingen (SOK und KUK) des Bestandsbauwerks [§]

se konnte eine sehr geringe Bauhohe erzielt werden. Diese gibt die Randbedingungen fiir die
Konstruktionsunterkante (KUK) und Schwellenoberkante (SOK) des Ersatzneubaus vor. Eine
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1.1 Erlduterung der Problemstellung 13

Abénderung der KUK bzw. SOK ist oft nur erschwert moglich. Die Folgen einer Abédnderung der
Hoéhe der SOK ist in Abb. 1.1 dargestellt. Eine Verinderung der Gradiente zieht oft zusédtzliche
Baumafinahmen vor und nach dem Briickentragwerk mit sich (siche Abb. 1.1: L(1) bzw. L(2)).
Vor allem bei Briickentragwerken mit kurzer Spannweite kann dieser Ansatz unwirtschaftlich
sein [8].

Daher ist das Ziel fiir Ersatzneubauten, eine Trogbriicke mit moglichst schlankem Untergurt
(Fahrbahnplatte) zu entwerfen, welche trotz Schotterbett eine geringe Bauhthe ermdglicht.

Am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau wurde eine Regelplanung
zur Errichtung einer Trogbriicke mit Fahrbahn aus einem Grobblech der Dicke 120 mm fiir die
Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) entwickelt. Diese Bauweise zeichnet sich durch eine extrem
niedrige Bauhohe aus, ist aber durchaus auch mit Nachteilen verbunden. Das Grobblech ist in
dieser Dicke bei geringer Stahltonnage nur erschwert verfiighbar und weist ein hohes Eigengewicht,
verglichen mit anderen Bauweisen, auf. Zudem ist die Ausfithrung der Schweifinahtstéfie technolo-
gisch anspruchsvoll und bei Beanspruchung auf Biegung in Querrichtung ist der Vollquerschnitt
des Grobblechs nur in den Randfasern ausgeniitzt.

Unter Beriicksichtigung dieser Nachteile wurde am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungs-
bereich Stahlbau die neue Steel-Concrete-Steel-Composite-Platte (SCSC-Platte) entwickelt. Die
SCSC-Platte weist mit einer Dicke von 200 mm eine geringfiigig niedrigere Schlankheit auf. Eine
Gegeniiberstellung der Trogbriicke mit Fahrbahnplatte aus Grobblech und der SCSC-Platte als
Fahrbahnplatte ist in Abb. 1.2 abgebildet.

. 3 Lichtraum der Bahn Schwelle s Obergurt BL.75
! ~ Schotterbett
I T T
“a { i ‘ Ty e
. — — SRR
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Abb. 1.2: Vergleich der Trogbriickenquerschnitte: links — 120 mm Grobblech als Fahrbahndeck,
rechts — 200 mm SCSC-Platte als Fahrbahndeck [25]

Die Hauptaufgabe der SCSC-Platte ist das Weiterleiten der Last in Querrichtung zu den Haupt-
tragern. Deck- und Bodenblech der SCSC-Platte sind an den Randfasern der Platte angeordnet,
der Bereich rund um die Schwerachse der SCSC-Platte wird mit dem billigeren Material Beton
gefiillt. Die Schubiibertragung aus der Quertragwirkung erfolgt durch das Zusammenwirken von
wechselseitig an Deck- bzw. Bodenblech angeschweifiten Diibelleisten und dem Fiillbeton. Deck-
und Bodenblech wirken auflerdem als Untergurt des Trogbriickenquerschnitts.

Am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau wurden bereits umfangreiche
Untersuchungen zu diversen Aspekten der SCSC-Platte durchgefiihrt. Das Tragverhalten der
SCSC-Platte wurde von Herrmann [8] und Steurer et al. [24] unter ruhender Beanspruchung
analysiert. Im Zuge dieser Arbeiten stellte sich die Lochdiibelleiste in dquidistanter Verteilung
als Variante mit dem giinstigsten Tragverhalten heraus. Takdcs [25] untersuchte das Ermii-
dungsverhalten der SCSC-Platte. Die Untersuchung erfolgte anhand numerischer [25, 27] und
experimenteller Methoden [28]. Palotas [20] befasste sich mit den Lastabtragungsmechanismen
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14 1 Einleitung

der SCSC-Platte und der Entwicklung eines darauf basierenden Feder-Stabwerk-Modells, welches
auch fiir die Untersuchung von zyklischer Beanspruchung der SCSC-Platte geeignet ist. Im Zuge
numerischer Analysen wurde an Ausschnitten der Trogbriicke mit SCSC-Platte als Fahrbahnplat-
te das Tragverhalten der SCSC-Platte in Léngsrichtung [7] und Querrichtung [4] untersucht. Die
Erkenntnisse dieser Arbeiten sollen genutzt werden, um eine ingenieurpraktikable Modellierung
der SCSC-Platte zu finden. Die ingenieurpraktikable Modellierung soll eine recheneffiziente
Ermittlung von Verformungen und Schnittgrofien ermdéglichen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit, ist eine ingenieurpraktikable Modellierung der SCSC-Platte am Gesamtmodell
einer Trogbriicke mittels FE-Programm RFEM zu finden. Mit dem gefundenen Modell soll
die Ermittlung von realitdtsnahen Schnittgréfien und Verformungen ermdoglicht werden. Die
Modellentwicklung findet auf Basis vorausgehender Forschung zur Quertragwirkung [4] und Léngs-
tragwirkung [7] und Erkenntnissen zur Steifigkeit der SCSC-Platte in Léngs- und Querrichtung
statt. Die Tragwirkung der SCSC-Platte setzt sich aus der Quertragwirkung und dem Beitrag
der SCSC-Platte zur Haupttragwirkung zusammen. Im FE-Modell sollen beide Traganteile der
SCSC-Platte abgebildet werden. Der Modellierungsaufwand soll so begrenzt werden, dass ein
Modell méglichst einfach erstellt und im Fall einer Anderung der Geometrie auch méglichst
einfach adaptiert werden kann.

Mit der ingenieurpraktikablen Modellierung sollen die Verformung, die Zustandsgroéfien Nor-
malkraft, Querkraft, Moment, sowie Spannungen und Verzerrungen ermittelt werden kénnen.
Die ingenieurpraktikable Modellierung in RFEM soll die Grundlage fiir weitere Detailanalysen in
ABAQUS, bei einem geringeren Rechenaufwand als ein ABAQUS-Modell dieser Grofle, darstellen.
Die Beurteilung der Modellierungsvarianten im Zuge einer Variantenstudie erfolgt nach Modellie-
rungsaufwand, Aufwand zur Ermittlung, sowie Plausibilitdt der Ergebnisse. Da es aktuell kein
Gesamtmodell der Briicke in ABAQUS gibt, ist nur eine vergleichende Beurteilung der generellen
Plausibilitdt der Ergebnisse moglich. Die Frage, welches RFEM-Modell die Realitéat (Ergebnisse
zufolge ABAQUS) am besten abbildet, kann in dieser Arbeit daher nicht beantwortet werden.

Nachdem die Beurteilung und bevorzugte Modellierung anhand der oben genannten Kriterien
erfolgt ist, soll eine detaillierte Analyse der gewédhlten Variante erfolgen. Es soll eine Auswertung
der ermittelten Verformungen, Schnittgrofien und Spannungen fiir ausgewéhlte Schnittfithrungen
in Quer- und Léngsrichtung und bemessungsrelevante Lastkombinationen durchgefiihrt werden.
Im Zuge der Detailauswertung soll auch eine Vordimensionierung des Regelquerschnittes der
Trogbriicke auf Basis der hindischen Vordimensionierung von Palotas [19] und Takacs [26]
erfolgen. Die Ergebnisse aus Handrechnung und FE-Berechnung sollen gegentiibergestellt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 dient einer Einfithrung in die Thematik der SCSC-Platte. Der Tragmechanismus der
SCSC-Platte in Quer- und Langsrichtung und das Herstellungsverfahren wird erldutert.

Kapitel 3 definiert die Ausgangslage fiir die Variantenstudie in Kapitel 5 und 6. Die verwendete
Software sowie getroffene Einstellungen werden vorgestellt. Die fiir alle Modellvarianten
giiltige Geometrie wird festgelegt. Probleme in der Modellierung des Haupttrégers werden
analysiert und eine Losung fiir die weiteren Untersuchungen festgesetzt. Es werden die
untersuchten Lastfille und Lastkombinationen definiert. Die Schnittgroen der FE-Software
RFEM und der SCSC-Platte werden eingefiihrt.
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1.3 Aufbau der Arbeit 15

Kapitel 4 befasst sich mit der Suche nach einem ingenieurpraktikablen Modell auf Basis der
Untersuchung zur Quertragwirkung [4] und Langstragwirkung [7] der SCSC-Platte in
ABAQUS. Die Entwicklung des Modells erfolgt zunédchst getrennt fiir Quer- und Langs-
tragwirkung. Nachdem fiir beide Tragrichtungen ein funktionierendes Modell identifiziert
wird, sollten die beiden Modelle zu einem gemeinsamen Modell zusammengefiihrt werden,
das die gesamte Tragwirkung der SCSC-Platte abbildet. Diese Art der Modellbildung fiihrt
nicht zu der angestrebten Losung und wird daher nicht weiterverfolgt.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber den Ansatz zur Modellfindung am Gesamtmodell unter
der Annahme einer dhnlich grofien Biegesteifigkeit in Langs- und Querrichtung. Die Mo-
dellierungsvarianten werden detailliert beschrieben. Je Modellierungsvariante wird die
Vorgehensweise zur Ermittlung der gesuchten Verformung und Zustandsgrofien vorge-
stellt. Zudem wird nédher auf den Modellierungsaufwand fiir die Modellerstellung und
gegebenenfalls erforderliche Adaptionen eingegangen.

Kapitel 6 dient der Analyse der Ergebnisse der in Kapitel 5 vorgestellten Modellierungsvarianten.
Die Verformung, sowie die Zustandsgréfien Normalkraft, Querkraft und Moment werden
in Quer- und Langsrichtung aus den Modellen ermittelt und gegeniibergestellt. Die Wahl
des bevorzugten Modells wird unter Beriicksichtigung der erhaltenen Ergebnisse und des
Aufwands beziiglich Modellierung und Ermittlung der Ergebnisse getroffen.

Kapitel 7 handelt von der detaillierten Analyse der préferierten Modellierungsvariante. Das
Modell wird fiir die unterschiedlichen Grenzzustéinde analysiert. Eine Vordimensionierung
der betrachteten Trogbriicke erfolgt auf Basis der Berechnung des RFEM-Modells. Die
Ergebnisse werden einer hindischen Vordimensionierung von Palotas [19] und Takacs [26]
gegeniibergestellt.

Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit wieder. Es
wird ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten gegeben.
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Kapitel 2
Grundlagen

Wie bereits erwéhnt liegt der Fokus dieser Arbeit auf einer ingenieurpraktikablen Modellierung.
Es werden Vereinfachungen getroffen, da die komplexe Geometrie in RFEM nicht abgebildet
werden kann und zusétzlich der Modellierungs- und Berechnungsaufwand begrenzt werden soll.
Trotzdem ist die Kenntnis iiber die Geometrie und ein Versténdnis {iber den Tragmechanismus
der SCSC-Platte als Fahrbahndeck einer Trogbriicke von Bedeutung. Fiir dieses Verstandnis wird
hier ein Uberblick iiber die Konstruktion der SCSC-Platte, sowie die Tragmechanismen in Lings-
und Querrichtung gegeben.

2.1 Konstruktion der SCSC-Platte

Die SCSC-Platte zeichnet sich als duflerst schlanker Verbundquerschnitt mit einer Hohe von
200 mm aus. In Kombination mit der Ausfithrung einer Trogbriicke kann so eine geringe Bauhhe
fiir Eisenbahnbriicken mit Schotterbett erreicht werden. Die Platte setzt sich aus einem Deckblech
(in Abb. 2.1 griin dargestellt) und einem Bodenblech (in Abb. 2.1 blau dargestellt), sowie
wechselseitig angeschweifiten Diibelleisten und dem Fiillbeton zusammen. Die Herstellung einer
SCSC-Platte mit unbewehrtem Betonkern ist in Abb. 2.1 exemplarisch dargestellt. Die aktuelle
Forschung am Institut fir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau beschéaftigt sich mit
bewehrten Ausfithrungsvarianten der SCSC-Platte [4, 7, 10].

Schritt 1. Schritt 2.

i Vel Vel Ve ﬁ\iLrT

0 g Tionion

Schritt 3. Schritt 4.

Abb. 2.1: Vorgangsweise zur Herstellung der unbewehrten SCSC-Platte [§]

Im ersten Schritt werden die Diibelleisten abwechselnd an Deck- und Bodenblech mit einer
Halskehlnaht angeschweif3t. Darauf folgend werden Deck- und Bodenblech aufeinander geklappt,
die Diibelleisten greifen ineinander. In Schritt 3 werden die Kopfplatten (in Abb. 2.1 grau
dargestellt) angeordnet. Die genaue Ausfiihrung des Anschlussbereichs an die Haupttréiger ist
noch nicht festgelegt und wird aktuell untersucht. Es ist darauf zu achten, dass Betonier6ffnungen
vorhanden sind. Im letzten Schritt wird die Platte mit Beton gefillt. Hohlrdume im Zuge des
Betoniervorgangs sind zu vermeiden. Nach Erhérten des Betons ist die Platte tragfahig. Hierbei
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2.2 Tragverhalten in Querrichtung 17

handelt es sich nur um einen iiberblicksméfligen Abriss der Herstellung einer SCSC-Platte, fiir
eine detaillierte Ausfithrung zur Herstellung wird auf Fruhmann [6] verwiesen.

2.2 Tragverhalten in Querrichtung

Der Sandwich-Querschnitt besteht aus zwei, an den héher beanspruchten Randfasern liegenden,
Stahlblechen der Dicke ¢ = 15 mm und einem Betonkern im geringer beanspruchten Bereich um
die Schwerachse. Die auflenliegenden Bleche bilden den Grofiteil der Steifigkeit in Querrichtung.
Der Querschnitt der SCSC-Platte wurde basierend auf einer Trogbriicke mit Grobblech als
Fahrbahnplatte entwickelt [8]. Als Grundlage fiir den erforderlichen Abstand zwischen Deck-
und Bodenblech dient die plastische Momententragfihigkeit des Grobblechs (Gleichung (2.1)).
Ziel ist eine dquivalente plastische Momententragfahigkeit von SCSC-Platte und Grobblech. Die

8 OBl omsh
BL120.b - S E—
% — | relativ kleiner 5 é
- <J - Hehelsar gl 2= ")
ﬁ _¢_ . f‘r elsarm :tf Q ,b; E
M, —] 5.8 My
Tar b= ffj —-6;7— 2 =
T
f—7F"
= BL20..D Py

Abb. 2.2: Ermittlung der plastischen Momententragfahigkeit fiir die Grobblechplatte (links)
und die SCSC-Platte (rechts) [§]

Momententragfahigkeit der SCSC-Platte wird unter der Annahme eines Zweipunktquerschnitts
auf Basis von Gleichung (2.2) ermittelt. Ein Grofiteil der Biegesteifigkeit der SCSC-Platte setzt
sich durch die Steiner-Anteile von Deck- und Bodenblech zusammen, welche durch die schubstarre
Verbindung iiber das Zusammenwirken von Diibelleiste und Beton aktiviert werden kénnen.

t2p 1202
Mypi,ra = =47 - fy = —— 355 = 1278kNm (2.1)
ipp +1BB
My pi,rd =tpp/pB - (hi + )y (2.2)

Die Ermittlung von h; erfolgt mit der in Herrmann [8] festgelegten Blechdicke von tpp = tpp =
20mm zu h; = 160 mm. In der heute verfolgten Ausfithrung der SCSC-Platte betrigt die Dicke
der Bleche t = 15 mm und der Abstand der Bleche h; = 170 mm [24].

Ein Vergleich der plastischen Momente M, ,; rq und der Biegesteifigkeiten £, mit der Flief3-
grenze f, = 355 N/mm? und dem Elastizitditsmodul £ = 210 000 N/mm? wird in Tabelle 2.1
dargestellt. Es zeigt sich, dass fir die Ausfithrung nach Herrmann [8] bei gleicher plastischer
Momententragfahigkeit eine deutlich hohere Biegesteifigkeit (226 %) erzielt werden kann. Selbst
fiir den aktuellen verfolgten Stand der SCSC-Platte liegt die Biegesteifigkeit deutlich tiber der des
Grobblechs (179 %). Durch die Reduktion der Dicke von Deck- und Bodenblech wird allerdings
die plastische Momententragféhigkeit M, ,; ra (77,1 %) reduziert.

Das kennzeichnende Merkmal der SCSC-Platte ist die Schubiibertragung. Eine stahlbauméfige
Verbindung von Deck- und Bodenblech iiber angeschweifite Stegbleche ist aufgrund der geringen
Hohe der SCSC-Platte und der damit verbundenen Unzugénglichkeit der Schweifindhte nicht
ausfithrbar. Die Schubiibertragung erfolgt daher durch sich im Betonkdrper ausbildende Druck-
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18 2 Grundlagen

Tab. 2.1: Vergleich von M, ;; rq und ET, des Grobblechs und unterschiedlicher Ausfiihrungen
der SCSC-Platte

tBlech hi My,pl,Rd Abweich. EIy Abweich.

[mm] [mm] [kNm] (%] [kNm?] (%]
Grobblech 120 - 1278 100 30 240 100
SCSC-Platte nach [8] 20 160 1278 100 68 320 226
SCSC-Platte in dieser Arbeit 15 170 985 77,1 54 023 179

diagonalen, die sich an den benachbarten Diibelleisten abstiitzen. Der Tragmechanismus ist in
Abb. 2.3 dargestellt, die Druckdiagonalen werden durch die roten Pfeile symbolisiert.

Langsschnitt Draufsicht
200 200 500 500 y

Auflagersteife

Haupttrégersteg

Querschnitt 4 1107~ Spalte = 2 mm

@ unbewehrter Betonkern & 500 500

|
. Deckblech mit Lochdiibelleiste 777 T > ; o ?/ :
S ; f/ s / /i/ i ﬂ g

. Bodenblech mit Lochdiibelleiste I i I

Abb. 2.3: Erlduterung des Tragmechanismus der SCSC-Platte [8]

Der negative Einfluss des Zugs aus der Haupttragwirkung auf die Schubtragwirkung wird in
den Diplomarbeiten Holyevac [10] und Egly [4] untersucht. In Egly [4] wird vorallem die giinstige
Wirkung einer Bewehrung des Betonkorpers bzw. zusétzlicher Schweiindhte auf die Schubtrag-
wirkung der SCSC-Platte untersucht. Eine Eingrenzung verschiedener Konstruktionsformen auf
die bevorzugte Konstruktionsvariante ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht getroffen.

2.3 Tragverhalten in Langsrichtung

In der bisherigen Forschung [8, 9, 24] lag der Fokus auf der Tragwirkung der Platte in Quer-
richtung. Jedoch ist bei Verwendung der SCSC-Platte als Fahrbahndeck einer Trogbriicke auch
die Lingstragwirkung von Bedeutung. Das Deck- und Bodenblech der SCSC-Platte dienen als
Untergurt des Trogbriickenquerschnitts. Bei Beanspruchung durch ein positives Moment, wie
das beim statischen System des Einfeldtrigers der Fall ist, liegt die gesamte SCSC-Platte im
Zugspannungsbereich zufolge des Zugs aus der Haupttragwirkung (siehe Abb. 2.4).

In Hasenbichler und Hestmann [7] wurde das Verhalten des Betons sowie die Biegesteifigkeit
in Langsrichtung fiir unterschiedliche Varianten der SCSC-Platte untersucht. Es zeigt sich, dass
der unbewehrte Beton infolge der Zugbeanspruchung reifit und in Langsrichtung nicht mehr
zur Lastabtragung beitragt. Durch die gerissenen Betondiibel kann der Quertragmechanismus
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2.3 Tragverhalten in Langsrichtung 19

. Ansicht Trogbriicke Normalspannungen

/
[

X
Schwerlinie

Deckblech

Bodenblech
I

Abb. 2.4: Normalspannungsverlauf o, des Querschnitts zufolge des Moments M, in
Tragwerksmitte sowie die resultierenden Normalkréfte in Deck- und Bodenblech [7]
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Abb. 2.5: Ausfithrung der SCSC-Platte mit Langsbewehrung

gefahrdet werden, weshalb in dieser Arbeit unter anderen als geeignete Losungsmoglichkeit
eine Langsbewehrung der SCSC-Platte vorgeschlagen wurde. In der aktuellen Forschung wird
eine Ausfithrungsvariante mit Léngsbewehrung (& = 20mm) in der Mitte der kreisrunden
Diibel6ffnung verfolgt (sieche Abb. 2.5).

1 1 |

[ Deckblech ! ! Deckblech !
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©] °r ! :
i g o |
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I I
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| Bodenblech | " Betonkern Bodenblech |

(a) Querschnitt des Zweipunktquerschnitts (b) Querschnitt des Dreipunktquerschnitts

Abb. 2.6: Abschitzung der Biegesteifigkeit der SCSC-Platte iiber den Zweipunkt- und
Dreipunktquerschnitt

Eine weitere Unbekannte der Langstragwirkung ist die Biegesteifigkeit der SCSC-Platte. Durch
den inhomogenen Querschnitt in Langsrichtung (sieche Abb. 2.5), der durch die abwechselnde Folge
von Betonkammern und Diibelleisten, alternierend oben und unten angeschweifit, bewirkt wird,
ist eine Ermittlung der Biegesteifigkeit nur erschwert moglich. In Hasenbichler und Hestmann [7]
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20 2 Grundlagen

wird eine erste Abschitzung der Biegesteifigkeit auf Basis des Zusammenhangs zwischen Momen-
tenverlauf und zugehéoriger Vertikalverformung ermittelt. Als Grenzwerte zur Abschétzung der
Steifigkeit konnen der Zweipunkt-Querschnitt (sieche Abb. 2.6a) bzw. der Dreipunkt-Querschnitt
(siehe Abb. 2.6b) dienen. Der Zweipunktquerschnitt wird unter Vernachlissigung des Betons
und unter der Annahme einer schubstarren Verbindung zwischen Deck- und Bodenblech nach
Gleichung (2.3) ermittelt. Die Biegesteifigkeit EIzp_qg betrigt 54 023kNm?/m und stellt die
Untergrenze der zu erwartenden Biegesteifigkeit in Léangsrichtung dar.

t3
Elzp_gs=FE-2- <1D2B +tpp - Z%)B) =

- (2.3)
— 210 000 -2 - (12 +15-92, 52> = 54 023kNm?/m

Bei Beriicksichtigung des Betons kann die Biegesteifigkeit eines Dreipunktquerschnitts ermittelt
werden, wobei auch hier die Annahme einer schubstarren Verbindung zwischen den Schich-
ten (Deckblech, Beton, Bodenblech) getroffen wird. Die Biegesteifigkeit EIpp_ggs betréigt
68 352kNm?/m und wird nach Gleichung (2.4) berechnet. Der E-Modul des Betons betriigt
E. = 35 000 N/mm?. Hierbei handelt es sich um die Obergrenze der erwartbaren Biegesteifigkeit.

t3 h3
Elppgs=FE-|(2- @_1_15[)3.2%3 +E.-< | =
12 12
(2.4)

153 5 1703 9
=210 000 {2+ | 7o +15-92,5 | 435 000+ —- = 68 352kNm?/m

In Hasenbichler und Hestmann [7] wird die, fiir unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten ermit-
telte, Abschétzung der Biegesteifigkeiten in Relation zu den Biegesteifigkeiten des Zwei- und
Dreipunktquerschnitts gesetzt. Die aktuelle bevorzugte Ausfiihrungsvariante mit einem Beweh-
rungsstab von Durchmesser 20 mm in der Mitte der Offnung der Diibelleiste (sieche Abb. 2.5)
wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Eine dhnliche Variante, mit einer Stabbewehrung an der
Unterseite des Lochdiibels, weist eine Biegesteifigkeit im Bereich des Dreipunktquerschnitts auf.
Die Abschitzung der Biegesteifigkeit dieser Ausfithrungsvariante stellt eine wichtige Grundlage
fiir die ingenieurpraktikable Modellierung der SCSC-Platte in RFEM dar.
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Kapitel 3
Grundlagen der Modellierung in RFEM

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen zur Modellfindung einer ingenieurpraktikablen
Modellierung der SCSC-Platte in RFEM definiert. Zunéchst wird auf die verwendete Software
und die getroffenen Einstellungen fiir die Berechnung eingegangen. Es folgen Angaben zur
Geometrie, die die Rahmenbedingung fiir die Variantenstudie zur Modellierung der SCSC-Platte
in Kapitel 5 darstellt. Die Lange der Briicke sowie die Modellierung der Haupttrager wird
festgelegt. Dazu wird eine Variantenstudie zur Modellierung der Schweifindhte zwischen Obergurt
1 und 2 an einem Ersatzmodell in Abschnitt 3.2.1 durchgefiihrt. Das selbe Ersatzmodell dient
als Grundlage fiir eine Variantenstudie in Abschnitt 3.2.2 zur Modellierung des Stegs in seiner
tatsdchlichen Hohe. In Abschnitt 3.3 werden die untersuchten Lastfille und Lastkombinationen fiir
das Gesamtmodell definiert. AbschlieBend werden in Abschnitt 3.4 die untersuchten Schnittgréfien
in RFEM eingefiihrt und die Schnittgroflen der SCSC-Platte definiert.

3.1 Verwendete Software

Fiir die Modellfindung und Analyse wird die Software RFEM von Dlubal Software GmbH [2] in
der Version 5.26.02 verwendet. Die Berechnung des Gleichungssystems erfolgt mit der Methode
ydirekt“. Diese Einstellung hat lediglich Einfluss auf die Datenverwaltung wihrend der Berechnung
und wirkt sich nicht auf das Ergebnis aus. Im Fall von Nichtliniearitdten und bei der Verwendung
von Theorie I1. bzw. III. Ordnung handelt es sich dennoch um ein iteratives Berechnungsverfahren.
Fiir kleinere bis mittelgrofle Systeme ist die ,direkte“ Methode effizienter als die ,iterative“
Methode. [3]

Als Plattentheorie wird die Theorie nach Mindlin verwendet. Im RFEM 5 - Benutzerhand-
buch wird fir diinne Platten wie z. B. Stahlbleche die Berechnung nach der Kirchhoff’schen
Biegetheorie empfohlen. Die Kopplung von Blechen mit Volumenkérpern erfordert allerdings die
Berechnung mit der Plattentheorie nach Mindlin [2]. Daher findet diese Platten-Theorie fiir alle
Modellierungsvarianten Verwendung. Es kommt der 64-bit Solver zum Einsatz. Die Berechnung
der untersuchten Lastkombinationen erfolgt grundsétzlich nach Theorie II. Ordnung mit der
Losungsmethode nach Picard. Abweichend davon wird fiir die Untersuchungen am Léngsmodell
Theorie I. Ordnung und der Loésungsmethode Newton-Raphson in der Berechnung der einzelnen
Lastfélle verwendet. Das Aufbringen der Belastung erfolgt in einem Schritt, auf eine Unterteilung
in Laststufen wird verzichtet.

Das FE-Netz wird in RFEM automatisch generiert, es kénnen aber Parameter adaptiert
werden um die Gestaltung des FE-Netzes zu beeinflussen. Uber die angestrebte Linge der finiten
Elemente {pg kann die globale Maschenweite des Netzes definiert werden [3]. Grundsatzlich gilt,
je feiner das Netz gewéahlt wird, desto genauer sind die Ergebnisse. Es ist zu beachten, dass durch
die Wahl kleinerer Elemente der Berechnungsaufwand zunimmt. Ziel ist es, ein Optimum zwischen
ausreichender Genauigkeit und Berechnungsaufwand zu finden. In RFEM 5 - Benutzerhandbuch
werden acht bis zehn Elemente zwischen den Randlinien einer Fliache empfohlen. Eine Mindestzahl
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22 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

von vier Elementen sollte nicht unterschritten werden. Auf eine adaptive Netzverdichtung, also
ein lokal feineres Netz, wird aufgrund des hoheren Berechnungsaufwands verzichtet.

Im Gesamtmodell wird fiir das FE-Netz als angestrebte Grofie eines Elements [pp = 100 mm
gewdhlt. Da es sich bei den Variantenstudien zur Modellierung der Schweifinaht zwischen
Obergurt 1 und 2 und der Modellierung des Stegs in seiner tatsdchlichen Hohe um ,kleinere®
Modelle handelt, wird hier die angestrebte Grofie eines Elements mit [pp = 50 mm festgelegt.
Fiir das Quermodell wird eine angestrebte Elementgréfie von [pp = 100 mm definiert. Fiir das
Langsmodell ist die angestrebte Elementgrofie [pp = 50 mm.

Zudem kann festgelegt werden, ab welchem Abstand e (siche Abb. 3.1) von einer Linie ein neuer
FE-Knoten erstellt wird und welche Obergrenze an Knoten nicht iiberschritten werden soll. Es
werden die Standardeinstellungen {ibernommen, daher ist € = 1 mm und die Anzahl der Knoten
mit 500 000 beschrankt. Fiir die Diskretisierung der Fliachen werden bevorzugt Viereckelemente
und wenn erforderlich Dreieckselemente verwendet. Die besten Ergebnisse werden fiir quadratische
Elemente erreicht. Dafiir kann die maximal zulassige Abweichung vom quadratischen 2D-Element
iiber das Verhéltnis der FE-Viereck-Diagonalen festgelegt werden. Die Standardeinstellungen
von AD = % = 1,8 wird tibernommen. Die Definition von D; und D5 bzw. ¢ kann Abb. 3.1
entnommen werden.

IFe

SR

Abb. 3.1: Einstellungsoptionen zum FE-Netz in RFEM [3]

3.2 Geometrie der Trogbriicke

Die Untersuchungen werden fiir eine Trogbriicke mit einer Spannweite von 25,56 m und einer
Gesamtlinge von 27,46 m durchgefiihrt. Die Uberhéhung der Fahrbahnplatte zufolge Entwiéisse-
rung und der Einhaltung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit wird in dieser Arbeit
vernachlassigt. Das bedeutet der Querschnitt in Feldmitte wird als Regelquerschnitt fiir das
gesamte Tragwerk berticksichtigt. Die Abmessungen der untersuchten Trogbriicke konnen Abb. 3.2
bis 3.7 entnommen werden.

Grundsétzlich wird die Ausfithrung des Endquertrigers aus vorausgehender Forschung am
Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau der TU Wien iibernommen. Die
Abmessungen kénnen Abb. 3.6 und 3.7 entnommen werden.

Die Modellierung der Lagerung (siche Abb. 3.8) am Endquertriger wird in dieser Arbeit nicht
explizit untersucht und daher von vorausgehenden Arbeiten [22, 26] iibernommen. Das Elastomer-
lager wird durch eine Flachenlagerung der Lagerplatte abgebildet. Horizontale Verschiebungen
in x- und y-Richtung sind zuléssig. Fiir Verschiebungen in z-Richtung wird ein Federgesetz mit
einer Federkonstante von C,, . = 1 X 109 kN / m? definiert. Zusétzlich kommt es zu einem Ausfall
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Abb. 3.2: Draufsicht der untersuchten Trogbriicke [alle MaBle in mm]
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Abb. 3.3: Ansicht der untersuchten Trogbriicke [alle Mafle in mm|]

des Fldchenlagers, wenn die Kontaktspannung in z-Richtung negativ ist. Schub v,, in x-Richtung
und v, in y-Richtung konnen tibertragen werden. Durch die Modellierung der Lagerplatte und
des Endquertriageruntergurts in ihrer jeweiligen Mittelebene gibt es in der Modellierung einen
Abstand zwischen den beiden Blechen. Dieser Abstand wird im Modell mittels Steifigkeitsstdben
iiberbriickt. Das gilt analog fiir den Abstand zwischen Endquertridgeruntergurt und dem Blech
am Pressenansatzpunkt. Die Steifigkeiten sind in Tabelle 3.1 definiert.

Tab. 3.1: Steifigkeitsstdbe zur Kopplung von Endquertriageruntergurt und Lagerplatte bzw.

Lagerplatte zum Austausch der Elastomerlager

Torsions- und Biegesteifigkeiten Axiale und Schubsteifigkeiten

Glr EI, EI, EA GA, GA,
[kNm?]  [kNm?]  [kNm?| [kN] [kN] [kN]

Lagerplatte 5 x 107 5 x 10? 5 x 107
Pressenansatzpunkt 2,5 x 10° 2,5 x 10° 2,5 x 10°

1,2705 x 10° 488 652 488 652
577 500 222 115 222 115
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Abb. 3.4: Ausfithrung des Regelquerschnitts: Querschnitt [alle Mafle in mm]
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Abb. 3.5: Detailausschnitt der Diibelleiste [alle Mafle in mm]

Zusatzlich wird in den vier Lagerpunkten ein Knotenlager in der Mitte der Lagerplatte
modelliert. Die angeordneten Knotenlager sind in z-Richtung unverschieblich und folgen dem in
Abb. 3.9 dargestellten Schema. Diese Knotenlager sind notwendig, damit die Berechnung des
Modells funktioniert.

In Abb. 3.10 ist das, den in dieser Arbeit untersuchten Modellierungsvarianten, zugrunde
liegende Modell dargestellt. Das Flachenmodell der Trogbriicke entspricht der in Abb. 3.2
bis 3.6 dargestellten Geometrie der untersuchten Trogbriicke. Die Bleche sind als Fldchen mit
Dicken-, Material- und Steifigkeitseigenschaften in ihrer Mittelebene modelliert. Es werden die
Obergurte 1 und 2, die Haupttréigerstege, das Deckblech, das Bodenblech und die Bleche im
Bereich der Endquertriager im ,,Grundmodell* beriicksichtigt. Die realen Diibelleisten und der
Beton werden nicht modelliert, da ihr Einfluss auf die Tragwirkung durch RFEM nicht abgebildet
werden kann und in dieser Arbeit durch eine ingenieurpraktische Modellierung beriicksichtigt
werden sollen. Demnach stellt das in Abschnitt 3.2 beschriebene Modell die Ausgangslage fiir die
Modellierungsvarianten in Kapitel 5 dar.

Die Thematik der Modellierung der Schweifinaht zwischen Obergurt 1 und 2 und die Modellie-
rung des Stegs mit seiner tatséchlichen Hohe werden in Abschnitt 3.2.1 bzw. Abschnitt 3.2.2
untersucht und die Vorgehensweise detailliert erldutert. Die hierfiir gefundenen Losungen sind
auch Teil des ,,Grundmodells“ und somit Ausgangslage der Variantenstudie in Kapitel 5.



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 Geometrie der Trogbriicke 25

L 6240 L
71 7
20, 580 20 5000 20, 580 20
A Al Al Al
AT N
33
4549
4
5 n ;
N 8 0000BHOQOO0O0O0O0O0000
= %
z 3
1788 2 I40 1215°
oy /|
+ 23 L‘é
1428 ,40013%  ggg 20
7 A Ei
4298 L
/|
Abb. 3.6: Ausfithrung des Endquertrégers: Querschnitt [alle Mafe in mm]
. 3120 .
/|
L 2500 20 580 20
6 Ry I 7 A
S ! | I
S ; | | oo
1" ] | n 1
2l 8 4'b | [ i ¥
| ®| | 430 , 500 1 500 , : : P H 4
&l Mn 2l | ettt 2 Zh I
" . i e H 8
ST I | , T T T T T i o
N (;35 i %ol | :::::::::::H::I;:::::::H::::::H :::::H::: g gﬁ;
~ Y S | [T ] ni ]
z ,—I—‘ / [ It St ¥ S
% b e RN I 0
© 20,360 40 360,20 & | s 8
g o X, :I ¥ 3
5 = > L‘| N 1 1 i
N 189 440 189r ¥ , 714 400135 8go 20
7 7 A A
7‘&% L 2149 y
7 71

Abb. 3.7: Ausfiihrung des Endquertriger: Langsschnitt (links) und Draufsicht (rechts) [alle
MafBe in mm]
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20 “TEgg N i Lagerplatte (400/440/40)

Lagerplatte (880/440/40)" Elastomerlager Pressenansatzpunkt

(a) Lagerung der Trogbriicke mit Elastomerlager [alle Mafle in mm]

Steifigkeitsstabe
Untergurt Endquertrager

Lagerplatte

Pressenansatzpunkt

(b) Modellierung der Lagerung in RFEM mit Steifigkeitstdben und elastischer Bettung der Lagerplatte
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Abb. 3.8: Lagerung der Trogbriicke
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Abb. 3.9: Definition der Knotenlager in RFEM J[alle Mafle in mm|]
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3.2 Geometrie der Trogbriicke

Abb. 3.10: RFEM-Modell der untersuchten Briicke [alle Mafle in mm|]
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28 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

3.2.1 Modellierung der SchweiBnaht des Obergurts

Der Obergurt der Haupttriager setzt sich aus zwei, durch eine Schweifinaht in Langsrichtung,
verbundene Bleche mit einer Dicke von jeweils 80 mm zusammen. Fiir eine Bemessung dieser
Schweifinaht ist es erforderlich, die Beanspruchung durch eine entsprechende, moglichst rea-
litdtsnahe Modellierung in RFEM zu ermitteln. Die beiden Obergurte werden, wie auch die

Abb. 3.11: Modellierung der Schweifinaht zwischen den beiden Obergurte

Haupttrager, als Flichen modelliert. Das bedeutet, dass die Bleche auf eine Flidche mit einer
Dickeneigenschaft in ihrer Mittelebene reduziert werden. Die Steifigkeit der Flache wird aus
den Materialeigenschaften sowie der Dickeneigenschaft berechnet [3]. Fiir die Modellierung der
Obergurte bedeutet das, dass im Modell keine Verbindung zwischen den beiden Fléchen besteht
(sieche Abb. 3.11). Es soll daher eine Modellierung gefunden werden, die beide Gurte mit einer
entsprechenden Steifigkeit koppelt und eine einfache Mo6glichkeit bietet, die Beanspruchung der
Schweifinaht auszulesen.
RFEM bietet folgende Moglichkeiten zwei zueinander parallele Flachen zu verbinden:

Starrstabe

Starrstdabe koppeln die Verschiebungen zweier Knotenpunkte durch eine starre Verbindung. Durch
das Anordnen von Starrstdben in regelméfiigen Abstdnden kann eine diskrete Verbindung der
Bleche erfolgen. An den Stabenden besteht die Mdoglichkeit Gelenke zu definieren, wodurch die
zuldssigen Kraft- und Momenteniibertragungsmechanismen gesteuert werden kénnen. [3]

Volumen - Typ Kontakt

Mit Volumen - Typ Kontakt kénnen zwei parallel liegende Flachen miteinander gekoppelt werden.
Es kann die Art der Kraftiibertragung normal zu den Fliachen bzw. parallel zu den Flidchen getrennt
voneinander definiert werden. Nachteil der Methode ist, dass die beiden Richtungen parallel zu
den Fléchen nicht getrennt voneinander definiert werden kénnen. [3] Fiir die Modellierung der
Schweifinaht erscheint die volle Kraftiibertragung parallel und normal zur Flidche am sinnvollsten.

Fiktive Bleche

Fiktive Bleche, die beide Gurte starr miteinander verbinden, stellen grundsétzlich eine Moglichkeit
dar. Allerdings erscheint diese Variante nicht sinnvoll, da durch die zuséatzliche Querschnittsfla-
che sowohl die Biegesteifigkeit, als auch die Dehnsteifigkeit der Briicke erhéht und somit auf
der unsicheren Seite liegend beeinflusst werden. Diese Variante wird nicht weiter untersucht.

Die Untersuchung der Modellierungsmoglichkeiten wird anhand eines Ersatzmodells, welches in
Abb. 3.12 dargestellt ist, durchgefiihrt. Im Gegensatz zum gesamten Modell der Trogbriicke, kann
die Modellierung an dem gewéhlten Ersatzmodell einfach durch eine Handrechnung tiberpriift
werden. Es soll die Modellierungsvariante gefunden werden, die am besten mit den Ergebnissen
der Handrechnung iibereinstimmt.

In Anndherung an die Spannweite der untersuchten Trogbriicke handelt es sich beim Ersatz-
system um einen Einfeldtrager mit einer Spannweite von 25 m. Die Last wird mit ¢ = 398 kN/m
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Abb. 3.12: Statisches System und Querschnitt zur Modellierung der Schweifinaht der Obergurte

festgesetzt, wodurch die Zielverformung von u, = 100 mm in Feldmitte bei dem gewéhlten Fr-
satzmodell erreicht wird. Die gewédhlte Zielverformung liegt in der Groflenordnung der erwarteten
Verformung unter ULS-Niveau der Trogbriicke. Beim untersuchten Ersatzquerschnitt handelt es
sich um einen I-Querschnitt mit einer Hohe von 1520 mm. Die genauen Abmessungen kénnen
Abb. 3.12 und Tabelle 3.2 entnommen werden.

Tab. 3.2: Berechnung des Trégheitsmoments I,

- b [mm] h[mm] 2 [mm] I [em?]  A;- 22 [em?]
0G 1 600 80 —720 2560 2 488 320
O0G2 600 80 —640 2560 1 966 080
Steg 50 1200 0 720 000 0
UG2 600 80 720 2560 2 488 320
UG 1 600 80 640 2560 1 966 080
Y 730 240 8 908 800

I,= 9639 040 cm*

Die Ermittlung der giinstigsten Modellierung der Schweifinaht erfolgt anhand einer Varianten-
studie inklusive Handrechnung. Es werden der Schubfluss F; in den Schweifindhten, sowie der
Einfluss der Modellierung auf die Steifigkeit des Systems anhand der Verformung u, des Ersatz-
systems untersucht. Zudem wird der Modellierungsaufwand fiir die Bewertung der Varianten
beriicksichtigt.

3.2.1.1 Handrechnung und Modellierung als Stab

Die SchnittgréBien und Verformungen sind durch die Wahl des Einfeldtrigers als Vergleichssys-
tem einfach héndisch zu ermitteln bzw. kénnen zusétzlich mithilfe eines Stabmodells in RFEM
berechnet werden. Fiir die Berechnung der Durchbiegung u, ist die Biegesteifigkeit E1, erfor-
derlich. Es wird der E-Modul von Stahl mit £ = 210 000 N/mm? angesetzt. Die Ermittlung des



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

30 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

Triigheitsmoments I, erfolgt in Tabelle 3.2 und ergibt fiir I, = 9 639 040 cm*. Die Berechnung
der Verformung u,(x) erfolgt nach Gleichung (3.1).

uy(x) = ﬁ(ﬁx — 2123 + z%) (3.1)
Unter Vernachlissigung der Schubverformung (GA = oo) entsteht in Feldmitte eine Verfor-
mung von u(z = £) = 100 mm. Beriicksichtigt man die tatsiichliche Schubsteifigkeit (GA =
4,85 x 105kN) in RFEM, ergibt sich eine Verformung von u.(z = §) = 105,8 mm. Diese Verfor-
mung stimmt mit den Flidchenmodellen besser iiberein, da auch hier die Schubverformungen
beriicksichtigt werden. Der Schubfluss wird auf Hohe der Unterkante des ersten Obergurts berech-
net (2 = —680 mm). Das statische Moment ergibt sich nach Gleichung (3.2) zu S, = —34 560 cm3.

Sy = boa1 - hoa1 - zog1 = 600 - 80 - —720 = —34 560 cm? (3.2)

Die Berechnung des Schubflusses pro Schweifinaht erfolgt fiir die Handrechnung nach Glei-
chung (3.3). Der Schubfluss wird an der Unterkante des Obergurts 1 ermittelt und wird auf die
beiden Schweifindhte aufgeteilt.

(3.3)

\ Starrstdbe oben, beidseitig
= (oben gelenkig - NNN J13)

1440

Starrstdbe unten, beidseitig
(unten gelenkig - NNN J11)

80

Abb. 3.13: Modellierung der Schweifindhte zwischen den Obergurten: Starrstdbe im Abstand
Az = 1000 mm

Bei der Modellierungsvariante mit Starrstdben werden iibereinanderliegende Knoten der Gurt-
flichen in einem Abstand von Az = 1000 mm angeordnet (siehe Abb. 3.13). Durch die Starrstibe
werden die Verschiebung der {ibereinanderliegenden Knoten im Bereich der Schweifinaht gekop-
pelt. Numerische Probleme werden von RFEM vorgebeugt, indem die Steifigkeit des Starrstabs
dem System angepasst wird [3]. Die ,Starrheit“ des Starrstabs ist damit systemabhéngig. Die
Starrstdbe sind einseitig gelenkig modelliert, so dass eine Rotation um die lokalen Koordinaten
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3.2 Geometrie der Trogbriicke 31

X, v, z (siehe Abb. 3.15) moglich ist. Mit dieser Einstellung soll berticksichtigt werden, dass keine
Momente iiber die Schweifinaht iibertragen werden.

Der Schubfluss kann iiber die lokale StabschnittgroBe V. (sieche Abb. 3.15) ermittelt werden.
Die Ergebnisse fiir die lokale Stabsschnittgréfie V, je Kopplungsstab sind in Abb. 3.14 farbig
dargestellt.

1000 Kopplungsstab 2 '
: o — 7 .. ~ Symmetrieebene,

SchnittgréRen Vz [kN]
‘ Max: 809.6
| Min: -809.6

809.6 7360 6624 5888 515.2 4416 3680 2944 2208 1472 736 0

Abb. 3.14: Modellierungsvariante Starrstibe - Lokale Stabschnittgrofie V, in [kN]

Kopplungsstab 1 Kopplungsstab 2 Kopplungsstab 3 Obergurt 1
:v XS1,A=0mm ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Lo\ XSZ,A=80mm ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, / vvvvv . XS3,A=1 60mm - \\ R
) — ~ S N = I
lokales / V2 Vs \Z
X o =80mm -] X =160mm - X =240mm - /
KOS J S1,E J S2,E J S3E
X N 1000 * 1000 x> Obergurt 2|
7 K 7
globales x=0mm x=1000mm x=2000mm
KOS Yz
IS
A VN

Abb. 3.15: Definition der lokalen Stabschnittgréfie V, und Umrechnung vom lokalen
Stabkoordinatensystem x, auf das globale Koordinatensystem x

Beim Auslesen der Stabschnittgrofie ist zu beachteten, dass die lokale Stabkoordinate zg auf die
globale Koordinate x umgerechnet werden muss. Das lokale und das globale Koordinatensystem
(KOS) sind in Abb. 3.15 dargestellt. Fiir jeden Starrstab sind zwei Werte der lokalen Querkraft,
einer am Starrstabanfang V(g 4) und einer am Starrstabende V. (zg g), mit der zugehorigen
x-Koordinate im lokalen Koordinatensystem aus RFEM vorhanden.

Die Transformation der lokalen Koordinate auf die globalen Koordinate erfolgt nach Glei-
chung (3.4), wobei Az = 1000 mm dem Abstand der Starrstabe und Lgsqrrstap = 80 mm der Lénge
eines Starrstabs entspricht. Die Umrechnung wird exemplarisch fiir den zweiten Kopplungsstab
durchgefiihrt (siehe Abb. 3.14 bzw. Abb. 3.15), es soll also der Wert an der globalen Koordinate
x = 1000 mm ermittelt werden.
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32 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

A
r=uxg- e (3.4)
LStarrstab
1000
52 A = 80 - W = 1000 mm (35)
1000
rs2,p = 160 - —= = 2000mm (3.6)

Die Ermittlung des Schubflusses F;(z) pro Schweifinaht an der betrachteten Stelle erfolgt auf
Basis von V, nach Gleichung (3.7), wobei Az in [cm] eingesetzt wird um den Schubfluss in
[kN/cm]| zu erhalten.

Va(z)
Fy(z) = .
@) = L0 5)
Fo(z1 = 1000) = % — 8,096 kN /cm (3.8)
809, 6

F-(x2 =2000) = = 8,096 kN /cm (3.9)

Fiir beide Stellen 1 und x5 betrégt der Schubfluss je Schweifinaht F. = 8,096 kN /cm, wie auch
in Abb. 3.19 am abgetreppten Verlauf ersichtlich ist. Es entspricht aber nur der erste ermittelte
Wert dem korrekten Schubfluss. Im Zuge der Nachlaufrechnung kénnten fiir diesen Umrechnungs-
ansatz die Werte am Kopplungsstabende vernachléssigt und so ein glatter Schubflussverlauf
erzielt werden. Zur besseren Veranschaulichung welche Ergebnisse aus RFEM erhalten werden,
wird hier von der Bereinigung des Verlaufs abgesehen.

Die Verformung u(x) wird in der Schwerachse des Querschnitts ausgelesen.

3.2.1.3 Modellierung mit Volumenkorpern

i
Volumenkérper - Typ Kontakt
normal: volle Kraftiibertragung
parallel: volle Kraftibertragung

-

~e

Abb. 3.16: Modellierung der Schweifinihte zwischen den Obergurten: Volumenkérper mit einer
Breite von b = 10 mm

Mithilfe der Volumenkdorper kénnen die Kontakteigenschaften zweier paralleler Flédchen fest-
gelegt werden. Es kann der Kontakt senkrecht zu den Flachen, sowie der Kontakt parallel zu
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3.2 Geometrie der Trogbriicke 33

den Flédchen definiert werden. Da die Schweifinaht senkrecht zu den Gurtflichen sowohl Druck-
als auch Zugkrafte tibertragen kann, wird fiir die Kraftiibertragung senkrecht zu der Fléache
die Option “Volle Kraftiibertragung” ausgewéhlt. Parallel zu den Flachen kann gesondert ein
Ubertragungsmechanismus fiir die Scherkrifte definiert werden. Auch hier wird eine “Volle
Kraftiibertragung” angenommen, da die Bemessung der ldngsverlaufenden Schweifindhte auf
den Langsschub aus der Haupttragwirkung bemessen werden. Die Volumenkorper werden nur
in den Randbereichen der Gurte modelliert, also dort wo auch tatséchlich eine Schweifinaht
vorhanden ist. Die Breite wird mit b = 10 mm festgelegt und kann der tatséchlich erforderlichen
Schweifinaht (a-Maf}) angepasst werden. Die Volumenkérper dienen nur zur Verbindung der
beiden Gurtflichen, die Geometrie der Gurte wird nicht verdndert. Die Volumenkérper an sich
liefern keinen Beitrag zur Biegesteifigkeit, haben aber indirekt durch die , Nachgiebigkeit* der
Kopplung einen Einfluss auf diese.

Die Ergebnisse aus dieser Modellierungsvariante kénnen durch eine Schnittfiihrung durch
den Volumenkérper ermittelt werden. Der Verlauf der Volumenschubspannungen 7. (z) ist in
Abb. 3.17 dargestellt. Die Berechnung des Schubflusses F-(z) erfolgt nach Gleichung (3.10), wobei

Symmetrieebene

Volumenkdrperspannungen t-z [N/mm?]
] Max: 92.5

V_ Min: -92.5
|
925 84.1 757 673 589 50.5 42.1 336 252 168 84 00

Abb. 3.17: Modellierungsvariante Volumenkérper - Schubspannungen 7,

Tz die Schubspannung im Volumenkorper und b die Breite des modellierten Volumenkorpers

darstellen.
Fr=71.,-0b (3.10)

Die Verformung u,(z) wird in der Schwerachse des Querschnitts ausgelesen.

3.2.1.4 Vergleich der Ergebnisse und Schlussfolgerung

In Abb. 3.18 wird die Verformung u,(x) der Modellierungsvarianten der Handrechnung gegeniiber-
gestellt. Zusétzlich zur Handrechnung (GA = o0), wird in RFEM ein Modell erstellt, bei dem die
tatsichliche Schubsteifigkeit (GA = 4,85 x 106 kN) beriicksichtigt wird. Dieses Stabmodell dient
als Referenzwert fiir die Beurteilung der Verformungen der Ersatzsysteme, da die Modellierung
des Querschnitts mit Flachen auch schubnachgiebig ist. Die Verformung der Modellierung mit
den Volumenkérpern stimmt mit dem Verlauf des schubnachgiebigen Stabmodells iiberein. Die
sichtbare Abweichung kann durch die geringe Anzahl der in RFEM ausgewerteten Werte fiir das
Stabmodell begriindet werden, wodurch sich ein polygonartiger Verlauf der Verformung ergibt.
Die grofiere Abweichung der Modellierungsvariante mit den Starrstdben ldsst sich durch die
diskrete Kopplung, als auch durch die “weichere” Modellierung mit Gelenken an den Starrstdben
erkldren. Beide Modellierungsvarianten werden beziiglich der Verformung grundsétzlich als geeig-
nete Moglichkeit betrachtet, jedoch ist die Modellierung mit dem Volumenkoérper zu bevorzugen,
da sie ndher am Stabmodell ist.
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RFEM Stabmodell (OG zusammengefasst, GA=4.85e6 kN)

RFEM Flachenmodell mit zwei Obergurte (Starrstabe mit Ax=1m, einseitig gelenkig)

RFEM Flachenmodell mit zwei Obergurte (Volumenkorper im Bereich der Schweifndhte)

Abb. 3.18: Modellierung der Schweifindhte zwischen den Obergurten: Vergleich der
Verformungen u(z)

Das zweite Kriterium, welches zur Beurteilung der Modellierungsvarianten herangezogen
wird, ist der Schubfluss F:(z) pro Schweiinaht an der Unterkante von Obergurt 1. Sowohl
die Modellierungsvariante mit den Starrstdben, als auch die Modellierungsvariante mit dem
Volumenkérper im Bereich der Schweifindhte liefern Ergebnisse, die mit der Handrechnung
gut iibereinstimmen. Durch die diskrete Modellierung mit den Starrstdben ergibt sich ein
abgetreppter Verlauf des Schubflusses, im Gegensatz zum stetigen Verlauf der Modellierung mit
den Volumenkorpern. Interessant ist zudem dass der Maximalwert erst nach 850 mm auftritt.
Bezieht man diese Lasteinleitungsldnge auf die Héhe des Stegs (#teg = 18%000 =0,71), so ist zu
erkennen, dass die Lasteinleitung der Auflagerkraft nach 0,71 - hgs., abgeschlossen ist.

Zusétzlich zu den Berechnungsergebnissen wird auch der Modellierungsaufwand sowie die Aus-
wertung der Ergebnisse in der Beurteilung beriicksichtigt. Die Modellierung mit den Starrstdben
ist durch die Kopierfunktion in RFEM einfach zu realisieren. Allerdings wird ein nachtrégliches
Adaptieren der Geometrie nach dem ersten Einfiigen der Starrstdbe durch die zusétzlichen
generierten Knoten erschwert. Diese Knoten teilen die Begrenzungslinie der Obergurtfiichen
in kiirzere Teillinien, wodurch der Aufwand fiir eine nachtrégliche Anderungen der Geometrie
deutlich zunimmt. Den Ergebnisverlauf erhélt man durch die Auswahl aller Starrstdbe einer
Schweifinaht und das Auslesen der lokalen Stabverldufe. RFEM héngt die Ergebnisverlaufe je Stab
aneinander, daher muss im Zuge einer Nachlaufrechnung die x-Koordinate des jeweiligen Werts
berechnet werden, indem die Koordinate x aus RFEM mit dem Faktor % multipliziert wird.
Es ist in jedem Fall die Reihenfolge der aneinander geketteten Stabergebnisse zu kontrollieren,
da diese von der internen Stabnummerierung in RFEM beeinflusst wird.

Fiir die Modellierung der Volumenkorper sind Teilflachen in der Grofle der Schweifinaht in
den Gurten erforderlich. Eine Voraussetzung fiir das Erstellen von Volumenkorpern ist die
Parallelitdt der zu koppelnden Flichen. Das Auslesen des Ergebnisverlaufs erfolgt mithilfe
einer Schnittfiilhrung in der Mitte des modellierten Volumenkdrpers und eine Umrechnung der
Schubspannungen 7,., auf den Schubfluss F.
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----- Handrechnung

RFEM Flachenmodell mit zwei Obergurte (Starrstabe, Ax=1m, einseitig gelenkig)

= RFEM Flachenmodell mit zwei Obergurte (Volumenkérper im Bereich der Schweinéhte)

Abb. 3.19: Modellierung der Schweifindhte zwischen den Obergurten: Vergleich der Schubfliisse
F.(x) je Schweiinaht

Da die Modellierungsvariante mit dem Volumenkorpertyp Kontakt im Hinblick auf die Ergebnis-
se gleichwertige, bzw. bessere Ergebnisse liefert und auch in Bezug auf den Modellierungsaufwand
und dem Auslesen der Ergebnisse einfacher zu handhaben ist, wird sie fiir die Modellierung der
Kopplung der Obergurte im Gesamtmodell ausgewéhlt.

3.2.2 Modellierung des zu hohen Stegs

Wie bereits oben erwdhnt, werden die Bleche als Flidchen mit Dickeneigenschaft modelliert,
wodurch auch die Modellierung des Stegs beeinflusst wird. Da Obergurt 2 in seiner Mittelebene
modelliert wird, entsteht ein Abstand von 40 mm, der fiir ein funktionierendes Modell iiberbriickt
werden muss. Am realen Querschnitt stellt das kein Problem dar, da die Bleche eine Dicke
aufweisen und der Steg an der Unterkante von Obergurt 2 angeschweifit wird. Durch den
im Modell gréoeren Abstand wére ein héherer Steg erforderlich, um Gurt und Steg fiir ein
funktionstiichtiges Modell zu verbinden (siehe Abb. 3.20).Eine Modellierung mit dem héheren
Steg bewirkt allerdings eine zusétzliche Fliche, die die Steifigkeit des Modells auf der unsicheren
Seite liegend beeinflusst.

Ziel der Variantenstudie ist es, alternative Moglichkeiten zu finden, damit die Biegesteifigkeit
E1 und die Dehnsteifigkeit EA des Querschnitts korrekt abgebildet werden kénnen.

Folgende Méglichkeiten werden in einer Berechnung am Ersatzmodell (sieche Abb. 3.21) unter-
sucht:

Starrstabe

Starrstabe koppeln die Verschiebung zweier Knoten [3]. Der Abstand zwischen Oberkante Steg
und Mittelebene der Gurte ldsst sich mit Starrstdben, die in einem regelméfiigen Abstand Az
angeordnet werden, tiberbriicken.

Reduktion der Obergurtflache

Der Steg wird bis zur Hohe der Mittelebene der Gurte modelliert, wodurch eine tatsédchlich nicht
vorhandene Querschnittsfliche dem Modell hinzugefiigt wird. Um diesen Fehler auszugleichen
wird die Flache von Obergurt 2 reduziert. Der Fehler beziiglich der Dehnsteifigkeit wird dadurch
eliminiert. Ein vernachléssigbarer Fehler im Hinblick auf die Biegesteifigkeit bleibt allerdings
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Abb. 3.20: Statisches System und Querschnitt zur Modellierung der Problematik zu hoher Steg
[MaBe in mm]

bestehen, da sich die z-Koordinate der Flichenschwerpunkte der abgezogenen und hinzugefiigten
Flache unterscheiden.

Exzentrische Flachen

RFEM bietet die Moglichkeit Flachenelemente mit einer Exzentrizitit einzugeben. Aus model-
lierungstechnischen Griinden werden die Gurte zunéchst filschlicherweise an der Oberkante
des Stegs bzw. 80 mm dariiber definiert, da sonst die ,Verbindung®“ zum Haupttrigersteg nicht
gegeben ist. Die tatséchliche Lage der Mittelebene in der Berechnung wird {iber eine Exzentrizitét
berticksichtigt, welche als Eigenschaft der Flache definiert ist und im Zuge der Berechnung
beriicksichtigt wird. Hierbei ist das lokale Flédchenkoordinatensystem zu beachten, da dieses die
Richtung der Exzentrizitédt beeinflusst.[3]

Es handelt sich um das gleiche Ersatzmodell wie in Abschnitt 3.2.1, das System ist in Abb. 3.20
dargestellt. Die zuvor gefundene Losung fiir die Modellierung der Schweifinaht zwischen den
Obergurten als Volumenkorper wird in diesem Ersatzmodell bereits berticksichtigt. Die Beur-

g = 398 kN/m )
Schnitte zur Analyse des
| \I/ \I/ \I/ \|/ | Schubfluss F
Avg jv
8L
Rlg f
ANEEE |
X g 8 y il
R == A
2 = z I
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Abb. 3.21: Statisches System und Querschnitt zur korrekten Modellierung des Stegs [Mafle in
mm]|
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teilung der Modellierungsvarianten erfolgt anhand der Verformung u.(z) in der Schwerachse
des Querschnitts, sowie dem Schubfluss F-(x) an der Oberkante des Stegs und dem maximalen
Schubfluss F;(z) in der Schwerachse. Besonderer Fokus wird auf die Oberkante des Stegs gelegt,
da hier die Ermittlung der Beanspruchung fiir die Halskehlnaht erfolgt.

3.2.2.1 Handrechnung und Modellierung als Stab

Da es sich bei dem Ersatzmodell um das gleiche statische System und den gleichen Querschnitt
handelt wird fiir die Berechnung der Verformung u,(z) sowie die Ermittlung der Querschnittswerte
auf Abschnitt 3.2.1.1 verwiesen. Zusétzlich zur Handrechnung (GA = oo) wird ein Stabmodell
mit der tatséichlichen Schubsteifigkeit (GA = 4,85 x 10°kN) in RFEM untersucht, da auch die
Flachenmodelle iiber eine Schubnachgiebigkeit verfiigen. Die maximale Verformung u,(x = é) in
Feldmitte betragt 100 mm fiir eine schubstarre Berechnung bzw. 105,8 mm fiir eine schubweiche

Berechnung.
Die Ermittlung des Schubflusses F(z) erfolgt fiir den nachfolgenden Vergleich nicht an der
Oberkante des Stegs, sondern auf der Héhe z = —500mm. Das statische Moment wird nach

Gleichung (3.11) berechnet und betrigt S, = —68 030 cm®. Die Abmessungen zur Ermittlung
von Sy kénnen Abb. 3.21 entnommen werden.

2 2 2

12 899 — 500
:600-80-720+600-80-640+(50.200_500).<600_2

hSteg hSteg hS2teg - ’Z‘
Sy =boc1 - togt - 2061 + boa2 - toa2 - zog2 + tsteg - 2] ) - -

) = —68 030 cm®

2 2
(3.11)
Die Berechnung des Schubflusses F;(x) erfolgt nach Gleichung (3.12).
F.(z) = M (3.12)
Iy

3.2.2.2 Flachenmodell ohne Beriicksichtigung des Fehlers durch den zu hohen Steg

Fiir den Vergleich ist von Interesse, wie sich das Flachenmodell ohne Beriicksichtigung des zu
hohen Stegs gegeniiber dem Stabmodell bzw. den Modellierungsvarianten zur Beriicksichtigung
der tatsdchlichen Hohe verhélt. Daher wird auch dieses Modell fiir den Vergleich beriicksichtigt.
Die Modellierung des Fliachenmodells ist in Abb. 3.22 dargestellt. Der Anschluss zwischen
Steg und Obergurt 2 erfolgt starr. Der Schubfluss kann direkt aus RFEM {iber die sogenannte
Grundschnittgréfie ny, (siehe Abschnitt 3.4.1), welche dem Schubfluss F; entspricht, ermittelt
werden. Der Schubfluss wird auf der Héhe z = —500 mm und in der Schwerachse ausgewertet. In
der Schwerachse wird auch die auftretende Verformung u.(z) ausgelesen.

3.2.2.3 Beriicksichtigung des Abstands zwischen Gurt und Steg iiber Starrstabe

Die Modellierungsvariante mit den Starrstiben (sieche Abb. 3.23) ermoglicht die Uberbriickung
des Abstands zwischen Stegoberkante und Gurt in regelméfligen Abstdnden. Durch die am
Modell eingefiigten Starrstidbe generiert RFEM an den Starrstabenden zusétzliche Knoten. Die
Starrstédbe erzwingen eine identische Verschiebung der beiden Knoten an den Stabendkonten.
So wird eine Kopplung von Obergurt 1 und 2 erzielt. Die Starrstdbe sind im Abstand von
Az = 250 mm angeordnet. Es werden Starrstdbe ohne Gelenke definiert.
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Abb. 3.22: Problematik zu hoher Steg: unberiicksichtigt

Lokales Koordinatensystem Steg

Steg mit tatsachlicher Héhe

Starrstabe (oben und unten starr)
Abstand Ax=250mm

Abb. 3.23: Problematik zu hoher Steg: Modellierung mit Starrstiben

Um den fiir den Variantenvergleich erforderlichen Schubfluss F;(x) zu erhalten, werden in der
Stegflache Schnitte gefiihrt und die Grundschnittgréfe ng, aus RFEM (siehe Abschnitt 3.4.1),
die dem Schubfluss F; entspricht, ausgelesen. Der Schubfluss wird auf der Héhe z = —500 mm
und auf Hohe der Schwerachse ausgewertet. Die Verformung u,(x) wird in der Schwerachse des
Querschnitts ausgelesen.

3.2.2.4 Reduktion der Breite von Obergurt 2 und Untergurt 2

Wird der Steg mit zu groflier Hohe modelliert kann die zusétzlich entstehende Fliache in anderen
Bereichen des Querschnitts kompensiert werden. In dieser Modellierungsvariante wird der Ober-
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gurt 2 und Untergurt 2 um AA reduziert. In Abb. 3.24 ist das Modell abgebildet. In Abb. 3.25
ist dargestellt, wo die Reduktion am Gurt erfolgt.

— Reduktion der inneren Gurte um AA
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Abb. 3.25: Problematik zu hoher Steg: Reduktion der inneren Gurte - Querschnitt

Die Ermittlung von AA bzw. der zu reduzierenden Breite der Gurte erfolgt folgendermafien:

AA = Ah - bgjey = 40 - 50 = 2000 mm? (3.13)
AA 2000

Abges = —— = —— =25 3.14

g bGurt 30 e ( )

Ab; = # = 12,5mm (3.15)

Ein geringer Fehler beziiglich der Biegsteifigkeit E'1, bleibt bestehen, da sich die Hohe z des
Flachenschwerpunkts der beiden Flichen AA+ und A A— unterscheidet.

Um den fiir den Variantenvergleich erforderlichen Schubfluss F;(z) zu erhalten, wird in der
Stegfliche auf z = —500mm ein Schnitt gefiihrt und die Grundschnittgréfie n,, ausgelesen.



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

40 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

Die GrundschnittgroBe ngy(z) entspricht dem Schubfluss Fr(x) (siehe Abschnitt 3.4.1). Die
Verformung u,(x) sowie F; pqq(2) werden in der Schwerachse des Querschnitts ermittelt.

3.2.2.5 Modellierung der Gurte als exzentrische Flachen

Mit der Modellierungsvariante iiber exzentrische Fliachen wird die untere Gurtfliche direkt an der
Oberkante des Stegs in RFEM eingegeben. Dadurch ist zwar der Steg korrekt modelliert, aber die
Lage der Gurtflichen nicht richtig abgebildet. Um die korrekte Lage zu beriicksichtigen, erméoglicht
RFEM die Eingabe einer Flachenexzentrizitit als Eigenschaft der Fléche. Durch die Eingabe von
e = 40mm werden die Gurte fiir die Berechnung in der korrekten Lage beriicksichtigt und auch
korrekt dargestellt. Bei der Eingabe der Exzentrizitét ist das lokale Flachenkoordinatensystem zu
beriicksichtigen, da die Exzentrizitdt mit einem Vorzeichen eingegeben werden muss. In Abb. 3.26

Gurte mit Exzentrizitat

Lokales Koordinatensystem Steg

Steg mit tatsachlicher Hohe

Gurte zufolge Eingabe

Gurte mit Exzentrizitat
Abb. 3.26: Problematik zu hoher Steg: Modellierung mit exzentrischen Flidchen

sind die Begrenzungslinien der Flachen direkt an der Oberkante des Stegs zu erkennen. Die
Flachen befinden sich jeweils 40 mm dariiber.

Um den fiir den Variantenvergleich erforderlichen Schubfluss Fr(z) zu erhalten, wird in
der Stegfliche ein Schnitt auf Hohe z = —500mm gefithrt und die Grundschnittgroie n,
(Abschnitt 3.4.1) ausgelesen. Die Grundschnittgrée n,, (x) entspricht dem Schubfluss Fi(x). Die
Verformung u,(x) sowie F; pqq(x) werden in der Schwerachse des Querschnitts ausgelesen.

3.2.2.6 Vergleich der Ergebnisse und Schlussfolgerung

Die Verformung u(x) dient im Hinblick auf die Steifigkeit als erste Grundlage fiir die Beurteilung
der Varianten. Die Verformung wird in der Schwerachse der Querschnitte ausgelesen und ist
in Abb. 3.27 dargestellt. Die maximalen Verformungen kénnen Tabelle 3.3 entnommen werden.
Die Handrechnung (GA = oo) liefert die geringste Verformung. Da die Fldchenmodelle einer
Berechnung mit GA # oo entsprechen, wird zuséitzlich ein Stabmodell mit der tatsdchlichen
Schubsteifigkeit GA = 4,85 x 10°kN beriicksichtigt. In Abb. 3.27 bzw. Tabelle 3.3 ist zu erken-
nen, dass die Verformungen der drei Modellierungsvarianten grofier als die Verformungen der
Handrechnung bzw. des Stabmodells mit der tatsédchlichen Schubsteifigkeit GA sind. Dennoch
liegen die Verformungen der drei untersuchten Varianten nahe beisammen. Das Fléchenmodell
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RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Fehler bei Steg noch unberiicksichtigt)
RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Starrstabe mit Ax=0,25m im Bereich des zu hohen Stegs)
= RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Reduktion der inneren Gurte um AA=tsteg*h0G/2)
RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Modellierung d. Gurte als exzentrische Flachen, Steg mit tatsachlicher Héhe)

Abb. 3.27: Problematik zu hoher Steg: Vergleich der Verformungen u,(x)

mit dem zu hoch modellierten Steg, weist die gleiche Verformung wie das Stabmodell auf. Fiir
die Verformung u,(x) werden alle drei untersuchten Modellierungsvarianten als gleichwertig
eingestuft.

Tab. 3.3: Problematik zu hoher Steg: Vergleich der Verformungen u,(x)

Modellierungsvariante Verformung Schubfluss Schweifinaht
Uz maz N [Mm] F: pmag in [kN/cm)]
Handrechnung (GA = o0) 100,0 35,1
Stabmodell (GA = 4,85 x 109 kN) 105,8 35,1
Modell mit zu hohem Steg 105,5 39.5
Starrstibe mit Az = 250 mm 107,9 43,6
Reduktion der OG-Fléche 107,3 39,3
Modellierung als exzentrische Fléiche 107,0 40,4

In einem weiteren Schritt wird der Schubfluss F;(x) in der Schwerachse untersucht. In Abb. 3.28
ist zu erkennen, dass der Verlauf in der Schwerachse fiir alle Modellierungsvarianten nahezu
identisch zur Handrechnung ist. Der abweichende Verlauf in Auflagernéhe lédsst sich durch die
modellierten Lagerungsbedingungen erkldren. Das Ersatzmodell ist nur in einem Knoten in der
Schwerachse gelagert, was zu einer Singularitdt in der FE - Berechnung und den Ausreiflern in
der Grafik fithrt. Der auszuwertende Bereich wird auf der Ordinate mit 50 kN/cm beschréankt,
wodurch die Ausreifler zufolge numerischer Probleme im Bereich des Knotenlagers nicht dargestellt
werden.

Fiir das Modell ohne Berticksichtigung des zu hohen Stegs (griin), das Modell mit den reduzier-
ten Obergurtflichen (schwarz) und die Modellierung mit den exzentrischen Fléchen (rot) ergibt
sich ein identischer Schubflussverlauf. Durch die Uberlagerung der Verldufe in der Grafik ist nur
der Verlauf mit den exzentrische modellierten Flidchen erkennbar.

Zusétzlich zum Schubfluss in der Schwerachse wird der fiir die Bemessung der Schweifindhte
relevante Schubfluss an der Oberkante des Stegs analysiert. Der Schnitt wird auf der Hohe
z = —500mm (bezogen auf die Schwerachse) gefiihrt und nicht an der realen Oberkante bei



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

42 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

50

45 Symmetrieebene bei x = 12500 mm
40 1383
g5 |- 335
E 30 32,6
Z 25
— 20
=
w15
10
5
0
0 2500 5000 7500 10000 12500

----- Handrechnung x [mm]

—— RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Fehler bei Steg noch unberiicksichtigt)

RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Starrstdbe mit Ax=0,25m im Bereich des zu hohen Stegs)

RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Reduktion der inneren Gurte um AA=tsteg*h0G/2)

RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Modellierung d. Gurte als exzentrische Flachen, Steg mit tatsdchlicher Hohe)

Abb. 3.28: Problematik zu hoher Steg: Vergleich des Schubflusses in der Schwerachse Fr 42 ()

z = —600mm. Auch der Schubfluss aus der Handrechung wird auf der Héhe z = —500 mm
ermittelt. Das hat zum einen den Grund, dass die modellierte Steghohe variiert und so eine, fiir
alle Varianten gleiche Schnitthohe festgelegt wird. Zum anderen ist bei den Fldchenmodellen
die ausgelesene Schubspannung und damit auch der Schubfluss an der Oberkante der Stegfliche
deutlich geringer als der Sollwert laut Handrechnung.

Im Detailausschnitt an der Stegoberkante in Abb. 3.30b, Abb. 3.30d und Abb. 3.30e ist
ersichtlich, dass bei den Fliachenmodellen an der Stegoberkante bzw. -unterkante der erwartete
parabelférmige Verlauf der Schubspannung nicht mit dem Verlauf des Stabmodells bzw. der
Handrechnung tbereinstimmt. Im Randbereich treten wesentlich geringere Schubspannungen
auf. Erst in einem gewissen Abstand von der modellierten Stegoberkante tritt der erwartete
parabelférmige Verlauf auf. Um diesen Effekt zu kompensieren wird die Schnittfithrung um
die Grofle mindestens eines finiten Elements nach unten verschoben. In diesem Fall wird die
Berechnung mit einer FE-Netz Grofie von 50 mm durchgefiihrt. Die zuvor ausgewéhlte Schnitthohe
von z = —500 mm erscheint damit plausibel.

Nachdem der Maximalwert der Schubspannung in der Schwerachse auftritt, ergeben sich durch
das Verschieben der Schnittfithrung in Richtung der Schwerachse gréflere, auf der sicheren Seite
liegende Werte fiir die Schubspannung. Eine Empfehlung fiir die Schnittfithrung am Gesamtmodell
wird nachfolgend gegeben.

In Abb. 3.29 sind die ausgelesenen Verldufe ersichtlich. Durch die Modellierung mit den
Starrstdben ergibt sich ein welliger Verlauf, der sich durch die diskrete Verbindung mit den
Starrstdben und die zusétzlichen Knoten an der Stegoberkante erkldren ldsst. Die Ergebnisse der
Variante "Reduktion der Gurte", sowie das Flichenmodell ohne Beriicksichtigung des Fehlers
durch den zu hohen Steg weisen die geringsten Abweichungen von der Handrechnung auf. Die
grofiten Abweichungen kommen bei der Modellierung mit den exzentrischen Obergurtflachen
zustande. Es ist aber anzumerken, dass diese Abweichung auf der sicheren Seite liegt.

Der Modellierungsaufwand der Variante mit den reduzierten Obergurten bzw. mit der Model-
lierung als exzentrische Flachen ist gleichwertig. Fiir die exzentrischen Fléchen ist lediglich auf
die richtige Eingabe des Vorzeichens der Exzentrizitdt zu achten. Die Eingabe der Starrstdbe
ist iiber die Kopierfunktion einfach méoglich, allerdings bedingt diese Variante mehr zusétzliche
Knoten, als die anderen beiden Varianten. Dieser Umstand kann eine nachtrigliche Adaption des



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.

thelo

o

L]
|
led:;

3ibl
Your know

3.2 Geometrie der Trogbriicke 43

40,4 Symmetrieebene bei x = 12500 mm
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0 2500 5000 7500 10000 12500
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----- Handrechnung

RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Fehler bei Steg noch unberiicksichtigt)

RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Starrstdbe mit Ax=0,25m im Bereich des zu hohen Stegs)
——— RFEM Fldchenmodell mit zwei OG/UG (Reduktion der inneren Gurte um AA=tsteg*h0G/2)
RFEM Flachenmodell mit zwei OG/UG (Modellierung d. Gurte als exzentrische Flachen, Steg mit tatséchlicher Hohe)

Abb. 3.29: Problematik zu hoher Steg: Vergleich des Schubflusses in der Schweifinaht F;(z)

Modells erschweren, da auch hier die Linien auf denen die Knoten liegen in kleinere Teillinien
geteilt werden. Es wird die Modellierungsvariante mit den exzentrischen Flachen als geeignetste
Variante betrachtet, da sich die Obergurte in ihrer korrekten Hohe befinden und ihre Geometrie
korrekt erfasst wird. Die grofieren Abweichungen des Schubflusses F;(z) liegen auf der sicheren
Seite und kénnen gegebenenfalls durch die Wahl der Schnittfithrung im Gesamtmodell angepasst
werden.

Generell sollte die Wahl der Schnittfiithrung am Gesamtmodell nach Betrachtung der grafischen
Darstellung der Schubspannung erfolgen. Je weiter die Schnittfithrung in Richtung Schwerachse
der Trogbriicke verlegt wird, umso gréfer ist die ausgelesene Schubspannung. Fiir auf der sicheren
Seite liegende Werte sollte die Schnittfithrung in Richtung der Schwerachse verschoben werden
und nicht an der Oberkante des Stegs erfolgen.
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(e) Flachenmodell: Gurte als exzentrische Flichen
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(f) Legende der Schubspannung 7,

Abb. 3.30: Problematik zu hoher Steg: Schubspannungen 7, der unterschiedlichen
Modellierungsvarianten
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3.3 Lastaufstellung

Fiir die Entwicklung der ingenieurpraktikablen Modellierung der SCSC-Platte am gesamten
Modell der Trogbriicke werden nur die nachfolgend angefiihrten vertikalen Lasten berticksichtigt.
Die in Kapitel 4 berticksichtigten Lastfdlle und Lastkombinationen kénnen von dieser Auflis-
tung abweichen, da die Belastung von den vorausgehenden Diplomarbeiten von Hasenbichler
und Hestmann [7] und Egly [4] iibernommen wird, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherzustellen.

3.3.1 Lastfalle

In Abb. 3.32 bis 3.39 sind die in dieser Arbeit berticksichtigten Lastfille dargestellt. Es wird die
GroBenordnung sowie die Lage am Gesamtmodell angefithrt. In Abb. 3.31 ist der zugrundeliegende
Regelquerschnitt inklusive Schotterbett und Gleisanlage dargestellt.

L 2600 L
4l 4l
_ .a T 1 Schw<.a!Ie'

Ol oeoral o .- Schotterbett™™ .- - " -\ S
§OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
L 2745 L

1 1

Abb. 3.31: Regelquerschnitt inkl. Schotterbett, Stahlbetonschwelle und Gleisen

3.3.1.1 Lastfall Eigengewicht

Das Eigengewicht der Stahlbleche des Haupttrigers wird iiber die Wichte (vg = 78,5kN/m?) der
aus Stahl modellierten Flichen in RFEM miteinbezogen und ist hier nicht explizit dargestellt.
Die Bestandteile der SCSC-Platte werden gewichtslos modelliert. Das gesamte Eigengewicht
der SCSC-Platte wird durch die Flichenlast gi; = 6,85kN/m?, aufgebracht am Deckblech,
berticksichtigt [26]. In der Last ist das Deckblech, das Bodenblech, der Beton und die Diibelleisten
inkludiert. Die Verteilung der Last iiber die gesamte Trogbriicke kann Abb. 3.32 entnommen
werden.

6,85 6,85 6,85
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XL\J \JJ y
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Abb. 3.32: Lastfall 1 - Eigengewicht gz; in [kN/m?] — Langsansicht und Querschnitt

3.3.1.2 Lastfall Ausbaulast

Der Lastfall Ausbaulast setzt sich aus dem Eigengewicht des Schotterbetts, den Stahlbeton-
schwellen und der Schiene inklusive Schienenbefestigung zusammen [26]. Da die reale Briicke
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46 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

mit in Langsrichtung geneigter SCSC-Platte ausgefiihrt wird, variiert in der Realitdt die Hohe
des Schotterbetts. In Tragwerksmitte ist die Schotterbetththe minimal (500 mm), am Ende der
Trogbriicke maximal (637 mm). Dadurch ergibt sich ein linearer Verlauf der Ausbaulast, mit
dem maximalen Wert am Tragwerksende von gyo gnde = 14,48 kN/ m? und dem minimalen Wert
gk2.Mitte = 11,23 kN/m? in Tragwerksmitte [26].

Fiir das in dieser Arbeit berticksichtigte Modell der Trogbriicke mit durchgehendem Regel-
querschnitt wird vereinfachend, auf der sicheren Seite liegend, der Mittelwert der Ausbaulast
gre = 12,86 kN/m? angesetzt. Die Last wird am Deckblech in RFEM aufgebracht. In Trag-
werksmitte wird so eine grofiere, auf der sicheren Seite liegende, Ausbaulast aufgebracht. Im
Auflagerbereich unterschreitet die aufgebrachte Last die tatséchlich vorhandene Last, allerdings
wird in diesem Bereich der Regelquerschnitt, mit geringerer Tragfidhigkeit als bei der realen
Briicke mit Uberhéhung, modelliert, wodurch der Fehler auf der unsicheren Seite ausgeglichen
wird. Die Verteilung der Last {iber die gesamte Trogbriicke kann Abb. 3.33 entnommen werden.

12,86 12,86 12,86

XL\] \_/J y
E* 27460 . 5* 4598

Abb. 3.33: Lastfall 2 - Ausbaulast go in [kN/m?] — Lingsansicht und Querschnitt

3.3.1.3 Lastfall Verkehrslast — Lastmodell 71

= 250 kN 250 kN 250 kN
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Abb. 3.34: Lastmodell 71 und charakteristische Werte der Vertikallasten nach [12] [alle Mafle
in mm]

Das Lastmodell 71 nach ONORM EN 1991-2:2012 [12] stellt den statischen Anteil der
Einwirkungen aus dem Regelverkehr dar und wirkt als Vertikallast auf das Gleis. In Abb. 3.34
sind die charakteristischen Werte, sowie deren Lage dargestellt. Die Einzellasten Qv g = 250 kN
und die Linienlast gy x = 80kN/m werden zu Fliachenlasten, wirksam auf der Einflussbreite
b = 2745mm (sieche Abb. 3.31), umgerechnet. Es wird ein Lastausbreitungswinkel von 1:4
im Schotterbett angenommen. Die Umrechnung von Qv erfolgt nach Gleichung (3.16) zu
qVK,1 = 56,92 kN/mQ.

4-Qvi 4250

= = = 56,92 kN /m? 3.16
qQVK,1 b 6,4-2 745 ) /m ( )
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3.3 Lastaufstellung 47

Die Umrechnung von gy erfolgt nach Gleichung (3.17) zu gy ko = 29,15kN/m?,

QK 80

QVK2 = ——

_ _ 2
Sty 29,15kN/m (3.17)

In dieser Arbeit werden drei ausgewéhlte Laststellungen unterschieden. Es ist anzumerken,
dass es sich hierbei um keine vollstdndige Auflistung aller mafigebenden Laststellungen handelt.

o Laststellung M,,q.
o Laststellung Viyaz,1

o Laststellung V402

Laststellung Max

Die in Abb. 3.35 dargestellte Laststellung M4, dient zur Ermittlung des maximalen Moments
zufolge der Haupttragwirkung und der Plattentragwirkung. Es handelt sich hierbei nicht um die
Laststellung der Verkehrslast, die auf Basis der Einflusslinie am vereinfachten Stabmodell zur
Ermittlung von M., in Feldmitte aufgebracht werden miisste, sondern um die volle vertikale
Belastung der Briicke. Das bedeutet auch die auskragenden Bereiche nach den Endquertrigern
werden mit der Verkehrslast nach LM 71 [12] belastet.

56,92 56,92 56,92
29,15 29,15 29,15 29,15 29,15

zJ:_9 950 6400 5 19160 950 z~[_9 926 2745 926
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¥

’ 27460

Abb. 3.35: Lastfall 3 - Verkehrslast LM71 g - Laststellung M, in [kN/ m2] — Langsansicht
und Querschnitt

Laststellung V ,ax1

Die Laststellung Viqq,1 basiert auf Uberlegungen anhand einer Einflusslinie am vereinfachten
Modell der Trogbriicke als Einfeldtrédger mit Auskragungen an beiden Enden. Die in Abb. 3.36
dargestellte Einflusslinie dient zur Ermittlung der maximalen Auflagerkraft Ay . Entsprechend der
Einflusslinie ergibt sich die in Abb. 3.37 dargestellte Laststellung der Verkehrslast. In Anhang B
wird exemplarisch fir die maximale Querkraft v, gcsc(x) der SCSC-Platte bezogen auf 1m-
Plattenbreite gezeigt, dass bei der Laststellung V44,1 fiir die Bemessung der SCSC-Platte eine
geringfiigig groflere Querkraft auftritt und diese Laststellung somit mafigebend ist.

Laststellung V ,ax2

Analog zu Laststellung Vi1 erfolgt auch die Ermittlung der Laststellung V4. 2. Die in
Abb. 3.38 dargestellte Einflusslinie dient zur Ermittlung der maximalen Querkraft V4 ;. rechts
vom Auflager. Entsprechend der Einflusslinie ergibt sich die in Abb. 3.39 dargestellte Laststellung
der Verkehrslast. In Anhang B wird exemplarisch fiir die maximale Schubspannung 7 im Steg
gezeigt, dass Viqz 2 fiir die Bemessung des Haupttrigers geringfiigig grofiere Schubspannungen
liefert und somit mafigebend ist.
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Abb. 3.36: Einflusslinie zur Ermittlung der maximalen Auflagerkraft A
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Abb. 3.37: Lastfall 4 - Verkehrslast LMT71 ¢, - Laststellung V44,1 in [kN/ m?] — Lingsansicht
und Querschnitt
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Abb. 3.38: Einflusslinie zur Ermittlung der Querkraft Vy . rechts vom Auflager A

3.3.2 Lastkombinationen

In Tabelle 3.6 sind die, in dieser Arbeit beriicksichtigten Lastkombinationen angefiihrt. Fiir
den Grenzzustand der Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit wird eine Lastkombination
schematisch nach Gleichung (3.18) gebildet. Exemplarisch wird die Zusammensetzung fiir die
Lastkombination ,,ULS — LK Haupttrager — My,q,* nach Gleichung (3.19) durchgefiihrt.

Eq =g (9r1 + gr2) + (vg - @ - 2) - g (3.18)

Eq =135 (gs1 + gra) + (1,45 - 1,21 - 1,12) - g = 1,35 - (g1 + gra) + 1,97 - qi (3.19)

Fiir den Grenzzustand der Ermiidung wird zusétzlich noch der Schadensédquivalenzfaktor A
bertiicksichtigt. Die Ermittlung der Ermiidungseinwirkung erfolgt nach Gleichung (3.20)

Eq=1g(9k1 + gr2) + (yg-a- P2 - N) - g (3.20)

Die Zahlenwerte der Faktoren fiir die einzelnen Grenzzustidnde sind in Tabelle 3.4 zur Be-
messung des Haupttragers und in Tabelle 3.5 zur Bemessung der SCSC-Platte angefiihrt. Die
Teilsicherheitsbeiwerte 74, sowie 74 und 57 dienen der Anpassung der charakteristischen Last
an die Bemessungslast [17]. Der Lastklassenbeiwert o wird zur Ermittlung der klassifizierten
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Abb. 3.39: Lastfall 5 - Verkehrslast LM71 g, - Laststellung Vinaz2 in [kN/m?] — Lingsansicht
und Querschnitt

Tab. 3.4: Faktoren zur Bemessung des Haupttriagers [26]

Bezeichnung Standige Last Verkehrslast

g Yo/ VFp o P A I1
ULS 1,35 1,45 121 1,02 - 1,97
SLS—Reisendenkomfort ) 1,0 1,0 1,0 1,12 - 1,12
SLS—vertikale Verformung Uberbau 1,0 1,0 1,21 1,0 - 1,21
FLS 1,0 1,0 1,0 1,12 0,65 0,73

Tab. 3.5: Faktoren zur Bemessung der Platte [26]

Bezeichnung Stéandige Last Verkehrslast

Vg Yo/ yry o P2 A ]
ULS 1,35 145 121 1,28 - 224
SLS—Reisendenkomfort ) 1,0 1,0 1,0 1,28 - 1,28
SLS—vertikale Verformung Uberbau 1,0 1,0 1,21 1,0 - 1,21
FLS 1,0 1,0 1,0 1,28 1,16 1,48

Vertikallasten verwendet [11]. Der dynamische Beiwert ®5 erhoht die statischen Einwirkungen
zur Beriicksichtigung der dynamischen Vergroflerung von Beanspruchungen und Schwingungen
im Tragwerk [11]. Der Schadenséquivalenzfaktor A kommt nur in der Bemessungssituation FLS
zum Einsatz. Im Schadensidquivalenzfaktor \ werden nachfolgende Einfliisse beriicksichtigt; das
Verkehrsvolumen, das statische System, die Nutzungsdauer und mehrere gleichzeitig wirkende Zii-
ge bei mehrgleisigen Tragwerken [14]. Die Ermittlung der fiir die Bemessung relevanten Faktoren
erfolgt in Takécs [26].
In Tabelle 3.6 sind die in RFEM berticksichtigten Lastkombinationen aufgelistet.
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Tab. 3.6: Beriicksichtigte Lastkombinationen

Lastkombination Lastfall
Nr.  Bezeichnung Faktor Nr. Bezeichnung

Lastkombinationen zur Bemessung des Haupttragers

LK1 ULS - LK Haupttrager — M, a4z 1,35 LF1 Eigengewicht
1,35  LF2 Ausbaulast
1,97 LF3 Verkehrslast LM71 — M4

LK2 ULS - LK Haupttrager — Viqz.2 1,35 LF1 FEigengewicht
1,35  LF2 Ausbaulast
1,97 LF5 Verkehrslast LM71 — Vi00.2

LK3 SLS — Reisendenkomfort 1,0 LF1 Eigengewicht
— LK Haupttrager — M,,az 1,0 LF2 Ausbaulast
1,12 LF3 Verkehrslast LM71 — M40

SLSq — Reisendenkomfort

LK4 LK Haupttrager — M a4z

1,12 LF3 Verkehrslast LM71 — M,,qz

LK5 SLS - vert. Verformung Uberbau 1,0 LF1 Eigengewicht
— LK Haupttriager — M,,qz 1,0 LF2 Ausbaulast
1,21 LF3 Verkehrslast LM71 — M40

SLS, — vert. Verformung Uberbau

LK6 — LK Haupttriager — M4z

1,21 LF3 Verkehrslast LM71 — M40

LK7 FLS — LK Haupttrager — M,qz 1,0 LF1 Eigengewicht
1,0 LF2 Ausbaulast
0,73 LF3 Verkehrslast LM71 — M4,

LK8 FLS, - LK Haupttrager — Mqz 0,73 LF3 Verkehrslast LM71 — M4,

LK9 FLS — LK Haupttriager — V02,2 1,0 LF1 Eigengewicht
1,0 LF2 Ausbaulast
0,73 LF5 Verkehrslast LM71 — Vs 2

LK10 FLSq — LK Haupttrager — Vinae.2 0,73  LF5 Verkehrslast LM71 — V022

Lastkombinationen zur Bemessung der Platte

LK11 ULS - LK Platte — Minqz 1,35 LF1 FEigengewicht
1,35 LF2 Ausbaulast
2,24  LF3 Verkehrslast LM71 — M4z
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LK12 ULS - LK Platte — V02,1 1,35 LF1 Eigengewicht
1,35 LF2 Ausbaulast
2,24 LF4 Verkehrslast LM71 — V02,1

LK13 FLS - LK Platte — M40 1,0 LF1 Eigengewicht
1,0 LF2 Ausbaulast
1,48 LF3 Verkehrslast LM71 — M,,q2

LK14 FLS, — LK Platte — M4z 1,48 LF3 Verkehrslast LM71 — M4
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3.4 Definition der SchnittgroBBen

3.4.1 Definition der SchnittgroBen und Spannungen in RFEM

In Abb. 3.40 werden die einzelnen FliachenschnittgroBen (Grundschnittgrofien) und zugehori-
gen Spannungen veranschaulicht. Flachenschnittgrofien werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet.
In Gleichung (3.21) bis (3.28) sind die Flachenschnittgrofien nach dem RFEM 5 - Benutzer-
handbuch [3] definiert. Die Schnittgrofien und Spannungen einer Fliache beziehen sich auf das
lokale Koordinatensystem dieser Flache. Jede modellierte Flache in RFEM besitzt ein lokales
Koordinatensystem.

Die Vorzeichen ,,+“ und ,,-“, als Index der Spannungen (z.B. 0,+) kennzeichnen die Flachenseite
auf der eine Spannung vorliegt. Das Vorzeichen ,+“ kennzeichnet die Seite der Flache auf der
positiven lokalen z-Achse der Flache, das Vorzeichen ,-“ kennzeichnet die Flachenseite auf der
negativen lokalen z-Achse. [3]
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Abb. 3.40: Definition der Fliachenschnittgrofen und Spannungen in RFEM nach [3]

Biegemoment m,, das Spannungen in Richtung der lokalen x-Achse erzeugt

/2
my = / oy -2 dz (3.21)
—d/2

Biegemoment m,, das Spannungen in Richtung der lokalen y-Achse erzeugt

/2
My = oy 2 dz 3.22
o= o (3.22)
Drillmoment m,,,
/2
My = Myz = / Tay - 2 dz (3.23)
—d/2
Querkraft v,
/2
vy = / . de (3.24)
—d/2
Querkraft v,
/2
Vy = Tys Az 3.25
o= (3.25)
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52 3 Grundlagen der Modellierung in RFEM

Normalkraft n, in Richtung der lokalen x-Achse
/2
Ng = oy dz (3.26)
—d/2

Normalkraft n, in Richtung der lokalen x-Achse

d/2
Ty :/ oy dz (3.27)
—d/2
Schubfluss ngy (= Fr)
/2
Ngy = /—d/2 Tay dz (3.28)

3.4.2 Definition der SchnittgroBen der SCSC-Platte

Die Normalkréfte n, scsc und ny sosc sowie die Momente m, scsc und my, scsc werden auf-
grund der getrennten Modellierung von Deck- und Bodenblech im Zuge einer Nachlaufrechnung
aus den Normalkraften von Deck- und Bodenblech ermittelt (sieche Abb. 3.41). Bei den Nor-
malkraften n, pp und n, pp bzw. n, pp und n, pp handelt es sich um die in Gleichung (3.26)
bzw. Gleichung (3.27) definierten Flachenschnittgrofien von Deck- und Bodenblech. In Gleichun-

. 1000 5

7 7
Deckblech

IBodenblech

,DB
Y Z. ZBB
n
y,BB
m
,SCSC
v Z

ny,SCSC

Vy,SCSC

Abb. 3.41: Definition der Schnittgroflen der SCSC-Platte

gen (3.29) und (3.30) ist der Berechnungsansatz zur Ermittlung der Normalkréfte angefiihrt
und in Gleichungen (3.29) und (3.30) der Berechnungsansatz zur Ermittlung der Momente.
Die ermittelten Schnittgréfien der SCSC-Platte beziehen sich auf einen 1 m-Plattenstreifen der
SCSC-Platte. Fiir zpp und zgp muss der Absolutbetrag eingesetzt werden.

Ng,SCSC = N, DB + Nz, BB (3.29)
Ny,SCSC = Ny, DB + Ny, BB (3.30)
Mg ,SCSC = Ne,DB * —ZDB + Na,BB * 2BB (3.31)
My SCSC = Ny, DB * —ZDB + Ny,BB * BB (3.32)
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Kapitel 4

Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von
Quer- und Langsmodell

RFEM - Gesamtmodell
SCSC-Platte definiert
Uber Steifigkeitsmatrix [22,26]

C
[0}
Entwicklung der Ersatzmodelle "CT'J'
(Lagerungsbedingungen und Einwirkungen) Q2
<
RFEM - Ersatzquermodell Berechnung am vereinfachten 8
SCSC-Platte definiert Stabmodell g
Uber Steifigkeitsmatrix [4] Einfeldtrager, Stab mit EIRegquuerschnitt g
Einwirkungen 0]
ﬂ fiir die ABAQUS Modelle ﬂ 2
@©
o
ABAQUS - Ersatzquermodell ABAQUS - Ersatzlangsmodell >

tatsachliche Geometrie tatsachliche Geometrie

der SCSC-Platte [4] der SCSC-Platte [7]
Verformungen und SchnittgroRen
zum Auffinden der
ingenieurpraktikablen Modellierung -
0
Ingenieurpraktikables Quermodell ¢ Ingenieurpraktikables Langsmodell =
in RFEM =5 in RFEM <
Quertragwirkung der Langstragwirkung der SCSC-Platte 5
SCSC-Platte tbert Uber ein Fachwerksmodell =
. c
Zusammenfiihren von o]
N Quer- und Langsmodell / "g
[0}
Ingenieurpraktikables %
Gesamtmodell o))
in RFEM

Abb. 4.1: Vorgangsweise zur Ermittlung einer ingenieurpraktikablen Modellierung der
SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Langsmodell

In Abb. 4.1 ist die Vorgangsweise zur Ermittlung eines ingenieurpraktikablen Gesamtmodell in
RFEM auf Basis des Ersatzquermodells von Egly [4] und des Ersatzlingsmodells von Hasenbichler
und Hestmann [7] dargestellt. Die Abbildung dient zur Veranschaulichung der einzelnen Schritte,
die im nachfolgenden genauer erldutert werden. Zusétzlich wird eine Abgrenzung getroffen,
welche Modelle die Ausgangslage dieser Arbeit darstellen. Ausgehend von einem Gesamtmodell,
in dem die SCSC-Platte als eine Flache definiert iiber eine Steifigkeitsmatrix [22, 26] definiert ist,
wurden von Egly [4] und Hasenbichler und Hestmann [7] die Ersatzmodelle entwickelt. In weiterer
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54 4 Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Lingsmodell

Folge werden diese Modelle explizit als Ersatzquermodell bzw. Ersatzlangsmodell bezeichnet.
Zusétzlich wird bei der Bezeichnung eines Modells die verwendete Software angegeben. Die in
dieser Arbeit entwickelten Modelle werden als ,,ingenieurpraktikabel bezeichnet um eine bessere
Unterscheidung der Modelle zu erméglichen, wobei auch hier ein Quer-, Langs- und Gesamtmodell
unterschieden werden (siche Abb. 4.2).

Ingenieurpraktikables
Quermodell

\ 950

Ingenieurpraktikables
Langsmodell

o0

Abb. 4.2: Lage des ingenieurpraktikablen Quer- und Langsmodells im Gesamtmodell der
Trogbriicke mit SCSC-Platte

Im ersten Schritt wird in der vorliegenden Arbeit ein ingenieurpraktikables Quermodell auf
Basis der in Egly [4] untersuchten Quertragwirkung am ABAQUS-Ersatzquermodell ermittelt. Fiir
die Quertragwirkung wird als Parameter eine ideelle Dicke der Diibelleisten gewéhlt. Nachdem
die ideelle Diibelleistendicke ermittelt wurde, wird diese in das ingenieurpraktikable Langsmodell
iibernommen und um fiktive Druckdiagonalen, die die Tragwirkung des Betons symbolisieren,
erginzt. Durch die ideelle Diibelleiste soll das Quertragverhalten, durch die fiktiven Beton-
Druckdiagonalen das Léngstragverhalten gesteuert werden kénnen. Im dritten Schritt sollen
die beiden Loésungen zu einem ingenieurpraktikablen Gesamtmodell zusammengefiihrt werden,
das die Tragwirkung der Trogbriicke mit SCSC-Platte als Fahrbahndeck moglichst realitdtsnah
abbildet.

Je Tragrichtung werden unterschiedliche Parameter zur Beeinflussung des Tragverhaltens
gewéhlt. Ziel ist es, die Parameter so zu wéhlen, dass das modellierte Tragverhalten je Rich-
tung unabhéngig voneinander adaptiert werden kann. Der Fokus liegt auf einer realitdtsnahen
Abbildung des Tragverhaltens mit moglichst geringem Modellierungsaufwand im Rahmen der
Moglichkeiten in RFEM.

In Abb. 4.2 sind das Quer- und das Langsmodell und deren Lage im Gesamtmodell darge-
stellt, welche die Grundlage fir die Modellfindung in diesem Kapitel darstellen. Die getroffenen
Annahmen und die Geometrie der beiden Modelle werden in Abschnitt 4.1 und 4.2 genauer
erlautert.
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4.1 Ingenieurpraktikables Quermodell 55

4.1 Ingenieurpraktikables Quermodell

In Egly [4] wird die Quertragwirkung der SCSC-Platte als Fahrbahnelement einer Trogbriicke
anhand eines Ersatzquermodells (siche Abb. 4.3) in RFEM und ABAQUS untersucht. Die Be-
trachtung an einem Ersatzmodell lasst sich zum einen mit einer verkiirzten Rechenzeit, zum
anderen mit einem geringeren Modellierungsaufwand bei der Analyse unterschiedlicher Ausfiih-
rungsvarianten begriinden. In der Arbeit von Egly [4] wird die SCSC-Platte ohne Bewehrung

Haupttragergurt

Haupttragersteg
Symmetrieebene

Deckblech
orthotrope Flache (transparent)
(definiert mittels

Steifigkeitsmatrix)

Dibelleiste
{unten angeschweift)

Diibelleiste

Symmetrieebene (oben angeschweikt) Bodenblech

(a) RFEM-Ersatzquermodell: SCSC-Platte als (b) ABAQUS-Ersatzquermodell: Reale Geometrie
Fldche definiert iiber eine Steifigkeitsmatrix [4] mit Bewehrung und ohne zusétzliche
Schweifindhte [4]

Abb. 4.3: Ersatzquermodell zur Analyse der Quertragwirkung nach Egly [4]

bzw. mit Bewehrung des Betonkorpers, sowie mit Bewehrung des Betonkorpers und zusétzlichen
Schweifindhten im zugénglichen Bereich der Diibelleiste beriicksichtigt. Ein weiterer Aspekt seiner
Analyse ist der Einfluss der Lingsdehnung aus der Haupttragwirkung auf das Tragverhalten
in Querrichtung. Als Grundlage dieser Arbeit wird das Ersatzquermodell ! mit eingeprigter
Langsdehnung (sieche Abb. 4.9a) zufolge der Haupttragwirkung und Bewehrung des Betonkorpers
herangezogen, welches in Abb. 4.3b dargestellt ist.

Dem Ersatzquermodell in ABAQUS geht eine Entwicklung des Ersatzquermodells in RFEM
voraus (siche Abb. 4.1). Hier wird die SCSC-Platte als Fliache definiert tiber eine Steifigkeitsma-
trix abgebildet. Das RFEM-Ersatzquermodell dient zum Auffinden der Ersatzgeometrie unter
Nutzung der Symmetrieeigenschaften und zur Ermittlung der Einwirkungen fiir das ABAQUS-
Ersatzquermodell.

So wird anhand des RFEM-Ersatzquermodells die Geometrie auf den halben Trogbriicken-
querschnitt an einem Abschnitt mit einer Linge Az = 2,0m in Feldmitte (siehe Abb. 4.2)
eingeschriankt. Die Ermittlung der Lagerungsbedingungen erfolgt durch eine Auswertung der
Verformung und Verdrehungen am RFEM Gesamtmodell der Trogbriicke und unter Beriick-
sichtigung der Symmetrieeigenschaften. Beim RFEM-Gesamtmodell wird die SCSC-Platte als
Fliche, definiert iiber eine Steifigkeitsmatrix, modelliert. Eine abgewandelte Form dieser Art der
Modellierung wird in Abschnitt 5.1 vorgestellt.

4.1.1 Zielsetzung

Die Schnittgréfien und Verformungen zufolge der Quertragwirkung der SCSC-Platte sollen durch
die ingenieurpraktikable Modellierung moglichst korrekt abgebildet werden. Ein Wunsch beziiglich
der Modellierung ist, dass die Quer- und Léngstragwirkung durch voneinander unabhéngige

'In Egly [4] wird dieses Modell als ,mit Dehnung, mit Bewehrung, ohne Schweiinaht“ bezeichnet.
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56 4 Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Lingsmodell

Parameter beeinflusst werden kénnen. Fiir das Quermodell wird als dieser unabhéngige Parameter
die Dicke der Diibelleisten gewéhlt. Dieser Parameter wird im Zuge der Modellfindung iterativ
verdndert bis eine ideelle Diibelleistendicke t;4ee;; gefunden wird, bei der die Schnittgréofien und
Verformungen von ABAQUS-Ersatzquermodell und ingenieurpraktikablen Modell m&glichst
genau iibereinstimmen. Alle weiteren Eigenschaften des ingenieurpraktikablen Modells wie
Geometrie und Lage der Haupttriager, Geometrie und Lage des Deck- und Bodenblechs, die
Lagerungsbedingungen des Modells und die wirkenden Lasten bzw. eingepriagten Verformungen
werden nicht veréndert.

Da die komplexe Geometrie der realen SCSC-Platte in RFEM im Gegensatz zu ABAQUS nicht
abgebildet werden kann und ein einfaches ingenieurpraktikables Modell gesucht wird, werden
folgende Vereinfachungen bzw. Modifikationen gegeniiber der Realitét getroffen:

e Die Diibelleiste wird oben und unten angeschweif3t — das heifit mit starr angeschlossenen
Flachenelementen — modelliert. In der Realitit werden die Diibelleisten einseitig alternierend
am Deck- bzw. Bodenblech angeschweif}t.

e Die aus dem Beton resultierende Tragwirkung, welche die Schubverbindung zwischen Deck-
und Bodenblech darstellt, wird iiber das beidseitige Anschweifien der Diibelleisten (starre
Modellierung der Flédchenanschliisse) und die ideelle Dicke der Diibelleiste beriicksichtigt.

e Die kreisférmigen Freischnitte in den Diibelleisten werden nicht berticksichtigt.

o Das tatsichliche Verhalten des Betons, wie z. B. Rissbildung und Verbundwirkung kann
nicht {iber ein Materialmodell beriicksichtigt werden. Der Beton wird in der Modellbildung
vernachlassigt.

« Die Liangsbewehrung durch die Offnungen der Diibelleisten, sowie die Biigelbewehrung in
den Kammern wird nicht in der Modellierung beriicksichtigt.

Um die Fehler, die durch die Modellierung entstehen und die Nachgiebigkeit des Verbunds
zwischen Beton und Diibelleisten zu beriicksichtigen, wird die Diibelleiste nicht mit der realen
Dicke t, sondern mit der ideellen Diibelleistendicke t;4cc;; modelliert. Unter Berticksichtigung der
SchnittgroBen und Verformungen aus dem ABAQUS-Ersatzquermodell als Richtwerte wird diese
Dicke iterativ ermittelt.

4.1.2 Modellierung in RFEM

Die Untersuchung der Quertragwirkung erfolgt an einem 2000 mm langen Abschnitt des halben
Trogbriickenquerschnitts. Fiir das Modell werden sowohl die Symmetrieebene x in Tragwerksmitte,
als auch die Symmetrieebene y in Plattenmitte genutzt. Die Lagerungsbedingungen, sowie die
Lasten werden von Egly [4] iibernommen und an das ingenieurpraktikable Modell (siehe Abb. 4.4)
angepasst.

Deck- und Bodenblech werden mit der realen Dicke ¢t = 15 mm im Abstand von Az = 185 mm
in der jeweiligen Mittelebene der Bleche modelliert. Die Diibelleisten sind oben und unten starr
mit dem Deck- und Bodenblech verbunden. Der Abstand zwischen den Diibelleisten betréigt
Axz = 500mm. Im Zuge der Berechnung wird die Dicke der Diibelleiste .., = 20 mm iterativ an
Lideell angepasst.

Die Lagerungsbedingungen sind laut Tabelle 4.1 fiir die Schnittufer des Quermodells definiert?.
Zufolge der symmetrischen Verformung in der Symmetrieebene z = 0 mm ist keine Verdrehung um

2/ = feste Lagerung, X= keine Lagerung
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4.1 Ingenieurpraktikables Quermodell 57

Ipibelieiste = Lideell

Symmetrieebene y=0mm

Abb. 4.4: Ingenieurpraktikable Modellierung der Quertragwirkung mit ideellen Diibelleisten

die y-Achse moglich. Zusétzlich wird die Verschieblichkeit des Modells in x-Richtung unterbunden,
um in weiterer Folge am Schnittufer x = —2000 mm die eingeprigte Verformung aufbringen zu
konnen. Dafiir wird an diesem Schnittufer ebenfalls ein, in x-Richtung unverschiebliches, Lager
vorgesehen, auf dem die eingepriagte Verformung aufgebracht wird.

Fiir die zweite Symmetrieebene y = 0 mm wird die Verdrehung um die x-Achse gesperrt. Das
Schnittufer wird zudem gegen Verschiebung in y-Richtung gehalten, weil am Obergurt eine
horizontale Verschiebung in y-Richtung eingepriagt wird und so das Modell in y-Richtung nicht
kinematisch wird.

Zusétzlich wird in beiden Symmetrieebenen die Verdrehung ¢, um die z-Achse gesperrt. Eine
Auswertung der Verdrehung ¢, am Gesamtmodell hat gezeigt, dass diese Verdrehung in den
beiden Symmetrieebenen in etwa Null ergibt.

Das Modell ist durch die Definition der Linienlager in Tabelle 4.1 in vertikale Richtung frei
verschieblich und ohne Einfiihrung des Knotenlagers im Eckpunkt kinematisch und somit fiir
RFEM nicht berechnungsfihig. Das Knotenlager ist daher fiir die Berechnung erforderlich und
hat Auswirkungen auf das Modell. Um den Einfluss des Knotenlagers auf das Modell so gering
wie moglich zu halten ist es das Ziel, dass das Gleichgewicht der vertikalen Krifte (duflere
Einwirkungen und Schnittkréfte) ohne Auflagerkraft erreicht wird, diese also Null betrégt. Dafiir
wurde von Egly [4] die Querkraft V, so gewdhlt, dass die Lagerreaktion Null betrégt.

Tab. 4.1: Lagerungsbedingungen am Ersatzmodell

Lager Bezugssystem u, uy, u. ¢ ¢y ¢
Ebene y = 0mm (Symmetrieebene) Global X v x v X V
Ebene z = 0mm (Symmetrieebene) Global o X X X v/
Ebene x = —2000 mm Global o X X o X X X
Knotenlager Global o X VX X v/
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58 4 Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Lingsmodell

4.1.3 Einwirkungen auf das Quermodell

In Abb. 4.5 bis 4.9 sind die beriicksichtigten Lastfélle fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
(ULS - LK Platte — Laststellung M,,,,) am ingenieurpraktikablen Quermodell dargestellt. Die
Lastfille fiir das Quermodell werden, bis auf den eingepragten Querzug in der SCSC-Platte, von
Egly [4] iitbernommen. Es werden die gleichen Einwirkungen am ABAQUS-Ersatzquermodell und
dem ingenieurpraktikablen Quermodell angestrebt.

Im Gegensatz zu Abschnitt 3.3 wird auch die horizontale Belastung aus dem Schotterbett
beriicksichtigt. Das Schotterbett und die Einwirkung zufolge des Gleiskorpers wird in zwei
getrennten Lastfillen beriicksichtigt. Zusétzlich zu Abschnitt 3.3 werden auch Schnittkrifte
(Abb. 4.8) und eingeprégte Verformungen (Abb. 4.9) beriicksichtigt, weshalb diese Lastfélle und
die betrachtete Lastkombination gesondert fiir das Quermodell angefiihrt werden.

Eigengewicht

Abb. 4.5: Lastfall Eigengewicht gj; in [kN/m?]

Das Eigengewicht des Haupttriagerstegs und der beiden Obergurte wird iiber die Eingabe
der Stahlwichte vs = 78,5 kN/m? beriicksichtigt. Das Deck- und Bodenblech sowie die ideellen
Diibelleisten werden gewichtslos modelliert. Der Beton und die Bewehrung werden nicht im Modell
beriicksichtigt. Daher wird das Eigengewicht der gesamten SCSC-Platte iiber eine Fldchenlast
gr1 = 6,85kN/m? beriicksichtigt [26].

Ausbaulast

Als weitere stindige Einwirkungen werden die Ausbaulasten aufgebracht (siehe Abb. 4.6). Der
Lastfall Schotterbett (Nennhéhe = 500 mm) umfasst sowohl vertikale Lasten, als auch horizontale
Lasten zufolge des Erddrucks, welcher auf den Haupttragersteg wirkt. Der Lastfall Gleiskérper
umfasst das Eigengewicht des Gleiskorpers (Schienen inkl. Befestigung und Schwellen).

Verkehrslast

Die Verkehrslast wird nach Lastmodell 71 [12] fiir die Laststellung M4, (siche Abb. 3.35)
ermittelt. Die Verkehrslast gz, = 56,92 kN/m? ist bereits auf eine Flichenlast unter Beriicksichti-
gung des Lastausbreitungswinkels von 1:4 im Schotterbett umgerechnet und wird am Deckblech
aufgebracht. Die Ermittlung erfolgt analog zu Abschnitt 3.3.1.3.

Eingepragte Schubkraft

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 erwdhnt, ist das Modell bis auf das Knotenlager nicht in vertikale
Richtung gehalten. Da es sich um einen Ausschnitt der Trogbriicke handelt sollte das Gleichgewicht
der dufleren Einwirkungen mit den Schnittkriften an den freigewordenen Schnittufern vorhanden
sein. Fiir das Gleichgewicht der vertikalen Kréfte wird daher eine Schubkraft im Haupttrégersteg
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(a) Lastfall Schotterbett gxs in [kN/m?] - (b) Lastfall Schotterbett gis in [kN/m?] -
vertikaler Anteil horizontaler Anteil

(c) Lastfall Gleiskorper gz [kN/m?]

Abb. 4.6: Lastfille Ausbaulast

am Schnittufer x = —2000 mm eingepragt, die mit den vertikalen &ufleren Einwirkungen auf die
SCSC-Platte im Gleichgewicht stehen soll. Der typische parabelférmige Verlauf der Schubkraft
(siehe Abb. 4.7) wird iterativ von Egly [4] ermittelt, mit dem Ziel, dass der Schubfluss des
Ersatzquermodells moglichst dhnlich zum Schubfluss des RFEM- Gesamtmodells ist. In der
Symmetrieebene wird keine Schubkraft angesetzt, da die Querkraft fir einen Einfeldtriger in
Feldmitte Null betragt.

Eingepragte Verformungen

Die Langsdehnung zufolge der Haupttragwirkung wird im Zuge der Vordimensionierung von
Takécs [26] ermittelt. Es ergibt sich fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Platte — M;,q,“ in
Feldmitte eine mittlere Lingsdehnung von ¢ = 0,8 mm/m. Fiir den 2000 mm langen Abschnitt
ergibt sich so insgesamt eine Langsdehnung von € = 1,6 mm, die als Verschiebung am Schnittufer
x = —2000 mm aufgebracht wird (siche Abb. 4.9a). Mit der eingepriagten Langsdehnung soll der
Finfluss des Zugs zufolge der Haupttragwirkung auf das Quertragverhalten der SCSC-Platte
berticksichtigt werden.

Um das Tragverhalten am Ersatzquermodell méglichst ahnlich zum Tragverhalten der Trog-
briicke als Ganzes abzubilden, wird eine horizontale Verformung u, in die globale y-Richtung
(quer zur Langsachse) am Obergurt eingepréagt. Mit dieser eingeprégten Verformung sollen die
horizontalen Abtriebskréifte, die am Gesamtmodell der Briicke auftreten (ULS — LK Platte —
Mnaz), berticksichtigt werden. Zudem wiirde der Haupttriager durch den biegesteifen Anschluss
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Abb. 4.7: Lastfall Verkehrslast g1 in [kN/m?] nach Lastmodell 71

513,95

512,49‘/'
-

Abb. 4.8: Lastfall Schubkraft V, als Linienlast in [kN/m] zufolge stdndiger Last und
Verkehrslast

an die SCSC-Platte der Verdrehung der SCSC-Platte folgen. Am Gesamtmodell wird diese
Verdrehung durch die Biegesteifigkeit der Gurte verhindert, am Ersatzquermodell verhindert die
eingepragte Verformung u, dieses ,Mitdrehen® des Haupttrigerstegs.

Die Berechnung und der Vergleich mit dem ABAQUS-Ersatzquermodell wird fiir die Last-
kombination ,,ULS — LK Platte — M,,4.“ durchgefithrt. Die Lastkombination setzt sich nach
Gleichung (4.1) zusammen.

Eq =135 (gr1 + gr2 + 9x3) + 2,24 - g1 + 1,0 - (uy,06 +uz) + 1,0V, (4.1)

4.1.4 Vergleich der Ergebnisse

Fir die Ermittlung der ideellen Diibelleistendicke ¢;4cc;; wird als erstes Kriterium die Verformung
uy(y) in der Mitte des Quermodells (x = —1000mm) herangezogen. Die Verformung wird
am Deckblech des ingenieurpraktikablen Modells ausgelesen und den in ABAQUS ermittelten
Ergebnissen gegeniibergestellt. Die Wahl von ¢;4ee;; = 13,2 mm ergibt die geringste Abweichung
von den Verformungen des ABAQUS-Ersatzquermodells.

In Abb. 4.10 ist die Verformung der beiden Modelle dargestellt. Im Bereich der maximalen
Verformungen und im Randbereich der SCSC-Platte stimmen die Ergebnisse aus RFEM und
ABAQUS sehr gut miteinander iiberein. Im Bereich dazwischen kommt es zu einer Abweichung.
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1,60

(a) Lastfall eingepréigte Lingsdehnung u, (b) Lastfall eingeprigte Verformung
in [mm] aus der Haupttragwirkung Uy 0¢ in [mm] am Obergurt zufolge
zufolge standiger Last und Verkehrslast standiger Last und Verkehrslast

Abb. 4.9: Lastfall eingepréigte Verformungen [in mm|]

Eine Verbesserung des Verformungsverlaufs u.(y) ist mit der untersuchten Modellierungsvariante,
die nur vom Parameter Dibelleistendicke t;4.¢; abhéngt, nicht moglich. Eine Abdnderung
der Dicke wiirde zwar zu einer Verbesserung zwischen Rand und Mitte fithren, aber grofiere
Abweichungen im Rand- und Maximalbereich bewirken. Eine Abstufung der Diibelleistendicke
erscheint nicht sinnvoll, da so die Komplexitat des Modells erhoht wird.

y [mm]
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—— ABAQUS-Ersatzquermodell ——ingenieurpraktikables Quermodell (t-ideell = 13,2mm)

Abb. 4.10: Vergleich der Durchbiegungen u,(y) [mm] (1-ULS)

Als zweites Kriterium werden die ermittelten Schnittgréfien herangezogen. In ABAQUS kénnen
die Schnittgroflen der gesamten SCSC-Platte ermittelt werden, in RFEM ist das Auslesen einer
konkreten Schnittgrofe fiir die gesamte SCSC-Platte nicht moglich. Um dennoch Schnittgrofien
zu erhalten, werden fiir die SchnittgréBen ny scsc(y), vy,scsc(y) und my scsc(y) geeignete
Berechnungsmodelle gesucht.

Der Ansatz zur Ermittlung der Normalkraft n, scsc(y) in [kN/m] ist in Gleichung (4.2)
dargestellt.

ny,scsc(y) = ny,ps(Y) +nyB6Y) (4.2)

Die Beurteilung dieses Ansatz anhand eines Vergleichs mit dem ABAQUS-Ersatzquermodell ist
nicht sinnvoll, da auf das ABAQUS-Ersatzquermodell ein Querzug auf die Platte aufgebracht
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wird, der im ingenieurpraktikablen Quermodell nicht beriicksichtigt wird. Durch den Einfluss des
Querzugs auf die Normalkraft wird auf eine Gegeniiberstellung der Normalkréfte wird in dieser
Arbeit verzichtet.

Die Querkraft v, scsc der SCSC-Platte wird aus der Schubspannung 7,,, (lokales Achssystem
der Fliche, siehe Abb. 4.11) einer der Diibelleisten ermittelt. Der Maximalwert der Schubspannung

lokales
Koordinatensystem
Diibelleiste

LY
Kglobales

Koordinatensytem
Abb. 4.11: Globales Koordinatensystem und lokales Koordinatensystem der Diibelleisten

wird in der Mitte der Diibelleiste mithilfe eines Schnitts ausgelesen. Der ausgelesene Wert der
Schubspannung fasst die Schubtragwirkung eines 500 mm breiten Streifens der SCSC-Platte
zusammen, um die Querkraft pro Meter zu erhalten muss dieser Wert verdoppelt werden. Die
Riickrechnung auf die Querkraft v, scsc erfolgt nach Gleichung (4.3)

2 - T . I . t
Uy,SCSC(y) _ zz‘JS Y ideell (4'3)
y,max
bpp - t3 tpg + hpr +t 1 R, -t
Iy:2'[DBl2DB+bDB'tDB‘(DB > BBHjLDLmDL:
(4.4)
500 - 153 154+ 170 + 15\2] 1703 -13,2
—9. [+500-15- (H> ] T 12 863cm?
12 2 12
tpg + hpr +1 h2
Symaz = bDB " tDB - Db 12)L BB Lt % = )
(4.5
15+ 170 + 15 1702
=500-15 - +—2+ +13.2: —— = 741,4 cm®

Fiir einen 500 mm breiten Streifen der SCSC-Platte ergeben sich I, = 12 863 cm? und Symaz =
741,4cm?®. Der Querkraftverlauf v, scsc(y), in [kN/m] pro 1 m-Plattenbreite, kann durch das
ingenieurpraktikable Quermodell durch die Schubtragwirkung der ideellen Diibelleiste gut an-
gendhert werden. Die Abweichung des maximalen Werts von den Ergebnissen aus ABAQUS
betrdagt 0,03 % und ist somit vernachliassigbar. Zudem liegt der Verlauf bis auf die Werte nahe
der Plattenmitte auf der sicheren Seite.

Die Ermittlung des Momentenverlaufs m, scsc(y) erfolgt auf Basis der Blechnormalkréfte n,
unter der Annahme der Tragwirkung eines Zweipunktquerschnitts. Die lokalen Biegemomente in
den Blechen werden fiir die Ermittlung des Moments in der SCSC-Platte vernachléssigt. Fiir
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—— ABAQUS-Ersatzquermodell ——ingenieurpraktikables Quermodell (t-ideell = 13,2mm)

Abb. 4.12: Vergleich der Querkraft v, scsc(y) [kN/m] (1-ULS)

eine genaue Definition der lokalen Flachenschnittgrofien aus RFEM wird auf Abschnitt 3.4.1
verwiesen.

my.scsc(y) = ny.pB(Y) - —2pB + 1y BB(Y) - 2BB (4.6)

Die Ermittlung des Momentenverlaufs erfolgt nach Gleichung (4.6). Die SCSC-Platte wird als
Zweipunktquerschnitt mit Schwerachse in der Mitte zwischen Deck- und Bodenblech angenommen.
Dadurch ergibt sich als Hebelsarm fiir die Normalkréfte n, pp und n, gp der halbe Achsabstand
von Deck- und Bodenblech zu zpg = 255 = % = 92,5 mm (siehe Abschnitt 3.4.2). Fiir zpp
und zpp muss der Absolutbetrag eingesetzt werden.

In Abb. 4.13 ist der Momentenverlauf aus ABAQUS und RFEM dargestellt. Da die Diibelleis-
tendicke t;gee; im Hinblick auf die maximale Verformung u, iterativ ermittelt wird, ist es nicht
verwunderlich, dass groflere Abweichungen entstehen. Zudem wird der Anteil der Normalspan-
nungen o in den ideellen Diibelleisten nicht fiir die Ermittlung des Moments beriicksichtigt.

Das RFEM-Modell liefert fiir den gewahlten Berechnungsansatz einen geringeren Momenten-
verlauf und liegt somit auf der unsicheren Seite. Die Abweichung des Maximalwerts betragt 9,4 %.

y [mm]
2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500 250 0

-50

Symmetriebene beiy = 0mm

my(y) [kNm/m]

——ABAQUS-Ersatzquermodell ——ingenieurpraktikables Quermodell (t-ideell = 13,2mm)

Abb. 4.13: Vergleich des Moments my scsc(y) [kNm/m] (1-ULS)
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64 4 Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Lingsmodell

4.2 Ingenieurpraktikables Langsmodell

Untersuchungen zur Langstragwirkung wurden von Hasenbichler und Hestmann [7] durchge-
fihrt. Der Fokus der Arbeit liegt auf dem Tragverhalten der SCSC-Platte in Langsrichtung
fiir unterschiedliche Ausfithrungsvarianten und einer Abschétzung der Biegesteifigkeit. Um den
Rechen- und Modellierungsaufwand zu reduzieren, wird ein Ersatzmodell fiir die Langstragwir-
kung entwickelt und in ABAQUS untersucht. Fiir die Modellfindung des Ersatzldngsmodells

Abb. 4.14: Ersatzmodell fir die Langstragwirkung in ABAQUS (hier fiir Variante 3) [7]

werden die Symmetrieeigenschaften der Trogbriicke ausgenutzt, es wird daher nur die halbe
Trogbriicke in Langsrichtung betrachtet. Zudem lasst sich die SCSC-Platte in Querrichtung
aus einem sich wiederholenden Element mit der Breite 165 mm zusammensetzen. Die Breite
b = 165 mm entspricht dem Abstand zweier kreisrunder Freischnitte in der Diibelleiste (siche
Abb. 3.5). Das in ABAQUS untersuchte Ersatzlangsmodell ist in Abb. 4.14 dargestellt. Fiir einen
sinnvollen Vergleich des ingenieurpraktikablen Langsmodells in RFEM mit dem Ersatzlingsmo-
dell aus ABAQUS werden die geometrischen Randbedingungen, die Lagerungsbedingungen und
die Einwirkungen tibernommen.

In Hasenbichler und Hestmann [7] werden unterschiedliche Ausfithrungsvarianten der SCSC-
Platte analysiert. Als Referenzvariante fiir den Vergleich dient Variante lc, welche in Abb. 4.15
dargestellt ist. Es handelt sich um eine Variante mit Liangsbewehrung in der Zugzone der SCSC-
Platte, an der Unterkante des Freischnitts der Lochdiibelleiste. Diese Ausfithrung stellt nicht die
aktuell bevorzugte Variante dar, bei der die Langsbewehrung in der Mitte der Lochdiibelleiste
angeordnet werden soll (siehe Abb. 2.5). Dennoch entspricht Variante 1c am ehesten der bevor-
zugten Variante und wird deshalb als Ausgangslage fiir die ingenieurpraktikable Modellierung
ausgewahlt.

Langsbewehrung (g=20mm)

A
== I —

. 500 . 500 .

15

170

I [poo
100 3215

B

15

Abb. 4.15: Langsmodell Variante 1c aus Hasenbichler und Hestmann [7]
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4.2 Ingenieurpraktikables Liangsmodell 65

4.2.1 Zielsetzung

Die Langstragwirkung soll mit einem ingenieurpraktikablen Langsmodell in RFEM abgebildet
werden. Durch einen Vergleich der Ergebnisse des ingenieurpraktikablen Langsmodells in RFEM
mit den Ergebnissen des ABAQUS-Ersatzlangsmodells soll die Eignung des ingenierupraktikablen
Modells beurteilt werden. Da in weiterer Folge das ingenieurpraktikable Quermodell und das
ingenieurpraktikable Langsmodell zu einem ingenieurpraktikablen Gesamtmodell zusammenge-
fiihrt werden sollen, ist von Bedeutung, dass das Liéngsmodell mit den Erkenntnissen aus den
Untersuchungen zum Quermodell kompatibel ist. Die Entwicklung des ingenieurpraktikablen
Langsmodells basiert daher auf der bereits ermittelten ideellen Diibelleiste mit ihrer Dicke t;4cer
und deren Lagerungsbedingungen (siehe Abb. 4.16a). Ziel ist auch hier, dass die Léngstragwirkung
durch einen Modellierungsansatz unabhéngig von der Quertragwirkung abgebildet werden kann.
Als Ansatz fiir die Lédngstragwirkung wird ein Fachwerksystem gewéhlt, welches in Abb. 4.16b

Dubelleiste t

ideell

biegesteifer Anschluss Y 500 y 500 L

gelenkiger Anschlussx Dubelleiste t |

fiktive Druckdiagonalen (Ausfall bei Zug)
S 500 A 500 P

(b) Langsmodell mit Diibelleisten (¢;4ee;) und fiktiven Druckdiagonalen (Ausfall bei Zug)

Abb. 4.16: Ansatz fiir das Langsmodell

dargestellt ist. Die Dubelleisten wirken als Pfosten des Fachwerks, das Deckblech als Obergurt
und das Bodenblech als Untergurt. Die Schubsteifigkeit der SCSC-Platte in Langsrichtung soll
durch die Diagonalen berticksichtigt werden. Die Definition als Druckdiagonalen bewirkt einen
Ausfall der Diagonalen bei Zugbeanspruchung. Damit soll einerseits die giinstige Tragwirkung des
Betons auf Druck nachgebildet werden, anderseits sollen durch die sich kreuzenden Diagonalen
unterschiedliche Laststellungen besser berticksichtigt werden kénnen.

Grundsétzlich besteht die Option die Diagonalen im Fachwerksystem als fiktive Bleche oder
als fiktive Stdbe zu modellieren. Die Flichen wiirden mit der Breite des Langsmodells von
165 mm modelliert werden. Durch die geometrische Ausdehnung in Querrichtung, werden so
auch die Biegesteifigkeit und Tragwirkung in Querrichtung von den fiktiven Blechen beeinflusst.
Der Einfluss der fiktiven Bleche auf die Quertragwirkung koénnte durch die Definition von
Schubgelenken verhindert werden. Fiir die Modellierung mit Stdben wird angenommen, dass die
Quertragwirkung durch die fehlende Ausdehnung der Stédbe in Querrichtung nicht beeinflusst wird.
Da aber fiir den Modellierungsansatz gekreuzte Elemente, die auf Zug ausfallen sollen, gewéhlt
wurden, stellt die Modellierung mit Stdben die bessere Option dar. In RFEM existiert der Stabtyp
Druckstab, der genau den gewiinschten Effekt abbildet. Fiir die Variante mit den Blechen hétte
der Ausfall auf Zug tiber eine nichtlineare Definition der Anschlussgelenke modelliert werden
miissen.



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

66 4 Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Lingsmodell

4.2.2 Modellierung in RFEM

Die geometrischen Randbedingungen aus dem ABAQUS-Ersatzldngsmodell werden fiir das inge-
nieurpraktikable RFEM-Langsmodell iibernommen. Es handelt sich um einen 165 mm breiten
und 13 750 mm langen Ausschnitt der SCSC-Platte. Deck- und Bodenblech werden als Fliachen-
elemente mit einer Dicke von tpp = tpp = 15 mm, gewichtslos, im Abstand von Az = 185 mm
modelliert. Die Diibelleiste wird im Abstand von Az = 500 mm mit einer Dicke t;geey = 13,2 mm
angeordnet. Die Diibelleisten sind oben und unten starr an die Deckbleche angeschlossen, es sind
keine Liniengelenke definiert. Dadurch wird auch ohne die Modellierung der Diagonalen bereits
eine gewisse Schubsteifigkeit durch eine Vierendeeltragwirkung in Léngsrichtung erreicht.

o

Deckblech

tpabeleiste = tigeell 3US Que{modell 'S v 50

Lager fir eingepragte
Verformung

Symmetrieebene
(Briickenmitte)

>’/Druckdiagonalen
(Betonfillung)

76‘5

N
185

‘g@—"\ Endquertrager

Abb. 4.17: Modellierung des ingenieurpraktikablen Langsmodells in RFEM

Zur Beriicksichtigung der Schubtragfdhigkeit in Langsrichtung dienen sich kreuzende Diagonalen.
Die Diagonalen sind als Druckstdbe modelliert, somit kénnen nur Drucknormalkréfte tibertragen
werden und der Stab féllt bei Zug aus. Der Einfluss der Druckstébe auf die Langstragwirkung
soll durch Modifikation der Dehnsteifigkeit bzw. der Querschnittsfliche angepasst werden kénnen.
Zudem wird angenommen, dass je nach Laststellung die zur Tragwerksmitte oder die zum Auflager
geneigten Druckdiagonalen wirksam werden. Eine mogliche Rissbildung in den Betonkammern
zufolge der Haupttragwirkung kénnte durch ein Abstufen der Dehnsteifigkeiten der Diagonalen
beriicksichtigt werden.

Zur ersten Abschatzung des Druckdiagonalenquerschnitts wird die Dehnsteifigkeit des, in den
Betonkammern vorhandenen, Betons herangezogen. Der Elastizitdtsmodul des Betons wird mit
E. = 35 000 N/mm? festgelegt. Die Hohe der Betonkammer betréigt h. = 170 mm und die Breite
des Léngsmodells betragt b = 165 mm.

EA.=he-b-E. =981 750 kNm? (4.7)

Da die Diagonalen aus Stahl modelliert werden, ist fiir die Abschétzung der Querschnittsfliche
eine Division durch E5 = 210 000 N/mm? erforderlich. Somit ergibt sich eine Fliche von A Diag =
4675 mm?. Fiir die Diagonale wird ein quadratischer Querschnitt ausgewihlt, die Seitenlinge vor
Beginn der iterativen Anpassung betrigt 68 mm.3

3Die Diagonalen sind in Abb. 4.17 aus Darstellungsgriinden nicht mit 68 mm abgebildet
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Die Lagerungsbedingungen werden aus dem ABAQUS Ersatzldngsmodell iibernommen und
durch, fiir die RFEM-Berechnung erforderliche, zusétzliche Lagerungsbedingungen ergénzt. Sofern
nicht gesondert angefiihrt, handelt es sich bei den Lagerungen um Linienlager. In Feldmitte
werden die Symmetrieeigenschaften genutzt. Deck- und Bodenblech sind in z-Richtung frei
verschieblich, alle weiteren Rotations- und Translationsfreiheitsgrade werden in Analogie zum
ABAQUS-Ersatzmodell festgehalten [7]. Zusétzlich treffen in der Symmetrieebene zwei halbe
Druckdiagonalen zusammen. Um die Berechnung in RFEM zu ermoéglichen, ist eine Knotenlage-
rung dieser Diagonalen notwendig. In diesem Knoten werden die Verschiebungsfreiheitsgrade u,,
und u, sowie der Rotationsfreiheitsgrad ¢, festgehalten.

Bei der Lagerung am Endquertréger werden die Translationsfreiheitsgrade u. und u,, sowie
der Rotationsfreiheitsgrad ¢, festgehalten. Um die eingepragte Verformung in z-Richtung am
System aufbringen zu kénnen, ist ein Linienlager mit festgehaltenem Translationsfreiheitsgrad u,
an den beiden Deckblechrindern erforderlich. Die Uberlegungen zur eingeprigten Verformung
werden nachfolgend in Abschnitt 4.2.3 erldutert. Eine Ubersicht der Lagerungsbedingungen ist
in Tabelle 4.2 zu finden*. Das zugrundeliegende globale Koordinatensystem ist in Abb. 4.17
dargestellt.

Tab. 4.2: Lagerungsbedingungen am Langsmodell

Lager Bezugssystem u; uy, u. ¢ ¢y, ¢
Deckblech z = 0mm (Symmetrieebene) Global o/ X v v/
Bodenblech x = 0 mm (Symmetrieebene) Global o/ X v v/
Endquertriager x = —12 750 mm Global X X v X v X
Deckblech y = —82,5 mm Global X X v X X X
Deckblech y = 82,5 mm Global X X v X x X
Knotenlager in Feldmitte Global o/ X X X/

4.2.3 Einwirkungen auf das Langsmodell

Fiir einen Vergleich des ingenieurpraktikablen Modells mit dem ABAQUS-Ersatzlangsmodell
sind identische Einwirkungen erforderlich. Im Gegensatz zum Quermodell werden beim Ersatz-
langsmodell nicht die dufleren Lasten und die Schnittgroflen an den freigeschnittenen Grenzen
des Ersatzmodells aufgebracht. Diese Vorgehensweise ist am ABAQUS-Ersatzlangsmodell nicht
zielfiihrend, da durch die komplexe Belastung und die Grofle des Modells die Berechnungs-
zeit deutlich zunimmt. In Hasenbichler und Hestmann [7] wurde daher eine Vereinfachung der
Einwirkungen vorgenommen.

Auf Basis der Vordimensionierung von Takécs [26] werden Zugkréfte in Deck- und Bodenblech,
sowie die Verformung u,(z) an einem Stabmodell der Trogbriicke berechnet und am Ersatzléngs-
modell aufgebracht. Durch die vorgegebene Verformung der SCSC-Platte und das Aufbringen
der Zugkréfte auf Deck- und Bodenblech, soll der SCSC-Plattenausschnitt im Ersatzldngsmodell
in einen Beanspruchungszustand, dhnlich zur Beanspruchung als Teil der gesamten Trogbriicke
gebracht werden.

Eingepragte vertikale Verformung
Die vertikale Verformung u, der gesamten Trogbriicke in Plattenmitte wird vereinfacht an einem
Stabmodell mit der Biegesteifigkeit des Regelquerschnitts ermittelt (siehe Abb. 4.18). Mit dem

4/ = feste Lagerung, X= keine Lagerung
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68 4 Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Lingsmodell

Stabmodell kann nur die Langsdurchbiegung berticksichtigt werden, die zusétzliche Querdurchbie-
gung der SCSC-Platte wird durch das Stabmodell nicht erfasst. In Hasenbichler und Hestmann
[7] wird der Einfluss der Querrichtung tiber fiktive zusétzliche Lasten, dargestellt in Abb. 4.18,
beriicksichtigt. Die Groflenordnung der fiktiven Belastung wird anhand einer Gebrauchstauglich-
keitsberechnung nach Takacs [26] abgeschétzt. Im Zuge der Berechnung wurde das Verhéltnis der
Durchbiegung zufolge der Haupttragwirkung (u. gr) und der Plattendurchbiegung (u, scsc) mit
% = 0,17 ermittelt. Als fiktive Last wird demnach fiir die stindigen Lasten 0,17 - (gx1 + gk2)
und fiir die Verkehrslast 0,17 - g1, angesetzt.

Die Verformung wird fiir die Lastkombination ,ULS — LK Platte — M,,4;", inklusive der
fiktiven Lasten, in RFEM am Stabmodell ermittelt und ergibt den Maximalwert in Feldmitte
VOn Uz mar = 115,18 mm. Um die Verformung auf den Lingsmodellen einpragen zu kénnen, wird

e e e e e e 1 A A e e e e e s e i L
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L &L &L &L &L L] 0-17.(gk14‘gk2)

|
L

|
[ e e e e e e e A A A A A e e s e e e e e e
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L S+ gkz
g
- - k1
o+ 9580 + 6400 ¥ 9580 =F
950 950
A—F 25560 F—F
* 27460 +

Abb. 4.18: Ersatzstabmodell inklusive der aufgebrachten Lasten zur Ermittlung der maximalen
Verformung v maz

sie mit der Funktion der Biegelinie eines Einfeldtrégers unter Gleichlast nach Gleichung (4.8)
angendahert.

= 7%;4-;?,1' (B — 212 + 2) (4.8)

Von Hasenbichler und Hestmann [7] wird der Belastungs- und Steifigkeitsterm durch den Wert
der maximalen Verformung in [mm] und der Konstanten B in [mm~3] ersetzt. In Gleichung (4.9)
ist die am ingenieurpraktikablen Léngsmodell eingeprigte Verformung dargestellt, wobei I die
Spannweite der Briicke in [mm] und x die Koordinate in Briickenldngsrichtung in [mm)] ist.

u ()

u.(z) = 115,18 - B - (Bx — 2 - 123 + z%) (4.9)

Die Konstante wird mit B = 7,497 x 107" mm™3 so gewihlt, dass die Durchbiegung in Trag-
werksmitte u,(x = %) = 115,18 mm betriagt. Die genaue Berechnung kann Hasenbichler und
Hestmann [7] entnommen werden.

Die eingepriagte Verformung wird an den Réndern des Deckblechs eingepriagt. In RFEM
ist fir das Aufbringen einer eingeprigten Verformung ein Lager erforderlich, wo zumindest
der Freiheitsgrad fixiert wird, der eingepriagt werden soll. In diesem Fall wird ein Linienlager
angeordnet, bei dem der Freiheitsgrad u, fixiert wird. Es ist zu beachten, dass bei Linienlagern nur
trapezformige Verldufe der eingepriagten Verformung definiert werden kénnen. Der parabelférmige
Verlauf der eingepragten Verformung wird infolgedessen in 500 mm-Intervallen linear angenéhert.

Die Werte an den Intervallgrenzen lassen sich mithilfe von Gleichung (4.9) berechnen.

Eingepragte Zugkrifte an Deck- und Bodenblech
Die aufgebrachten Zugkréfte in Deck- bzw. Bodenblech werden auf Basis des Momentenverlaufs
M, (z) eines Stabmodells der Trogbriicke zufolge der Lastkombination ,,ULS — LK Platte -
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13,66

115,18
Abb. 4.19: Lastfall eingeprigte Verformung u,

M0z inklusive der fiktiven Einwirkungen berechnet. Die berticksichtigten Einwirkungen sind in
Abb. 4.18 dargestellt. Aus dem maximalen Moment M, = 39 060 kNm in Feldmitte werden die
Spannungen nach Gleichung (4.10) in der Mittelebene von Deck- und Bodenblech ermittelt. In
weiterer Folge werden die Normalkréfte in Deck- und Bodenblech berechnet, indem die jeweilige
Spannung in der Mittelebene mit der Querschnittsflache von Deck- bzw. Bodenblech multipliziert
wird. Die Spannungen bzw. die resultierenden Normalkréfte sind in Abb. 4.20 und Tabelle 4.3
dargestellt. Zudem sind in Tabelle 4.3 die erforderlichen geometrischen Angaben zur Ermittlung
der Spannungen und Normalkrifte angefithrt. Das Tragheitsmoment der Trogbriicke betréigt
I, = 1,076 168 x 10" mm?.

o=Y., (4.10)

1 Ansicht Trogbriicke

My=39060 kNm

(/
\ﬁ\ Schwerllnle L
Deckblech Nps=11963.5 kN 0,,56=175.7 NImm?

484
669

Bodenblech Ngs=15767.9 kN 0, 45=242.8 N/mm?
o ERL ) é .................

f

Abb. 4.20: Normalspannungen o, in Feldmitte als Grundlage zur Ermittlung der eingeprigten
Normalkréifte in Deck- und Bodenblech

Der Normalkraftverlauf in Deck- und Bodenblech verlauft affin zum Momentenverlauf para-
belférmig. Ziel ist nun diesen parabelférmigen Normalkraftverlauf mithilfe von eingepriagten
Langskréiften an den Schnittufern des ingenieurpraktikablen Lingsmodells anzundhern. Analog
zu Hasenbichler und Hestmann [7] wird dafiir ein linearer Ansatz der Form n(z) =d —k -z
gewéhlt, wobei die Parameter d eine Konstante und k die Steigung der Funktion darstellen. Die
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Tab. 4.3: Geometrische Angaben, Spannungen und Normalkréafte von Deck- und Bodenblech

Flache Koordinate | Spannung  Normalkraft

A [mm?]  z, [mm] 0. [N/mm?] N [kN]
Deckblech 68 110 484 1577 11 963.5
Bodenblech 64 949 669 2428 15 767,9

Parameter d und k werden so gewéhlt, dass einerseits die resultierende Normalkraft der eingeprig-
ten Zugkrifte an den Modellgrenzen die maximale Normalkraft (Npp und Npp in Abb. 4.20)
in Feldmitte ergibt und andererseits der Verlauf der eingepriagten Zugkréfte in Feldmitte Null
betrdgt. Der Ansatz zur Ermittlung der eingepragten Langskréfte ist nach Hasenbichler und
Hestmann [7] in Abb. 4.21 dargestellt. Die Konstante n, pp/pp (=eingeprigte Zugkraft beim

r]x,DB/BB(X)
n . .
x,DB/BB o o e e e T | Npggs IN Feldmitte
|

% X

2k L/2 *

Abb. 4.21: Statisches System des Liangsmodells zur Ermittlung der Ersatzeinwirkung nach [7]

Endquertrager) wird nach Gleichung (4.11) ermittelt.
L
NDB/BB = 9 Nz, DB/BB * 9

1
—nz.pB/BB =4 NpB/BB " 7

(4.11)

So ergeben sich die eingeprigten Langskrifte fiir die gesamte Breite von Deckblech (bpp =
4541 mm) und Bodenblech (bpp = 4330 mm) nach Gleichungen (4.12) bis (4.13), wobei die

Koordinate x in [m] eingesetzt werden muss.
ne.pp(w) = 1872,22 — 2 - 146,50 [kN/m)] (4.12)

ny pa(T) = 2467,59 — x - 193,08 [kN/m] (4.13)

Fiir die Berechnung in RFEM wird die Léangskraft an beiden Begrenzungslinien von Deck-
und Bodenblech als Linienlast aufgebracht. Die Langskraft je Deck- und Bodenblech muss
daher noch auf den Breite (brps = 165 mm) des Langsmodells umgerechnet und auf die beiden
Begrenzungslinien je Deck- und Bodenblech aufgeteilt werden. Die Ermittlung erfolgt fiir das
Deckblech nach Gleichung (4.14) und fiir das Bodenblech nach Gleichung (4.17).

nz,DB,RFEM(-T) = % . Z;LiM . anDB(x) [kN/m] (4.14)
DB
1 165
nw,DB,RFEM(x) = 5 . M . na;,DB({L') [kN/m] (4.15)
Ne,pB,RFEM () = 34,014 — 2 - 5,323 [kN/m] (4.16)
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4.2 Ingenieurpraktikables Liangsmodell 71

1 b
e B.RFEM(T) = = - 22 ng pp(z) [KN/m] (4.17)
2 bpp
(@) = 2 - 22, pp(z) [KN/m] (4.18)
Ny, BB,RFEM(X) = 5 " 1330 Nz, BB(T m .
nx,BB,RFEM(-T) = 47, 015 — x - 7, 358 [kN/m] (4.19)

In Abb. 4.22 sind die eingepragten Zugkrifte am ingenieurpraktikablen Langsmodell fiir das
Deck- und Bodenblech dargestellt.

z 34,014

(a) Zugkraft im Deckblech n, pp rrem(z) in [KN/m]

0,0

47,015

(b) Zugkraft im Bodenblech ny, g rrem () in [kN/m]

Abb. 4.22: Lastfall Zugkréifte n,(z) in [kN/m]

Die untersuchte Lastkombination fiir das Langsmodell setzt sich nach 4.20 zusammen. Es
werden keine Teilsicherheitsbeiwerte in der Berechnung berticksichtigt, da diese bereits bei der
Ermittlung der Lasten eingegangen sind.

Eq=1,0-(u; 4+ nypB,RFEM + "2, BB,RFEM) (4.20)

4.2.4 Vergleich der Ergebnisse

Im Zuge der Modellanalyse werden die eingepriagte Verformung u, und die Zugkréafte zunéchst
getrennt und in einem weiteren Schritt gemeinsam als Lastkombination am Langsmodell angesetzt.

Im ersten Schritt wird die Tragwirkung der Druckdiagonalen unter dem Lastfall der eingepréigten
Verformung u, betrachtet. In Abb. 4.23a ist zu erkennen, dass die Druckdiagonalen zum Auflager
hin geneigt sind. Lediglich im Auflagerbereich kommt es zu einer Abweichung, die durch die
lokale Lasteinleitung in das Auflager begriindet werden kann. Die Neigung der Druckdiagonalen
zum Auflager hin ist plausibel und stimmt mit der Druckdiagonalenneigung eines Fachwerks
unter Gleichlast iiberein. Zudem tritt der erwartete Ausfall der Zugdiagonalen auf.

Fiir den Lastfall Zugkrafte, wo die Zugkréfte in Deck- und Bodenblech gemeinsam wirksam sind,
ist das Ergebnis in Abb. 4.23b dargestellt. Es ist zu erwarten, dass der Grofiteil der Diagonalen
ausfillt, da das Liangsmodell durch die Zugkréfte in Langsrichtung gezogen wird. Im Bereich
der Feldmitte wird das Langsmodell gegen eine Verschiebung in x-Richtung gehalten. Der Zug
wird kontinuierlich aufgebaut und es treten Zugkrifte in beiden Diagonalen auf — die Diagonalen
fallen aus. Mit grofler werdender Entfernung von der Feldmitte nimmt der Einfluss der Lagerung
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13730

r ausgefallene Druckdiagonale wirksame Druckdiagonale

(a) Lastabtragung in den Druckstiben — Lastfall eingeprigte Verformung u,

13730

r wirksame Druckdiagonale ausgefallene Druckdiagonale

(b) Lastfall Zugkréafte Ng,DB,RFEM + N, BB,RFEM

|— | — — 13730 i | —‘

FKwirksame Druckdiagonale ausgefallene Druckdiagonale

(c) Lastkombination Léngsmodell (u, + ny. pp rEEM + Ne, BB, RFEM)

SchnittgrofRen
N [kN]

A 42 s

000 -150 -3.00 -450 -600 -750 -900 -10.50 -12.00 -80.00 -100.00 -120.00

Max : 0.00
Min : -109.95

(d) Legende der Stabschnittgrofie N

Abb. 4.23: Lastabtragung in den Druckstidben zufolge unterschiedlicher Lastfélle

ab. Es iiberwiegt der Einfluss der Differenz zwischen Zugkraft in Deck- und Bodenblech. Infolge
dessen bilden sich zur Mitte geneigte Druckdiagonalen aus.

Fiir die Lastkombination, die auch von Hasenbichler und Hestmann [7] untersucht wurde,
werden beide Lastfélle gemeinsam wirkend betrachtet. Es fallen alle Druckdiagonalen, bis auf
zwei in Auflagerndhe aus. Eine Berechnung des Léngsmodells in RFEM ist trotz Ausfall der
Druckdiagonalen moglich, da die Diibelleisten starr mit den Deckblechen verbunden sind und
sich somit eine Art Vierendeeltrager-Wirkung einstellt.

Da die Tragwirkung in Lingsrichtung unter der gegebenen Belastung nicht durch das Anordnen
von Druckdiagonalen beeinflusst werden kann, erscheint diese Modellbildung als nicht zielfithrend.
Zudem zeigt sich in der Auswertung der Ergebnisse, dass der Ansatz zur Modellfindung iiber
ein Lingsmodell auf Basis des ABAQUS-Ersatzlangsmodells nicht durchfithrbar ist. Fiir einen
sinnvollen Vergleich der Modelle sind die Verformung u,(x) und die SchnittgroBen n,(z), v, (z),
my () heranzuziehen. Durch die eingepriagte Verformung als Einwirkung kann w,(x) nicht zur
Beurteilung des Modells herangezogen werden. Und auch die Beurteilung anhand der Schnittgro-
Ben erweist sich als schwierig, da auch die Normalkraft auf das Modell bereits vorgegeben wird
und das Moment auf Basis der Normalkréfte berechnet wird (sieche Abschnitt 3.4.2).
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4.3 Fazit 73

Die Verformung des Modells ist iiber die eingepriagte Verformung u,(x) bereits vorgegeben,
demnach sind die Verformungen u, beider Modelle identisch. Auf eine Darstellung des Verlaufs
wird verzichtet.

Auch anhand der Normalkraft und dem Moment ist keine sinnvolle Beurteilung des Modells
moglich, da sich die Ergebnisse direkt aus den einwirkenden Grofien ableiten. In Abb. 4.24 bzw.
Abb. 4.25 ist lediglich zu erkennen, dass die beiden Verldufe im Bereich des Endquertragers durch
die beiden nicht ausgefallenen Druckdiagonalen beeinflusst werden.

4000
3000
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1000 ' i

nx(x) [kN/m]

———————
______
==
-
-
.=
-
==
-
-
-
-
-
-

Symmetriebene x=13730mm

| 4

0 4

]

:ZOOO 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

i

-1000
X [mm]

----- ABAQUS-Modell: Normalkraft DB ABAQUS-Modell: Normalkraft BB

----- RFEM-Modell: Normalkraft DB =——— RFEM-Modell: Normalkraft BB

Abb. 4.24: Vergleich der Normalkréfte in den Blechen ng,(x) [kN/m] (1-ULS)

Die Berechnung des Moments m,(x) erfolgt nach dem gleichen Ansatz wie fiir das Quermodell
(Abschnitt 3.4.2). Es werden die Normalkréfte in Deck- und Bodenblech ausgelesen und mit ihrem
Hebelsarm multipliziert (siehe Gleichung (4.21)). Fir zpp und zpp muss der Absolutbetrag
eingesetzt werden.

my(x) = ng,pp(z) - —2pB + Ny,BB(Z) - 2BB (4.21)

150 x [mm]

100
T 50
£ 0| 100 | 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
=2
% 0 \ Symmetrieebene x=13730mm
% 50

100

150

—— ABAQUS Modell ——RFEM Modell
Abb. 4.25: Vergleich des Moments in der SCSC-Platte mg(z) [kNm/m] (1-ULS)
4.3 Fazit

Die Quertragwirkung ldsst sich iiber die ideelle Diibelleisten gut abbilden. Die Verformung
u.(y), das Moment m,(y) und die Querkraft v,(y) lassen sich direkt aus dem Modell bzw. iiber
einen Berechnungsansatz ermitteln und liefern gute Ergebnisse. Fiir die Normalkraft n,(y) in
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74 4 Modellierung der SCSC-Platte auf Basis von Quer- und Lingsmodell

der SCSC-Platte ist kein sinnvoller Vergleich méglich, da in ABAQUS ein Querzug auf das
Ersatzquermodell aufgebracht wird.

In Langsrichtung lasst sich kein sinnvolles Modell auf Basis des Ersatzmodells in ABAQUS
ermitteln. Das Schubtragverhalten in Langsrichtung, ldsst sich durch das gewéhlte Modell
mit Druckdiagonalen, die bei Zugnormalkréften ausfallen, nicht beeinflussen. Fiir die gewahlte
Belastungssituation fallen bis auf zwei Druckdiagonalen im Bereich des Endquertrigers alle Druck-
diagonalen aus (sieche Abb. 4.23c). Das System funktioniert nur durch den biegesteifen Anschluss
der Diibelleisten an Deck- und Bodenblech und die daraus resultierende Vierendeeltréagerwirkung.

Zusétzlich ist anzumerken, dass ein Riickschluss auf das Tragverhalten der gewédhlten Mo-
dellierung schwierig ist, da sowohl die Verformung u,, als auch die Normalkréfte in Deck- und
Bodenblech gleichzeitig Einwirkung und gewéhltes Ergebnis zur Beurteilung des Tragverhal-
tens sein sollen. Im Gegensatz zum Quermodell, bei dem zufolge einer dufleren Einwirkung
Schnittgroflen und Verformungen entstehen, ist fiir das ingenieurpraktikable Langsmodell kein
Riickschluss auf die Funktionsweise der Modellierung moglich. Es ist anzumerken, dass der Fokus
in der Arbeit von Hasenbichler und Hestmann [7] auf dem Tragmechanismus in Langsrichtung,
insbesondere auf das Verhalten des Betons und die Ermittlung der Biegesteifigkeit lag. Die
angesetzte Belastung ist fiir dieses Ziel geeignet. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus
darauf, ein ingenieurpraktikables Modell in RFEM zu finden. Die Beurteilung der Modelle soll
iiber einen Vergleich der Verformungen und Schnittgréfen zufolge duerer Einwirkungen erfolgen.
Die in [7] getroffene Wahl der Einwirkung (eingepréigte Verformung u, und Zugkrafte in Deck-
und Bodenblech) ist daher fiir diesen Zweck weniger geeignet, da die relevanten Grofien fir den
Vergleich bereits als Einwirkung aufgebracht werden.

Da kein geeignetes Langsmodell gefunden werden konnte, wird auf ein Zusammenfiihren der
Modelle verzichtet. Die Modellfindung auf Basis von Léingsmodell und Quermodell wird in dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt. Allerdings werden die Erkenntnisse zur Quertragwirkung und der
ermittelten ideellen Diibelleistendicke fiir eine Modellierungsvariante des Gesamtmodells geniitzt.
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Kapitel 5

Modellierung der SCSC-Platte als
Zweipunktquerschnitt am Gesamtmodell

Der zweite verfolgte Modellierungsansatz basiert auf der Annahme, dass die Steifigkeit des Zwei-
punktquerschnitts, bestehend aus Deck- und Bodenblech, eine gute Abschitzung der Steifigkeit
der SCSC-Platte in Liangs- und Querrichtung darstellt. In weiterer Folge werden unterschiedliche
Moglichkeiten untersucht wie dieser Zweipunktquerschnitt am besten abgebildet werden kann.
Ziel soll eine moglichst einfache Modellierung sein, die realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Diese
realitdtsnahen Ergebnisse sollen von einem ABAQUS-Modell der gesamten Briicke kommen. Zum
aktuellen Zeitpunkt liegt dieses Modell noch nicht vor.

Im Zuge der Forschung am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbau
wurde bereits ein Gesamtmodell der Trogbriicke in RFEM entwickelt, indem die SCSC-Platte
als orthotrope Flidche iiber eine Steifigkeitsmatrix definiert ist. Dieses Modell wird an die
geometrischen Randbedingungen der in dieser Arbeit betrachteten Trogbriicke angepasst und im
Vergleich der Modellierungsvarianten berticksichtigt.

Im Gegensatz zum bestehenden Modell soll die Geometrie der SCSC-Platte in dieser Arbeit nicht
auf eine Flache in ihrer Mittelebene mit zugeordneten Steifigkeitseigenschaften reduziert werden.
Die neu eingefithrten Modelle basieren auf dem realen Deck- und Bodenblech und es werden
unterschiedliche Kopplungsvarianten untersucht. Der Anschluss des Deck- und Bodenblechs an
den Haupttrigersteg erfolgt fiir alle Modellierungsvarianten mit einem Liniengelenk im Bereich
der Schweiinaht (Abb. 5.1b). Durch das Liniengelenk wird die Ubertragung eines Moments um die
Achse der Schweifinaht unterbunden. Alternativ wére ein Verzicht auf das Liniengelenk und ein
starrer Anschluss (Abb. 5.1c) moglich. Aktuell kann keine Aussage getroffen werden, welche Art
des Anschlusses die Realitét besser abbildet. Der Einfluss der Modellierung auf die Verformung
u, und die lokale Blechschnittgréfie m,(«) wird exemplarisch fiir Modellierungsvariante 2a in
Anhang A gezeigt.

Deckblech

15

170

15

20

Bodenblech

(a) Reale Situation (b) Modellierung: (c) Modellierung:
gelenkiger Anschluss starrer Anschluss

Abb. 5.1: Schweiinaht zwischen Deck- bzw. Bodenblech und Haupttrégersteg -
Modellierungsvarianten
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76 5 Modellierung der SCSC-Platte als Zweipunktquerschnitt am Gesamtmodell

In Tabelle 5.1 ist eine Ubersicht der untersuchten Modelle zu finden, die in den nachfolgenden
Abschnitten vorgestellt werden. Es folgt eine Erklarung der Modellierung und der Ansétze zur
Ermittlung der Ergebnisse. Auflerdem wird der Modellierungsaufwand bewertet.

Tab. 5.1: Modellierungsvarianten der SCSC-Platte

Bezeichnung Art der Modellierung

Variante 0 Modellierung als orthotrope Flédche - definiert iiber eine Steifigkeitsmatrix
Modellierung der Kopplung von Deck- und Bodenblech
mit Starrstdben - einseitig gelenkig

Modellierung der Kopplung von Deck- und Bodenblech
mit Starrstdben - beidseitig starr

Modellierung der Kopplung von Deck- und Bodenblech
mit Volumenkérper - Typ Kontakt, volle Kraftiibertragung
Modellierung der Kopplung von Deck- und Bodenblech
mit Volumenkorper - Typ Kontakt, Ausfall bei Zug
Modellierung der Kopplung von Deck- und Bodenblech
mit Diibelleisten der Dicke ¢;4cel

Variante la

Variante 1b

Variante 2a

Variante 2b

Variante 3

5.1 Modellierung der SCSC-Platte iiber eine Steifigkeitsmatrix

SCSC-Platte als orthotrope Flache
(definiert Uber Steifigkeitsmatrix)

Schwei3naht
Deckblech

SchweiBnaht
Bodenblech

Abb. 5.2: Variante 0: RFEM-Modell der SCSC-Platte als Fldache definiert iber eine
Steifigkeitsmatrix
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5.1 Modellierung der SCSC-Platte iiber eine Steifigkeitsmatrix 7

In Variante 0, welche die bisher verwendete Modellierung der SCSC-Platte in RFEM darstellt,
wird die SCSC-Platte als Flache mit Steifigkeitseigenschaften modelliert. Diese Modellierungsva-
riante wird von Pichler [22] behandelt und in dieser Arbeit fir den in Kapitel 6 durchgefithrten
Ergebnisvergleich mitberticksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten,
wird ein Gesamtmodell dieser Modellierungsvariante auf Basis der Angaben in Abschnitt 3.2
erstellt. Fiir eine bessere Nachvollziehbarkeit wird der Modellierungsansatz iiberblicksméflig
erlautert. Fiir detaillierte Angaben wird auf Pichler [22] verwiesen.

5.1.1 Modellierung

In Abb. 5.2 ist das RFEM-Modell zu Variante 0 dargestellt. Die SCSC-Platte wird in ihrer
Mittelebene als Fléche definiert {iber eine Steifigkeitsmatrix modelliert. In Abb. 5.3 wird die
Modellbildung anhand eines Quer- und Léngsschnitts dargestellt.

Deckblech (DB) X

5 QQQQQQQQQQQ@H@’HVfg

Dibelleiste Bodenblech (BB) ¥ Z -

Haupttragersteg

SCSC-Platte als Flache definiert tber eine Steifigkeitsmatrix

gelenkiger Anschluss von DB bzw. BB an Haupttragersteg

(a) Modellbildung - Querschnitt

Dibelleiste (am DB angeschwelﬁt Beton
DB | m$ #
H L H J g } - ;
o N~ o
— | -~ N
T ‘ ©
A\ BB ! - *L

Dibelleiste (am BB angeschweil}t)

100

E.: |
N::
100

SCSC-Platte als Flache definiert Uber eine Steifigkeitsmatrix

(b) Modellbildung - Langsschnitt

Abb. 5.3: Variante 0: Modellbildung der SCSC-Platte als Fliache definiert iiber eine
Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitseigenschaften der SCSC-Platte werden iiber die in Gleichung (5.1) angefiihrte
Steifigkeitsmatrix definiert. Die einzelnen Komponenten kénnen unterschiedlichen Tragmechanis-
men zugeordnet werden. Mit D11, D12, D13, Do und D3 werden die Biegeanteile der modellierten
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78 5 Modellierung der SCSC-Platte als Zweipunktquerschnitt am Gesamtmodell

Fléche abgebildet. D33 entspricht der Torsionssteifigkeit, D44 und D35 den Schubanteilen. Dgg,
D77, Dg7 und Dgg repréisentieren die Membransteifigkeiten [3].

(D11 D1z D1z 0 0 Dig D17 Dis
Doy Doz 0 0  Dgg Doy Dog
D33 0 0 Dss D37 Dsg

5= Dss 0 0 0 (5.1)
Dg¢s  Der  Deg
Sym.
Y D77 Drg
Dgg

Die Berechnungsvorgabe der einzelnen Komponenten nach Dlubal Software GmbH [3] kénnen
den Gleichungen (5.2) bis (5.12) entnommen werden.

E.d?
D1 = —————— |kN 2
1 12(1 — vgyye) [KNm] (5:2)
E,d?
Dyy = ———4— [kNm] (5.3)

12(1 — vayye)

D19 = sgn(Vpy)\/ VayVyz D11 D22 [kNm] (5.4)

d3

D13 = D23 =0 [kNm] (56)
Dis = 3G [KN/m] (5.7)
5

Dss = 2 Gysd [kN/ml (5.8)
E,d®

Degs = 1= vy [kN/m] (5.9)
By

Drr= 1= i (kN /m] (5.10)

Dg7 = sgn(vVay)\/ VayVya Dec D77 [kN/m] (5.11)

Die angepasste Form der Komponenten der Steifigkeitsmatrix an die SCSC-Platte nach Pichler
[22] ist in Gleichungen (5.13) bis (5.23) angefiihrt. Fir eine detaillierte Erlauterung wird auf
Pichler [22] verwiesen.

In der Berechnung der Steifigkeitskomponenten wird fiir den Elastizitdtsmodul von Stahl
E = 210 000N/mm?, den Schubmodul G5 = 80 769 N/mm und fiir die Querdehnungszahl
vs = 0,3 verwendet. Fiir die Biegesteifigkeiten wird der Zweipunktquerschnitt (siehe Abb. 2.6a)
angesetzt. Die Biegesteifigkeit in Langsrichtung wird mit 115 % der Biegesteifigkeit des Zweipunkt-
querschnitts EIzp_gs = 54 023kNm? nach Gleichung (2.3) angenommen [26]. In Querrichtung
wird die Biegesteifigkeit mit 90 % des Zweipunktquerschnitts abgeschitzt, um den negativen
Einfluss zufolge der Zugbeanspruchung aus der Haupttragwirkung zu berticksichtigen [26]. Fiir
die Torsions-, Schub- und Membransteifigkeiten werden nur Deck- und Bodenblech gemeinsam
mit ihrer Dicke t = tpp = tpp = 15 mm beriicksichtigt.
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Elzp_
Dy =115 % — 68 385kNm (5.13)
Vs
El;p_
Das =0,9 - %Vgs = 53 536 kNm (5.14)
D12 = sgn(ys)\/ VS2 . D11D22 = 18 152kNm (515)
2-1)3
D33 = Gs( 12) = 182kNm (5.16)
D13 == D23 = 0kNm (517)
Dy = gGS(2 1) = 2,0192 x 106 kN /m (5.18)
Dss = %G8(2 -t) = 2,0192 x 10°kN/m (5.19)
E(2-1)3
Degg = 1(_1122 = 6,9231 x 10°kN/m (5.20)
E2-t)3
Dy7 = 1(3 = 6,9231 x 10°kN/m (5.21)
De7 = sgn(vs)\/v2Dgs D7r = 2,0769 x 10°kN/m (5.22)
Dgg = G4(2-t) = 2,4231 x 10°kN/m (5.23)

Durch die Reduktion der SCSC-Platte auf die Mittelebene ohne explizite Modellierung von
Deck- und Bodenblech wird der Anschluss von Deck- und Bodenblech an den Haupttrigersteg
nicht korrekt berticksichtigt. In Realitét erfolgt der Anschluss tiber eine Schweifinaht zwischen
Deck- bzw. Bodenblech und Haupttrigersteg (siehe Abb. 5.4b). Von Pichler [22] wurde das
Anschlussdetail nach Abb. 5.4a bzw. Abb. 5.4c gewéhlt. Anstelle des direkten Anschluss der
Flache an den Haupttriagersteg soll so der Anschluss realistischer abgebildet werden. Zudem soll
auch die Ermittlung der Beanspruchung der Schweifindhte ermoglicht werden.

Es wird eine fiktive Verbindungsebene parallel zum Haupttrigersteg mit der Blechdicke
t = 15 mm modelliert. An dieses fiktive Blech ist die modellierte Mittelebene der SCSC-Platte
biegesteif angeschlossen. Auf Hohe von Deck- und Bodenblech wird ein 10 mm breites Blech
mit der tatséchlichen Dicke von Deck- und Bodenblech modelliert. Diese Bleche sind gelenkig
an den Haupttrigersteg angeschlossen. Es ist anzumerken, dass diese Form des Anschluss die
tatsédchlich vorhandene Steifigkeit unterschétzt und somit ein ,weicheres* System entsteht. Auf
eine Adaption dieses Details wird in dieser Arbeit dennoch verzichtet, da durch die getrennte
Modellierung von Deck- und Bodenblech der nachfolgenden Modellvarianten (Abschnitte 5.2
bis 5.4) die Steifigkeit bereits realistischer erfasst wird.

5.1.2 Ermittlung der Ergebnisse

Die Ermittlung der Ergebnisse ist sowohl fiir die Verformung u,, als auch die Schnittgréfien
Ng, Ny, Vg, Uy, My und m, mittels Schnittfiihrung direkt aus RFEM moglich. Es ist kein
Berechnungsansatz erforderlich, um die Schnittgréfien zu erhalten. Die Schnittgréfien sind fiir die
modellierte Flache nach Abschnitt 3.4.1 definiert.
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Haupttragersteg

SchweiRnaht Deckblech

SCSC-Platte als Flache

Deckblech

SchweifRnaht Bodenblech

== fiktive Flichen (Stahl t=15mm)

definiert Uber eine Steifigkeitsmatrix

fiktive Flachen (Stahl t=15mm)

2 8 .
SR N
Bodenblech R '
L] \
ST r Liniengelenk
Haupttragersteg b (Schweinaht BB) "=~

(b) Ausgangssituation der realen Trogbriicke

SCSC-Platte als Flache

(def. . Steifigkeitsmatrix)

(c) Modellbildung nach Pichler [22]

Abb. 5.4: Variante 0: Anschlussdetail der SCSC-Platte als Flache definiert iiber eine

Steifigkeitsmatrix an den Haupttragersteg

5.1.3 Beurteilung der Modellierung

185
L
#

Die Modellierung wird nur fiir einen Vergleich der Modellvarianten dieser Arbeit mit dem
bisherigen Stand der Modellierung beriicksichtigt. Da die Entwicklung dieser Modellvariante
nicht Teil dieser Arbeit ist wird auf eine konkrete Beurteilung der Modellierung verzichtet.
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5.2 Kopplung von Deck- und Bodenblech mit Starrstdaben

RFEM bietet die Moglichkeit mittels Starrstdben die Verschiebung zweier Knotenpunkte durch
eine starre Verbindung zu koppeln [3]. Das Konzept wird bereits in Abschnitt 3.2.2 und 3.2.2
verwendet und erldutert. Die Starrstdbe verhindern das Verschieben von Deck- und Bodenblech
relativ zueinander, wodurch die Wirkung als Zweipunktquerschnitt erzielt werden soll.

o
.

Liniengelenk
Deck- bzw. _
~ Bodenblech X

T

Deckblech

———Liniengelenk
Deck- bzw.
Bodenblech

Abb. 5.5: Variante 1: RFEM-Modell der Kopplung von Deck- und Bodenblech mit Starrstdben

5.2.1 Modellierung

Die Kopplung von Deck- und Bodenblech kann mit Starrstdben nur diskret erfolgen. Es muss daher
ein sinnvolles Raster fiir die Anordnung der Starrstdbe gewéhlt werden. Unter der Beriicksichtigung
der Geometrie der SCSC-Platte wird ein Raster von 500 mm x 165 mm gewihlt. 500 mm entspricht
dem Abstand der Diibelleisten zueinander, 165 mm entspricht dem Abstand der Diibel6ffnungen
in der Dubelleiste (siehe Abb. 5.6 bzw. Abb. 5.8). Bei der Wahl des zuvor genannten Rasters
entstehen Starrstabreihen im Bereich der Diibelleisten. Fiir eine ,steifere* Verbindung von Deck-
und Bodenblech kénnte der Abstand zwischen den Starrstdben reduziert werden. In Abb. 5.5
ist das RFEM-Modell dieser Modellierungsvariante mit den Starrstdben abgebildet. Deck- und
Bodenblech werden mit einem Liniengelenk an die Haupttragerstege angeschlossen.

Innerhalb der Modellierungsvariante mit den Starrstdben werden zwei unterschiedliche Starr-
stabvarianten analysiert, Abb. 5.5 ist fiir beide Modellierungsvarianten giiltig. Die beiden Varian-
ten unterscheiden sich nur in der Gelenksdefinition.

5.2.1.1 Variante la: Starrstdbe - einseitig gelenkig

In Variante la werden die Starrstidbe einseitig gelenkig definiert. Die Anordnung der Stabendge-
lenke folgt der realen Geometrie der SCSC-Platte, wo die Diibelleisten nur einseitig angeschweifit
werden konnen. Im Bereich einer tatsdchlich ausgefiihrten Schweifinaht wird der Starrstab starr
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an das jeweilige Blech angeschlossen, im Bereich, wo keine Schweifinaht vorhanden ist, wird ein
Gelenk angeordnet. Die Modellbildung ist in Abb. 5.6 dargestellt. Die Anordnung der Gelenke
erfolgt je Starrstabreihe einheitlich oben bzw. unten.

Deckblech (DB) ,><\

ooooooooooo@@wg

Diibelleiste Bodenblech (BB) Y'Z Nl

Haupttragersteg

Starrstab (BB: starrer Anschluss, DB gelenkiger Anschluss)
DB (t=15mm) .

HHHHHH%#

BB (t=15mm)Y¥ Z

+— 185 —

gelenklger Anschluss von DB bzw. BB an Haupttragersteg

(a) Modellbildung - Querschnitt

Dibelleiste (am DB angeschweif3t)

Beton
DB | o
H/ L j J e } ‘_ig jj
e = R
\ = oy

Dibelleiste (am BB angeschwemst

Starrstabreihe (DB: starrer Anschluss, BB gelenkiger Anschluss) DB (t 15mm)
J

x
&)
S
S
&)
o
S
&)
=]
S

+- 185 —F

Pt s BB (t 15mm)‘
Starrstabreihe (BB: starrer Anschluss, DB gelenkiger Anschluss)

(b) Modellbildung - Langsschnitt

Abb. 5.6: Variante la: Modellbildung durch Kopplung von Deck- und Bodenblech mit
Starrstiben - einseitig gelenkig

Im Bereich der Schweifindhte sind die Stdbe starr an das Blech angeschlossen, das heifit alle
Translations- und Rotationsfreiheitsgrade am Stabende sind fixiert. Es wird angenommen dass
iiber die Schweifinaht sowohl Druck-, Zug- und Schubkrifte als auch Momente iibertragen werden
koénnen. Auf der gegeniiberliegenden Seite, wo keine Schweifinaht vorhanden ist, wird das Gelenk
definiert. Es werden die drei Translationsfreiheitsgrade fixiert und die drei Rotationsfreiheitsgrade
freigegeben.

Die Gelenksdefinition kann nicht nur auf Basis der fehlenden Schweifinaht getroffen werden,
sondern muss den Schubtragmechanismus von Beton und Diibelleiste abbilden, die beide in
diesem Modell nicht modelliert werden. Durch das Fixieren der lokalen Translationsfreiheits-
grade in y- und z-Richtung kénnen Schubkréifte iibertragen werden. Durch das Fixieren des
Translationsfreiheitsgrads in die lokale x-Richtung kénnen Druck- und Zugkréafte tibertragen
werden. Die Ubertragung von Druckkriften zwischen Deck- und Bodenblech erscheint durch
den vorhandenen Fiillbeton und die Lage der Diibelleisten auf Kontakt sinnvoll. Das durch die
getroffene Einstellung Zugkréfte ibertragen werden kénnen, ist durch den Beton und die fehlende
Schweifilnaht nicht intuitiv nachvollziehbar. Diese Einstellung ist allerdings notwendig um ein
berechnungsfihiges Modell in RFEM zu erhalten. Die Definition der Stabendgelenke bezogen auf
das lokale Stabkoordinatensystem (sieche Abb. 5.7) kann Tabelle 5.2 entnommen werden.
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lokales Koordinatensystem Stab ’><\ lokales Koordinatensystem Stab

= f e < < g ‘ L - - g - d
TSI L T 3 ) T
X, X X, X, X, —>Y8 X, X, S

|
; ,, , -~ il

globales Koordinatensystem globales Koordinatensystem
(a) Globales und lokales Koordinatensystem im (b) Globales und lokales Koordinatensystem im
Querschnitt Léangsschnitt

Abb. 5.7: Definition von globalem Koordinatensystem und lokalem Stabkoordinatensystem

Tab. 5.2: Definition der Stabendgelenke bezogen auf das lokale Stabkoordinatensystem nach
Abb. 5.7 - Variante la

Gelenk  Bezugssystem u; wuy, u. ¢r ¢y @2

starr Lokal (Stab) v v v V V V/
gelenkig  Lokal (Stab) v v v X

5.2.1.2 Variante 1b: Starrstiabe - oben und unten starr

Fiir die Modellierung der Starrstidbe oben und unten starr liegt ein anderer Modellansatz
zu Grunde. Aufgrund der beschriankten Modellierungsmdoglichkeiten in RFEM verglichen mit
ABAQUS und einer Rechenzeitoptimierung soll die SCSC-Platte als Zweipunktquerschnitt
modelliert werden. Grundlage fiir einen Zweipunktquerschnitt ist die schubstarre Verbindung
zwischen Deck- und Bodenblech, eine Relativverschiebung von Deck- und Bodenblech soll
verhindert werden. Da sich durch das Einfiihren zusétzlicher Gelenke wie in Variante la das
System weicher verhélt, wird in dieser Variante darauf verzichtet.

Tab. 5.3: Definition der Stabendgelenke bezogen auf das lokale Koordinatensystem nach
Abb. 5.7- Variante 1b

Gelenk Bezugssystem u, uy, u. ¢r ¢y ¢
starr Lokal (Stab) v v vV V V /

5.2.2 Ermittlung der Verformung und der SchnittgroBen

Die Ermittlung der Verformung erfolgt iiber eine Schnittfiithrung durch das Deckblech.

Im Gegensatz zu Variante 0, wo die SCSC-Platte als Fliache definiert ist, konnen die Schnitt-
groffen von Variante 1 nicht iiber eine reine Schnittfithrung ausgelesen werden. Die Ermittlung
erfolgt auf Basis der Normalkréfte in Deck- und Bodenblech bzw. iiber die lokalen Querkréfte in
den Starrstiben, analog zum Ansatz in Kapitel 4. Die Schnittgrofien der SCSC-Platte werden in
Abschnitt 3.4.2 eingefithrt und in Abb. 3.41 veranschaulicht.

Die lokalen Normalkréfte n, pg/pp(*) und n, pp/pp(r) werden mittels Schnittfithrung an
Deck- und Bodenblech ausgelesen. Da das Moment aus den Normalkréaften in Deck- und Boden-
blech ermittelt wird, ist zu beachten, dass die Koordinate der ausgelesenen Werte der Normalkraft
fiir Deck- und Bodenblech ident sind. Wenn Deck- und Bodenblech aus identischen, parallelen
Teilflachen zusammengesetzt sind, wird diese Bedingung in RFEM automatisch erfiillt.
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X

{ w

Deckblech (DB)
| e

01010 0101010101000 00 ndk-

0

-

. Diibelleiste Bodenblech (BB) ¥'Z
Haupttragersteg

"t 165~ 165 - 165~ 165 —f- 165~ 165 —f~ 165 —— 165 —f- 165 -~ 165 — 165 -~ 165 o . —>Y

+— 185 —

......... e el el et BB(t:']Smm) Z
gelenkiger Anschluss von DB bzw. BB an Haupttragersteg

(a) Modellbildung - Querschnitt

Dibelleiste (am DB angeschweif3t)

+— 200 —F

= ] 4

Dibelleiste (am BB angeschweilt)

DB (t=15mm) ,

500 500 500

+— 185 —

% : BB (t=15mm)
Starrstabreihe (beidseitig starrer Anschluss)

(b) Modellbildung - Langsschnitt

Abb. 5.8: Variante 1b: Modellbildung durch Kopplung von Deck- und Bodenblech mit
Starrstdben - beidseitig starr

Die Berechnung der Normalkréfte der SCSC-Platte erfolgt nach Gleichungen (5.24) und (5.25).
ne,50s0(x) = Nz,pB(T) + N2, BB (T) (5.24)

ny,scsc(y) = ny.pB(Y) + ny,BB(Y) (5.25)

Fiir die Ermittlung der Querkréfte werden die Starrstdbe herangezogen, die in dieser Model-
lierung die Schubverbindung zwischen den Blechen darstellen. An den Starrstiben kénnen die
lokalen Stabquerkréfte V. ; und V), ; ausgelesen werden (siehe Abb. 5.9). Auf Basis der lokalen
Stabquerkrifte werden die Schnittgréfen v, scsc und vy scsc der Platte zuriickgerechnet. Die
Berechnung wird exemplarisch anhand der Léangsrichtung erldutert und erfolgt fir die Quer-
richtung analog. Das zugrunde liegende Prinzip zur Ermittlung der Querkraft wird bereits in
Abschnitt 3.2.1.2 zur Berechnung des Schubflusses erwiahnt. In Abb. 5.9 ist die Definition der
lokalen Starrstabquerkrifte dargestellt.

Fiir den Verlauf der Querkraft v, scsc wird ein Starrstab je Starrstabreihe ausgewéhlt. Konkret
zur Ermittlung von v, scsc in Plattenmitte muss der mittlere Stab jeder Starrstabreihe ausge-
wéahlt werden. Die lokale Stabschnittgrofle V, wird fiir jeden dieser Kopplungsstédbe ausgelesen.
Je Kopplungsstab erhélt man einen Wert am Stabanfang und einen am Stabende. RFEM fiigt die
Verldufe der einzelnen Stédbe, bezogen auf die lokale Starrstabachse, aneinander. Es ist in jedem
Fall die Reihenfolge der ausgelesenen Werte zu tiberpriifen, da diese von der Nummerierung der
Stdbe in RFEM abhéngt.
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ySCSC : B .
K Yo :f Y, (y i A i } x ° ji(s j: \LVXSCSC
Bt v T vt Lo s s

+— 185 —
“+— 185 —

\/ Y,
y.s ys y:s @S is
Ay—165mm 7 Ax=500mm 7
(a) Lokale Starrstabschnittgrofie V,, zur (b) Lokale StarrstabschnittgroBe V., zur
Ermittlung der Querkraft v, scsc(z) Ermittlung der Querkraft v, scsc(y)

Abb. 5.9: Variante 1: Ermittlung der Querkréafte auf Basis der lokalen Starrstabschnittgréfien

Die Querkraft der Platte v, scsc(x) wird auf die globale Koordinate x bezogen. Die lokale
Stabachsenkoordinate kann daher fiir die weitere Berechnung nicht sinnvoll verwendet werden
und wird mit dem Faktor % auf x umgerechnet. Wobei Az der Abstand der ausgewéhlten
Starrstdbe entlang der x-Achse und Lgiurrstap der Lange des Starrstabs entspricht. Die Um-
rechnung der lokalen auf die globale Koordinate erfolgt analog zu Abschnitt 3.2.1.2, wo die
Berechnung exemplarisch durchgefiihrt wird.

Aus dem Verlauf der Starrstabschnittgrofie V,, s entlang von x kann der Schubfluss F(z) je
Meter berechnet werden. Dafiir ist es erforderlich, den ausgelesenen Wert an Stelle x mit der
Anzahl der Starrstiabe ngierrstap j€ Meter zu multiplizieren.

Nz, Starrstab = 12(;0 = % = 6,006 (526)
Durch die Division der Querkraft durch den Abstand Az = 500 mm der Starrstdbe zueinander
erhélt man den Schubfluss.

Vz * Tz Starrsta
Fra(r) = ot (5.27)

Aus dem Schubfluss kann mit I, = 25 725 em? und S, = 1387,5cm? an der Unterkante
des Deckblechs, berechnet jeweils fiir einen Meter, die Querkraft v, (x) riickgerechnet werden.
Die Berechnung von I, und S, erfolgt fiir den Zweipunktquerschnitt (sieche Abb. 2.6a) nach
Gleichungen (5.28) und (5.29). Die Berechnung der Querkraft erfolgt nach Gleichung (5.30).

3,5 - 1000
I,=2- <m+tDB-1OOO~zl2)B> =

12 (5 28)

153 2 8 4 '

=2- E+15'92,5 = 2,5725 x 10° mm
S, =t -1000 - z =
y =1DB DB o (5.20)
=15-1000-92,5 = 1,3875 x 10° mm
Fr.(x) 1
Ux7scsc(x) = —’Fs,)y (5.30)
Y

Es entsteht ein abgetreppter Verlauf der Querkraft, der sich durch die diskrete Schubverbindung
mit den Starrstdben erkliaren lésst.

Fiir die Quertragwirkung erfolgt die Berechnung analog, unter Beriicksichtigung der abwei-
chenden Starrstababstinde Ay in Querrichtung. Lediglich bei der Ermittlung des Schubflusses
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F.(x) in Tragwerksmitte wird ein anderer Ansatz verfolgt. In Tragwerksmitte befindet sich keine
modellierte Diibelleiste an der die Werte ausgelesen werden kénnten. Um den Querkraftverlauf
vy(x) dennoch ermitteln zu koénnen, werden alle Diibelleisten innerhalb eines 1m-Streifens um
die Feldmitte addiert.

1000 1000

Ny Starrstab = T.I’ = W = 2, 00 (531)
Vy-n Starrstab
Fryly) = % (5.32)
F‘r, (y) 1
vy(y) = ——— (5.33)

Das Moment in Langsrichtung wird nach Gleichung (5.34) berechnet. Die Normalkréfte in
Deck- und Bodenblech wirken mit einem Hebelsarm von zpp = zpp = 92,5 mm um die lokale
Schwerachse der SCSC-Platte. Die Grundlage zur Ermittlung der Normalkréfte ist in Abb. 3.41
dargestellt.

mx(a:) :nz,DB(x) -ZDB—FTLQC,DB(.%')-ZBB (5.34)

Die Berechnung fur die Quertragwirkung erfolgt nach Gleichung (5.35) analog.

my(y) = ny,pB(Y) - 2DB + Ny, DB(Y) - 2BB (5.35)

5.2.3 Beurteilung der Modellierung

Die Modellierung mit Starrstében ist fiir beide Varianten mithilfe der Kopierfunktion in RFEM
einfach durchfiihrbar. Die Knoten an den Stabenden werden in den zu koppelnden Flichen
(Deck- und Bodenblech) automatisch berticksichtigt. Durch die Vielzahl der einzelnen Starrstibe
und Stabenendknoten ist eine nachtriigliche Anderung der Geometrie mit grofierem Aufwand
verbunden. Im Fall einer Modelldnderung wird ein Loschen und erneutes Einfiigen aller Starrstdbe
empfohlen. Positiv anzumerken ist, dass zu verbindende Flachen (hier Deck- und Bodenblech) in
ihrer Geometrie durch die Starrstdbe nicht beeinflusst werden.

Bei der Auswertung der Starrstabschnittgroen V., , und V, s ist zu beachten, dass die An-
einanderreihung der Stabergebnisse in der richtigen Reihenfolge erfolgt. Diese wird von der
Nummerierung der Starrstibe im Gesamtmodell durch RFEM beeinflusst. Die Ausgabe in
Tabellenform ist jedenfalls anhand der Ausgabe im Grafikfenster zu kontrollieren.

5.3 Kopplung von Deck- und Bodenblech mit Volumenkorpern

Eine weitere Moglichkeit, die Schubiibertragung zwischen Deck- und Bodenblech zu modellieren,
bietet RFEM mit dem Volumenkorper Typ ,Kontakt®. Es konnen unabhangig voneinander
die Kraftiibertragungsmechanismen normal und parallel zu den Flachen definiert werden. Zur
besseren Nachvollziehbarkeit, werden alle Optionen angefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der
getroffenen Einstellungen folgt in Abschnitt 5.3.1.1 und 5.3.1.2. Fiir eine genaue Beschreibung
der unterschiedlichen Kopplungsmoglichkeiten wird auf das RFEM 5 - Benutzerhandbuch [3]
verwiesen.

Kontakt senkrecht zu den Flachen
e Volle Kraftiibertragung
e Ausfall bei Druck
o Ausfall bei Zug
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Kontakt parallel zu den Flachen
o Ausfall, falls Kontakt senkrecht zu den Flachen nicht wirkt
e Volle Kraftiibertragung
e Starre Reibung
o Starre Reibung mit Begrenzung
o Elastische Reibung
o Elastische Reibung mit Begrenzung
e Verhalten des elastischen Korpers

5.3.1 Modellierung

Deckblech
Volumenkorper (VK-X)

Liniengelenk
(Deckblech)

/ Liniengelenk
(Bodenblech)

Abb. 5.10: Variante 2: RFEM-Modell der Kopplung der Bleche mit Volumenkoérper - Typ
Kontakt

Die Kopplung von Deck- und Bodenblech erfolgt kontinuierlich iiber die Volumenkérper.
Grundvoraussetzung fiir die Kopplung von Flidchen mit Volumenkérper sind parallele, identische
Flachen. Am einfachsten erfolgt die Modellierung iiber die Funktion ,Volumenkorper mit Kontakt
erzeugen“. Der Befehl kann nach Auswahl der beiden zu koppelnden Flachen {iber die rechte
Maustaste aufgerufen werden. Die seitlichen Begrenzungsflachen des Volumens werden automa-
tisch erzeugt und haben die Steifigkeit ,Null“. Im RFEM-Modell in Abb. 5.10 ist ersichtlich, dass
fiir jede Teilflache ein eigener Volumenkorper erzeugt wird. Fiir den Fall, dass zwei zu koppelnde
Flachen noch nicht identisch grofl sind werden die Fliachen automatisch von RFEM geteilt. Die
Modellbildung ist zudem fiir Langs- und Querschnitt in Abb. 5.11 dargestellt. In Abb. 5.11a
ist ersichtlich, dass die Kopplung nur in dem Bereich méglich ist, indem Deck- und Bodenblech
iibereinander liegen.

Nach dem Erstellen eines Volumenkéorpers miissen die gewiinschten Kraftiibertragungsmecha-
nismen gewéahlt werden. Standardméfig ist senkrecht zur Fliache ,Volle Kraftiibertragung” und
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parallel zur Fléche ,, Ausfall, falls Kontakt senkrecht zu den Fldchen nicht wirkt® ausgewéhlt. Das
FE-Netz im Volumenkorper wird an die zu verbindenden Flachen angepasst, ein 3D-Element
(,finite Elementsdule) verbindet die finiten Elemente in den zu koppelnden Fléchen.

Deckblech (DB) X

OOOOOOOOOOO@G@’%yi

Dubelleiste Bodenblech (BB) Y'Z -

Haupttragersteg

Volumenkérper zur Kopplung von Deck- und Bodenblech

+— 185 —f

gelenkiger Anschluss von

i Einflussbereich Ergebnisstab langs
DB bzw. BB an Haupttragersteg

(a) Modellbildung - Querschnitt

Duibelleiste (am DB angeschweif3t) Beton
DB’ ©
L i ¢ } ig i
o N~ o
- | ~ I3
T | ©
H H = o%

Dubellelste am BB angeschweil3t)

%X

e e L L B L L -
z Einflussbereich Ergebnisstab quer L BB (t 15mm)

7 500 7

+— 185 —

(b) Modellbildung - Langsschnitt

Abb. 5.11: Variante 2: Modellbildung durch Kopplung von Deck- und Bodenblech mit
Volumenkérper - Typ Kontakt

Innerhalb der Modellierungsvariante mit den Volumenkdrpern werden zwei unterschiedliche
Einstellungen der Kraftiibetragungsmechanismen betrachtet.

5.3.1.1 Variante 2a: Volumenkorper Typ Kontakt - volle Kraftiibertragung

Sowohl fiir die Kraftiibertragung senkrecht, als auch parallel zu den Flachen wird ,Volle Kraft-
iibertragung® ausgewéhlt. Es wird angenommen, dass mit der Wahl dieser beiden Einstellungen
der Zweipunktquerschnitt mit einer schubstarren Verbindung des Deck- und Bodenblechs am
ehesten nachgebildet werden kann. Es handelt sich um dieselben Einstellungen, die auch in
Abschnitt 3.2.1.3 beschrieben werden.

5.3.1.2 Variante 2b: Volumenkorper Typ Kontakt - Ausfall Zug

In Variante 2b wird versucht die Materialeigenschaften des Betons im Modell zu beriicksichtigen.
In der Realitét konnen nur Druck- aber keine Zugkrafte zwischen Deck- bzw. Bodenblech und dem
Beton in der SCSC-Platte iibertragen werden. Deshalb wird fiir die Kraftiibertragung senkrecht
zur Flache ,,Ausfall bei Zug“ ausgewéhlt. Als logische Konsequenz wird fiir die Kraftiibertragung
parallel zur Fliache die Moglichkeit ., Ausfall, falls Kontakt senkrecht zu den Fldchen nicht
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5.3 Kopplung von Deck- und Bodenblech mit Volumenkérpern 89

wirkt® ausgewéhlt. Somit konnen bei Kontaktverlust normal zur Fliche auch keine Scherkréfte
iibertragen werden. Wie nachfolgend in Kapitel 6 gezeigt wird, ist diese Art der Modellbildung
nicht geeignet. Die Vereinfachung der Geometrie ist zu gravierend, weil mit der Kopplung nicht
nur das Verhalten des Betons alleine, sondern das Zusammenwirken von Beton und Diibelleiste
beriicksichtigt werden muss.

5.3.2 Ermittlung der Ergebnisse

Die Auswertung der Verformung u,, sowie das Auslesen und die Berechnung der Schnittgro-
Ben ng scsc (), ny,scsc(y), me,scsc(x) und my scsc(y) erfolgt analog zu Variante 1 in Ab-
schnitt 5.2.2.

L b=1000mm y
4
Deckblech

_[Bodenblech /

Xz

Abb. 5.12: Ermittlung der Querkrifte v, scsc(x) und vy scsc(y) aus den
Volumenkoérperschubspannungen 7. und 7.

Abweichend von Variante 1 erfolgt die Ermittlung der Querkréfte. In den Volumenkérpern
werden Schubspannungen ausgelesen, auf Basis derer die Querkréfte v, scsc(x) und vy scsc(y)
ermittelt werden kénnen (sieche Abb. 5.12). Grundsétzlich wire die Ermittlung iiber eine Schnitt-
fithrung und Riickrechnung iiber Gleichungen (5.36) und (5.37) moglich, allerdings bietet RFEM
mit dem Stabtyp ,Ergebnisstab“ eine einfachere Alternative der Auswertung. Die Schubspannun-
gen 7, und 7, nach Abb. 5.12 werden mit der Hohe des Volumenkérpers hy i und der Breite b des
betrachteten Abschnitts, in diesem Fall b = 1000 mm multipliziert. Der Schubspannungsverlauf
entlang der Koordinate z ist im Volumenkéorper konstant.

Vg 5050 (T) = Ty (x) - hy i - b [KN/m] (5.36)

vy,s05¢(Y) = 7y=(x) - hy i - b [KN/m] (5.37)

Bei einem Ergebnisstab handelt es sich um einen fiktiven Stab, der beliebig im Modell angeordnet
werden kann und auf dem keine Lasten aufgebracht werden kénnen. Fiir den Ergebnisstab miissen
die Einzugsfliche, sowie die zu beriicksichtigenden Modellbestandteile (Flachen, Stdbe und
Volumenkérper) definiert werden. So kann z. B. als Einzugsfliche ein 1000 mm-Streifen mit einer
der Hohe des Volumenkérpers hy g festgelegt werden, in dem nur die Spannungen der Volumen-
korper berticksichtigt werden (siehe Abb. 5.11). Die SchnittgroBen werden durch Integration der
Spannungen im Einzugsbereich ermittelt. Fiir einen korrekten Verlauf der Querkraft muss in den
globalen Berechnungsparametern die Stabteilung fiir Ergebnisverldufe ausreichend grof§ gewéhlt
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werden. Das ist vor allem fiir die Abbildung des Querkraftsprungs beim Endquertriger essentiell.
In dieser Arbeit wird die Einstellung mit 300 Unterteilungen festgelegt. Intern in RFEM wird
der langste auftretende Stab durch 300 geteilt und die erhaltene Lange als Teilungslange fiir alle
Stéabe verwendet [3].

Fir die Ermittlung der Querkraft in Quer- und Léngsrichtung wird jeweils ein Ergebnis-
stab definiert. Es sollen nur die Spannungen der Volumenkoérpern innerhalb der Einzugsflache
1000 mm x 185 mm beriicksichtigt werden. Je nach Verlauf der Spannungen normal zur Langsrich-
tung des Ergebnisstabs erfolgt eine Mittelwertbildung iiber die Einzugsbreite des Ergebnisstabs
(siche Anhang C). Die Lage der Ergebnisstdbe kann Abb. 5.13 entnommen werden, die halbe
Einzugsflache (aufgrund der Symmetrieebene) ist fiir die Langsrichtung in Abb. 5.11a und fiir die
Querrichtung in Abb. 5.11b dargestellt. Sowohl der Ergebnisstab in Léngs-, als auch in Querrich-
tung sind in den Symmetrieebenen der Trogbriicke angeordnet. Fiir den Verlauf der Querkraft
vy scsc(x) wird die Schubspannung 7, iiber den Ergebnisstab in Langsrichtung integriert. Fiir
der Verlauf der Querkraft v, scsc(y) wird die Schubspannung 7,. tiber den Ergebnisstab in
Querrichtung integriert.

In Anhang C wird die Ermittlung der Querkraft mittels Schnittfithrung und Ergebnisstédbe
mit unterschiedlicher Breite gegeniibergestellt.

Ergebnisstab quer
(Einflussbereich
h=185mm x b=1000mm)

> ymmetrieebene X

Ergebnisstab langs
(Einflussbereich
h=185mm x b=1000mm)

Symmetrieebene y

Abb. 5.13: Variante 2: Auslesen der Querkraftverldufe mit Ergebnisstdben

5.3.3 Beurteilung der Modellierung

Vorteil der Modellierung mit Volumenkorpern ist die kontinuierliche Kopplung von Deck- und
Bodenblech, sowie die geringe Anzahl an ,,Kopplungselementen®. Dadurch ist eine nachtrégliche
Modifikation einfacher moglich. Allerdings wird auch hier empfohlen, dass die Volumenkérper vor
einer Anderung am Modell entfernt und nachtriiglich wieder eingefiigt werden. Die zusétzlichen
Teilflachen, welche durch die Kopplung mit den Volumenkdrpern entstehen, erschweren eine
nachtréigliche Modifikation der Geometrie.

Bei der Modellierung der Volumenkoérper miissen die seitlichen Begrenzungsflichen einfache
Flachen mit genau vier Begrenzungslinien sein. Eine Unterteilung in Teilbegrenzungsflichen
oder Teilbegrenzungslinien ist nicht moglich. Je nach Anordnung der Ergebnisstdbe kann das zu
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Problemen fiithren, da mit dem Ergebnisstab zusétzliche Linien und Knoten eingefiihrt werden,
die in weiterer Folge die Begrenzungslinien und Fléchen unterteilen. Das tritt dann auf, wenn
die Linie, die automatisch mit dem Ergebnisstab erzeugt wird, in einer Begrenzungsfliche liegt,
oder wenn ein Knoten eines Ergebnisstabs auf einer Begrenzungslinie liegt. Das Problem kann
umgangen werden, indem z. B. der Ergebnisstab zweigeteilt eingegeben wird und das Ergebnis
der einzelnen Ergebnisstidbe addiert bzw. unter Nutzung von Symmetrieeigenschaften verdoppelt
wird. Eine weitere Moglichkeit ist es, den Ergebnisstab mit einer gewissen Exzentrizitit zur
auszuwertenden Lage zu definieren und die abweichende Lage bei der Definition der Einflussfliche
zu berticksichtigen. Diese Art der Eingabe wird bei der Auswertung der Ergebnisse in Querrichtung
verwendet.

In dieser Arbeit werden nur die beiden oben angefiihrten Optionen des Kraftiibertragungs-
mechanismus untersucht, grundséatzlich konnte die Tragwirkung durch die Wahl eines anderen
Kraftiibertragungsmechanismus beeinflusst werden. Es ist zu beachten, dass die Kraftiibertragung
nicht fir die Quer- und Langstragwirkung unterschieden werden kann.

5.4 Kopplung von Deck- und Bodenblech mit ideeller Diibelleiste

In Variante 3 werden die Erkenntnisse zum Quermodell aus Abschnitt 4.1 berticksichtigt. In den
Untersuchungen zum Quermodell hat sich gezeigt, dass die Quertragwirkung iiber eine ideelle
Dibelleiste t;geen; abgebildet werden kann. Fir die Langstragwirkung konnte in Abschnitt 4.2
keine Losung gefunden werden. Fiir die Verwendung des Konzepts am Gesamtmodell wird
angenommen, dass der starre Anschluss zwischen Deck- bzw. Bodenblech, also die entstehende
Vierendeeltragerwirkung, die Schubtragwirkung in Léngsrichtung ausreichend abbildet.

5.4.1 Modellierung

Die Schubverbindung von Deck- und Bodenblech erfolgt iiber Diibelleisten der Dicke t;geer;. Die
Diibelleisten werden wie auch in der realen Platte im Abstand von Az = 500 mm angeordnet. Die
Diibelleisten werden starr mit Deck- und Bodenblech verbunden. Zum Haupttragersteg besteht
in der Realitdt keine Verbindung, daher wird ein Gelenk angeordnet bei dem alle Freiheitsgrade
freigegeben sind.

Diese Variante entspricht am ehesten der realen Geometrie der SCSC-Platte, der Beton wird in
der Modellierung allerdings nicht beriicksichtigt. Welche Einflussfaktoren {iber die ideelle Dicke
der Diibelleiste abgebildet werden, wird in Abschnitt 4.1 genauer erlautert.

5.4.2 Ermittlung der Ergebnisse

Die Ermittlung der Ergebnisse fiir die Verformung sowie die Schnittgréfen n, scsc (), ny.scsc(y),
mg,scsc(x) und my scsc(y) erfolgt analog zu Variante 1. (siehe Abschnitt 5.2) Wie auch bei
Variante 1 ist beim Auslesen der Normalkraftverlaufe npp(xz) und npp(x) zu beachten, dass die
Werte an der gleichen globalen Koordinate x bzw. y ausgelesen werden.

Der Querkraftverlauf v, scsc(y) in Querrichtung kann aus den Schubspannungen 7., (bezogen
auf das lokale Koordinatensystem in Abb. 5.16) in der Diibelleiste riickgerechnet werden. Fiir den
Querkraftverlauf in Querrichtung wird die maximale Schubspannung in der Diibelleiste ausgelesen
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Dibelleiste t; .
Deckblech

Liniengelenk
(Deckblech)

Liniengelenk
(Dubelleiste)

Liniengelenk
(Bodenblech)

Bodenblech

Abb. 5.14: Variante 3: RFEM-Modell der Kopplung von Deck- und Bodenblech mit
Diibelleisten der Dicke t;geei1

und v, scsc(y) nach Gleichung (5.40) ermittelt. Wobei I, = 26 806 cem? und Sz maz = 1483 cm?
jeweils fiir 1 m-Streifen der Platte berechnet sind.

t3 -1000 tor b3
DB/BB
Iy =2 [/T +tpp/pp - 1000 - Z2DB/BB] +2- [%] =
; ; (5.38)
153 -1 13,21
_ | 1571000 +15-1000-92,5%| +2- 13,2 1707 _ 2,6806 x 108 mm*
12 12
h2
Sz =tpp/pp 1000 - 2pp/pp + tpL - % = (5.39)
5.39
1702
=15-1000-92,5 + 15 - - = 1,483 x 10% mm?
—92.7 T - tigeenl
vy,scsc(y) = y(9) = (5.40)

Smaz

Fiir die Auswertung des Querkraftverlaufs in Langsrichtung zeigt sich, dass sich die urspriing-
liche Annahme der ausreichenden Vierendeeltragwirkung als falsch erweist. Durch die geringe
Dicke der ideellen Diibelleisten stellt sich keine ausreichende Vierendeeltragwirkung ein und die
Querkraft in Léngsrichtung wird vom modellierten System unterschétzt. Nachdem diese Modellie-
rung unrealistisch geringe Querkréfte ergibt, wird auf eine Beriicksichtigung des Querkraftverlaufs
in Langsrichtung im nachfolgenden Vergleich verzichtet.
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(b) Modellbildung - Langsschnitt

Abb. 5.15: Variante 3: Modellbildung durch Kopplung von Deck- und Bodenblech mit
Diibelleisten der Dicke t;4een
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Abb. 5.16: Variante 3: Querschnitt zur Ermittlung von I, und S, und Definition des lokalen-
und globalen Koordinatensystems

5.4.3 Beurteilung der Modellierung

Damit das Auslesen der Normalkréfte an derselben globalen x- bzw. y-Koordinate mdoglich ist,
werden Deck- und Bodenblech zwischen den Diibelleisten in einzelne Teilflichen unterteilt. Dieser
Umstand erschwert eine nachtrigliche Modifikation des Modells zunehmend, da sowohl die Geo-
metrie, als auch die Wirkungsbereiche der aufgebrachten Lasten von den zusétzlichen Teilflachen
beeinflusst werden. Nachteilig ist anzumerken, dass die Schubtragwirkung in Léngsrichtung vom
System nicht ausreichend abgebildet wird.
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Kapitel 6
Vergleich der Ergebnisse
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Abb. 6.1: Betrachtete Lastkombination, Schnittfiihrung und ausgewertete Ergebnisse zur
Beurteilung der Langs- und Quertragwirkung der Modellvarianten

Die Modelle sollen anhand der Ergebnisse fiir Verformung und Schnittgréfien der SCSC-Platte ana-
lysiert werden. Die Schnittfiihrungen kénnen Abb. 6.1 entnommen werden. Die hier ausgewerteten
SchnittgroBen beziehen sich auf die SCSC-Platte und gelten jeweils fiir einen Plattenstreifen mit
der Breite b = 1000 mm. Fiir die Schnittgroffen mit dem Index ,x“ ist der halbe Plattenstreifen im
Querschnitt der Trogbriicke schraffiert dargestellt. Analog dazu ist der halbe Plattenstreifen der
SchnittgroBen mit dem Index ,,y“ in Tragwerksmitte im Léngsschnitt der Trogbriicke dargestellt.

Die Plattenschnittgrofien ngosco und mgogsc werden aus der Normalkréften npp im Deckblech
und npgp im Bodenblech ermittelt. Da durch den Anschluss an den geneigten Haupttriagersteg im
Randbereich der SCSC-Platte nur das Deckblech vorhanden ist, konnen in diesem Bereich mit dem
gewahlten Modell keine Plattenschnittgrofien ermittelt werden (siehe Abb. 6.1). Der Querschnitt in
Tragwerksmitte wird daher nur in dem Bereich gefiihrt, indem Deck- und Bodenblech {ibereinander
vorhanden sind.
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6.1 Verformung u, 95

Die Berechnung der Ergebnisse wird fiir beide Tragrichtungen und alle ausgewerteten Verfor-
mungen und Schnittgréfien mit der Lastkombination ,,ULS — LK Haupttrdger — Laststellung
Mnaz® (siehe Abschnitt 3.3.2), angefithrt in Gleichung (6.1), ermittelt. Es handelt sich hierbei
vor allem fir die Quertragwirkung nicht um die mafigebende Lastkombination, dennoch wird
diese Lastkombination fiir eine einheitliche Ausgangslage im Vergleich der Ergebnisse ausgewahlt.
Genauere Angaben zur Lastkombination sind in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.6 angefiihrt. Die
Ergebnisse der in dieser Arbeit entwickelten Varianten werden auf Variante 0 bezogen, da diese
die Ausgangsmodellierung darstellt.

Eq=1,35-(gr1 + gr2) + 1,97 - g1, (6.1)

6.1 Verformung u,

Die Verformung der Modelle wird anhand von Schnittfithrungen in den Symmetrieebenen in
Langs- und Querrichtung analysiert. Die vertikale Verformung u, setzt sich aus der Haupttrag-
wirkung der Trogbriicke und der Quertragwirkung der SCSC-Platte zusammen. Am Querschnitt
in Tragwerksmitte konnen die Anteile aus der Haupt- und Plattentragwirkung abgelesen wer-
den. Die Verformung aus der Haupttragwirkung kann am Plattenrand abgelesen werden. Die
Verformung in Plattenmitte setzt sich aus der Haupttragwirkung und der Plattentragwirkung in
Querrichtung zusammen. Fir den Langsschnitt in Tragwerksmitte ist daher zu bedenken, dass
die Verformung sowohl durch die Modellierung in Langsrichtung, als auch durch die Modellierung
in Querrichtung beeinflusst wird. Fiir ein besseres Verstindnis des Einflusses der Modellierung
auf die Haupttragwirkung wird zusétzlich ein Léangsschnitt am Plattenrand gefiihrt.

6.1.1 Langstragwirkung

Der Vergleich der Verformungen in Léngsrichtung wird fiir einen Léngsschnitt in Plattenmitte
(sieche Abb. 6.2) und am Plattenrand (siche Abb. 6.3) durchgefithrt. In Plattenmitte sind sowohl
die Einfliisse aus der Haupttragwirkung der Trogbriicke, als auch die Einfliisse aus der Quer-
tragwirkung der SCSC-Platte zu beobachten. Anhand der Verformungen fiir die Schnittfithrung
am Plattenrand in Abb. 6.2 kann die Verformung in Léngsrichtung ohne die Einfliisse aus der
Quertragwirkung analysiert werden. Die maximalen Verformung je Variante und Schnittfiihrung
sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Abweichung der maximalen Verformung u, ;nq, wird jeweils
auf Variante 0 bezogen und nach Gleichung (6.2) ermittelt.

Ergebnis Variante i

.2
Ergebnis Variante 0 (6.2)

In Abb. 6.2 bzw. Tabelle 6.1 ist ersichtlich, dass Variante 2b wesentlich groflere Verformungen
aufweist, als die anderen Modellierungsvarianten. Die Abweichung der maximalen Verformung
betragt 139 % und ist nicht plausibel. In weiterer Folge wird Variante 2b nicht mehr fir den
Vergleich der Modellierungsvarianten herangezogen.

Allgemein lasst sich anhand Abb. 6.2 und Abb. 6.3 erkennen, dass der Einfluss unterschiedlicher
Modellierungen auf die Haupttragwirkung geringer ist, als der Einfluss auf die Plattentragwirkung.
Das erscheint durchaus nachvollziehbar, nachdem die Haupttragwirkung im Gegensatz zur
Plattentragwirkung nur zu einem Teil auf der Steifigkeit der SCSC-Platte basiert und auch
die Steifigkeit der Haupttrager einen Einfluss auf die Verformung hat. Im Gegensatz dazu ist
der Einfluss der Modellierung auf die alleinige Verformung der SCSC-Platte in Querrichtung
wesentlich gréfler, wie nachfolgend in Abschnitt 6.1.2 gezeigt wird.
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0 x [mm] ——Var. 0: SCSC-Platte definiert iber
woo 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 Steifigkeitsmatrix
0 —

Symmetrieebene
20 x=13730mm ——Var. 1a: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Starrstaben (einseitig
gelenkig)

—Var. 1b: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Starrstdben (starr)

——Var. 2a: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Volumenkéorper -
Kontakt (volle Kraftlibertragung)

——Var. 2b: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Volumenkdorper-
Kontakt (Ausfall bei Zug)

Var. 3: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Diibelleisten (Dicke t-
ideell, beidseitig angeschweil3t)

Abb. 6.2: Vergleich der Verformung u,(z) in Plattenmitte [mm]| (1-ULS — Lastkombination
Haupttréger — Laststellung M,qz)

Tab. 6.1: Vergleich der Verformungen u,(z) [mm] (1-ULS — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung M,,q.)

Kurzbeschreibun Plattenmitte Plattenrand
& Uy mae Abweichung | mer  Abweichung
VO  Steifigkeitsmatrix 99,9 mm 0% 91,0 mm 0%

Vla Starrstab (gelenkig) | 134,7 mm +35% 98,8 mm +9%
V1b Starrstab (starr) 122,5 mm +23% 97,9 mm +8%
V2a  Volumenkorper 101,8 mm +2% 94,0 mm +3%
Volumenkdrper
Vb (Ausfall bei Zug)
V3  Diibelleiste 102,9 mm +3% 94,0 mm +3%

239,0 mm +139% - -

Die groflere Verformung bei Variante la und 1b kann durch die diskrete Verbindung der
Bleche mit Starrstdben begriindet werden. Die Kopplung der Verschiebung im Raster 500 mm x
165 mm ergibt ein ,,weicheres* System als das z.B. fiir Variante 2a der Fall ist, bei der die
Bleche kontinuierlich durch den Volumenkorper verbunden sind. Eine Verbesserung koénnte
durch ein engeres Raster der Starrstidbe erzielt werden. Die ,,weiche“ Kopplung von Deck- und
Bodenblech wirkt sich auch auf das Verformungsverhalten des Haupttriagers aus, da auch am
Rand fiir Variante la und 1b gréflere Verformungen auftreten. Fiir Variante la entstehen,
durch die nachgiebigere Modellierung mit den einseitig angeordneten Gelenken, zudem grofiere
Verformungen als bei Variante 1b. Der Einfluss der Gelenke kann vor allem in Tragwerksmitte
beobachtet werden, wo bei Variante la (einseitig gelenkig) eine grofiere Abweichung von 35 % im
Gegensatz zu Variante 1b (starr) mit 23 % auftritt. In Auflagernéhe tritt bei der Schnittfihrung
am Rand die erwartete negative Verformung im auskragenden Teil der Trogbriicke auf. In
Plattenmitte im auskragenden Bereich beim Endquertrager tritt wider Erwarten eine positive
Verformung auf. Die Verformung wird am Deckblech ausgelesen, in diesem Bereich sind bei den
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20 X [mm]
—Var. 0: SCSC-Platte definiert tiber
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0 >
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x=13730mm ——Var. 1a: Deck- und Bodenblech

verbunden mit Starrstdben (einseitig
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Var. 3: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Dibelleisten (Dicke t-
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60
80

100

Abb. 6.3: Vergleich der Verformung u,(z) am Plattenrand [mm] (1.-ULS - Lastkombination
Haupttrager — Laststellung M4 )

diskreten Kopplungsvarianten keine verbindenden Elemente mehr angeordnet. Es handelt sich
hierbei um die lokale Durchbiegung des Deckblechs und nicht um die Verformung der gesamten
SCSC-Platte. Am Plattenrand tritt dieses Phdnomen durch die Ndhe zum Haupttrigersteg nicht
auf.

Fiir Variante 0, Variante 2a und Variante 3 treten trotz unterschiedlicher Modellierungsan-
sitze nahezu gleiche Verformungen auf. Fiir Variante 2a erfolgt die Kopplung von Deck- und
Bodenblech kontinuierlich. Die modellierte SCSC-Platte entspricht einem Zweipunktquerschnitt.
Die Abweichung der Verformung von Variante 0 ist in Plattenmitte und am Plattenrand dhnlich.
Somit ist der Einfluss der Modellierung auf die Quertragwirkung gleich grof§ wie bei Variante 0.

Variante 3 entspricht einer diskreten Verbindung der Bleche in Léangsrichtung und einer
kontinuierlichen Verbindung entlang der modellierten, ideellen Diibelleiste in Querrichtung.
Die Abweichung der Verformung wu, zu Variante 0 ist am Rand und in Plattenmitte identisch.
Die Quertragwirkung wird somit von beiden Modellvarianten gleich abgebildet. Das, trotz der
zum Teil diskreten Kopplung, steife Tragverhalten dieser Modellierung kénnte durch die starre,
kontinuierliche Kopplung von Deck- und Bodenblech in Querrichtung im Abstand von 500 mm
und die zusétzliche Steifigkeit durch die modellierten, ideellen Diibelleisten begriindet werden.
Auch hier tritt im Auflagerbereich eine positive Verformung des Deckblechs durch die fehlenden
Verbindungselemente im auskragenden Teil der Trogbriicke auf.

6.1.2 Quertragwirkung

Die Verformung u,(y), ausgelesen am Schnitt in Tragwerksmitte in Querrichtung, ist in Abb. 6.4
dargestellt.

Um einen Vergleich der Quertragwirkung zu erméglichen, wird die Verformung der Haupttréger
am Rand der SCSC-Platte herausgerechnet und nur die Differenz der Verformung in Tabelle 6.2
beriicksichtigt. Die Differenzverformung wird nach Gleichung (6.3) berechnet. Die Ergebnisse
sowie die Abweichung bezogen auf Variante 0 (nach Gleichung (6.2)) ist in Tabelle 6.2 dargestellt.
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y [mm]
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80
Symmetrieebene beiy = 0mm ——Var. 0: SCSC-Platte definiert Gber
Steifigkeitsmatrix
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_ ——Var. 1a: Deck- und Bodenblech
100 verbunden mit Starrstaben (einseitig

gelenkig)

——Var. 1b: Deck- und Bodenblech
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u,(y)-DB [mm]

—Var. 2a: Deck- und Bodenblech
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120

130 Var. 3: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Dubelleisten (Dicke t-
ideell, beidseitig angeschweilt)

140

Abb. 6.4: Vergleich der Verformung u.(y) am Querschnitt in Tragwerksmitte [mm] (1-ULS —
Lastkombination Haupttrager — Laststellung M,,q4)

Au, = Uz Mitte — Uz, Rand (63)

Der Einfluss der Modellierung auf die Quertragwirkung ist bei Beriicksichtigung der Differenz-
verformung Awu, deutlich ersichtlich. Variante 1a und 1b mit der diskreten Kopplung von Deck-
und Bodenblech weisen den grofiten Zuwachs der Verformungen aus der Plattentragwirkung
auf. Auch hier ist ersichtlich, dass die einseitige Anordnung von Gelenken eine nachgiebigere
Modellierung darstellt. Die Kopplung von Deck- und Bodenblech mit Volumenkorpern in Varian-
te 2a bewirkt fiir die Quertragwirkung um 12 % geringere Verformungen als Variante 0. Dieser
Unterschied der Verformungen kann auf unterschiedliche Biegesteifigkeiten der Modellvarianten
der SCSC-Platte in Querrichtung zuriickgefithrt werden. In Variante 2a soll die Biegesteifig-
keit des Zweipunktquerschnitts abgebildet werden. Im Gegensatz dazu wird fiir Variante 0
90 % der Biegesteifigkeit des Zweipunktquerschnitts bei der Ermittlung der Steifigkeitsmatrix
beriicksichtigt.

Fiir Variante 3 kann der gleiche Verformungszuwachs wie bei Variante 0 beobachtet werden, was
nicht weiter verwunderlich ist, da diese Art der Modellierung auf dem ABAQUS-Ersatzquermodell
[4] fiir die Quertragwirkung bzw. einem RFEM-Ersatzquermodell [4], definiert iber die gleiche
Steifigkeitsmatrix, basiert.
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6.2 Plattenschnittgrofien in Langsrichtung 99

Tab. 6.2: Vergleich der Verformungen u,(y) [mm] (1-ULS — Lastkombination Haupttrager —
Laststellung M,,q4)

Kurzbeschreibung Verformung - Verformung Au, Abweichung
Uz, Rand Uz, Mitte
VO  Steifigkeitsmatrix 91,0 mm 99,9 mm 8,9 mm 0%
Vla Starrstab (gelenkig) 98,8 mm 134,7mm | 358 mm +302 %
V1b Starrstab (starr) 97,9 mm 122,5mm | 24,6 mm +176 %
V2a  Volumenkorper 94,0 mm 101,8 mm 7,8 mm -12%
Volumenkorper
Vb (Ausfall bei Zug) i i i i
V3  Diibelleiste 94,0 mm 102,9 mm 8,9 mm 0%

6.2 PlattenschnittgroBen in Langsrichtung

Fiir den Vergleich der Varianten werden die Plattenschnittgrofien in Langsrichtung in der
Plattenmitte fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttriager — M;,q.“ (siche Abschnitt 3.3.2)
ausgewertet. Bezogen auf Variante 0 wird die Abweichung der einzelnen Modellierungsvarianten
nach Gleichung (6.2) ermittelt. Die Schnittfithrung ist in Abb. 6.1 dargestellt. Eine detaillierte
Auswertung an weiteren Schnitten fiir die bevorzugte Variante erfolgt in Kapitel 7.

6.2.1 Normalkraft n,(x)

In Abb. 6.5 ist der Verlauf der Normalkréfte in Langsrichtung fiir die Lastkombination ,,ULS —
LK Haupttréger — M,q," (siehe Abschnitt 3.3.2) dargestellt. Das Ergebnis der Normalkréfte ist
fiir alle Varianten sowohl fiir den Verlauf, als auch fiir den Maximalwert &hnlich. Die Normalkraft
ist fir alle Varianten am Beginn der Trogbriicke Null und hat den Maximalwert in Tragwerks-
mitte. Die Auswertung der Normalkraft ist in Abb. 6.5 dargestellt. In Tabelle 6.3 werden die
Maximalwerte je Variante gegeniibergestellt und die Abweichung bezogen auf Variante 0 nach
Gleichung (6.2) ermittelt.

Es ist zu erkennen, dass fiir Variante 0 geringere Werte der Normalkraft ausgelesen werden.
Grund dafiir ist die hohere Biegesteifigkeit der SCSC-Platte in Langsrichtung, die mit 115 %
des Zweipunktquerschnitts angesetzt wird. Die anderen Modellierungsvarianten, welche auf dem
Modellierungskonzept ,,Nachbildung des Zweipunktquerschnitts“ beruhen, weisen ungefihr gleich
grofle Werte fiir die Normalkraft auf. Deck- und Bodenblech werden fur alle in dieser Arbeit
eingefithrten Modellierungsvarianten gleich modelliert. Der Unterschied der Modellierungsvari-
anten liegt in der Kopplung von Deck- und Bodenblech. Die Dehnsteifigkeit der SCSC-Platte
in Lingsrichtung ist fiir alle Varianten gleich grof}. Nachdem die Normalkraft mit der Dehnstei-
figkeit zusammenhéngt, ist es nicht weiter verwunderlich, dass ahnliche Normalkréfte fiir diese
Modellierungsvarianten ermittelt werden.

Die Unstetigkeiten im Verlauf von Variante 1la und Variante 1b lassen sich auf die diskrete
Kopplung der Flichen zuriickfiilhren. Die Maximalwerte je Variante und die Abweichung zu
Variante 0 sind in Tabelle 6.3 dargestellt.

6.2.2 Querkraft v,(x)

In Abb. 6.6 ist der Verlauf der Querkraft in Léngsrichtung fir die Lastkombination ,,ULS — LK
Haupttréger — M,q.* (siehe Abschnitt 3.3.2) dargestellt. Der erwartete Querkraftverlauf mit dem
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Abb. 6.5: Vergleich der Normalkraft n, scsc(x) [kN/m] (1.-ULS - Lastkombination
Haupttriger — Laststellung M;,qz)

Tab. 6.3: Vergleich der Normalkraft n, scs5cmaer [kKN/m] (1-ULS — Lastkombination
Haupttriger — Laststellung M4z )

Kurzbeschreibung maximale Normalkraft Abweichung
Ng,SCSCmax
VO  Steifigkeitsmatrix 4368,3kN/m 0%
Vla Starrstab (gelenkig) 4536,7kN/m +3,9%
V1b Starrstab (starr) 4560,1 kN /m +4,4%
V2a  Volumenkorper 4604,0 kN /m +5,4%
Volumenkérper
Vb (Ausfall bei Zug) ) )
V3  Dibelleiste 4620,3 kN /m +5.8%

Maximalwert und Querkraftsprung beim Endquertriager wird von allen Modellierungsvarianten
abgebildet. Auch das lokale Maximum der Querkraft beim Belastungssprung wird von allen
Modellen wiedergegeben, allerdings wird die Unstetigkeit zufolge des Belastungssprungs nicht
erfasst. Die Verldufe stimmen qualitativ tiberein und erscheinen plausibel. Fir Variante 3
konnten aufgrund der zu weich modellierten Schubtragwirkung in Léngsrichtung keine plausiblen
Ergebnisse fir die Querkraft in Langsrichtung ermittelt werden.

In Tabelle 6.4 werden die Maximalwerte der Querkraft v, scsc, sowie deren Abweichung
bezogen auf Variante 0 (nach Gleichung (6.2)) dargestellt. Der Maximalwert der Querkraft wird
im Auflagerbereich ausgelesen. Es ist zu beachten, dass die Maximalwerte nicht an derselben
Stelle auftreten.

Im Detail betrachtet, zeichnen sich beide Modellvarianten mit diskreter Kopplung durch
Starrstébe (V1a und V1b) durch einen abgetreppten Verlauf der Querkraft aus. Das resultiert
daraus, dass die Querkraft nur an den Stellen ausgewertet werden kann, an denen ein Kopp-
lungsstab existiert. Das Querkraftmaximum tritt nicht im Bereich des Endquertriagers, sondern
zur Tragwerksmitte hin verschoben auf. Die Maximalwerte dieser Modellierungsvariante sind
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Abb. 6.6: Vergleich der Querkraft v, scsc(z) [kN/m] (1-ULS — Lastkombination Haupttréiger —
Laststellung M)

Tab. 6.4: Vergleich der Querkraft v, scsCmae [KN/m] (1-ULS — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung M,,q.)

Kurzbeschreibung maximale Querkraft Abweichung
Vg, SCSC,max
VO  Steifigkeitsmatrix 117,9kN/m 0%
Vla Starrstab (gelenkig) 92,5kN/m -21,5%
V1b Starrstab (starr) 73,4kN/m -37,7%
V2a  Volumenkorper 150,2kN/m +27.7%
Volumenkoérper
v2b (Ausfall bei Zug) ) i
V3  Diibelleiste - -

geringer als die Werte fiir Variante 0 mit einer Abweichung von —21,5% fiir Variante la bzw.
37,7 % fiur Variante 1b. Fiir Variante 2a wird ein groflerer Wert als bei Variante 0 ermittelt, die
Abweichung betragt +27,4 %.

6.2.3 Moment m,(x)

Der Momentenverlauf in Langsrichtung wird fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttréger —
Mpaz* (siehe Abschnitt 3.3.2) ermittelt und ist in Abb. 6.7 dargestellt. Der Maximalwert des
positiven Moments der SCSC-Platte in Léngsrichtung kann fiir alle untersuchten Varianten
ermittelt werden. Die Modellierungsvarianten mit diskreten Verbindungen (Vla, V1b, V3) weisen
allesamt Unstetigkeiten im Verlauf auf. Diese sind durch die diskrete Kopplung mit den Stében
bzw. der Diibelleiste begriindbar. Die maximalen Unstetigkeiten treten bei Variante 1b auf, die
durch einen starren Anschluss der Starrstibe oben und unten gekennzeichnet ist. Die lokalen
Ausreifler werden bei der Betrachtung des Momentenverlaufs vernachléssigt, da diese nur aufgrund
der Modellierung entstehen. Zudem ist der Wert des maximalen negativen Stiitzmoments durch die
diskreten Modellierungsvarianten nicht eindeutig ablesbar. Im Gegensatz zu den Varianten 0 bzw.
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x [mm]
-75 -
Symmetrieebene
x=13730mm
-50
-25
—Var. 0: SCSC-Platte definiert tiber
0 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 e . .
0 Steifigkeitsmatrix
,\‘ \ ‘
25 I ——Var. 1a: Deck- und Bodenblech
. verbunden mit Starrstaben (einseitig
€ .
E 50 gelenkig)
z
= ——Var. 1b: Deck- und Bodenblech
= 75 verbunden mit Starrstdben (starr)
=
100
—Var. 2a: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Volumenkérper -
125 Kontakt (volle Kraftiibertragung)
150 Var. 3: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Diibelleisten (Dicke
t-ideell, beidseitig angeschweilt)
175
200

Abb. 6.7: Vergleich des Moments m, scsc(x) [kNm/m] (1-ULS — Lastkombination
Haupttréger — Laststellung M,qz)

2a weisen die Varianten la, 1b und 3 keine bzw. eine geringere Zunahme des Moments im Bereich
der grofleren Verkehrslast auf. In Tabelle 6.5 sind die maximalen Momente je Variante sowie die
Abweichung bezogen auf Variante 0 (nach Gleichung (6.2)) angefiihrt. Das grofite Moment wird
fiir Variante 0 ermittelt. Grund dafiir ist die in Abschnitt 6.2.1 erwihnte grofiere Biegesteifigkeit
verglichen mit der Biegesteifigkeit des Zweipunktquerschnitts. Modellierungsvarianten la bis 3
liefern geringere maximale Momente.

Tab. 6.5: Vergleich des Moments m, scSC,maz [kNm/m] (1-ULS — Lastkombination
Haupttriger — Laststellung M,,qz)

Kurzbeschreibung ‘ maximales Moment my scSc,maz Abweichung
VO  Steifigkeitsmatrix 192,7kNm/m 0%
Vla Starrstab (gelenkig) 142,8 kNm/m -25,9%
V1b Starrstab (starr) 152,5kNm/m -20,9 %
V2a  Volumenkorper 162,4kNm/m -15.8%
Volumenkérper
Vb (Ausfall bei Zug) ) )
V3  Dibelleiste 140,1 kNm/m =274 %

6.3 PlattenschnittgroBen in Querrichtung

Es werden die Plattenschnittgroflen in Querrichtung in Tragwerksmitte fiir die Lastkombination
,ULS — LK Haupttriager — M,,q,* (sieche Abschnitt 3.3.2) ausgewertet und die Ergebnisse
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der unterschiedlichen Modellierungsvarianten miteinander verglichen. Bezogen auf Variante 0
wird die Abweichung der einzelnen Modellierungsvarianten nach Gleichung (6.2) ermittelt. Die
Schnittfiihrung ist in Abb. 6.1 dargestellt. Vor allem fiir die Quertragwirkung handelt es sich bei
der Lastkombination ,,ULS — LK Haupttrager — M4, nicht um die mafigebende Lastkombination.
Trotzdem wird diese Lastkombination fiir den Vergleich der Modelle herangezogen. Eine detaillierte
Auswertung an weiteren Schnitten und fiir weitere Lastkombinationen erfolgt fiir die bevorzugte
Variante in Kapitel 7.

6.3.1 Normalkraft ny(y)

Fiir den Vergleich der Normalkréfte werden sowohl die Normalkréfte in Deck- und Bodenblech
als auch die Gesamtnormalkraft in der SCSC-Platte berticksichtigt. Die Normalkraftverlaufe fiir
Deck- und Bodenblech sind in Abb. 6.8, die Normalkraft fiir die SCSC-Platte ist in Abb. 6.9
dargestellt. Die Normalkréfte werden fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttréager — M4z
(siehe Abschnitt 3.3.2) am Querschnitt in Tragwerksmitte (sieche Abb. 6.1) ausgewertet.

Variante la, 1b und 2a weisen &hnlich grofle Normalkréafte in Deck- und Bodenblech auf. Fiir
Variante 3 ergibt sich eine geringere Druckkraft n, pp im Deckblech und die gréfiere Zugkraft
ny,Bp im Bodenblech. Im Gegensatz zu den anderen Kopplungselementen tragt die Diibelleiste
zur Dehn- und Biegesteifigkeit in Querrichtung bei und beeinflusst somit die Lastabtragung,
diese Spannungen werden aber nicht fiir die Ermittlung der Normalkréfte berticksichtigt.

Fiir Variante 0, bei der die SCSC-Platte in ihrer Mittelebene modelliert ist, konnen die
Normalkrifte je Deck- und Bodenblech nicht gesondert ermittelt werden.

Durch die Ahnlichkeit der Normalkrifte n, in Deck- und Bodenblech der Modelle, ergibt
sich auch fiir die Normalkraft der SCSC-Platte ein dhnlicher Verlauf fiir die unterschiedlichen
Modellierungsarten. Der Querzug zufolge der Rahmenwirkung der Trogbriicke wird in allen
Modellierungsvarianten abgebildet. Fiir Variante 3 ergibt sich infolge der geringeren Druckkraft
im Deckblech und der grofieren Zugkraft im Bodenblech ein groflerer Querzug in der SCSC-Platte.
Die Abweichung betrdgt auf Variante 0 bezogen 62,8 %. Die Maximalwerte der Normalkrafte und
die Abweichung der Normalkraft der SCSC-Platte von Variante 0 konnen Tabelle 6.6 entnommen
werden.

Tab. 6.6: Vergleich der Normalkraft n, scscmaez [kN/m] (1-ULS — Lastkombination
Haupttrager — Laststellung M4 )

maximale Normalkréfte

Kurzbeschreibung Ny, DB,max Ny, BB,maz ‘ Ny SCSCymax Abweichung
VO  Steifigkeitsmatrix - - 281,5kN/m 0%
Vla Starrstab (gelenkig) | -1226,3kN/m  1513,3kN/m | 287,1kN/m +2,0%
V1b Starrstab (starr) -12172kN/m  1506,5kN/m | 289,3kN/m +2,8%
V2a  Volumenkorper -1226,1kN/m  1520,6 kN/m | 294,6 kN/m -4,7%

Volumenkdrper
vzb (Ausfall bei Zug) i i ) i
V3  Diibelleiste -1160,5kN/m  1618,6 kN/m | 485,2kN/m +62,8 %

6.3.2 Querkraft v,(y)

Der Verlauf der ermittelten Querkréifte v, scsc(y) fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupt-
trager — Myuqz“ (sieche Abschnitt 3.3.2) am Querschnitt in Tragwerksmitte (siehe Abb. 6.1)
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2000

Abb. 6.8: Vergleich der Normalkraft n,(y) [kN/m] in Deck- und Bodenblech (1-ULS —
Lastkombination Haupttrager — Laststellung M,,qz)

ist Abb. 6.10 zu entnehmen. Der qualitative Verlauf der Querkraft mit dem Maximalwert im
Auflagerbereich und einem Nulldurchgang in Feldmitte wird von allen Modellierungsvarianten
abgebildet. Durch die hohere Last zufolge der Verkehrslast in Feldmitte entsteht ein Knick im
Querkraftverlauf. Dieser Knick wird von Modellierung V1a und V1b nicht abgebildet. Bei den
Modellierungsvarianten la und 1b entsteht durch die diskrete Kopplung der Bleche ein abge-
treppter Querkraftverlauf. Zusétzlich schwankt der Verlauf verglichen mit den kontinuierlichen
Kopplungsvarianten stérker. In Tabelle 6.7 sind die Maximalwerte sowie die Abweichungen zu
Variante 0 (nach Gleichung (6.2)) dargestellt. Alle Modellvarianten liefern, bezogen auf Variante 0,
grofiere Maximalwerte fiir die Querkraft v, scsc. Fiir Variante 2a kommt der gréfiere Maximal-
wert durch einen stédrken Zuwachs der Querkraft im Randbereich zustande. Da im restlichen Feld
die Querkraft niedriger ist als bei Variante 0 konnte es sich um einen Ausreifler handeln. Fiir
Variante 3 ist ein starker Abfall der Querkraft im Randbereich ersichtlich. Der Ausreifler auf der
unsicheren Seite wird in der Auswertung nicht berticksichtigt, es wird die maximal auftretende
Querkraft herangezogen.

6.3.3 Moment my(y)

Der Momentenverlauf m, scsc(y) fir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttrager — M,qs "
(siehe Abschnitt 3.3.2) am Querschnitt in Tragwerksmitte kann Abb. 6.11 entnommen werden.
Der Nulldurchgang in Auflagerndhe und das maximale Moment in Feldmitte erscheinen plausibel,
da die SCSC-Platte in Querrichtung nahezu als Einfeldtrager zwischen den beiden Haupttragern
wirkt. Die Einspannwirkung des Haupttrigerstegs ist vernachldssigbar klein. Verglichen mit
Variante 0 weisen Variante la, 1b, 2a und 3 geringere Momente in derselben Gréflenordnung auf.
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y [mm]

—Var. 0: SCSC-Platte definiert
0 Uber Steifigkeitsmatrix
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.
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£
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=
= 250 (starr)
300 —Var. 2a: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Volumenkdorper -
350 Kontakt (volle Kraftiibertragung)
400 Var. 3: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Diibelleisten
450 (Dicke t-ideell, beidseitig
500 angeschweilt)

Abb. 6.9: Vergleich der Normalkraft n, scsc(y) [kN/m] (1-ULS — Lastkombination
Haupttriger — Laststellung M,,qz)

Tab. 6.7: Vergleich der Querkraft vy scscmaz [kKN/m] (1.-ULS — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung M4z )

Kurzbeschreibung maximale Querkraft Abweichung
Vy,SCSCmazx
VO  Steifigkeitsmatrix 188,7kN/m 0%
Vla Starrstab (gelenkig) 282,9kN/m +49,9%
V1b Starrstab (starr) 300,0kN/m +59,0 %
V2a  Volumenkorper 239,4kN/m +28,4 %
Volumenkérper
vzb (Ausfall bei Zug) ) i
V3  Diibelleiste 203,3kN/m +7.7%

Die Knicke im Momentenverlauf von Variante la und 1b basieren auf der diskreten Kopplung
von Deck- und Bodenblech. Die Maximalwerte des Moments m,, scsc(y) sowie die Abweichung
zu Variante 0 kann Tabelle 6.8 entnommen werden.
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v,(y) [kN/m]

2.000

Abb. 6.10: Vergleich der Querkraft v, scsc(y) [kN/m] (1.ULS — Lastkombination Haupttrager

Symmetriebene beiy = 0mm
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(volle Kraftubertragung)

Var. 3: Deck- und Bodenblech
verbunden mit Dibelleisten
(Dicke t-ideell, beidseitig
angeschweift)

Tab. 6.8: Vergleich des Moments my s¢5¢,maz [kKNm/m] (1-ULS — Lastkombination
Haupttrager — Laststellung M4 )

maximales Moment

Kurzbeschreibung Abweichung
My SCSC,max
VO  Steifigkeitsmatrix 268,4kNm/m 0%
Vla Starrstab (gelenkig) 253,4kNm/m -5,6 %
V1b Starrstab (starr) 251,9kNm/m -6,1%
V2a  Volumenkorper 254,1kNm/m -5,4 %
Volumenkdérper
Vvzb (Ausfall bei Zug) ) )
V3  Diibelleiste 257,1kNm/m -4,2%
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Abb. 6.11: Vergleich des Moments my scsc(y) [kNm/m] (1-ULS — Lastkombination

Haupttrager — Laststellung M,,4z)
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6.4 Fazit und Wahl der Modellvariante

Die Ergebnisse konnen nur vergleichend beurteilt werden, da zur Zeit keine Ergebnisse auf
Basis einer ABAQUS-Modellierung einer Trogbriicke mit SCSC-Platte als Fahrbahnelement
existieren. Die Modellierung der gesamten Briicke in ABAQUS ist mit einem hohen Rechen-
und Modellierungsaufwand verbunden. Vor allem in der Entwicklungsphase, in der viele Aus-
fiihrungsvarianten parallel untersucht werden, ist es nicht sinnvoll, die gesamte Trogbriicke zu
modellieren. Da diese Ergebnisse nicht vorhanden sind, kann keine konkrete Aussage getroffen
werden, welche Modellvariante die Ergebnisse wahrheitsgeméfl abbildet. Zusétzlich liegt hier
die Annahme zugrunde, dass die Berechnung der gesamten Trogbriicke in ABAQUS realistische
Ergebnisse liefert.

Die Wahl, der in dieser Arbeit weiterverfolgten Modellierungsvariante, basiert auf Erkenntnis-
sen zum Modellierungsaufwand, der Ermittlung der Ergebnisse und ob die Ergebnisse zumindest
qualitativ plausibel erscheinen. Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der Varianten zusam-
mengefasst.

6.4.1 Variante la - Modellierung mit Starrstdaben - einseitig gelenkig

Es kénnen alle erforderlichen Ergebnisse aus dem Modell ermittelt werden, allerdings ist das
Auslesen der Querkréfte iiber die Starrstdbe mit einem grofieren Aufwand verbunden. Durch die
diskrete Kopplung entstehen Unstetigkeiten bzw. abgetreppte Verldufe der Schnittgrofien. Der
Erstmodellierungsaufwand hélt sich durch die Kopierfunktion in Grenzen, eine nachtrégliche
Anderung ist durch die vielen Einzelstibe aufwindiger. Die Ergebnisse erscheinen qualitativ in
Ordnung.

6.4.2 Variante 1b - Modellierung mit Starrstaben - beidseitig starr

Siehe Variante 1la.

6.4.3 Variante 2a - Modellierung mit Volumenkorper - Typ Kontakt, volle
Kraftiibertragung

Es koénnen alle gesuchten Ergebnisse aus dem Modell ermittelt werden. Die Querkraftverldufe
kénnen uUber Ergebnisstdbe einfach ausgelesen werden. Die Erstmodellierung ist aufwendiger,
da die Flachen einzeln miteinander gekoppelt werden miissen und keine Kopierfunktion genutzt
werden kann. Fiir eine nachtrigliche Anderung wird ein Entfernen der Volumenkérper vor der
Anderung und eine erneute Eingabe nach der Anderung im Bereich der SCSC-Platte empfohlen.
Die Ergebnisse erscheinen qualitativ in Ordnung.

6.4.4 Variante 2b - Modellierung mit Volumenkorper - Typ Kontakt, Ausfall bei
Zug

Die Modellierung und Ermittlung der Ergebnisse erfolgt analog zu Variante 2a. Durch die Einstel-
lung ,,Ausfall der Kopplung bei Zugbeanspruchung® entstehen unrealistisch grofle Verformungen.
Dieses Ergebnis erscheint nicht plausibel, daher wird die Variante nicht weiter untersucht.

6.4.5 Variante 3 - Modellierung mit Diibelleisten der Dicke tigeen

Ein realistischer Querkraftverlauf in Léngsrichtung kann aus diesem Modell nicht ermittelt
werden, da die Schubtragfahigkeit in Langsrichtung nicht ausreichend abgebildet wird. Ansonsten
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erscheinen die Ergebnisse plausibel und sind einfach zu ermitteln. Die Erstmodellierung ist
sehr einfach, eine nachtrigliche Anderung ist durch die Zerteilung der Flichen von Deck- und
Bodenblech mit grofierem Aufwand verbunden.

6.4.6 Fazit

Unter Beriicksichtigung der genannten Vor- und Nachteile der Modellierungsvarianten fallt die
Wahl auf Variante 2a.
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Kapitel 7

Detaillierte Analyse anhand der
Modellierungsvariante mit Volumenkorper

In diesem Kapitel wird fiir die Modellierungsvariante mit den Volumenkoérpern (V2a) eine
detaillierte Auswertung durchgefiihrt.

Deckblech (t=15mm)

— sTEsy 7

T~ v, Bodenblech (t=15mm)

20 N Ergebnisstab (185mm x 1000mm)

Liniengelenk SchweiRnaht - ! 8
zw. Deck- bzw. Bodenblech : : Volumenkdrper "Typ Kontakt"
und Haupttragersteg ~  ™------------- ' zur Kopplung von Deck- und Bodenblech

Abb. 7.1: Ingenieurpraktikables Gesamtmodell

In Abb. 7.1 sind alle Modellierungsanséitze aus den vorangegangen Abschnitten zusammen-
gefasst dargestellt. Die Schweifindhte zwischen Obergurt 1 und 2 werden als ,,Volumenkorper
Typ - Kontakt“ der Breite b = 10 mm modelliert (siehe Abschnitt 3.2.1). Um den Steg in seiner
tatsdchlichen Hohe zu modellieren werden die beiden Obergurte als exzentrische Flachen mo-
delliert (siehe Abschnitt 3.2.2). Deck- und Bodenblech werden gelenkig an den Haupttrigersteg
angeschlossen. Die Kopplung zwischen Deck- und Bodenblech erfolgt tiber ,Volumenkérper Typ -
Kontakt* (siehe Abschnitt 5.3). Zudem ist der Ergebnisstab zur Auswertung der Querkrifte in
Langsrichtung dargestellt.

Das Modell wird fiir vier ausgewéahlte Lastkombinationen untersucht:

e ULS — LK Haupttriager — Laststellung M4,
o ULS - LK Haupttréger — Laststellung Viqz.2
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e ULS - LK Platte — Laststellung M4
o ULS - LK Platte — Laststellung V42,1

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Lastkombinationen kann Abschnitt 3.3 entnommen
werden.

ULS - Lastkombination Haupttrager — Laststellung Mo«
Fiir die Lastkombination ,,ULS — Lastkombination Haupttrager — Laststellung M,,,,“ (siehe
Tabelle 3.6) wird die Vertikalverformung u, in Tragwerksmitte ermittelt. Zusatzlich wird die
globale horizontale Verformung u, des Obergurts betrachtet. Die Verformungen werden fiir 1-ULS,
2-ULS und 3-ULS berechnet. Es wird also der einfache, zweifache und dreifache Grenzzustand der
Tragfdhigkeit untersucht, indem die gesamte Last mit den Faktoren 1, 2 und 3 multipliziert wird.

Es werden die Schnittgréfien n, rgs, vz,rQs und m, ros des gesamten Regelquerschnitts mit-
hilfe eines Ergebnisstabs ermittelt. Die schraffierte Fliche in Abb. 7.2a stellt den Querschnittsteil
dar, auf den sich die ausgewerteten Schnittgroflen beziehen, in diesem Fall den gesamten Regel-
querschnitt. Mithilfe des Ergebnisstabs werden die auftretenden Spannungen in den modellierten
Stahlblechen zu den angefiihrten Schnittgréfen integriert.

Die Schnittfithrung, ein Schema der Laststellung und die ausgewerteten Ergebnisse konnen
Abb. 7.2a entnommen werden.

ULS - Lastkombination Haupttrager — Laststellung V.« 2

Die ,,ULS - Lastkombination Haupttriager — Laststellung Vp,qq.2% (siche Tabelle 3.6) dient unter
anderem der Bemessung der ldngslaufenden Schweifindhte, welche auf Langsschub beansprucht
werden. Es werden fiir diese Lastkombination die Einwirkungen fiir die beiden Schweifindhte
zwischen Obergurt 1 und Obergurt 2, die Schweiindhte zwischen Steg und Obergurt 2 und die
Schweiindhte zwischen Steg und Deck- bzw. Bodenblech der SCSC-Platte ermittelt.

Fiir die Schweifindhte zwischen Obergurt 1 und Obergurt 2 werden die Schnitte durch die
Volumenkérper gefiihrt, die die beiden Gurte im Bereich der Schweifinéhte koppeln (sieche Abb. 7.1).
Der Schnitt zur Ermittlung der Beanspruchung der Halskehlnaht an der Oberkante des Stegs wird
im Stegblech gefiihrt. Fiir die Schweifindhte zwischen Deck- und Bodenblech der SCSC-Platte und
dem Haupttrigersteg werden die Schnitte in Deck- und Bodenblech der SCSC-Platte gefiihrt. Zur
Auswertung der maximalen Schubspannung im Haupttriagersteg wird mithilfe eines Léngsschnitts
auf Hohe des Schwerpunkts der Trogbriicke der Verlauf der Schubspannung 7., ausgewertet. Die
Auswertung erfolgt sowohl fiir die Innen- als auch die Auflenseite des Stegblechs.

Die Schnittfiihrung sowie die ausgelesenen Ergebnisse sind in Abb. 7.2b dargestellt.

ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M.«

Fir die Bemessung der SCSC-Platte dient unter anderen die Lastkombination ,,ULS — Lastkombi-
nation Platte — Laststellung M,,,,“ (siehe Tabelle 3.6). Am Léangsschnitt in Plattenmitte werden
die Schnittgréfien n, scsc, Va,scs5c, Me,scsc der SCSC-Platte ausgewertet. Die Schnittgrofen
in Querrichtung n, scsc, vy,scsc, my,scsc der SCSC-Platte werden an einem Querschnitt in
Tragwerksmitte und einen Léngsschnitt in Plattenmitte ausgewertet. Auf eine Auswertung der
Querkraft v, scsc am Langsschnitt in Plattenmitte wird verzichtet, da diese Schnittgréfie Null
ist. Zudem ist die Ermittlung eines Verlaufs der Schnittgrole v, scsc entlang eines Langsschnitts
durch die Auswertungsmethode mit dem Ergebnisstab nur unter erhohtem Aufwand moglich, da
fiir jeden Wert des Verlaufs ein eigener Ergebnisstab eingefiihrt werden miisste.

Fiir den Langsschnitt am Rand der SCSC-Platte werden die lokalen Schnittgréfen ny, pp,
Ny BB Vy,DB, und v, pp von Deck- und Bodenblech ermittelt. Auf eine Auswertung von my pp
und m, pp wird wegen des angeordneten Liniengelenks verzichtet. Fiir die Schnittgrofen der
SCSC-Platte wird nur das Moment m, scsc(x) am Plattenrand ausgewertet.
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Diese Schnittgrofien beziehen sich jeweils auf einen Plattenstreifen der Breite b = 1000 mm. Fiir
die SchnittgréBen mit dem Index ,x*“ ist der halbe Bezugsbereich im Querschnitt der Trogbriicke
in Abb. 7.2¢ schraffiert dargestellt. Analog dazu ist der Bezugsbereich der Schnittgrofien mit
dem Index ,y* in Tragwerksmitte im Léngsschnitt der Trogbriicke dargestellt.

Die Schnittfithrung sowie die ausgewerteten Ergebnisse sind in Abb. 7.2c¢ dargestellt.

ULS - Lastkombination Platte — Laststellung V,.x 1
Fiir die Lastkombination ,,ULS — Lastkombination Platte — Laststellung V4.1 (siche Tabel-
le 3.6) werden die Verformung u, und die Plattenschnittgréen n, scsc, Ve, scsc und mg scsc
ausgewertet. Diese Schnittgrofien beziehen sich jeweils auf einen Plattenstreifen der Breite
b = 1000 mm. Die Hélfte des besagten Plattenstreifens ist in Abb. 7.2d im Querschnitt schraffiert
dargestellt.

Die Schnittfiihrung und die ausgelesenen Schnittgréfien sind in Abb. 7.2d dargestellt.
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Abb. 7.2: Schnittfiihrung und ausgewertete Ergebnisse je Lastkombination
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(d) Lastkombination Platte (SCSC) — Laststellung Vi,q4.1

Abb. 7.2: Schnittfithrung und ausgewertete Ergebnisse je Lastkombination [Fortsetzung]
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In einem weiteren Schritt erfolgt eine Vordimensionierung der modellierten Trogbriicke auf
Basis der Ergebnisse in RFEM.

7.1 Lastkombination Haupttrager - Laststellung M,,.x

7.1.1 Querschnitt in Tragwerksmitte
7.1.1.1 Verformung u,

Die vertikale Verformung wu, wird fiir die Laststufen 1-ULS, 2-ULS und 3-ULS ermittelt. Die
Verformung des Trogbriickenquerschnitts wird mittels Schnittfithrung in Tragwerksmitte ausgele-
sen. Die maximalen Verformungen sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Fiir die doppelte bzw.
dreifache Last kann in etwa eine Verdopplung bzw. Verdreifachung der Verformung beobachtet
werden.

Tab. 7.1: Verformung w, e, [mm] (ULS - Lastkombination Haupttréger — Laststellung M, qq,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

Laststufe maximale Verformung u,

1.ULS 101,8 mm
2-ULS 201,8 mm
3-ULS 300,5 mm

Globale Verformungen
uz [mm]
101.8
91.5
81.2
70.9
60.6
50.3
40.0
29.8
19.5
9.2
-1.1

-11.4

Max : 101.8
Min : -11.4

zZ

Abb. 7.3: Verformung u, [mm]| (1-ULS — Lastkombination Haupttriger — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte)
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LK-Faktor: 2.00
Globale Verformungen
uz [mm]

201.8

181.4

160.9

140.5

120.1
99.7
79.3
58.9
384

18.0

24

-22.8

Max : 201.8
Min : -22.8

z

Abb. 7.4: Verformung u, [mm] (2-ULS — Lastkombination Haupttriager — Laststellung M4,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

LK-Faktor: 3.00
Globale Verformungen
uz [mm]

300.0

263.6

227.3

190.9

154.5

118.2
81.8
455

9.1

-27.3

-63.6

-100.0

Max : 300.5
Min : -34.2

z

Abb. 7.5: Verformung u, [mm] (3-ULS — Lastkombination Haupttriager — Laststellung M,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

7.1.1.2 Verformung uy

In Tabelle 7.2 ist die maximale horizontale Verformung in die globale y-Richtung dargestellt. Der
Querschnitt zur Ermittlung der Ergebniswerte wird durch Obergurt 1 und 2 in Tragwerksmitte
gefiihrt. Es wird jeweils der Maximalwert im Verlauf des Schnitts fiir den Vergleich berticksichtigt.
Fiir einfache (1-ULS) und zweifache (2-ULS) Last tritt eine Verformung der Obergurte nach
innen auf. Unter dreifacher Last (3-ULS) tritt eine Verformung nach aufien auf. Diese Ergebnisse
sind kritisch zu hinterfragen, da fiir die Berechnung unter zweifacher und dreifacher Last die
RFEM-interne Kontrollbedingung, dass die Summe der Lasten in horizontale Richtung und die
Summe der Lagerkrifte nur maximal 0,5 % voneinander abweichen diirfen, bereits nicht mehr
erfiillt ist. Warum dieser Wechsel des Vorzeichens der Verformung u, trotz isotropen, linear
elastischen Matrialverhalten auftritt bleibt eine offene Frage dieser Arbeit.
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In Z-Richtung

(a) Verformung u, [mm]| (1-ULS)

LK-Faktor: 2.00 In Z-Richtun
34 N

(b) Verformung u, [mm] (2-ULS)

LK-Faktor: 3.00 In Z-Richtung

(¢) Verformung u, [mm] (3-ULS)

Globale Verformungen uy [mm]

Max: 3.8
Min: -4.2

42 -33-25-18 110404 11 18 25 33 40

(d) Verformung wu, - Skala in [mm)]

Abb. 7.6: Verformung u, [mm| (ULS — Lastkombination Haupttrager — Laststellung M,qq,

Querschnitt in Tragwerksmitte)

Die Verformung u, der gesamten Trogbriicke kann Abb. 7.6 entnommen werden. Zur besseren

Visualisierung der Verformung ist diese in Abb. 7.6 mit dem Faktor 100 skaliert.
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Tab. 7.2: Verformung wy me, (ULS — Lastkombination Haupttréger — Laststellung Mypqz,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

Laststufe maximale Verformung u,
Obergurt 1 Obergurt 2

1-ULS 3,8 mm 3,6 mm
2-ULS 3,6 mm 3,6 mm
3-ULS —1,5mm —0,9mm

7.1.2 SchnittgroBen der Trogbriicke mittels Ergebnisstab

Die SchnittgréBen des Regelquerschnitts der Trogbriicke werden mittels Ergebnisstab ausgewertet.
Bei der Integration der Spannungen werden alle Bleche des Regelquerschnitts der modellierten
Trogbriicke beriicksichtigt. Die Bleche des Endquertriagers, sowie die Volumenkorper zur Kopplung
von Deck- und Bodenblech bzw. von Obergurt 1 und Obergurt 2 werden nicht in der Integration
der Spannungen beriicksichtigt. Die Ergebnisse beziehen sich somit auf den Reqelquerschnitt der
Trogbriicke.

Die Ergebnisse, die mithilfe des Ergebnisstabs erzielt werden, werden mit den Ergebnissen aus
der Vordimensionierung von Takacs [26] verglichen. Da die Ergebnisse in der Vordimensionierung
anhand eines Einfeldtrigers mit der Spannweite 25 560 mm unter Vernachlassigung des auskra-
genden Bereichs ermittelt wurde, dienen die hidndisch ermittelten Werte nur als Anhaltspunkt.
Etwaige Abweichungen konnen aus dem unterschiedlichen statischen System und der Vereinfa-
chung der Trogbriicke auf ein Stabmodell kommen. Die graue Schraffur in den Abbildungen stellt
den Einzugsbereich des Ergebnisstabs dar.

7.1.2.1 Normalkraft n, des Regelquerschnitts

Die Normalkraft wird in der Handrechnung nicht ermittelt, da bei einem statisch bestimmten
Einfeldtréger unter reiner Vertikallast keine Normalkrifte entstehen. Mittels Ergebnisstab entsteht
im Bereich des Endquertrigers eine Normalkraft mit dem Maximalwert 412,7kN. Ansonsten
tritt in der gesamten Trogbriicke eine vernachlédssigbare Normalkraft auf. Die Normalkraft
der gesamten Trogbriicke wird in dieser Arbeit als n, ros bezeichnet. Es handelt sich um die
Stabschnittgrofe N des Ergebnisstabs, der fiir die Auswertung in RFEM herangezogen wird,
daher werden beide Bezeichnungen zur besseren Nachvollziehbarkeit angefiihrt.
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"‘/’T‘K
z

Abb. 7.7: Normalkraftverlauf n, rgs(z) (N) [kN] des Regelquerschnitts (1-ULS —
Lastkombination Haupttrager — Laststellung M,,q., Ergebnisstab in Tragwerksmitte)

7.1.2.2 Querkraft v, des Regelquerschnitts

In der héndischen Vordimensionierung [26] wird die Auflagerkraft an einem Einfeldtrager mit
einer Spannweite von 25 560 mm berechnet. Die hidndisch ermittelte Auflagerkraft liefert somit
eine Groflenordnung fiir den Querkraftsprung beim Endquertrdger und betrégt 4465,6 kN. Die in
RFEM mit dem Ergebnisstab ermittelte Querkraft betrigt links vom Endquertrager —463,1 kN
und rechts vom Endquertrager 4784,3kN. Somit ergibt sich ein Querkraftsprung von 5247,4 kN.
Die Abweichung kann mit dem anderen statischen System begriindet werden, da in der Hand-
rechnung die auskragenden Bereiche der Trogbriicke vernachléssigt werden. In Tragwerksmitte
liefert die Auswertung mit dem Ergebnisstab den Wert —0,3 kN fiir die Querkraft und entspricht
in etwa dem erwarteten Wert von Null. Die Querkraft der gesamten Trogbriicke wird in dieser
Arbeit als v, rgs bezeichnet. Es handelt sich um die StabschnittgréBe V, des Ergebnisstabs,
der fiir die Auswertung in RFEM herangezogen wird, daher werden beide Bezeichnungen zur
besseren Nachvollziehbarkeit angefiihrt.
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4784.3

Abb. 7.8: Querkraftverlauf v, ros(x) (V) [kN] des Regelquerschnitts (1-ULS —
Lastkombination Haupttrager — Laststellung M,;,q., Ergebnisstab in Tragwerksmitte)

7.1.2.3 Moment m, des Regelquerschnitts

In der Vordimensionierung [26] wird das Moment fir einen Einfeldtrdger der Spannweite
25 560 mm in Feldmitte ermittelt und betragt 30 832,6 kNm. Das mit dem Ergebnisstab er-
mittelte Feldmoment bezieht sich auf den Regelquerschnitt und ist um 1,6 % geringer und betragt
30 341,4kNm. Das Moment der gesamten Trogbriicke wird in dieser Arbeit als m, rgs bezeich-
net. Es handelt sich um die Stabschnittgroe M, des Ergebnisstabs, der fiir die Auswertung in
RFEM herangezogen wird, daher werden beide Bezeichnungen zur besseren Nachvollziehbarkeit
angefihrt.

303414

Abb. 7.9: Momentenverlauf m, pos(z) (M,)kNm] des Regelquerschnitts (1-ULS —
Lastkombination Haupttriager — Laststellung M., Ergebnisstab in Tragwerksmitte)
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7.2 Lastkombination Haupttrager - Laststellung Va2

7.2.1 Langsschnitt: SchweiBnaht zwischen Obergurt 1 und Obergurt 2

Zur Bemessung der Schweifinaht zwischen Obergurt 1 und Obergurt 2 wird der Schubfluss F(x)
ermittelt. Im Bereich der Schweifindhte wird im Modell je ein Volumenkoérper mit einer Breite
von 10 mm zur Kopplung von Obergurt 1 und 2 eingefiihrt (siche Abb. 7.1). Im Volumenkéorper
kann die Schubspannung 7., ausgelesen werden. Um den Schubfluss zu erhalten, muss die
Schubspannung mit der Breite des Volumenkorpers multipliziert werden. In Abb. 7.10 ist die
Schubspannung 7., der dufleren Schweifinaht dargestellt. Die Beanspruchung 7., der inneren
Schweifinaht ist in Abb. 7.11 abgebildet. In Abb. 7.12 ist der Schubfluss F;(z) je Schweifinaht
dargestellt. Die zuvor ausgelesene Schubspannung wurde bereits mit der Breite b = 10 mm des
modellierten Volumenkérpers multipliziert. Der maximale Schubfluss tritt in Ndhe des Quertrégers
auf und ist in Tragwerksmitte Null. Fiir die innere Schweifinaht kann ein gréflerer Schubfluss
ermittelt werden.

Violumenkérper-Spannungen 194 401
-1z [N/mm?] ,

50.9
42.2
335
24.8
16.0
7.3
1.4
-1041
-18.8
-27.6
-36.3

-45.0

50.9
-45.0

Abb. 7.10: Schubspannung 7. [N/mm?] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger — Laststellung
Vinaz,2, Léngsschnitt Schweiinaht zwischen OG1 und OG2, aufien)
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Volumenkérper-Spannungen
=2z [N/mm?]
50.9
42.2
- 335
248
16.0

73

-1.4

-10.1

-18.8

-27.6

-36.3

-45.0

Max : 50.9
Min : -45.0

z

Abb. 7.11: Schubspannung 7, [N/mm?] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger — Laststellung
Vinaz,2, Léngsschnitt Schweiinaht zwischen OG1 und OG2, innen)

X [mm]
6,0 -
5,09 Symmetrieebene

5,0 x=13730mm
4,0 4,01
3,0

2,0

F. (x) [kN/cm]

1,0

0,0
o ——Schweillnaht aufen ——Schweiflnaht innen
-1,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Abb. 7.12: Schubfluss F;(z) [kN/cm] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger — Laststellung
Vinaz,2, Lédngsschnitt Schweifinaht zwischen OG1 und OG2)

7.2.2 Langsschnitt: SchweiBnaht Oberkante Steg

Der Schubfluss F(x) wird direkt anhand der RFEM-Grundschnittgréfie ngy(z) [kN/cm] (ent-
spricht F;(z) siche Abschnitt 3.4.1) ausgewertet, welche sich auf das lokale Koordinatensystem
des Stegs bezieht.

Fiir die Bemessung der Halskehlnaht zwischen Haupttriagersteg und Obergurt 2 wird der
Schubfluss F(z) direkt an der Oberkante des modellierten Haupttrégerstegs ausgelesen. Durch
die exzentrische Modellierung (siehe Abb. 7.1) der Obergurte 1 und 2, entspricht diese Hohe im
Modell der realen Hohe der Stegoberkante. Abweichend von der Empfehlung in Abschnitt 3.2.2
wird die Schnittfithrung nicht in Richtung des Trogbriickenschwerpunkts geschoben, da der
Verlauf des Schubfluss F;(z) plausibel erscheint und die wesentlich geringeren Schubspannungen
im Randbereich nicht auftreten (siehe Variantenstudie in Abb. 3.30).

Der maximale Schubfluss tritt im Bereich des Endquertriagers auf, in Tragwerksmitte wird der
Schubfluss nahezu Null. Der Schubfluss F;(z) der Haupttrégerstege ist in Abb. 7.13 dargestellt,
der Verlauf des Schubflusses F;(z) im Schnitt kann Abb. 7.14 entnommen werden.



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

7.2 Lastkombination Haupttréger - Laststellung Vpax,2 123

Grundschnitigréfien

vy [kN/em]
22.0
18.0
14.0
10.0
6.0
20
-2.0
-6.0
-10.0
-14.0
B -18.0
-22.0
Max : 20.2
Min : -20.2

Z

‘/l\‘ ¥ lokales Koordinatensystem

z

Abb. 7.13: Schubfluss F; (=ngy in RFEM) [kN/cm] in den Haupttriagerstegen
(1.ULS-Lastkombination Haupttréger — Laststellung V42 2, Léngsschnitt Schweiinaht
Oberkante Steg)

X [mm]
20

18
16
14
12
10

18,1 Symmetrieebene
x=13730mm

F. (x) [kN/cm]

N ON DO ®

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Abb. 7.14: Schubfluss F;(z) [kN/cm] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger — Laststellung
Vinaz,2, Léngsschnitt Schweiinaht Oberkante Steg)

7.2.3 Langsschnitt: Steg auf Hohe des Trogbriickenschwerpunkts

Die Schubspannung 7,,— an der Innenseite des Stegs wird in Abb. 7.15 dargestellt. Die Schub-
spannung 7,,+ an der Auflenseite des Stegs ist in Abb. 7.16 abgebildet. Die Kennzeichnung mit +
und - bezieht sich dabei auf das lokale Koordinatensystem des Stegs. So wird die Schubspannung
auf Seite der negativen lokalen z-Koordinate mit 7,,— und die Schubspannung auf Seite der
positiven lokalen z-Koordinate mit 7,,+ bezeichnet.

Da die maximale Schubspannung auf Hohe des Schwerpunkts auftritt, wird der Schnitt auf dieser
Hohenlage gefiihrt. In Abb. 7.17 werden sowohl 7,,4, als auch 7,,— auf Hohe des Schwerpunkts
dargestellt.
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Spannungen
oy [N/mm?]
46.8
383
28.8
213
12.8
43
-4.3
-12.8
-21.3
-29.8
-38.3

-46.8

46.8
-46.8

!!!!!H!l!!llrllll ™

Abb. 7.15: Schubspannung 7, — [N/mm?] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger — Laststellung

Spannungen
o+ [Nfmm?]
38.4
314
24.4
17.5
10.5
35
-3.5
-10.5
-17.5
-24.4
-31.4

-38.4

38.4
-38.4

Abb. 7.16:

Vinaz,2, Léngsschnitt Hohe Schwerpunkt der Trogbriicke, Innenseite)

Schubspannung 7, + [N/mm?] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger — Laststellung
Vinaz,2, Léngsschnitt Hohe Schwerpunkt der Trogbriicke, AuBlenseite)
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a5 X [mm]
42,9 Symmetrieebene

40 x=13730mm
35

30
25
20
15
10

Ty (x) [N/mm?]

txy,+

txy,-
-5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Abb. 7.17: Schubspannung 7,,(z) [N/mm?] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger —
Laststellung V42,2, Lédngsschnitt Hohe Schwerpunkt der Trogbriicke)
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7.2.4 Langsschnitt: SchweiBnaht zwischen Haupttragersteg und Deck- und
Bodenblech der SCSC-Platte

Fiir die Bemessung der Schweifindhte zwischen Deck- und Bodenblech der SCSC-Platte sind
der Langsschub F,(x) und die lokalen FlichenschnittgroBen n,(z), vy(z) und my(x) von Deck-
und Bodenblech erforderlich. In diesem Abschnitt wird nur der Schubfluss F,(z) ermittelt,
fiir den die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttrager — Vj,q.2"“ mafigebend ist. Die lokalen
Flachenschnittgréfen n,(x) und vy (z) von Deck- und Bodenblech werden in Abschnitt 7.3.3
fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Platte — M4, ermittelt. Die Ermittlung des Schubfluss
F:(x) erfolgt direkt iiber die GrundschnittgroBe n,, (entspricht Fr(x), sieche Abschnitt 3.4.1). In
diesem Fall entspricht das lokale Koordinatensystem von Deck- und Bodenblech dem globalen
Koordinatensystem in Abb. 7.18 und Abb. 7.19. Der auftretende Schubfluss F ist im Deckblech
grofier als im Bodenblech, was auf den geringeren Abstand zum Schwerpunkt zuriickgefiithrt
werden kann. Der erwartete Maximalwert des Schubflusses im Bereich des Endquertriagers tritt
im Bodenblech wider Erwarten nicht auf.

Grundschnittgrofen

nxy [kNfecm]

356
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0

-10.0

-35.6

Max : 35.6
Min : -356.6

Zz

Abb. 7.18: Schubfluss Fr(z) (=nsy in RFEM) [kN/cm] (1-ULS-Lastkombination Haupttriger —
Laststellung V42 2, Léngsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttrédger und Deckblech)
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Grundschnittgrofien

nxy [kN/cm]

356
10.0
8.0
6.0
4.0
20
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0

-10.0

-356

35.6
-356.6

Abb. 7.19: Schubfluss F; (=ng, in RFEM) [kN/cm] (1-ULS-Lastkombination Haupttréger —
Laststellung V42 2, Léngsschnitt Schweiinaht zwischen Haupttréger und Bodenblech)

X [mm]

=
o

8,9 Symmetriebene
x=13730mm

Fe(x) [kN/cm]

——Deckblech ——Bodenblech

B O R N WAL ONOWO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Abb. 7.20: Schubfluss F;(z) [kN/cm] (1-ULS-Lastkombination Haupttréger — Laststellung
Vmax,2)

7.2.5 Langsschnitt in Tragwerksmitte

Fiir den Léngsschnitt in Tragwerksmitte wird nur die Verformung u,(z) ausgewertet.

7.2.5.1 Verformung u,
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Globale Verformungen
uz [mm]
89.9
80.7
71.5
62.3
53.1
43.9
34.7
255
16.3
71
=21

-11.3

Max : 89.9
Min : -11.3

z

Abb. 7.21: Verformung u, [mm]| (1-ULS-Lastkombination Haupttriger — Laststellung V44 2,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte)

X [mm]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Symmetrieebene
x=13730mm

u, (x) [mm]
3

Abb. 7.22: Verformung u,(z) [mm] (1-ULS-Lastkombination Haupttréger — Laststellung
Vinaz,2, Langsschnitt in Tragwerksmitte)

7.3 Lastkombination Platte - Laststellung M.,

Die Analyse der Plattenschnittgréfien in Langs- und Querrichtung erfolgt mit der Lastkombination
,ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M,,,,“ (siche Tabelle 3.6). Fiir die Schnittgrofen in
Querrichtung wird diese Lastkombination zur Bemessung der Platte herangezogen. Es handelt sich
hierbei nicht um die Laststellung der Verkehrslast, die auf Basis der Einflusslinie zur Ermittlung
von M4, in Feldmitte aufgebracht werden miisste, sondern um die volle vertikale Belastung der
Briicke. Das bedeutet auch die auskragenden Bereiche nach den Endquertriagern werden mit der
Verkehrslast nach LM 71 [12] belastet.

Fiir die Schnittgréfien in Léangsrichtung ist zu beachten, dass sich diese sowohl aus der Haupt-
tragwirkung der Trogbriicke, als auch der Langstragwirkung der Platte zusammensetzen. Somit
miusste der Anteil aus der Haupttragwirkung mit der Lastkombination zur Bemessung des Haupt-
tragers und der Anteil aus der Plattentragwirkung in Langsrichtung mit der Lastkombination
zur Bemessung der Platte ermittelt werden [26]. Im Zuge dieser Arbeit wird auf diese genauere
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Berechnung verzichtet und die auf der sicheren Seite liegende Lastkombination zur Bemessung
der Platte zur Ermittlung der Schnittgréfien in Léngsrichtung verwendet.

Die ausgewerteten Plattenschnittgrofien werden auf 1 m-Plattenbreite bezogen. Fur die lokalen
Blechschnittgréﬁen (nLDB/BB, ny’DB/BB, v:r,DB/BBv vy,DB/BBa mx’DB/BB, my’DB/BB) bedeutet
das, dass der Verlauf an einer Stelle mittels Schnittfithrung ausgewertet wird und der Wert dieser
ausgewerteten Stelle bereits auf 1 m-Plattenbreite ist. Da die Normalkréfte (n, scsc, ny scsc)
und die Momente (m, scsc,my,scsc) der SCSC-Platte auf Basis der lokalen Blechnormalkréfte
n.,pB/BB Wnd n, pp/pp ermittelt werden, gilt dieser Aspekt hier ebenso.

Im Gegensatz dazu wird fiir die Querkréfte (v, scsc, vy,scsc) ein Ergebnisstab eingefiihrt,
der den gesamten Verlauf der Querkraft innerhalb der definierten Breite des Ergebnisstabs
berticksichtigt. Fiir den 1 m-Plattenstreifen entsteht so ein iiber die Breite des Ergebnisstabs
gemittelter Wert der Querkraft. Der Einfluss der Breite des Ergebnisstabs wird in Anhang C
betrachtet.

7.3.1 Langsschnitt in Tragwerksmitte
7.3.1.1 Verformung u,(x)

Die Verformung u, in [mm] wird in Tragwerksmitte am Deckblech ausgelesen.

Globale Verformungen
uZ [mm]
110.1
98.9
87.8
76.7
65.6
544
433
322
211
9.9
-1.2
-12.3
Max : 110.1
Min : -12.

23
//l\‘
r4

Abb. 7.23: Verformung u, [mm] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, 4z,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte)
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60
80
100

110,1
120

Abb. 7.24: Verformung u,(z) [mm] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte)

7.3.1.2 Normalkraft ny(x) der SCSC-Platte

In Abb. 7.25 ist die Normalkraft n, pp im Deckblech und in Abb. 7.26 die Normalkraft n, pp
im Bodenblech dargestellt. Die Normalkraft n, scsc(z) der SCSC-Platte wird im Zuge einer
Nachlaufrechnung nach Gleichung (7.1) ermittelt. Die Verldaufe der Schnittgrofien entlang des
Langsschnitts werden in Abb. 7.27 dargestellt. Die angefithrten Normalkréfte in [kN/m]| werden
bezogen auf 1 m-Plattenbreite ermittelt.

ne,scsc(x) = ne pp(x) + 1. pe() (7.1)

GrundschnittgroRen
nx [kN/m]

10809
8628

6447

4266

2085

= &
-2278

-4459

-6640

-8821

-11002

-13183

Max : 10809
Min : -13183

z

Abb. 7.25: Normalkraft n, pp [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech)
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Grundschnittgrofen

nx [kN/m]

10809
8628
6447
4266
2085

-96

-2278

Max : 10809
Min : -13183

Abb. 7.26: Normalkraft n, pp [kN/m]| (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M.,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Bodenblech)

X [mm]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

-500 -299 .
0 Symmetrieebene

500 x=13730mm
1000 524

—® 1528

n, (x) [kN/m]

3443

5000 ——SCSC-Platte  ——Deckblech Bodenblech 4972

Abb. 7.27: Normalkraft n,(z) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech, Bodenblech, SCSC-Platte)

7.3.1.3 Querkraft v4(x) der SCSC-Platte

In Abb. 7.28 ist der Verlauf der Querkraft v, scgc(x) in [kN/m| bezogen auf 1 m-Plattenbreite,
sowie die zugrundeliegende Schubspannung 7., in [N/mm?] im Volumenkorper dargestellt.

Mithilfe des Ergebnisstabs (siehe Abb. 7.1) werden die Schubspannungen 7., im koppelnden
Volumenkoérper iiber eine Breite von 1 m zur Querkraft v, scsc () integriert. Es wird somit auch
der Verlauf innerhalb der Integrationsbreite zur Ermittlung der Schnittgrofie berticksichtigt. Eine
Untersuchung zum Einfluss der Breite bzw. der Art der Ermittlung der Schnittgréfle erfolgt in
Anhang C.

Die Schubspannung 7., verlauft affin zum zu erwartenden Querkraftverlauf in der SCSC-Platte
und wird deshalb ebenso in Abb. 7.28 dargestellt. Aus Abb. 7.29 kann der Verlauf der Querkraft
im Léngsschnitt entnommen werden.
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Volumenkorper-Spannungen
-2 [N/mm?]

19
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12 &
0.9
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Min : -1.9

z

Abb. 7.28: Schubspannungen 7., [N/mm?] im Volumenkdrper zwischen Deck- und Bodenblech
und Querkraft v, scsc(z) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Ergebnisstab in Tragwerksmitte)

X [mm]
175
150 164,1 Symmetrieebene
125 x=13730mm
100
=3 75
~
é 50 43,4
— 25
x
- 0
>

-87,6
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Abb. 7.29: Querkraft v, sosc(z) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M,qq,
Ergebnisstab in Tragwerksmitte)

7.3.1.4 Moment my(x) der SCSC-Platte

Die Ermittlung des Moments m, scsc in [kNm/m] bezogen auf 1 m-Plattenbreite erfolgt nach
Gleichung (7.2) und basiert auf den zuvor ermittelten Normalkréften in Deck- und Bodenblech.

my scsc(z) = ng. pp(x) - —2pB + ne. () - 2BB (7.2)

Fir zpp und zpp muss der Absolutbetrag eingesetzt werden. Eine Darstellung des Momenten-
verlaufs am Modell der Trogbriicke ist nicht moglich, da das Moment beim Schnitt im Zuge einer
Nachlaufrechnung ermittelt wird.
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177
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Abb. 7.30: Moment m; scsc(x) [kNm/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung
M ez, Langsschnitt in Tragwerksmitte)

7.3.1.5 Normalkraft ny(x) der SCSC-Platte

In Abb. 7.31 ist die Normalkraft n, pp im Deckblech und in Abb. 7.32 die Normalkraft n, pp
im Bodenblech dargestellt. Die Normalkraft n, scsc(z) der SCSC-Platte wird im Zuge einer
Nachlaufrechnung nach Gleichung (7.3) ermittelt. Die Verlaufe der Schnittgrofien entlang des
Langsschnitts werden in Abb. 7.33 dargestellt. Die angefithrten Normalkréfte in [kN/m]| werden
bezogen auf 1 m-Plattenbreite ermittelt.

ny.scsc(x) = ny pp(r) +ny pp(T) (7.3)

GrundschnittgroRen
ny [KN/m]
1671
352
-966
-2285
-3604
-4923
-6242
-7561
-8879
-10198
-11517

-12836

Max : 1671
Min : -12836

z

Abb. 7.31: Normalkraft n, pp [kN/m| (1.ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, qz,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech)
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GrundschnittgroRen
ny [kN/m]
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-3604
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Max : 1671
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z

Abb. 7.32: Normalkraft n, pp [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Bodenblech)
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Abb. 7.33: Normalkraft n,(x) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, 4z,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech, Bodenblech, SCSC-Platte)

7.3.1.6 Querkraft vy(x) der SCSC-Platte

Ein Auswerten des Querkraftverlaufs v, scsc(x) entlang eines Langsschnitts ist durch die gewéhlte
Methode der Auswertung tiber den Ergebnisstab nicht moglich. Es konnten lediglich diskrete
Werte der Querkraft v, scsc in Tragwerksmitte durch zusétzliche Ergebnisstédbe ermittelt werden.
Zudem ist die zu erwartende Querkraft in Plattenmitte aufgrund des statischen Systems und
der am System wirkenden Belastung Null. In dieser Arbeit wird die Auswertung der Querkraft
vy sosc auf den Querschnitt in Tragwerksmitte beschréankt.

7.3.1.7 Moment my(x) der SCSC-Platte

In Abb. 7.34 ist das nach Gleichung (7.4) ermittelte Moment m, scsc(x) in [kN/m] bezogen auf
1 m-Plattenbreite dargestellt.

my, scsc(x) = ny pe(r) - —2pB + 1y, BB(T) - 2BB (7.4)

Fir zpp und zpp muss der Absolutbetrag eingesetzt werden.
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Abb. 7.34: Moment m,(z) [kNm/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung My,qq,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte)

7.3.2 Querschnitt in Tragwerksmitte

Fiir die Auswertung des Querschnitts wird die Stelle y = 0 in Plattenmitte angenommen. Der
Anschlussbereich der SCSC-Platte an den schriagen Haupttriagersteg wird in dieser Schnittfithrung
vernachléssigt.

7.3.2.1 Verformung u,(y)
Die Verformung u, wird am Deckblech ausgelesen und ist in Abb. 7.35 bzw. Abb. 7.36 dargestellt.

Globale Verformungen

uz [mm]

110.1
98.9
87.8
76.7
65.6
54.4
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211

9.9
-1.2

-12.3

Max : 110.1
Min : -12.3

z

Abb. 7.35: Verformung u, [mm] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, 4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte)
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y [mm]
2000 1500 1000 500 0

101,5 Symmetrieebene bei y = 0mm 100
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110,1
110

115

Abb. 7.36: Verformung u,(y) [mm] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, qz,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

7.3.2.2 Normalkraft ny(y) der SCSC-Platte

In Abb. 7.37 ist die Normalkraft n, pp im Deckblech und in Abb. 7.38 die Normalkraft n, pp
im Bodenblech dargestellt. Die Normalkraft n, scsc(y) der SCSC-Platte wird im Zuge einer
Nachlaufrechnung nach Gleichung (7.5) ermittelt. Die Verldufe der Schnittgrofien entlang des
Querschnitts werden in Abb. 7.39 dargestellt. Die angefithrten Normalkréfte in [kN/m| werden
bezogen auf 1 m-Plattenbreite ermittelt.

ny,scsc(y) = ny,pB(Y) + ny,BB(Y) (7.5)

Grundschnittgrofen
ny [kN/m]

1671
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- -2285
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Max : 1671
Min : -12836

z

Abb. 7.37: Normalkraft n, pp [kN/m] (1.-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Myqz,
Querschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech)
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Abb. 7.38: Normalkraft n, pp [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte — Bodenblech)
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Abb. 7.39: Normalkraft n,(y) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4,
Querschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech, Bodenblech, SCSC-Platte)

7.3.2.3 Querkraft vy(y) der SCSC-Platte

In Abb. 7.40 ist der Verlauf der Querkraft v, scsc(y) in [kN/m] bezogen auf 1 m-Plattenbreite,
sowie die zugrundeliegende Schubspannung 7, in [N/ mm?] im Volumenkérper dargestellt. Mithilfe
des Ergebnisstabs werden die Schubspannungen 7. im koppelnden Volumenkorper iiber eine
Breite von 1m zur Querkraft v, scsc(y) integriert. Es wird somit auch der Verlauf innerhalb
der Integrationsbreite zur Ermittlung der Schnittgrofle berticksichtigt. Eine Untersuchung zum
Einfluss der Breite bzw. der Art der Ermittlung der Schnittgrofie erfolgt in Anhang C.

Aus Abb. 7.41 kann der Verlauf der Querkraft v, scsc(y) im Léngsschnitt entnommen werden.
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Volumenkorper-Spannungen S,
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Abb. 7.40: Schubspannungen 7, [N/mm?] im Volumenkdrper zwischen Deck- und Bodenblech
und Querkraft vy scsc(y) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Mz,
Ergebnisstab in Tragwerksmitte)
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Abb. 7.41: Querkraft v, scsc(y) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M,qq,
Ergebnisstab in Tragwerksmitte)

7.3.2.4 Moment my(y) der SCSC-Platte

Das Moment m, scsc(y) in kNm/m bezogen auf 1 m-Plattenbreite wird nach Gleichung (7.6)
ermittelt und ist in Abb. 7.42 dargestellt.

my.scsc(y) = ny.pB(Y) - —2pB +1y,BB(Y) - 2BB (7.6)

Fiir zpp und zpp muss der Absolutbetrag eingesetzt werden. Der Verlauf iiber die gesamte
Trogbriicke kann nicht dargestellt werden, da das Moment erst durch die Nachlaufrechnung aus
den Normalkréiften in Deck- und Bodenblech ermittelt wird.
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Abb. 7.42: Moment m,(y) [kNm/m]| (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

7.3.3 Langsschnitt SchweiBnaht zwischen Haupttragersteg und Deck- bzw.
Bodenblech

7.3.3.1 Normalkraft ny(x) in Deck- und Bodenblech

In Abb. 7.43 ist die Normalkraft n, pp im Deckblech und in Abb. 7.44 die Normalkraft n, g
im Bodenblech dargestellt. Die Verldufe der Schnittgroflen entlang des Léngsschnitts werden
in Abb. 7.45 dargestellt. Die angefiihrten Normalkréifte in [kN/m] werden bezogen auf 1m-
Plattenbreite ermittelt.

GrundschnittgréRen
ny [kN/m]
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Max : 1671
Min : -12836

z

Abb. 7.43: Normalkraft n, pp [kN/m] (1.-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Mqz,
Léangsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttrager und Deckblech — Auswertung am Deckblech)
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GrundschnittgroRen -262
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Abb.

7.44: Normalkraft n, pp [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M,q.,

Langsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttriager und Bodenblech — Auswertung am Bodenblech)
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7.45: Normalkraft n,(x) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, 4z,
Léangsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttrager und Deck- und Bodenblech)

7.3.3.2 Querkraft vy(x) in Deck- und Bodenblech

Es werden die lokalen Blech-Querkrifte v, pp(x) und vy gp(z) (sieche Abschnitt 3.4.1) in [kN/m]
bezogen auf 1 m-Plattenbreite fiir Deck- und Bodenblech ausgewertet. Durch die Auswertungs-
methode iiber den Ergebnisstab ist die Ermittlung eines Verlaufs der Querkraft v, scsc(x) mit
einem hohen Aufwand verbunden, weshalb in dieser Arbeit darauf verzichtet wird.

7.3.3.3 Moment my(x) in Deck- und Bodenblech

Der Momentenverlauf wird fiir die SCSC-Platte m,, scsc(x) ermittelt. Das Moment m, scsc
wird durch Multiplikation der Normalkraft in Deck- bzw. Bodenblech mit dem inneren Hebelsarm
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Abb. 7.46: Querkraft v, pp [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Mpq.,
Léngsschnitt Schweiinaht zwischen Haupttréager und Deckblech — Auswertung am Deckblech)
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Abb. 7.47: Querkraft v, gp [kN/m] (1.-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Langsschnitt Schweiinaht zwischen Haupttrager und Bodenblech — Auswertung am Bodenblech)

nach Gleichung (7.7) errechnet. Die ermittelten Momente in [kNm/m| beziehen sich auf 1 m-
Plattenbreite.
my’gcgc(m) = ny7DB(x) - —ZpB t+ ny,BB(:c) - ZBB (7.7)

Fir zpp und zgp muss der Absolutbetrag eingesetzt werden.
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Abb. 7.48: Querkraft vy(x) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Léngsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttréger und Deck- und Bodenblech)
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Abb. 7.49: Moment m,(z) [kNm/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung My,q.,
Léangsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttrager und Deck- und Bodenblech)
7.4 Lastkombination Platte - Laststellung V ax.1

Fiir die maximale Querkraft der SCSC-Platte wird die Lastkombination ,ULS — Lastkombination
Platte — Laststellung V451 (siche Tabelle 3.6) herangezogen.

7.4.1 Langsschnitt: Tragwerksmitte
7.4.1.1 Verformung u,
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Globale Verformungen
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94.7
85.0
75.4
65.7
56.1
46.4
36.8
271
17.5
7.9
-1.8

= -11.4
Max : 94.7
Min : 114

Zz

Abb. 7.50: Verformung u, [mm] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Viaz1,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte)
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Abb. 7.51: Verformung u,(x) [mm] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Va1,
Léangsschnitt in Tragwerksmitte)

7.4.1.2 Normalkraft ny(x) der SCSC-Platte

In Abb. 7.52 ist die Normalkraft n, pp im Deckblech und in Abb. 7.53 die Normalkraft n, g
im Bodenblech dargestellt. Die Normalkraft n, scsc(z) der SCSC-Platte wird im Zuge einer
Nachlaufrechnung nach Gleichung (7.8) ermittelt. Die Verlaufe der Schnittgrofien entlang des
Langsschnitts werden in Abb. 7.54 dargestellt. Die angefithrten Normalkréfte in [kN/m]| werden
bezogen auf 1 m-Plattenbreite ermittelt.

ne 5050 () = ne pp(x) + Ny () (7.8)

7.4.1.3 Querkraft v, (x) der SCSC-Platte

In Abb. 7.55 ist der Verlauf der Querkraft v, scsc(z) in [kN/m] bezogen auf 1 m-Plattenbreite, so-
wie die zugrundeliegende Schubspannung 7, in [N/mm?] im Volumenkdrper dargestellt. Mithilfe
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Grundschnittgréfen
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Abb. 7.52: Normalkraft n, pp [kN/m] (1-ULS-Lastkombination PLatte — Laststellung Vi,4z1,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech)
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Abb. 7.53: Normalkraft n, pp [kN/m]| (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Va2,
Léangsschnitt in Tragwerksmitte — Bodenblech)

des Ergebnisstabs (sieche Abb. 7.1) werden die Schubspannungen 7,. im koppelnden Volumen-
korper iiber eine Breite von 1m zur Querkraft v, scsc(z) integriert. Es wird somit auch der
Verlauf innerhalb der Integrationsbreite zur Ermittlung der Schnittgréfie berticksichtigt. Eine
Untersuchung zum Einfluss der Breite bzw. der Art der Ermittlung der Schnittgréfie erfolgt in
Anhang C. In Abb. 7.56 kann der Verlauf der Querkraft v, scsc(z) im Langsschnitt entnommen
werden.
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Abb. 7.54: Normalkraft n,(z) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung V42,1,
Léngsschnitt in Tragwerksmitte — Deckblech, Bodenblech, SCSC-Platte)

Volumenkorper-Spannungen 2652

-z [N/mm?]

Max :
Min :

s

z

17
14
1.1
0.8
0.5
0.1
-0.2
-0.5
-0.8
-1.2
-1.5

-1.8

17
-1.8

X

Abb. 7.55: Schubspannungen 7, [N/mm?| im Volumenkérper zwischen Deck- und Bodenblech
und Querkraft v, scsc(z) [kN/m] (1.-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung Vinaz,1,
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Abb. 7.56: Querkraft v, scsc(z) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung

Vinaa,1, Ergebnisstab in Tragwerksmitte)
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7.4.1.4 Moment my(x) der SCSC-Platte

Die Ermittlung des Moments m, scsc in [kNm/m] bezogen auf 1 m-Plattenbreite erfolgt nach
Gleichung (7.9) und basiert auf den zuvor ermittelten Normalkréften in Deck- und Bodenblech.

mg scsc(x) =ng pp(x) - —2pp + Ny () - 2BB (7.9)

Fir zpp und zgp muss der Absolutbetrag eingesetzt werden. Eine Darstellung des Momenten-
verlaufs m, scsc am Modell der Trogbriicke ist nicht moglich, da das Moment beim Schnitt im
Zuge einer Nachlaufrechnung ermittelt wird.

X [mm]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Symmetrieebene

122 x=13730mm

-100

-50

m, (x) [kNm/m]

50

100

148 ® 123
150 —

Abb. 7.57: Moment m, scsc(x) [kNm/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung
Vinaz,1, Langsschnitt in Tragwerksmitte)

7.5 Vordimensionierung des Regelquerschnitts in Tragwerksmitte

In diesem Abschnitt wird die Vordimensionierung der modellierten Trogbriicke auf Basis einer
héndischen Vordimensionierung nach Takécs [26] gefiihrt. Im Grenzzustand der Tragfihigkeit wer-
den Normalspannungsnachweise fiir den Regelquerschnitt in Tragwerksmitte und die SCSC-Platte
gefiihrt. Der Schubspannungsnachweis fiir den Haupttragersteg wird gefithrt. Die Stabilitdt der
Trogbriicke wird analog zu Palotéds [19] nachgewiesen. Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit wird die Verformung infolge der Verkehrslast ermittelt und mit den zulédssigen Grenzwerten
verglichen. Im Grenzzustand der Ermiidung werden ausgewahlte Spannungsschwingbreiten der
bemessungsrelevanten Kerbdetails ermittelt und der Nachweis gefiihrt.

7.5.1 ULS Spannungsnachweise
7.5.1.1 Lastkombination Haupttrager — Normalspannung o

In Tragwerksmitte wird anhand eines Querschnitts fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttra-
ger — Minq, der Spannungsnachweis gefithrt. Es werden die Normalspannungen in Tragwerksmitte
mit den zugehorigen Festigkeiten verglichen.

In Abb. 7.58 ist die Normalspannung o,+ und in 7.59 die Normalspannung o,— dargestellt.
Abb. 7.58 und 7.59 dienen zur Veranschaulichung des Spannungsverlaufs am Gesamtmodell, eine
detaillierte Auswertung je Blech folgt in Abb. 7.60 bis 7.64.

Bei 0,4+ in Abb. 7.58 handelt es sich um die Spannung auf der positiven z-Ordinate des
lokalen Fliachen-Koordinatensystems (siehe Abb. 3.40). Demzufolge ist o,+ die Spannung an der
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Abb. 7.58: Normalspannung o,+ (1-ULS — Lastkombination Haupttriager — Laststellung M.,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

Spannungen
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-177.8
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Abb. 7.59: Normalspannung o, — (1-ULS — Lastkombination Haupttréager — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

Unterkante von den Blechen Obergurt 1, Obergurt 2, Deck- bzw. Bodenblech und die Spannung
an der Auflenseite der Stege. Fiir die detaillierte Auswertung inklusive Darstellung des lokalen
Flachenkoordinatensystems wird auf Abb. 7.60b bis 7.64b verwiesen.

In Abb. 7.59 ist die Spannung o, — dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Spannung auf
der negativen z-Ordinate des lokalen Flachenkoordinatensystems (siehe Abb. 3.40). Es werden
also die Spannungen an der Oberkante von Obergurt 1, Obergurt 2, Deck- bzw. Bodenblech und
die Spannung an der Innenseite der Haupttriagerstege dargestellt. Fiir die detaillierte Auswertung
inklusive Darstellung des lokalen Flachenkoordinatensystems wird auf Abb. 7.60a bis 7.64a
verwiesen.
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Fiir den Spannungsnachweise werden die maximalen Spannungen o, aus RFEM je Blech
und betrachteter Stelle in Tabelle 7.3 gegeniibergestellt. Die ausgewédhlte Spannung ist in den
Abb. 7.60 bis 7.64 gekennzeichnet, Ausreifler werden vernachlédssigt. Die in RFEM ermittelten
Spannungen werden mit den mittels Handrechnung ermittelten Spannungen nach Takécs [26]
verglichen. Fiir die Handrechnung wird das maximale Moment M, in Feldmitte berechnet und
die Normalspannungen nach Gleichung (7.10) fir den Regelquerschnitt ermittelt.

Oy = Y., (7.10)

Zusétzlich wird der Ausnutzungsgrad fiir beide Berechnungsmethoden ermittelt. Um die beiden
Berechnungsmethoden gegeniiberzustellen, werden die Abweichungen in [%] der Ergebnisse aus
RFEM zu den héndisch ermittelten Spannungen nach Gleichung (7.11) errechnet.

ORFEM — OHandrechnung (7 11)

0 Handrechnung

Tab. 7.3: Normalspannungsnachweis (1-ULS — Lastkombination Haupttrager — Laststellung
M ez, Querschnitt in Tragwerksmitte)

Oz fy.d Ausnutzungsgrad ~ Abweichung
IN/mm?] IN/mm?] H %)
Hand- Hand-
rechnung [26] RIFEM rechnung RIFEM
OK-0OG1 —164 -163,8 < 335 0,49 0,49 -0,31%
UK-OG1 141 1411 < 335 0,42 0,42 ~0,20%
OK-0G2 —141 —142,5 < 335 0,42 0,43 0,79 %
UK-OG2 —118 -1194 < 335 0,35 0,36 0,79%
OK-Steg —118 —-1174 < 335 0,35 0,45 0,90 %
OK-DB 137 1446 < 355 0,38 0,41 5,92 %
UK-DB 141 1446 < 355 0,40 0,43 2,69 %
OK-BB 190 206,1 < 355 0,53 0,58 8,75 %
UK-DB 194 2176 < 355 0,55 0,61 12,27 %
UK-Steg 200 203,7 < 335 0,60 0,61 2,08 %

Es zeigt sich, dass die Abweichungen im Bereich des Haupttrigers gering sind (< 1,0%)
und erst fir die Normalspannungen o, im Bereich der SCSC-Platte groflere Abweichungen
zur Handrechnung auftreten. Dazu ist anzumerken, dass sich die Tragwirkung der Platte aus
zwei Tragwirkungsanteilen zusammensetzt. Zum einen der Anteil, indem die SCSC-Platte als
Teil der Haupttriager wirkt, zum anderen der Anteil der lokalen Plattentragwirkung der SCSC-
Platte in Léngsrichtung [26]. Im Zuge der Handrechnung wird die lokale Plattentragwirkung in
Langsrichtung nicht beriicksichtigt, die ermittelten Normalspannungen lassen sich rein auf die
Tragwirkung des gesamten Trogbriickenquerschnitts zuriickfiithren. Beim RFEM-Modell flie3t
jedoch auch die lokale Plattentragwirkung in Langsrichtung mit ein.

Fir die Normalspannungen in Deckblech zeigt sich der Einfluss der lokalen Tragwirkung
der Platte durch zusétzliche Druckspannungen im Deckblech in Léangsrichtung, welche die
auftretenden Zugnormalspannungen aus der Haupttragwirkung reduzieren. Diese Reduktion ist im
abnehmenden Zugnormalspannungsverlauf zur Plattenmitte hin ersichtlich (sieche Abb. 7.70). Im
Bodenblech werden die Zugnormalspannungen zur Feldmitte hin grofier, was mit den auftretenden
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Zugspannungen im Bodenblech zufolge der lokalen Tragwirkung der Platte in Langsrichtung
begriindet werden kann (siehe Abb. 7.64).

Fir die Auswertung werden die in Abb. 7.70 bis 7.64 auftretenden Ausreifler vernachlassigt.
Die Ausreifier (z.B.o, = 211,7N/mm? in Abb. 7.63a) treten iiberwiegend am Ubergang von zwei
modellierten Fliachen auf. Die Unterteilung in mehrere Flachen resultiert aus der Modellierung
iiber die Volumenkorper und der Belastungsfliche fiir das Lastmodell 71 (siche Abschnitt 3.3.1.3).

83‘: 8:: -141.1
o o
) =<}
o o
o4 -156.8 o -1338
[aV s AN-F
(a) Normalspannung o, —, Oberkante (b) Normalspannung o, +, Unterkante

Abb. 7.60: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Haupttriager — Laststellung M4,
Querschnitt in Tragwerksmitte - Obergurt 1)

E E
Q )
) @
) o
ES E
(a) Normalspannung o, —, Oberkante (b) Normalspannung o,+, Unterkante

Abb. 7.61: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Haupttréger — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte - Obergurt 2)
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(b) Normalspannung o,+, Unterkante

Abb. 7.63: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Haupttriager — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte - Deckblech)
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Abb. 7.64: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Haupttriager — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte - Bodenblech)
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7.5.1.2 Lastkombination Haupttrager — Maximale Schubspannung 7, im Steg

Fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttrager — V4,2 kann die maximale Schubspannung
im Steg in Abb. 7.15 bzw. Abb. 7.17 entnommen werden. Der Nachweis der Schubspannungen wird
auf Spannungsebene nach ONORM EN 1993-1-1:2014 [15] gefiihrt. Auf eine Gegeniiberstellung
mit der Handrechnung nach Takacs [26] wird verzichtet, da dieser Wert nicht ermittelt wurde.

fy
Tpg < —=L— (7.12)
V30

TEa = 42,9 N/mm? (7.13)

335
Thi = ————— = 193,5 N /mm? 7.14
R A0 / (7.14)
42,9N/mm? < 193,5 N /mm? (7.15)

42,9

== =0,22 7.16
"= 1935~ (7.16)

7.5.1.3 Lastkombination Platte — Normalspannung o,

In Tragwerksmitte wird anhand eines Querschnitts fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Platte
— Mpee der Spannungsnachweis fiir die Quertragwirkung der Platte gefiihrt. Es werden die
Normalspannungen o, in Tragwerksmitte mit der zugehorigen Festigkeit verglichen. Die Ausreifler
an den Flicheniibergiingen (z.B. 280,2 N/mm? in Abb. 7.67) zufolge der Modellierung in RFEM
werden vernachlissigt. Diese Ausreifier treten vor allem am Ubergang von zwei modellierten
Fléchen zufolge der Modellierung mit Volumenkorpern bzw. der Belastungsflichen auf und
entsprechen keinem plausiblen Normalspannungsverlauf. Die fiir die Nachweise beriicksichtigten
Spannungen sind in Abb. 7.67 und Abb. 7.68 gekennzeichnet.

Die in RFEM ermittelten Spannungen o, werden Spannungen gegeniibergestellt, die im Zuge
einer Handrechnung ermittelt wurden. Fiir diese Abschétzung der Quertragwirkung, wird die
Platte als Einfeldtrager mit der Spannweite Lgosc = 4435 mm modelliert und die Spannungen
fiir den Zweipunktquerschnitt der SCSC-Platte (siehe Abb. 2.6a) ermittelt.

Tab. 7.4: Normalspannungsnachweis (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte)

oy fy.d Ausnutzungsgrad  Abweichung
[N/mm?] [N/mm?] [ K
Hand- Hand-
rechnung [26] REEM rechnung REEM
OK-DB —125 —-101,4 < 355 0,35 0,29 —18,9
UK-DB —107 =787 < 355 0,3 0,22 —26,4
OK-BB 107 100,0 < 355 0,3 0,28 —6,5
UK-BB 125 1228 < 355 0,35 0,35 -1,8
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Spannungen
av.+ [Nfmm2]

Abb. 7.65: Normalspannung o,+ (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M, q.,
Querschnitt in Tragwerksmitte)
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Max : 300.7
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Abb. 7.66: Normalspannung o,— (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M,q.,
Querschnitt in Tragwerksmitte)
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Abb. 7.67: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte - Deckblech)
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(b) Normalspannung o,+, Unterkante

Abb. 7.68: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M4z,
Querschnitt in Tragwerksmitte - Bodenblech)
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7.5.1.4 Lastkombination Platte — Vergleichsspannung oy max

Der Nachweis der Vergleichsspannungen wird mithilfe der von RFEM berechneten Vergleichs-
spannungen fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Platte — M4, gefithrt. In Abb. 7.69a und
Abb. 7.69b sind die Vergleichsspannung oy, ;4. der gesamten Trogbriicke dargestellt. Bei 0y ymaa
handelt sich um das Maximum der auftreten Spannungen einer betrachteten Stelle aus beiden
Seiten der modellierten Fliche (siehe Abschnitt 3.4.1). In Abb. 7.69a wird nur das Deckblech
und in Abb. 7.69b nur das Bodenblech der SCSC-Platte gezeigt.

Als oberer Grenzwert der Skala wird die FlieBgrenze 355 N/mm? gewihlt. Der im Modell
auftretende Maximalwert von 399,9 N/mm? tritt bei den Knotenlagern auf und stellt eine
Singularitdt in der numerischen Berechnung dar, weshalb der Wert nicht weiter beriicksichtigt
wird.

Auf den Nachweis der Vergleichsspannungen fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttréager —
M0z wird verzichtet, da tiber die Lastkombination ,,ULS — LK Platte — M,,,4..“ die auftretenden
Vergleichsspannungen im Haupttriger, auf der sicheren Seite liegend, tiberschétzt werden. Da der
Nachweis fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Platte —M 4, erfiillt ist, gilt auch der Nachweis
fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Haupttrager — M,,.,“ als erfiillt.

Die Vergleichsspannung o, nach Mises fiir den ebenen Spannungszustand wird nach Glei-
chung (7.17) in RFEM ermittelt [3].

av:\/ag—l—ag—az-ay—l—&ﬂ%y (7.17)

Aus Abb. 7.69a und Abb. 7.69b ist ersichtlich, dass die mafigebende Stelle in Tragwerksmitte
im Bodenblech auftritt. Das widerspricht der Uberlegung, dass die ungiinstige Kombination von
negativen Spannungen o, (Druck) aus der Quertragwirkung und positiven Normalspannungen
oz (Zug) aus der Haupttragwirkung im Deckblech mafigebend ist, ist aber mit dem Einfluss der
lokalen Plattentragwirkung in Léngsrichtung begriindbar (siehe Abschnitt 7.5.1.1).

Durch die Druckspannungen im Deckblech zufolge der lokalen Plattentragwirkung ergibt
sich eine Reduktion der Zugnormalspannungen im Deckblech zur Plattenmitte hin. Durch die
Zugnormalspannungen im Bodenblech zufolge der lokalen Plattentragwirkung in Léngsrichtung
tritt der gegenteilige Effekt ein und die Zugnormalspannungen o, nehmen zu.

Da im Deckblech demzufolge geringere Zugspannungen und im Bodenblech gréflere Zugspan-
nungen auftreten, ist der Anteil aus gleichzeitig wirkenden negativen Spannungen sigma, und
positiven Spannungen o, bei der Ermittlung der Vergleichsspannungen (o - o) nicht mafigebend.

In Abb. 7.69a erfolgt eine detaillierte Auswertung der Vergleichsspannungen oy mq, am Quer-
schnitt in Tragwerksmitte fiir das Deckblech. Analog dazu ist in Abb. 7.69b die Vergleichsspannung
Ouv,magz fiir das Bodenblech dargestellt. Es zeigt sich, dass der Maximalwert unter der Vernach-
lissigung von Ausreifiern in Plattenmitte auftritt. Die AusreiBer treten am Ubergang von zwei
modellierten Fliachen auf. Die Teilung ist aufgrund der Modellierung mit den Volumenkérpern
bzw. der Art der Lastaufbringung erforderlich.

Im Querschnitt in Tragwerksmitte ist der Nachweis 0y mae < fya, trotz der auftretenden
Ausreifler, an allen Stellen erfiillt.

Die Normalspannungen o, fiir die Lastkombination ,,ULS — LK Platte — M4, in Abb. 7.71
und Abb. 7.72 werden zur besseren Nachvollziehbarkeit angefiihrt.
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Spannungen
G-v.max Mises [N/mm?Z]
355.0
322.7
290.5
258.2
2259
193.6
161.4
129.1
96.8
64.5
323
z 0.0
A

z

(a) Vergleichsspannung o, maes (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M, 4., Trogbriicke und
Deckblech)

Spannungen
&-v.max,Mises [N'mm2]
355.0
3227
290.5
258.2
225.9
193.6
161.4
129.1
96.8
64.5
323
0.0
Max : 399.9
Min : 0.9

z

(b) Vergleichsspannung oy mq, (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M, ., Trogbriicke und
Bodenblech)



159

7.5 Vordimensionierung des Regelquerschnitts in Tragwerksmitte

e

<t | NS
ol |2 = —NIN |||~ | |e|e|= (| NN
S5 |o il o |lolol=|la|la|2 (R R XIS
NN ISIBIse LIS BISISleleleeIfIRIQIKLRY
NS |2 (2| 222G IR IKRE|N|N NS [N INS

~ |— | N el
3 y o O O
S8 |2 [
sy

(a) Vergleichsspannung oy mqz, Deckblech
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Abb. 7.70: Vergleichsspannung oy, mqey (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M, qz,
Querschnitt in Tragwerksmitte)
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Abb. 7.71: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M.,

Querschnitt in Tragwerksmitte - Deckblech)
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Abb. 7.72: Normalspannung o, (1-ULS — Lastkombination Platte — Laststellung M,

Querschnitt in Tragwerksmitte - Bodenblech)



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

162 7 Detaillierte Analyse anhand der Modellierungsvariante mit Volumenkérper

7.5.2 Stabilitatsnachweise

Der Nachweis fiir Biegedrillknicken wird iiber den Biegeknick - Nachweis des gedriickten Gurts
gefiihrt. Die hier angefiihrte Nachweisfithrung basiert auf einer unverdffentlichten Ausarbeitung
von Palotés [19].

Es wird eine konstante Normalkraft im Gurt angenommen. Fiir die Ermittlung der Knicklinge
des Druckstabs wird der Gurt als kontinuierlich elastisch gebettet angenommen. Die anzusetzende
Bettungssteifigkeit ¢,, wird nachfolgend tiber das Prinzip der virtuellen Krafte ermittelt. Es wird
eine horizontale virtuelle Einheitskraft an der Oberkante des Stegs angesetzt und die zugehorige
Verformung a;; ermittelt. Die Berechnung wird an einem 1 m-Streifen der Trogbriicke durchge-
fithrt. Die grundsétzliche Vorgehensweise zur Ermittlung der Bettungssteifigkeit wird Abb. 7.73
dargestellt [21]. Dabei wird der Elastizititsmodul mit £ = 210 000 N/mm? angenommen.

, :bOG1

tOG1

1) Haupttragersteg

1/2:b

|
|
|
|
|
|
|
|
DB, Mitte )
1
|
1
|

cni“
1/2:bgg vitte '
(2) SCSC-Platte '
(1) Haupttragersteg
" 1000 "
! 1
8% . I2(DB+BB)
7 Tragheitsmoment I1(Steg)
(2) SCSC-Platte ' 1/4-(Bpg wite Pes mite)
1000 schubfeste Verbindung ' '
# 7 #
(@) I 1
S | M.=1-(h -h /2 -US
c%I } } 1 ( Steg ~ ' 'SCSC Steg) 213-M,

Tragheitsmoment I2(DB+BB)

Abb. 7.73: Vorgehensweise zur Ermittlung der elastischen Bettung des Obergurts nach [19]

1000 - t%,,, 1000 - 503

Li(Steg) = T =5 =10 416 667 mm* (7.18)
1000 - hoge 1000 - (hscsc —tps — tep)?
IyBB1DB) = B - 12 = (7.15)
1000 - 200 1000 - (200 — 15 — 15)3 ‘
_ 1000-200° 1000- (200 —15 —15)° _ o 0000
12 12
h ) 200
My =1 (hsteg — —22C —USg1eq) = 1+ (1110 — =~ 20) = 990 Nmm (7.20)
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. % . M12 - (hsteg — hS%SC — USSteg) o] . M12 ) (bDB,A{ittej;bBB,Mitte)
11 = =
E1(Steq) Elypp+DB) (7.21)
% 9902 - (1110 — % —20) - m 9902 - (45411-4330) .
= — + =2,1 x 107" mm
210 000 - 10 416 667 210 000 - 257 250 000

Die Federsteifigkeit ergibt sich aus dem Quotient von Kraft und resultierender Verformung nach
Gleichung (7.22).

1
C=— =4,75kN/mm/m (7.22)
ai1
cqg = 0,004 753 5kN/mm? (7.23)
b -t b - t
Loq = 0G0 ¢ 20622002 = 9,890 x 10° mm* (7.24)

Mit der ermittelten Bettung kann die mafigebende Knicklast ermittelt werden.

Nep =2-1\/cqg- E -1, 06 =107,414kN (7.25)

2 [E.1,
loy = J T 2229 7467 mm (7.26)
2 Cq

Der Biegeknicknachweis des gedriickten Gurts wird unter der Annahme gefiihrt, dass das
Moment vom einem Zweipunktquerschnitt bestehend aus den Gurten und der SCSC-Platte unter
Vernachlassigung der Haupttrigerstege abgetragen wird. Demzufolge wird die gesamte Druckkraft
auf der sicheren Seite liegend den Gurten zugewiesen. Die Abtriebskréifte aus dem Steg miissen
nicht beriicksichtigt werden. Fiir den Vollquerschnitt des Gurts wird bei Knicken um die y-Achse
die Knicklinie ¢ mit dem Knicklinienbeiwert a = 0,49 ausgewahlt [15].

_ A fy
A o 0,547 (7.27)
d=0,514a-(A=0,2)+ ] =0,735 (7.28)
1

X=————=0816 7.29
P+ VP2 — N2 (7:29)

CA-
N = A0 99 961N (7.30)

M1

Fiir den angenommenen Zweipunktquerschnitt wird der Hebelsarm nach Gleichung (7.31)

ermittelt.
hscsc

b — loc1 + tog2
2
Die einwirkende Normalkraft Ng; wird auf Basis des maximalen Moments der Trogbriicke in
Feldmitte zufolge der Lastkombination ,,ULS — LK Haupttréager - M,,q, (siehe Abb. 7.9) fiir
einen der beiden Obergurte ermittelt.

+ hsteg — USsteg — = 1070 mm (7.31)

1 Mgy 1 30341,4
Npgg = - (=24 = . — 14 181 kN 7.32
Ed2(h)21,070 (7.32)
Ngg < Nb,Rd (7.33)
14 181kN < 22 826 kN (7.34)
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N
n= NEd =0,62< 1,0 (7.35)
b,Rd

Tab. 7.5: Stabilitdtsnachweis: Knicken des Druckgurts - Vergleich Handrechnung und
Berechnung in RFEM

NEga Ny, Rra Ausnutzung
Handrechnung [19] 14 407TkN < 22 826kN 0,63
Handrechnung mit Mg4 aus RFEM 14 181kN < 22 826 kN 0,62

Die beiden Nachweisfiithrungen liefern Ergebnisse in der gleichen Gréfienordnung.

Sofern der Steg die Querschnittsklasse 3 erfiillt, kann auf einen Nachweis gegen Beulen des
Stegs unter Normalspannungen nach ONORM EN 1993-1-1:2020 [16] verzichtet werden. Die
Querschnittsklassifizierung des Stegs erfolgt nach ONORM EN 1993-1-1:201 [15].

Die Spannungen werden in Tragwerksmitte fiir die Lastkombination ,,ULS — Lastkombination
Haupttrager — Laststellung M., ausgewertet.

Oomin = —117,7N/mm? (7.36)
Oumar = 144,7N/mm? (7.37)
235
=4/ =0,84 7.38
€ 335 = 0> (7.38)
= Tumee _ 93 (7.39)
Oo,min
42¢e
— 121,43 7.40
0,67 + 0,33¢) ’ (7.40)
¢ _ hsteg — hscsc — USsteq 1750 (7.41)
t tSteg ’
¢ 17,80
L =——=0,15<1,03 (7.42)
42 ) )
0,67+0€,33¢ 121,43

Der Trogbriickenquerschnitt erfiillt die Kriterien fiir Querschnittsklasse 3, der Nachweis gegen
Beulen des Stegs muss nicht gefiihrt werden.

7.5.3 Vordimensionierung der Schweilnahte

Fiir die Lastkombination ,,ULS-Haupttrager — Laststellung V,,q.,2“ werden die Schweifindhte,
in dieser Arbeit unter Vernachlassigung der Spannungen ¢, und 7, aus der Quertragwirkung,
bemessen. Es wird nur die Schubspannung 7 aus der Haupttragwirkung berticksichtigt. Der
Einfluss der Spannungen aus der Quertragwirkung muss gesondert analysiert werden.

Die Bemessung erfolgt nach dem richtungsbezogenen Verfahren nach ONORM EN 1995-
1-8:2012 [13], wobei aber anzumerken ist, dass bei alleiniger Beriicksichtigung von 7| beide
Verfahren der Norm das gleiche Ergebnis liefern. Es handelt sich in dieser Arbeit alleine um
eine Ermittlung der mindestens erforderlichen wirksamen Nahtdicke a zufolge des Léngsschubs
unter Vernachlassigung von konstruktiven Kriterien und unter der Vernachlassigung der Grund-
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siitze (z.B. die von ONORM EN 1993-1-8:2012 [13] abweichende Ermittlung der mafigebenden
Spannungen) in ONORM EN 1993-1-9:2013 [14].

Ju

\/Ui+3'(7'i+7'“2)§m (7.43)
o, =0 (7.44)
7. =0 (7.45)

F;

Es wird das erforderliche a-Maf zufolge der Beanspruchung aus Léngsschub nach Gleichung (7.47)
ermittelt, wobei 3, = 0,9 und v = 1,25 sind [13].

_FT'/Bw"'YMQ‘\/g
ferf = fu

(7.47)

7.5.3.1 Langsnaht zwischen Obergurt 1 und Obergurt 2

Die Schweifindhte zwischen Obergurt 1 und Obergurt 2 werden als Volumenkoérper modelliert
(siehe Abb. 7.1). Die Beanspruchung kann iiber die Schubspannung 7,., mittels Schnittfiihrung aus
den Volumenkorpern ausgelesen werden. Der Schubspannungsverlauf in der d&ufleren Schweifinaht
ist in Abb. 7.10, der Schubspannungsverlauf der inneren Schweifinaht in Abb. 7.11 dargestellt.
Um den Schubfluss zu erhalten, wird die auftretende Schubspannung 7., mit der Breite der
Volumenkérper multipliziert. Der Schubfluss F; kann Abb. 7.20 entnommen werden. Fiir die
Bemessung wird in dieser Arbeit zwischen innerer und duflerer Schweifinaht unterschieden. In
der Praxis werden diese Néahte gleich ausgefiihrt.

Fr.qussen = 4,01 kN /em = 401 N/mm (7.48)
401 - -1,25 -

Qer faussen = 0 0794707 > \/§ = 1,7 mm (749)

Fr innen = 5,09kN/cm = 509 N/mm (7.50)
.09-1.25.

Ger finnen = 209 0’9470’ L \/g = 2,1mm (7.51)

7.5.3.2 Langsnaht zwischen Obergurt 2 und Haupttragersteg

Fir die Schweifinaht zwischen Obergurt 2 und Haupttréagersteg wird beidseitig eine Halskehlnaht
angeordnet. Der bemessungsrelevante Schubfluss Fr (=n,, in RFEM, siehe Abschnitt 3.4.1) wird
laut Abb. 7.13 an der Oberkante des Stegs mittels Langsschnitt ausgelesen und kann zudem
auch Abb. 7.14 entnommen werden. Auf Basis des maximal auftretenden Schubflusses F. wird
die minimal erforderliche wirksame Nahtdicke a ermittelt. Die Beanspruchung wird auf beide
Halskehlndhte des Stegs aufgeteilt.

F; =18,1kN/cm = 1810 N/mm (7.52)

1 -1810-0,9-1,25-/3

derf = 5 170 = 3,8mm (7.53)
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7.5.3.3 Langsnaht zwischen Deckblech und Haupttragersteg

Der maBgebende Schubfluss Fr (=n,, in RFEM, siche Abschnitt 3.4.1) wird direkt aus dem
Deckblech in Abb. 7.18 ausgelesen. Fiir die Bemessung ist die Zugfestigkeit f, = 470 N/mm?
(40mm < t < 80mm) des Haupttriagerstegs ma3gebend.

F, =89kN/cm = 890 N/mm (7.54)

890-0,9-1,25-/3

70 = 3,7mm (7.55)

Qerf =

7.5.3.4 Langsnaht zwischen Bodenblech und Haupttragersteg

Der mafigebende Schubfluss Fr (ng, in RFEM, siehe Abschnitt 3.4.1) wird direkt aus dem
Bodenblech in Abb. 7.19 ausgelesen. Fiir die Bemessung ist die Zugfestigkeit f, = 470 N/mm?
(40mm < t < 80mm) des Haupttriagerstegs ma3gebend.

F, =49kN/cm = 490 N/mm (7.56)

490-0,9-1,25-/3
derf = 470

= 2,0mm (7.57)

7.5.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden in dieser Arbeit zwei Kriterien nach ONORM-
EN-1990/A1:2013 [18] untersucht. Fiir beide Kriterien wird nur eine Verformung zufolge der
wirkenden Verkehrslast nach Lastmodell 71 — Laststellung M,,,,. beriicksichtigt, da die Verformung
zufolge standiger Lasten iiber die Werkstattform kompensiert wird [26].

Fiir das Kriterium “Vertikale Verformung Uberbau” darf die maximale gesamte vertikale
Verformung infolge Einwirkungen aus Schienenverkehr den Wert Lﬁ%" nicht iiberschreiten, wobei
Lpw die Spannweite des Tragwerks ist. Diese Anforderung gilt fiir alle Tragsysteme, deren
charakteristische vertikale Lasten nach ONORM EN 1991-2:2012 [12] klassifiziert sind. Die
Verformung wird entlang irgendeines Gleises ermittelt [18]. Fir das untersuchte Tragwerk mit einer
Spannweite von 25 560 mm ergibt sich der Grenzwert fiir die Verformung nach Gleichung (7.58).

Usmaz = L(),TTBV = % = 42,5 mm (7.58)
Fiir das Kriterium ,Vertikale Verformung Uberbau* wird die Lastkombination ,,SLS,~vertikale
Verformung Uberbau — LK Haupttriger — M,,q.“ verwendet. Genaue Angaben zur Lastkombina-
tion sind in Tabelle 3.6 angefithrt. Die Verformung u, kann Abb. 7.74 entnommen werden. Die
maximale Verformung wird in Tragwerksmitte am Deckblech ausgelesen. Der Verformungsnach-
weis wird in Tabelle 7.6 gefiihrt.

Tab. 7.6: Nachweis zulissige Verformung u,: SLS,—vertikale Verformung Uberbau — LK
Haupttrager — Mqz

zuléssige vertikale
Verformung . maz

Handrechnung [26] 39,3 mm < 42,5 mm v
RFEM 37,7mm < 42,5 mm v

Verformung u,
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Globale Verformungen
uz [mm]
37.7
339
301
26.3
225
18.7
14.9
1.1
7.8
3.5
-0.3
-4.1

Max : 37.7
Min : -4.1

z

Abb. 7.74: Verformung u, (SLS, vertikale Verformung Uberbau — LK Haupttriiger —
Laststellung M4, nur Verkehrslast nach Lastmodell 71, Langsschnitt in Tragwerksmitte)

Zudem werden in ONORM-EN-1990/A1:2013 [18] Grenzwerte fiir die maximale vertikale
Durchbiegung fiir das Kriterium ,,Reisendenkomfort® festgelegt. Die, der Berechnung zugrundelie-
gende, Lastkombination ,,SLS,~Reisendenkomfort — LK Haupttrager — M,,,,“ kann Tabelle 3.6
entnommen werden. Die zuldssige maximale Vertikalverformung ¢ entlang der Gleichsachse wird
von der Feldldnge L [m], der Zuggeschwindigkeit V' [kN/m]|, der Anzahl der Felder und dem
Tragwerkssystem der Briicke beeinflusst [18]. Als Grenzwert, welcher nicht {iberschritten werden

soll, wird § = LGTT‘S/ angegeben [18]. Fiir den Nachweis der Verformung wird in dieser Arbeit

analog zur Handrechnung von Takécs [26] der Grenzwert mit L(),TT‘(’)V festgelegt. Die Verformung
u, kann Abb. 7.75 entnommen werden. Die maximale Verformung wird in Tragwerksmitte am
Deckblech ausgelesen. Der Verformungsnachweis wird in Tabelle 7.7 gefiihrt.

Globale Verformungen
uz [mm]
349
314
279
244
20.8
17.3
13.8
10.3
6.8
3.3
-0.2

-3.8

Max : 34.9
Min @ -3.8

z

Abb. 7.75: Verformung u, (SLS,-Reisendenkomfort — LK Haupttréager — M4, nur
Verkehrslast nach Lastmodell 71, Langsschnitt in Tragwerksmitte)



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

168 7 Detaillierte Analyse anhand der Modellierungsvariante mit Volumenkérper

Tab. 7.7: Nachweis zuldssige Verformung u.: 1-SLS, — Lastkombination Reisendenkomfort

Verformung u, zuldssige vertikale Verformung ., maq
Handrechnung [26] 36,4 mm < 42,5 mm v
RFEM 34,9 mm < 42,5 mm v

7.5.5 Ermiidungsnachweise

Der Ermiidungsnachweis wird durch einen Vergleich der auftretenden Spannungsschwingbreite
Ao mit der Ermiidungsfestigkeit gefithrt, wobei die Spannungsschwingbreite einer betrachteten
Stelle nach Gleichung (7.59) ermittelt wird. Die Oberspannung o, stellt die maximal auftretende
Spannung dar und wird fiir die Bemessungssituation Fatique Limit State (FLS) zufolge stédndiger
Last und Verkehrslast ermittelt. Die Unterspannung o, stellt die minimal auftretende Spannung
dar und wird nur zufolge standiger Last ermittelt. [5][14]

Aog =0,— 0y (7.59)

Da die Berechnung in RFEM linear elastisch erfolgt, kann die Spannungsschwingbreite direkt
aus der Differenzlastkombination, in diesem Fall der alleine wirkenden Verkehrslast, ermittelt
werden. Diese Bemessungssituation wird im folgenden als FLS, bezeichnet. In Abschnitt 3.3 wird
die Lastkombination und die zu beriicksichtigenden Faktoren detaillierter erldutert.

Die fiir den Ermiidungsnachweis zu beriicksichtigenden Stellen fiir Normal- und Schubspan-
nungsschwingbreiten wurden bereits von Takécs [26] im Zuge der Handrechnung identifiziert und
den Kerbfillen nach ONORM EN 1993-1-9:2013 zugeordnet. Im Zuge dieser Arbeit werden die
Spannungen an den mafligebenden Stellen aus dem RFEM-Modell ermittelt. Der Nachweis wird
fiir die Haupttragwirkung und die Quertragwirkung getrennt gefiithrt. Es werden die zugehorigen
Lastkombinationen zur Ermittlung der Spannungsschwingbreiten verwendet.

Aus den Kerbfillen Ao, wird die Ermiidungsfestigkeit nach Gleichung (7.60) ermittelt.

Ao,
YM f

(7.60)

Der Teilsicherheitsbeiwert vysy wird in Abhéngigkeit von Bemessungskonzept und den zu er-
wartenden Schadensfolgen festgelegt. Fiir die untersuchte Briicke werden hohe Schadensfolgen
angenommen. Der mafigebende Faktor fiir die Wahl von vy ¢ ist das Bemessungskonzept [14]. Fiir
das Konzept der Schadenstoleranz betrégt v5sy = 1,15. Es miissen die nachfolgenden Bedingungen
nach ONORM EN 1993-1-9:2013 [14] erfiillt sein.

Wahl des konstruktiven Details, des Werkstoffs und des Beanspruchungsniveaus,
so dass im unwahrscheinlichen Fall von Rissen ein langsames Risswachstum
und grof$e kritische Risslingen erreicht werden kénnen;

o Konstruktionen mit Umlagerungsvermdgen;

o Konstruktionen, die in der Lage sind, Rissentwicklungen zu hemmen;

o leichte Zugdnglichkeit fir regelmdf$ige Inspektionen.

Fiir das Konzept der ausreichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung
betrigt yarr = 1,35. Es ist die nachfolgende Bedingung nach ONORM EN 1993-1-9:2013 [14] zu
erfiillen.
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o Wahl der Konstruktion und des Beanspruchungsniveaus, so dass am Ende der
rechnerischen Nutzungsdauer Zuverlissigkeitswerte (B-Werte) mindestens so
hoch wie bei Tragsicherheitsnachweisen gefordert erreicht werden kénnen.

Demnach wird fiir nicht, bei Inspektionen zugéngliche Stellen (z. B. Unterkante Deckblech und
Oberkante Bodenblech) a7y = 1,35 gewéhlt. Fiir alle weiteren untersuchten Stellen, die die
Kriterien des Bemessungskonzepts Schadenstoleranz erfiillen, wird 5 = 1,15 gewéhlt.

Die Abminderungsfaktoren kg zur Berticksichtigung der Blechdickenabhéngigkeit in Tabellen 7.8
bis 7.11 werden nach Gleichung (7.61) fiir die jeweilige Blechdicke ermittelt [14].

25
ks _ ( 0,2

_ (7.61)
tBlech

FEinige Nachweise konnen aufgrund der Komplexitdt der betrachteten Details nicht gefiihrt
werden, darunter befindet sich auch die Diibelleiste welche im Zuge der Dissertation von Takacs
[25] detailliert untersucht werden. Diese betrachteten Stellen werden der Vollstandigkeit halber
angefiihrt, kénnen aber nicht eindeutig den Kerbdetails in ONORM EN 1993-1-9:2015 [14]
zugeordnet werden. Der Nachweis wird in dieser Arbeit nicht gefiihrt und muss gesondert
betrachtet werden.

7.5.5.1 Haupttragwirkung

Die Lastkombination “FLS, — LK Haupttriger — Laststellung M,,,,” wird fiir die Ermittlung
der Normalspannungsschwingbreiten herangezogen. In Abb. 7.76 und 7.77 sind die Normalspan-
nungsschwingbreite Ao,+ und Ao, — zufolge der Lastkombination ,FLS, — LK Haupttrager —
Laststellung M,,,4.“ dargestellt. Die maximalen Normalspannungsschwingbreiten treten in Trag-
werksmitte auf. Die detaillierte Auswertung des Querschnitts in Tragwerksmitte ist in Abb. 7.78
bis 7.82 dargestellt. Die jeweils mafigebende Normalspannungsschwingbreite wird unter Vernach-
lassigung von Ausreiflern in den Abbildungen gekennzeichnet. Die Ausreifier treten iiberwiegend
am Ubergang von zwei modellierten Flichen auf. Die Unterteilung der modellierten Bleche in
Teilflache 14sst sich auf die Kopplung mit den Volumenkérpern und die Belastungsflichen zufolge
der Verkehrslast zuriickfithren.

Fiir die Ermittlung der maximalen Schubspannungsschwingbreiten wird die Lastkombination
»FLSq — LK Haupttridger — Laststellung V.2 verwendet. Da die genaue Lage der maxima-
len Schubspannungsschwingbreite im Gegensatz zu den Normalspannungsschwingbreiten nicht
bekannt ist, werden Lingsschnitte an den untersuchten Stellen gefithrt und der Maximalwert
identifiziert.

Fiir die Schubspannungsschwingbreite in den Schweifindhten zwischen Obergurt 1 und Obergurt
2 wird die Volumenkorperschubspannung A7, ausgelesen und der Maximalwert von innerer und
auflerer Schweiinaht fiir den Ermiidungsnachweis in Tabelle 7.9 verwendet. Die Schubspannungs-
verldufe in den Schweifindhten sind in Abb. 7.83 und Abb. 7.84 dargestellt.

Die Schubspannungsschwingbreite A7,, an der Oberkante der Haupttrégerstege ist in Abb. 7.85
fiir die Innenseite der Haupttragerstege und in Abb. 7.86 fiir die Auflenseite der Haupttragerstege
dargestellt. Die Schubspannung A7, bezieht sich auf das lokale Koordinatensystem, dargestellt
in Abb. 7.85 und Abb. 7.86. Es wird der Maximalwert der Schubspannung A7,, aus Innen- und
Auflenseite ermittelt und im Ermiidungsnachweis in Tabelle 7.9 verwendet.

Fiir die Ermittlung der maximalen Schubspannungsschwingbreite im Steg wird ein Léngsschnitt
auf Hohe des Schwerpunkts der Trogbriicke gefithrt. In Abb. 7.87 und 7.88 sind die beiden
Schubspannungsschwingbreiten an der Innen- und Auflenseite der Haupttriagerstege dargestellt.
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Spannungen

ax+ [Nfmm?]
61.1
50.2
39.4
285
17.7
6.8
40
-14.8
-25.8
-36.6
= -47.5
-58.3
Max : 61.1
Min : -58.3

Abb. 7.76: Normalspannungsschwingbreite Ao, + (1-FLS, — Lastkombination Haupttrager —
Laststellung M4, Querschnitt in Tragwerksmitte)

Spannungen

ax- [Nfmm?]

63.8
546
45.5
364
27.3
18.1
9.0
-0.1
9.2

-18.4

-27.5

-36.6

Max : 63.8
Min : -36.6

Abb. 7.77: Normalspannungsschwingbreite Ao, — (1.FLS, — Lastkombination Haupttrager —
Laststellung M4, Querschnitt in Tragwerksmitte)

Die Schubspannungsschwingbreite A7, bezieht sich auf das lokale Koordinatensystem dargestellt
in Abb. 7.87 und 7.88. In Tabelle 7.9 wird der Maximalwert aus beiden Abbildungen verwendet.

Die Schubspannungsschwingbreiten A7,, in Deck- und Bodenblech werden durch einen Langs-
schnitt im Deck- bzw. Bodenblech ausgelesen. Die Schubspannungsschwingbreite A7,,— in
Abb. 7.89 entspricht der Spannung an der Oberkante des Deckblechs. Die Schubspannungs-
schwingbreite A7,,+ in Abb. 7.90 stellt die Spannung an der Unterkante des Bodenblechs dar.
Hier wird auf eine Darstellung des lokalen Koordinatensystems der Flichen verzichtet, da dieses
identisch zum globalen Koordinatensystem ist.

In Tabelle 7.8 und in Tabelle 7.9 wird der Ermiidungsnachweis fiir ausgewéhlte, von Takécs [26]
ermittelte, bemessungsrelevante Stellen gefiihrt. So wird zum Beispiel auf den Ermiidungsnach-
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2
i
A

o o
) )
e} s
O X — O X
— N — N-F
(a) Normalspannungsschwingbreite Ao, —, (b) Normalspannungsschwingbreite Ao+,
Oberkante Unterkante

Abb. 7.78: Normalspannungsschwingbreite Ao, (1-FLS, — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung M4, Querschnitt in Tragwerksmitte - Obergurt 1)

o4

2
M
A
A

273

) o
) )
) )
== &% &F 232
(a) Normalspannungsschwingbreite Ao, —, (b) Normalspannungsschwingbreite Ao+,
Oberkante Unterkante

Abb. 7.79: Normalspannungsschwingbreite Ao, (1-FLS, — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung M,,q., Querschnitt in Tragwerksmitte - Obergurt 2)

weis der Schweifindhte in dieser Arbeit verzichtet. Es wird die betrachtete Stelle am Tragwerk
angefithrt und die Bemessungsspannungsschwingbreite mit der Ermidungsfestigkeit verglichen
und in weiterer Folge der Ausnutzungsgrad n ermittelt. Zusétzlich werden der mafigebende
Kerbfall, der Faktor k, zur Beriicksichtigung der Blechdicke und der Teilsicherheitsbeiwert v/,
nach ONORM EN 1993-1-9:2013 [14] je Bemessungsdetail angefiihrt. In Tabelle 7.8 ist der
Ermiidungsnachweis fiir die Handrechnung angefiihrt. Der Ermiidungsnachweis mit den, in RFEM
ermittelten, Spannungsschwingbreiten ist in Tabelle 7.9 zusammengefasst. In Tabelle 7.8 wird zu-
sétzlich die Abweichung p der ermittelten Spannungsschwingbreite aus RFEM zur Handrechnung
angefithrt. Die Abweichung p wird nach Gleichung (7.62) ermittelt, dafiir miissen die Betriage der
Spannungsschwingbreiten fiir die Ermittlung herangezogen werden.

o AorrEM — AO'Handrechmmg (7 62)
Aoy andrechnung

Zudem wird zur besseren Nachvollziehbarkeit die jeweilige Abbildung angefiihrt, aus der die
bemessungsrelevante Spannungsschwingbreite entnommen wird.
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80,80,

890

P
g

20 17015

80,80,

890

20 17015
15

(b) Normalspannungsschwingbreite o, —, innen

Abb. 7.80: Normalspannungsschwingbreite Ao, (1-FLS, — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung M., Querschnitt in Tragwerksmitte - Steg)
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Abb. 7.81

Laststellung M4, Querschnitt in Tragwerksmitte - Deckblech)
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Normalspannungsschwingbreite Ao, (1.-FLS, — Lastkombination Haupttrager —

Laststellung M,,4., Querschnitt in Tragwerksmitte - Bodenblech)

Abb. 7.82
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Volumenkérper-Spannungen 3 ; 2 6 3 8
1-xz [N/mm?]
124
104
8.3
6.3
42
24
0.1
-2.0
-4.0
-6.1
-8.1

-10.2

124
-10.2

Abb. 7.83: Schubspannungsschwingbreite A7,, im Volumenkérper (1-FLS, — Lastkombination
Haupttréger — Laststellung V42,2, Léngsschnitt Schweifinaht zwischen Obergurt 1 und 2 —
auflen)

Volumenkérper-Spannungen
-1z [N/mm?]

12.4
10.4
8.3
6.3
4.2
24
0.1
-2.0
4.0
-6.1
-8.1

-10.2

Max : 12.4
Min : -10.2

z

Abb. 7.84: Schubspannungsschwingbreite A7,, im Volumenkérper (1-FLS, — Lastkombination
Haupttréger — Laststellung V42,2, Léngsschnitt Schweifinaht zwischen Obergurt 1 und 2 —
innen)
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Spannungen

- [N/mm?]
10.4
8.5
6.6
4.7
28
0.9
-09
-2.8
-4.7
-8.6
-8.5
-10.4
Max : 10.4
Min : -10.4

lokales Koordinatensystem *

Abb. 7.85: Schubspannungsschwingbreite A7,,— (1-FLS, — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung V42,2, Lédngsschnitt Schweifinaht zwischen Obergurt 2 und Steg — Oberkante Steg,
Innenseite)

Spannungen 73
o+ [Nfmm?]
7.7
8.3
49
35 ¢
241
0.7
0.7
-2.1
-3.5
= -4.9
T -8.3
1.7
Max : 7T
Min : =7

z

lokales Koordinatensystem

Abb. 7.86: Schubspannungsschwingbreite A7,,+ (1-FLS, — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung V42,2, Lédngsschnitt Schweiinaht zwischen Obergurt 2 und Steg — Oberkante Steg,
Auflenseite)
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Spannungen
- [N/mm?]

Abb. 7.87: Schubspannungsschwingbreite A7,,— (1-FLS, — Lastkombination Haupttrager —
Laststellung V44 2, Léngsschnitt Steg — Hohe Schwerpunkt Trogbriicke, Innenseite)

Spannungen 76
vt [N/mm?] TS
TT
6.3
49 @
35
21
0.7
-0.7
=241
-3.5
-4.9
-6.3

7.7

Max : 7.7
Min : -1.7

lokales Koordinatensystem

Abb. 7.88: Schubspannungsschwingbreite A7y, + (1-FLS, — Lastkombination Haupttrager —
Laststellung V44 2, Léngsschnitt Steg — Hohe Schwerpunkt Trogbriicke, Aufienseite)
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Spannungen

oy [N/mm?]
33.3
272
21.2
151
9.1
30
-3.1
-9.1
-15.2
e -21.2
-27.3
-33.3
Max : 333
Min : -33.3

Abb. 7.89: Schubspannungsschwingbreite A7,,— (1-FLS, — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung V;;,q4,2, Léngsschnitt Schweifinaht zwischen Deckblech und Steg — Oberkante
Deckblech)

Spannungen
o+ [N/mm?]
309
249
18.0 :
13.0
71
1.1
-4.8
-10.8
-16.7
-22.7
-28.6

-346

Max : 309
34.6

Abb. 7.90: Schubspannungsschwingbreite A7,,+ (1-FLS, — Lastkombination Haupttréger —
Laststellung V42,2, Léngsschnitt Schweifinaht zwischen Bodenblech und Steg — Unterkante
Bodenblech)
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7 Detaillierte Analyse anhand der Modellierungsvariante mit Volumenkérper

Tab. 7.9: FLS-Nachweise — Langstragwirkung: Normalspannungsschwingbreiten Ao, und Schubspannungsschwingbreite A7 aus RFEM

Normalspannungsschwingbreite Ao,

Betrachtete Stelle® Aoy Aoce - Qw\wx n Kerbfall Ao, ks Yvp  ON EN 1993-1-9  Abb.
[N/mm?] [N/mm?] [ [%] [N/mm?] -] -]

OK-OG1 TW-Mitte GM Brenngeschnittene Kante 36,6 < 122 0,30 1,87 140 - 1,15 Tab. 8.1-4 7.78a

OK-OG1 TW-Mitte GM QuerstoB 36,6 < 55 0,65 | 1,87 80 0,79 1,15 Tab. 8.3-9 7.78a

UK-OG1 TW-Mitte GM neben Langsnaht 31,8 < 87 0,37 2,86 100 - 1,15 Tab. 8.2-5 7.78b

OK-OG2 TW-Mitte GM Querstof3 32,2 < 55 0,58 4,15 80 0,79 1,15 Tab. 8.2-5 7.79a

UK-OG2 TW-Mitte GM neben Léangsnaht 27,3 < 87 0,31 5,39 100 - 1,15 Tab. 8.2-5 7.79b

OK-Steg  TW-Mitte GM Querstoff mit Freischnitt 253 < 62 041 | —2,33 71 - 115 Tab. 8.2-9 7.80b

Qsmuims.mn}\:s.: < 60 EBV

OK-DB TW-Mitte GM neben Langsnaht 29,4 < 87 0,34 | —1,52 100 - 1,15 Tab. 8.2-5 7.81a

UK-DB TW-Mitte GM Querstof3 31,3 < 59 0,53 1,65 80 1,0 1,35 Tab. 8.3-11 7.81b
Diibelleiste — .

UK-DB Niihe TW-Mitte GM neben Quersteife 31,3 < 52 0,60 1,65 71 - 1,35 Tab. 8.4-8 7.81b
Anschlussblech —  GM neben Anschlussblech,

UK-DB ges. TW-Linge unterbrochene Lingsnaht 31,3 < 59 0,53 1,65 80 - 1,35 Tab. 8.2-8 7.81b
ok-.pp  Diibelleiste - GM neben Quersteif 47,7 < 52 0,91 | 15,10 71 1,35 Tab. 8.4-8 7.82a
- Nihe TW-Mitte neben Quersteife R , , - , . 8. .
UK-BB TW-Mitte GM neben Langsnaht 44,4 < 87 0,51 4,75 100 - 1,15 Tab. 8.2-5 7.82b
UK-BB TW-Mitte GM Querstof3 51,0 < 70 0,73 | 20,33 80 1,0 1,15 Tab. 8.3-11 7.82b

Anschlussblech —  GM neben Anschlussblech,

UK-BB ges. TW-Linge unterbrochene Lingsnaht 44,4 < 59 0,75 4,76 80 - 1,35 Tab. 8.2-8 7.82b
UK-Steg ~ TW-Mitte GM Brenngeschnittene Kante 44.6 < 61 0,74 2,21 80 1,0 1,15 Tab. 8.3-11 7.80a
UK-Steg TW-Mitte GM Querstof3 44,6 < 122 0,37 2,21 140 - 1,15 Tab. 8.1-4 7.80a
Schubspannungsschwingbreite A7

Betrachtete Stelle AT ATe - Qw\ww n Kerbfall A7. ks vy  ON EN 1993-1-9

[N/mm?] [N/mm?] [ [%] [N/mm?] -] -]

UK-OG1 Auflagerndhe SN Langsnaht zw. OG1 & OG 12,0 < 70 0,17 - 80 - 1,15 Tab. 8.5-8 7.84
OK-Steg  Auflagerndhe SN Langsnaht zw. OG2 & Steg 8,1 < 70 0,12 - 80 - 1,15 Tab. 8.5-8 7.85
Steg —SP Auflagernihe GM Schub im Steg 9,5 < 87 0,11 5,56 100 - 1,15 Tab. 8.1-6 7.87
OK-DB Auflagernahe SN Léangsnaht zw. DB & Steg 16,9 < 70 0,24 - 80 - 1,15 Tab. 8.5-8 7.89
UK-BB Auflagernihe SN Langsnaht zw. BB & Steg 6,5 < 70 0,09 - 80 - 1,15 Tab. 8.5-8 7.90

180

*TW=Tragwerk, OK=0Oberkante, UK=Unterkante, GM=Grundmaterial, SN=Schweifinaht, SP=Schwerpunkt, OG=0Obergurt, DB=Deckblech, BB=Bodenblech
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7.5.5.2 Quertragwirkung

Die Ermittlung der Normalspannungsschwingbreiten Ao, erfolgt fiir die Lastkombination ,FLS
— LK Platte —M, 4, am Querschnitt in Tragwerksmitte. Auf der sicheren Seite liegend, werden
die maximalen Spannungsschwingbreiten in Plattenmitte fiir die Bemessung herangezogen. Die
Normalspannungsschwingbreite im Deckblech kann Abb. 7.91, die Normalspannungsschwingbreite
im Bodenblech Abb. 7.92 entnommen werden. Die AusreiBer an den Ubergingen der modellierten
Flachen werden vernachléssigt, die fiir die Nachweise beriicksichtigten Spannungen sind in den
jeweiligen Abbildungen gekennzeichnet. Die Ausreifier treten iiberwiegend am Ubergang von
zwei modellierten Fldchen auf. Die Unterteilung der modellierten Bleche in Teilfliche 14sst sich
auf die Kopplung mit den Volumenkérpern und die Belastungsflichen zufolge der Verkehrslast
zuriickfithren.

Die Ermittlung der maximalen Schubspannungsschwingbreite erfolgt auf Basis der {iber den
Ergebnisstab ausgewerteten Querkraft v, scsc. Die Berechnung der Schubspannung A7 erfolgt
nach Gleichung (7.63), wobei sich das Trégheitsmoment I und das statische Moment auf einen
1m breiten Streifen der SCSC-Platte beziehen. Da die SCSC-Platte unter Vernachlassigung des
Betons als Zweipunktquerschnitt betrachtet wird, ist die Schubspannung an der Unterkante des
Deckblechs identisch zur Schubspannung an der Oberkante des Bodenblechs. Das statische Moment
betrigt S, = 1387,5cm? (nach Gleichung (5.29)) und das Trigheitsmoment I, = 25 725 cm*
(nach Gleichung (5.28)). Die Ermittlung der Schubspannung erfolgt fiir die Dicke des Deck- bzw.
Bodenblechs ¢ = 15 mm.

vy S, 109.3-1387,5
- I,-t  25725-1,5

At = 3,93kN/cm? = 39, 3N /mm? (7.63)

In Tabelle 7.10 und in Tabelle 7.11 wird der Ermiidungsnachweis ausgewéhlte, von Takacs [26]
ermittelte bemessungsrelevante Stellen gefithrt. So wird zum Beispiel auf den Ermiidungsnach-
weis der Schweifindhte in dieser Arbeit verzichtet. Es wird die betrachtete Stelle am Tragwerk
angefithrt und die Bemessungsspannungsschwingbreite mit der Ermidungsfestigkeit verglichen
und zusétzlich der Ausnutzungsgrad n ermittelt. Auflerdem werden die mafligebenden Kerbfille,
der Faktor ks zur Beriicksichtigung der Blechdicke und der Teilsicherheitsbeiwert ~5ss nach
ONORM EN 1993-1-9:2013 [14] je Bemessungsdetail angefiihrt. In Tabelle 7.10 ist der Ermii-
dungsnachweis fiir die Handrechnung zusammengestellt. Der Ermiidungsnachweis mit den, in
RFEM ermittelten, Spannungsschwingbreiten ist in Tabelle 7.10 angegeben. In Tabelle 7.10 wird
zusatzlich die Abweichung p der Spannungsschwingbreite aus RFEM zur Handrechnung ermittelt.
Die Abweichung p wird nach Gleichung (7.62) berechnet.
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(b) Normalspannungsschwingbreite Aoy, +, Unterkante

Abb. 7.91: Normalspannungsschwingbreite Ao, (1-FLS, — Lastkombination Platte —
Laststellung M,,4., Querschnitt in Tragwerksmitte - Deckblech)
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(b) Normalspannungsschwingbreite Ao, +, Unterkante

Abb. 7.92: Normalspannungsschwingbreite Ao, (1-FLS, — Lastkombination Platte —
Laststellung M,,42, Querschnitt in Tragwerksmitte - Bodenblech)
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Volumenkorper-Spannungen
vz [N/mm?]

0.8
0.7
0.5
0.4
0.2
0.1
-0.1
-0.2

-0.4
-0.5
-0.7
-0.8
Max : 0.8
Min : -0.8

Abb. 7.93: Schubspannungsschwingbreite 7,, [N/ mm?] im Volumenkérper zwischen Deck- und
Bodenblech und Querkraft v, scsc[kN/m] (1-FLS4-Lastkombination SCSC-Platte— Laststellung

M0z, Ergebnisstab in Tragwerksmitte)
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Tab. 7.11: FLS-Nachweise — Quertragwirkung

: Normalspannungsschwingbreite Ao, und Schubspannungsschwingbreite A7 aus RFEM

Normalspannungsschwingbreite Aoy,

Betrachtete Stelle® Aoy Ao - .,\w\w\ n Kerbfall Ao ks ~ynmy ONEN 1993-1-9  Abb.
[N/mm?] [N/mm?] [l (%] [N/mm?] [l
. GM DB neben Gesonderte Betrachtung
OK-DB ges. TW-Léange SN zw. Steg & DB 58,6 erforderlich —11,21 71 - 1,15 Tab. 8.5-1 7.91a
UK-DB Plattenmitte GM neben SN 45,7 < 74 0,62 | —18,39 100 - 1,35 Tab. 8.2-5 7.91b
zw. DL & DB
Anschlussblech SN zw. >bmor_:mm_u_mor & DB, Gesonderte Betrachtung
UK-DB . Beanspruchung infolge 45,7 . - 1,35 - 7.91b
ges. TW-Lange erforderlich
Betondruck
Diibel in . Gesonderte Betrachtung
Diibelleiste Diibel 1-4 in Takécs [25]
Anschlussblech SN zw. >5mor_cmm_u_®or & BB, Gesonderte Betrachtung
OK-BB . Beanspruchung infolge 55,4 . - 1,35 - 7.92a
ges. TW-Léange erforderlich
Betondruck
. GM neben
OK-BB Plattenmitte SN zw. DL & BB 55,4 < 74 0,75 —1,07 100 - 1,35 Tab. 8.2-5 7.92a
. GM BB neben Gesonderte Betrachtung
UK-BB ges. TW-Léange SN zw. Steg & BB 68,3 erforderlich 3,38 71 - 1,15 Tab. 8.5-1 7.92b
Schubspannungsschwingbreite A7
Betrachtete Stelle AT AT - .%Ma n Kerbfall A7e ks ~ymy ON EN 1993-1-9
[N/mm?] [N/mm?] [l (%] [N/mm?] [l
UK-DB Haupttrigernihe N\ Langsnaht zw. DB & DL 39,3 < 59 0,66 . 71 - 1,35 Tab. 8.5-8
in Haupttragerndhe
OK-BB Haupttragernahe . Langsnaht zw. DB & DL 39,3 < 59 0,66 - 71 - 1,35 Tab. 8.5-8

in Haupttragerndhe

*TW=Tragwerk, OK=0Oberkante, UK=Unterkante, GM=Grundmaterial, SN=Schweifinaht, DB=Deckblech, BB=Bodenblech, DL=Diibelleiste
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Modellierung der SCSC-Platte
als Fahrbahnplatte einer Trogbriicke, welche in der Ingenieurpraxis angewendet werden kann
und realitdtsnahe Ergebnisse fiir bemessungsrelevante Verformungen und Schnittgrofien liefert.
Die Herausforderung dabei liegt darin, die komplexe Geometrie der SCSC-Platte mit einer
kommerziellen Software wie RFEM moglichst wahrheitsgetreu abzubilden. Als Grundlage fir die
Modellfindung dienen Erkenntnisse zum Tragverhalten bzw. der Biegesteifigkeit der SCSC-Platte
in Quer- und Léngsrichtung aus vorausgehender Forschung am Institut fiir Tragkonstruktionen -
Forschungsbereich Stahlbau [4, 7).

Anfangs werden die Rahmenbedingungen fiir die Modellfindung des ingenieurpraktikablen
Modells festgelegt. Die Léngsneigung des Fahrbahndecks und die verdnderliche Hohe des Haupt-
tragerstegs finden in der Modellierung keine Beriicksichtigung. Noch ungeldste Problemstellungen
in der Modellierung des Haupttragers werden behandelt und fiir die weitere Arbeit festgesetzt.

So werden fiir die Modellierung der Schweifinaht zwischen den Obergurten zwei Moglichkeiten
der Modellierung (Starrstdbe und Volumenkérper) gefunden. Unter Berticksichtigung der Vor-
und Nachteile beider Varianten, wird die Kopplung der Gurte iiber Volumenkérper im Bereich
der Schweifindhte als beste Losung identifiziert.

Fir die Problemstellung zur Modellierung des Stegs in seiner tatsdchlichen Hohe werden ebenso
mehrere Losungsmoglichkeiten (Starrstdbe, Reduktion der Obergurtfliche und exzentrische
Fliachen) entwickelt. Nach Beurteilung der gefundenen Losungen wird die Modellierung iiber
exzentrisch angeordnete Obergurte als die am besten geeignete Moglichkeit betrachtet und im
Rahmen der weiteren Analysen verwendet.

Im Zuge der Lastaufstellung werden die Lastfdlle und Lastkombinationen, die in dieser Arbeit
Beriicksichtigung finden, definiert. Fiir die spater nachfolgende Auswertung der Modelle werden
die SchnittgréBlen und Spannungen aus RFEM erkléart und die Schnittgréflen der SCSC-Platte
definiert.

Im Zuge dieser Arbeit werden zwei Modellfindungsansétze verfolgt. Zum einen eine getrennte
Analyse der Tragwirkungen und die Entwicklung eines Tragmodells in Quer- und Langsrichtung.
Die beiden Tragmodelle sollen in einem weiteren Schritt zusammengefiigt werden. Zum anderen
die Entwicklung einer Modellierung am Gesamtmodell der Trogbriicke, wo die Tragwirkung in
Léangs- und Querrichtung nicht explizit unterschieden wird.

Fiir beide Ansétze ist der Wunsch, dass Deck- und Bodenblech in ihrer tatsédchlichen Lage
und Geometrie modelliert werden. Der Beton, die exakte Geometrie der Diibelleisten sowie das
Zusammenwirken von Schubverbinder und Beton kann in RFEM nicht modelliert werden. Ziel
ist es, den komplexen Tragmechanismus moglichst exakt durch ein ingenieurpraktikables Modell
abzubilden.

Fir die Modellfindung auf Basis von Quer- und Léngstragwirkung werden Untersuchungen an
Ersatzmodellen zur Quer- und Lingstragwirkung in ABAQUS herangezogen. Durch die Moglich-



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

188 8 Zusammenfassung und Ausblick

keit der exakten Abbildung der komplexen Geometrie der SCSC-Platte in ABAQUS stellen diese
Ergebnisse eine gute Grundlage fiir das ingenieurpraktikable Modell dar. In einem ersten Schritt
erfolgt die Modellfindung getrennt an den Ersatzmodellen fiir die Quer- und Langstragwirkung.
Die Randbedingungen der ABAQUS- Modelle werden im Hinblick auf Geometrie, Lagerungsbe-
dingungen und Belastung {ibernommen. Das Tragverhalten wird anhand der Verformung und
den Schnittgroflen des Modells beurteilt. Je Tragrichtung wird ein Parameter ausgewéhlt, der
die Tragwirkung im jeweiligen Modell abbilden soll. Fiir das Quermodell wird eine ideelle Dicke
der Dibelleisten t;4.¢; eingefithrt, die das Zusammenwirken von Beton und Diibelleiste, sowie
allfallige Vereinfachungen in der Geometrie abbildet. Beim Léngsmodell werden die zuvor gewon-
nenen Erkenntnisse zum Quermodell iibernommen und um fiktive Druckdiagonalen ergénzt. Die
Druckdiagonalen dienen der Abbildung der Schubtragfahigkeit der SCSC-Platte in Langsrichtung.

Fiir die Quertragwirkung stellt sich die Modellierung iiber eine ideelle Diibelleistendicke als
geeignet heraus. Im Rahmen der Analyse des Langsmodells zeigt sich, dass die beriicksichtigte Last
in der vorausgehenden Forschung zur Beurteilung des Tragverhaltens nicht geeignet ist. Zudem
wird ersichtlich, dass die Wahl von Druckdiagonalen zur Abbildung des Schubtragverhaltens
nicht zielfithrend ist.

Der zweite Modellierungsansatz befasst sich mit der Modellierung der SCSC-Platte als Zwei-
punktquerschnitt am Gesamtmodell. Erste Erkenntnisse zur Biegesteifigkeit der SCSC-Platte in
Langs- und Querrichtung zeigen, dass fiir beide Richtungen die Biegesteifigkeit des Zweipunktquer-
schnitts, bestehend aus Deck- und Bodenblech der SCSC-Platte, eine akzeptable Abschétzung der
Biegesteifigkeit der SCSC-Platte darstellt. Die untersuchten Modellierungsvarianten (Starrstibe,
Volumenkérper, Diibelleiste mit ¢;4e¢;;) unterscheiden sich nur in der Verbindung von Deck-
und Bodenblech. Ziel der Kopplung ist eine moglichst schubstarre Verbindung von Deck- und
Bodenblech. Demzufolge soll eine Relativverschiebung der beiden Bleche zueinander verhindert
werden. Die Modellierungsvarianten werden anhand der Verformung und Schnittgrofien beurteilt.
In die Bewertung flieen auflerdem der Modellierungsaufwand und die Methode zur Ermittlung
der eben genannten Ergebnisse ein.

Variante 0 entspricht dem bisher verwenden Modellierungsansatz der SCSC-Platte in RFEM [22].
Die Modellierung der SCSC-Platte erfolgt als Fliche, deren Steifigkeit {iber eine Steifigkeitsmatrix
definiert wird. Diese Modellierungsvariante dient, trotz der bekannten Fehler in der Modellierung,
als Ausgangslage fiir den Vergleich der Varianten. Fiir Variante 1a und 1b dienen Starrstdbe
als Verbindungselemente. Variante 1a unterscheidet sich von Variante 1b durch ein zusatzliches
Gelenk je Starrstab. Die Kopplung erfolgt diskret, wodurch ein weicheres System entsteht.
Variante 2a basiert auf der Kopplung der Bleche mit Volumenkérpern. Die Volumenkorper dienen
zur starren Verbindung von zwei parallelen Flachen. Durch die Volumenkérper wird die Dehn- und
Biegesteifigkeit von Deck- und Bodenblech nicht beeinflusst. Die Modellfindung von Variante 3
beruht auf dem Ansatz auf Basis von Teilmodellen. Die ideelle Diibelleiste zur Abbildung der
Quertragwirkung im Quermodell wird in das Gesamtmodell ibernommen. Fiir die Tragwirkung
in Léngsrichtung wird angenommen, dass der biegesteife Anschluss der ideellen Diibelleiste an
Deck- und Bodenblech eine ausreichende Schubtragfahigkeit in Langsrichtung darstellt.

Die Modellierungsansétze werden erkléart und es wird auf die konkrete Vorgehensweise zur
Modellierung eingegangen. Die fiir die Ermittlung der Ergebnisse erforderlichen Berechnungsan-
sitze werden je Modell eingefithrt Die Ergebnisse werden qualitativ auf Plausibilitit tiberpriift,
jedoch kann durch das Fehlen eines Gesamtmodells der Trogbriicke in ABAQUS keine Beurtei-
lung getroffen werden, welches Modell die Realitdt am besten abbildet. Dennoch kénnen die
Modelle anhand des Modellierungsaufwands und dem Aufwand zur Auswertung der Ergebnisse
gut miteinander verglichen und eine Wahl getroffen werden.

In dieser Arbeit wird fir die Modellierung der SCSC-Platte Variante 2a, also die Kopplung der
Bleche mit Volumenkorpern, als bevorzugte Variante ausgewahlt. Anhand dieser Modellierung
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wird eine detaillierte Analyse des Gesamtmodells durchgefiihrt. Die Analyse umfasst eine Aus-
wertung der Schnittgréfien und Verformungen in Quer- und Langsrichtung fiir unterschiedliche
Lastkombinationen an ausgewéhlten Schnitten.

Zudem wird eine Vordimensionierung des Regelquerschnitts in Tragwerksmitte durchgefiihrt.
Die Vordimensionierung befasst sich mit Spannungs- und Stabilitdtsnachweisen im Grenzzustand
der Tragfihigkeit, Nachweisen der Verformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und
den Ermiidungsnachweisen fiir bemessungsrelevante Kerbdetails. Diese Nachweise wurden im
Zuge einer Handrechnung[19, 26] bereits gefiihrt und werden mit den, aus dem RFEM-Modell
ermittelten Ergebnissen verglichen. Das FE-Modell bietet gegeniiber der héndischen Berechnung
eine umfassendere Moglichkeit zur Ermittlung der Ergebnisse. Die Ergebnisse aus dem RFEM-
Modell und der Handrechnung stimmen relativ gut iiberein, was als Hinweis auf die Plausibilitét
der Modellierung gewertet werden kann.

8.2 Fazit und Ausblick

Fir offene Fragen in der Modellierung an den Haupttragern der Trogbriicke konnte jeweils
eine ingenieurpraktikable Losung gefunden werden. Durch die Kopplung der Obergurte mit
Volumenkorpern im Bereich der Schweifinaht und der Modellierung der Gurte als exzentrische
Flachen kann die Geometrie der Haupttriger einfach und korrekt erfasst werden. Zudem ist durch
die gefundenen Losungen die Auswertung bemessungsrelevanter Ergebnisse an diesen Stellen
einfach moglich.

Mit der Kopplung der Deckbleche tiber die ,,Volumenkorper - Typ Kontakt“ ist ein Ansatz fir
eine ingenieurpraktikable Modellierung der SCSC-Platte als Fahrbahnelement einer Trogbriicke
in RFEM gefunden worden. Die Ergebnisse des Modells konnen allerdings aktuell nicht anhand
eines ABAQUS-Modells verifiziert werden. Es kann daher keine Aussage getroffen werden, ob
die Modellierung wahrheitsgetreue Ergebnisse liefert. Dennoch kénnen fiir das Modell qualitativ
plausible Resultate ausgelesen werden.

Als Verbesserung gegeniiber der Modellierung der SCSC-Platte als Fliche, definiert iiber eine
Steifigkeitsmatrix, kann die bessere Beriicksichtigung der tatsidchlichen Geometrie angefiihrt
werden. Deck- und Bodenblech werden mit ihrer realen Blechdicke und in der tatsédchlich
auftretenden Hohe getrennt voneinander modelliert. Durch die getrennte Modellierung von
Deck- und Bodenblech kann auch der Anschlussbereich an den Haupttriagersteg realistischer
beriicksichtigt werden. Das Schubtragverhalten der SCSC-Platte wird iiber die koppelnden
Volumenkérper abgebildet.

Im Hinblick auf eine weitere Optimierung der gefundenen Modellierung, konnte der Einfluss des
FE-Netzes auf die Ergebnisse untersucht werden. Im aktuellen Modell wird als angestrebte Lange
eines finiten Elements Lrr ~ 100 mm ausgewéhlt. Eine weitere Verfeinerung des FE-Netzes kann
eine Verbesserung der Ergebnisse bringen. Gegebenenfalls kann der Einfluss einer adaptiven
Netzverdichtung untersucht werden. Dennoch ist bei einer Verfeinerung des FE-Netzes immer
zu beachten ob diese ,,Genauigkeit* zweckgeméf ist, da dadurch auch der Berechnungsaufwand
deutlich zunimmt.

Durch den begrenzten Rahmen dieser Arbeit wurde auf eine detaillierte Analyse der anderen
Kopplungsvarianten (Starrstibe, ideelle Diibelleiste) und auf eine weitere Variation der dort
vorgestellten Ansétze verzichtet. Es bleibt die Frage offen welchen Einfluss eine Abédnderung des
Abstands der Stabe zueinander auf die Ergebnisse dieser Modellierung hat.

Die entwickelte Modellierung soll eine Grundlage fiir weiterfithrende Forschung an der SCSC-
Platte als Fahrbahnelement einer Trogbriicke darstellen. Aufgrund des fehlenden Gesamtmodells
der Trogbriicke zufolge des hohen Berechnungsaufwands, wurden bisherige Untersuchungen zum
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190 8 Zusammenfassung und Ausblick

Tragverhalten an Teilmodellen durchgefithrt. Fiir diese Modelle sind die Randbedingungen und
Einwirkungen an den Grenzen der Ersatzmodelle von grofler Bedeutung. Aus einer Berechnung
am ingenieurpraktikablen Modell konnten diese Randbedingungen und Einwirkungen einfach
abgeleitet werden.

Nach Abschluss der Forschungsarbeiten kénnte der ingenieurpraktikable Modellierungsansatz
fiir die Bemessung einer Trogbriicke mit SCSC-Platte als Fahrbahnelement in Frage kommen.

Fiir eine Uberpriifung der Modellierung wére ein Vergleich mit einem Gesamtmodell in
ABAQUS wiinschenswert. Ein ABAQUS-Modell dieser Groéfle ist jedoch mit einem grofien
Berechnungsaufwand verbunden. Aktuell steht noch nicht fest, ob ein Modell der gesamten
Briicke wegen des enormen Berechnungsaufwands in ABAQUS berechnet werden kann.
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Anhang A

Vergleich der Modellierungsvarianten der
SchweiBnaht zwischen Deck- bzw. Bodenblech
und Haupttragersteg

Der Anschluss von Deck- bzw. Bodenblech an den Haupttrigersteg kann gelenkig oder starr
erfolgen. Die beiden Anschlussformen sind in Abb. 5.1b und 5.1c dargestellt. Im Zuge der
Untersuchungen am Gesamtmodell wird dieser Anschluss einheitlich gelenkig ausgefithrt. Der
Fokus liegt auf der Abbildung des Tragmechanismus der SCSC-Platte, wodurch der Anschluss
von Deck- und Bodenblech von geringerer Bedeutung ist. So wird die Anzahl der untersuchten
Modelle im Ergebnisvergleich reduziert.

Die gesamte Detailanalyse fiir Variante 2a erfolgt ebenso mit gelenkigem Anschluss. Grund-
sitzlich sind aber beide Anschlussformen moglich, wobei aktuell noch nicht festgelegt werden
kann, welcher Anschluss die reale Schweifilnaht am besten abbildet. In einer ersten Analyse
eines Modells mit starrem Anschluss (nach Variante 2a) zeigt sich, dass der Einfluss auf die
Verformungen und Zustandsgréflen gering ist. Eine exemplarische Auswertung wird fiir die
Verformung wu, an einem Langsschnitt (Abb. A.1) und einem Querschnitt (Abb. A.2), jeweils in
Tragwerksmitte, durchgefithrt. Fiir die Ermittlung der Verformung wird die Lastkombination
,ULS — LK Haupttrager — M4, verwendet. Es zeigt sich, dass fiir beide Modellierungen nahezu
identische Verformungen entstehen.

X [mm]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
-20

Symmetrieebene
20 x=13730mm

40

u, (x) [mm]

60

80

100

——gelenkiger Anschluss ~ ——starrer Anschluss

120

Abb. A.1: Vergleich der Verformung u.(z) fiir einen gelenkigen bzw. starren Anschluss [mm)]
(1-ULS-Lastkombination Haupttrager — Laststellung M., Lingsschnitt in Tragwerksmitte)

Der grofite Unterschied kann fiir das Moment m,, () im Bereich der Schweifinaht zwischen Deck-
bzw. Bodenblech und Haupttréigersteg festgestellt werden. Die Ergebnisse fiir das Moment m,, in
Deck- und Bodenblech fiir beide Modellierungsformen werden in diesem Abschnitt angefiihrt.
Auf eine detaillierte Analyse der weiteren Schnittgréfien wird in dieser Arbeit verzichtet.
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Abb. A.2: Vergleich der Verformung u,(z) fir einen gelenkigen bzw. starren Anschluss [mm]
(1-ULS-Lastkombination Haupttrager — Laststellung M,,q., Querschnitt in Tragwerksmitte)

Die Auswertung des Moments m,(x) wird fir die Lastkombination ,,ULS — LK Platte — M4,
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind fiir den gelenkigen Anschluss in Abb. A.3 und fiir den starren
Anschluss in Abb. A.4 dargestellt. In Abb. A.5 werden die Momentenverlaufe m,(z) der beiden
Modellierungsvarianten fiir Deck- und Bodenblech gegeniibergestellt.

Verglichen mit der gelenkigen Modellierung treten beim starren Anschluss gréfiere Momente
auf. Es ist zu beachten, dass trotz der angeordneten Gelenke geringe Momente im Bereich der
Schweifinaht auftreten.
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W Sibliothek,

éD 8Vergleich der Modellierungsvarianten der Schweifinaht zwischen Deck- bzw. Bodenblech und
Haupttriagersteg

GrundschnittgroRen
my [kNm/m]
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12.7
9.1
55
1.8
-1.8
-5.5
-9.1
-12.7
-16.4

-20.0

Max : 64.4
Min : -86.5

(a) Moment m, (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, 4., Langsschnitt Schweifinaht
zwischen Haupttriger und Deckblech)

GrundschnittgréRen -1 3
my [kNm/m]

20.0
16.4
127
9.1
55
1.8
-1.8

55
9.1
127
-16.4
-20.0
Mn: 88

(b) Moment m,, (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, q,, Lingsschnitt Schweiinaht
zwischen Haupttrager und Bodenblech)

Abb. A.3: Gelenkiger Anschluss
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(a) Abgewandelte Modellvariante mit starrem Anschluss zwischen Deck- bzw. Bodenblech und
Haupttrigersteg: Moment m,, (1.-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, ., Langsschnitt
Schweiinaht zwischen Haupttrager und Deckblech)
Grundschnittgroten
my [kNm/m]
20.0
[ 16.4
12.7
9.1
5.5
18
- -1.8
5.5
8.1
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= -16.4
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Max : 644
-86.5

(b) Abgewandelte Modellvariante mit starrem Anschluss zwischen Deck- bzw. Bodenblech und
Haupttrégersteg: Moment m,, (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, ., Langsschnitt
Schweifinaht zwischen Haupttréger und Bodenblech)

Abb. A.4: Starrer Anschluss
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Haupttriagersteg

X [mm]
6 Symmetriebene
das x=13730mm
4 ® 338
‘ 3, 2,9
\ ). kool i A e infinte bl 1
2 N -emTT
T VL - "
E / v Ala == 3,
0 = = = 1
g ol "
x 2 ¥ TS~ -s
- _2,0 \\\\‘
E S - -- - - - - - - .- -
-4 CTTes-
Se~e____ -
. -5,1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

= = =Deckblech (starr) = = =Bodenblech (starr) Deckblech (gelenkig) Bodenblech (gelenkig)

Abb. A.5: Moment my(x) [kNm/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M,,qz,
Léngsschnitt Schweifinaht zwischen Haupttrager und Deck- bzw. Bodenblech — starrer und

gelenkiger Anschluss
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Anhang B

Vergleich der Laststellungen V.1 und Va2

B.1 Vergleich der Laststellungen V,,ax1 und Va2 zur Bemessung
des Haupttragers

Exemplarisch anhand der Schubspannung 7,,— (bezogen auf das lokale Koordinatensystem des
Stegs, siche Abb. B.1a) im Haupttriagersteg auf Hohe des Trogbriickenschwerpunkts werden
die Laststellungen Viqq.1 (sieche Abb. 3.37) und Vjaq2 (sieche Abb. 3.39) fir die Bemessung
des Haupttriagers verglichen. In Abb. B.2 werden die beiden Schubspannungsverldufe an der
Innenseite des modellierten Stegblechs ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Laststellung Via.2
fiir die maximale Beanspruchung aus der Querkraft fiir den Haupttrager mafigebend ist.
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B Vergleich der Laststellungen Viax1 und Vipax 2

Spannungen
ooy~ [N/mm?]

453

371

288

20.6

124

41

4.1

<124

-20.6

-28.8

=371

-45.3

Max ; 453
Min : -45.3

z

lokales Koordinatensystem

(a) Laststellung Viau.1

Spannungen
ey~ [N/mm?]
46.8
383
298
213
128
43
-4.3
-12.8
-21.3
-29.8
-38.3
-46.8
Max : 468
Min 468 lokales Koordinatensystem

(b) Laststellung Viaz 2

Abb. B.1: Vergleich der Laststellungen anhand der Schubspannung 7,,— [N/mm?|

(1-ULS-Lastkombination Haupttrager, Langsschnitt Hohe Schwerpunkt der Trogbriicke)

Ty (x) [N/mm?]

X [mm]
Symmetrieebene
x=13730mm

— ULS-LK Haupttrager - V,max,1

—— ULS-LK Haupttrager - V,max,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Abb. B.2: Vergleich der Laststellungen anhand der Schubspannung 7,,— [N/mm?]

(1-ULS-Lastkombination Haupttrager, Langsschnitt Hohe Schwerpunkt der Trogbriicke,

Innenseite
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B.2 Vergleich der Laststellungen Viax,1 und Viax 2 zur Bemessung der SCSC-Platte 213

B.2 Vergleich der Laststellungen V.1 und V5,2 zur Bemessung
der SCSC-Platte

Anhand der Querkraft v, scsc(z) der SCSC-Platte in kN/m bezogen auf 1m-Plattenbreite
werden exemplarisch die Laststellungen V4,1 (sieche Abb. 3.37) und V442 (siehe Abb. 3.39)
fiir die Bemessung der SCSC-Platte verglichen. In Abb. B.4 werden die beiden Querkraftverldufe
ausgewertet. Es zeigt sich, dass die Laststellung V4.1 fiir die maximale Beanspruchung aus der
Querkraft fiir die SCSC-Platte mafigebend ist.

Volumenkérper-Spannungen 265 2
-2 [N/mm?] A

Max : 17
Min : -

(a) Laststellung Viaz.1

Volumenkadrper-Spannungen 259.2
=2 [N/mm?] -

17 &
14

90 e

Max : 1.7
Min : -1.9

(b) Laststellung Viau,2

Abb. B.3: Vergleich der Laststellungen anhand der Schubspannungen 7., [N/mm?] im
Volumenkérper zwischen Deck- und Bodenblech und der Querkraft v, scsc(x) [kN/m]
(1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M,,q,, Ergebnisstab in Plattenmitte)
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B Vergleich der Laststellungen Viax1 und Vipax 2

vy (x) [kN/m]

X [mm]

250 265,2 —— ULS LK Platte - V,max,1 ——— ULS LK Platte - V,max,2 Symmetrieebene
259,2 x=13730mm

-100 ~101,9
150 -146,6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Abb. B.4: Vergleich der Laststellungen anhand Querkraft v, scsc(x) [kN/m]
(1-ULS-Lastkombination Platte, Ergebnisstab in Tragwerksmitte)
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Anhang C

Methoden zur Ermittlung der

PlattenschnittgroBen

Die Ermittlung der Plattenschnittgrofien der SCSC-Platte kann iiber unterschiedliche Ansétze
erfolgen. Die Ansétze sind in Abb. C.1 zusammengefasst dargestellt, die dazugehorigen Grund-
lagen werden bereits im Hauptteil dieser Arbeit (siche Abschnitt 3.4.2 und Abschnitt 5.3.2)
vorgestellt. In diesem Abschnitt sollen die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Ermittlung der

Plattenschnittgrofien gegeniibergestellt werden.

""_) t } DB.
o| | ' |
= VK|

| |
o 1000 BB,

7 7

(a) Schnitt zur Ermittlung der lokalen
Blechnormalkréfte n, pp/pp, ny,pp/pp fir die
nachfolgende Berechnung von n, scsc, ny,scsc,

My, SCSC, My, SCSC

2k DB,
| |
| | o VK|
| |
© 4L 1000 BB4L

(c) Ergebnisstab der Breite b = 1000 mm zur

Ermittlung von n, scsc, ny,scsc, Mae,scsc,
my, scsc, Integration iiber die Normalspannungen
in Deck- und Bodenblech (DB,BB)

10

A H DB,

| |
ol |
"L bl "
o 1000 BB,

(e) Ergebnisstab der Breite b = 10 mm zur

Ermittlung von n. scsc, ny,scsc, Mae,scsc,
my, scsc, Integration iiber die Normalspannungen
in Deck- und Bodenblech (DB,BB)

2 DB,
ol | l
~ VK|

| |
o 1000 BB,

k
7 7
(b) Schnitt zur Ermittlung der Schubspannungen
im koppelnden Volumenkorper fir die
nachfolgende Berechnung von
Vz,5CSC Vy,SCSC

i DB,
7 g
R // / VK|
. 4
o 1000 BB,

1 i

(d) Ergebnisstab der Breite b = 1000 mm zur
Ermittlung von v, scsc, vy,scsc, Integration
iiber die Schubspannungen im koppelnden
Volumenkoérper (VK)

2 | DB,

| |
o |
= Ego Ve
o 1000 BB,

(f) Ergebnisstab der Breite b = 10 mm zur
Ermittlung von v, scsc, vy,scsc, Integration
iiber die Schubspannungen im koppelnden
Volumenkoérper (VK)

Abb. C.1: Moglichkeiten zur Ermittlung der Schnittgrofien der SCSC-Platte

Fiir die Ermittlung auf Basis einer Schnittfiihrung wird die lokale Flachennormalkraft in
[kN/m] im Deck- oder Bodenblech bzw. die Schubspannung in [N/mm?] an der Stelle des Schnitts
ausgewertet. Die Fldchennormalkrifte aus RFEM an einer betrachteten Stelle weisen die Einheit
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216 C Methoden zur Ermittlung der Plattenschnittgréfen

[kN/m] auf und sind somit auf 1 m-Plattenbreite bezogen. Die nachfolgende Berechnung zu
den Plattenschnittgrofen erfolgt nach Gleichungen (C.1) bis (C.4) aus Abschnitt 3.4.2. Die
Plattenschnittgrofien sind daher ebenfalls auf 1 m-Plattenbreite bezogen.

Na,SCSC = N, pB + Ne pp [KN/m] (C.1)
Ny,SCSC = Ny,DB + Ny BB [KN/m] (C.2)
Mg,sCSC = Ng,DB * —ZDB + Nz BB * 2BB [kNm/m] (03)
My,SCSC = Ny, DB - —2DB + Ny,BB - 255 [kKNm/m| (C.4)

Fiir die Querkriifte werden am Schnitt die Schubspannungen in N/mm? ausgewertet und
nach Gleichung (C.5) und C.6 aus Abschnitt 5.3.1.2 die Plattenschnittgréen v, scsc, vy.scsc
ermittelt. Bei Wahl der Breite b = 1000 mm ist die Querkraft ebenfalls auf 1 m-Plattenbreite
bezogen.

Vg, 5050 (%) = Tz2(2) - hy i - b [kKN/m] (C.5)
vy.scsc(y) = Tyz(z) - hyk - b [kN/m] (C.6)

Im Gegensatz dazu werden bei Verwendung des Ergebnisstabs die auftretenden Spannungen
im definierten Bereich des Ergebnisstabs zu den Schnittgrofien dieses Einzugsbereichs integriert.
Es kommt somit zu einer Mittelwertbildung der Schnittgréfle iiber die Breite des Einzugsbereichs
und die gewéhlte Breite kann einen Einfluss auf die Gréfle der Schnittgréfle haben.

Fiir die Ermittlung der Normalkrifte n, scsc, ny,scsc und Momente m, scsc, my,scsc
werden die Normalspannungen in Deck- und Bodenblech fiir die Integration berticksichtigt, fiir die
Querkrifte v, scsc und vy sosc werden nur die Schubspannungen im koppelnden Volumenkorper
berticksichtigt. Die Einzugsflichen sind fiir den Ergebnisstab der Breite b = 1000 mm in Abb. C.1c
und Abb. C.1d und fiir den Ergebnisstab der Breite b = 10 mm in Abb. C.1e und Abb. C.1f
dargestellt. Fiir den Ergebnisstab der Breite b = 10 mm muss das jeweilige Ergebnis noch mit
dem Faktor 100 multipliziert werden, damit die Schnittgréfle fiir den Vergleich ebenfalls auf
1 m-Plattenbreite bezogen ist.

Zusammenfassend soll betont werden, dass es sich bei der Ermittlung der Zustandsgrofien
auf Basis einer Schnittfiihrung immer um eine Stelle bezogen auf 1m-Plattenbreite handelt.
Im Gegensatz dazu wird bei der Ermittlung iiber den Ergebnisstab ein Bereich beriicksichtigt
und die gewahlte Breite des Ergebnisstabs hat einen Einfluss auf die Zustandsgréfie. Frst
nachfolgend wird die Schnittgréfle auf 1 m-Plattenbreite bezogen. Es muss daher in Abhéngigkeit
vom Verwendungszweck der jeweiligen Schnittgrofie (z.B. Bemessungssituation ULS oder FLS)
beurteilt werden, welche Art der Schnittgroffenermittlung verwendet und wie die Einzugsbreite
des Ergebnisstabs gewéhlt wird.

Ein Vergleich der ermittelten Plattenschnittgrofien an einem Léngsschnitt in Plattenmitte und
einem Querschnitt in Tragwerksmitte (siehe Abb. 7.2¢) fiir die Lastkombination ,ULS — LK
Platte — M4, (siehe Abschnitt 3.3) wird nachfolgend durchgefiihrt.

Fir die Ermittlung der Normalkrafte der SCSC-Platte in Quer- und Langsrichtung hat die Wahl
der Methode kaum einen Einfluss auf den Verlauf der Normalkraft (siche Abb. C.2). Lediglich
fir die Normalkraft n, scsc(y) treten fiir die Ermittlung mit den Ergebnisstdben geringere
Normalkréfte (78 % der Normalkraft nach dem Berechnungsmodell) im Anschlussbereich an den
Haupttréiger auf (siehe Abb. C.3).

Fiir die Querkraft in Langsrichtung v, scsc(x) ist der Einfluss der Einzugsbreite im Bereich
des Endquertrigers zu erkennen (siehe Abb. C.4). Fiir die Auswertung mit dem Ergebnisstab
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————— Berechnungsmodell — — —Erg.-Stab b=1000mm Erg.-Stab b=10mm

X [mm)]

Abb. C.2: Normalkraft n, scsc(x) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung
Mnaz, Auswertung am Querschnitt in Tragwerksmitte)

Symmetrieebene beiy = 0mm

————— Berechnungsmodell

104 100
— = —Erg.-Stab b=1000mm

Erg.-Stab b=10mm
200

2000 1500 1000 500 0
y [mm]

Abb. C.3: Normalkraft n, scsc(y) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung
Mnaz, Auswertung am Querschnitt in Tragwerksmitte)

der Breite b = 10 mm bzw. mithilfe der Schnittfithrung und nachfolgendem Berechnungsmodell
ergibt sich die maximale Querkraft zu v, scsc = 185kN/m. Die maximale Querkraft des
Ergebnisstabs der Breite b = 1000 mm betrégt mit v, scsc = 164kN/m nur 89 % des maximal
auftretenden Werts. Der Einfluss der Ermittlungsmethode auf die SchnittgroBe vy scsc(y) ist
fiir den Querschnitt in Tragwerksmitte vernachléssigbar gering (siehe Abb. C.5).

Die gewdhlte Ermittlungsmethode hat auf den Verlauf des Moments m,, scsc () einen geringen
Einfluss (siche Abb. C.6). Im Bereich des negativen Moments beim Endquertrager treten die
maximalen Unterschiede auf. Fiir die Ermittlung {iber den Schnitt und der nachfolgenden
Berechnung tritt das geringste negative Moment m, scsc = —76kNm/m (90 % des maximal
auftretenden Werts) auf. Der Maximalwert tritt fiir den Ergebnisstab der Breite b = 10 mm
mit my scsc = —84kNm/m auf. Der Einfluss der Ermittlungsmethode auf die SchnittgroBe
my,scsc ist fiir den Querschnitt in Tragwerksmitte ist im Feldbereich gering (sieche Abb. C.7). Im
Anschlussbereich an den Haupttrager tritt fiir die Ergebnisstdbe ein grofleres Einspannmoment
auf (my scsc = —17kNm/m) als fiir die Ermittlung mittels Schnittfithrung und nachfolgender
Berechnung (my,scsc = —4kNm/m).

Der Einfluss der Ermittlungsmethode liegt fiir die betrachteten Schnitte grofiteils im vernach-
lassigbaren Bereich. Fiir die Querkraft v, scsc sind im Bereich des Endquertréagers die grofiten
Abweichungen zu beobachten.
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Abb. C.4: Querkraft v, scsc(x) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M,qq,

Auswertung am Léngsschnitt in Plattenmitte)
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Abb. C.5: Querkraft v, scsc(y) [kN/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M,q.,

m, (x) [kNm/m]

Auswertung am Querschnitt in Tragwerksmitte)
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Abb. C.6: Moment m, scsc(x) [kNm/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung

M4z, Auswertung am Léngsschnitt in Plattenmitte)
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Abb. C.7: Moment m, scsc(y) [kNm/m] (1-ULS-Lastkombination Platte — Laststellung M, q.,

Auswertung am Querschnitt in Tragwerksmitte)



