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Kurzdarstellung

Brucken in Stahl-Verbundbauweise stellen einen in der Praxis etablierten Konstruktions-
typen dar, mit dem sich leistungsfahige und wirtschaftliche Bauwerke realisieren lassen.
Bei der Bemessung wird zwischen dem Langs- und dem Quersystem unterschieden.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem Quersystem, welches die exzentrisch zum
Schubmittelpunkt wirkenden Lasten aufnimmt und in einen Biege- bzw. Torsionszustand
im Langssystem Uberfuhrt. Bei Verbundbricken mit Hohlkastenquerschnitt besteht das
Quersystem neben der Betonfahrbahnplatte aus Querrahmen, welche je nach Quer-

schnittsgestaltung zusatzlich durch Querverbande erganzt werden kénnen.

Die derzeit gultige Bemessungsnorm EN 1994-2 erlaubt bei der Berechnung des
Quersystems die Annahme eines gelenkigen Ubergangs zwischen Querrahmen und
Fahrbahnplatte, sofern spezifische Konstruktionsbedingungen eingehalten werden. Ein
potenzielles Einspannmoment, welches sich aus der Querbiegesteifigkeit der Verbund-
fuge bei einem einwirkenden Plattendrehwinkel ergibt, darf demnach vernachlassigt
werden. Wahrend diese Annahme im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine zutreffende
Beschreibung der Steifigkeitsverhaltnisse darstellt, zeigen aufgetretene Schadensfélle,
dass dies nicht zwangslaufig auch bei ermidungswirksamen Belastungen gilt. Vor-
rangiges Ziel der Arbeit ist es daher, die tatsachlich vorhandene Beanspruchungssitua-
tion am Querrahmenanschluss zu identifizieren, sodass eine abgesicherte Bemessung

auch fur den Grenzzustand der Ermidung moglich ist.

Zunachst werden die am realen Bauwerk konkret vorliegenden Beanspruchungen des
Querrahmenanschlusses durch zwei MonitoringmalRnahmen erfasst. Fur die Nach-
rechnung von gezielt durchgefihrten Probebelastungen wird zudem ein numerisches
Modell entwickelt, welches die Berlcksichtigung der Querbiegesteifigkeit der Verbund-
fuge erlaubt und die numerische Basis fur die weiteren Untersuchungen der Arbeit
darstellt. Die Erkenntnisse aus den Probebelastungen werden durch Bauteilversuche
vertieft, welche sowohl statisch als auch dynamisch geprift werden. Dadurch kénnen
einerseits Aussagen Uber Steifigkeitsverhaltnisse und Spannungsverteilungen getroffen
werden, andererseits kann das Ermidungsverhalten des untersuchten Details naher
analysiert werden. Daruber hinaus validieren die Bauteilversuche das erstellte nume-
rische Modell, sodass im nachsten Schritt eine abgesicherte numerische Parameter-
studie durchgefiihrt werden kann. Damit wird eine statistisch reprasentative Datenbasis
geschaffen, welche die Ableitung von Konstruktionsempfehlungen und Bemessungs-

konzepten ermdoglicht.



Abstract \

Abstract

Composite steel bridges are a well-established type of construction, enabling the
realization of efficient and cost-effective structures. During the design process, a
distinction is made between the longitudinal and transverse systems. This work primarily
focuses on the transverse system, which absorbs the loads acting eccentrically to the
shear centre and transfers them into a bending or torsional state in the longitudinal
system. In composite bridges with a box girder cross-section, the transverse system
consists of the concrete deck slab and cross-frames, which may also be supplemented

by transverse bracing.

The currently valid design standard EN 1994-2 allows for the assumption of a hinged
transition between the cross-frame and the concrete deck for the calculation of the
transverse system, provided that specific construction conditions are met. Accordingly,
potential restraining moments resulting from the transverse bending stiffness of the
composite joint with an acting slab rotation angle can be disregarded. While this
assumption represents an accurate description of the stiffness conditions in the ultimate
limit state, instances of damage have shown that this does not necessarily also apply to
fatigue loads. Therefore, the primary aim of this work is to identify the actual stress
situation at the cross-frame connection so that a reliable design is also possible for the

fatigue limit state.

Firstly, the actual stresses on the cross-frame connection in real structures are recorded
through two monitoring measures. Additionally, a numerical model is developed for the
recalculation of conducted test loads, which allows the consideration of the transverse
bending stiffness of the composite joint and forms the numerical basis for further
investigations in this study. The insights gained from the test loads are further expanded
by component tests, which are tested both statically and dynamically. This allows
statements to be made about stiffness ratios and stress distributions on the one hand,
and the fatigue behaviour of the investigated detail to be analysed in more detail on the
other. Moreover, the component tests validate the developed numerical model so that a
verified numerical parameter study can be carried out in the subsequent step. This
establishes a statistically representative database, which enables the derivation of

construction recommendations and dimensioning concepts.
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Einfiihrung 1

1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung und Motivation

Querrahmen sind Konstruktionselemente von Verbundbricken mit Hohlkastenquer-
schnitt, welche je nach Querschnittstyp etwa alle 3 — 5 m in Langsrichtung angeordnet
werden. Deren Tragwerksaufgabe besteht darin, den Querschnitt auszusteifen und
damit seine Formtreue bei exzentrischer Beanspruchung zu gewahrleisten. Fir die
Bemessung von Querrahmen wird in der Regel ein statisch aquivalentes Stabwerk aus
der Bricke herausgeschnitten und hieran die duRere exzentrische Beanspruchung mit
den inneren Schubflissen aus Querkraft und Torsion ins Gleichgewicht gesetzt. Die
statische Modellbildung ist durch ingenieurmafRige Abstraktionen gekennzeichnet. Auch
fur den Anschluss der Querrahmen an die Betonfahrbahnplatte muss eine realitatsnahe
Modellannahme getroffen werden. Die drei mdglichen Alternativen sind eine gelenkige,
eine biegesteife oder eine drehelastische Lagerung. Wahrend die Annahme einer
gelenkigen Lagerung einer freien Rotation zwischen Querrahmen und Fahrbahnplatte
gleichkommt, bedeutet eine biegesteife Lagerung, dass sich ein vorhandener Fahrbahn-
plattenwinkel unmittelbar in den Querrahmen fortsetzt. Da weder eine ideal gelenkige
noch eine ideal biegesteife Lagerung in der Praxis realisierbar ist, kommt die Annahme
einer drehelastischen Lagerung dem tatsachlichen Tragverhalten potenziell am nachs-
ten. Diese These wird weiterhin begrindet, da aus dem Bereich der Befestigungstechnik
bekannt ist, dass sich relevante Anschlussmomente Uber Ankerplatten mit aufge-
schweildten Kopfbolzendlibeln Gbertragen lassen. Die Forderung der EN 1994-2 [29],
dass die Querbiegesteifigkeit der Verbundfuge zu beriicksichtigen ist, erscheint daher

durchaus nachvollziehbar.

Die Berechnung der Anschlusssteifigkeit wird jedoch durch zwei limitierende Faktoren
eingeschrankt, welche in direkter Abhangigkeit zueinander stehen. Zum einen ist der
planmaRige Abtrag einer relevanten Zugkraft tiber die Kopfbolzen der Verbundfuge nicht
zuldssig, da deren Einfluss auf die Langsschubtragfahigkeit der Kopfbolzen mit zunehm-
ender GroRe nicht mehr vernachlassigt werden kann (vgl. Hanswille et al. [60]). Anderer-
seits stehen keine etablierten Ingenieurmodelle zur Bestimmung der Anschlusssteifigkeit
der auf Querbiegung beanspruchten Verbundfuge zur Verfugung. Soll ein planmaRiges
Anschlussmoment Ubertragen werden, sind daher je Querrahmen zusatzliche Steh-
bleche mit liegenden Kopfbolzen vorzusehen, welche auf Schub beansprucht werden
(vgl. RE-ING [8]). Insbesondere vor dem Hintergrund der Bewehrungsfihrung sind die

zusatzlichen Einbauteile in der Verbundfuge jedoch als stérend zu bewerten.
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Als pragmatische Ldsung flr die fehlende Kenntnis der Anschlusssteifigkeit sind in der
EN 1994-2/NA [30] Konstruktionsempfehlungen definiert, welche bei Einhaltung eine
gelenkige Berechnungsannahme zulassen. Diese wurden allerdings urspringlich nur fur
den Grenzzustand der Tragfahigkeit offener Querschnitte aufgestellt und sind nicht far
geschlossene Querschnitte abgesichert. Casper et al. [12] weisen jedoch darauf hin,
dass der Anschluss durch lokale Betonschadigung unterhalb der Kopfaufstandsflache
im Grenzzustand der Tragfahigkeit auch hier eine ausreichende Verformungskapazitat

aufweist.

Infolge der wiederkehrenden Beanspruchung aus der Verkehrseinwirkung kénnen aller-
dings signifikante Spannungsschwingbreiten aus dem unplanmafigen Anschlussmo-
ment resultieren. Im Grenzzustand der Ermudung kénnen daher Schaden am Querrah-
menanschluss nicht mehr ausgeschlossen werden. Dies belegt der konkrete Schadens-
fall an der Elbebricke Hohenwarthe (vgl. Heinz [62]), welcher unter anderem Anlass flr

die vorliegende Arbeit war.

1.2 Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel ist es, gesicherte Erkenntnisse tber die Beanspruchungssituation
am Anschluss von Querrahmen geschlossener Hohlkastenquerschnitte von Stralen-
briicken in Verbundbauweise zu gewinnen. Die Erkenntnisse sollen eine sichere und
wirtschaftliche Bemessung des Anschlusses, insbesondere im Grenzzustand der Ermi-
dung, erméglichen. Zur Erreichung des lUbergeordneten Forschungsziels werden die

folgenden drei Teilziele definiert:

Teilziel 1 Ermittlung des Tragverhaltens

Die Steifigkeitsverhaltnisse am Querrahmen sollen identifiziert werden, um das unge-
wollte Anschlussmoment quantifizieren zu kénnen. Weiterhin sollen die wesentlichen

Einflussfaktoren auf die Anschlusssteifigkeit ermittelt werden.

Teilziel 2 Entwicklung von Bemessungskonzepten

Es sollen Bemessungskonzepte erarbeitet werden, welche eine Bemessung des Quer-
rahmens unter Beriicksichtigung der identifizierten Steifigkeitsverhaltnisse ermoglichen.
Neben einem manuellen Bemessungskonzept sollen auch Empfehlungen fir die nume-

rische Berechnung ausgesprochen werden.

Teilziel 3 Ausarbeitung von Konstruktionsempfehlungen

Analog zur bisherigen Vorgehensweise sollen Konstruktionsregeln aufgestellt werden,
welche die Annahme einfacher Ubergangsbedingungen erméglichen. Die bestehenden

Regeln sollen auf ihre Wirksamkeit Gberprift und ggf. optimiert werden.
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1.3 Gliederung

Insgesamt gliedert sich die Arbeit in sieben Kapitel. Die Kapitel 2 bis 6 stellen die
Hauptkapitel der Arbeit dar und geben die durchgefiihrten Untersuchungen sowie die
erzielten Ergebnisse wieder. Jedes dieser Kapitel beginnt mit einem kurzen Ausblick
Uber die jeweiligen Inhalte und endet mit einem Zwischenfazit, in welchem die wichtig-
sten Erkenntnisse des Kapitels zusammengefasst werden. Nachfolgend wird ein kurzer

Gesamtuberblick tUber die Arbeit gegeben.

Der Stand der Technik und Forschung bildet die theoretische Grundlage der Arbeit und
wird in Kapitel 2 erldutert. Zunachst wird auf das Quersystem von Verbundbriicken und
dessen Berechnung eingegangen. AnschlieRend werden die in der Literatur vorhan-
denen Erkenntnisse zur konstruktiven Ausbildung und Modellannahme von Querrah-
menanschlissen dargestellt. AbschlieRend werden ausgewahlte theoretische Grund-
lagen zum Ermudungsnachweis von Stahlkonstruktionen erlautert, welche im Kontext

der Arbeit von Bedeutung sind.

Das Kapitel 3 stellt den Einstieg in die eigenen Untersuchungen dar. Anhand von
MonitoringmalRnahmen an zwei unterschiedlichen Verbundbriicken soll einleitend ein
Uberblick Uber die Beanspruchungssituation am Querrahmenanschluss aufgezeigt
werden. Des Weiteren wird die numerische Modellierung erlautert, welche im Rahmen
der begleitenden theoretischen Untersuchungen zum Querrahmenanschluss zum Ein-
satz kommt. Durch die Nachrechnung gezielt durchgefiihrter Probebelastungen wird die

entwickelte Modellierung verifiziert.

Kapitel 4 beschreibt experimentelle Bauteilversuche an insgesamt sechs Versuchs-
koérpern mit unterschiedlichen Anschlussvarianten. Die Bauteilversuche vertiefen die
ersten Erkenntnisse aus dem Monitoring und erlauben eine detailliertere Analyse der
Spannungssituation am Querrahmenanschluss. Bevor die Versuchsdurchfihrung und
die malRlgeblichen Ergebnisse beschrieben werden, werden die Versuchskorper, deren
Herstellung sowie der gewahlte Versuchsaufbau naher erlautert. Das Kapitel schlief3t mit
der numerischen Nachrechnung der Versuche. Nach einer Kalibrierung relevanter

Modellgrofen wird die Modellierung durch den Abgleich der Ergebnisse validiert.

Im Kapitel 5 wird eine numerische Parameterstudie an reprasentativen Modellen des
gesamten Quersystems durchgefihrt. Das primare Ziel besteht darin, die relevanten Ein-
flussgroRen auf die Beanspruchungssituation am Querrahmen zu identifizieren. Hierbei
werden insgesamt 50 Modelle eines parametrisierten Querschnitts nach dem Prinzip
einer Monte-Carlo-Simulation untersucht. Durch die statistische Breite der Ergebnisse
kénnen abgesicherte Spannungsniveaus abgeleitet werden, welche anschlieRend flr

den Grenzzustand der Ermidung bewertet werden. Zudem werden die bereits bei den
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Bauteilversuchen untersuchten Anschlussvarianten hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die

Steifigkeit des gesamten Quersystems analysiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 6 geblindelt und konkrete Bemes-
sungskonzepte abgeleitet. Insgesamt werden drei unterschiedliche Konzepte bzw.
Strategien entwickelt, mit denen ein ermidungssicherer Nachweis mdglich ist. Die
Anwendung der vorgeschlagenen Konzepte wird anhand eines konkreten Anwendungs-

beispiels prasentiert.

Die Arbeit schliel3t mit Kapitel 7, in welchem die wichtigsten Forschungsergebnisse
zusammengefasst und kritisch reflektiert werden. Au3erdem werden hier offene Frage-

stellungen aufgezeigt, welche Potenzial flr weitere Forschungsarbeiten bieten.

Eine grafische Zusammenfassung der Gesamtstruktur der vorliegenden Arbeit ist in
Abbildung 1.1 dargestellit.

1. Kapitel: Einfiihrung

2. Kapitel: Stand der Technik & Forschung

Empirie Theorie (Numerik)

Beanspruchung am realen
Tragwerk

= 3. Kapitel: Ingenieurmodell & Briickenmonitoring -[ | Numerische Modellbildung |

| Modellverifizierung |

Verhalten bei definierter
statischer Belastung

4. Kapitel: Bauteilversuche | Modellkalibrierung |

Verhalten bei definierter | Modellvalidierung |

Ermidungsbelastung

Ermidungsnachweis unter
Beriicksichtigung der gesamten | 5. Kapitel: Numerische Parameterstudie

Quersystemsteifigkeit

Repréasentativitét der Ergbnisse |

6. Kapitel: Bemessungskonzepte | (inkl. Konstruktionsempfehlungen)

7. Kapitel: Schlussfazit

Abbildung 1.1 Zusammenfassung der Gesamtstruktur der Arbeit
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2 Stand der Technik & Forschung

as Kapitel zum Stand der Technik und Forschung bildet das theoretische

Fundament fiir alle weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit. Es werden zwei

Themenschwerpunkte definiert. Der erste Schwerpunkt beinhaltet Ausfiihr-
ungen zum Quersystem von Verbundbriicken. Neben allgemeinen Erléduterungen zur
Konstruktion und Berechnung des Quersystems wird detaillierter auf den Ubergang
zwischen Querrahmen und Fahrbahnplatte eingegangen. Es werden verschiedene
mechanische Modellannahmen vorgestellt und deren Hintergriinde erértert. Der zweite
Schwerpunkt liegt auf dem Thema Ermiidung. Da der Grenzzustand der Ermiidung im
weiteren Verlauf der Arbeit von mal3geblicher Bedeutung ist, werden verschiedene
Nachweiskonzepte diskutiert und relevante Arbeiten und Erkenntnisse aus der Literatur

beschrieben.

2.1 Das Quersystem von Verbundbriicken mit Hohlkastenquerschnitt

Balkenbriicken sind ein integraler Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur und werden
bereits seit Jahrhunderten zur Uberbriickung von Télern, Fliissen oder kreuzenden Ver-
kehrswegen gebaut. |hre primare Tragwerksaufgabe besteht darin, die einwirkenden
Lasten Uber Biegung und Querkraft im Langssystem zu den Auflagerpunkten hin abzu-
tragen. Da die Lasten in der Regel nicht im Schubmittelpunkt angreifen, sondern an
einem beliebigen Punkt auf der Fahrbahnplatte, erfahrt das statische System weiterhin
planmaRig Torsionsmomente. Diese werden bei dem haufig eingesetzten Hohlkasten-
querschnitt vornehmlich Uber St. Venant’'sche Torsion bzw. primare Torsionsmomente
abgetragen. Bevor jedoch ein Uber Schnittgréfien beschreibbarer Kraftzustand ange-
nommen werden kann, missen die Lasten lokal in das Langssystem eingeleitet werden.
Da der Stahlhohlkasten von Verbundbrucken lokal an der Lasteinleitungsstelle keine
signifikante Querbiegesteifigkeit aufweist, wirden exzentrische Lasten ohne zusatzliche
Aussteifung erhebliche Verwodlbungen im Querschnitt verursachen. Um die Profilverfor-
mungen auf ein tolerierbares Minimum zu reduzieren, werden daher in regelmaRigen
Absténden Aussteifungselemente angeordnet. Ublicherweise werden hierfiir alle 3 — 5 m
Querrahmen vorgesehen, die je nach Breite der Fahrbahn durch innen bzw. aul3en
liegende Querverbande erganzt werden. Zusammen mit der Fahrbahnplatte, welche mit
ihrer erheblichen Biegesteifigkeit ebenfalls den Querschnitt aussteift, wird die Gesamt-

heit der Aussteifungselemente als Quersystem der Briicke bezeichnet.
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2.1.1 Beanspruchung

Die Beanspruchung des Quersystems lasst sich auf Basis der Ausfiihrungen von Steinle
[92] ableiten. Eine beliebige daufRere Belastung im Briickenquerschnitt kann durch eine
symmetrische und eine antimetrische Lastgruppe beschrieben werden. Wahrend der
symmetrische Kraftzustand einen reinen Biegezustand darstellt, bei dem die aulReren
Lasten mit dem Querkraftschub in den Haupttragerstegen im Gleichgewicht stehen, fuhrt
die antimetrische Lastgruppe zu einer Torsionsbeanspruchung des Langssystems. Um
den, der Torsionseinwirkung entgegenstehenden St. Venant’schen Kreisschubfluss zu
aktivieren, resultieren lokal an der Stelle der Lasteinleitung zusatzliche Krafte, die zu
einer Verformung des Profils fihren. Im Bereich der Haupttragerstege wirken sie korre-
spondierend zur antimetrischen Lastgruppe und sind somit gleich gerichtet zum Kreis-
schubfluss. Demgegeniber wirken die profilverformenden Kréafte in den Gurten dem
Kreisschubfluss entgegengerichtet, wodurch der Querschnitt wie in Abbildung 2.1

dargestellt verformt wird.

Allgemeine Belastung Symmetrischer Anteil Antimetrischer Anteil

T\H T\H
. P T
T,n TM( = ah . Mt
Antimetrischer Anteil Torsion A Profilverformung

Abbildung 2.1 Aufteilung einer unsymmetrischen Belastung nach Steinle [92]

Einerseits entstehen aus den profilverformenden Kraften Querbiegemomente, welche
vom Quersystem aufgenommen werden muissen. Andererseits fluhrt die lokale Last-
einleitung zu einer Querschnittsverwdlbung, welche zusatzliche Normalspannungen in
Langsrichtung bewirkt. Aufgrund der grofen St. Venant'schen Torsionssteifigkeit eines
Hohlkastens klingen letztere jedoch schnell ab, weshalb Steinle [92] fUr die Praxis eine
Vernachlassigung dieser Wdélbnormalspannungen empfiehlt. Es ist jedoch zu beachten,
dass sich die Ausfihrungen von Steinle [92] auf Hohlkasten in Massivbauweise
beziehen. Hohlkasten in Stahl-Verbundbauweise missen hingegen in regelmafigen
Abstanden ausgesteift werden, um sicherzustellen, dass die Bernoulli-Hypothese erfillt

ist. Geiller et al. [53] geben hierzu an, dass die Normalspannungen aus der Profilver-



Stand der Technik & Forschung 7

formung im Grenzzustand der Tragfahigkeit vernachlassigt werden kann, wenn deren

Anteil an der gesamten Langsspannung kleiner als 10 % ist.

2.1.2 Systeme und Berechnung

Die Tragwerksaufgabe des Quersystems besteht darin, die Profilverformung auf ein
vertragliches Mal} zu begrenzen, sodass der Kreisschubfluss ohne nennenswerte Wélb-
normalspannungen in das Langssystem eingeleitet werden kann. Zur Berechnung des
Quersystems kann es gedanklich aus dem Briickentragwerk herausgeschnitten und als
losgeldstes System betrachtet werden. Dieses wird Ublicherweise als Stabwerk idea-
lisiert, kann jedoch auch Uber eine Schalenmodellierung abgebildet werden. Die Quer-
schnittswerte der einzelnen Stabe werden unter Berlcksichtigung der Schubweichheit
der Gurte (Konzept der effektiven Breiten, sieche EN 1993-1-5 [23]) ermittelt.

Bereits 1982 schlugen Schlaich & Scheef [89] ein Berechnungsschema flir das Quer-
system von Betonhohlkdsten vor. Nachfolgend werden dessen Grundzige fir die
Anwendung bei Verbundbriicken zusammengefasst. Zunachst wird die Fahrbahnplatte
ohne Berucksichtigung des Hohlkastens fur eine beliebige auliere Belastung berechnet.
Die Auflager der Fahrbahnplatte befinden sich jeweils auf den Haupttragerstegen.
Schlaich & Scheef [89] setzen fir Betonhohlkasten eine unverschiebliche und nicht
verdrehbare bzw. eingespannte Lagerung an. Bei Verbundbriicken wird aufgrund der
vernachlassigbaren Querbiegesteifigkeit der Haupttragerstege eine gelenkige Lagerung
angenommen. AnschlieRend werden die Auflagerreaktionen aus der Plattenberechnung
als Kantenlasten getrennt flir den symmetrischen und den antimetrischen Anteil am
Hohlkasten angetragen. Der symmetrischen Lastgruppe wird der Querkraftschub und
der antimetrischen Lastgruppe der St. Venant’sche Kreisschubfluss entgegengesetzt,
welche jeweils aus der Berechnung des Langssystems bekannt sind. Somit liegt fir
beide Lastanteile ein Gleichgewichtszustand vor, der sich am freien Tragwerk berechnen
lasst. Durch die Uberlagerung der RahmenschnittgroRen beider Lastgruppen kann nun
die Beanspruchung des Quersystems bestimmt werden. Das beschriebene Vorgehen

wird ebenfalls in Abbildung 2.2 grafisch zusammengefasst.

Da Hohlkasten in Massivbauweise aufgrund ihrer Wandstarke tblicherweise ohne Quer-
aussteifung im Feld ausgefuhrt werden, liefert eine alleinige Rahmenberechnung nach
Schlaich & Scheef [89] zu konservative Ergebnisse. Eine genauere Beschreibung des
Tragverhaltens erfolgt durch Beriicksichtigung der Faltwerkwirkung. Durch die Akti-
vierung der Scheibensteifigkeit der Stege in Langsrichtung wird die Profilverformung
malfdgeblich reduziert (siehe Abbildung 2.2). Allerdings resultieren aus der Scheiben-
tragwirkung Spannungen in Brickenlangsrichtung, welche nach Krebs & Lindlar [68]

insbesondere im Bereich der Momentennullpunkte des Langssystems einen relevanten
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Anteil der gesamten Langsspannungen ausmachen kénnen. Bei Verbundbriicken kann
hingegen nach Volke [97] auf einen Nachweis der Langsspannungen aus Profilver-
formung verzichtet werden. Voraussetzung dafir ist, dass der Querschnitt regelmaig in
Langsrichtung ausgesteift ist und eine gelenkige Lagerung am Ubergang zur Fahrbahn-
platte angenommen wird. In diesem Fall ist die Rahmenwirkung des Quersystems aus-

reichend, um die Profilverformung des Querschnitts zu beschreiben.

Y ACE WY\

Lagerung
Fahrbahnplatte Kantenlasten

Rahmenwirkung
T

Mt
>

symmetrisch: g, = g, +0Q; . g .
antimetrisch: Og = 0a -0s vz vz Mt

TML
T\’H
Symmetrischer Lastanteil Antimetrischer Lastanteil
(reine Querbiegung) (reine Querbiegung)

Aufgrund biegesteifer

Abgrenzung Betonhohlkasten /Lagerung an Fahrbahnplatte

Rahmenberechnung fir die antimetrische
Lastgruppe erfolgt mit Kantenarretierung
durch fiktive Diagonale. '\

Mit der Diagonalkraft S wird die Tor
Berechnung des Faltwerks durchgefiihrt.

Rahmenwirkung Faltwerkwirkung
(reine Querbiegung) (Langs- & Querbiegung)

Abbildung 2.2 Schema zur Berechnung des Quersystems nach Schlaich & Scheef [89]

Obwohl das Berechnungskonzept von Schlaich & Scheef [89] mittlerweile Gber 40 Jahre
alt ist, bildet es immer noch die Grundlage fur praxisibliche Berechnungen. Allerdings
werden mittlerweile standardmaRig leistungsfahige FE-Programme bei der Bemessung
einbezogen, wodurch sich ein geringfligig angepasstes Vorgehen ergibt. So wird die vom
Querrahmen unabhangige Berechnung der Fahrbahnplatte typischerweise an einem 2D-
Platten- bzw. Schalenmodell durchgeflihrt. Anstatt jedoch die Einwirkung des Quer-
rahmens anhand der resultierenden Auflagerkrafte zu bestimmen, werden die jeweiligen
Lastmodelle und -stellungen erneut bei der Querrahmenberechnung unter Berucksichti-
gung der vorhandenen Lasteinzugsbreite am Stab der Fahrbahnplatte angetragen (vgl.
hierzu auch Kapitel 2.1.3). Da durch die Annahme einer gelenkigen Lagerung keine
zusatzliche Beanspruchung aus den profilverformenden Kraften in der Fahrbahnplatte
entsteht (vgl. Volke [97]), kann diese mit einer beliebigen Querschnittsbreite (z. B. 1,0 m)
im Stabwerk modelliert werden. Der Stab der Fahrbahnplatte dient allein zur Lastvertei-

lung der auleren Beanspruchung im Quersystem. Etwaige Zugkrafte, z. B. infolge
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aullen liegender Diagonalen, missen durch zusatzlich anzuordnende Zugbander aufge-
nommen werden. Werden im Stabwerk weiterhin die aus der globalen Langssystembe-
rechnung bekannten Schubflisse infolge Querkraft und Torsion angetragen, verbleiben
allein die profilverformenden Krafte als Beanspruchung. Der symmetrische Lastanteil
und der Anteil der St. Venant'schen Torsion werden quasi durch die jeweiligen Schub-
flisse herausgefiltert. Da somit ein geschlossenes Kraftegleichgewicht vorliegt, resul-

tieren keine Auflagerkrafte an dem untersuchten System.

2.1.3 Einflusslinie in Langsrichtung

Die Grole der Beanspruchung des Quersystems hangt maRgeblich von den profilver-
formenden Kréften ab, welche einem einzelnen Querrahmen zugewiesen werden. In der
allgemeinen Bemessungspraxis hat sich die Annahme etabliert, dass jede Queraus-
steifung die profilverformenden Krafte innerhalb eines Abstands von aqr aufnimmt,
wobei agr dem Querrahmenabstand entspricht. Alternativ kann die Einflusslinie Gber
folgendes Ingenieurmodell definiert werden. Demnach ist der Einfluss einer Wanderlast
in der Achse der betrachteten Queraussteifung maximal und fallt bis zu der links bzw.
rechts benachbarten Queraussteifung linear auf null ab. Die Berechnungen sowohl von
Volke [97] bzw. Volke [98] als auch von Unterweger [94] zeigen jedoch, dass diese
vereinfachende Annahme eine sehr konservative Naherung darstellen kann, welche die
tatsachlich vorhandenen profilverformenden Krafte potenziell deutlich Gberschatzt. Die
Differenz zur korrekten Quersystembeanspruchung fallt umso geringer aus, je steifer das
Quersystem ausgebildet wird. In der Bemessungspraxis wird diese Systemreserve
Ublicherweise akzeptiert, da der Ansatz einerseits einfach ist und andererseits haufig
sehr steife Ausfuhrungen mit Querverbanden in jeder Querrahmenachse realisiert
werden. Je nach Anwendungsfall kdnnen allerdings auch genauere Untersuchungen

erforderlich sein (vgl. Schrade [91]), wie nachfolgend auszugsweise beschrieben wird.

Die Berechnungen von Volke [97] bzw. Volke [98] basieren auf der ,Verallgemeinerten
Technischen Biegetheorie® (VTB) nach Schardt [87]. Diese stellt eine Erweiterung der
technischen Biegelehre dar, welche die Berechnung von prismatischen Querschnitten
unter Berlcksichtigung der Querschnittsverformung erlaubt. Auch Schrade [91] be-
schreibt die Ermittlung der Quersystembeanspruchung auf Grundlage der VTB anhand
verschiedener, tatsachlich ausgefiuihrter Brickenbeispiele. Da die Anwendung der VTB
jedoch Fachkenntnisse erfordert, welche allgemein nicht vorausgesetzt werden kénnen,
wird sie Ublicherweise nur bei Sonderfallen und nicht zur standardmaRigen Bemessung

eingesetzt.

Die Untersuchungen von Unterweger [94] wurden hingegen auf Grundlage einer flir den

Stahl-Verbundbau praxisrelevanten Modellierung mittels Drei-Stab-Tragerrostmodellen
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durchgeflihrt. Bei der gewahlten Modellierung wird die Steifigkeit des Hohlkastens fir
das Langssystem Uber drei Stabe idealisiert. Die Haupttragerstege werden jeweils durch
einen Stab idealisiert, welcher deren Biegesteifigkeit und Schubflache flr vertikale
Lasten bertcksichtigt. Horizontale Lasten, einwirkende Torsionsmomente und Normal-
krafte in Langsrichtung werden durch einen mittig angeordneten Zentralstab aufge-
nommen. Die Kopplung der drei Stabe erfolgt durch Quertrager, welche im Raster der
vorhandenen Queraussteifung modelliert werden. Die Quertrager werden in einer Auf-
lagerachse starr angenommen, wohingegen im Feldbereich die Schubsteifigkeit des
Quersystems Uber eine ideelle Blechdicke bertcksichtigt wird. Eine ausflhrliche
Erklarung zur Modellierung inklusive verschiedener Anwendungsbeispiele findet sich in
Unterweger [95]. Die Beanspruchung des Quersystems kann direkt Gber die mafRge-
bende Querkraft des Quertragers ermittelt werden. Dabei ist ein Lastfaktor zu beruck-
sichtigen, welcher den St. Venant'schen Torsionsanteil herausfiltert. Durch die schub-
weiche Kopplung der Stabe kann die Verteilung der profilverformenden Krafte sehr
genau beriicksichtigt werden. Insgesamt wird eine gute Ubereinstimmung mit den Ergeb-

nissen von Volke [98] erzielt.

Abschlielend sei auch die Moglichkeit erwahnt, die Verteilung der profilverformenden
Kréafte in Langsrichtung Uber eine Analogiebetrachtung zum elastisch gebetteten Balken
zu beschreiben. Hierzu gibt es verschiedene Ansatze in der Literatur, welche sich
allerdings primar auf Betonhohlkasten beziehen. Beispiele sind die Arbeiten von Steinle
[92], Glahn [55], Schlaich & Scheef [89] sowie Krebs & Lindlar [68] bzw. Lindlar [72].
Obwohl sich die aufgefuhrten Arbeiten in gewissen Aspekten unterscheiden, basieren
alle Ansatze auf einem nahezu identischen Berechnungsprinzip. Fir den betrachteten
Hohlkasten wird als Ersatzsystem ein elastisch gebetteter Balken definiert. Die Steifigkeit
der Bettung entspricht der Schubsteifigkeit des Quersystems. Es ist allerdings zu berlck-
sichtigen, dass die genannten Arbeiten vorwiegend im Bereich des Massivbriickenbaus
einzuordnen sind. Durch die vorhandenen Wanddicken kann eine kontinuierliche Quer-
biegesteifigkeit in Langsrichtung angesetzt werden. Bei Stahl-Verbundbriicken ist dies
jedoch nicht der Fall. Streng genommen kann hier nur an diskreten Queraussteifungen
eine Feder fur die Ersatzsystembettung angenommen werden. Durch das typischer-
weise enge Raster der Queraussteifungen kann jedoch annahernd von einer kontinuier-
lichen Bettung ausgegangen werden. Als Belastung werden die profilverformenden
Krafte entsprechend der Zerlegung nach Abbildung 2.1 am Ersatzsystem angetragen.
Als relevantes Berechnungsergebnis werden die Verlaufe des Biegemoments und der
Durchbiegung des gebetteten Balkens ermittelt. Durch Proportionalitatsbeziehungen
kénnen die Querbiegemomente Uber die Durchbiegung und die Normalspannungen in

Langsrichtung Uber das Biegemoment des Ersatzsystems bestimmt werden.
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2.2 Modellannahmen zur Lagerung der Fahrbahnplatte

Bei der Berechnung der Fahrbahnplatte von Verbundbriicken wird in den meisten Fallen
eine gelenkige Lagerung auf den Haupttragerstegen angenommen. Diese Systeman-
nahme bildet im ungestérten Regelbereich zwischen den Querrahmen zweifelsohne die
tatsachlichen Steifigkeitsverhaltnisse korrekt ab. Hier besteht die Steifigkeit in Quer-
richtung allein in der Blechbiegung des Haupttragerstegs, wodurch die deutlich steifere
Fahrbahnplatte ungestort uber den Haupttragersteg abrollen kann. Die Anschlusse der
Querrahmen stellen fur die Lagerung einen Diskontinuitatsbereich dar. Zusammen mit
der effektiven Breite des Haupttragerstegs bilden Querrahmengurt und -steg ein Profil
mit einer relevanten Biegesteifigkeit. Trotz der nennenswerten Anschlusssteifigkeit des
Querrahmens ist nach EN 1994-2/NA [30] die Annahme einer gelenkigen Lagerung zu-
I&ssig, sofern spezifische Konstruktionsregeln eingehalten werden (siehe Abbildung 2.3
links). Ebenso ist in der Norm eine Mindestausflihrung zum Anschluss von Quersteifen

aufgefuhrt (siehe Abbildung 2.3 rechts).

Schnitt A-A Schnitt A-A

tst

HV- bzw. DHY-Naht (StraRenbriicken)
HV- bzw. DHV-Naht (Eisenbahnbricken)

HV- bzw. DHY-Naht (StraBenbriicken)
HV- bzw. DHV-Naht (Eisenbahnbricken)

Abbildung 2.3 Konstruktive Mindestausfiihrung von Querrahmen- (links) und Quersteifenan-
schllissen (rechts) nach EN 1994-2/NA [30]

Im Folgenden werden die Hintergriinde erlautert, auf denen diese Regelungen basieren,
sowie auf ihre zeitliche Entwicklung und aktuelle Diskussionen eingegangen, welche in

Zusammenhang mit einem konkreten Schadensfall aufgetreten sind.

2.2.1 Wissenschaftlicher Kontext

Die Konstruktionsregeln der EN 1994-2/NA [30] basieren auf wissenschaftlichen Unter-
suchungen zur Aussteifung biegedrillknickgefahrdeter Trager, welche unter der Leitung
von Prof. Johnson an der Universitat Warwick durchgefiuihrt wurden. Besonders erwah-
nenswert sind die Arbeiten von Johnson & Molenstra [67] und Johnson & Chen [66]. Fur
vertiefte Ausfiihrungen zu den Versuchen sei zusatzlich auf die Arbeiten von Molenstra
[80] und Chen [13] hingewiesen.

Zunachst fuhrten Johnson & Molenstra [67] Detailversuche an diskreten Quersteifen-
anschlissen durch, um die Tragfahigkeit des Anschlusses hinsichtlich eines einwir-
kenden Querbiegemoments zu untersuchen und entsprechende Momenten-Rotations-
Charakteristiken abzuleiten. In Abbildung 2.4 links ist eine Prinzipskizze des gepruften

Probekdrpers und der Versuchsdurchfiihrung dargestellt. Bei den Versuchen konnte ein
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Anschlussmoment Uber eine Betondruckkraft und Zugkrafte in den Kopfbolzen nach-
gewiesen werden. Das Versagen der Versuchskérper aulderte sich Uber einen diago-
nalen Riss in der Betonplatte, gefolgt von einem Steifigkeitsabfall des Anschlusses. Da
der Anschluss noch eine Resttragfahigkeit aufwies, konnte nach weiterer Laststeigerung
ein Herausziehen einzelner Kopfbolzendibel aus der Betonplatte festgestellt werden.
Die Autoren geben an, dass bei der Ublichen Verdibelung von Verbundbriicken kein
Kopfbolzenversagen auftritt. Die Versuche wurden ohne zusatzliche Bugelbewehrung im
Anschlussbereich durchgefiihrt. Es zeigte sich weiterhin, dass die Anschlusssteifigkeit
vor allem durch Verformungen der Betonplatte und durch die Torsionssteifigkeit des
Stahlgurts bestimmt wurde. Der letztgenannte Einfluss konnte aufgrund der begrenzten
Probekodrperanzahl nur bedingt untersucht werden. Die ermittelten Steifigkeitswerte
waren im Vergleich zu typischen Anschlusssteifigkeiten von Stahlkonstruktionen gering.
Eine Uberpriifung hinsichtlich der Steifigkeitsentwicklung bei einer zyklischen Belastung
wurde nicht durchgefuhrt.

[mm] 1.200 600

M Zugstrebe Trennschnitte

Druckstrebe

- -—-- Rissim Beton

Quersteifen beidseifig ‘ o Quersteifen einseitig
| 5.000 | 5.000 |

v
=
200

Bewehrung oben & unten: 4216
| 2.580

|

600
518

330 | 1.500 |

Abbildung 2.4 Untersuchungen zur Steifigkeit von Quersteifenanschliissen nach Johnson &
Molenstra [67] (links) und Johnson & Chen [66] (rechts)

Von Johnson & Chen [66] wurde die Ubertragbarkeit der am diskreten Anschluss gewon-
nenen Erkenntnisse auf die Queraussteifung von Verbundtrager untersucht. Dazu
wurden Versuche an U-Rahmen eines zweistegigen Verbundtragers durchgefuhrt (vgl.
Abbildung 2.4 rechts). Zunachst wurden die Versuche als Dreipunkt-Biegeversuche des
gesamten Tragers durchgefiihrt. Die Querbiegebeanspruchung des U-Rahmens resul-
tierte aus den Aussteifungskraften infolge des Biegedrillknickens des Langstragers.
Anschlieend wurden durch Trennschnitte im Untergurt und Steg zwei U-Rahmen isoliert
und durch eine Spannvorrichtung im Bereich der Untergurte ein Biegemoment auf den

Quersteifenanschluss aufgebracht. Bei den Versuchen zeigte sich, dass ein Versagen
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des Anschlusses auf Querbiegung ebenfalls durch einen diagonalen Riss im Beton
gekennzeichnet war. Anders als bei den Detailuntersuchungen von Johnson & Molenstra
[67] zeigte sich dieser jedoch nicht auf der Oberflache des Betons, sondern nur in einem
Abfall der Kopfbolzenkrafte, welche mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen
wurden. Die Autoren beschreiben die Versagenscharakteristik als progressiv und duktil.
Durch eine Variantenbetrachtung zwischen einseitig und beidseitig angeschlossenen
Steifen konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Anschlusssteifigkeit maRgeblich von
der Steifigkeit des angeschlossenen Querschnitts abhangt. Allerdings wurde nur eine
geringe Anschlusssteifigkeit ermittelt, welche der geringsten Steifigkeitskategorie
entspricht, die fir Anschlisse von der damals glltigen Briickenbaunorm definiert wurde.

Der Einfluss einer dynamischen Beanspruchung wurde ebenfalls nicht betrachtet.

2.2.2 Normative Regelungen in Deutschland

Im Jahr 1999 wurden erstmals Regelungen zur Ausbildung von Querrahmen- bzw. Quer-
steifenanschlissen bei Stralenbriicken durch ein ,Allgemeines Rundschreiben Strallen-
bau“ (ARS) des damaligen Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(heute BMDV) eingefuhrt (vgl. ARS15/1999 [11]). Im Normalbereich, wo die Fahrbahn-
platte auf dem Haupttragersteg liegt, durfte eine ideal gelenkige Annahme getroffen
werden. Fir den Bereich der Queraussteifung bzw. des Querrahmens war ein Nachweis
der lokalen Einspannung gefordert. Dieser konnte jedoch entfallen, wenn die angege-
benen konstruktiven Mindestausfiihrungen erflllt wurden. Diese entsprachen bereits
damals dem Prinzip der heute gultigen Ausfihrungsvariante (vgl. Abbildung 2.3). Der
einzige nennenswerte Unterschied bestand in zusatzlichen Vorgaben zur Verbundfugen-
ausbildung. Jeweils in den auleren Reihen der Verdibelung waren mindestens vier
Dubel mit einer Mindesthéhe von 200 mm und zusatzliche Bligelbewehrung zur Abtra-

gung der Kopfbolzenzugkrafte vorzusehen.

Mit der Einfihrung des DIN-Fachberichts 104 [15] entfielen die genannten Vorgaben zur
Verdibelung und die heute geltenden Regelungen nach Abbildung 2.3 wurden etabliert.
Im Leitfaden zum Fachbericht von Hanswille & Stranghdner [61] wird erlautert, dass eine
planmaRige Ubertragung von Zugkréaften nicht zulassig ist. Bei groberen Zugkraften, wie
sie z. B. aus einer biegesteifen Modellannahme resultieren wirden, sind zusatzliche
Stehbleche mit liegenden Kopfbolzen und Schlaufenbewehrung vorzusehen. Wenn
jedoch die Vorgaben zur Querrahmenausbildung eingehalten werden und bei deren
Berechnung eine gelenkige Lagerung an der Fahrbahnplatte angenommen wird, kénnen
die ungewollten Zugkrafte vernachlassigt werden. Die im Fachbericht aufgefiihrten
Regelungen wurden anschlielRend im nationalen Anwendungsdokument des Eurocodes

Ubernommen und stellen derzeit den normativen Stand der Technik dar.
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2.2.3 Schadensfall: Elbebriicke Hohenwarthe

Obwohl bei der Bemessung eine gelenkige Annahme fir den Querrahmenanschluss
getroffen wird, zeigen die Untersuchungen von Johnson & Molenstra [67], dass bei
einem einwirkenden Drehwinkel der Fahrbahnplatte ein Anschlussmoment auftritt. Unter
ungunstigen Verhaltnissen hinsichtlich der Anschlusssteifigkeit und des Plattendreh-
winkels koénnen bei der dynamischen Einwirkung aus Verkehr Ermidungsschaden

folgen, wie der Schadensfall an der Elbebriicke Hohenwarthe zeigt (vgl. Abbildung 2.5).

Querschnitt mittig im Feldbereich Querrahmen ohne Verband
4.025 . 10.500 . 4.025 (inkl. Schalwagenstuhl)

t 1 1 1 —
1100
480 360 480
y i i i t

Querrahmen mit Verband
(inkl. Schalwagenstuhl
und Obergurtlamellen)

3.930

Schadensstellen: O

[mm]

| 7.700 |

470\4201&/

S

Abbildung 2.5 Ubersicht zum Schadensfall Elbebriicke Hohenwarthe
(Bildnachweise: Heinz [62] (links & mittig), Autobahn GmbH [1] (rechts))

Die drei-feldrige Verbundbriicke aus dem Jahr 1997 uberfuhrt die BAB A2 nérdlich von
Magdeburg Uber die Elbe und weist insgesamt eine Lange von ca. 330 m auf, wahrend
die maximale Stitzweite im Mittelfeld 140 m betragt. Jede Richtungsfahrbahn wird drei-
spurig mit zusatzlichem Standstreifen auf einem separaten Teilbauwerk Uberflihrt. Der
Uberbau wurde als einzelliger Hohlkasten in Verbundbauweise mit quer vorgespannter
Fahrbahnplatte ausgeftihrt. Der Querschnitt wird durch Querrahmen im Abstand von ca.
4 m ausgesteift. Jeder dritte Querrahmen wird durch einen zusatzlichen K-Verband
verstarkt (vgl. Heinz [62] und Hanswille & Porsch [58]).

Bei der Brickenhauptprifung im Jahr 2014 wurden in beiden Teilbauwerken zahlreiche
Ermidungsschaden im Bereich der Querrahmenanschlisse festgestellt. Insbesondere
befanden sich diese mittig im Mittelfeld und duferten sich durch Risse in der Schweil3-
naht zwischen Haupttradgerobergurt und Querrahmen bzw. Knotenblech. In den Teilbe-
reichen, wo eine lamellenartige Ausfihrung des Obergurts vorlag, lieRen sich die Risse

im Bereich der Langsnahte zwischen den Lamellen feststellen (vgl. Heinz [62]).
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In einem angefertigten Gutachten (Hanswille & Porsch [58]) werden unberlcksichtigte
Biegemomente, die sich aus der Fahrbahnplatte in den Querrahmen fortsetzten als
schadensurséachlich identifiziert. Verstarkt wird die ungewollte Einspannung durch in die
Fahrbahnplatte einbetonierte Schalwagenstihle. Diese wirken nach Casper et al. [12]
wie ein Kdcherfundament, wenn keine Abpolsterung vorgenommen wird. Die im Zuge
des Gutachtens durchgefiuihrten numerischen Berechnungen an einem dreidimensi-
onalen Volumenmodell der Bricke zeigen, dass durch die vorhandenen Steifigkeits-
verhaltnisse signifikante Spannungsspitzen am Querrahmenschluss auftreten. Diese
kénnen bei einer ermudungswirksamen Belastung zu Schaden fihren. Weiterhin wird
die thermische Beanspruchung aus einer Belagserneuerung ebenfalls als schadens-
ursachlich identifiziert. Durch den Heil3einbau des Asphalts lag eine Temperaturdifferenz
zwischen der Unter- und Oberseite der Fahrbahnplatte vor, wodurch Zwangsverfor-
mungen aufgetreten sind. Die numerische Nachrechnung zeigt, dass die elastische
Tragfahigkeit an den zuvor identifizierten Spannungsspitzen infolge der Belagserneu-
erung Uberschritten wurde. Das Risswachstum wurde durch die somit nicht mehr
auszuschlieBenden plastischen Bereiche maligeblich beschleunigt. Das Gutachten
schlieft mit dem Fazit, dass die Regelungen zu Querrahmenanschlissen deutlich

konservativer formuliert werden sollten, um zuklnftige Schadensfalle zu vermeiden.

2.2.4 Neuere Empfehlungen

Aufgetretene Schadensfalle zum Anlass nehmend, wobei hier insbesondere der geschil-
derte Schadensfall an der Elbebriicke Hohenwarthe zu nennen ist, wurden in der Fort-
schreibung der ,Richtlinien fir den Entwurf, die konstruktive Ausbildung und Ausstattung
von Ingenieurbauwerken® (RE-ING [8]) in der Ausgabe 12/2019 Uberarbeitete Konstruk-
tionsempfehlungen fir den Anschluss von Querrahmen eingefihrt. Deren Verfasser
erlautern die Hintergrinde zur Entwicklung der auch als Planungshilfen bezeichneten
Ausfuhrungen in Casper et al. [12]. Die wichtigsten Inhalte werden nachfolgend sinn-

gemal} wiedergegeben.

Es wird angeflihrt, dass die Regelungen der EN 1994-2/NA [30] fur offene Querschnitte
eingeflhrt wurden und auch nur fir diese durch die Untersuchungen von Johnson &
Molenstra [67] wissenschaftlich abgesichert sind. Die Anwendbarkeit fur geschlossene
Hohlkasten ist nicht belegt, kann jedoch im Grenzzustand der Tragfahigkeit akzeptiert
werden, da durch lokale Betonschadigung unter der Kopfaufstandsflache eine gewisse
Rotationskapazitat vorhanden ist. Demgegeniber wird angefiihrt, dass die ungewollten
und bei der Bemessung nicht berticksichtigten Einspannmomente im Grenzzustand der
Ermudung zu Schaden fliihren kdnnen. Um dieses Moment ermidungssicher vom Quer-
rahmenanschluss aufnehmen zu kénnen, wurden umfangreiche Planungshilfen entwi-

ckelt, welche auszugsweise in Abbildung 2.6 dargestellt sind.
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Abbildung 2.6 Auszug der Planungshilfen zur konstruktiven Ausfiihrung von Querrahmenan-
schllissen nach RE-ING [8]
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Die Planungshilfen sehen vor, dass samtliche Bleche im Anschlussbereich von Feld-
querrahmen standardmalfig mit einer K- bzw. DHV-Naht an den Haupttragerobergurt
angeschlossen werden. Kehindhte oder andere Stumpfnahtformen sind nicht mehr vor-
gesehen. Selbst das Stegblech des Haupttragers ist mittels K-Naht an den Obergurt
anzuschlielen und mit einem entsprechenden Nahtlibergang in den Normalbereich zu

uberfiihren, wo der Anschluss Ublicherweise mittels Halskehlndhten stattfindet.

Weiterhin werden spezifische Angaben gemacht, wie der Querrahmenanschluss auszu-
fuhren ist, wenn der Obergurt als Blechpaket Uber einzelne Lamellen vorliegt. Wird der
Querrahmengurt an dem untersten Blech angeschlossen, folgt aus einem einwirkenden
Querbiegemoment ein Auseinanderziehen der Einzelbleche. Dadurch werden die
Langsnahte auf Biegung mit wurzelseitigem Zug beansprucht. Um diese ungulinstige
Beanspruchung zu vermeiden, sollte der Querrahmengurt stets an der obersten Lamelle

des Blechpakets angeschlossen werden.

Sofern bei der Berechnung des Querrahmens eine biegesteife Lagerung angenommen
wird, wie es z. B. nach Casper et al. [12] fur steife Auflagerquerrahmen der Fall sein
kann, sind zusatzliche konstruktive Mallhahmen zu ergreifen, um die auftretenden
Zugkrafte aufzunehmen. Wie bereits von Hanswille & Stranghdner [61] vorgeschlagen,
sind dazu stehende Bleche mit liegenden Kopfbolzendlbeln und zusétzlicher Ruick-
hangebewehrung vorzusehen. Da Kopfbolzen im Verbundbau standardmaRig fur Schub
aus dem Langssystem bemessen werden, existieren etablierte und abgesicherte
Bemessungsregeln fir diese Lésung. Im Gegensatz dazu ist eine Zugbeanspruchung
gemall EN 1994 nur im geringen Malde zulassig (0,1Prq4) und sollte daher planmaRig

vermieden werden (siehe hierzu auch Hanswille et al. [60]).

Abschlielend weisen Casper et al. [12] darauf hin, dass flir einen abgesicherten Nach-
weis der Ermidung noch weitere wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich sind.

Sie empfehlen daher, diesbezlglich weitere Forschungsarbeiten zu initiieren.

2.3 Zugbeanspruchte Kopfbolzen

Bei Konstruktionen des Verbundbaus ist die wesentliche Tragwerksaufgabe von Kopf-
bolzen Langsschubkrafte zwischen Stahl- und Betongurt zu Gbertragen, sodass deren
Verbundtragwirkung realisiert werden kann. Wie zuvor erlautert, ist eine planmaRige
Zugkraftbeanspruchung nicht vorzusehen. Im Rahmen der EN 1994 sind lediglich Zug-
krafte bis 10 % des Bemessungswerts der Schubtragfahigkeit zulassig, was bei tblichen
Dubeldurchmessern und Betonfestigkeiten etwa 5 — 10 kN entspricht. Zugkrafte in die-
ser Groenordnung und ihr Einfluss auf die Langsschubtragfahigkeit der Dubel dirfen
vernachlassigt werden (vgl. EN 1994-1-1 [28] bzw. EN 1994-2 [29]).
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Dass auch grolere Zugkrafte Uber Kopfbolzen Ubertragen werden kénnen, zeigt die
Bemessungsnorm fir Befestigungsmittel EN 1992-4 [21]. Kopfbolzen, welche auf
Ankerplatten aufgeschweildt sind, werden hier insbesondere dazu verwendet, biege-
steife Anschlisse zwischen Stahl- und Betonbauteilen zu realisieren. Im Bereich der
Befestigungstechnik gibt es daher umfangreiche Erkenntnisse zur Zugbeanspruchung
von Kopfbolzen, welche potenziell auf die Situation am Querrahmenanschluss uber-
tragbar sind. Da zum jetzigen Zeitpunkt noch unklar ist, wie gro3 und verteilt die Zug-
krafte in der Verbundfuge durch das ungewollte Anschlussmoment sind, werden nach-
folgend relevante Erkenntnisse fir zugbeanspruchte Kopfbolzen aus dem Bereich der

Befestigungstechnik erlautert.

2.3.1 Versagenscharakteristiken im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Um die Erkenntnisse aus dem Bereich der Befestigungstechnik auf den Verbundbau zu
Ubertragen, sind zunachst Bedingungen zu nennen, welche die beiden Anwendungsfalle
voneinander abgrenzen. Wird ein Einzelkopfbolzen betrachtet, kdnnen nach EN 1992-4
[21] verschiedene Versagensmodi maRgebend sein. Da typischerweise keine plan-
mafige Bewehrung zur Aufnahme der Kopfbolzenzugkrafte in der Verbundfuge vorge-
sehen wird, werden die Versagensmodi flr Kopfbolzen mit Riickhdngebewehrung bei
den nachfolgenden Betrachtungen vernachlassigt. Aulterdem ist davon auszugehen,
dass ein ausreichender Randabstand zur nachsten freien Betonkante vorhanden ist und
kein seitlicher Betonausbruch stattfinden kann. Somit bleiben noch die Versagensmodi
Stahlbruch, kegelférmiger Betonausbruch und Herausziehen tbrig, welche im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit maRgebend sein kénnen (vgl. Abbildung 2.7).

Stahlbruch: Betonausbruch: Herausziehen:
NRd,s NRd,c NRd,p

v E—
—35° Q

Abbildung 2.7 Versagensmodi zugbeanspruchter Kopfbolzen (nach Kuhimann et al. [69])

Der Versagensmodus Betonausbruch ist gekennzeichnet durch einen kegelférmigen
Ausbruchskoérper, welcher den Beton beginnend von der Kopfaufstandsflache unter
einem Winkel von ca. 35° durchtrennt (vgl. Eligehausen et al. [44]). Dieser Modus ist
insbesondere bei kiirzeren Kopfbolzen mal3gebend, da die Mantelflache, welche letztlich
den Widerstand gegen das Ausbrechen darstellt, bei einem konstanten Ausbruchswinkel
allein von der Kopfbolzenlange abhangig ist. Wenn der Kopfbolzen ausreichend tief

verankert ist, kann ein Betonausbruch ausgeschlossen werden und der Versagens-
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modus Stahlbruch wird malRgebend. Dieser stellt den grolitmoéglichen Zugwiderstand
des Kopfbolzen dar und ist gekennzeichnet durch das Zugversagen des Bolzenquer-
schnitts (vgl. Mallée et al. [75]). Der Versagensmodus des Herausziehens aus dem
Beton ist bei Kopfbolzen eher theoretischer Natur. Durch die vorhandene Kopfauf-
standsflache handelsublicher Kopfbolzen und einer zulassigen Unterkopfpressung, die
etwa um das 10- bis 12-fache gréRer ist als die Betondruckfestigkeit, liegt stets ein hoher
Herausziehwiderstand vor. Dennoch treten bis zum Erreichen der mal3gebenden Versa-
genslast lokale Betonschadigungen im Bereich der Aufstandsflache des Kopfbolzens

auf, weshalb das Herausziehen zu dessen Steifigkeit beitragt (vgl. Kuhimann et al. [69]).

Kopfbolzen im Verbundbau kommen typischerweise nicht einzeln, sondern stets im
engen Raster in Langs- und Querrichtung der Verbundfuge vor. Die Versagenscharak-
teristik eines einzelnen Kopfbolzens ist daher sicherlich nicht reprasentativ. So ist es
unwahrscheinlich, dass der Betonausbruch von lediglich einem Einzelbolzen auftritt.
Vielmehr Uberschneiden sich die Ausbruchskegel der zugbeanspruchten Kopfbolzen,
wodurch ein gemeinsamer Ausbruchskdérper entsteht (vgl. Eligehausen et al. [44]). Auch
bei den Untersuchungen von Johnson & Molenstra [67] wurde diese Versagenseigen-
schaft festgestellt. Allerdings ist unklar, wie sich der Ausbruchskorper lokal am Quer-

rahmen gestalten kénnte, da hier die Groe und Verteilung der Zugkrafte unbekannt ist.

2.3.2 Steifigkeitseigenschaften

Die Erkenntnisse der Befestigungstechnik zur Steifigkeit von Kopfbolzenverankerungen
basieren groftenteils auf den Forschungsarbeiten von Hofmann et al. [65] und werden
beispielsweise in Kuhimann et al. [69] zur Anwendung in der Praxis aufbereitet. Das
zugrunde gelegte Bemessungskonzept basiert auf der Komponentenmethode nach
EN 1993-1-8 [24] bzw. EN 1994-1-1 [28]. Diese Methode beschreibt die Verformungs-
eigenschaften eines Anschlusses Uber ein mechanisches Modell der Steifigkeiten aller
vorhandenen Einzelkomponenten. Die Steifigkeit eines zugbeanspruchten Kopfbolzens
ohne Rickhangebewehrung kann nach den Angaben von Hofmann et al. [65] in drei
Komponenten unterteilt werden, welche den drei zuvor erlauterten Versagensmodi zu-
zuschreiben sind. Gemal Kuhimann et al. [69] ist die Steifigkeit der Komponente flr den
Betonausbruch jedoch als starr anzusehen, da bis zum Erreichen des Bemessungs-
widerstands keine Verschiebung aus dieser Komponente auftritt. Demnach verbleiben
noch die Komponenten fur ein Stahlversagen (kis) und das Herausziehen des Kopf-
bolzens aus dem Beton (kip), welche sich wie in Reihe geschaltete Federn verhalten
(vgl. Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8 Qualitative Komponentensteifigkeit zugbeanspruchter Einzelkopfbolzen ohne
Riickhdngebewehrung (nach Kuhlmann et al. [69])

Die lineare Steifigkeit ks ergibt sich aus der Dehnsteifigkeit des Bolzens bezogen auf
dessen Schaftlange zu Gleichung (2.1). Fir den Versagensmodus Herausziehen weist
das Last-Verformungsverhalten einen nicht linearen Verlauf bis zum Bemessungs-
widerstand auf. Vereinfachend kann nach Kuhlmann et al. [69] die in Gleichung (2.2)
angegebene Linearisierung angesetzt werden, wobei der Faktor 0,08 empirisch auf
Grundlage von Versuchen festgelegt wurde. Zwar existieren auch genauere Beschrei-
bungen fur den Herausziehwiderstand von Kopfbolzen (vgl. Furche [51] oder Berger [2]),
allerdings stellt die Linearisierung fiir die Belange dieser Arbeit eine hinreichend genaue

Naherung dar.

K., :Es'fg [N/mm] (2.1)
mit: E, E-Modul des Schaftmaterials (210.000 MPa) [MPa]
A.om  Spannungsquerschnitt des Bolzens [mm?]
L, Lange des Schafts [mm]
= AO“,—(')fgk [N/mm] (2.2)
mit: A, Kopfaufstandsflache [mm?]
f Betondruckfestigkeit [MPa]
K. = [i + ir [N/mm] (2.3)
e |k, k,

Weiterhin konnen Steifigkeitsangaben auch in den Europaischen Technischen Bewer-
tungen (ETA, engl. European Technical Assessment) von Ankerplatten mit Kopfbolzen
gefunden werden. Kopfbolzen fir die Anwendung in Verbundkonstruktionen werden
durch die harmonisierte Norm ISO 13918 [39] geregelt. Demgegenlber handelt es sich
bei Ankerplatten mit aufgeschweil3ten Kopfbolzen ebenfalls um Bauprodukte, flir welche
jedoch keine normative Harmonisierung vorliegt. Daher muss jeder Kopfbolzenhersteller

eine ETA erwirken, um die eigenen Produkte fir die Anwendung bei Ankerplatten im
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europaischen Wirtschaftsraum vertreiben zu kénnen. Die Grundlage der ETAs von
Ankerplatten mit Kopfbolzen bildet das Europaische Bewertungsdokument EAD 330084-
00-0601 (EOTA [46]). In den ETAs (z. B. DIBt [14]) wird flr die abgedeckten Bolzen-
durchmesser eine spezifische Kraft angegeben, welche erforderlich ist, um einbetonierte
Kopfbolzen 0,7 mm aus dem Beton zu ziehen. Wird die angegebene Kraft durch den
Bezugswert der Verschiebung geteilt, ergeben sich Steifigkeitswerte, die innerhalb des
Anwendungsbereichs der ETA allein vom Bolzendurchmesser abhangen. Die so ermit-
telten Steifigkeitswerte fur einen Einzelkopfbolzen liegen allerdings je nach Kopfbolzen-
lange und Betonfestigkeit unter den Werten, welche nach der Komponentenmethode
berechnet werden. In Abbildung 2.9 ist ein exemplarischer Vergleich der Steifigkeits-
werte in Abhangigkeit der Kopfbolzenlange fur die verbundbriickentypische Betonfestig-

keitsklasse C35/45 dargestellt.
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Abbildung 2.9 Vergleich der Zugsteifigkeiten nach der Komponentenmethode (Komp) und
nach ETA fiir einen Einzelkopfbolzen (Kopfbolzen nach DIBt [14])

Eine Begriindung fir die teilweise deutlich abweichenden Werte konnte nicht gefunden
werden. Da jedoch nach Kuhlmann et al. [69] beide Methoden eingesetzt werden
kénnen, wird im Rahmen der eigenen Versuche die tatsachlich vorhandene Kopfbolzen-

steifigkeit gemessen.

2.4 Grundlagen zur Ermudungsbewertung

Im Folgenden werden technische Grundlagen erlautert, welche zur Ermidungsbewer-
tung im Kontext der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind. Da der Ermudung von
Stahlbauten mittlerweile eine hohe Relevanz beigemessen wird, gibt es umfangreiche
Erkenntnisse zu diesem Thema. Die folgenden Ausfiihrungen sollen lediglich einen
groben Uberblick Uber vereinzelte Aspekte bieten. Fur weiterflihrende Informationen sei

auf die jeweils angegebenen Quellen verwiesen.
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2.41 Nachweisprinzip

Der Nachweis der Ermidung ist bei den dunnwandigen Konstruktionen des Stahlbaus
von grof3er Bedeutung. Eine haufig wiederkehrende Beanspruchung (z. B. aus Verkehr)
kann bereits im elastischen Bereich der Nennspannungen zu einem vorzeitigen
Versagen in Form eines fortschreitenden Ermudungsrisses fuihren. Hiervon betroffen
sind insbesondere Tragwerksstellen mit groRen lokalen Spannungsspitzen. Da die
Schweillndhte von Stahlkonstruktionen einerseits eine geometrische Kerbe darstellen
und andererseits einen relevanten Eigenspannungszustand aufweisen, sind geschwei-
3te Verbindungen besonders ermudungskritisch. Dies trifft auch fir die wiederholt
auftretenden, ungewollten Einspannmomente beim gelenkig berechneten Querrahmen-
anschluss zu und kann zu Schadensféllen fuhren (vgl. Casper et al. [12] und Schmitt
[90]). Um einen sicheren Nachweis fihren zu kdnnen, missen daher samtliche Span-

nungsanteile bekannt sein.

Der ErmiUdungsnachweis ist fur jedes relevante Kerbdetail zu fihren und kann in eine
Einwirkungs- und eine Widerstandsseite eingeteilt werden. Die Einwirkungsseite besteht
aus der Spannungsschwingbreite am Kerbdetail, welche bei Stralenbricken infolge der
einwirkenden Verkehrsbelastung auftritt. Demgegeniber kann die Widerstandsseite mit
Wohlerlinien dargestellt werden, welche einen kerbdetailspezifischen Zusammenhang
zwischen vorhandener Spannungsschwingbreite und ertragbarer Lastwechselzahl her-
stellen. Die Wohlerlinien selbst werden anhand einer Vielzahl von Ermidungsversuchen
an aquivalenten Proben des Kerbdetails ermittelt (vgl. z. B. Feldmann et al. [49]) und im
doppellogarithmischen Malfistab angegeben. Zur Anwendung in der Praxis werden
standardmaRig vorkommende Kerbdetails in sogenannte Kerbfalle klassifiziert, welche
einen fest definierten Waéhlerlinienverlauf aufweisen. Diese Klassifizierung wird durch die

einschlagigen Regelwerke wie z. B. EN 1993-1-9 [25] oder Hobbacher [64] angegeben.

Der Begriff der Schadigung versteht sich nun bei konstanter Spannungsschwingbreite
am Kerbdetail als Quotient aus der Uber die Lebensdauer des Tragwerks einwirkenden
Lastwechselzahl Ne bezogen auf die theoretisch ertragbare Lastwechselzahl aus der
zugehdrigen Wohlerlinie Nr. Bei einer mehrstufigen Belastung mit unterschiedlich
grolien Spannungsschwingbreiten greift die lineare Schadensakkumulationstheorie
nach Miner [78] (Miner-Regel). Diese besagt, dass die Gesamtschadigung Uber die
Summe der Teilschadigungen berechnet werden kann (vgl. Gleichung (2.4)). Die

Lebensdauer ist erreicht, wenn die Schadenssumme D den Wert 1,0 annimmt.

N
D=ZN—"ES‘I,O (2.4)
iR
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2.4.2 Spannungskonzepte

Fir die Nachweisfuhrung ist die Art der Spannungsermittlung von entscheidender
Bedeutung. Aufgrund der Spannungskonzentration am Kerbdetail kann der Spannungs-
zustand nicht mehr Uber Nennspannungen beschrieben werden. Daher existieren mit
dem Strukturspannungskonzept und dem Kerbspannungskonzept zwei Alternativen, bei
denen die Spannungsermittiung unmittelbar an der Schweillnaht durchgefiihrt wird.
Zwar kann mit den lokalen Konzepten die Schadigung sehr genau bestimmt werden,
jedoch erfordert deren Anwendung einen deutlichen Mehraufwand hinsichtlich der
Modellbildung. In der Bemessungspraxis wird daher Ublicherweise ein Nachweis auf
Basis von Nennspannungen durchgefliihrt, bei dem die spannungserhéhenden Effekte
auf der Widerstandsseite bzw. bei der Kerbfallklassifizierung bericksichtigt werden. Da
jedoch das Strukturspannungskonzept im Kontext dieser Arbeit relevant ist, werden im
Folgenden dessen Grundziige erlautert. Eine grafische Gegenulberstellung von Nenn-
und Strukturspannungen ist in Abbildung 2.10 links dargestellt. FUr nahere Ausfuh-
rungen zum Kerbspannungskonzept sei beispielsweise auf Hobbacher [64] oder DVS

[43] verwiesen.

M P Nennspannungen Strukturspannungen

Nenn- vs. Strukturspannungen Hot-Spot-Typen

Abbildung 2.10 Abgrenzung der Spannungskonzepte und Hot-Spot-Typen
(links: nach Euler et al. [47]; rechts: nach Niemi et al. [82])

Strukturspannungen werden an FEM-Modellen mit Schalen- oder Volumenelementen an
sogenannten Hot-Spots ermittelt. Der Begriff Hot-Spot-Spannung hat sich daher als
alternative Bezeichnung etabliert. Sie beinhalten neben den Nennspannungen auch die
spannungserhéhenden Effekte aus der makro-geometrischen Struktur sowie der Geo-
metrie des Anschlusses (vgl. Euler et al. [47]). Der Einfluss der Schweillnahtgeometrie
wird hingegen nicht bertcksichtigt. Um diesen Anteil aus den Spannungen heraus zu
filtern, gibt es verschiedene Extrapolationsvorschriften. Diese erlauben eine Hot-Spot-
Spannungsermittlung durch quadratische oder lineare Uberlagerung von Spannungen
an fest definierten Stiitzstellen vor der Schweilinaht. So wird beispielsweise von Niemi
et al. [82] fur eine Stelle mit steilem Spannungsanstieg zur Naht folgende quadratische

Extrapolationsvorschriften empfohlen:

Hot-Spot-Typ ,a“ Ops = 2,926y 4 —2,24 -6y + 0,72 -G, (2.5)
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Hot-Spot-Typ ,b*“ Ous =3 O4mm — 3 Ogmm + 12 mm (2.6)
mit: ,2a‘l,b“ nach Abbildung 2.10 rechts

f Spannung im Abstand von j zum Ful} der Schweil3naht

t Blechdicke am Ort der Spannungsermittiung [mm]

Alternativ existieren auch Ansatze, bei denen die Strukturspannung unmittelbar an
einem Punkt vor der Schweillnaht abgelesen werden. So wird beispielsweise von
Haibach [56] vorgeschlagen, die Strukturspannungen direkt im Abstand von 0,5t vor der

Schweil’naht zu bestimmen (siehe auch Osawa et al. [84]).

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Hot-Spot-Spannungen auch experimentell durch
Versuche bestimmt werden kénnen. Hierfir missen lediglich an den entsprechenden
Stutzstellen Dehnungsmessstreifen appliziert und die Messdaten gemaf der zutreffen-

den Extrapolationsvorschrift ausgewertet werden (vgl. Niemi et al. [82], Lee et al. [71]).

Abschlieend ist zu erwahnen, dass bei der numerischen Modellbildung einige Rand-
bedingungen zu bertcksichtigen sind, die eine vertiefte Kenntnis in der Anwendung des
Strukturspannungskonzepts erfordern. Hierzu zéhlen etwa die Netzfeinheit, die Modellie-
rung der Schweil3nahtsteifigkeit bei Schalenelementen oder der Einfluss von Imperfek-
tionen. Weiterfiihrende Informationen kénnen unter anderem Feldmann et al. [48],

Hobbacher [64], Niemi et al. [82] oder Rodenburg et al. [86] enthommen werden.

2.4.3 Einwirkungsseite

Die einwirkenden Spannungsschwingspiele, welche fir den Ermuidungsnachweis
mafgebend sind, resultieren bei StralRenbriicken aus dem einwirkenden Schwerverkehr.
Zum Zeitpunkt der Brickenbemessung kann die Verkehrsentwicklung hinsichtlich Achs-
lasten und Verkehrsstarke naturgemaf nur prognostiziert werden (vgl. Mensinger [76]).
Fur eine ausreichende Sicherheit im Grenzzustand der Ermidung ist daher ein geeig-
netes Lastmodell zu wahlen, welches reprasentativ fur den erwartbaren zukinftigen
Verkehr ist. Fir den Ermidungsnachweis zuldssig sind gemall EN 1991-2 [17] bzw.
EN 1991-2/NA [18] die Ermudungslastmodelle (ELM) 3 und 4. Die nachfolgenden Aus-
fuhrungen beschranken sich auf das ELM3, da es das standardmaRig eingesetzte Last-
modell zur Ermidungsbewertung von Stra3enbriicken ist und auch im Zuge dieser Arbeit
verwendet wird. Das ELM4 ist nur in Ausnahmefallen vorgesehen, wie z. B. bei einem
genaueren Ermidungsnachweis bei einer Brickennachrechnung (vgl. Nachrechnungs-
richtlinie [9]).

Das Konzept von ELM3 sieht vor, dass die mafltigebende Spannungsschwingbreite aus
der Belastung mit einem Einzelfahrzeug durch einen Anpassungsfaktor auf ein zu einem

Basisverkehr schadensaquivalentes Mal angehoben wird. Anders formuliert ergibt sich
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ein Einstufenkollektiv, welches die gleiche Schadigung verursacht wie das Spannungs-
kollektiv des angesetzten Basisverkehrs. Nach Merzenich & Sedlacek [77] gilt somit

folgende Gleichung:

Yee - A AGy = Ve - AC; S AG, [ Yy (2.7)
mit: Yrs Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite

Yt Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite

A Anpassungsfaktor

Ac,,, Beanspruchungsamplitude des Lastmodells
Ao, Aquivalentwert auf der Einwirkungsseite

Ac Nennwert auf der Widerstandsseite

C

Das von Bruls [6] entwickelte Einzelfahrzeug des ELM3 besteht aus vier Achsen zu je
120 kN und weist damit ein Gesamtgewicht von 48 t auf. Die Achsen sind als Doppel-
achsen mit einem Achsabstand von 7,2 m angeordnet, wobei innerhalb der Doppelachse
ein Abstand von 1,2 m vorliegt. Um die Einwirkungen infolge dieses Fahrzeugs auf ein
schadenséaquivalentes Niveau zu heben, wurden von Merzenich & Sedlacek [77] bei der

Entwicklung der Eurocodes Anpassungsfaktoren (A-Faktoren) definiert:
A=Nghy Ry Ay < Ay (2.8)

Die einzelnen Faktoren werden in Tabelle 2.1 naher erldutert. Die Kalibrierung der A-
Faktoren basiert auf dem Verkehr, welcher 1986 auf der Autoroute A6 bei der fran-
z6sischen Gemeinde Auxerre aufgezeichnet wurde. Fur diesen Basisverkehr wurden
verschiedene Langssysteme und Einflusslinien ausgewertet und die A-Faktoren unter
der Bedingung der Schadensgleichheit zum ELM3 abgeleitet. Somit sind sémtliche
Ermidungsnachweise nach dem Konzept der Schadensaquivalenz als Nachweis des
Auxerre-Verkehrs zu verstehen. Abweichungen hinsichtlich Verkehrsaufkommen, Achs-
lasten oder Nutzungsdauer werden durch die Skalierung mit den entsprechenden

Faktoren A; berticksichtigt.

Da bei der Ermittlung der A-Faktoren die Neigung der Woéhlerlinie eingeht, sind die
Faktoren baustoffspezifisch. Fir Ermidungsnachweise des Baustahls von Verbund-
briicken verweist die EN 1994-2 [29] auf den entsprechenden Teil der EN 1993-2 [27].
Die dort angegebenen Faktoren wurden vornehmlich fir die Anwendung bei orthotropen
Platten abgeleitet. Da die Tragerrostwirkung von Langs- und Quertragern nicht direkt mit
dem kontinuierlichen Lastabtrag der Fahrbahnplatte von Verbundbricken vergleichbar
ist, besteht in der Anwendung der EN 1993-2 [27] auf das Quersystem eine gewisse

Unscharfe bezuglich der kritischen Lange der Einflusslinie.
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Tabelle 2.1 Ermittlung der Faktoren A;nach EN 1993-2 [27]

A Spannweitenfaktor

Feldbereich Stltzbereich Feldbereich
PAN AN AN
0,15L,]0,15L, 0,15L,
| L L, '
4
3,5 3,5
3,0 A 3,0 -
2,55
255, 2,5 30
\ - \— —
SN CLW) 7405 7E0 2,20
2,0 SN -
1,85 B
1,5 1,51 1,70
1,0 T T T T T T 1,0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
L [m] im Feldbereich Ly [m] im Stltzbereich

Abbildung 2.11 Ermittlung von A; mit L, = kritische Lénge der Einflusslinie [m]

A2 Verkehrsstarkenfaktor
Qe ((New Ve ™ |

2~ 480 (Wj =1 Qm1  mittleres Gesamtgewicht der Schwerlastfahrzeuge

in [KN]
Nobs zu erwartende Anzahl von Fahrzeugen je Jahr auf

dem Schwerverkehrsstreifen

a  Mindestwert fur A2 gemal ARS22/2012 [10]

A3 Lebensdauerfaktor

tLd 1/5 m|t
hy = (mj tLd Nutzungsdauer der Bricke in Jahren
Aa Spurfaktor
A =(1+(k—1)-0,1)1/5 mit:
k Anzahl der Schwerverkehrsstreifen

Amax Obere Begrenzung infolge der Dauerfestigkeit

3,5 3,5
3,01 3,0
° 0 2,70
~8 v )
25K “9s¢ 2,51 09%
X 3 X %k M
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3 \6‘ 0 i
2,0 A 2,0
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Abbildung 2.12 Ermittlung von Amax mit L, = kritische Lénge der Einflusslinie [m]
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Neuere Studien mit aktuellen Verkehrsdaten (vgl. Bianchi et al. [3]) zeigen weiterhin,
dass insbesondere im Bereich kurzer Langen der Einflusslinie L, die Faktoren A1 und
Amax tendenziell zu konservativ sind. Aus diesem Grund wird aktuell eine Uberarbeitung
des Konzepts zur Ermittlung der Schadensaquivalenzfaktoren vorgenommen, welches

jedoch noch Gegenstand kontroverser Diskussionen ist (vgl. Oberhaidinger et al. [83]).

2.4.4 Widerstandsseite

Die Widerstandsseite des Ermidungsnachweises nach EN 1993-1-9 [25] wird durch
Wohlerlinien definiert, welche auf der Arbeit von Wohler [99] basieren. Wie bereits
erwahnt, stellen diese einen Zusammenhang zwischen der einwirkenden Spannungs-
schwingbreite und der ertragbaren Schwingspielzahl her. Die Wohlerlinien werden auf
Grundlage von Wohler- bzw. Schwingfestigkeitsversuchen ermittelt (vgl. DIN 50100
[41]), bei der verschiedene gleichartige Probekdrper eines Kerbdetails mit variierender
Spannungsschwingbreite bis zu einem definierten Abbruchkriterium (i. d. R. Probenver-
sagen oder spezifische Risslange) gepruft werden. Die Schwingspielzahl, bei der das
Abbruchkriterium eintritt, wird anschliefend gegenlber der aufgebrachten Spannungs-
schwingbreite in einem Diagramm mit doppelt-logarithmischem Mafstab eingetragen.
Werden die Ergebnisse aller Versuche mit unterschiedlicher Spannungsschwingbreite in
das gleiche Diagramm eingetragen, kann die Wohlerlinie als Regressionsgerade
zwischen den einzelnen Punkten ermittelt werden. Da die Lebensdauer der untersuchten
Proben von verschiedenen Faktoren abhangt (z. B. Schweinahtgeometrie, Eigenspan-
nungszustand oder materielle UnregelmaRigkeiten), sind die Ergebnisse mit einer gewis-
sen Streuung behaftet und es ist eine gewisse Mindestprobenanzahl vorzusehen, um
statistisch reprasentative Ergebnisse zu erhalten. Fur eine ausreichende Sicherheit beim
Ermidungsnachweis erfolgt die Kerbfallklassifizierung nach EN 1993-1-9 [25] mit einer

Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 % (vgl. Feldmann et al. [49]).

Um die einwirkende Ermidungsbeanspruchung am Querrahmenanschluss bewerten zu
kénnen, ist fir die relevanten Anschlusskomponenten eine Kerbfallzuordnung vorzu-
nehmen. Im Zuge dieser Arbeit sind insbesondere der Querrahmengurtanschluss und
die zugbeanspruchten Kopfbolzen von Interesse. Die getroffene Zuordnung ist in
Abbildung 2.13 angegeben. Nachfolgend werden vertiefende Informationen getrennt fiir

die beiden Kerbdetails wiedergeben.
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Abbildung 2.13 Kerbfallzuordnung nach EN 1993-1-9 [25]7 und Fréhlich et al. [50]°

Kopfbolzen

Das Kerbdetail eines zugbeanspruchten Kopfbolzens befindet sich nicht im Kerbfall-
katalog der EN 1993-1-9 [25]. Dies ist einerseits damit zu begriinden, dass dieser
Anwendungsfall im Verbundbau nicht vorgesehen ist und hierzu dementsprechend auch
keine Regelungen vorhanden sind. Andererseits wird der Ermidungsnachweis im
Bereich der Befestigungstechnik kraftebasiert gefiihrt, wobei zwischen den relevanten
Versagensmodi zu differenzieren ist. Das Versagen fir Einzelkopfbolzendibel ohne
Rickhangebewehrung ist entweder durch Betonausbruch oder durch Stahlversagen
charakterisiert. Nach Block & Dreier [5] schneiden sich die Wohlerlinien der beiden
Versagensmodi, sodass bei groflen Schwingbreiten mit geringen Schwingspielzahlen
primar Betonversagen und bei kleinen Schwingbreiten mit grolien Schwingspielzahlen
primar Stahlversagen maf3gebend ist. Mit zunehmender Verankerungstiefe verschiebt
sich jedoch die Woéhlerlinie fur den Betonausbruch nach oben. Ab einer gewissen Kopf-

bolzenlange ist daher stets Stahlversagen mafgebend (vgl. Eligehausen & Mallée [45]).

Fur den Versagensmodus Betonausbruch ist weiterhin zu erwahnen, dass dieser durch
ein stabiles Risswachstum gepragt ist. Durch den kegelférmigen Ausbruchskoérper wird
mit zunehmender Risslange eine grolRere Flache durchtrennt, was das Spannungs-
niveau an der Rissspitze reduziert und die Lebensdauer begunstigt (vgl. Lotze [74]). Eine
konkrete Wohlerlinie fur den Betonausbruch kann der Arbeit von Téth [93] entnommen
werden. Nach EN 1992-4 [21] ist der Ermudungseinwirkung jedoch keine Wohlerlinie
entgegenzusetzen, sondern lediglich nachzuweisen, dass die einwirkende Schwing-
breite der Zugkraft kleiner als 50 % der statischen Tragfahigkeit des Betonausbruchs ist.
Die Untersuchungen von Block & Dreier [5] zeigen, dass sofern dieses Kriterium einge-
halten wird, kein Betonversagen und auch keine Reduktion der Traglast durch die Vor-

belastung vorliegt (siehe auch Eligehausen & Mallée [45]).

Demgegentber verweist die EN 1992-4 [21] fUr das Stahlversagen eines Befestigungs-
mittels auf die zugehorige Europaische Technische Produktspezifikation. Allerdings

finden sich in den aktuell giltigen ETAs von auf Ankerplatten aufgeschweif3ten und ein-
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betonierten Kopfbolzendiibeln keine direkten Angaben fiir den Einsatz bei einer ermi-
dungsrelevanten Belastung. Demgegeniber zeigen die Arbeiten von Usami et al. [96],
dass flr 2x108 Schwingspiele eine mittlere ertragbare Spannungsschwingbreite von
100 MPa vorliegt (vgl. Eligehausen & Mallée [45]). Neuere Untersuchungen von Fréhlich
et al. [50] weisen eine ahnliche mittlere Ermudungsfestigkeit von 96 MPa bei 2x10°
Schwingspielen aus. Unter Berlicksichtigung des Sicherheitskonzepts der EN 1993-1-9
[25] ist nach Angabe der Autoren eine Einstufung in die Kerbfallklasse FAT71 moglich.

Bei Kopfbolzen von Verbundkonstruktionen ist durch das enge Kopfbolzenraster in der
Verbundfuge, die typischerweise vorhandenen Kopfbolzenlangen und die mehrlagig
ausgeflihrte kreuzende Bewehrung im Grenzzustand der Ermidung nicht von einem
Betonausbruch auszugehen. Daher wird fur die Betrachtungen im Zuge dieser Arbeit
vom Kerbfall FAT71 ausgegangen. Ergéanzend sei an dieser Stelle erwahnt, dass bei
Kopfbolzen von Verbundbriicken stets auch eine ermidungsrelevante Schubbean-
spruchung infolge der Verbundwirkung nachzuweisen ist. Versuche die an Push-Out-
Versuchskdrpern nach EN 1994-1-1 [28] durchgefuhrt wurden zeigen, dass Kopfbolzen
infolge Langsschub ebenfalls durch einen Riss im Bereich der Schwei3naht versagen
(z. B. Mensinger [76]). Sofern sich somit relevante Zugkrafte infolge des ungewollten
Anschlussmoments ergeben ist der Interaktion zwischen ermudungsrelevanten Schub-
und Zugkraften besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Vertiefende Informationen zum
Thema der Kopfbolzenermidung infolge Langsschub kdnnen z. B. den Arbeiten von

Mensinger [76], Gesella [54] oder Porsch [85] enthommen werden.

Stumpfnaht Querrahmengurt an Haupttragergurt

Die Stumpfnaht Querrahmengurt an Haupttragergurt stellt eine Standardverbindung im
Briickenbau dar und ist als Kerbdetail im Kerbfallkatalog der EN 1993-1-9 [25] geregelt
(Tab. 8.5, Kerbfall 1). In Abhangigkeit der angeschlossenen Blechdicken ist die Stumpf-
naht im besten Fall der Kerbfallklasse FAT80 zuzuordnen. Neuere Untersuchungen von
Feldmann et al. [49] weisen basierend auf einer systematischen Neuauswertung von
bestehenden Ermidungsversuchen eine konservativere Kerbfalleinstufung von FAT71

aus.

Zusatzlich ist durch die konkrete Anschlussgeometrie davon auszugehen, dass der
Spannungsverlauf durch die Verformung des Haupttragergurts beeinflusst wird. Die
einwirkenden Spannungen sind daher als modifizierte bzw. korrigierte Nennspannungen
zu ermitteln (vgl. EN 1993-1-9 [25], Tab. 8.5, Kerbfall 2). Nach Euler et al. [47] beinhalten
korrigierte Nennspannungen makro-geometrische Effekte, welche die einwirkende
Spannung erhdhen und nicht durch die Kerbfalldefinition abgedeckt sind. Die Span-

nungsermittiung erfolgt mit geometrieabhangigen Spannungskonzentrationsfaktoren.
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Da fur den Querrahmenanschluss keine derartigen Faktoren vorliegen, ist deren Ermitt-
lung die Voraussetzung fir ein Bemessungskonzept auf Grundlage von Nennspan-

nungen.

Bei einer Analyse auf Basis des Strukturspannungskonzepts sind die spannungser-
hoéhenden Effekte aus der Anschlussgeometrie bereits in den ermittelten Spannungen
enthalten. Einzig der Einfluss der konkreten SchweilRnahtgeometrie ist nicht auf der
Einwirkungsseite abgedeckt und muss somit auf der Widerstandsseite berucksichtigt
werden. Der malRgebende Kerbfall fur die am Querrahmenanschluss ublicherweise
vorhandene Stumpfnaht wird von der EN 1993-1-9 [25] mit FAT100 angegeben.

Im Haupttragergurt wirkt neben der Beanspruchung aus dem Quersystem eine Bean-
spruchung in Brickenlangsrichtung aus dem globalen Langssystem. Somit ist eine Inter-
aktion der beiden Spannungsanteile potenziell méglich. Da infolge der sich zum Haupt-
tragergurt hin aufweitenden Schweillnahtgeometrie stets im Querrahmengurtblech der
kleinere Spannungsquerschnitt vorliegt, wird die Interaktion an dieser Stelle jedoch nicht

weiter betrachtet.

2.5 Zwischenfazit: Stand der Technik & Forschung

Die Erlauterungen zum Stand der Technik zeigen, dass die aktuellen Bemessungsan-
satze fur den Querrahmenanschluss einer konkreten wissenschaftlichen Absicherung
entbehren. Vielmehr handelt es sich um in der Praxis gewachsene Konstruktionsweisen,
welche durch ihre zunehmende Anwendung in den Regelwerken etabliert wurden. Die
angesetzte Berechnungsannahme einer gelenkigen Lagerung kann jedoch im Grenz-

zustand der Ermidung auf der unsicheren Seite liegen.

Zur Berlcksichtigung der vorhandenen Querbiegesteifigkeit der Verbundfuge, welche
theoretisch durch die angeordnete Verdubelung vorhanden ist, existieren im Verbund-
bau keine konkreten Regelungen. Im Bereich der Befestigungstechnik liegen jedoch
umfassende Kenntnisse flr das Tragverhalten von zugbeanspruchten Kopfbolzen vor.
Demnach kann theoretisch ein Anschlussmodell basierend auf diskreten Federsteifig-
keiten fur die Kopfbolzen abgeleitet werden und in einem FE-Modell implementiert
werden. Da weiterhin Bemessungsansatze bzw. Kerbfalldefinitionen fir die relevanten
Komponenten (Kopfbolzen und Querrahmengurt) in der Literatur vorliegen, kann ebenso

eine Ermudungsbewertung des Details vorgenommen werden.
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3 Ingenieurmodell & Briickenmonitoring

er erste Schritt im Zuge der Untersuchungen besteht aus zwei durchgefiihrten
MonitoringmalRnahmen, um den tatsédchlichen Spannungszustand am realen
Tragwerk losgelést von theoretischen Bemessungsannahmen beurteilen zu
kénnen. Dazu wird zunédchst die allgemeine Methodik der Monitoringmalinahmen
beschrieben sowie eine numerische Modellierung zur Nachrechnung der Messung
prasentiert. Anschlieend werden getrennt fiir beide Briicken das Tragwerk, der Mess-

aufbau und die ermittelten Ergebnisse erlautert.

3.1 Methodik

MonitoringmafRnahmen an ausgefuhrten Brucken stellen eine bewahrte Methode dar,
um fir eine dulere Belastung diskrete Spannungszustande im Tragwerk zu ermitteln
(vgl. Mischo et al. [79]). Mit deren Kenntnis kdnnen Rickschlisse auf SchnittgroRenver-
laufe gezogen und statische Systeme identifiziert werden. Insbesondere fir Details wie
den Anschluss von Querrahmen an die Fahrbahnplatte ist eine neutrale, von Be-
messungsmodellen unabhangige Analyse mdglich. Im ersten Schritt der durchgefihrten
Untersuchungen werden daher Monitoringmalinahmen an zwei unterschiedlichen Be-
standsbriicken mit Hohlkastenquerschnitt durchgefiihrt. Bei den untersuchten Bauwer-
ken handelt es sich zum einen um die Talbricke Ganslandsiepen im Zuge der BAB 44
und zum anderen um die Wuppertalbriicke bzw. Talbriicke Oehde im Zuge der BAB 1.
Eine Bauwerksbeschreibung, der gewahlte Messaufbau und die ermittelten Ergebnisse
werden getrennt fir die beiden Bauwerke in den Kapiteln 3.3 und 3.4 erldutert. Zunachst
wird jedoch nachfolgend die Methodik beschrieben, welche beiden Malnahmen

zugrunde liegt.

Das generelle Vorgehen bei den Monitoringmaflnahmen ist so konzipiert, dass zunachst
an einem Feldquerrahmen DMS appliziert werden und ein entsprechender Messaufbau
mit Messverstarker, Datenlogger und Stromversorgung installiert wird. Um den Einfluss
sehr steifer Auflagerquerrahmen im Stltzbereich auszuschliefden, erfolgt die Messung
in der Mitte des Briickenfeldes mit der groRten Stitzweite. Als Messereignisse werden
sowohl eine Probebelastung mit einem vermessenen und gewogenen Fahrzeug als
auch der einwirkende Regelverkehr Uber einen Zeitraum von 2 bis 4 Wochen aufge-
zeichnet. So kénnen zum einen Aussagen Uber die GroRe und Verteilung der Bean-
spruchungen am Querrahmenanschluss getroffen werden. Zum anderen kann die GrolRe

der einwirkenden Spannungsschwingbreiten infolge der Verkehrsbelastung abgeschatzt
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werden, welche eine wichtige Erkenntnis zur Bewertung der Ermidungsfestigkeit des
Details darstellt. Erganzend wird ein numerisches Modell des Quersystems entwickelt,
wobei die Querbiegetragfahigkeit der Verbundfuge tber ein Ingenieurmodell abgebildet
wird. Durch die Nachrechnung der Probebelastung und dem anschlieRenden Vergleich
der Ergebnisse, wird die Fahigkeit des aufgestellten Modells Gberprift, den untersuchten

Mechanismus zu beschreiben.

3.2 Numerisches Modell zur Nachrechnung

Das numerische Modell zur Nachrechnung der Probebelastung wird unter Bertcksichti-
gung der beiden folgenden Leitgedanken entwickelt. Zum einen soll die Modellierung in
einer ingenieurpraktischen Software umgesetzt werden, um die Anwendbarkeit im Rah-
men zuklnftiger Tragwerksberechnungen zu gewahrleisten. Zum anderen soll das
Modell eine moglichst detaillierte Analyse des Querrahmenanschlusses erméglichen,
welche Erkenntnisse fur die relevanten Komponenten (z. B. Kopfbolzen, Querrahmen-

gurt oder Haupttragersteg) liefert.

Vor dem Hintergrund dieser Leitgedanken wird flr jede Briicke ein Modell auf Grundlage
der linear-elastischen Schalentheorie in der stahlbautypischen Software Dlubal RFEM 5
(Version 5.29) [42] entwickelt. Dabei werden zunachst der Stahlhohlkasten und die
Fahrbahnplatte Gber die Ladnge des vorhandenen Querrahmenabstands modelliert. Die
durch die Reduktion auf das Mittelflachenmodell entstehenden Liicken zwischen den
einzelnen Schalen werden durch Verlangerung der Elemente bis zur Schnittgeraden der
Mittelflachen gefillt. Der Abstand zwischen dem Haupttragerobergurt (HTG) und der
Fahrbahnplatte (FBP) wird durch das in Kapitel 3.2.1 naher erlauterte Ingenieurmodell
fur die Verbundfuge geschlossen. In der Mitte des erzeugten Briuckenausschnitts werden
der Querrahmen und die weiteren Elemente des Quersystems (z. B. Verbande) ebenfalls
als Schalenmodell generiert. Die so erzeugte Geometrie wird im Kontext der durchge-

fuhrten Untersuchungen auch als Quersegment bezeichnet.

Als aulRere Belastung wird jede Radlast des Probelastfahrzeugs tUber Flachenlasten auf
der Fahrbahnplatte aufgebracht. Zusatzlich werden die zugehoérigen Schubfliisse aus
Querkraft und primarem Torsionsmoment an den duf3eren Kanten des Modells ent-
sprechend den Ausflihrungen von Steinle [92], angetragen. Da die dul3ere Belastung mit
den inneren Schubfliissen eine Gleichgewichtsgruppe bildet, ist die Definition von Auf-
lagern allein aus numerischen Griunden erforderlich. Die gewahlte Auflageranordnung in
der Querrahmenachse sowie die definierten Schubfliisse sind in Abbildung 3.1 darge-
stellt. Da jedoch theoretisch keine Auflagerkrafte zu erwarten sind, stellt deren Uber-

prufung eine erste, einfach durchzufiihrende Plausibilitdtskontrolle dar.
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Abbildung 3.1 Definition der Schubfiiisse aus Querkraft und Torsion sowie die Anordnung
der Auflager (Schub aus Querkraft in den Gurten vernachléssigt)

Das FE-Netz der Schalenelemente wird in RFEM standardmafig Gber Viereckelemente
ohne Zwischenknoten und mit quadratischer Ansatzfunktion gebildet. Je nach vorhan-
dener Geometrie werden zusatzlich Dreieckelemente vom Netzalgorithmus erzeugt. Die
Eckknoten weisen drei Verschiebungs- und drei Verdrehungsfreiheitsgrade auf. Da
Stabelemente an den Eckknoten die gleichen sechs Freiheitsgrade aufweisen, ist eine

Verbindung zwischen Stab- und Schalenelement problemlos mdéglich.

3.2.1 Modell fir die Verbundfuge

Um die Aufnahme von Querbiegemomenten zu gewahrleisten, muss das numerische
Modell der Verbundfuge in der Lage sein, neben Langsschubkraften auch Zug- und
Druckkrafte Ubertragen zu kdnnen. Numerische Modelle zur realitatsnahen Abbildung
der Schubsteifigkeit der Verbundfuge lassen sich in einer Vielzahl von Veréffentlich-
ungen finden und haben sich in der Bemessungspraxis etabliert. Haufig bestehen diese
im Rahmen einer Schalenmodellierung aus einer Kombination von diskreten Starrstaben
und Federelementen, welche Beton- und Stahlgurt miteinander koppeln (siehe z. B.
Nellinger [81]). Die Ubertragung von weiteren, axialen Kraften wird bei den bestehenden
Modellen in der Regel nicht berticksichtigt. Daher wird der Leitgedanke, die Verbundfuge
Uber Starrstabe und Federsteifigkeiten abzubilden, adaptiert und um die Mdglichkeit,

Zug- und Druckkrafte zu Ubertragen, erganzt.

Das Programm RFEM 5 [42] bietet die Moglichkeit, Starrstdbe mit einer sehr hohen
Steifigkeit zu definieren und so die Verschiebungen zwischen zwei Knoten miteinander
zu koppeln. Fur das gewahlte Modell der Verbundfuge wird daher fir jeden Kopfbolzen
der ausgefihrten Verdlibelung ein diskreter Starrstab definiert, welcher die Mittelflachen
von Stahl- und Betongurt miteinander verbindet. Die Anschliisse an den Beton- und den
Stahlgurt werden biegesteif modelliert. Durch die Definition von Gelenksteifigkeiten am
Anschluss an den Stahlgurt kann fur jeden Kopfbolzen sowohl eine Schub- als auch eine
Zugsteifigkeit bericksichtigt werden. Durch die Méglichkeit, bei den Gelenksteifigkeiten
eine explizite Federkennlinie zu bertcksichtigen, kdnnen die Steifigkeitseigenschaften

der Kopfbolzen sehr genau abgebildet werden.
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Druckkréfte

Bei der aufgestellten Modellierung wird davon ausgegangen, dass allein iber den Kon-
takt Beton an Stahlgurt Druckkrafte Gbertragen werden. Die Kopfbolzen werden verein-
fachend vom Druckkraftlibertrag ausgeschlossen. Im Modell werden zur Idealisierung
des Kontaktbereichs Steifigkeitsstabe vorgesehen, welche in einem engmaschigen Ras-
ter von 5 x5 cm angeordnet die Mittelflachen von Fahrbahnplatte und Haupttrager-
obergurt miteinander verbinden. Als Stabsteifigkeit wird allein eine axiale Langsstei-
figkeit der GréRe EA = 5 x 5 x Ecm [KNcm?/cm?] vorgesehen, wodurch nur Normalkrafte
aufgenommen werden koénnen. Zugkrafte werden Uber die Definition von Stabnicht-
linearitaten ausgeschlossen — die Steifigkeitsstabe fallen aus, sobald rechnerisch Zug-

krafte anstehen wiirden.

Zugkriéfte

Die Zugsteifigkeit der Kopfbolzen wird zunachst Uber die Komponentenmethode nach
Kuhlmann et al. [69] ermittelt, wobei keine Rickhangebewehrung in Rechnung gestellt
wird. Die GroRe der Zugsteifigkeit k: fur einen Einzelkopfbolzen ergibt sich nach den
Gleichungen (2.1) bis (2.3) zu:

k:

t

( L, 008

-1
E, A A, Ty ) N =7

Da davon ausgegangen wird, dass die vorhandenen Kopfbolzenzugkrafte auf Gebrauch-
slastniveau deutlich unterhalb der Bruchlast liegen, wird eine lineare Federkennlinie im
Zugbereich angesetzt. Im Druckbereich findet, wie zuvor erlautert, keine Kraftlbertra-

gung statt.

Als alternative Variante wird im Zuge der Nachrechnung ebenfalls ein Ansatz der Kopf-
bolzenzugsteifigkeit nach Zulassung untersucht (z. B. DIBt [14]). Die hier angegebenen
Federsteifigkeiten eines Einzelkopfbolzens weichen teilweise deutlich von den Werten
ab, welche sich nach der Komponentenmethode ergeben. Daher soll im Rahmen der
Nachrechnung Uberprift werden, welchen Einfluss der Ansatz unterschiedlicher Steifig-

keitswerte auf das Quersystem hat.

Schubkréfte

Obwohl der Schubkraftiibertrag fur den untersuchten Mechanismus von untergeordneter
Bedeutung ist, wird den Kopfbolzendlbeln fir eine funktionsfahige Verbundfuge auch
eine Schubsteifigkeit zugewiesen. Gemall EN 1994-1-1 [28] darf fur die Steifigkeit eines
Verbundmittels der Wert ks = 0,7Pr«/s angenommen werden, wobei s der in Push-Out-
Versuchen gemessene Schlupf bei Erreichen von 0,7Pg« ist. Zur Ermittlung von s wird

die analytische Dubelkennlinie nach Porsch [85] angesetzt, welche empirisch, basierend
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auf einer Vielzahl von Push-Out-Versuchen aufgestellt wurde. Demnach lasst sich die
Schubsteifigkeit gem. Gleichungen (3.2) bis (3.4) bestimmen. Die ermittelte Schub-
steifigkeit wird als Gelenksteifigkeit sowohl in Briickenlangs- als auch in Briickenquer-

richtung angesetzt.

P, =0,245.d2-[E,_ -f, (3.2)
P, =0374.d°E,, T, (3.3)
1

. 0,59
|n(1_0=7PRkJ

= P.c (3.4)
1,22
mit: Pax charakteristischer Wert der Tragfahigkeit bei Betonversagen
P Bruchlast eines Dubels bei Betonversagen
f. mittlere Betondruckfestigkeit (f,, =f, +8 [MPa])
s Schlupf bei Erreichen von 0,7Prg

Die aufgestellte Modellierung der Verbundfuge Uber Steifigkeits- und Starrstdbe sowie
der qualitative Verlauf der angesetzten Federkennlinien werden in Abbildung 3.2 zu-

sammengefasst.
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Abbildung 3.2 Zusammenfassung des Modells fiir die Verbundfuge

3.2.2 Sensitivitatsanalyse zur Modelllange

Durch den gewahlten Modellierungsansatz firr die Verbundfuge soll der Ubertrag von
Querbiegemomenten zwischen Fahrbahnplatte und Querrahmen abgebildet werden. Die
Drehwinkel von Fahrbahnplatte und Querrahmen sind somit voneinander abhéangig.
Ware lediglich ein Querrahmen im Modell abgebildet, wie es bei der herkémmlichen
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Berechnung des Quersystems bei Annahme einer gelenkigen Lagerung ublich ist, waren
unrealistisch hohe Drehwinkel am Querrahmenanschluss die Folge. Daher ist bei der
aufgestellten Modellierung darauf zu achten, dass ein ausreichend langer Abschnitt der
Fahrbahnplatte mit abgebildet wird, um realistische Drehwinkel zu berechnen. Die hierflr
erforderliche Modelllange wird fir jede Nachrechnung iterativ anhand mehrerer Modelle
mit einer unterschiedlichen Anzahl an Quersegmenten bestimmt. In beiden Fallen zeigt
sich, dass ab einer Anzahl von finf modellierten Quersegmenten (ca. 20 m Modelllange)
keine wesentliche Anderung des Drehwinkels am direkt belasteten Querrahmen mehr

festzustellen ist.

3.3 MonitoringmaRnahme an der Talbriicke Ganslandsiepen (BAB 44)

Die folgenden Erlauterungen zur Monitoringmallnahme an der Talbriicke Gansland-
siepen entsprechen im Wesentlichen den Ausfuhrungen in Blau & Naujoks [4], welche

hier durch weiterfihrende Analysen (z. B. Variantenbetrachtung) erganzt werden.

3.3.1 Bauwerksbeschreibung

Die Talbricke Ganslandsiepen ist eine dreifeldrige, semi-integrale Verbundbriicke,
welche im Zuge der A44 zwischen Velbert und Dusseldorf bei der Gemeinde Heiligen-
haus verortet ist. Die Einzelstlitzweiten des 2015 fertiggestellten Bauwerks betragen
64 m — 80 m — 64 m, womit eine Gesamtstutzweite von 208 m Uberbrickt wird. Je Rich-
tungsfahrbahn werden zwei Fahrspuren sowie ein Standstreifen auf einem begehbaren
Hohlkasten Uberflhrt, welcher an den Zwischenauflagern Uber eine V-formige Stitz-
konstruktion biegesteif an die Pfeiler anschliel3t. Die Hauptabmessungen des Regel-

querschnitts sowie das Langssystem kénnen Abbildung 3.3 entnommen werden.
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Abbildung 3.3 Regelquerschnitt und Langssystem der Talbriicke Ganslandsiepen
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Die Bricke wird Uber ihr Quersystem, bestehend aus einem Querrahmen mit innen
liegendem K-Verband, etwa alle 4,0 m ausgesteift. Flr weitere Informationen zum
Bauwerk, zur Konstruktion oder zum Bauablauf sei an dieser Stelle auf Langer [70]

verwiesen.

3.3.2 Messtechnik

Zur Uberprifung des entwickelten Rechenmodells wurde am Querrahmen 27 (QR27),
welcher sich mittig im zweiten Feld befindet, Messtechnik gemal dem Messplan in
Abbildung 3.4 installiert. Mit insgesamt neun DMS wurde an drei verschiedenen Mess-
stellen die Tragwerksantwort auf den Regelverkehr Gber den Zeitraum vom 04.04.2022
bis zum 03.05.2022 aufgezeichnet. Zur Nachrechnung eines definierten Lastzustands
wurde dartiber hinaus am Ende des Messzeitraums eine Probebelastung mit einem voll
beladenen Sattelfahrzeug durchgeflihrt. Die Messrate betrug wahrend der gesamten
Messung 100 Hz. Die Bauwerkstemperatur wurde nicht mit aufgezeichnet, da der Fokus
der Untersuchung auf den hoéherfrequenten Schwingspielen infolge der Verkehrs-

einwirkung lag.

“D2 gegentiberliegend *Q3 auf Ruckseite QRG
auf Unterseite Diagonale

Abbildung 3.4 Messtechnik am untersuchten Querrahmen der Talbriicke Ganslandsiepen

Bei der Messstelle Q wurde der Spannungszustand am Anschluss des Querrahmengurts
mit drei DMS ermittelt. Da ein potenzielles Anschlussmoment sich unweigerlich tUber eine
Druck- oder Zugkraft im Querrahmengurt aufert, konnten mit der gewahlten Anordnung
Rickschliusse auf eine vorhandene Einspannung erzielt werden. Mit vier weiteren DMS
wurden an der Messstelle H die vertikalen Querspannungen am Haupttragersteg aufge-
zeichnet. Durch Positionierung der DMS in verschiedenen Entfernungen zum Querrah-
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mensteg sollte der Verlauf der Druck- bzw. Zugspannungen im Haupttragersteg infolge
des Anschlussmoments erfasst werden. AbschlieRend wurden an der Diagonalen
(Messstelle D) tber zwei DMS die einwirkenden Schnittgréfien durch Integration der
gemessenen Spannungen Uber den Querschnitt bestimmt. Da die Diagonale als Teil des
K-Verbands einzig flr die Aufnahme der profilverformenden Kréafte vorgesehen ist,
diente diese Messstelle als guter Indikator zur Abschatzung der Beanspruchung des
Quersystems. Die Spannungen wurden unter der Annahme eines linear-elastischen
Materialverhaltens mit einem E-Modul von 210.000 MPa ermittelt, wobei die Bezeich-

nung ,gemessene Spannung“ aquivalent zu verstehen ist.

3.3.3 Probebelastung

Um die Probebelastung bei der Nachrechnung mdglichst genau abbilden zu kénnen,
wurden alle finf Achsen des Fahrzeugs Uber Messplatten eingewogen und die Achs-
abstande in Langsrichtung sowie der Radstand in Querrichtung Uber ein Messrad auf-
gemessen. Das Gesamtgewicht betrug 39,82 t bei einer maximalen Achslast von 9,34 t
(siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5 Last und Manéver bei der Probebelastung der Talbriicke Ganslandsiepen

Insgesamt wurden zwei Mandver durchgefihrt. Das erste Mandver war eine statische

Belastung am Kragarm unmittelbar am Schrammbord, sodass ein mdglichst groRRes



Ingenieurmodell & Briickenmonitoring 39

Kragmoment in der Fahrbahnplatte erzeugt wurde. In Langsrichtung wurde das Sattel-
fahrzeug auf dem Standstreifen so positioniert, dass die zweite Achse mit der maximalen
Achslast in der Achse von QR27 stand. Beim zweiten Mandver wurde eine dynamische
Uberfahrt in der Lkw-Spur mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von ca. 50 km/h
durchgeflhrt. Die Laststellungen der beiden Manéver sind schematisch in Abbildung 3.5
abgebildet. Da die Autobahn fir die Probebelastung nicht gesperrt werden konnte,
mussten die Mandver im laufenden Verkehr durchgefiihrt werden, weshalb die exakte
Positionierung des Fahrzeugs mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. Wahrend der
Durchfihrung beider Mandver befand sich jedoch kein anderes Schwerverkehrsfahr-

zeug auf der Bricke.

3.3.4 Numerische Nachrechnung

Die in Kapitel 3.2 beschriebene Modellierung des Tragwerks wird mit den in Tabelle 3.1
angegebenen Parametern fur die Nachrechnung der Probebelastung umgesetzt. Da
insbesondere auf der Materialebene diverse Annahmen zu treffen sind, welche sich nicht
unmittelbar mit Versuchen belegen lassen, werden verschiedene Versionen des Modells
durchgerechnet. Durch die so gewonnene Variationsbreite kdnnen eventuelle Abweich-

ungen zwischen Messung und Nachrechnung abgeschatzt werden.

Die Variation VO stellt die Basis flir die numerische Untersuchung dar. Bei den anderen
Variationen wird jeweils ein spezifisches Merkmal gedndert. Die Materialeigenschaften
des Betons entsprechen bei VO den normativen Vorgaben fir die vorhandene Festig-
keitsklasse C35/45 gem. EN 1992-1-1 [19]. Die Federsteifigkeit der Kopfbolzen ergeben
sich wie zuvor erlautert fur Schub nach dem Ansatz von Porsch [85] und fiir Zug nach

der Komponentenmethode nach Kuhlmann et al. [69].

Mit der Variation V1 soll der Einfluss abweichender Materialkennwerte des Betons unter-
sucht werden. Bereits im Rahmen der Betonprufungen 28 Tage nach Betonage wurden
deutliche Abweichungen von den normativen Werten gemessen (E-Modul: 110 %,
Druckfestigkeit: 138 %). Daher werden mdoglichst realistische Materialkennwerte Uber
die Extrapolationsvorschrift gem. EN 1992-1-1 [19] fUr den Tag der Probebelastung
berechnet (siehe Gleichungen (3.5) und (3.6)).

Die Schub- und Zugsteifigkeitswerte werden mit den angepassten Materialkennwerten
unter Verwendung der gleichen Ansatze wie bei Variation VO berechnet. Bei der
Variation V2 wird gegenuber VO eine verringerte Zugsteifigkeit der Kopfbolzen berick-
sichtigt. Dabei entspricht der gewahlte Wert den Angaben aus den Zulassungen fir
Kopfbolzen (z. B. DIBt [14]). Abschlieend wird mit der Variation V3 geprift, ob sich die
Ergebnisse von VO wesentlich andern, wenn anstatt eines biegesteifen Anschlusses der

Kopfbolzen an den Stahlgurt eine gelenkige Lagerung angesetzt wird.
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Tabelle 3.1 Modellgrundlagen und Materialparameter des numerischen Modells zur
Nachrechnung der Probebelastung

Geometrie
Querschnitt: 3550 ) 3.950 ) 3.950 . 3550
1 1 1 1
900 900
400 500 250
¥
C35/45
[mm] BI. 200x12 | 4.750 | Bl 200x20
Stahlhohlkasten: Verdiibelung:
350 393 157

—c
—
—
—l

Flachendicke [mm]
8.0 mm

[]10.0 mm
12.0mm
[15.0 mm
20.0 mm
25.0 mm

60| 1101110 300 (1104110, |60

[mm] i 900 }
Querrahmenabstand: 4.000 mm alle Kopfbolzen: ds = 22 mm, ex= 110 mm
Elementierung
Angestrebte FE-Elementlénge: Netzverfeinerungen:
Stahl: 10 cm Verbundfuge Beton und HTG: 5,0 cm
Beton: 20 cm Anschluss QRG an HTG: 1,0 cm

QR27: 5cm

Materialparameter

Variation Ecm fek ks kt 175 kt250 Moment
[MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
VO 34.000 35 367.400 203.700 171.000 biegesteif
V1 40.000 62,8 484.400 235.000 192.500 biegesteif
V2 34.000 35 367.400 50.000 50.000 biegesteif

V3 34.000 35 367.400 203.700 171.000 gelenkig
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fcm (t) — es.(‘l—«/ﬁ) . fcm (3 5)
Een () =[fon()/ 0] -Ees (3.6)
mit: S Beiwert fir den verwendeten Zementtyp

(0,25 fir CEM 42,5 N)
Pax Alter des Betons (ca. 3368 Tage bei Probebelastung)

f Mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen (56,4 MPa)

cm

E Mittlerer E-Modul nach 28 Tagen (37.400 MPa)

cm

3.3.5 Ergebnisse des Monitorings und der Nachrechnung

Probebelastung: Manéver 1

Far den Querrahmenanschluss sind die Ergebnisse von Mandver 1 in Abbildung 3.6 dar-
gestellt. Die abgebildeten grauen Balken stellen die gemessenen Spannungen dar,
wobei ein E-Modul von 210.000 MPa fir deren Ermittlung angesetzt wurde. Die blauen
bzw. roten Spannungsverlaufe im Hintergrund geben die Ergebnisse der Nachrechnung
wieder. Diese sind als Schnitt durch das jeweilige Schalenelement auf Hohe der DMS
zu verstehen. Der Ursprung des Schnitts (x = 0) wurde in der Achse von QR27 festgelegt

und der Verlauf der x-Achse in Bruickenlangsrichtung definiert.

Sowohl bei der Bauwerksmessung als auch bei der numerischen Nachrechnung kann
ein Anschlussmoment festgestellt werden. Die Zugspannungen am Querrahmengurt
weisen bei der Messung und deren Nachrechnung einen nicht konstanten Verlauf auf,
wobei die absoluten gemessenen Spannungswerte im Streubereich der Nachrechnung
liegen. Am aulReren Ende des Blechs (Q2) werden etwa doppelt so grolde Spannungen
ermittelt wie in der Blechmitte (Q1). Dieser Spannungsanstieg kann tber die Verfor-
mungsdifferenz des Haupttragerobergurts im Querrahmenbereich und im ungestorten
Normalbereich begriindet werden. Die Fahrbahnplatte dreht aufgrund ihrer groRRen
Biegesteifigkeit relativ unbeeinflusst von der Querbiegesteifigkeit des Querrahmens tber
den Haupttragersteg hinweg. Der Haupttradgerobergurt hingegen weist im Normalbereich
den gleichen Drehwinkel wie die Fahrbahnplatte auf und wird im Querrahmenbereich
durch die Steifigkeit des Querrahmens zurlickgehalten. Durch die entstehende mulden-
formige Verformung konzentrieren sich die Normalspannungen des Querrahmengurts

an dessen aulleren Blechkanten.
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Abbildung 3.6 Ergebnisse von Manéver 1 fiir die Messstellen Q und H

Die vertikale Auflagerkraft der Fahrbahnplatte auf3ert sich in relativ homogen verteilten
Spannungen entlang des Haupttragerstegs. Der gezackte Spannungsverlauf lasst sich
durch die Modellierung Uber diskrete Steifigkeitselemente erklaren. Infolge des An-
schlussmoments kommt es am Querrahmensteg zu einer Spannungskonzentration,
welche sich sowohl bei der Messung als auch bei deren numerischer Nachrechnung
zeigt. Zwar ist die prozentuale Abweichung der gemessenen und der numerisch
ermittelten Werte an der Messstelle H deutlich groRRer als an der Messstelle Q. Dies
erscheint jedoch akzeptabel vor dem Hintergrund der Ungenauigkeit bei der Positio-
nierung des Sattelfahrzeugs auf der Briicke und des generell niedrigen Spannungs-
niveaus von < 5 MPa.

Die Ergebnisse von Messstelle D sind in Abbildung 3.7 als Spannungsverlauf Gber den
Querschnitt der Diagonalen dargestellt. Auch hier zeigt sich eine relativ gute Uber-
einstimmung zwischen den gemessenen und den numerisch ermittelten Werten. Bei
Integration des ermittelten Spannungsverlaufs Uber den Querschnitt zeigt sich weiterhin,
dass die Diagonalen entsprechend ihrer gelaufigen Systemannahme primar Uber eine

Normalkraft beansprucht werden. Allerdings ist das Beanspruchungsniveau der Diago-
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nalen mit < 2 % von Npra Sehr gering, weshalb insgesamt von einer geringen Bean-

spruchung des Quersystems durch die aufgebrachte Last auszugehen ist.

Messstelle D

N M
[kN] [kNm]
Messung -28,86 -0,05
VO -28,80 -0,10
V1 -28,45 -0,10
V2 -29,32 -0,08
V3 -29,00 -0,09
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Abbildung 3.7 Ergebnisse von Manéver 1 fiir die Messstelle D

Probebelastung: Mandver 2

Die Messwerte der dynamischen Uberfahrt sind in Abbildung 3.8 dargestellt, wobei aus

Darstellungsgrinden die Ergebnisse der numerischen Nachrechnung nicht mit abge-

bildet werden. Ein quantitativer Vergleich der Werte ist im Kontext der dynamischen

Uberfahrt ohnehin problematisch, da weder die exakte Position der Uberfahrt noch ge-

naue VergroRRerungsfaktoren zur Berlcksichtigung dynamischer Effekte ermittelt werden

konnten. Die qualitativen Verlaufe weisen allerdings analog zu den Ergebnissen von

Mandver 1 eine gute Ubereinstimmung auf.
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Abbildung 3.8 Ergebnisse von Manéver 2 fiir alle Messstellen



44 Untersuchungen zur Ermidungssicherheit von Querrahmenanschliissen bei Verbundbriicken

Durch die Uberfahrt in der Lkw-Spur wurde die Einwirkung relativ nah am Schubmittel-
punkt eingetragen, weshalb der antimetrische Lastanteil gegenliber der Laststellung in
Manoéver 1 deutlich reduziert wurde. Somit treten auch geringere profilverformende
Krafte auf, was sich an den DMS der Verbandsdiagonalen zeigt. Die gemessenen Span-
nungswerte sind deutlich geringer als bei Mandver 1 und die sich hieraus ergebende
Druckkraft in der Diagonalen betragt lediglich ca. 6,6 kN. Obwohl die Beanspruchung flr
das Quersystem insgesamt geringer ist, sind die am Anschluss des Querrahmengurts
gemessenen Druckspannungen betragsmalig deutlich grofker. Demgegeniber lassen
sich am Haupttragersteg in unmittelbarer Nahe zur Querrahmenachse Zugspannungen
feststellen. Dies deutet darauf hin, dass die vertikale Auflagerkraft der Fahrbahnplatte
bereits durch die Steifigkeit des Querrahmengurts abgetragen wird und am Haupttrager-
steg die Zugspannungen aus dem Anschlussmoment tberwiegen. Dieser Effekt ist aller-
dings nur lokal am Querrahmen zu beobachten, da sich bereits in einer Entfernung von
450 mm vom Querrahmensteg (H3) wieder Druckspannungen messen lassen. Unab-
hangig davon kann am Querrahmengurt auch fir den Druckbereich eine Spannungs-
vergrofRerung zu den Blechkanten hin festgestellt werden. Das Verhaltnis zwischen den

DMS Q1 und Q2 ist mit ca. 1,73 geringflugig kleiner als flir den Zugbereich (Mandver 1).

Dauermessung

Das Ziel der durchgefihrten Dauermessung war es, Erkenntnisse Uber die Ermidungs-
beanspruchung des Querrahmenanschlusses zu erhalten. Wie aus den bisher erlauter-
ten Ergebnissen erkenntlich wird, ist der Anschluss des Querrahmengurts an den Haupt-
tragerobergurt das malRgebende Kerbdetail. Entsprechend der Verformung des Haupt-
tragergurts ist der Anschluss dem Detail Stumpfnaht mit verformbarem Anschlussblech
zuzuordnen. Gemal der aktuell gultigen Fassung der EN 1993-1-9 [25] entspricht dies
dem Kerbfall 80, wobei die Spannungen als modifizierten Nennspannungen — unter
Berticksichtigung von Kerbfaktoren — zu ermitteln sind. Die gemessenen Spannungs-
schwingbreiten werden in dem in Abbildung 3.9 dargestellten Spannungshistogramm
zusammengefasst, wobei aus Darstellungsgriinden alle Spannungsschwingspiele unter-

halb von 5 MPa ausgeblendet sind.

Es zeigt sich, dass die meisten Schwingspiele unterhalb von Aoy liegen und damit keinen
Beitrag zur Schadigung leisten, wahrend das maximal gemessene Schwingspiel bei
81 MPa liegt. Zwar ist es mdglich, Uber die ermittelten Daten eine Lebensdauerbere-
chnung durchzufiihren, allerdings ware diese flr die Ermidungsbewertung des Details
nicht aussagekraftig, da der DMS Q2 aufgrund der geometrischen Verhaltnisse nicht
unmittelbar am Schwei3nahtlibergang appliziert werden konnte. Da sich im numerischen

Modell hier jedoch ein steiler Spannungsgradient abzeichnet, ist davon auszugehen,
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dass die flr den Ermidungsnachweis relevanten Kerbfaktoren nicht messtechnisch

erfasst wurden.
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Abbildung 3.9 Uber den Messzeitraum ermitteltes Spannungshistogramm von DMS Q2

3.3.6 Ergdnzende Untersuchungen

Die aufgestellte Modellierung im Rahmen der MonitoringmalRnahme erlaubt eine sehr
detaillierte Tragwerksanalyse, welche Uber die messtechnisch aufgezeichneten Gréfen
hinausgeht. Da die Berechnungen jedoch an den untersuchten Stellen eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung mit den Messwerten aufweisen, wird im Folgenden eine
weiterflihrende Analyse durchgefiihrt. So erlaubt die diskrete Modellierung der Kopf-
bolzen und des Druckkontakts zwischen Stahl- und Betongurt eine detaillierte Unter-
suchung der Krafte, welche Uber die Verbundfuge Ubertragen werden. In Abbildung 3.10
ist die Krafteverteilung des Quersegments in Achse 27 flr die Berechnungsvariation VO

infolge von Mandver 1 der Probebelastung angegeben.
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Abbildung 3.10 Zug- und Druckkraftverteilung in der Verbundfuge fiir das Quersegment in
Achse 27 (Draufsicht auf HTG)
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Die Darstellung zeigt, dass sich die Kopfbolzenzugkrafte am Querrahmen konzentrieren
und im Bereich des Querrahmengurts maximal sind. Demgegenuber verteilen sich die
Druckkrafte relativ homogen entlang des Haupttragerstegs, wobei die maximal einwir-
kende Druckkraft ebenfalls in der Querrahmenachse zu verorten ist. Die Ergebnisse der
Ubrigen Variationen, welche in Tabelle 3.2 angegeben sind, weisen ein ahnliches

Verhalten mit geringfligigen Abweichungen auf.

Tabelle 3.2 Vergleich der Ergebnisse der Variationsrechnung
Rz ey,78 Ro €y,n? Mar (PQrR,m k(p Fz,max
[kN] [m] [kN] [m] [kNm] [mrad] [kNm/rad] [kN]
VO 21,46 0,366 -140,87 -0,009 9,12 -0,103 88.565 5,2
V1 20,27 0,365 -139,87 -0,009 8,66 -0,087 99.510 5,2
V2 12,55 0,385 -131,11 -0,012 6,41 -0,108 59.306 2,0
V3 22,48 0,360 -143,23 -0,004 8,67 -0,105 82.531 5,8
a  Exzentrizitat der Resultierenden bezogen auf den HTS

Da die Fahrbahnplatte in der Variation V1, durch den ca. 17 % gréfteren E-Modul, auch
eine entsprechend gréRere Biegesteifigkeit besitzt, resultiert fir die gleiche Belastung
ein kleinerer Drehwinkel am Querrahmenanschluss. Somit ergibt sich trotz der gréReren
Zugsteifigkeit der Kopfbolzen ein kleineres Anschlussmoment. Weiterhin reduziert sich
die resultierende Zugkraft bei V1 um ca. 5 %, wohingegen die maximale Einzelzugkraft
unverandert bleibt. Die Fahrbahnplatte der Variation V2 weist die gleiche Biegesteifigkeit
wie bei VO auf. Daher resultiert ein nahezu gleicher Drehwinkel am Querrahmenan-
schluss, obwohl bei V2 nur ca. 58 % der Zugkraft von VO Ubertragen wird. Da somit ein
geringeres Anschlussmoment Ubertragen wird, errechnet sich flr die Anschlussstei-
figkeit ein entsprechend geringerer Wert. Auch infolge der Annahme einer gelenkigen
Lagerung der Kopfbolzen an den HTG andert sich der Fahrbahnplattendrehwinkel
ebenfalls nicht nennenswert. Da das Anschlussmoment auch nahezu identisch ist, ergibt
sich rechnerisch eine &hnliche Anschlusssteifigkeit. Somit kdnnen die folgenden

Schlussfolgerungen festgehalten werden:

= Der Fahrbahnplattendrehwinkel kann sich weitestgehend unabhangig von der Quer-
biegesteifigkeit der Verbundfuge einstellen.

= Die GrofRe des Anschlussmoments, welches sich in den Querrahmen fortsetzt, ist
abhangig vom Ansatz der Kopfbolzenzugsteifigkeit.

» Es zeichnet sich ab, dass die Anschlusssteifigkeit unabhangig davon ist, ob ein
biegesteifer oder gelenkiger Anschluss der Kopfbolzen an den HTG angenommen
wird. Allerdings vergroRern sich die Zugkrafte der Kopfbolzen bei der gelenkigen

Annahme.
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Abschlielend sei noch angemerkt, dass die Einzelbiegemomente, welche je Kopfbolzen
durch den biegesteifen Anschluss an den HTG ubertragen werden, nicht bei der obigen
Berechnung bericksichtigt wurden. Da die Summe aller Einzelmomente aller Kopf-
bolzen je Quersegment maximal 5 % von Mqar betragen, wurde deren Einfluss vernach-

lassigt.

3.4 MonitoringmaBnahme an der Talbriicke Oehde (BAB 1)

3.4.1 Bauwerksbeschreibung

Die Wuppertalbriicke — oder auch Talbriicke Oehde genannt — ist eine sieben-feldrige
Verbundbriicke, welche im Zuge der A1 zwischen Koéln und Dortmund im Stadtbezirk
Langerfeld-Beyenburg der Kommune Wuppertal zu verorten ist. Die Lange der als
Durchlauftrager ausgebildeten Briicke betragt 418,3 m, wobei die maximale Feldweite
bei 72,8 m liegt. Jede Richtungsfahrbahn wird mit drei Fahr- und einem Standstreifen
von einem separaten Teilbauwerk mit einer Breite von 18,45 m (inkl. Kappen) Uberfuhrt.
Im Zuge der Erweiterung der A1 von vier auf sechs Fahrspuren, wurde zunachst der
Uberbau fur die Fahrtrichtung Dortmund 2005 als Erweiterungsbau fiir eine Bestands-
briicke aus dem Jahr 1958 errichtet. AnschlieRend wurde die Bestandsbriicke abge-
rissen und durch eine, dem ersten Teilbauwerk baugleiche Briicke fir die Fahrtrichtung
KoIn ersetzt. Das zweite Teilbauwerk wurde 2012 fertiggestellt. Die Hauptabmessungen
des Regelquerschnitts sowie das Langssystem koénnen Abbildung 3.11 entnommen

werden.
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Abbildung 3.11 Regelquerschnitt und Ladngssystem der Talbriicke Oehde
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Das Quersystem der Bricke besteht neben einem Querrahmen und einem innen
liegendem K-Verband zusatzlich aus aufleren Diagonalen und in verbundliegenden
Zugbandern mit T-Querschnitt. Nahere Beschreibungen zum Tragwerk und zur Bauaus-
fuhrung des Teilbauwerks fir die Fahrtrichtung Dortmund sind in Hamme et al. [57] an-

gegeben.

3.4.2 Messtechnik und Probebelastung

Im Zuge der MonitoringmaRnahme wurde der Querrahmen 40 (QR40) des Uberbaus fiir
die Fahrtrichtung K&In untersucht, welcher sich mittig im Feld mit der maximalen Stitz-
weite befindet. Der realisierte Messaufbau bestand aus insgesamt 15 DMS, welche
gemal den Angaben in Abbildung 3.12 an den Messstellen Querrahmen an HTG (Detail
1), Zugband (Detail 2), Innendiagonale (Detail 3) und am Querrahmenstiel (Detail 4)
appliziert wurden. Der Regelverkehr wurde Uber einen Zeitraum von 14 Tagen vom
13.07.2020 bis zum 27.07.2020 aufgezeichnet.
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Abbildung 3.12 Messtechnik am untersuchten Querrahmen der Talbriicke Oehde

Auch bei dieser Malnahme wurde die Dauermessung durch eine gezielte Probebelas-
tung erganzt, welche am 24.07.2020 durchgeflihrt wurde. Weiterfihrende Angaben zum
Fahrzeuggewicht und zum Ablauf der Probebelastung sind in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.13 Einwirkung und Mandver bei der Probebelastung der Talbriicke Oehde

3.4.3 Ergebnisse des Monitorings

Sowohl bei der Probebelastung als auch im Rahmen der Dauermessung wurden
betragsmaflig nur sehr kleine Spannungen gemessen. Die betragsmalig grote Span-
nung im Zuge der Probebelastung wurde an der Unterseite des Zugbands am DMS 22
mit ca. 5,5 MPa gemessen. Bei allen anderen DMS liegen die Spannungen unterhalb
von 4,0 MPa — bei einigen sogar unterhalb von 1,0 MPa —, was auf eine sehr geringe
Belastung des Quersystems hindeutet. Auch bei der Nachrechnung der Probebelastung
wurden Spannungen in einer ahnlichen GrolRenordnung ermittelt. Die Ergebnisse der
Messung und der Nachrechnung sind fur alle DMS vergleichend in Abbildung 3.14
dargestellt. Bei einigen DMS ist die Ubereinstimmung der Ergebnisse zufriedenstellend
(z. B. DMS 13 oder DMS 21), bei anderen hingegen weichen die Messwerte teilweise
erheblich voneinander ab (z. B. bei DMS 16 oder DMS 44). Allerdings sind die betrags-
maRigen Abweichungen gering, weshalb diese vor dem Hintergrund von Messfehlern,
welche naturgemald bei einer Bauwerksmessung auftreten, akzeptabel erscheinen.
Tragwerksstellen, deren Ermidungsfestigkeit infolge von ausgepragten Spannungs-

spitzen als kritisch eingestuft werden mussten, konnten nicht identifiziert werden.
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Abbildung 3.14 Ergebnisse von Mandver 1 und dessen numerischer Nachrechnung

Die Ergebnisse der Dauermessung kénnen den Spannungshistogrammen in Abbildung
3.15 entnommen werden, wobei die Probebelastung bei dieser Auswertung nicht bertick-
sichtigt wird und nur Schwingspiele > 0,1 MPa dargestellt werden. Es zeigt sich, dass
die meisten der vorhandenen Schwingspiele unterhalb von 1,0 MPa liegen und somit

keine Ermidungsrelevanz haben. Das maximal aufgezeichnete Schwingspiel betragt ca.
2 MPa am DMS 32.

Detail 1 Detail 2

— 40000 + =@— DMS 11 — =Q— DMS 21
S -3~ DMS 12 ‘S 20000 4 -@- DMS 22
£ 30000 - 0~ DM513 c

© A~ DMS 14 ©

@ <©— DMS 15 Q

220000 v~ DMS 16 e

o X~ DMS 17 o 10000

£ £

2 10000 A 2

< <

Q (9]

%] (2]

0 o = X 0 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Spannungsschwingbreite [MPa] Spannungsschwingbreite [MPa]
Detail 3 Detail 4

— =@— DMS 31 — 30000 - A =@— DMS 41
S 20000 A -@- DMS 32 S ~@- DMS 42
E E @~ DMS 43
% % 20000 - A~ DMS 44
.g ;‘,—

= 10000 A o 3\

s s 10000 1 H
< <

Q (%)

%] (2]

0 1 0 CASTCSCAT A 2 A A A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Spannungsschwingbreite [MPa] Spannungsschwingbreite [MPa]

Abbildung 3.15 Uber den Messzeitraum ermittelte Spannungshistogramme aller DMS

Die Robustheit des Quersystems der Talbriicke Oehde gegeniber dem untersuchten
Mechanismus lasst sich auf zwei Eigenschaften zurtickfiihren. Auf der einen Seite wird

die Fahrbahnplatte durch die auf3en liegenden Diagonalen maf3geblich gestiitzt, sodass
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aus einer Belastung auf dem Standstreifen keine relevanten Drehwinkel am Querrah-
menanschluss resultieren. Die Uberfahrten in der Lkw-Spur erfolgen auflagernah in
unmittelbarer Nahe vom HTS, weshalb auch hier keine signifikanten Biegeverformungen
in der Fahrbahnplatte auftreten. Auf der anderen Seite schlieRen mit den Zugbandern
weitere Konstruktionselemente am Querrahmenanschluss an, welche das Detail zu-
satzlich versteifen und somit widerstandsfahiger gegenuber einwirkenden Drehwinkeln
werden lassen. So lasst sich anhand der Ergebnisse der DMS 21 und 22 erkennen, dass
das Zugband entsprechend der zu erwartenden Biegeverformung der Fahrbahnplatte fir

die Laststellung von Mandver 1 durch ein aussteifendes Moment beansprucht wird.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch erwahnt, dass aus der Uberfahrt in
Manover 2 keine zusatzlichen Erkenntnisse abgeleitet werden konnten, weshalb nicht

weiter auf die aufgezeichneten Messdaten eingegangen wird.

3.5 Zwischenfazit: Ingenieurmodell und Briickenmonitoring

Die Untersuchungen im Kapitel Ingenieurmodell und Brickenmonitoring zeigen, dass
bei Ausflhrung des Querrahmenanschlusses nach EN 1994-2/NA [30] ermudungs-
relevante Spannungsspitzen an den Blechkanten des Querrahmengurts auftreten. Diese
sind auf die lokale Verdrillung des Haupttragergurts zurtickzufiihren und kénnen durch
die in-situ-Messung an der Talbrlicke Ganslandsiepen nachgewiesen werden. Weiterhin
zeigt die Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen und den numerischen Er-
gebnissen, dass das aufgestellte Ingenieurmodell geeignet ist, um die Beanspruchungs-
situation am Querrahmen zu beschreiben. Die gewahlte Stabmodellierung liefert eine
detaillierte Ubersicht Uber die Kréafteverteilung in der Verbundfuge, woraus das Ubertra-

gene Anschlussmoment ermittelt werden kann.

Die Untersuchungen an der Wuppertalbriicke zeigen, dass Quersystemausfihrungen
existieren, welche weniger ermidungskritisch sind als die Ausfiuihrungsvariante nach
EN 1994-2/NA [30]. Dies lasst sich zum einen durch MalRnahmen zur Reduzierung der
Biegeverformung der Fahrbahnplatte (z. B. AuRendiagonalen) und zum anderen durch
zusatzliche aussteifende Elemente am Querrahmenanschluss (z. B. Zugband oder

Querschott) erklaren.
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4 Bauteilversuche

m den Einspannmechanismus am Querrahmenanschluss insbesondere vor
dem Hintergrund einer dynamischen Beanspruchung néher zu untersuchen,
werden im folgenden Kapitel Bauteilversuche présentiert, welche an maf3stéb-
lichen Anschlussvarianten durchgefiihrt wurden. Neben Erlauterungen zur Versuchskon-
zeption und -durchfiihrung, werden wesentliche Ergebnisse vorgestellt und auf die
Beobachtungen im Grenzzustand der Ermiidung eingegangen. AbschlieSend wird die
Nachrechnung der Versuche mit der in Kapitel 3.2 erlauterten FE-Modellierung beschrie-

ben und eine Validierung der numerischen Berechnungen durchgefiihrt.

4.1 Bauteilversuche zum Trag- und Ermudungsverhalten des
Querrahmenanschlusses

411 Zielsetzung

Insgesamt wurden sechs Versuchskoérper getestet, welche sowohl statisch als auch

dynamisch belastet wurden. Im Rahmen der Untersuchungen werden die Versuche bzw.

die Versuchskoérper auch als Setups bezeichnet. Folgende Forschungsziele bzw.

Arbeitshypothesen wurden verfolgt:

= Alle Komponenten, welche den Mechanismus der Einspannung bilden, werden
identifiziert. Ihre jeweilige Beanspruchung wird in Abhangigkeit der Belastung quan-
tifiziert und Steifigkeitsbeziehungen werden sowohl fur die Einzelkomponenten als
auch fur den gesamten Querrahmenanschluss abgeleitet.

= Die Prufung der verschiedenen Setups soll zeigen, dass durch konstruktive Mal}-
nahmen die GroRRe der drehelastischen Einspannung und die Beanspruchung der
Einzelkomponenten beeinflusst werden kdnnen.

= Da die ungewollte Einspannung insbesondere vor dem Hintergrund der Material-
ermudung als kritisch anzusehen ist, sollen durch die dynamische Belastung
Erkenntnisse Uber das Verhalten im Grenzzustand der Ermidung gewonnen und die
maligebenden Kerbfélle je Setup erarbeitet werden.

= Die aufgestellte numerische Modellierung wird zunachst anhand relevanter Mess-
groRen kalibriert und anschlieBend durch ein Benchmarking mit ausgewahlten

Ergebnissen aus den Bauteilversuchen validiert.

4.1.2 Untersuchte Varianten
Die Versuche wurden an Versuchskérpern durchgefihrt, welche mafistabliche Varianten

von Querrahmenanschlissen darstellen. Wahrend die Setups 1a, 1b und 5 auf Basis
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von normativen Vorgaben konstruiert wurden, untersuchen die Setups 2, 3 und 4
potenzielle Optimierungsvarianten. Nachfolgend werden die einzelnen Setups und die
jeweilige Motivation bzw. die Zielsetzung der Prifung erlautert. Eine Ubersicht tiber den
konstruktiven Aufbau und die wesentlichen Hauptabmessungen ist in Tabelle 4.1
wiedergegeben. Fur weiterfihrende Details und Plane sei an dieser Stelle auf Anhang A

verwiesen.

Setup 1
Durch die Setups 1a und 1b wird die Regelausfihrung nach EN 1994-2/NA [30]

untersucht. Dabei erfolgt die Priifung sowohl mit einer Belastung am Kragarm (Setup 1a)

als auch mit einer Belastung zwischen den Haupttragerstegen (Setup 1b).

Setup 2
Mit Setup 2 wird eine Variante analysiert, bei der Ubergangsradien (R =50 mm) im

Anschlussbereich des Querrahmengurts angeordnet werden, um durch einen weicheren
Steifigkeitsibergang eine Reduzierung der Spannungskonzentrationen an den Kanten

des Querrahmengurts zu erzielen.

Setup 3
Bei Setup 3 ist der Querrahmengurt pfeilférmig ausgebildet und endet 50 mm vor dem

Haupttragergurt. Somit verbleibt im Anschlussbereich nur die Steifigkeit des Querrah-

menstegs zur Aufnahme eines Anschlussmoments.

Setup 4
Setup 4 stellt die Steigerung von Setup 3 dar, bei dem die Anschlusssteifigkeit durch

einen Freischnitt im Steg des Querrahmens weiter reduziert wird. Damit wird die
verbleibende Stegflache auf ein Minimum reduziert, um die Querkrafte aus der Berech-

nung des Quersystems gerade noch Ubertragen zu kdnnen.

Setup 5
Bei Setup 5 wird Uberprift, ob durch ein Stehblech mit liegenden Kopfbolzen entsprech-

end den Vorgaben der RE-ING [8] eine signifikante Erhohung der Einspannwirkung am
Querrahmenanschluss erzielt werden kann. Aus Grinden der Vergleichbarkeit erfolgt

der Anschluss des Querrahmens an den Haupttragergurt analog zu Setup 1a.
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Tabelle 4.1

Versuchskérpergeometrie der Setups 1a bis 5 (alle Mal3e in [mm])

Betonplatte

Setups 1a, 2, 3, 4, 5:

Setup 1b:

Q
AP

o
A

Setup

1b 2 3 4 5

ents? [mm]

1.074 700 685

a Werte variieren wegen Lochspiel und Fertigungstoleranzen

Bewehrung

Setups 1a, 2, 3, 4:

oben & unten: 216/10 Bugel 216/10

n
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—\
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G : N F? 'F?n
be: 213 | B H
je Stehblech: 2 x Bugel @12 Regelbetondeckung:
Coom = 45 mm
Verdiibelung

Setups 1a, 1b, 2, 3, 4:

Setup 5:

BIl. 60 x 130 x 12

KB @22/150

KB @22/150
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Fortsetzung Tabelle 4.1

Baustahl B t=25mm [ t=15mm [] t=12mm
Setup 1a°: Schnitt A-A:
1
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i 3
, &
=
Te)
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b alle nicht angegebenen Schweillndhte am Querrahmenanschluss: & aw=5 mm
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4.1.3 Versuchskorper

Samtliche Probekoérper bestanden aus einer Betonplatte und einem Stahlkérper. Die
Betonplatte mit den Abmessungen 1.700 x 1.000 x 300 [mm] wurde mit einer bricken-
bautypischen Bewehrung @16/10 kreuzweise in oberer und unterer Lage hergestellt.
Wahrend die Bewehrung in Brickenquerrichtung (duftere Lage) mit geschlossenen
Blgeln ausgefuhrt wurde, bestand die Bewehrung in Brlickenlangsrichtung (innere
Lage) aus Einzelstaben mit zusatzlichen Steckern an den Enden. Die Betondeckung
wurde nach EN 1992-2/NA [20] mit com = 45 mm festgelegt.

Die Stahlkdrper bestanden jeweils aus einem Haupttragergurt (HTG) mit t = 25 mm,
einem Haupttragersteg (HTS) mit t = 15 mm sowie einem Querrahmensteg (QRS) und
einem Querrahmengurt (QRG) mit jeweils t = 12 mm. Zur Befestigung der Versuchs-
korper im Priffeld wurden die Bleche HTS, QRS und QRG an eine 40 mm dicke Ful3-
platte angeschlossen. Insgesamt hatten die Stahlkorper eine Hohe von 750 mm und eine
Breite von 1.000 mm analog zur Betonplatte. Bis auf die in Tabelle 4.1 gekennzeichneten
Schweilinahte sowie den Anschluss an die Fuldplatte, wurden samtliche Schweillnahte

als Doppel-Kehlnaht mit aw = 5 mm ausgefihrt.

Die Verbindung zwischen Betonplatte und Stahlkérper bestand bei allen Setups aus
insgesamt 20 Kopfbolzendiibeln mit ds = 22 mm und hsc = 150 mm, welche in 5 Reihen
zu je 4 Kopfbolzendibeln angeordnet wurden. Die einzige Ausnahme von dieser Konfi-
guration bildete Setup 5. Durch die Stehbleche (t = 12 mm) mit liegenden Kopfbolzen
(ds = 19 mm) im Bereich von HTS und QRG befanden sich zusatzliche Einbauteile in der

Verbundfuge, wodurch in diesem Bereich zwei stehende Kopfbolzen entfielen.

Die Dimensionierung der Betonplatte und deren Anordnung auf den Versuchskoérpern
wurde so gewahlt, dass einerseits der Schwerpunkt der Platte in Héhe des HTS lag, um
die Versuchskdrper méglichst auszubalancieren. Andererseits wurden die Abstande der
Lasteinleitung bis zum HTS so festgelegt, dass diese mindestens 2d betrugen, um einen
Biegezustand in der Fahrbahnplatte annehmen zu kénnen. Da aufgrund der umge-
kehrten Laststellung bei Setup 1b der Druckkontakt nicht am HTS lag, sondern sich am
QRG befand, wurden die Betonplatte und der Stahlkérper so angeordnet, dass der

Abstand von 2d zwischen der Lasteinleitung und dem QRG eingehalten wurde.

4.1.4 Versuchsaufbau

Ziel des gewahlten Versuchsaufbaus war es, durch eine exzentrische auf3ere Belastung
einen Drehwinkel in die Betonplatte einzutragen, welcher sich Gber die Querbiegestei-
figkeit der Verbundfuge in den Querrahmenanschluss fortsetzt. Diese drehwinkelin-
duzierte Beanspruchung entsprach im Wesentlichen der Situation, wie sie auch in einer

realistischen Verbundbriicke anzutreffen ist. Der einzige Unterschied bestand darin,
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dass im gewahlten Versuchsaufbau das Biegemoment vollstandig tber die Verbundfuge
in den Querrahmenstiel eingeleitet wurde. Bei einer realen Bricke wird die Fahrbahn-
platte von mindestens zwei Haupttragerstegen gestitzt, wodurch das Biegemoment
entsprechend den Steifigkeitsverhaltnissen groftenteils in der Platte verbleibt und nur
zu einem geringen Teil in den Querrahmen eingeleitet wird. Da ein korrespondierender
Versuchsaufbau fertigungstechnisch nicht umsetzbar war, wurde der geschilderte Auf-
bau realisiert. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte im Spannfeld des Instituts flr konstruk-
tiven Ingenieurbau der Bergischen Universitat Wuppertal (IKIB). Die Priflast wurde mit
einem servohydraulischen 160 kN Zug-Druck-Prifzylinder der Fa. Instron aufgebracht.
Eine Darstellung des realisierten Versuchsaufbaus im Spannfeld ist in Abbildung 4.1

dargestellt.

Gabelkopf

Gelenkkopf

T120

Bolzen @50
Bolzen @50

Gabellagerkopf

Spannplatte t = 28 mm
FuBplatte t = 40 mm

Vorspannen der Spannstange inkl.
Steifigkeitsmessung

Abbildung 4.1 Einbausituation der Versuchskérper im Spannfeld des IKIB

Zur Aufnahme des aus der dufReren Belastung resultierenden Biegemoments wurde der
Versuchskérper mittels einer Spannstange M50, welche durch eine kreisrunde Offnung
auf der Biegezugseite der FuBplatte gefadelt wurde, im Spannfeld verankert. Um ein
vorzeitiges Versagen der Spannstange infolge der aufgebrachten Ermidungsbelastung
zu vermeiden, wurde diese mit 180 kN vorgespannt. Zum Aufbringen der Vorspannkraft
wurde die Spannstange zunachst mit zwei parallel geschalteten Hydraulikzylindern und
einer Lasttraverse angezogen. Nach Erreichen der Ziellast wurde eine Spannmutter
handfest auf Kontakt geschraubt, sodass nach Entlastung der Hydraulikzylinder die

Vorspannung in der Spannstange verblieb. Eine durchgefiihrte Steifigkeitsmessung
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ergab eine Federsteifigkeit der Spannstange von ca. 200.000 kN/m. Der Druckkontakt

wurde durch Pressung zwischen der Fu3platte und dem Spannfeldboden hergestellt.

Da im Spannfeldboden Ankerschienen vorhanden waren, welche geringfiigig tGber den
eigentlichen Boden hinausragten, lag der Versuchskorper nicht vollflachig auf dem
Boden auf. Bei der dynamischen Prifung von Setup 1a zeigte sich, dass diese Uneben-
heiten zu merklichen Verformungen der Fuliplatte am Druckkontakt fihrten, obwohl
dieser theoretisch Uberdrickt wurde. Daher wurde bei der Prifung von Setup 1b zu-
nachst versucht, die Unebenheiten mit dinnen Futterblechen auszugleichen. Diese
Malnahme erwies sich jedoch als nicht zielfihrend, da die Bleche bei der dynamischen
Belastung sukzessive aus dem Spalt herausgedrickt wurden. Daraufhin wurde bei allen
anderen Setups am Druckkontakt ein dinnes Moértelbett auf Polymerbetonbasis herge-
stellt, welches die vorhandenen Unebenheiten ausglich. Diese MalRnahme erwies sich
als sehr wirkungsvoll, da durch den kontinuierlichen Lastabtrag deutlich geringere Ver-

formung am Druckkontakt festgestellt wurden.

Da sich die Versuchskorper infolge der exzentrischen Belastung am Ort der Last-
einleitung sowohl vertikal als auch horizontal verformten, wurde die in Abbildung 4.1
dargestellte Pendelstange zwischen Betonplatte und Prifzylinder montiert. So konnte
sich einerseits der Versuchskorper frei verformen, ohne durch den Versuchsaufbau
behindert zu werden, und andererseits wurden die Biegemomente auf den Prufzylinder
und die Kraftmessdose minimiert. Bei den verbauten Komponenten der Pendelstange
handelte es sich um genormte Zubehérteile von Hydrozylindern (vgl. ISO 8132 [33)), fur

welche normative Grenzlasten bei statischer und dynamischer Belastung definiert sind.

4.1.5 Versuchskoérperherstellung

Um eine brickenbautypische Ausfihrungsqualitat zu gewahrleisten (vgl. ZTV-ING [7]),
wurden die Stahlkdrper in zertifizierten Schweilbetrieben hergestellt. Die Setups 1a, 1b
und 2 wurden von der Fa. Donges SteelTec GmbH in Darmstadt und die Setups 3, 4 und
5 von der Fa. ZSB Zwickauer Sonderstahlbau GmbH in Zwickau gefertigt. In beiden
Unternehmen erfolgte die Fertigung unter Berucksichtigung der Anforderungen von
EXC 3 nach EN 1090-2 [16]. Alle Schweillungen wurden mittels Metall-Schutzgas-
schweillen (MSG) durchgefiuihrt und die Nahte nach deren Herstellung einer Sicht-
prufung (VT) unterzogen. Zusatzlich wurden die Kehlnahte im Anschlussbereich des
Querrahmens per Magnetpulverprifung (MT) und die Stumpfnahte mittels Ultraschall-
prufung (UT) geprift. Die Schweillnahtprifungen wurden unter Bertcksichtigung der
Bewertungsgruppe B nach ISO 5817 [31] durchgeflihrt und ergaben, dass alle Versuchs-

koérper frei von unzuldssigen Unregelmaligkeiten waren. Die Oberflache der Stahlkérper
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blieb wahrend der gesamten Priifung unbeschichtet und wies nach der Fertigung den
Oberflachenvorbereitungsgrad Sa 2 V2 nach ISO 12944-4 [38] auf.

Die Kopfbolzen wurden im IKIB durch die Fa. Bolte GmbH mittels Hubziindungsbolzen-
schweillung mit Keramikring auf das HTG-Blech geschweil’t. Vor Beginn der Arbeiten
wurden die Schweillparameter durch eine 60°-Biegeprifung nach 1SO 14555 [40] mit
begleitender Sichtprifung bestatigt.

Die Schalungs- und Bewehrungsarbeiten sowie die Betonage der Versuchskorper
wurden ebenfalls im IKIB durchgefluhrt. Da die Zugkrafte in der Verbundfuge primar tber
die Kopfbolzen abgetragen und Adhasionseffekte minimiert werden sollten, wurden
samtliche Kontaktflachen zwischen Baustahl und Beton mit Schal6l bestrichen. Die
Kopfbolzen wurden hingegen ausgespart. Alle Betonplatten wurden am 13.10.2022 mit
der gleichen Transportbetonlieferung hergestellt. Der verwendete Mischungsentwurf ist

in Tabelle 4.2 angegeben.

Tabelle 4.2 Eigenschaften und Zusammensetzung des verwendeten Betons
Eigenschaften
Festigkeitsklasse [-] C35/45
Konsistenzklasse [-] F3
Groftkorn [mm] 8
Festigkeitsentwicklung [-] Mittel
w/z Wert [ 0,44
Zement
CEM1425N [kg/m3] 350
CEM 1lII/A 42,5 N (na) [kg/m3] 35
Zuschlag trocken feucht
Sand 0—2 mm [kg/m3] 896 932
Splitt 2—8 mm [kg/m3] 914 937
Wasser
Zugabewasser [kg/m?3] 112
Gesamtwasser [kg/m?3] 171
Zusatzmittel
FlieRmittel [kg/m?] 2,31

Die Frischbetonprufungen ergaben eine Betontemperatur von 15,6 °C, eine Rohdichte
von 2,337 kg/dm?, ein Ausbreitmal} von 455 mm sowie einen Luftgehalt von 1,7 Vol.-%.
Der Beton wurde mittels Innenrdttler verdichtet, nach Abschluss der Betonage glatt ab-
gezogen und zur Nachbehandlung bis zum Ausschalen nach 14 Tagen mit einer Folie
abgedeckt. Nach dem Ausschalen wurden die Probekdrper frei, ohne weitere Nachbe-
handlungsmafRnahmen in der Prifhalle gelagert. Ein Auszug aus der Fotodokumentation

der Versuchskorperherstellung ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Stahlkorper Verdibelung Betonplatte
Abbildung 4.2 Exemplarische Bilder aus der Versuchskérperherstellung

4.1.6 Materialkennwerte

Im Zuge der Bauteilversuche wurden ebenfalls begleitende Materialprifungen durchge-
fuhrt, um die bestellten Materialqualitaten zu verifizieren und die numerische Nachrech-
nung mit exakten Materialkennwerten durchfiihren zu kénnen. Fur den Baustahl, die
Kopfbolzen und die eingebaute Bewehrung wurden Zugversuche nach ISO 6892-1 [32]

durchgeflhrt. Die ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3 Mittlere Materialeigenschaften von Baustahl, Kopfbolzen und Bewehrung
Baustahl S355J2 + N
Setup t E fy fu A
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
12 213.400 361 548 28
1a, 1b, 2 15 201.900 401 518 31
252 207.700 398 538 30
12 200.200 370 530 28
3,4,5 15 195.700 402 538 28
252 194.500 420 542 30
Kopfbolzen S$235J2 + C450
Setup %) E f,o fub AP
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
alle 22 197.100 403 / 406 518 / 538 26/23
5 19 182.900 394 /383 513 /526 22 /22
Bewehrung B500B
Setup %) E fy fu A
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
alle 16 196.700 535 624 24
12 200.733 545 642 21
Anmerkung:
@ Nachgewiesene Eigenschaften in Dickenrichtung gem. EN 10164 [35]: Z15
b Darstellung: Messwert aus eigenen Zugversuchen / Wert aus Priifzeugnis des Herstellers

Die Versuche fiur den Baustahl wurden an jeweils drei Proben fiir die Blechdicken
12 mm, 15 mm und 25 mm durchgefihrt. Das Blech mit t = 40 mm wurde nicht gepruft,
da dessen Materialkennwerte fir den untersuchten Mechanismus von untergeordneter
Bedeutung waren. Stattdessen wurden fur dieses Blech die Kennwerte aus der EN 1993-
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1-1 [22] angenommen. Da eine Prifung am ganzen Kopfbolzen nicht méglich war,
wurden flr jeden verwendeten Durchmesser drei Proben mit rundem Querschnitt aus
den Kopfbolzen herausgearbeitet. Da allerdings durch den Kaltreckvorgang im Zuge der
Herstellung, keine homogene Materialverteilung Gber den Kopfbolzenquerschnitt vor-
liegt, sind in Tabelle 4.3 zusatzlich die Werte der mitgelieferten Werkstoffpriifzeugnisse
aufgefuhrt, welche am ungeschwachten Bolzenquerschnitt ermittelt wurden. Die Zugver-
suche fir die Bewehrung wurden ebenfalls an drei Proben je Durchmesser durchgefihrt,

wobei die Stabe im Ganzen ohne vorherige Bearbeitung gezogen wurden.

Die Festbetoneigenschaften wurden durch E-Modulprifungen nach Verfahren B der
EN 12390-13 [37] erfasst. Je Prifung wurden der Elastizitdtsmodul als Sekantenmodul
und die einaxiale Druckfestigkeit an vier Normzylinderproben b/h = 150/300 [mm]
bestimmt. Zusatzlich zur Prufung 28 Tage nach der Betonage wurden die Material-
kennwerte des Betons zu Beginn jedes Bauteilversuchs ermittelt. Die Herstellung der
Zylinderproben erfolgte zeitgleich mit der Betonage der Versuchskérper nach den Vor-
gaben der EN 12390-2 [36]. Nach dem Ausschalen am Tag nach der Herstellung wurden
die Probekoérper neben den Versuchskérpern der Bauteilversuche im Raumklima der
Prufhalle gelagert. Zusatzlich wurden fur die 28-Tage-Prifung vier weitere Zylinder-
proben im Wasserbad gelagert, um die Materialeigenschaften fir die normativ vorge-
gebenen Lagerungsbedingungen zu bestimmen (vgl. EN 12390-2 [36]). Aufgrund eines
Ausfalls der Prifmaschine konnten fir die Setups 2 und 3 keine Prifungen durchgefihrt
werden. Daher wurden die Materialkennwerte flr die genannten Setups gemal
EN 1992-1-1 [19] auf Basis der 28-Tage-Prufung extrapoliert. Die Ergebnisse der Beton-

prufungen sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4 Mittlere Materialeigenschaft des Betons

Beton C35/45
Setup Prufalter Lagerungsart Ec fe
[d] [MPa] [MPa]
- 28 Wasserlagerung 35.300 52,3
- 28 34.600 49,9
1a 28 S.0. S.0.
1b 98 32.900 48,3
22 175 Luftlagerung 35.000 51,7
32 187 35.000 51,7
4 166 33.300 52,4
5 126 33.200 51,5
Anmerkung:
a Ermittelt mit Extrapolationsvorschrift gem. EN 1992-1-1 [19]
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4.1.7 Messkonzept

Das Ziel der Bauteilversuche war es, vertiefte Erkenntnisse tber die Beanspruchungs-
situation am Querrahmen unter kontrollieten Randbedingungen zu gewinnen. Von
besonderem Interesse waren dabei die Anschlusssteifigkeiten der unterschiedlichen
Setups, die Grolie und Verteilung der Zugkrafte in der Verbundfuge sowie die Hot-Spot-

Spannungen an relevanten Stellen.

Um die angestrebten Messziele zu erreichen, wurde ein zweigliedriges Messkonzept
entwickelt, welches zum einen aus Wegmessungen und zum anderen aus Dehnungs-
messungen besteht. Deren wesentliche Inhalte werden im Folgenden getrennt erlautert.
Zusatzlich wurde die aufgebrachte Priflast aufgezeichnet, sodass zu jedem Zeitpunkt
das einwirkende Anschlussmoment mit den in Tabelle 4.1 angegebenen Hebelarmen

ermittelt werden konnte. Die Messfrequenz betrug bei allen Versuchen 300 Hz.

Wegmessung

Die Verformungen der Probekérper wurden mit induktiven Wegaufnehmern erfasst,
wobei die eingesetzten Wegtaster eine Messlange von 20 mm aufwiesen. Einzige Aus-
nahme bildete die Messung an der Unterseite der Betonplatte im Bereich der Lastein-
leitung, wo ein Wegaufnehmer mit einer Messlange von 50 mm positioniert wurde. Die
prinzipielle Anordnung der Wegaufnehmer, welche bei jedem Versuch realisiert wurde,
ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die genaue Umsetzung der Wegmessung fir die

jeweiligen Setups kann Anhang A entnommen werden.

Definition Léngsachse Léngsachse 0: alle Setups Kopfbolzensteifigkeit: Setup 1a
1. Bezeichnungsindex Querrahmenachse

(2 4 ° " (3 WQRCO-Zg g W_QR_C_0_+4 WKBco+3g

LI I B LI AL
[ Hoonon

W_QR_SC_0_+4
W_LE C
W_KB_S_0_+3

Definition Querachse Léngsachse -3: alle Setups Stehblechsteifigkeit: Setup 5
2. Bezeichnungsindex freies Ende

2 “ w3 W_FD_C_-3_-2 %‘ g W_FD_C_-3_+4 w_ss_c‘%
5 5

747 57 67
Hooo

:
oMo wom ™
i@ W_FD_SC_-3_+4
0
W_SB_S

Abbildung 4.3 Ausziige des Wegmessungskonzepts und Achseinteilung

Aus der Verformungsdifferenz der paarweise auf der Oberseite der Betonplatte ange-
ordneten Wegaufnehmer wurde der vorhandene Drehwinkel ermittelt. Dieser wurde

sowohl in der Achse des Querrahmens mit den Wegaufnehmern W_QR_C_0 -2 und
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W_QR_C_0_+4 als auch am freien Rand des Versuchskorpers mit den Wegaufnehmern
W FD C 0 -2und W_FD_C_0_+4 bestimmt. So konnte Uberprift werden, ob bereits
innerhalb eines Abstands von 500 mm eine Anderung des Plattendrehwinkels feststell-
bar war. Weiterhin wurde die Klaffung der Verbundfuge auf der Biegezugseite mit Weg-
aufnehmern gemessen, welche in auf den HTG aufgeklebten Halterungen positioniert
waren. Bei den Setups 1a, 1b und 5 wurde das Messkonzept zur Wegmessung durch
paarweise angeordnete Wegaufnehmer erganzt, welche in einer Achse auf der Ober-
seite der Betonplatte und auf der Unterseite des HTG angeordnet wurden. Aus den
Verformungsdifferenzen und den korrespondierenden Zugkraften aus der Dehnungs-
messung konnten Federsteifigkeiten fur die Kopfbolzen sowie im Falle von Setup 5 fur

das Stehblech mit liegenden Kopfbolzen bestimmt werden.

Dehnungsmessung

Wie in Kapitel 2.4.2 erlautert, ist das Strukturspannungskonzept eine etablierte Methode,
um die lokale Ermidungsbeanspruchung eines Kerbdetails zu beschreiben. Ferner
kénnen Strukturspannungen sowohl experimentell als auch numerisch ermittelt werden,
sodass ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen

moglich ist.

Da die zuvor durchgeflihrten Untersuchungen flr das Kerbdetail QRG an HTG auf einen
potenziell steilen Spannungsgradienten hindeuteten, wurde entsprechend der [IW-
Empfehlung von Niemi et al. [82] eine quadratische Extrapolationsvorschrift nach
Gleichung (2.5) zur Ermittlung der Hot-Spot-Spannungen gewahlt. Die Abstande der
Stutzstellen fur die Spannungsextrapolation zum Schweilinahtful® betrugen somit defini-
tionsgeman 0,4t, 0,9t und 1,4t. Es wurden lineare DMS mit einer Messgitterlange von
1,0 mm verwendet. Die resultierende DMS-Dreierkette wurde aus Redundanzgriinden
an beiden Randern des QRG bzw. an beiden Seiten des QRS appliziert. Die erlauterte
DMS-Anordnung je Setup sowie weitere Auszlige der durchgefiihrten Dehnungsmes-
sung sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Fir detailliertere Angaben zur genauen Positio-
nierung der DMS wird nochmals auf die entsprechenden Planunterlagen in Anhang A

verwiesen.

Die Langsspannungen in den Blechen HTS und QRG wurden sowohl in Hohe des letzten
DMS der DMS-Dreierkette im Abstand e, vom HTG als auch in der Mitte des Stahlkdrpers
im Abstand von e; = 300 mm vom HTG gemessen. Zusatzlich wurden die Spannungen
in Querrichtung an der Unterseite des HTG auf der dem Querrahmen abgewandten Seite
des HTS aufgezeichnet. Mit Ausnahme der DMS zur Bestimmung der Hot-Spot-Span-
nung wurden DMS mit einer Messgitterlange von 5 mm verwendet. Die Spannungen

wurden unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens mit den aus der
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Materialprifung ermittelten E-Modulen berechnet. Die Bezeichnung ,gemessene Span-

nung® ist in diesem Kontext aquivalent zu verstehen.

Strukturspannungen am Stehblech: Setup 5° Haupttragersteq: alle Setups
Anschlussquerschnitt: 130
Schweilnahtfu®
i 8 %
=} o ~—
o
5
n
&
Setups 1a, 1b und 5 Setup 2
- L 350 | 150 | 150 | 350 |,
Setup 3° Setup 4° Haupttrdgergurt: alle Setups

Exemplarisch fir Setups 1a, 1b und 5

o
@

1~

i)

* gegenliberliegende Blechseite analog 0 Linear DMS: 1 mm

I Linear DMS: 5 mm
[ SchweiBnaht [mm]

Abbildung 4.4 Ausziige des Dehnungsmessungskonzepts

Zur messtechnischen Erfassung der Zugkrafte in der Verbundfuge, wurden zylindrische
Bolzen-DMS mit einem Durchmesser von 1,9 mm und einer Messgitterlange von 3 mm
in kopfseitige Bohrungen ausgewahlter Kopfbolzen appliziert (vgl. Abbildung 4.5). Die
Bohrungen mit einem Durchmesser von 2 mm wurden vor den Bolzenschweillungen
zentrisch in die Kopfbolzen eingebracht. Nachdem die Bolzen aufgeschweil3t und die
Bolzen-DMS appliziert wurden, wurde die Kopfoberseite mit einer speziellen Abdeck-
masse versiegelt, um die Anschlussstelle vor mechanischen Einflissen zu schitzen.
Trotzdem ist bei den Arbeiten zur Herstellung der Betonplatten der Setups 3 und 4
jeweils ein Bolzen-DMS ausgefallen.

Um im spéateren Versuch der gemessenen Dehnung einen gesicherten Kraftwert
zuordnen zu konnen, wurden die praparierten Bolzen mit dem in Abbildung 4.5
dargestellten Versuchsaufbau kalibriert. Dieser bestand aus einem hydraulischen
Haftzugprufgerat, einer Kraftmessdose sowie eigens angefertigten Konstruktionen zur
Bolzenaufnahme und zum Kraftkurzschluss. Als Ergebnis wurde flr jeden untersuchten
Kopfbolzen ein Kalibrierfaktor ki nach dem qualitativ fir Setup 1a angegebenen Prinzip

abgeleitet. Weiterhin wurden bei Setup 5 am Stehblech mit liegenden Kopfbolzen
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beidseitig zwischen HTG und der ersten Reihe der liegenden Kopfbolzen lineare DMS

appliziert, um die einwirkende Zugkraft des Stehblechs zu ermitteln (vgl. Abbildung 4.4).

Zugentiastung Abdeckmasse

Létstutzpunkt

40

Bolzen-DMS

Gitterlange: 3 mm

[mm] Bohrung @ =2 mm

Kalibrierkurven Setup 1a

204

15 1

Messrechner

»

hydraul. Handpumpe

Kraft [kN]
=
o

Kalibrierfaktoren k;

-

£ Bz - / @
| o 40 Bolzenadaption inkl. \
gl o T | Kraftmessdose

0 50 100 150 200 250 300
Dehnung [um/m]

Abbildung 4.5 Messtechnik der préparierten Kopfbolzen und deren Kalibrierung

4.1.8 Versuchsdurchfiihrung

Das in Tabelle 4.5 zusammengefasste Prifprogramm bestand aus einer statischen und
einer dynamischen Phase. In der ersten Phase wurde eine statische Last weggeregelt
aufgebracht. Ziel war es, einen Drehwinkel von ca. 0,3 mrad am Querrahmenanschluss
zu erzeugen. Dieser Orientierungswert wurde zuvor anhand des numerischen Modells
der Talbriicke Ganslandsiepen fir eine Belastung mit dem ELM3 nach EN 1991-2 [17]
ermittelt. Zunachst wurde fir jeden Versuchskérper das Wegziel wy, angefahren, fir 5
Minuten gehalten und anschlieBend wieder entlastet. Darauffolgend wurden als
nachstes 10 Zyklen mit einer Frequenz von 0,1 Hz zwischen w, und wy gefahren, um
mdogliche Adhasionseffekte in der Verbundfuge zu I6sen. Nach den 10 Zyklen wurde
erneut eine weggeregelte Rampe bis wm mit einer Haltezeit von 5 Minuten durchgefiihrt,
um zu Uberprifen, ob sich wesentliche Unterschiede zur ersten Rampe ergeben haben.
Basierend auf den Messwerten der ersten Phase sollten die Lastparameter fur die
dynamische Belastung in der zweiten Phase bestimmt werden. Es zeigte sich jedoch,
dass die erforderlichen Krafte zu gering waren und keine signifikanten Spannungs-
antworten bzw. Zugkréfte in der Verbundfuge gemessen werden konnten. Daher wurde
im Anschluss an die erste Phase erneut eine weggeregelte Last aufgebracht, welche

stufenweise gesteigert wurde. Die Haltedauer pro Laststufe betrug ca. 1 min.
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Tabelle 4.5 Priiforogramm und Lastparameter
Phase 1 Laststufen Phase 2
P,
Wo
W,
; N Pu
Wegregelung: —— Kraftregelung:
Setup Wu Wm Wo Stufen Pu Po AP f
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [kN] [HZz]

1a 0,10 0,20 0,30 10/30/50/70/90 15 90 75 3,0
1b 0,15 0,25 0,35 10/30/50/70/90 10 90 80 2,5
2 0,10 0,20 0,30 10/30/50/70/90 15 90 75 2,0

3 0,10 0,20 0,30 10/30/50 10 65 55 3,0
13/ 8/
a
4 0,10 0,20 0,30 2/4/6/8/10 5 20 15 3,0
5 0,10 0,20 0,30 10/30/50/70/90 15 a0 75 2,0
Anmerkung:

a Kein Versagen nach 2.000.000 Schwingspielen, daher Erhéhung der Oberlast

Aus den Ergebnissen der aufgebrachten Laststufen wurden die Lastparameter P, und
P. der dynamischen Ermidungsbelastung bestimmt. Diese wurden so gewahlt, dass ein
Schwingspiel der gemessenen Strukturspannungen von 150 — 200 MPa vorliegt. Um die
Auswirkungen der konstruktiven Manahmen von Setup 2 und 5 mit der Standardaus-
fuhrung in Setup 1a vergleichen zu kdnnen, wurden die Werte flr Ober- und Unterlast
analog gewahlt. Wie in Kapitel 4.2.1 erlautert, konnte bei Setup 3 keine Strukturspan-
nungsermittiung durchgefiihrt werden, weshalb der maximale Spannungswert innerhalb

der DMS-Dreierkette als Bewertungsgrundlage diente.

Es war zu erwarten, dass ein Ermidungsversagen im Bereich des Querrahmenan-
schlusses oder an den zugbeanspruchten Elementen der Verbundfuge auftreten wiirde.
Als Versagenskriterien wurden daher sowohl ein Ermidungsriss auf einer Lange von
30 mm, als auch ein Zugkraftabfall von 50 % bezogen auf den aufgezeichneten Maximal-
wert des jeweiligen Kopfbolzens bzw. des Stehblechs festgelegt. Der Versuch wurde
jedoch nach eingetretenem Erstversagen nicht abgebrochen, sondern weitergefuhrt, um

zusatzliche Erkenntnisse uber die Schadigungsentwicklung zu gewinnen.

4.2 Auswertung maBgeblicher Ergebnisse der Bauteilversuche

4.2.1 Auswertung von Phase 1 und Laststufen
Im Folgenden werden die relevanten Ergebnisse der statischen Phase ausgewertet. Flr
einen vertieften Uberblick der Ergebnisse sei an dieser Stelle auf Anhang A verwiesen.

Weiterhin wird flr die Auswertung folgende Festlegungen getroffen:
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= Das Vorzeichen des Plattendrehwinkels ist positiv, wenn dieser Zugspannungen am
Querrahmengurtblech erzeugt (Laststellung am Kragarm).

= Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen, erfolgt die Ergebnisdarstellung in
der Regel bezogen auf den jeweils vorliegenden Drehwinkel. Als Referenz dient der
Drehwinkel, welcher je Setup bei der gréfdten aufgebrachten Laststufe gemessen

wurde.

Drehfedersteifigkeiten

Die Quantifizierung der Drehfedersteifigkeit der unterschiedlich ausgeflihrten Querrah-
menanschlisse ist ein wesentliches Ziel der durchgeflihrten Bauteilversuche. Wie zuvor
erlautert bedingt der realisierte Versuchsaufbau, dass das aus der aufgebrachten Prf-
kraft und dem vorhandenen Hebelarm resultierende Anschlussmoment ganzlich Gber
den Querrahmenanschluss abgetragen wird. Zusammen mit dem Anschlussdrehwinkel,
welcher als mittlerer Drehwinkel tber die Verformungsdifferenz der angeordneten Weg-
aufnehmer bestimmt wird, kénnen je Setup die in Abbildung 4.6 angegebenen

Momenten-Rotationsbeziehungen ermittelt werden.

30
—@— Setup la Versuch Drehfedersteifigkeit
55 | ~B— Setup 1b [kNm/rad]
©— Setup 2 Setup 1a 10.697
20 {—A— Setup 3 Setup 1b 19.008
@~ Setup 4 Setup 2 12.381
15 4 V— Setup 5 etup )
Setup 3 8.079
T 10 Setup 4 4.734
Z Setup 5 12.856
2 51
()
§
= 07
—5 1 o
_10 -
=]
_15 -
-20 o . |

-1.5 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Rotation [mrad]

Abbildung 4.6 Momenten-Rotationsbeziehungen der Setups 1a bis 5

Fir den Standardanschluss nach EN 1994-2/NA [30] fallt auf, dass die Drehfedersteifig-
keit fur eine Belastung am Kragarm (Setup 1a) um etwa die Halfte geringer ist, als fir
eine Belastung zwischen den Haupttragerstegen (Setup 1b). Durch die Schwachung des
Anschlussquerschnitts bei den Setups 3 und 4, kénnen erwartungsgemaly reduzierte
Drehfedersteifigkeiten ermittelt werden. Wahrend die Drehfedersteifigkeit fir Setup 3
noch 75 % von Setup 1a betragt, weist Setup 4 lediglich noch ca. 40 % der Steifigkeit



Bauteilversuche 69

des Referenzsetups auf. Fiir die Varianten mit den Ubergangsradien (Setup 2) und den
Stehblechen mit liegenden Kopfbolzen (Setup 5) lassen sich dagegen erwartungsgemarn
groRere Drehfedersteifigkeiten als fur die Standardausfihrung ermitteln (ca. + 15 - 20 %

gegenuber Setup 1a).

Zugkeréfte in der Verbundfuge

Eine weitere Fragestellung, Uber welche die Bauteilversuche Aufschluss geben sollen,
ist die GroRRe und Verteilung der Kopfbolzenzugkrafte in der Verbundfuge. In Abbildung
4.7 sind die gemessenen Zugkrafte der jeweiligen Setups fur die grofdte statisch aufge-
brachte Laststufe zusammengefasst. Die Darstellung versteht sich als Draufsicht auf die
Verbundfuge, wobei die x- und y-Koordinaten die geometrische Lage in Brickenlangs-
und -querrichtung angeben. Der Koordinatenursprung wird in der Querrahmenachse in
Hohe der Mittellinie des Haupttragerstegs definiert. Die eingezeichneten Kreise mar-
kieren die praparierten Kopfbolzen und geben durch ihre Farbe die relative Verteilung
der Zugkrafte an. Der Bezugswert ist die maximale Zugkraft, welche je Versuch in der
héchsten Laststufe gemessen wurde. Das graue Rechteck in der linken unteren Ecke
jedes Plots gibt den Wert dieser Kraft, normiert auf den einwirkenden Drehwinkel an. Der
zugehdorige Drehwinkel ¢qr ist oben rechts in den Grafiken angegeben.

400 1.0 400 1.0
Pqr (90 kN) Par (90 kN)

0.8
6,440 mrad -3,446 mrad
200 200

Setup la
Setup 1b

6.3 kN/mrad -2.62 kN/mrad
—200 0.0 —200

—400 —200 0 200 400 —400 —200 0 200 400

400 1.0 400 1.0
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Abbildung 4.7 Ermittelte Zugkraftverteilung in der Verbundfuge (x- und y-Achse in [mm])
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Mit Ausnahme von Setup 1b zeigt sich bei allen Versuchen ein ahnliches Bild der
Zugkraftverteilung in der Verbundfuge. Die maximale Zugkraft wird stets in der Querrah-
menachse mdglichst nah zu demjenigen Punkt festgestellt, welcher innerhalb des
Anschlussquerschnitts den gréf3ten Abstand zum Haupttragersteg aufweist. Die Zug-
krafte in den umgebenden Kopfbolzen fallen anndhernd symmetrisch und umso starker
ab, je weiter sie vom Ort der maximalen Zugkraft entfernt sind. Bei den Setups 1a, 2,
und 3 weisen die Kopfbolzen links und rechts der Querrahmenachse in der Reihe des
maximal beanspruchten Kopfbolzens nur noch ca. 50 - 60 % von dessen Zugkraft auf.
Eine Reihe weiter in Richtung Haupttragersteg sind es bereits nur noch ca. 20 - 30 %.
Diese Verteilung der Zugkrafte ist auf die bereits in Kapitel 3.3.5 identifizierte mulden-
formige Verformungsdifferenz zwischen Betonplatte und Haupttragergurt zurlickzu-
fuhren, welche auch durch die Wegaufnehmer zur Ermittlung der Verbundfugenklaffung
angezeigt wird. Weiterhin zeigt sich, dass die Steifigkeit des angeschlossenen Quer-
schnitts wesentlichen Einfluss auf die GroRe und Verteilung der Kopfbolzenzugkrafte
hat. So kann bei Setup 4 mit der geringsten Anschlusssteifigkeit nur an einem Kopf-
bolzen eine relevante Zugkraft nachgewiesen werden. Aufgrund der Steifigkeit des
Haupttragerstegs verteilen sich die gemessenen Zugkrafte bei Setup 1b dagegen relativ

gleichmalig entlang der Stegachse.

Die groRte relative Zugkraft, welche im Rahmen der Versuche gemessen wurde, I&sst
sich bei Setup 5 im Stehblech mit den liegenden Kopfbolzen feststellen. Der Unterschied
sowohl zu den maximalen Zugkraften der anderen Setups, als auch zu den unmittelbar
umgebenden Kopfbolzen ist erheblich. Begriindet werden kann dies durch einen
Vergleich der Federsteifigkeit der Zugelemente, welche bei den Setups 1a, 1b und 5
ermittelt wurden (siehe Abbildung 4.8). Wahrend die Federsteifigkeit der untersuchten
Kopfbolzen bei etwa 54.000 und 59.000 N/mm liegt, weist das Stehblech eine um etwa
den Faktor 3,5 groRere Zugsteifigkeit von ca. 208.500 N/mm auf. Die angegebenen
Werte entsprechen den Steigungen von linearen Regressionsgeraden, welche sich fir
die Messwerte der aufgebrachten Laststufen tber die Methode der kleinsten Quadrate

ermitteln lassen.

Die gemessenen Federsteifigkeiten der Kopfbolzen weisen eine gute Ubereinstimmung
mit den Werten auf, welche in den Kopfbolzenzulassungen (z. B. DIBt [14]) angegeben
sind. Beispielsweise wird dort flr einen Kopfbolzen mit einem Durchmesser von 22 mm
eine Federsteifigkeit von 50.000 N/mm ausgewiesen. Demgegeniber lasst sich die
Steifigkeit des Stehblechs Uber das in Abbildung 4.8 abgebildeten mechanische Modell

wie folgt bestimmen:

K. =289.600 N/mm (4.1)
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EA 200.200-60-12

Kisg =— =1.441.440 N/mm 4.2
s = 100 (4.2)
1
2 -1
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Abbildung 4.8 Gemessene Federsteifigkeit von Zugelementen in der Verbundfuge

Strukturspannungsermittiung

Die Ergebnisse der Strukturspannungsermittlung am Querrahmenanschluss sind in den
Saulendiagrammen in Abbildung 4.9 dargestellt. Die farbig markierten Saulen entspre-
chen den Spannungswerten, welche mittels DMS an den Stitzpunkten zur Ermittlung
der Strukturspannungen gemessen wurden. Die Eintragung der Saulen auf der x-Achse
erfolgte korrespondierend zum Abstand der jeweiligen DMS vom Schweilinahtful3.
Entsprechend den Angaben von Niemi et al. [82] befinden sich diese fur den hier
zutreffenden Hot-Spot-Typ ,a“ bei den Stitzstellen 0,4t = 4,8 mm, 0,9t =10,8 mm und
1,4t = 16,8 mm fir die untersuchte Blechdicke von t = 12 mm. Die Strukturspannung am
Schweilinahtful® wird Uber Gleichung (2.5) errechnet und ist in der jeweiligen Grafik tGber
die graue Saule bei x = 0 mm angegeben. Analog zur Darstellung in Abbildung 4.7 sind
die im Versuch ermittelten Strukturspannungen zur besseren Vergleichbarkeit der

Setups relativ zum gemessenen Drehwinkel angegeben.
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Abbildung 4.9 Strukturspannungsermittlung an den Blechen QRG bzw. QRS

Bei den Setups 1a, 1b und 4 ist ein charakteristischer Spannungsanstieg zum Schweil}-
nahtfull hin zu erkennen, sodass mit Gleichung (2.5) plausible Werte fir die Hot-Spot-
Spannungen berechnet werden kdnnen. Beim Vergleich der untersuchten Laststel-
lungen von Setup 1a und 1b fallt auf, dass der Absolutwert der Strukturspannungen
bezogen auf den Drehwinkel fur einen negativen Drehwinkel etwa 1,7-fach groRer ist,
als fur den gleichen Drehwinkel mit einem positiven Vorzeichen. Diese Feststellung kann
auf den bereits identifizierten Unterschied der Drehfedersteifigkeiten zurtckgefuhrt
werden. Da bei Setup 4 das Widerstandsmoment des Anschlussquerschnitts durch den
kreisformigen Freischnitt deutlich reduziert wird, kann hier die gréfte auf den Drehwinkel
bezogene Hot-Spot-Spannung festgestellt werden. Somit weist das Setup 4 die gréfite

Kerbscharfe der untersuchten Setups auf.

Die Ergebnisse von Setup 2 weisen zwar ebenfalls einen Spannungsanstieg zum
Schweildnahtfuld auf, allerdings wurde hier die Dreierkette im mittleren Bereich des
Gurtblechs appliziert, da die Geometrie der Ubergansradien keine Strukturspannungs-
ermittlung am Gurtrand zuliel3. Die Beanspruchung des mittleren Bereichs ist jedoch
sehr gering, sodass die gemessenen Spannungen teilweise sogar im Druckbereich
liegen. Im Vergleich dazu ist in dem grauen Rechteck auf der rechten Seite des Plots die
zum Ubergangsradius tangentiale Spannung angegeben, welche zu ca. 50 MPa/mrad

ermittelt wurde. Dieser Wert liegt deutlich Uber den drehwinkelbezogenen Spannungen
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im mittleren Gurtbereich und Ubersteigt sogar die bei Setup 1a gemessenen Hot-Spot-

Spannungen, was die hohe Beanspruchung der Radien unterstreicht.

Bei den Setups 3 und 5 ist kein Spannungsanstieg zum Nahtfu® hin zu erkennen,
weshalb keine plausiblen Werte fir die Strukturspannungen ermittelt werden. Bei
Setup 3 wird dieser Umstand darauf zurtickgefiihrt, dass die Umschweildung der pfeil-
formigen Anarbeitung des Querrahmengurtblechs zu nah an der Dreierkette liegt und
lokale Umlagerungseffekte die Strukturspannungsermittiung am Querrahmensteg beein-
trachtigen. Im Gegensatz dazu ist bei Setup 5 eine mdgliche Erklarung fur den unty-
pischen Spannungsverlauf, dass durch das Stehblech der grofite Teil der Zugkraft aus
dem Anschlussmoment mittig in den Querrahmengurt eingeleitet wird und somit die

Blechkanten entlastet werden.

Spannungen am Haupttrdagersteg
Zuletzt werden die Spannungen am Haupttragersteg ausgewertet, welche in Abbildung
4.10 abgebildet sind. Die Darstellung erfolgt analog zu Abbildung 4.7 lber die geome-

trische Lage der DMS-Position und relativ zur maximal gemessenen Spannung.
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Abbildung 4.10 Ermittlung der Spannungen am Haupttragersteg (x- und y-Achse in [mm])

Grundsatzlich ergibt sich bei allen Versuchen ein ahnliches Bild. Im Schnitt unmittelbar
unterhalb des Haupttragergurts in der Achse des Querrahmens sind die betragsmaRig
gréRten Spannungen festzustellen, welche im weiteren Verlauf des Schnitts etwa sym-
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metrisch abfallen. Weiterhin weisen alle Setups im Schnitt 300 mm unterhalb des Haupt-
tragers einen annahernd konstanten Spannungsverlauf auf, was auf einen homogenen

Nennspannungsbereich schlielRen Iasst.

4.2.2 Auswertung von Phase 2

Die nachfolgenden Ausfiihrungen verstehen sich als Uberblick tiber die durchgefiihrten
Ermudungsversuche, in welchem das Ermidungsverhalten der Versuchskoérper und die
relevanten Erkenntnisse der Versuchsauswertung aufgezeigt werden. Detaillierte Anga-

ben sind den Versuchsprotokollen im Anhang A zu entnehmen.

Lebensdauerberechnung und Uberblick der Versuchsergebnisse

Basierend auf den Ergebnissen von Phase 1 kdnnen zwei potenzielle Stellen fur ein
Ermidungsversagen identifiziert werden. Einerseits besteht die Moglichkeit, dass infolge
der untersuchten Hot-Spot-Spannungen ein Ermudungsriss im Anschlussbereich des
Querrahmens entsteht. Andererseits ist aber auch ein Ermidungsversagen der zugbe-
anspruchten Kopfbolzen bzw. des Stehblechs denkbar. Um abzuschatzen, welcher Ver-
sagensfall mallgebend sein wird, wurden die in Tabelle 4.6 aufgefuhrten Lebensdauer-
berechnungen durchgefihrt. Fir die Setups 2, 3 und 5 konnte kein typischer Spannungs-
anstieg zum Schwei3nahtful® gemessen werden, weshalb hier keine Lebensdauer-

ermittiung durchgefiihrt wurde.

Tabelle 4.6 Lebensdauerabschatzung vor Beginn der Ermiudungsversuche
Setup Aoy Neai Ac Neai @
FAT FAT
[MPa] [] [MPa] []
1a 193,9 100 274.000 77,8 71 1,52-108
1b 192,0 100 283.000 23,1 71 ood
2 - - - 108,0 71 568.000
3 - - - 35,5 71 34,7108
4 171,4 100 397.000 15,2 71 ood
5 - - - 137,2 80 396.000
Anmerkung:

@ Berechnungsgleichung: N, =2-10°-(Ac, /(Acys bzw. Ac))3

b Kerbfall (FAT) gem. EN 1993-1-9 [25]

¢ Kerbfall (FAT) gem. Frohlich et al. [50]

d Keine Schadigung, da Spannungsschwingbreite unterhalb AcL

Die in den Versuchen tatsadchlich ermittelten Versagenslastwechselzahlen sind in
Abbildung 4.11 zusammengestellt. Neben den Lastwechselzahlen bei Erstversagen Ns

und bei Versuchsende Nges Wird auch die Art des Erstversagens angegeben.
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Nl Nges
-] [-]

54.820 158.000 Kopfbolzen

Erstversagen

Erstversagen Ny/ Versuchsende Nges

Setup 1la
Setup 1b 2.000.000 X

Setup 2 112.149 | 170.553 Kopfbolzen

Setup 3 [ ] 181.121 | 290.000 | Kopfbolzen

- 2.000.000
Setup 4 Riss QRS

58.500 69.000

Setup 5 [l 502.674 | 596.000 | Stehblech

10* 10° 108 107
Nennschwingspiele [-]

Kopfbolzenversagen Riss QRS Stehblechversagen
Abbildung 4.11 Zusammenfassung der Ergebnisse von Phase 2

Beim Vergleich der rechnerisch abgeschatzten Lebensdauer mit der experimentell ermit-
telten ergibt sich ein diffuses Bild. Wahrend die Setups 1a, 2 und 3 deutlich vor der
rechnerischen Lebensdauer durch den Abriss eines Kopfbolzens versagten, trat bei den
Setups 1b und 4 kein Versagen innerhalb der ersten 2.000.000 Lastwechsel auf. Bei
Setup 4 wurde erst nach 58.500 Lastwechseln mit gesteigerter Oberlast (13 kN —
20 kN) ein ca. 30 mm langer Riss im Querrahmensteg festgestellt. Da der gewahlite
Versuchsaufbau fur Setup 1b keine weitere Steigerung der Oberlast zulie® und sich in
den aufgezeichneten Daten auch keine beginnende Schadigung abzeichnete, wurde der
Versuch nach den 2.000.000 Lastwechseln flir beendet erklart. Allein bei Setup 5 passen
die Werte der Lebensdauerberechnung und des Versuchs gut zusammen. Die Differenz
von ca. 100.000 Lastwechseln kann mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 %
erklart werden, welche bei der Klassifizierung der Kerbfalle von EN 1993-1-9 [25]
berucksichtigt wurde.

Unterschétzte Lebensdauer

Einerseits sind die unterschatzten Lebensdauern der Setups 1b und 4 im Kontext einer
Ermudungsbewertung unkritisch. Andererseits ist die deutliche Differenz zwischen
rechnerischer und tatsachlich beobachteter Lebensdauer im Hinblick auf eine wirtschaft-

liche Auslegung des Querrahmenanschlusses unbefriedigend. Eine mogliche Begrind-
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ung fir die Diskrepanz bei Setup 1b ist der Mittelspannungseinfluss des aufgebrachten
Schwingspiels, welcher berlcksichtigt, dass der Druckspannungsanteil eines Schwing-
spiels eine geringere Schadigung bewirkt, als dessen Zugspannungsanteil. Da sich
dieser Lebensdauer beglinstigende Effekt bei geschweiliten Konstruktionen mit dem
Eigenspannungszustand aus dem Schweil3prozess Uberlagert, ist ein Ansatz nach
EN 1993-1-9 [25] nur fir nicht-geschweil3te und spannungsarmgeglihte Konstruktionen
zulassig. Das Versuchsergebnis von Setup 1b zeigt allerdings, dass auch hier ein
Einfluss zu bestehen scheint. Es ist jedoch zu beachten, dass selbst bei einer Reduktion
des Schwingspiels um 60 %, wie in EN 1993-1-9 [25] vorgeschlagen, die rechnerische
Lebensdauer immer noch unterhalb der beobachteten 2.000.000 Schwingspiele liegt.
Allerdings reicht die statistische Breite von einem durchgefiihrten Versuch nicht aus, um

weitere Erkenntnisse abzuleiten.

Dagegen kann der Mittelspannungseinfluss nicht als Erklarung fur die deutlich héhere
Lebensdauer bei Setup 4 herangezogen werden, da hier eine Zugschwellbelastung auf-
gebracht wurde. Leider reicht auch hier die statistische Breite nicht aus, um die beob-

achtete Uberfestigkeit zu begriinden.

Uberschitzte Lebensdauer

Die Ergebnisse der Setups 1a, 2 und 3 sind fir die Ermidungsbemessung des Quer-
rahmenanschlusses problematisch, da hier das Erstversagen zum Teil deutlich vor der
rechnerischen Lebensdauer auftrat. Um die Ursachen flr diese Charakteristik besser zu

verstehen, wird im Folgenden zunachst das beobachtete Ermidungsverhalten erlautert.

Wie in Abbildung 4.11 dargestellt, war das Erstversagen durch den Ausfall eines zugbe-
anspruchten Kopfbolzens gekennzeichnet. Wahrend bei den Setups 1a und 3 der Kopf-
bolzen mit der maximalen Zugbeanspruchung versagte, riss bei Setup 2 zunachst ein in
Langsrichtung zum maximal beanspruchten Kopfbolzen benachbarter Kopfbolzen.
Infolge des Kopfbolzenausfalls kam es zu einer Umverteilung der Zugkrafte in der
Verbundfuge und die gemessene Zugbelastung erhohte sich in den benachbarten Kopf-
bolzen. Aufgrund der nunmehr vergrélierten Zuglast versagten diese im weiteren
Versuchsverlauf ebenfalls sukzessive. Somit resultierte ein zunehmender Steifigkeits-
verlust in der Verbundfuge, in dessen Folge die Versuchskoérperverformung gemessen
durch den Drehwinkel der Fahrbahnplatte, der Verbundfugenklaffung und der vertikalen

Verschiebung an der Lasteinleitungsstelle stetig zunahm (vgl. Abbildung 4.12).

Sageschnitte nach Abschluss der Versuche zeigten, dass alle versagten Kopfbolzen
durch einen Ermudungsriss zwischen Bolzenschaft und Schweillnahtwulst vom Haupt-

tragergurt getrennt wurden. An den freigelegten Bruchflachen konnten jedoch keine
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systematischen Rastlinien identifiziert werden, welche auf eine spezifische Wachstums-

richtung des Ermidungsrisses hindeuteten.

Ubersicht versagter Rissflache Bolzenschaft Rissflache Schweiflung
Kopfbolzen

Abbildung 4.12 Darstellung der Bruchfldchen infolge Kopfbolzenermiidung nach Séageschnitt
exemplarisch fiir Setup 1a

Da alle aufgebrachten Schwingspiele messtechnisch aufgezeichnet wurden, kann flr
jeden Kopfbolzen die Summe der Teilschadigungen D infolge der einwirkenden Zugkraft
unter Ansatz der Kerbfallklasse FAT71 berechnet werden. In den Diagrammen von
Abbildung 4.13 sind die so ermittelten Schadenssummen zum Versagenszeitpunkt des
jeweiligen Kopfbolzens aufgetragen. Die maximal berechnete Schadigung pro Versuch
wird in dem grauen Rechteck auf der rechten Seite angegeben. Da Setup 5 ebenfalls
das oben beschriebene Verhalten nach Versagen des Stehblechs aufwies, ist auch
dieser Versuch mit abgebildet. Aus Darstellungsgriinden wird jedoch die Schadens-
summe des Stehblechs nicht mit im Diagramm berUcksichtigt, sondern nur dessen
Versagenszeitpunkt angegeben. Die Kurven in den Plots zeigen zusatzlich die Verlaufe

der gemessenen Drehwinkelschwingbreiten Ae.

Als erste Beobachtung kann festgehalten werden, dass mit Ausnahme von Setup 2 stets
die Kopfbolzen mit der jeweils groten ermittelten Schadigung versagen. Wie bereits
erwahnt, tritt das Erstversagen bei Setup 2 nicht beim maximal belasteten Kopfbolzen
auf, welcher trotz der grof3ten im Versuch errechneten Schadenssumme erst an zweiter
Stelle versagt. Alle Versuche weisen die Gemeinsamkeit auf, dass die ermittelten Scha-
denssummen bezogen auf den Wert der theoretischen Lebensdauer von D = 1,0 sehr
gering sind. Dies gilt insbesondere fir die Setups 3 und 5, bei denen die im Versuch
maximal ermittelte Kopfbolzenschadigung unter 5 % liegt. Weiterhin zeichnet sich im
Vergleich der Schadenssummen innerhalb eines Versuchs die Tendenz ab, dass diese
umso kleiner sind, je spater die Kopfbolzen versagen. Der Drehwinkel hingegen wachst
im Laufe des Versuchs, was auf den zunehmenden Steifigkeitsverlust in der Verbund-
fuge zurtckgefuhrt werden kann. Diese Abhangigkeit ist auch in den abgebildeten
Grafiken gut zu erkennen, da die Kurven flir den Drehwinkel bei eintretendem Kopf-
bolzenausfall einen Knick bzw. Sprung aufweisen. Am deutlichsten ist dies bei Setup 2

infolge des zweiten Kopfbolzenversagens zu erkennen. Erganzend sei an dieser Stelle
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angemerkt, dass der Drehwinkelsprung bei Setup 1a nach ca. 120.000 Lastwechseln
nicht mit einem Kopfbolzenausfall zu begriinden ist, sondern hier die Regelungspara-
meter des Prlfzylinders angepasst wurden. Aufgrund der zunehmenden Probekdrper-
verformung konnten die vorgegebenen Kraftgrenzen mit den urspriinglich festgelegten
Regelungsparametern nicht mehr eingehalten werden, weshalb eine Anpassung vorge-

nommen wurde.
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Abbildung 4.13 Aufgezeichnete Kopfbolzenschéddigung gegentiber Fahrbahnplattendrehwinkel
(Balken markieren Versagenszeitpunkte der untersuchten Kopfbolzen)

Aus Vertraglichkeitsgrinden setzt sich der Betonplattendrehwinkel auch in die Kopf-
bolzen fort, welche durch ihre Schweilung fest mit dem Haupttragergurt verbunden sind.
Durch die Befestigung des Versuchskoérpers im Spannfeld entsteht jedoch eine Dreh-
winkeldifferenz zwischen Betonplatte und dem Baustahlkérper. Somit entstehen am
Bolzenfuld zwangslaufig lokale Biegezugspannungen, welche sich mit den Spannungen
aus der Zugkraft Gberlagern. Da diese umso gréfRer sind, je gréfer der einwirkende
Drehwinkel ist und nicht durch die zentrischen Bolzen-DMS in Kopfnahe gemessen
werden kénnen, liegt der Schluss nahe, dass die geringen rechnerischen Schadens-
summen bzw. die vorzeitigen Kopfbolzenausfalle durch den Einfluss lokaler Biegezug-

spannungen zu erklaren sind.



Bauteilversuche 79

Allerdings ist nicht davon auszugehen, dass ein Kopfbolzenausfall infolge drehwinkel-
induzierter Biegezugspannungen bei tatsachlichen Verbundbriicken ein maligebender
Versagensfall ist. Wie die numerischen Untersuchungen in Kapitel 5 zeigen, ist der
Fahrbahnplattendrehwinkel von typischen Hohlkastenquerschnitten im Grenzzustand
der Ermidung relativ klein (< 1,0 mrad). Die Drehwinkel der Versuche, bei welchen ein
Kopfbolzenversagen aufgetreten ist, liegen deutlich dariber. Weiterhin zeigt Setup 4,
dass auch bei den Versuchen fir kleine Drehwinkel und Zugkrafte kein Versagen der
Kopfbolzen beobachtet wurde. Zusatzlich sei angemerkt, dass von den Kopfbolzen bei
realen Tragwerken lediglich die Differenz der Verformung zwischen Fahrbahnplatte und
Haupttragergurt aufzunehmen ist. Durch die Verformung des Quersystems ist davon

auszugehen, dass die Differenz noch geringer ist, als der eigentliche Plattendrehwinkel.

Weitere Rissbildung im Baustahl

Neben dem bereits erlauterten Kopfbolzenversagen traten bei den Setups 1a, 2 und 3
ebenfalls Risse im Baustahl auf (vgl. Abbildung 4.14). Bei Setup 1a konnten kurz nach
Erstversagen am Anschluss des Querrahmengurts beidseitig Ermidungsrisse festge-
stellt werden. Genauer lag der Rissursprung im Grundmaterial des Haupttragergurts vor
den Kanten des Querrahmengurtblechs innerhalb der WEZ der Schwei3naht. Das
Risswachstum verlief beidseitig etwa unter einem Winkel von ca. 45° zum Querrahmen-
gurt bis zu einer Gesamtrisslange bei Versuchsende von ca. 55 mm. Die Risstiefe tber
die Blechdicke des Haupttragergurts konnte nicht ermittelt werden. Es kann lediglich
ausgeschlossen werden, dass sich der Riss bis auf die andere Blechseite fortgesetzt

hat, da hier nach den Sageschnittarbeiten kein Riss festgestellt wurde.

Setup 1a Setup 2 Setup 3
Abbildung 4.14 Rissbildung im Baustahl bei Setup 1a, 2 und 3

Der Ermudungsriss bei Setup 3 verlief von der UmschweiRung der Querrahmengurt-
spitze ausgehend unter einem Winkel von ca. 10-20° zur Horizontalen in den Quer-
rahmensteg und durchtrennte dabei die gesamte Blechdicke. Der Rissbeginn konnte
anhand der gemessenen Spannungsverlaufe am Querrahmensteg auf etwa 125.000 bis
135.000 Lastwechsel eingegrenzt werden. Die Risslange bei Abriss des ersten Kopf-
bolzens betrug weniger als 30 mm, weshalb der Ermudungsriss nicht als Erstversagen

eingestuft wurde. Am Ende des Versuchs betrug die Risslange hingegen etwa 40 mm.
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Abschlielend sei weiterhin erwahnt, dass auch bei Setup 2 ein Riss am aufl’eren Ende
der Schweillnaht zwischen Querrahmen- und Haupttragergurt festgestellt wurde. Da
dieser nur eine Lange von ca. 12 mm und eine sehr geringe Rissoéffnung aufwies, wurde
der Riss erst am Ende des Versuchs festgestellt. Eine Eingrenzung des Entstehungs-
zeitpunkts war somit nicht moglich. Das Auftreten des Risses kann einerseits auf die
zunehmende Verformung des Haupttragergurts zuriickgefiihrt werden. Andererseits ist
aufgrund der hohen Spannungswerte im Ubergangsradius anzunehmen, dass bei einem

gréReren Radius keine Rissbildung aufgetreten ware.

Rissbildung im Beton

Bei den Setups 1a, 1b, 2 und 5, welche mit einer Oberlast von 90 kN belastet wurden,
konnte nach wenigen Lastwechseln eine Rissbildung an der Oberseite der Betonplatte
festgestellt werden. Die Risse traten auf Hohe des Druckauflagers der Platte auf,
welches bei Setup 1b der Querrahmengurt und bei den Gbrigen Versuchen der Haupt-
tragersteg war. Nach wenigen Lastwechseln reichten die Risse bereits Uber die gesamte
Breite der Platte und lieBen sich an den Randern teilweise weiter bis Uber die Halfte der
Plattendicke nachvollziehen. Eine exemplarische Darstellung der Rissbilder auf der
Betonplatte nach Versuchsende ist fir die Setups 1b und 5 in Abbildung 4.15 dargestellt,

wobei auch die an den Plattenrandern gemessene Risstiefe angegeben ist.
155 180 205

220 o 150
Setup 1b Setup 5

Abbildung 4.15 Rissbild auf der Oberseite der Betonplatte und Risstiefe an den Seitenflachen
in [mm] nach Versuchsende exemplarisch fiir die Setups 1b und 5

Die festgestellten Risse im Beton waren jedoch keine Ermidungsrisse. Es handelte sich
um Biegezugrisse, da die rechnerischen Langsspannungen infolge des aufgebrachten
Plattenmoments etwa im Bereich der Betonzugfestigkeit lagen und die Risse bereits
nach wenigen Lastwechseln auftraten. Aufgrund des hohen Bewehrungsgrads der

Platte, war die Rissoffnung bei allen Versuchen stets kleiner als 0,1 mm.
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4.3 Numerische Nachrechnung der Bauteilversuche

4.3.1 Modell und Kalibrierung

Fur die Nachrechnung der Bauteilversuche wird fiir jedes einzelne Setup ein Finite-
Elemente-Modell entsprechend der in Kapitel 3.2 vorgestellten Modellierung entwickelt.
Die linear-elastischen Materialgesetze fiur den Baustahl und den Beton werden mit den
ermittelten Materialparametern definiert (vgl. Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4). Als dul3ere
Belastung wird jeweils die hochste Laststufe der statischen Belastung angesetzt und
entsprechend dem in Tabelle 4.1 angegebenen tatsachlichen Abstand zum Haupttrager-
steg aufgebracht. Die Auflagerdefinition erfolgt ebenfalls entsprechend der vorhandenen
Probekdrpereinspannung im Priiffeld. Die Aufstandsflache wird als starres Flachenlager
definiert, welches bei abhebenden Kraften ausfallt und somit nur Druckkrafte Gbertragen
kann. Zudem wird die Zugverankerung Uber eine Feder modelliert, welcher gemaf der
durchgefihrten Steifigkeitsmessung eine Zugsteifigkeit von 200.000 kN/m zugewiesen
wird. Die aufgebrachte Vorspannung wird Uber eine dufere Einzellast aufgebracht,
wobei durch das starre umgebende Flachenlager keine Druckauflagerkraft in der Feder

resultiert.

Die Steifigkeit der Verbundfuge, bestehend aus Starrstaben fur die Kopfbolzen und
Steifigkeitsstaben flr den Betondruckkontakt, wird wie folgt kalibriert. Der Anschluss der
Kopfbolzen an den Stahlgurt wird biegesteif mit Gelenksteifigkeiten flr Langs- und
Schubkrafte modelliert. Aufgrund der Ergebnisse der Steifigkeitsmessung an ausge-
wahlten Kopfbolzen wird je Kopfbolzen eine Zugsteifigkeit von 50.000 kN/m angesetzt.
Da die Schubsteifigkeit der Kopfbolzendibel nicht messtechnisch erfasst wurde, wird
wie bisher der bilineare Ansatz nach Porsch [85] unter Berticksichtigung der tatsachlich
vorliegenden Materialparameter gewahlt. Die Steifigkeitsstabe fir den Betondruck-
kontakt wurden entsprechend ihrem Abstand von 5 x 5 [cm] und dem flir das jeweilige
Setup ermittelten E-Modul definiert. Die sich aus der beschriebenen Vorgehensweise

ergebenden Steifigkeitswerte sind in Tabelle 4.7 zusammengefasst.

Bei Setup 5 ist das vorhandene Stehblech mit liegenden Kopfbolzen malRgeblich am
Abtrag des Anschlussmoments beteiligt, weshalb im zugehdrigen Modell hierfir ein
weiterer Starrstab modelliert wird, dessen Anschluss an die Betonschale biegesteif und
an die Schale des Stahlgurts Uber ein Gelenk definiert wird. Da lediglich die Zugsteifigkeit
mit Messwerten belegt werden kann, wird allein eine axiale Langssteifigkeit fur die
Gelenksteifigkeiten definiert. Alle weiteren Ubergangsbedingungen werden freigegeben,
wodurch allein Zug- oder Druckkrafte Gbertragen werden kénnen. Die angesetzte Feder-

steifigkeit entspricht dem Wert der Steifigkeitsmessung von 208.500 kN/m.
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Tabelle 4.7 Exemplarische Darstellung der Last- und Auflagerdefinition sowie Angabe der
angesetzten Verbundfugensteifigkeit

Priifkraft

Setup Kopfbolzen Beton
l ki ks EA
[kN/m] [kN/m] [KN]

1a 50.000 391.600 86.500

1b 50.000 377.200 82.250

Vorspannkraft

2 50.000 | 399.200 | 87.500
—— | 3 50.000 | 399.200 | 87.500
star, Ausfal bei 2ug < Fedreratigken 4 50.000 | 380.700 | 83.250

' 5 50.000 | 388200 | 83.000

4.3.2 Ausgewihlte Ergebnisse der Nachrechnung

Im Fokus der Nachrechnung stehen die Betonplattenverformung, die Spannungen im
Baustanhl, insbesondere im Bereich des Querrahmengurtanschlusses sowie die Grolke
und Verteilung der Zugkrafte in der Verbundfuge. Analog zur Vorgehensweise bei den
Versuchen wird die Betonplattenverformung durch den gemittelten Drehwinkel in der
Querrahmenachse charakterisiert. Dieser ergibt sich durch die vertikale Verformungs-
differenz der Betonplatte Uber die Breite des Haupttragergurts. Die numerisch ermittelten
Ergebnisse sind neben der zugehdrigen Kraft in Tabelle 4.8 angegeben. Die Drehfeder-
steifigkeiten der Versuchskdérper werden an dieser Stelle nicht thematisiert. Da die ein-
wirkenden Momente bei den Versuchen und deren Nachrechnung gleich grof3 sind, ist

der Vergleich der Drehwinkel ausreichend fir die Validierung in Kapitel 4.3.3.

Tabelle 4.8 Numerisch ermittelter Betonplattendrehwinkel

S Setup Kraft Drehwinkel
/ PaR
/ [KN] [mrad]
1a 90 5,084
1b 90 -3,470
2 90 5,436
3 50 3,650
4 10 2,866
5 90 4,004

Die berechneten Spannungen je Versuchskérper sind in Abbildung 4.16 abgebildet,
wobei aus Griinden der Darstellung der Haupttragergurt ausgeblendet ist. Die Richtung
der angegebenen Spannungen ist analog zur Spannungsrichtung der applizierten DMS

tangential zum jeweiligen Schalenelement zu verstehen.
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Setup 1a o1 [MPa] Setup1b o2 [MPa]

219.0
155.1
91.3

710.3
625.8
541.3
456.8
372.2
287.7
203.2
18.7

275
-36.3
-100.1
-164.0
-227.8

34.2 -291.6
-50.4 -355.4
-134.9 -419.2
2184 . 3%8
-219.4 -483.0

Setup 2 1 [MPa] Setup 3 G1 [MPa]

405.8 360.7
348.6 311.5
291.4 2624
234.2 2132
177.0 164.1
119.7 115.0
62.5 65.8

53 16.7
-51.9 32.5
-109.1 81.6
-166.4 130.7
-223. 179.9
405. 360.7
-223.6 179.9

Setup 4 o1 [MPa] Setup 5 o1 [MPa]

576.7 432.0
516.1 380.4
455.5 328.7
394.9 277.0
3343 2254
273.7 173.7
2131 122.0
152.6 703
92.0 18.7
314 -33.0
-29.2 -84.7
5787 . I8
-89. -136.4

Abbildung 4.16 Numerisch ermittelte Hauptspannungsverléufe

Die Ursache flr die entgegen der Modellvorstellung ermittelten Druckspannungen kann
bei naherer Betrachtung der Verformung des Querrahmengurtblechs identifiziert
werden. Da sich der Haupttragergurt im Querrahmenbereich nicht frei verformen kann,
stellt sich eine Verformungsmulde ein. Diese hat ihren Tiefpunkt in der Querrahmen-
achse und wachst innerhalb der Breite des Querrahmengurts bereits leicht an, sodass
die Rander des Gurtblechs gezogen werden und der Mittelteil des Blechs gegen den

Haupttragergurt gedriickt wird. In Abbildung 4.17 ist dieser Effekt beispielhaft fir Setup
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1a dargestellt. Zusatzlich sind auch die Trajektorien angegeben, welche durch ihre
Grofle und Richtung die Hauptspannungen am Gurtblech abbilden. Die gréfere der je
FE-Netzknoten orthogonal angeordneten Linien steht fir die Richtung der betragsmalig

groften Hauptspannung.

vertikale Probekdrperverformung: Detailansicht Querrahmengurt:

Hauptspannungstrajektorien:

Abbildung 4.17 Analyse der Druckspannungen am Querrahmengurt (liberhéhte Verformungs-
darstellung)

In dieser Darstellung wird sowohl die Konzentration der Zugspannungen an den Blech-
ecken als auch der Druckspannungseinfluss des Haupttragergurts im mittleren Querrah-
mengurtbereich deutlich. Mit zunehmendem Abstand zum Anschluss glattet sich der
ungleichférmige Spannungsverlauf im Querrahmengurt und es liegt ein homogenerer
Zugspannungszustand vor, welcher korrespondierend zur oben erlauterten Modellvor-

stellung ist.

Ein weiterer Aspekt, der bei Betrachtung von Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17 auffallt,
sind die betragsmalig sehr hohen Spannungen, welche an den maximal beanspruchten
Stellen des Tragwerks berechnet werden. Aufgrund des Schnitts von zwei Schalenele-
menten, liegen an diesen Stellen Steifigkeitsspriinge vor, welche dazu fuhren, dass die
ermittelten Spannungen mit singularen Effekten behaftet sind. Das Auftreten der Steifig-
keitsspriinge lasst sich jedoch auf die gewahlte Modellierung zurtckfihren und ist damit
rein numerischer Natur. Derart hohe Spannungswerte wirden bei realen dreidimen-
sionalen Bauteilen so nicht vorkommen. Weiterhin liegen die Spannungsspitzen stets im
Schnittbereich der Blechdicken und klingen relativ schnell wieder ab. Eine detaillierte
Diskussion der identifizierten Spannungsspitzen und deren Bertcksichtigung bei der

Strukturspannungsermittlung fur die Anschlussbemessung erfolgt in Kapitel 5.1.2.
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Abbildung 4.18 fasst abschlieRend die numerisch ermittelten Zugkrafte in der Verbund-
fuge zusammen. Obwohl hier keine weiteren Auffalligkeiten festzustellen sind, werden
diese dennoch aufgeflihrt, da das Modell ebenfalls fir die Zugkrafte in der Verbundfuge

validiert wird.

Setup 1b:  [kN]

Setup 1a:  [kN]

Setup 2: [kN] Setup 3: [kN]

Setup 4: [kN] Setup 5: [kN]

(Druckkraft in Stehblech)
Abbildung 4.18 Numerisch ermittelte Zugkréfte in der Verbundfuge

4.3.3 Validierung des Modells

Die Validierung des numerischen Modells erfolgt durch ein Benchmarking ausgewahiter
numerisch ermittelter Ergebnisse mit den entsprechenden Messdaten der Bauteil-
versuche. Aufbauend auf den bisherigen Untersuchungen werden der Betonplatten-
drehwinkel als mafRgebende Einwirkungsgrofle sowie die Hot-Spot-Spannungen am
Querrahmengurt und die Kopfbolzenzugkrafte als malRgebende Ermidungsbeanspru-
chungen verglichen. Fir Setup 2 wird anstelle der Hot-Spot-Spannungen die maximal
gemessene Spannung an den Ubergangsradien in den Vergleich aufgenommen.
Erganzend werden die Spannungen in der Mitte des Versuchskoérpers, 300 mm unter-
halb des Haupttragergurts als Validierungsgréf3e einbezogen. Aufgrund des Abstands
zum Haupttragergurt kann dessen Einfluss auf den hier ermittelten Spannungszustand

weitgehend ausgeschlossen werden.

Abbildung 4.19 zeigt eine grafische Gegeniberstellung der Versuchsergebnisse und der
Ergebnisse der Nachrechnung. Fir jede untersuchte Messstelle ist das jeweilige Ver-
suchsergebnis auf der x-Achse dem Ergebnis der Nachrechnung auf der y-Achse
gegenlibergestellt. Bei idealer Ubereinstimmung wiirden alle Werte auf der grau einge-

zeichneten Geraden x =y liegen. Demzufolge ist die Abweichung der Ergebnisse umso
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groler, je weiter die Punkte von dieser Geraden entfernt sind. Um das Benchmarking
zahlenmaRig zu bewerten, werden fiir alle ValidierungsgréfRen zunachst die Quotienten
aus den FEM-Ergebnissen und den Versuchsergebnissen gebildet. Anschlie3end
werden deren Mittelwert X und Variationskoeffizient v ermittelt. Die berechneten Grofien

sind jeweils in den grauen Rechtecken der Grafiken angegeben.

@ Setup la O Setup 1lb @ Setup 2 A Setup 3 <& Setup 4 V Setup5

Nennspannungen Normalbereich [MPa] Drehwinkel Betonplatte [mrad]
75 8
o 1
50 6 ' o ©
251 m 4 4+ AV
] 1 <
= 0 o° S 21
w w
L o5 Wf w ]
O -
—50 A1 1
_2 -
—75 1 Mittelwert Orem/Oversuch X = 1.044 1 m Mittelwert @rem/@versuch X = 0.997
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—200 -100 0 100 200 300 0 20 40 60 80 100 120 140
Versuch Versuch

Abbildung 4.19 Modellvalidierung durch Benchmarking der Modellgré3en

Sowohl die Nennspannungen im Normalbereich als auch die Spannungen an den Inter-
polationsstellen zur Strukturspannungsermittiung zeigen eine gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Nachrechnung. Insbesondere die Spannungen zur Strukturspan-
nungsermittlung werden sehr gut vom numerischen Modell abgebildet, da im Mittel
lediglich eine Abweichung von 0,2 % bei einem Variationskoeffizienten von 9,6 % vor-
liegt. Die Drehwinkel der Betonplatte weisen eine mittlere Abweichung von 14,7 % und
einen Variationskoeffizienten von 30 % auf, was auf eine groRere Streuung der Mess-
daten hindeutet. Diese ist jedoch hauptsachlich auf Setup 4 zurtickzufihren, da hier der
numerisch ermittelte Drehwinkel etwa um den Faktor 1,90 Uber dem im Versuch
gemessenen Wert liegt. Ohne Berlcksichtigung von Setup 4 lasst sich eine mittlere
Abweichung von 0,3 % bei einem Variationskoeffizienten von 8,3 % bestimmen, was

eine deutlich bessere Ubereinstimmung der Daten zeigt. Die Ursache fiir den Mess-
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datenausreil’er bei Setup 4 konnte nicht abschlieRend geklart werden. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit sind die Werte, welche in die grafische Darstellung eingeflossen

sind, zusatzlich in Tabelle 4.9 aufgeflihrt.

Im Gegensatz zu den bisherigen Beobachtungen, welche auf eine zufriedenstellende
Genauigkeit des FE-Modells hindeuten, sind bei den Zugkraften in der Verbundfuge
deutlichere Abweichungen festzustellen. Zwar weisen einige Werte eine akzeptable
Ubereinstimmung auf — so z. B. beim Stehblech mit den liegenden Kopfbolzen von
Setup 5 (Versuch: 116,2 kN; FEM: 122,4 kN). Demgegentber werden allerdings auch
Zugkrafte ermittelt, welche signifikant von den Messwerten abweichen — so z. B. bei
KB_-1_+2 von Setup 2 (Versuch: 1,0 kN; FEM: 12,2 kN). Eine mdgliche Erklarung fir
die teilweise deutliche Uberschatzung kénnten Adhasions- und Verklammerungseffekte
zwischen Haupttragerobergurt und Betonplatte sein. Auch wenn versucht wurde,
mogliche Adhasionseffekte durch das Auftragen von Schaldl auf die Betonkontakt-
flachen weitgehend zu vermeiden. Insbesondere vor dem Hintergrund der rauen,
sandgestrahlten Stahloberflache kann jedoch ein Resteinfluss nicht ausgeschlossen
werden. Weitere Untersuchungen zur Quantifizierung dieses Effekts konnten allerdings
nicht durchgefuhrt werden. Weiterhin wurden bei den Versuchen auch Kopfbolzenkrafte
festgestellt, welche geringflgig im Druckbereich lagen. Da die Kopfbolzen im nume-
rischen Modell definitionsgemald nur Zugkrafte aufnehmen kénnen, ergeben sich im

Vergleich fur die betroffenen Kopfbolzen unterschiedliche Vorzeichen.

Da die Abweichungen insbesondere bei den weniger beanspruchten Kopfbolzen fest-
zustellen sind, werden nachfolgend nur die Maximalwerte der Zugkraft naher betrachtet.
Im zugehorigen Plot in Abbildung 4.19 sind diese hervorgehoben und die weniger
beanspruchten Kopfbolzen im Hintergrund dargestellt. Zwar weichen die maximalen
Zugkréfte je Setup im Mittel um 56 % voneinander ab, dennoch ist die Ubereinstimmung
deutlich besser als der Durchschnitt aller Zugkrafte. Wird darlber hinaus Setup 3, bei
welchem die Abweichung zwischen FEM und Versuchswert bei ca. 3,2 liegt, als
Ausreiser gewertet, verbessert sich die durchschnittliche Abweichung auf etwa 1,23.
Insgesamt kann die ermittelte Abweichung als akzeptabel gewertet werden, da die
mittels FEM berechneten Zugkrafte stets die Versuchsergebnisse Gberschatzen. Fir die
anschlielenden Betrachtungen im Rahmen der Parameterstudie von Kapitel 5 liegt

dieser Umstand auf der konservativen Seite.
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Tabelle 4.9 ModellgréBen aus Versuch und Nachrechnung zur Modellvalidierung
Setup 1a Versuch FEM Setup 1b Versuch FEM
GHTS_IIl_-1 -17,2 -22,3 GHTS_II_-1 17,2 20,3
GHTS_III_O -16,6 -17,5 GHTS_II_+1 15,5 20,3
OHTS_III_+1 MPal -15,6 -22.3 OQRG_|I (MPal] -98,3 -86.,4
GQRG._lI 55,7 59,0
QR0 [mrad] 6,440 5,918 QR0 [mrad] -3,446 -3,470
GHS1 191,3 191,5 GHS1 -183,6 -198,1
OHs2 [MPa] 153,9 151,6 OHs2 [MPa] -161,4 -181,8
GHS3 136,6 131,4 OHS3 -154,6 -167,9
Fks_2 +2 -0,4 1,7 Fks_-1_+1 8,0 14,9
Fks_-1_+2 8,6 11,8 Fke_-1_-1 6,2 18,2
Fks_ -1 +3 18,9 25,6 Fks_o_+1 9,0 14,3
Fke_o_+2 [kN] 11,9 28,8 Fke_o_-1 [kN] 7.9 19,0
Fks o0 +3 40,6 50,5 Fks_+1_+1 6,9 14,9
Fke +1_+2 7,5 11,8 Fke_+1_-1 8,5 18,2
Fks +1_+3 25,0 25,6
Setup 2 Versuch FEM Setup 3 Versuch FEM
GHTS_II_-1 -24,2 -22,2 GHTS_II_-1 -14,04 -12,8
GHTS_II_+1 [MPa] -23,3 -22,2 GHTS_II_+1 [MPa] -13,17 -12,8
GQRG_II 62,1 58,0 OQRG_|I 30,05 28,2
PQR 0 [mrad] 5,208 5,566 (PQR_0 [mrad] 3,316 3,650
GQRG_R 258,6 261,4 OHS1 172,3 175,6

[MPa] OHS2 [MPa] 193,4 185,9
GHS3 186,8 169,9
Fks -1 +2 1,0 12,2 Fks -1 +2 0,6 6,4
Fks -1_+3 20,1 28,6 Fks_ -1 +3 2,8 12,2
Fks_ o0_+2 [kN] 25,5 27,8 Fks 0_+3 [kN] 11,0 35,2
Fks o +3 46,5 50,0 Fks +1_+2 0,6 6,4
Fke +1_+2 2,0 12,2 Fks_+1_+3 5,2 12,2
Setup 4 Versuch FEM Setup 5 Versuch FEM
OHTS_II_-1 -4,2 -4,8 OHTS_II_-1 -24,9 -21,2
OHTS_Il_+1 [MPa] -4,1 -4,8 OHTS_Il_+1 [MPa] -25,1 -21,2
GQRG._I 2,8 3,0 GQRG._I 60,4 57,6
(QR_0 [mrad] 1,510 2,866 QR0 [mrad] 4,512 4,004
GHS1 182,8 164,2 GHS1 84,9 108,1
OHs2 [MPa] 154,8 147.,4 OHs2 [MPa] 95,8 86,9
OHS3 1371 132,5 OHS3 86,2 77,5
Fks_ -1 +2 0,1 1,8 Fks_-1_+1 -0,8 0,2
Fks -1 +3 -0,1 1,7 Fks -1 +2 0,4 6,1
Fks_o_+1 1,3 4.6 Fks_o_+2 8,0 15,7
Fks_o0_+2 [kN] 55 6,6 Fks_+1_+1 [kN] -0,5 0,2
Fks_o_+3 0,2 4.1 Fks_+1_+2 0,2 6,1
Fke_+1_+2 0,1 1,8 Fss 116,2 122,4
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Zusammenfassend kann fiur die Modellvalidierung festgehalten werden, dass die im
Versuch gemessenen Spannungen im Baustahl und die Verformungen der Betonplatte
vom numerischen Modell gut approximiert werden. Dagegen werden die Kopfbolzenzug-
krafte zum Teil deutlich Uberschatzt, was jedoch im Hinblick auf die Bemessung des
Querrahmenanschlusses auf der sicheren Seite liegt. Weiterhin ist zu berlcksichtigen,
dass die maximalen und damit bemessungsrelevanten Zugkrafte besser vom Modell
getroffen werden als der Durchschnitt. AuRerdem zeigt die Nachrechnung der Probe-
belastung an der Talbriicke Ganslandsiepen, dass aufgrund von kleinen Drehwinkeln
der Fahrbahnplatte bei der Betrachtung des gesamten Quersystems keine signifikant
hohen Kopfbolzenzugkrafte zu erwarten sind (vgl. Tabelle 3.2). Daher kann davon aus-
gegangen werden, dass der absolute Fehler infolge der Zugkraftiberschatzung auf
einem akzeptablen Niveau liegt. Damit kann die numerische Modellierung insgesamt als

belastbare Grundlage fur weitere Parameteruntersuchungen herangezogen werden.

4.4 Zwischenfazit: Bauteilversuche

Die Ausflihrungen zu den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen bestatigen
zunachst die bereits in Kapitel 3 aufgezeigten Erkenntnisse. Es zeigt sich, dass aufgrund
der Querbiegesteifigkeit der Verbundfuge ein Anschlussmoment in den Baustahlquer-
schnitt Gbertragen werden kann. Ein kritischer Punkt fir die ermidungssichere Ausleg-
ung des drehelastischen Querrahmenanschlusses sind Spannungsspitzen an den
Kanten des Querrahmengurtblechs, welche aus der Verformung des Haupttragergurts
resultieren. DarUber hinaus zeigt sich, dass auch ein Ermidungsversagen der zugbean-
spruchten Kopfbolzen auftreten kann, welches unmittelbar von der Grélke des einwirk-
enden Drehwinkels abhangt. Der Grund hierfir ist die Uberlagerung von Zugspan-
nungen aus der Kopfbolzenzugkraft mit den Biegezugspannungen am Bolzenful},
welche aus dem Plattendrehwinkel resultieren. Nachfolgend werden weitere relevante

Erkenntnisse stichpunktartig zusammengefasst:

= Durch Variation des angeschlossenen Querschnitts kann die Anschlusssteifigkeit
wesentlich beeinflusst werden. Es zeigt sich jedoch, dass die Kerbscharfe erheblich
zunehmen kann, wenn die Schwachung des Anschlussquerschnitts zu grof3 wird.

= Ein Ermidungsversagen aufgrund von Druckspannungen am Querrahmengurt
konnte nicht festgestellt werden.

= Ubergangsradien am Anschluss des Querrahmengurts an den Haupttragergurt
fuhren zu einem deutlichen Spannungsabbau an der Schweillnaht, sodass keine
ermidungsrelevanten Strukturspannungen nachgewiesen werden kénnen. Da durch
Umlagerungseffekte ein Spannungsmaximum in der Mitte der Radien auftritt, sollte

die RadiengrofRe jedoch nicht zu klein gewahlt werden.
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Die Anordnung eines Stehblechs mit liegenden Kopfbolzen ist eine wirkungsvolle
MaRnahme zur Erhdéhung der Anschlusssteifigkeit des Querrahmens. Das An-
schlussmoment wird mal3geblich Gber eine Zugkraft im Stehblech abgetragen, wo-
durch die Blechkanten des Querrahmengurts entlastet werden. Die Steifigkeit des
Stehblechs kann mit einfachen mechanischen Beziehungen bestimmt werden.

Die im Zuge der Versuche gemessenen Kopfbolzenzugsteifigkeiten fir einen Einzel-
kopfbolzen stimmen gut mit den Steifigkeitswerten aus den Zulassungen Uberein.
Die numerische Nachrechnung mit der in Kapitel 3.2 vorgestellten Modellierung zeigt
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, wobei die
numerisch ermittelten Zugkrafte die tatsachlich gemessenen Werte tendenziell Gber-
steigen. Da die Uberschatzung der Zugkrafte jedoch eine konservative Naherung fiir
die Bemessung darstellt, kann das Modell als valide Grundlage fir weitere Para-

meterstudien verwendet werden.
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5 Numerische Parameterstudie

ie bisherigen Untersuchungen werden durch eine Parameterstudie ergénzt,
welche die gewonnenen Erkenntnisse unter Beriicksichtigung des gesamten
Quersystems statistisch absichern soll. Dazu wird zunéchst ein parametri-
sierter Hohlkastenquerschnitt definiert und ein Parametersatz fiir einen praxisiblichen
Wertebereich generiert. AnschlieBend wird fiir jede Parameterkonfiguration ein nume-
risches Modell auf Basis der zuvor validierten Modellierung aufgestellt und berechnet.
Die Ergebnisse zeigen den Einfluss der untersuchten Parameter und erméglichen eine
Ermiidungsanalyse der Tragwerkskomponenten. Ferner werden ausgewéhlte Modelle
variiert, um die Auswirkungen konstruktiver Malnahmen auf die Beanspruchung am

Querrahmenanschluss zu Uberpriifen.

5.1 Aufbau der Parameterstudie

In der nachfolgend erlauterten Parameterstudie wird die Ermidungsbeanspruchung des
Querrahmenanschlusses unter Bericksichtigung der gesamten Quersystemsteifigkeit
einer reprasentativen Verbundbricke untersucht. Das Ziel der Untersuchungen ist die
Identifikation und Quantifizierung mafgeblicher Einflussfaktoren, sodass diese bei der
Entwicklung eines Bemessungskonzepts berlcksichtigt werden kénnen. Bevor jedoch
die Ergebnisse vorgestellt werden, sollen zunachst einige Grundlagen zu den unter-

suchten Modellen und zur Methodik der Ergebnisauswertung erldutert werden.

5.1.1 Modell und Parametrisierung

Querschnitt

Die Grundlage der Parameterstudie ist der in Abbildung 5.1 dargestellte symmetrische
Hohlkastenquerschnitt mit innen liegendem K-Verband und Querrahmen. Auf die Einbe-
ziehung weiterer Elemente im Quersystem, wie z. B. Aullendiagonalen oder Zugbander,
wird verzichtet. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass deren zusatzliche
Steifigkeiten den Fahrbahnplattendrehwinkel und damit auch die Ermidungsbean-
spruchung reduzieren. Die Fahrbahnplatte weist zwischen den Haupttragerstegen eine
konstante Dicke auf, wahrend die Kragarme gevoutet ausgeflihrt werden, was in der
Praxis den Regelfall darstellt. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass die
Mittellinie der Betonplatte Uber die gesamte Querschnittsbreite parallel zu den Stahl-
gurten verlauft. Die Haupttragerstege des Hohlkastens verlaufen senkrecht zu den
Haupttragergurten. Eventuelle Langssteifen oder Freischnitte, welche bei einer realen
Konstruktion zweifellos vorhanden waren, werden nicht bericksichtigt, da sie fir den

untersuchten Mechanismus von untergeordneter Bedeutung sind.
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Abbildung 5.1 Querschnitt, Parametrisierung und Wertebereich

Die Darstellung des Querschnitts in Abbildung 5.1 zeigt bereits die gewahlte Parametri-
sierung. Dies sind unter anderem die Fahrbahnplattendicke, die Stahlhohlkastenhdhe,
die Breite und Dicke des Haupttragerobergurts, die Ausbildung des angeschlossenen
Querrahmenquerschnitts sowie die Anordnung der Kopfbolzendubel auf dem Haupt-
tragerobergurt. Der gewahlte Querschnitt bietet die Mdglichkeit, viele weitere Groflzen in
die Parametrisierung einzubeziehen. Die getroffene Auswahl wird jedoch als maf3geblich
fur die Beanspruchung des Querrahmens angesehen. Teilweise sind die gewahlten
Parameter auch als reprasentativ zu verstehen. So ergeben sich z. B. aus einer Variation
der Fahrbahnplattendicke bei gleicher Belastung unterschiedliche Drehwinkel. Dies gilt
ebenso fur eine Variation der Hohlkastenbreite oder der Kragarmlange, weshalb nur die
Fahrbahnplattendicke in die Parametrisierung aufgenommen wird. Zusétzlich sind in
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Abbildung 5.1 praxistibliche Wertebereiche flr die jeweiligen Parameter aufgeflihrt. Die
angegebenen Grenzwerte basieren sowohl auf Literaturangaben (z. B. ZTV-ING [7],
Geildler [52] oder Hessen Mobil [63]) als auch auf eigenen Untersuchungen an verschie-
denen ausgefihrten Brickenquerschnitten. Alle weiteren Abmessungen werden fur die

untersuchten Modelle als konstant angenommen.

FE-Modell

Der gewahlte Querschnitt wird mit der in Kapitel 3.2 vorgestellten und in Kapitel 4.3
validierten numerischen Modellierung in der Software RFEM 5 modelliert und berechnet.
Da die Modellierung in den genannten Kapiteln bereits ausfuhrlich beschrieben wurde,
wird im Folgenden nur auf die fir die Parameterstudie relevanten Anpassungen einge-

gangen.

Entsprechend den Vorgaben der ZTV-ING [7] werden fur die untersuchten Modelle
grundsatzlich die Materialqualitdten S355 flr den Stahl und C35/45 flr den Beton
angesetzt. Die zugehoérigen Materialkennwerte werden nach den normativen Vorgaben
der EN 1993-1-1 [22] bzw. EN 1992-1-1 [19] gewahlt. Die zur Verbundsicherung ver-
wendeten Kopfbolzen werden konstant mit @22/200 angesetzt. Entsprechend den bis-
herigen Ausfiihrungen wird somit je Kopfbolzen eine Steifigkeit von 50.000 kN/m auf Zug
(Wert aus Zulassung z. B. DIBt [14]) und 350.000 kN/m auf Schub (empirische Dubel-
kennlinie nach Porsch [85]) angesetzt. Die Dehnsteifigkeit der diskreten Stabe fur den
Betondruckkontakt betragt fur alle Modelle EA = 85.000 kN.

Es werden jeweils funf Quersegmente modelliert, sodass die Modelle insgesamt funf
Querrahmen beinhalten. Da der Querrahmenabstand aqr als Parameter in die Unter-
suchung eingeht, variiert die Gesamtlange der Modelle. Der untere Grenzwert von agr
wurde dabei so festgelegt, dass die gewahlte Belastung ganzlich auf die Fahrbahnplatte
passt. Die Untersuchungen im Rahmen der Parameterstudie beziehen sich stets auf den
belasteten mittleren Querrahmen. Im Zusammenhang mit der Modelllange ist anzu-
merken, dass die gewahlte Anzahl von funf Quersegmenten auf Basis einer Sensitivitats-
analyse an den Modellen zur Nachrechnung des Briickenmonitorings festgelegt wurde
(vgl. Kapitel 3.2.2). Die Nachrechnung der Probebelastung hat gezeigt, dass die ge-
wahlte Modelllange ausreichend ist, um die Beanspruchung am Querrahmengurt abzu-
bilden. Da bei den hier betrachteten Modellen die Fahrbahnplattendicke, welche mal3-
geblich die Einflusslange des Drehwinkels bestimmt, variiert, kann der Fall auftreten,
dass zusatzliche Quersegmente modelliert werden mussen, um einen konvergenten
Drehwinkel am belasteten Querrahmen zu erhalten. Durch die Festlegung auf funf
Querrahmen wird der Drehwinkel jedoch nur Gber- und nie unterschatzt, was fir die

Bemessung des Anschlusses auf der sicheren Seite liegt. Um allerdings den Fehler
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durch die nicht-konvergenten Drehwinkel abschatzen zu kénnen, wird in Kapitel 5.2.4

eine Konvergenzstudie mit grofleren Modelllangen durchgefihrt.

Als Belastung wird das volle Ermidungslastmodell 3 (ELM3) nach EN 1991-2 [17] in
zwei Laststellungen angesetzt. Um die maximale Spannungsschwingbreite am Quer-
rahmen zu ermitteln, wird die Last zum einen am Kragarm unmittelbar mit der Aulden-
kante der Briickenkappe (Laststellung 1 bzw. LS 1) und zum anderen mittig zwischen
den beiden Haupttragerstegen (Laststellung 2 bzw. LS 2) aufgebracht. In Langsrichtung
wird das ELM3 mit der vorderen Doppelachse zentrisch Gber der Achse des mittleren
Querrahmens positioniert. Als Lastaufstandsflache wird allein die normativ definierte
Flache von 0,4 x 0,4 [m] ohne Berlcksichtigung einer Lastausbreitung angesetzt. Zur
Erlangung des Kraftegleichgewichts werden bei jeder Laststellung weiterhin die Schub-
flisse aus Querkraft und Torsion an den Enden des Gesamtmodells entsprechend der

vorhandenen Hebelverhaltnisse aufgebracht (vgl. Abbildung 5.2).

7,2 0,6
4.8 17
. 2,8 System Querkraft: : :
60 60 : ’ LS1 & LS2 S : S 3 : S 8o
>y I N IR
2 v, |— A b —4 V.. BN
| Z{
: bl 12
LS2 1,045710 System Torsion: I I . Achse Querrahmen
I I I
| 60 nur LS1 | |
60
' M. 456, 456, M.
—>»> — = ' I —— = [kNm]
V. >V '456 '456
[m; kN] M_>M,.| | 2,584, | 2,584, |

Abbildung 5.2 Laststellung ELM3 in Quer- und Léngsrichtung

Die Elementierung wird entsprechend den Angaben in Tabelle 3.1 festgelegt. Da die
bisherigen Untersuchungen zeigen, dass am Querrahmengurtanschluss ein sehr steiler
Spannungsgradient vorliegt, wird eine Sensitivitatsanalyse zur Ermittlung der Netzfein-
heit in diesem Bereich durchgefiihrt. Diese zeigt, dass unterhalb einer FE-Netzlange von
2 mm keine signifikanten Anderungen der Strukturspannungen an den Réndern des
Querrahmengurts auftreten. Die so ermittelte Netzfeinheit wird bei den untersuchten

Modellen entsprechend bertcksichtigt.

Monte-Carlo-Simulation (MC)

Aufgrund der gewahlten Parametrisierung ist es nicht zielfiihrend, bei jeder Berechnung
lediglich einen Parameter anzupassen. Zum einen wurde der Umfang der Parameter-
studie sehr grol3 werden und zum anderen wirden Wechselwirkungen der einzelnen
Parameter untereinander nicht erkannt werden. Daher wird mithilfe einer Python-Pro-

grammierung ein Parametersatz nach dem Prinzip der Monte-Carlo-Simulation erzeugt,
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bei dem flr jede einzelne Berechnung alle Parameter variiert werden. Insgesamt wird
die GroRe des Parametersatzes auf 50 Berechnungen festgelegt (Modellbezeichnung:
MCxx). Die Parameter werden so generiert, dass sie Uber den gewahlten Umfang und
innerhalb des jeweiligen Wertebereichs normalverteilt sind. AnschlieRend werden die
ermittelten Werte werden auf ganze Millimeter gerundet. Da die Verbundfuge Uber ein
enges Raster diskreter Stabelemente modelliert wird, werden abweichend davon die
Parameter bure auf 50 mm und agr auf 10 mm gerundet. Der resultierende Para-

metersatz ist in Anhang B angegeben.

Die Software RFEM 5 bietet die Mdglichkeit des tabellarischen Modellimports. Dabei
wird das Modell Giber eine Excel-Datei beschrieben, welche die Modelldaten je Modellbe-
standteil (Knoten, Flachen, Lasten etc.) in einzelne Arbeitsblatter strukturiert. Um eine
aufwendige manuelle Modellgenerierung zu vermeiden, wird auch hier eine Python-
Programmierung entwickelt. Die Programmierung wird so definiert, dass sie fur jede
Parameterkonfiguration eine Excel-Datei erzeugt, welche die gesamte Modellgeometrie
(inkl. aller Stabe fur die Verbundfuge), Materialinformationen, Lastdefinitionen und
Angaben zur Netzfeinheit enthalt. Somit sind in RFEM vor der eigentlichen Berechnung
nur noch der Modellimport, die Kontrolle der importierten Modelldaten und die Netz-

generierung durchzuflhren.

5.1.2 Methodiken zur Ergebnisermittiung

Die wesentlichen Modellergebnisse, die im Rahmen der Parameterstudie untersucht
werden sollen, sind der Drehwinkel am Querrahmenanschluss, das Anschlussmoment
am untersuchten Querrahmen sowie die zugehdrigen Strukturspannungen im Querrah-
mengurtblech. Zur eindeutigen Ergebnisdefinition werden nachfolgend die Methodiken

zur Ermittlung der untersuchten Zielgro3en erlautert.

Drehwinkel am Querrahmenanschluss

Der Drehwinkel am Querrahmenanschluss wird wie in den bisherigen Untersuchungen
auch als mittlerer Drehwinkel Uber die Breite des Stahlobergurts ermittelt. Dazu wird die
vertikale Verformungsdifferenz der Betonplatte zwischen den Kanten des Haupttrager-
obergurts auf dessen Breite bezogen. Das Vorzeichen des Drehwinkels ist infolge der
Laststellung am Kragarm positiv und infolge der Laststellung zwischen den Haupttrager-

stegen negativ.

Anschlussmoment

Das Anschlussmoment wird Uber die Verteilung der Zug- und Druckkrafte in der
Verbundfuge berechnet. Dazu werden fir jede Berechnung zunachst die Ergebnisse der
Starr- und Steifigkeitsstdbe des mittleren Quersegments exportiert und anschlieend

Uber eine Python-Programmierung ausgewertet. Bei der Auswertung werden zunachst
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die Kraftesummen der Zug- und Druckkrafte gebildet und anschlielend Uber die Lage
der Einzelkrafte die Lage der Resultierenden bestimmt. Uber die Resultierenden und
deren Abstand vom Haupttragersteg wird anschlieend das Anschlussmoment ermittelt
(vgl. Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3 Verteilung der Druck- und Zugkréfte in der Verbundfuge exemplarisch fiir das
Modell MC32

Bei Laststellung 2 kdnnen neben den Druckkraften auf dem Querrahmengurt im Uber-
gangsbereich zu den benachbarten Quersegmenten auch Druckkrafte auf den Haupt-
tragersteg festgestellt werden. Da diese jedoch aus der Auflagerkraft der Fahrbahnplatte
resultieren und nicht dem Querrahmen zuzuordnen sind, werden fir die Ermittlung des

Anschlussmoments nur die Druckkrafte berlcksichtigt, welche sich im Querrahmengurt-
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bereich, innerhalb von Iz liegen (vgl. Abbildung 5.3 unten). Dementsprechend wird fur
die exemplarisch abgebildete Krafteverteilung in Abbildung 5.3 fiir Laststellung 1 ein
Anschlussmoment von ca. 600 kNcm und fir Laststellung 2 ein Anschlussmoment von
2.583 kNcm berechnet.

Strukturspannungen

Die Strukturspannungsermittlung im Rahmen der in Kapitel 4 vorgestellten Bauteilver-
suche wurde flur den Hot-Spot-Typ ,a“ mit den Interpolationsstellen 0,4t, 0,9t und 1,4t
durchgefuhrt. Bei der numerischen Nachrechnung wurden die Spannungen korres-
pondierend an den gleichen geometrischen Stellen ausgewertet. Da fir die Parameter-
studie keine versuchsbasierten Strukturspannungen vorliegen und die Schwei3naht am
Querrahmengurtanschluss im Modell nicht abgebildet ist, dienen die folgenden Ausfihr-

ungen der Festlegung eines geeigneten Konzepts zur Strukturspannungsermittlung.

Da die Spannungen der Parameterstudie genau auf der Kante des Querrahmen-
gurtblechs ermittelt werden, wird anstatt des Hot-Spot-Typs ,a“ der Hot-Spot-Typ ,b*
zugrunde gelegt (vgl. Abbildung 2.10). Niemi et al. [82] empfehlen, die Lage der
Interpolationsstellen vom Schnittpunkt der Schalen ausgehend zu bestimmen, um nicht-
konservative Ergebnisse zu vermeiden. Alternativ schlagen Osawa et al. [84] vor, den
fiktiven Schnittpunkt der Blechdicken als Referenzpunkt der Interpolationsstellen zu
wahlen. Wie Vergleichsrechnungen zeigen, kann der Unterschied zwischen den beiden
Methoden aufgrund des steilen Spannungsanstiegs zum Haupttragergurt jedoch
erheblich sein. Im Hinblick auf die Entwicklung wirtschaftlicher und gleichzeitig sicherer
Bemessungsempfehlungen ist dieser Umstand allerdings kontraproduktiv. Daher wird
eine wirtschaftliche Methode zur Ermittlung der Strukturspannungen auf der Grundlage
einer Detailuntersuchung mit lokaler Volumenmodellierung festgelegt. Deren Durch-
fuhrung und Ergebnisse sind im Anhang C aufgefiihrt. In Anlehnung an die Verfahren
nach Haibach [56] bzw. Lotsberg [73], erweist sich das direkte Ablesen der maximalen
(LS 1) bzw. minimalen (LS 2) Hauptspannung im Abstand von 0,65t zum Schnittpunkt
der Schalenelemente von Querrahmen- und Haupttragergurt als genauste und wirt-
schaftlichste Methode.

5.2 Parameterkorrelation

5.2.1 Ergebnisubersicht

Als Ergebnis der Berechnung kann fir jede ZielgréRe (Drehwinkel, Strukturspannung
und Anschlussmoment) eine Korrelationsanalyse der untersuchten Parameter durch-
gefuhrt werden. Dazu ist in den Abbildungen 5.4 bis 5.6 die jeweilige ZielgroRe den

untersuchten Parametern gegenibergestellt.
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Abbildung 5.4 Parameterkorrelation des Drehwinkels am Querrahmenanschluss
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Abbildung 5.5 Parameterkorrelation der Strukturspannungen am Querrahmengurtanschluss
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Abbildung 5.6 Parameterkorrelation des Anschlussmoments am Querrahmen
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Da die Ergebnisse zum Teil erheblich streuen und allein aus den abgebildeten Punkt-
wolken keine direkten Zusammenhange erkennbar sind, wird zusatzlich zu jedem Plot
eine lineare Korrelationsgerade dargestellt, welche nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt wurde. Um weiterhin die Korrelation der einzelnen Parameter
beurteilen und vergleichen zu kénnen, wird fur jeden Parameter und jede Laststellung
der Korrelationskoeffizient r nach Pearson angegeben. Dieser gibt die Starke des
linearen Zusammenhangs zwischen zwei Variablen an und kann definitionsgemafn nur
Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Je naher der Wert von r an den Grenzwerten liegt,
desto starker ist die Korrelation. Nach Schiefer & Schiefer [88] liegt unterhalb von 0,5 ein
schwacher und oberhalb von 0,8 ein starker linearer Zusammenhang zwischen den
beiden betrachteten Variablen vor. Wird ein positives Vorzeichen von r ermittelt, liegt ein
positiver linearer Zusammenhang vor und die Regressionsgerade steigt. Umgekehrt fallt

die Regressionsgerade, wenn r negativ ist.

Die konkreten Ergebniswerte, welche den grafischen Darstellungen in Abbildungen 5.4
bis 5.6 zugrunde liegen, kdnnen der tabellarischen Zusammenstellung in Anhang B

enthommen werden.

5.2.2 Auswertung: Parameterkorrelation

Bevor die relevanten Auswertungen der numerisch ermittelten Ergebnisse erlautert
werden, ist zunachst darauf hinzuweisen, dass das betragsmaRige Anschlussmoment
bei Laststellung 2 erheblich gréRer ist als bei Laststellung 1. Die deutliche Differenz Iasst
sich durch die Ermittlungsmethode des Anschlussmoments Uber die Lage der Druck-
und Zugresultierenden bezogen auf den Haupttragersteg begriinden. Wahrend bei LS 1
die Auflagerkraft aus der kragarmseitigen Last direkt in den Haupttragersteg eingeleitet
wird, befindet sich fir LS 2 ein lokales Auflager am Querrahmengurt. Dies hat zur Folge,
dass die gegenuber der Zugresultierenden wesentlich gréliere Druckresultierende bei
LS 2 mit einem groferen Hebelarm in das Momentengleichgewicht eingeht, weshalb
groRere Werte als bei LS 1 fur das Anschlussmoment berechnet werden (vgl. auch
Abbildung 5.3).

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt zunachst auf, dass die Dicke der Fahrbahnplatte
den grofdten Einfluss auf die untersuchten ZielgroRen hat. Sowohl der Drehwinkel als
auch die Strukturspannungen und das Anschlussmoment zeigen einen starken linearen
Zusammenhang. Lediglich fir das Anschlussmoment bei LS 1 liegt der betragsmaRige
Wert von r unter dem Wert von 0,8. Fir den Drehwinkel ist dieser Zusammenhang nicht
Uberraschend, da die Biegesteifigkeit der Fahrbahnplatte direkt von der Fahrbahnplat-
tendicke abhangt. Der sehr hohe Korrelationskoeffizient von ca. 0,97 ist ein Indikator fir

die Plausibilitdt der berechneten Ergebnisse. Alle anderen Parameter zeigen keinen



102 Untersuchungen zur Ermidungssicherheit von Querrahmenanschliissen bei Verbundbriicken

signifikanten Einfluss auf den Drehwinkel der Betonplatte, da samtliche Korrelations-
koeffizienten unter 0,3 liegen. Dies bestatigt grundsatzlich die normativ verankerte
Modellvorstellung einer auf den Haupttragerstegen gelenkig gelagerten Fahrbahnplatte,
da bei den Ublichen Verhaltnissen im Verbundbrickenbau kein wesentlicher Einfluss der

Verbundfugen- bzw. Querrahmensteifigkeit auf den Drehwinkel festzustellen ist.

Fur die Strukturspannungen ist als weiterer erwdahnenswerter Einflussparameter die
Stahlhohlkastenhéhe zu nennen, fur die eine gemittelte Korrelation von r=0,46
berechnet wird. Damit Iasst sich ein annahernd mittlerer linearer Zusammenhang fest-
halten. Demgegenuber betragt dieser Wert fur das Anschlussmoment lediglich 0,30. Die
unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten fir die Strukturspannung und das An-
schlussmoment verwundern jedoch, da die Spannungen am Querrahmengurt in der
Modellvorstellung unmittelbar aus dem Anschlussmoment resultieren. Aus theoretischer
Sicht sollte daher fur den gleichen Parameter eine etwa gleiche Korrelation bestehen.
Eine detailliertere Analyse des Zusammenhangs zwischen Anschlussmoment und

Strukturspannung wird jedoch an einer spateren Stelle erlautert.

Alle Ubrigen Parameter zeigen keinen signifikanten linearen Zusammenhang mit den
Strukturspannungen oder dem Anschlussmoment. Der Parameter mit dem nachst gro-
Reren Korrelationskoeffizienten nach der Stahlhohlkastenhohe ist die Dicke des Quer-
rahmengurts mit r = 0,36. Die Parameter tragen zwar vereinzelt mit einem Korrelations-
koeffizienten im Bereich von 0,2 — 0,3 zur Varianz der Ergebnisse bei. |hr Einfluss ist
jedoch im Vergleich zu der Fahrbahnplattendicke (bzw. zum Drehwinkel der Fahrbahn-

platte) und mit Einschrankungen auch im Vergleich zur Stahlhohlkastenhéhe gering.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass im Rahmen der Parameterstudie die
Annahme bestatigt wurde, dass der Drehwinkel die mal3gebende Einwirkungsgrdfe fur
die Beanspruchung am Querrahmen ist. Mit Ausnahme der Stahlhohlkastenhdhe haben
die Ubrigen Parameter nur einen untergeordneten Einfluss auf die Strukturspannungen

am Querrahmengurtanschluss.

5.2.3 Auswertung: Spannungen am Querrahmengurt

Der Spannungszustand am Querrahmengurt stellt sich als sehr komplex dar. Die bemes-
sungsrelevanten Spannungen resultieren im Wesentlichen aus der Verformung des
Haupttragergurts. Zusatzlich beeinflussen weitere Anteile den Spannungszustand, wie
z. B. Spannungen aus dem Anschlussmoment der drehelastischen Einspannung oder
aus den profilverformenden Kraften des Quersystems. Weiterhin kdnnen weitere, nicht
identifizierte lokale Effekte den Spannungszustand beeinflussen. Das Zusammenwirken
aller Anteile auf Grundlage des Nennspannungskonzepts zu quantifizieren ist nur schwer

darstellbar. Daher wird die Auswertung in der vorliegenden Arbeit Uber das Struk-
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turspannungskonzept durchgefiihrt, welches deutlich besser geeignet ist, um lokale
Spannungsspitzen zu bewerten. Allerdings ist die Ermittlung von Strukturspannungen
mit den praxistblichen Berechnungsmodellen nicht immer mdglich. Daher wird nachfol-
gend die Mdglichkeit untersucht, die Querrahmenbeanspruchung auf Basis von Nenn-
spannungen zu beschreiben, welche mit Kerbfaktoren auf das Strukturspannungsniveau
erhoht werden. Die Ergebnisse des gewahlten Berechnungsverfahrens zur Ermittlung
der Kerbfaktoren sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Dazu werden im ersten Schritt die
theoretischen Nennspannungen ermittelt. Je Modell werden aus den Kréafteverteilungen
der Verbundfuge fur LS 1 die Zugresultierende R 1 und fiir LS 2 die Druckresultierende
am Querrahmen Rpar2 ermittelt und auf die Querschnittsflache des Querrahmengurt-
blechs bezogen. Die Kerbfaktoren ergeben sich anschlieRend aus der Division der Struk-

turspannungen durch die ermittelten Nennspannungen.

N '
H R, ﬂ Ro.are

%] LS1 R
6}
o) _ Z1
]l @ @ LS2 Y =
14 nom,1
® o tQR ‘bQRG
e
12 A
@ ° °
101 © goeo © ° e o
= @ ® ® ® o0 Roar.
% 8 (6] .. '. .. © [51°) @ 6nom,2 - t !b !
~ 4 e QR "MaRaG
6 - (0]
4 .
K _ Opg;
| m 0 fHSi =
2 oy Efeg P ooy B @ 5o Grom
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
|@or| [mrad]

Abbildung 5.7 Kerbfaktoren am Querrahmengurtanschluss

Die Darstellung zeigt fir die untersuchten Laststellungen ein sehr unterschiedliches Bild.
Wahrend sich die Kerbfaktoren bei LS 2 relativ homogen um den Wert 2,0 anordnen,
streuen die Ergebnisse bei LS 1 erheblich und liegen deutlich tGber den Werten von LS 2.
Zum Vergleich liegen der Mittelwert X und die Standardabweichung s der Kerbfaktoren
fir LS 1 beix=9,76 und s = 2,13 und fir LS 2 bei X = 1,88 und s = 0,23. Die deutliche
Streuung und die grofRen Werte der Kerbfaktoren flr LS 1 zeigen, dass die Zugresultie-
rende des Anschlussmoments nicht geeignet ist, um die Spannungen am Querrahmen-
gurt zu beschreiben. Im Gegensatz dazu ist die Beanspruchung bei LS 2 proportional

zur lokal am Querrahmen eingeleiteten Auflagerkraft der Fahrbahnplatte. Die geringe
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Streuung der zugehorigen Kerbfaktoren zeigt, dass die Druckkraft aus dem Betonkontakt
sehr gut geeignet ist, um die untersuchten Spannungen zu beschreiben. Aufgrund der
Ergebnisse von LS 1 wird allerdings die Entwicklung eines Bemessungskonzepts auf der

Basis von Nennspannungen nicht weiterverfolgt.

5.2.4 Konvergenzstudie zur Modelllange

Wie in Kapitel 5.1.1 erlautert wird, kann je nach vorhandener Fahrbahnplattendicke und
Querrahmenabstand der Fall eintreten, dass die Modelllange Uber funf Querrahmen
nicht ausreichend ist, um einen konvergenten Drehwinkel zu ermitteln. Eine Uber-
schatzung des Drehwinkels liegt zwar auf der konservativen Seite. Im Sinne einer
wirtschaftlichen Analyse des Querrahmenanschlusses, soll an dieser Stelle dennoch
eine Konvergenzstudie durchgeflihrt werden, um den Fehler der nicht-konvergenten
Drehwinkel abzuschéatzen. Konkret werden die Modelle MC09, MC18 und MC25 mit
sieben anstatt funf Quersegmenten modelliert. Das Modell MC09 wird modifiziert, da es
Uber durchschnittliche Werte fiir die Fahrbahnplattendicke und den Querrahmenabstand
verfugt. Demgegenuber weist MC18 mit trer = 339 mm und aqr = 3.290 mm eine
maoglichst ungunstige Kombination fur einen konvergenten Drehwinkel und damit die
voraussichtlich grote Uberschatzung auf. Weiterhin wird Modell MC25 in die Studie
aufgenommen, da hier die grof3te Spannungsschwingbreite der untersuchten Konfigura-
tionen ermittelt wird. Um zu Uberprifen, dass mit sieben Querrahmen von einem
konvergenten Drehwinkel ausgegangen werden kann, wird erganzend die Konfiguration
von MC18 mit neun Querrahmen analysiert. Abweichend zu den anderen Modellen wird
diese Berechnung mit einem vergrofRerten Abstand der Steifigkeitsstabe fir den
Betonkontakt in der Verbundfuge von 10 cm durchgeflihrt. Die Ergebnisse der Studie

sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Zunachst ist festzuhalten, dass sich die Ergebnisse von MC18 nur marginal zwischen
den Modellen mit sieben und neun Querrahmen andern. Somit kann bereits fir das
Modell mit sieben Querrahmen von einem annahernd konvergenten Drehwinkel aus-
gegangen werden. Da MC18 die unginstigste Konfiguration darstellt, kann diese Er-

kenntnis auch auf die Modelle MC09 und MC25 Ubertragen werden.

Beim Vergleich der Modelle mit sieben und funf Querrahmen zeigt sich, dass sowohl fur
den Drehwinkel als auch fur die Strukturspannungen eine maximale Abweichung von
10 % ergibt (MC18). Das Modell mit durchschnittlichen Werten fir trgr und agr weist
hingegen noch eine Abweichung von maximal 4 % auf (MC09). Die maximalen Struktur-
spannungen werden durch das Modell mit funf Querrahmen um ca. 7 % Uberschatzt.
Somit zeigt sich durch die generelle Berechnung mit finf Querrahmen, dass die konver-

genten Ergebnisse geringfligig (iberschatzt werden. Da die Uberschatzung jedoch auf
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der sicheren Seite liegt und gering flr durchschnittliche Modelle ist, wird die Abweichung

fur die weiteren Untersuchungen akzeptiert.

Tabelle 5.1 Ergebnisse der Konvergenzstudie zur Modelllénge
91 02 Ohs,1 OHs, 2 Fz,max,1 Mogr,1 Mor, 2
[mrad] [mrad] [MPa] [MPa] [kN] [kNcm] [kNcm]
0.3 0.4 -80 3
40 800
0.2 —03 30 e 2 600
—02 20 40 400
o -0.1 10 -20 ! 200
0.0 0.0 0 0 0 0
@o@ e\O'(b @(;1?’ S PP é\CPQ @(J«B’ é\&o’ é\o& V\Oib e\(Zf’ e\&q “\O‘b e\(,'f’ g\o“q @O‘b g\C& e\@q QQ% Q\OO)
B ngr=5 [ nr=7 MCO09 MC18 MC18 MC25
Nar [-] 7 7 9 7
[mrad] 0,15 0,233 0,23 0,279
\ [] 0/nar @ 1,03 1,09 1,10 1,07
[mrad] -0,211 -0,353 -0,348 -0,378
b2 [] 0/nar @ 1,04 1,10 1,11 1,07
[MPa] 14,24 21,28 21,07 42,36
ons ] 0/nar @ 1,01 1,10 1,11 1,06
[MPa] -22,69 -36,32 -35,59 -73,5
ons? [] 0/nar @ 1,03 1,08 1,10 1,05
Fo [kN] 1,275 1,583 1,634 2,607
Y [] 0/nar @ 1,04 1,12 1,15 1,10
Mar 1 [kNcm] 718,5 712 720 852,3
' [] 0/nar @ 1,04 1,12 1,10 1,08
Mar. [kNcm] -3136,8 -2915 -2865,9 -3741,6
' [] 0/nar @ 1,02 1,07 1,08 1,05
Anmerkungen:
12 Laststellung 1; Laststellung 2
@ Verhaltniswert Ergebnis mit nar = 5/ Ergebnis mit nar = 7 bzw. nar = 9

5.3 Normative Ermiidungsanalyse

Fur die in den Bauteilversuchen identifizierten, potenziellen Schadigungsbereiche
werden im Folgenden Ermidungsanalysen auf Grundlage des normativ verankerten
Nachweiskonzepts der aquivalenten einstufigen Spannungsschwingbreitenkollektive
durchgefiihrt. Dazu wird zunachst auf die Ermittlung der erforderlichen Schadensaqui-
valenzfaktoren eingegangen, bevor die Analysen fir die zugbeanspruchten Kopfbolzen
und die Spannungen am Querrahmengurtanschluss erlautert werden.

5.3.1 Schadenséaquivalenzfaktoren fiir StraBenbriicken

Die Ermittlung der Schadensaquivalenzfaktoren (A-Faktoren) erfolgt nach dem in der
derzeit gultigen Fassung der EN 1993-2 [27] angegebenen Konzept. Zwar wird dieses
im Zuge der aktuellen Novellierung der Eurocodes Uberarbeitet, jedoch wird das neue

Verfahren zur Ermittlung der A-Faktoren den Angaben von Oberhaidinger et al. [83] nach
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noch kontrovers diskutiert. Da die angewendeten Berechnungswege detailliert in Kapitel
2.4.3 aufgefihrt sind, soll an dieser Stelle nur auf die relevanten Berechnungsschritte im

Zuge der Parameterstudie eingegangen werden.

Den Angaben in EN 1993-2 [27] entsprechend, betragt die kritische Lange der Einfluss-
linie L, zur Ermittlung der Faktoren X4 und Amax bei einem Quertrager die Summe der
angeschlossenen bzw. gestitzten Langsrippen. Demnach wirde sich fur die unter-
suchten Modelle eine kritische Lange von 2aqr ergeben. Diese Lange entspricht eben-
falls dem typischen Ingenieurmodell, welches bei der Berechnung des Quersystems
angenommen wird (vgl. Kapitel 2.1.3). Die bisherigen Untersuchungen zeigen jedoch,
dass die Beanspruchung am Querrahmenanschluss insbesondere vom vorhandenen
Fahrbahnplattendrehwinkel abhangt. Wie die durchgefiihrte Konvergenzstudie zeigt,
sind je Modell mindestens flinf Quersegmente zu modellieren, um diesen zutreffend ab-

zubilden. Daher wird die kritische Lange nachfolgend ebenfalls mit 5aqr angenommen.

Tabelle 5.2 zeigt einen Vergleich zwischen den Faktoren A1 und Amax, Wwobei die Berech-
nungen fiir den Feldbereich und die gewahlten Grenzwerte von aqgr durchgefiihrt werden
(vgl. Abbildung 5.1). Es zeigt sich, dass flir den gewahlten Wertebereich die Werte von
Amax Unter denen von A4 liegen. Da sich die Ubrigen A-Faktoren als VergréRerungsfak-
toren verstehen und nie kleiner als 1,0 sind, wird im Folgenden stets Amax zur Ermittlung
der schadensaquivalenten Spannungsschwingbreite verwendet. Den Angaben in

Tabelle 5.2 zufolge liegt der Wertebereich fir Amax zwischen 2,0 und 2,3.

Tabelle 5.2 Ermittlung der Schadenséquivalenzfaktoren nach EN 1993-2 [27]

2,5 firL, <10m
L, -10 -

A (L, )=255-0,7- k7o ; A (L) = 2,5—0,5-Lx 19 fir10m <L, <25m
2,0 firL, 225 m

mit:  La kritische Lange der Einflusslinie (hier: L. = 5aar)

unterer Grenzwert: agr = 3,2 m oberer Grenzwert: agr = 5,0 m
x1(5.3,2)=2,55—o,7-16_10 =2,49 1, (5-5,0)=255-0,7- 257_10 =24
kmax (53!2) = 2’5_0’5. 161_510 - 2’_ kmax (5 510) = 215_015 ’ 251_510 :2’_

5.3.2 Kopfbolzenzugkrifte

Zunachst werden die resultierenden Kopfbolzenzugkrafte analysiert. Grundlage fir die
Analyse ist die fir das jeweilige Modell ermittelte maximale Zugkraft, welche analog zu
dem im Versuch beobachteten Verhalten in der Achse des belasteten Querrahmens

moglichst nahe am Querrahmengurt (LS 1) bzw. am Haupttragersteg (LS 2) liegt. Dieses
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Verhalten wird auch in der exemplarischen Darstellung der Krafteverteilung innerhalb
der Verbundfuge des Modells MC32 deutlich (vgl. Abbildung 5.3). Die ermittelten Zug-
krafte sind getrennt fir die untersuchten Laststellungen in Abhangigkeit vom Betrag des
vorhandenen Drehwinkels in Abbildung 5.8 dargestellt. Zusatzlich sind hier relevante
Grenzwerte durch horizontale Linien eingetragen, um die gemessenen Krafte besser
einschatzen zu kénnen. Bei den gewahlten Grenzwerten handelt es sich einerseits um
die Krafte Py und Pyst-, welche sich aus dem Bezugswert der Ermidungsfestigkeit Acc
bzw. aus dem Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit Ao. fur den Kerbfall FAT71 (vgl.
Fréhlich et al. [50]) und unter Berilcksichtigung des Bolzenquerschnitts ergeben. Die
verwendeten Bestimmungsgleichungen sind ebenfalls in Abbildung 5.8 angegeben. Die
Grenzwerte wurden vereinfachend konstant mit Amax = 2,3 berechnet, was im Rahmen
der Untersuchungen den ungtinstigsten Wert fir Amax darstellt (vgl. Tabelle 5.2). AulRer-
dem ist der Grenzwert von 0,1Prq angegeben, welcher in EN 1994-2 [29] als Grenzwert
formuliert ist, unterhalb dessen der Zugkrafteinfluss auf die Langsschubtragfahigkeit der
Kopfbolzen vernachlassigt werden darf. Zugkrafte oberhalb dieses Grenzwerts liegen
aulierhalb des Anwendungsbereichs von EN 1994. Da sowohl fir 0,1Prq als auch fir
Pist® €in Grenzwert von ca. 10,2 kN ermittelt wird, liegen die beiden Linien in der Grafik
Ubereinander. Die Zugtragfahigkeit eines Einzelkopfbolzens wird deutlich unterschritten
und ist deshalb nicht explizit aufgefuhrt (Pyra > 110 kN gem. DIBt [14], Stahlversagen
malfgebend flr hgc = 200 mm).

@ LSl @ LS2 0,1Prg Pt fat Pt at-
b _029:d, i, E,
10 h 15
(Betonversagen maflgebend)
8 -
d?n
= Ao, -—
< 61 P °c— 4
= tfat A
é ’YMf' max
W4 o °
o0 (<]
®o ... ..
2 o) Qo ' 00 (0] o i d52 - T
8 ‘~. ® e B m &P Iﬂn Ao, -
S Botetp o & ® o i
0 Dﬁ w Vi }\‘max
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
|(pOR| [mrad]

Abbildung 5.8 Auswertung der maximal ermittelten Kopfbolzenzugkréfte aller Modelle

Es zeigt sich, dass fast alle Zugkrafte unterhalb der betrachteten Grenzwerte liegen.
Einzig die Grenze Pisni- wird von einem einzelnen Wert Uberschritten. Somit ist weder
von einem Einfluss der Zugkrafte auf die Langsschubtragfahigkeit (Grenzwert 0,1Prq)
noch von einem Ermidungsversagen infolge Zug (Grenzwert Pis.°) auszugehen. Zwar

werden bei der durchgefiihrten Betrachtung die Biegezugspannungen am Dubelfuf3,
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welche bei den Bauteilversuchen zum vorzeitigen Versagen der Kopfbolzen gefiihrt
haben, nicht bericksichtigt. Dem ist jedoch entgegenzuhalten, dass die einwirkenden
Drehwinkel sehr klein sind und die resultierenden Spannungen aus der Zugkraft bis auf
eine einzige Ausnahme ebenfalls unterhalb von Ac. liegen (Grenzwert Pisit). Weiterhin
ist zu berlcksichtigen, dass die aufgestellte Modellierung die tatsachlichen Kopfbolzen-
zugkrafte tendenziell Uberschatzt, was die Relevanz der zugbeanspruchten Kopfbolzen
fur den Ermidungsnachweis weiter reduziert. An dieser Stelle sei zusatzlich angemerkt,
dass eine alleinige Betrachtung der Zugkrafte fur die Bewertung der Schwingbreite aus-
reichend ist. Definitionsgemal ist die minimale Kopfbolzenkraft stets Null und die
maximale Zugkraft von LS 1 wird an einem anderen Kopfbolzen als bei LS 2 ermittelt.
Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die Zugkrafte auch hinsichtlich einer Interaktion

mit der Kopfbolzenbeanspruchung infolge Langsschub vernachlassigt werden kénnen.

Die beschriebenen Beobachtungen gelten streng genommen nur flir die untersuchten
Parameterkonfigurationen, bei der z. B. der eingesetzte Kopfbolzendurchmesser oder
die Dibelhdhe nicht variiert wurden. Aufgrund der Grél3e der Drehwinkel und dem erheb-
lichen Abstand der Zugkrafte zu 0,1Prg bzw. P:i1t® ist jedoch davon auszugehen, dass

die gewonnenen Erkenntnisse auch flir andere Konfigurationen gelten.

5.3.3 Strukturspannungen am Querrahmengurt

Der Anschluss des Querrahmengurts an den Haupttragergurt stellt einen ermtdungs-
kritischen Punkt dar. Die Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt an dieser
Stelle Gber den Ausnutzungsgrad, welcher sich aus dem Ermidungsnachweis ergibt. Als
Spannungsschwingbreite wird die Differenz der ermittelten Strukturspannungen zwi-
schen erster und zweiter Laststellung angesetzt (vgl. Abbildung 5.9 links), welche
anschliefend mit dem Faktor Amax vergrofRert wird. Die Ermittlung von Amax erfolgt wie
zuvor beschrieben mit dem jeweiligen im Modell vorhandenen Querrahmenabstand agr.
Der ermittelten schadensaquivalenten Ermidungsbeanspruchung wird die Ermidungs-
festigkeit des Kerbfalls FAT100 gegenubergestellt. Diese Einstufung entspricht den
Angaben in Anhang B von EN 1993-1-9 [25] und wird in gleicher Weise in den lIW-
Empfehlungen von Niemi et al. [82] angegeben. Zur Ermittlung des Bemessungswerts
der Ermudungsfestigkeit wird zusatzlich ein Teilsicherheitsbeiwert von yus = 1,15 bertck-
sichtigt. Der Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen wird entsprechend der normativen
Vorgabe mit yrr= 1,0 angesetzt. Die so berechneten Ausnutzungsgrade sind in
Abbildung 5.9 rechts angegeben. Die Darstellung erfolgt in Abhangigkeit von den

ermittelten Drehwinkeldifferenzen A¢ zwischen LS1 und LS2.

Es zeigt sich, dass der Ermudungsnachweis fir die Uberwiegende Anzahl der Modelle

nicht erflllt ist. Je nach Differenz des einwirkenden Drehwinkels werden Ausnutzungs-
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grade von Uber 2,0 berechnet, was eine deutliche Uberschreitung der zuldssigen Span-
nungsschwingbreite signalisiert. Dieser Befund wirkt auf den ersten Blick sehr drastisch.
Da es sich bei dem untersuchten Anschluss um ein normatives Standarddetail handelt,
wurde dieses in der Praxis bereits unzahlige Male realisiert. De facto sind jedoch nicht
so viele Schadensfalle bekannt, wie es Abbildung 5.9 vermuten lasst. Die Aussagekraft

der dargestellten Ergebnisse soll daher im Folgenden kontextualisiert werden.
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Abbildung 5.9 Strukturspannungsschwingbreiten und zugehérige Ausnutzungsgrade

Mittelspannungseinfluss

Bei naherer Betrachtung der ermittelten Spannungsschwingbreiten fallt auf, dass diese
Uberwiegend aus Druckspannungen infolge LS 2 bestehen. Im Mittel liegt das Schwing-
spiel zu 62,8 % im Druck- und nur zu 37,2 % im Zugbereich. Druckbeanspruchte
Konstruktionen weisen i. d. R. ein wesentlich glnstigeres Ermidungsverhalten als zug-
beanspruchte, sofern der Einfluss von Eigenspannungen vernachlassigt werden kann.
Diese Einschrankung trifft jedoch bei geschweiften Konstruktionen nicht zu, da infolge
der thermischen Einwirkung aus dem Schweil3prozess stets Eigenspannungen vorhan-
den sind. Daher darf der gunstige Einfluss von Druckspannungen bzw. Mittelspannungs-
einfluss entsprechend EN 1993-1-9 [25] nur fUr nicht-geschweil3te und spannungs-
armgeglihte Konstruktionen berticksichtigt werden. Demgegentber existieren ebenfalls
Veroffentlichungen, die eine Berticksichtigung des Mittelspannungseinflusses auch fir
den Nachweis geschweil3ter Konstruktionen zulassen (z. B. Yuen et al. [100]). Auch bei
den eigenen Bauteilversuchen konnten keine Ermidungsschéden als Folge von Druck-
spannungen am Querrahmengurt beobachtet werden, obwohl Spannungsschwing-
breiten aufgebracht wurden, welche um bis zu Faktor 2 Gber dem Bezugswert der Ermiui-

dungsfestigkeit lagen (vgl. Setup 1b).

Die Verbesserung der Nachweise, welche aus der Berlcksichtigung des Mittelspan-
nungseinflusses resultieren wirde, ist in Tabelle 5.3 dargestellt. Dazu werden drei
verschiedene Ansatze aus der Literatur gewahlt, deren Berechnungsgleichungen in

Tabelle 5.3 auf den relevanten Bereich verkirzt angegeben sind. Die Ansatze von
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Hobbacher [64] und der EN 1993-1-9 [25] sind allerdings nicht fiir geschweilte Konstruk-
tionen zulassig, sodass diese mehr als eine Art Grenzwert flr die Verbesserung der

Nachweise zu verstehen sind.

Tabelle 5.3 Ansétze zur Berlicksichtigung des Mittelspannungseinflusses
30{ e EN1993.1.9 T EN 1993-1-9 [25]°
B Hobbacher Reduktion des Druckanteils:
v Yuenetal. _
55| uen et a Ac=c,, —-06-c
d Hobbacher [64]2
. 20 g | | Bonusfaktor f(R) zur Erhdhung von Acc:
e oy 9" f(R) =16 da bei allen Modellen
<18 q
EII -] \ A/ VVV ¢ v v. o 9 R = cSmin /Gmax < _1’0
vv 7 s
vV %VVV % °n’m © dag o Yuen et al. [100]°
1.0{ v¥ ng 9e E & og | o
v oﬁ%g; g |:§| - Bonusfaktor f(Rc) zur Erhéhung von Acc:
m]
0598 - f(RC):1,0+0,2~(R° _:’5j
0.0 : | | | | mit R, =-o,,, / Ac
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Agor Durchschnittlich: f(R,, =0,628)=1,05
Anmerkung:
a Methode darf nicht flir geschweiflite Konstruktionen angewendet werden.
b Methode darf fiir geschweillte Konstruktionen angewendet werden.

Die Darstellung zeigt, dass die Nachweise mit dem Ansatz nach Hobbacher [64] die
geringsten Ausnutzungsgrade liefern. Auch mit dem Ansatz nach EN 1993-1-9 [25]
ergibt sich eine deutliche Verbesserung gegentiber der urspriinglichen Berechnung. Der
Ansatz nach Yuen et al. [100] liefert keine signifikante Verbesserung, da die Ermidungs-

festigkeit im Mittel nur um ca. 5 % erhéht wird.

Insgesamt zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen, dass die Berlicksichtigung des
Mittelspannungseinflusses im Hinblick auf die Ausnutzungsgrade des Ermidungsnach-
weises durchaus lohnenswert ware. Dass bei den Bauteilversuchen kein Ermidungs-
schaden auf Druck beobachtet wurde, ist ein Indikator flr die geringere Schadens-
relevanz der Druckspannungen. Allerdings reicht die statistische Breite von nur einem
Versuch nicht aus, um flr das untersuchte Detail den normativen Grundsatz zu umge-
hen, dass der Mittelspannungseinfluss nur fur nicht-geschweif3te und spannungsarm-
gegluhte Konstruktionen zu bericksichtigen ist. Zumindest werden die hohen Ausnutz-

ungsgrade durch die geschilderten Uberlegungen relativiert.

Regelverkehr
Weiterhin ist bei der Bewertung der ermittelten Ausnutzungsgrade zu berlcksichtigen,
dass infolge der aufgebrachten Laststellungen ein maximal ungtnstiges Lastkollektiv

betrachtet wurde. Der Fahrstreifen flr die Fahrzeuge des Schwerverkehrs, welche die
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relevante EinwirkungsgroRe hinsichtlich Ermidung sind, ist haufig im Bereich der
Haupttragerstege angeordnet. Somit ergeben sich infolge des planmaRigen Regelver-
kehrs nur geringe Drehwinkel in der Fahrbahnplatte, welche dartiber hinaus Druckspan-
nungen am Querrahmengurt hervorrufen. Insbesondere LS 1, welche einen Lkw-Streifen
auf dem Kragarm simuliert, wird im Normalfall nur bei einer mdglichen 4+0-
Verkehrsfuhrung relevant. Da der hier betrachtete Querschnitt standardmagig nur eine
Fahrtrichtung Uberfuhrt, wird fir die andere Fahrtrichtung ein zweiter, in der Regel
baugleicher Hohlkasten angeordnet. Wahrend Baumal3nahmen, z. B. im Zuge von
Brickenneubauten oder -sanierungen, werden haufig beide Fahrtrichtungen auf einem
Uberbau gefiihrt. Bezogen auf die theoretische Lebensdauer von 100 Jahren ist dieses
Szenario jedoch nur Uber einen sehr kurzen Zeitraum wirksam. Daher ist der Nachweis
der simulierten Laststellungen gegenlber der Ermiidungsfestigkeit bei 2x10° Schwing-
spielen nicht als Abbild der tatsachlichen Schadigung zu verstehen. Die Ergebnisse
zeigen jedoch, dass die 4+0-Verkehrsflihrung eine kritische Beanspruchung fir den
untersuchten Querschnitt darstellt, welche nicht ohne Weiteres mit dem erlauterten

Vorgehen nachgewiesen werden kann.

5.4 Modellvariationen in Anlehnung an die Bauteilversuche

Ausgehend von den im Rahmen der Bauteilversuche untersuchten Setups werden
abschlieltend drei Modellanpassungen diskutiert. Einerseits werden Malinahmen zur
Modifikation der Anschlusssteifigkeit untersucht (Stehblech mit liegenden Kopfbolzen
und Anschlussschwachung). Andererseits werden Ubergangsradien analysiert, welche
die Spannungsspitzen am Querrahmengurt konstruktiv reduzieren. Somit werden die
bereits aus den Bauteilversuchen gewonnenen Erkenntnisse im Kontext der Gesamt-

steifigkeit des Quersystems einer Verbundbrucke verifiziert und erweitert.

5.4.1 Stehblech (SB) mit liegenden Kopfbolzen

Die Bauteilversuche haben gezeigt, dass ein Stehblech mit liegenden Kopfbolzen eine
wirkungsvolle MaRnahme darstellt, um die Steifigkeit des Querrahmenanschlusses zu
erhdhen und die Spannungsspitzen im Bereich der Gurtkanten zu reduzieren. Daher
wird das in Abbildung 5.10 gezeigte Stehblech bei den Modellen MC25, MC42 und MC44
in den Achsen aller funf Querrahmen sowohl am Haupttragersteg als auch am Querrah-
mengurt nach den Angaben in Kapitel 4.3.1 modelliert. Entsprechend den Angaben der
RE-ING [8] wurden insgesamt acht liegende Kopfbolzen fir das Stehblech angesetzt.
Die Steifigkeitsberechnung des Stehblechs ist ebenfalls in Abbildung 5.10 angegeben.
Die dabei verwendete Schubsteifigkeit der liegenden Kopfbolzen wird vereinfachend

nach Hanswille & Schafer [59] mit 3.000 kN/cm angenommen.
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[mm] 40 80 40 2 x4 KB 219 T

Koks =3.000 kN/cm

21.000-1,2-16,0

Kisa = 12,0

=33.600 kN/cm

—
Kges = 2 + 2 =4.421kN/cm
33.600 4-3.000

Abbildung 5.10 Modelliertes Stehblech mit liegenden Kopfbolzen inkl. Steifigkeitsberechnung

Die Auswirkungen des Stehblechs sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. In der Tabelle
werden die berechneten Ergebnisse der Modelle mit Stehblech angegeben und in Bezug
zu den Ergebnissen der Modelle ohne Stehblech gesetzt. Erganzend werden die beiden

Varianten in den abgebildeten Balkendiagrammen grafisch verglichen.

Tabelle 5.4 Ergebnisvergleich der Berechnungen mit und ohne Stehblech
[r’r?rlad] [r’r?rzad] Fﬂfial ] ﬁ\ﬁfié ] FZ'[Eﬁxj ' [I\l:,ﬁ?r}w] [I\I:’ﬁg'r;]
03 —oa 20 -80 20 1500 —4000
o2 -03 20 —60 15 1000 ~3000
-02 20 —40 10 -2000
ot -0.1 10 -20 5 200 —-1000
0.0 0.0 0 0 0 0 0
é\df’ @Q‘Q é\&v é\dt’ QQW e\&b‘ egif’ \@W §,\c,"v \“d) ‘@W \@b‘ éo’f’ ‘@q' \@b‘ e\c,’{" e\c?q' ég)’b‘ ésjf) e\c?q’ \‘\d’b‘
B ohne Stehblech  EEA mit Stehblech MC25 MC42 MC44
[mrad] 0,265 0,285 0,177
\ [] SB/02 0,89 0,91 0,96
[mrad] -0,396 -0,418 -0,265
b2 [] SB/02 0,98 1,00 0,99
[MPa] 32,3 26,69 17,03
ons.t ] SB/0? 0,72 0,80 0,87
[MPa] -77,18 -50,41 -32,19
ons2 [] SB/0? 1,00 1,00 1,00
E, o b [kN] 20,58 20,21 12,37
T [] SB/02 7,20 4,77 5,94
Mg [kNcm] 1.455,8 1.138,1 1.115,3
' [] SB/02 1,58 1,62 1,30
Mar.s [kNcm] -3.976,0 -3.686,5 -4.035,7
' [] SB/02 1,01 1,00 1,01
Anmerkungen:
12 Laststellung 1; Laststellung 2
a Verhaltniswert Ergebnis mit Stehblech / Ergebnis ohne Stehblech
b maximale Zugkraft in der Verbundfuge (von Kopfbolzen oder Stehblech)

Zunéchst fallt auf, dass sich fiir LS 2 keine signifikanten Anderungen durch das model-

lierte Stehblech ergeben. Sowohl die Werte fir den Drehwinkel, als auch fiir die Druck-
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spannungen am Querrahmengurt und das Anschlussmoment sind nahezu identisch mit
der Berechnung ohne Stehblech. Da, wie bereits erlautert, die Beanspruchung des
Anschlusses flr diese Laststellung insbesondere von der Auflagerkraft dominiert wird,

ist die zusatzliche Steifigkeit des Stehblechs Uber dem Haupttragersteg nicht relevant.

Demgegentiber ist flir LS 1 ein Einfluss festzustellen, welcher die bei den Bauteilver-
suchen gemachten Beobachtungen bestatigt. Durch die Stehblechsteifigkeit Gber dem
Querrahmengurt vergroRert sich das Anschlussmoment um durchschnittlich ca. 50 %
und die Spannungskonzentrationen an den Kanten des Querrahmengurts werden um
etwa 20 % abgebaut. Die maximal berechnete Zugkraft in der Verbundfuge steigt
aufgrund des Verhaltnisses der Zugsteifigkeiten von Stehblech und Kopfbolzen weiterhin
sehr deutlich auf durchschnittlich den 6-fachen Wert an. Im Gegensatz dazu reduziert
sich der Drehwinkel der Fahrbahnplatte bei LS 1 lediglich um ca. 8 %. Die Ergebnisse
kénnen dahingehend interpretiert werden, dass die Fahrbahnplatte aufgrund ihrer hohen
Biegesteifigkeit unbeeinflusst von der Steifigkeit der Verbundfuge Uber den Haupttrager-
steg abrollt. Die Zugelemente (Stehblech und Kopfbolzen) werden infolge der Verfor-
mungsdifferenz innerhalb der Verbundfuge entsprechend ihrer Zugsteifigkeit bean-
sprucht. Durch die Anordnung des Stehblechs genau in der Querrahmenachse mittig

Uber dem Querrahmengurt wird die Beanspruchung der freien Blechkanten reduziert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Stehblech nicht geeignet ist, um
die Ermidungsbeanspruchung am Querrahmengurt wesentlich zu verringern. Durch
diese Malinahme fallen zwar die Strukturspannungen fir die kragarmseitige Belast-
ungen um ca. 20 % geringer aus. Wie bereits erldutert, betragt deren Anteil an der erm-
dungsrelevanten Spannungsschwingbreite im Mittel jedoch nur 37,2 %. Da sich die
Druckspannungen durch das Stehblech nicht &ndern, betragt die effektive Reduktion der
Schwingbreite somit lediglich ca. 7,4 %. Ob dieser geringe Effekt den Mehraufwand bei
der Brickenherstellung — zusatzliche Schweil3arbeiten, Einbau von Rickhangebeweh-

rung, Storstelle fur die Bewehrungsflihrung etc. — rechtfertigt, ist fraglich.

5.4.2 Ubergangsradien (UR) am Querrahmengurtanschluss

Analog zur Vorgehensweise bei den Untersuchungen zum Stehblech mit liegenden
Kopfbolzen wird auch der Einfluss von Ubergangsradien am Querrahmengurtanschluss
durch Modifikation von drei Modellen untersucht. Sdmtliche Querrahmenanschlisse der
Modelle MC25, MC34 und MC42, welche die grélite Ermidungsbeanspruchung des
Querrahmengurts aufweisen, werden mit Ubergangsradien ausgestattet, wobei jeweils
ein Radius von 150 mm modelliert wird. Dies stellt den Mindestwert dar, um in die
Kerbfallklassifizierung von prEN 1993-1-9 [26] eingestuft werden zu kénnen (Tab. 10.4,
Kerbfall 24, FAT71). Die bis dato noch nicht eingeflihrte Revision der EN 1993-1-9 [25]
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wird an dieser Stelle als Quelle aufgeflihrt, da diese flir das betroffene Kerbdetail eine
konservativere Woéhlerlinienzuordnung vorsieht als die derzeit glltige Fassung der
Norm. Weiterhin ist zu beachten, dass sich der angegebene Kerbfall auf die Nennspan-
nungen im ungestorten Blechbereich ohne Radius bezieht, weshalb flir die Bewertung
der Modelle zusatzlich die gemittelten Normalspannungen des Querrahmengurts im
Schnitt zum beginnenden Ubergangsradius erfasst werden. Eine entsprechende
Markierung des beschriebenen Schnitts ist in Abbildung 5.11 angegeben, in welcher
exemplarisch fir Modell MC25 die Auswirkungen der Ubergangsradien auf die lokale

Spannungsverteilung dargestellt sind.
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-6.30
-13.67
-21.04
-28.41
-36.77
-43.14
-50.51
-57.88

~
o
c
=
7]
2
7]
]
7]
©
-

-65.25
-72.62
-79.98
Max : 1.07
Min : -79.98
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Abbildung 5.11 Spannungsverlédufe mit und ohne Ubergangsradius am Querrahmengurt bei-
spielhaft fiir Modell MC25

Des Weiteren zeigt sich in den Spannungsplots mit Ubergangsradius, dass sich in der
Mitte des Querrahmengurts fiir beide Laststellungen eine Spannungsspitze ausbildet. Im
Gegensatz dazu wurden im zugehoérigen Bauteilversuch Setup 2 in diesem Bereich
sowohl numerisch als auch per DMS relativ geringe Druckspannungen ermittelt. Der
Unterschied wird darauf zurtickgefuihrt, dass bei den Versuchen die Beanspruchung im
Wesentlichen aus dem aufgebrachten Biegemoment resultiert, wahrend bei der Berutck-
sichtigung des gesamten Quersystems der Fahrbahnplattendrehwinkel und damit die
Verformung des Haupttragergurts die mafligebende BeanspruchungsgroRe darstellt. Um
das resultierende Spannungsniveau infolge der Ubergangsradien beurteilen zu kénnen,
werden bei der Auswertung in Tabelle 5.5 die Strukturspannungen in der Mitte des
Querrahmengurts mit den Spannungsspitzen an den Gurtkanten der Modelle ohne

Ubergangsradien verglichen.
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Tabelle 5.5 Ergebnisvergleich der Berechnungen mit und ohne Ubergangsradien
@1 2 OHs, 1 OHs,2 Fz max,1
[mrad] [mrad] [MPa] [MPa] [kN]
0.3 —0.4 20 80 4
o2 -0.3 30 —60 3
-0.2 20 —40 2
01 -0.1 10 -20 1
0.0 0.0 0 0 0
@cﬁ\&l@m V\Of’ @0:\(’&]/ e\ci‘f’ ch”:\oQ @06)@0:0& ‘\Of’ e\&:(f‘"
B ohne Ubergangsradius B mit Ubergangsradius MC25 MC34 MC42
[mrad] 0,293 0,295 0,307
\ [] UR/0? 0,98 0,98 0,98
[mrad] -0,397 -0,402 -0,414
¢ [] UR/0? 0,98 0,99 0,99
[MPa] 20,02 20,02 14,86
ons [] UR/0a 0,45 0,50 0,45
[MPa] -40,54 -40,69 -33,74
ons2 [] UR/0a 0,52 0,60 0,67
[kN] 2,699 3,733 4,042
Fz,max,‘l ..
[] UR/02 0,94 0,96 0,95
[MPa] LS1 2,35 4,50 2,91
Orom mean [MPa] LS2 -29,42 -28,95 -18,27

Anmerkungen:
12 Laststellung 1; Laststellung 2

a  Verhéltniswert Ergebnis mit Ubergangsradius / Ergebnis ohne Ubergangsradius

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Spannungsspitzen in der Blechmitte potenziell
auch aus dem ohne Freischnitt an den Querrahmengurt angeschlossenen Querrahmen-
steg resultieren konnen. Da dieser jedoch in der Regel vorgesehen wird, um einen Drei-
Blech-Stol zu vermeiden, ware die identifizierte Spannungsspitze nur im numerischen
Modell und nicht im realen Tragwerk vorhanden. Vergleichsrechnungen an Modellen mit
einem solchen Freischnitt zeigen jedoch, dass dieser keinen nennenswerten Einfluss auf
das Spannungsbild am Querrahmengurt hat und sich auch hier die identifizierte Span-

nungsspitze in der Blechmitte erkennen I&sst.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Ubergangsradien eine deutliche Reduktion des
Spannungsniveaus im Hot-Spot erreicht werden kann. Wahrend die Drehwinkel und die
maximalen Zugkrafte nahezu unverandert bleiben, werden die ermittelten Strukturspan-
nungen bei LS 1 um durchschnittlich 53 % und bei LS 2 um 40 % reduziert. Wird diese
Abminderung der Spannungen vereinfachend auf alle Modelle Ubertragen — eine
manuelle Anpassung aller Modelle, ware nicht verhaltnismalig —, so zeigt sich im
Ermidungsnachweis (vgl. Abbildung 5.12) ein deutlich moderateres Bild als in Abbildung
5.9, welches die Ausnutzungsgrade der Modelle ohne Ubergangsradien wiedergibt.

Zwar gelingt der Nachweis bei finf Modellen weiterhin nicht. FUr alle anderen Modelle
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kénnen hingegen Ausnutzungsgrade kleiner als 1,0 berechnet werden, wodurch der
Anteil der Modelle auf der nicht-konservativen Seite bei 10 % liegt. Die Nachweise der
Nennspannungen werden ebenfalls in Abbildung 5.12 geflhrt. Die Modelle MC25 und
MC34 Uberschreiten die theoretische Lebensdauer von 2x108 Schwingspielen, wohin-
gegen MC42 den Nachweis mit einer Ausnutzung von 76 % einhalt. Da die drei Modelle
mit der gréfdten Spannungsschwingbreite am Anschluss betrachtet werden, ist nicht
davon auszugehen, dass bei den anderen Konfigurationen wesentlich ungtinstigere Aus-
nutzungsgrade ermittelt werden, obwohl unterschiedliche Werte fir A vorliegen. Der An-
teil der Modelle auf der nicht-konservativen Seite liegt demnach bei 4 %. Da die Span-
nungen allerdings zu mehr als 75 % im Druckbereich liegen, erscheint ein Ermudungs-

versagen infolge der Nennspannungen unwahrscheinlich.

Nachweis Strukturspannungen Nachweis Nennspannungen
L6 ] MC25:
N o| owcteAo 2228103177 .
Ao, [ vy 71/1,15
1.2 1 p
5 )
et °%°, % o| Mca4
HN e o
5 08 0 °°° % o 2,035-1,0-33,45
Loel 008 o = =110
I P 71/115
0429%
0.2 MC42:
. . . . . . 2,175-1,0-21,1
00 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 = 2175:10-2118 =0,75

Apor 71/1,15
Abbildung 5.12 Ermiidungsnachweise zum Querrahmenanschluss mit Ubergangsradien

Der positiven, spannungsreduzierenden Wirkung der Ubergangsradien stehen auch
einige kritische Punkte gegeniber, welche vor allem fir die Fertigung des stahlernen
Hohlkastens relevant sind. Zum einen entstehen beim Zuschnitt der Radien Restbe-
reiche im Grundblech, welche eine sehr sorgfaltige Verschnittplanung erfordern. Zum
anderen vergrofert sich die zu verschweilende Gurtlange pro Querrahmenanschluss
um 300 mm, woraus zusatzliches Schweillnahtvolumen einzubringen ist. Dartber
hinaus ergibt sich ein erhéhter Nachbearbeitungsaufwand, da der kerbfreie Ubergang

der Radien an den Haupttragergurt umfangreiche Schleifarbeiten erfordert.

5.4.3 Anschlussschwachungen (AS)

Das Ziel einer Schwachung des Querrahmenanschlusses ist die Reduktion der An-
schlusssteifigkeit, sodass die Fahrbahnplatte mdglichst ungestoért Gber den Haupttrager-
steg abrollen kann. Bei den Bauteilversuchen wurde dieses Prinzip mit den Setups 3
(ohne Anschluss QRG) und 4 (kreisformiger Ausschnitt) verfolgt. Bei deren Prifung

zeigte sich zwar, dass durch die getroffenen Mallnahmen die Anschlusssteifigkeit
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reduziert werden konnte (vgl. Abbildung 4.8). Bezogen auf den einwirkenden Drehwinkel
konnte jedoch ein deutlich héheres Spannungsniveau im verbleibenden Querschnitt fest-
gestellt werden (vgl. Abbildung 4.9). Da die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen,
dass der Fahrbahnplattendrehwinkel kaum von der Steifigkeit des angeschlossenen
Querschnitts beeinflusst wird, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass sich ein signifikan-
tes Schwingspiel am geschwachten Querschnitt ermitteln [&sst. Um diese These zu Uber-
prufen, werden am Modell MC25, welches die grofite Spannungsschwingbreite aufweist,
drei verschiedene Varianten moglicher Anschlussschwachungen (AS) modelliert und
berechnet. Die berechneten Ergebnisse werden anschlieRend mit denen des unge-

stérten Modells verglichen und diskutiert.

Bei AS 1 wird die Schwachung durch einen Freischnitt in Verlangerung des Knoten-
blechs der Verbandsdiagonalen untersucht (analog Setup 4). AS 2 unterscheidet sich
von AS 1 dadurch, dass nur der Querrahmengurt nicht mit dem Haupttragersteg verbun-
den wird — der Querrahmensteg bleibt ungeschwacht (analog Setup 3). AS 3 wird
zunachst analog zu AS 2 modelliert. Fir einen moglichst weichen Spannungsubergang
zwischen Haupttragergurt und Querrahmensteg, wird jedoch zusatzlich ein konkaver
Freischnitt im Querrahmensteg mit einem Radius von R =70 mm berlcksichtigt. In
Abbildung 5.13 sind die ermittelten Spannungsverlaufe der untersuchten Varianten fur

den belasteten Querrahmen dargestellt.

An dieser Stelle sei der ergdnzende Hinweis gegeben, dass eine maximale Querrahmen-
schwachung auf den reinen Haupttragersteg keine relevante Alternative darstellt. Um
die profilverformenden Krafte durch den Querrahmen aufzunehmen, ist eine querkraft-
tragfahige Verbindung zwischen Stahlhohlkasten und Fahrbahnplatte erforderlich. Daher

ist stets eine Mindesthohe des Querrahmenstegs anzuschlieen.

Fur die Varianten AS 1 und AS 2 werden insbesondere fir LS 2 deutliche Spannungs-
spitzen ermittelt, welche jedoch lokal auf die Spitze des Querrahmenstegs begrenzt sind
und im weiteren Verlauf des Blechs schnell abklingen. Wie bereits bei den Erlauterungen
zum Bauteilversuch am Setup 4 herausgearbeitet, zeigt der steile Spannungsgradient
die deutliche Kerbscharfe der untersuchten Anschlussschwachungen. Bei AS 3 liegen
das Maximum (LS 1) und das Minimum (LS 2) der Hauptspannungen im Bereich des
Radius vom Querrahmensteg. Die Extrema liegen jedoch an unterschiedlichen Stellen,
weshalb die mal3gebende Spannungsschwingbreite an einem etwa mittig dazwischen

liegenden Punkt ermittelt wird (vgl. Abbildung 5.13).
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Laststellung 1 Laststellung 2
Spannungen Spannungen
G1+ [MPa] G2+ [MPa]
226.27 14.91
204.18 -49.23
182.09 -113.38
160.00 -177.52
b 137.91 -241.66
N 115.82 -305.80
< 93.73 -369.95
7164 -434.09
49.54 -498.23
27.45 -562.38
5.36 -626.52
-16.73 -690.66
Max: 226.27 Max:  14.91
Min:  -16.73 Min: -690.66
Spannungen Spannungen
G 1.+ [MPa] G2+ [MPa]
226.47 19.60
204.47 -26.13
182.48 -71.85
160.48 -117.58
N 138.48 -163.31
(/)] 116.49 -209.04
< 94.49 -254.77
72.49 -300.50
50.50 -346.23
28.50 -391.96
6.50 -437.69
-15.50 -483.42
Max: 226.47 Max : 19.60
Min:  -15.50 Min: -483.42
Spannungen Spannungen
01+ [MPa] 02+ [MPa]
60.52 19.34
53.61 5.00
46.69 -9.33
39.78 -23.67
(gd 32.86 -38.00
7)) 25.95 -52.34
< 19.03 -66.67
12.12 -81.01
5.20 -95.34
-1.71 -109.68
-8.62 -124.01
-15.54 138.35
Max : 60.52 Max : 19.34
Min : -15.54 -138.35

® Spannungsermittiung bei AS 3

Abbildung 5.13 Hauptspannungsverldufe der untersuchten Varianten einer Anschlussschwé-
chung am belasteten Querrahmen von Modell MC25

Eine Gegenuberstellung der ermittelten Spannungen und weiterer Ergebnisgréfien zu
denen der ungeschwachten Modelle ist in Tabelle 5.6 dargestellt. Die Strukturspan-
nungsermittiung der Varianten AS 1 und AS 2 erfolgt analog zu den Ausflhrungen in
Kapitel 5.1.2 im Querrahmensteg mit einem vertikalen Abstand von 0,65t von der
Blechspitze.

Der Vergleich mit dem ungeschwachten Modell zeigt zunachst, dass das Ziel der Redu-
zierung der Anschlusssteifigkeit erreicht wurde. Auf der einen Seite nimmt der Dreh-
winkel bei allen Varianten fir beide Laststellungen betragsmafig zu und auf der anderen
Seite fallt das ermittelte Anschlussmoment ab. Dies zeigt die verringerte Steifigkeit der
drehelastischen Einspannung. Erwartungsgemalf ist die Steifigkeitsabnahme bei AS 1
am deutlichsten, da hier die Schwachung des Anschlusses am ausgepragtesten ist.
Wahrend die VergréRerung des Fahrbahnplattendrehwinkels insbesondere bei LS 1 nur
moderat ausfallt — maximal ca. 11 % bei AS 1 —, ist die Reduktion des Querrahmen-
moments bei gleicher Laststellung mit bis zu ca. 50 % merklich grof3er. Diese Charakte-
ristik ist auch bei LS 2 zu beobachten, wobei hier sowohl die Drehwinkelvergréfierung

als auch die Momentenreduktion noch signifikanter ausfallen als bei LS 1.
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Tabelle 5.6 Ergebnisvergleich der Berechnungen mit und ohne Anschlussschwéchung
91 92 OHs, 1 OHs, 2 Fz,max,1 Mor,1 Mgr,2
[mrad] [mrad] [MPa] [MPa] [kN] [kNcm] [kNcm]
-0.6 60 —4000
0.3 —150 800
04 —3000
02 ' 40 100 600
—-2000
400
01 -02 20 -50 200 ~1000
0.0 0.0 0 0 0 0
@Ojo v(?\/ v(?”v v(?'b \x\(:t) v(?\/ ‘;;’v vé’: \x\(:f) ‘?(?\, v(,)"v ‘?(;) g\d’) \?{"\’ v(?"v ‘?(:?) é\(:f) ‘?{"\/ AR Q\(:L v{,}/ v(?’\/ (%] e\(:f; ?(?'» v(?'\/ ‘?{;’
B ohne Schwachung  EEE mit Schwéachung AS1 AS2 AS3
[mrad] 0,333 0,311 0,313
i [] AS/07 1,11 1,04 1,05
[mrad] -0,581 -0,464 -0,479
2 [] AS/07 1,44 1,15 1,19
[MPa] 43,87 59,9 50,25
ons.1 [] AS/02 0,98 1,34 1,12
[MPa] -172,37 -147,76 -133,61°
ons2 [] AS/02 2,23 1,91 1,73
[kN] 2,125 3,086 3,123
Fz,max,‘l
[] AS/02 0,74 1,08 1,09
M [kNcm] 456,7 760,6 750,8
ar [] AS/02 0,50 0,83 0,82
M [kNcm] -1.333,8 -3.019,9 -2.815,3
ar2 [] AS/02 0,34 0,76 0,71
Anmerkungen:
12 Laststellung 1; Laststellung 2
a  Verhaltniswert Ergebnis mit AS / Ergebnis ohne AS
b Wert ist keine Hot-Spot-Spannung, Spannungsermittiung erfolgt nach Abbildung 5.13

Wie zuvor prognostiziert, wird das Spannungsniveau durch die geringere Anschluss-
steifigkeit nicht reduziert. Vielmehr erhéht sich die einwirkende Spannungsschwingbreite
bei AS 1 und AS 2 um mehr als 70 %. Auch bei AS 3 vergroRert sich die ermittelte
Spannungsschwingbreite um ca. 51 %. Diese Zusatzbeanspruchung wirkt sich negativ
auf den Ermidungsnachweis aus, welcher bereits beim ungeschwachten Modell schon
nicht erfullt ist. Es zeigt sich also, dass die untersuchten Anschlussschwachungen nicht
zielfihrend sind, um die Ermudungssicherheit des Details zu erhdhen. Da letztlich der
Drehwinkel und nicht das Anschlussmoment die maf3igebende Einwirkung darstellt, fihrt
die reduzierte Steifigkeit nicht zu einer Verringerung der Ermidungsbeanspruchung. Im
Gegenteil wird der Drehwinkel geringfligig, die Kerbscharfe des Details jedoch maligeb-
lich vergréRert. Dies ist insbesondere flr aufgetretene Schadensfalle eine wichtige Er-
kenntnis. Denn eine naheliegende Sanierungsmallnahme ware die nachtragliche An-
schlussschwachung durch einen Freischnitt, um den Querrahmenanschluss entsprech-
end seiner Berechnungsannahme maglichst gelenkig zu gestalten. Die obigen Ausfuh-

rungen zeigen jedoch, dass diese Mallhahme kontraproduktiv ist.
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5.5 Anmerkung zur Rissbildung im Beton

Sowohl flr den Stahl als auch fir den Beton wird bei den Berechnungen ein linear
elastisches Materialverhalten angenommen. Eine potenzielle Rissbildung in Querrich-
tung der Fahrbahnplatte wird im Modell nicht abgebildet. Demnach wird der Steifigkeits-
abfall infolge des Ubergangs von Zustand | zu Zustand Il nicht explizit berlicksichtigt,
obwohl aus einer verminderten Steifigkeit theoretisch ein gréRerer Fahrbahnplatten-
drehwinkel resultieren wurde. Da die Fahrbahnplattendicke jedoch als Parameter bei
den Berechnungen eingeht, ist der Einfluss einer variierenden Plattensteifigkeit Gber
dem Querrahmenanschluss abgedeckt. Der Effekt der Rissbildung im Beton wird somit

indirekt erfasst.

5.6 Zwischenfazit: Numerische Parameterstudie

Die Ausfihrungen zur durchgefuhrten numerischen Parameterstudie erlauben eine
statistisch abgesicherte Analyse des Querrahmenanschlusses. Die Berechnung von 50
verschiedenen Modellen eines parametrisierten Querschnitts nach dem Prinzip der
Monte-Carlo-Simulation liefert wichtige Erkenntnisse bezliglich der Ermidungsbean-
spruchung der mafdgeblichen Einzelkomponenten unter Berlicksichtigung der gesamten
Quersystemsteifigkeit. Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse stichpunktartig

zusammengefasst:

= Der Fahrbahnplattendrehwinkel — im Zuge der Untersuchungen Uber die Fahrbahn-
plattendicke variiert — ist die bestimmende Einwirkungsgrofe fur den Querrahmenan-
schluss. Kein anderer Parameter beeinflusst die Spannungen in gleichem Male.
Lediglich der Einfluss der Stahlhohlkastenhdhe ist noch erwahnenswert.

= Fdr eine kragarmseitige Belastung lasst sich kein sinnvoller Zusammenhang
zwischen Nenn- und Strukturspannungen ableiten. Da die Spannungen weniger vom
Anschlussmoment als vom Drehwinkel abhangen, streuen die Kerbfaktoren sehr
stark ohne erkennbaren Zusammenhang. Ein Bemessungskonzept auf der Basis von
(modifizierten) Nennspannungen erscheint daher nicht zielfiihrend.

= Die ermittelten Zugkrafte der Kopfbolzendibel infolge des Anschlussmoments liegen
auf einem vernachlassigbaren Niveau und sind unkritisch fiir die Dauerhaftigkeit.

= FUr die Strukturspannungen am Querrahmengurt wurden infolge der aufgebrachten
Belastung kritische Spannungsschwingbreiten ermittelt, welche dazu fuhren, dass
fur den Uberwiegenden Teil der Modelle der Ermudungsnachweis nach jetzigem

Stand der Normung nicht erfullt ist.
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= Der Anteil der Modelle, bei denen der Nachweis gelingt, kann durch Berticksichti-
gung der Mittelspannung Uber Ansatze aus der Literatur erhéht werden, da die Span-
nungsschwingbreiten zu ca. 67 % aus Druckspannungen infolge LS 2 resultieren.

= Stehbleche mit liegenden Kopfbolzen sind geeignet, um die Anschlusssteifigkeit zu
erhdhen. Da sich der Drehwinkel durch die zusatzliche Steifigkeit nicht wesentlich
andert, reduziert sich die ermittelte Spannungsschwingbreite nicht mafgeblich.

= Ubergangsradien am Anschluss des Querrahmengurts sind eine wirkungsvolle
Malnahme, um die Spannungen am Querrahmen zu reduzieren. Ihre Herstellung
erfordert jedoch einen erhdéhten Fertigungsaufwand.

= MalRnahmen, welche eine Schwachung der Anschlusssteifigkeit vorsehen, um eine
moglichst gelenkige Lagerung zwischen Fahrbahnplatte und Querrahmen zu
erzielen, kénnen als nicht zielfiUhrend eingestuft werden. Das Anschlussmoment
kann so zwar verringert werden, die untersuchten Varianten weisen jedoch eine

groliere Kerbscharfe und damit eine groRere Ermidungsbeanspruchung auf.
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6 Bemessungskonzepte

us den bisherigen Ergebnissen sollen konkrete Bemessungskonzepte abge-

leitet werden, welche eine praktikable und gleichzeitig sichere Bemessung des

Querrahmenanschlusses ermdéglichen. Dazu werden drei unterschiedliche
Konzepte vorgestellt, welche mit zunehmender Komplexitdt eine immer genauere
Analyse des untersuchten Details erméglichen. Wéhrend beim ersten Konzept einfache
Konstruktionsempfehlungen gegeben werden, erfolgt beim zweiten Konzept eine
explizite Berechnung der auftretenden Spannungen lber ein semi-empirisches Modell.
Das dritte Konzept sieht eine Berechnung mittels FEM vor, fiir die konkrete Model-
lierungshinweise angegeben werden. Unabhéngig von der Genauigkeit des Konzepts
ermdglichen alle drei Varianten eine ermiidungssichere Auslegung des Querrahm-

enanschlusses.

6.1 Konstruktionsempfehlungen

6.1.1 Empfehlungen fiir Neuplanungen

Konzept

Die Erarbeitung von Konstruktionsempfehlungen, welche eine gelenkige Bemessungs-
annahme fur den Querrahmenanschluss bei gleichzeitiger Sicherheit im Grenzzustand
der Ermudung erlauben, ist ein primares Ziel der vorliegenden Arbeit. Dieses Vorgehen
stellt bereits die gangige Praxis bei der Neuplanung von Verbundbrticken dar, da durch
die Annahme einer gelenkigen Lagerung eine entkoppelte Berechnung von Fahrbahn-
platte und Quersystem moglich ist. Die Grundlage fur die Bemessungsannahme sind die
konstruktiven Mindestanforderungen an die Anschlussausbildung nach EN 1994-2/NA
[30], welche sich auch fur die Fertigung als praktikabel erwiesen haben. Um die Ergeb-
nisse moglichst zielgerichtet in bestehende Planungs- und Ausflhrungsprozesse zu
integrieren, werden die Mindestanforderung nach EN 1994-2/NA [30] somit aufgegriffen
und um weitere Empfehlungen erganzt, welche die Ermudungssicherheit des Details

gewabhrleisten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ermudungsbeanspruchung am Querrah-
menanschluss im Wesentlichen aus geometrischen Vertraglichkeitsgrinden infolge des
Drehwinkels der Fahrbahnplatte resultiert. Dieser hangt unmittelbar von der Schlankheit
der Fahrbahnplatte Argp ab, weshalb im Folgenden ein Kriterium zur Begrenzung der
Fahrbahnplattenschlankheit abgeleitet wird. Da weiterhin die Stahlhohlkastenhéhe huk
bei den durchgefihrten Untersuchungen eine gewisse Bedeutung flr das Beanspru-

chungsniveau am Querrahmenanschluss gezeigt hat, wird die Grenzschlankheit der
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Fahrbahnplatte in Abhangigkeit zur Schlankheit des Querrahmenstiels definiert, welche

im Folgenden auch als Querrahmenschlankheit Aqr bezeichnet wird.

Herleitung

Um ein konkretes Grenzkriterium zu entwickeln, werden die in Abbildung 5.9 darge-
stellten Ausnutzungsgrade (ohne Mittelspannungseinfluss) analysiert, wobei diese hier
in Abhangigkeit der Fahrbahnplattenschlankheit betrachtet werden. Zunachst werden
die Daten hinsichtlich verschiedener Werte flr Lqor gefiltert, sodass die jeweils betrach-
tete Schlankheit Aqr den unteren Grenzwert einer Auswahlgruppe definiert. In Abbildung
6.1 a) und b) werden beispielhaft die so erzeugten Auswahlgruppen fir Aqr > 7,5 und

Aar > 10,0 Uber grine Quadrate dargestellt.
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Abbildung 6.1 Entwicklung einer Konstruktionsempfehlung zur Ausbildung des Querrahmen-
anschlusses
a) Ermittlung der Grenzschlankheit fiir Auswahigruppe Aqr =>7,5;
b) Ermittlung der Grenzschlankheit fiir Auswahlgruppe Aqr = 10,0
¢) Ableitung eines Kriteriums zur Begrenzung von Arsp;
d) Auswertung der Modelle, welche das aufgestellte Kriterium erfiillen

AnschlieBend wird fur die jeweilige Auswahlgruppe eine lineare Regressionsgerade
bestimmt und die Grenzschlankheit Arspim ermittelt, welche sich mit der Regressions-
geraden fir einen Ausnutzungsgrad von 1,0 ergibt. Zur Auswertung der so ermittelten

Grenzschlankheiten werden diese weiterhin gegenlber der jeweils zugehoérigen Quer-
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rahmenschlankheit aufgetragen, wobei sich der in Abbildung 6.1 c) dargestellte Zusam-
menhang ergibt. Dieser kann naherungsweise mit einem bilinearen Verlauf beschrieben
werden. Fir 5 < Aar < 7 weisen die Grenzschlankheiten einen horizontalen Verlauf auf,
wahrend im Bereich von 7 < Aqr < 11,5 ein linearer Zusammenhang vorliegt. Fur den

letztgenannten Bereich lasst sich folgende Beziehung aufstellen:
Megpjim = 0,25 - Ao +12,35 (6.1)
mit: Megpim  Grenzwert der Fahrbahnplattenschlankheit [-]
mit:  Argp =l / tegp
l Stutzweite der Fahrbahnplatte zwischen den

Haupttragerstegen

t.gp Dicke der Fahrbahnplatte am Haupttragersteg
Aar Querrahmenschlankheit [-]
Mit:  Agg =Ny /g, WObei Ay, €[5;11,5]
hy Hohe des Stahlhohlkastens
hor HOhe des Querrahmens am Anschluss zum

Haupttragerobergurt

Der annahernd horizontale Verlauf der Grenzschlankheiten im Bereich 5 <Aqr < 7 ist
eine Folge der gewahlten Auswertemethode. In diesem Bereich sind die in der jeweiligen
Auswahlgruppe enthaltenen Modelle reprasentativ fir den gesamten Modellumfang,
weshalb sich eine nahezu konstante Grenzschlankheit von ca. 14,34 ergibt. Da jedoch
in der Parameterstudie insbesondere die Modelle mit einer dinnen Fahrbahnplatte und
kleiner Stahlhohlkastenhéhe gréRere Spannungsschwingbreiten aufweisen, wird auch
im Bereich von 5 < Aqr < 7 der lineare Zusammenhang aus Gleichung (6.1) und nicht

der horizontal abknickende Verlauf angenommen.

AbschlieBend werden die Modelle anhand der aufgestellten Gleichung evaluiert. In
Abbildung 6.1 d) sind die Modelle, deren Fahrbahnplattenschlankheit kleiner als die
definierte Grenzschlankheit ist, durch orangefarbene Rauten gekennzeichnet. Es zeigt
sich, dass bis auf drei Ausnahmen alle Modelle einen Ausnutzungsgrad kleiner als 1,0
aufweisen. Zwar werden so nicht alle Modelle erfasst, bei denen der Ermidungs-
nachweis gelingt. Eine liberalere Definition der Grenzschlankheit wurde jedoch von
deutlich mehr Modellen auf der nicht-konservativen Seite erfullt. Demgegenuber weisen
zwei der drei Modelle, welche das Kriterium der Grenzschlankheit erflillen und dennoch

auf der unsicheren Seite des Nachweises liegen, eine Ausnutzung < 105 % auf. Diese
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Grenzwertiberschreitung kann jedoch vor dem Hintergrund der statistischen Streuung

der Ergebnisse und ungenutzter Systemreserven akzeptiert werden.

Konstruktionsempfehlungen

Basierend auf der erlauterten Herleitung kann somit die folgende Konstruktionsempfeh-

lung abgeleitet werden:

Konstruktionsempfehlung 1:

Unter der Voraussetzung, dass die konstruktive Ausfiihrung zur Mindestausbildung
von Querrahmenanschlissen entsprechend den Angaben in Abbildung 6.2 einge-
halten wird, kann auch im Grenzzustand der Ermidung von einer gelenkigen Lage-

rung zwischen Fahrbahnplatte und Querrahmen ausgegangen werden.

....... Ne - tQRS

bzw.
hor

Bei Ausfuhrung mit HV-Naht ist die | e <0252, +12.35 hon
Schweilinahtwurzel auszuarbeiten
und gegenzuschweillen.

Abbildung 6.2 Grafische Darstellung von Konstruktionsempfehlung 1

An dieser Stelle ist anzumerken, dass das aufgestellte Grenzkriterium an einige Limi-

tierungen bzw. Annahmen gebunden ist, welche nachfolgend stichpunktartig aufgefuhrt

werden:

Es gilt nur fur StraRenbriicken, welche mit dem ELM3 zu berechnen sind. Eisenbahn-
briicken oder andere Ermiidungslastmodelle werden nicht abgedeckt.

Bei der Berechnung wurden die aktuell glltigen Schadensaquivalenzfaktoren nach
EN 1993-2 [27] berucksichtigt. Bei wesentlichen Anpassungen dieser Faktoren ist
die Gultigkeit der aufgestellten Bedingung erneut zu Gberprifen.

Grolere Werte als Aqr = 11,5 wurden aufgrund der gewahlten Wertebereiche flr huk
und hqr sowie der stochastischen Verteilung der Parameter nicht untersucht werden.
Insbesondere bei in Langsrichtung gevouteten Hohlkasten kann diese Grenze uber-
schritten werden. In diesem Fall ist jedoch die flachste Stelle des Hohlkastens fir die
Grenzschlankheit der Fahrbahnplatte maligebend, sofern eine konstante Quer-
rahmenhohe im Anschlussbereich vorausgesetzt wird.

Der Kragarm wird an dieser Stelle nicht betrachtet, da dessen Schlankheit tblicher-

weise durch die Bemessung der Fahrbahnplatte begrenzt ist.

Ein anschauliches Beispiel fur die Plausibilitat der aufgestellten Bedingung ist der

Schadensfall an der Elbebriicke Hohenwarthe (vgl. Heinz [62]). Bei einem Stegabstand



Bemessungskonzepte 127

der Haupttrager von 10,5 m und einer Plattendicke von 480 mm im Anschlussbereich,
resultiert eine Schlankheit der Fahrbahnplatte von ca. 21,9. Gemal dem formulierten
Grenzkriterium ware jedoch fir die vorhandene Querrahmenschlankheit von bis zu 10,2
lediglich ein Wert von ca. 14,9 zulassig. Diese vereinfachte Betrachtung reicht zwar nicht
aus, um samtliche schadensursachliche Mechanismen in diesem konkreten Fall zu
erklaren. Das Beispiel zeigt jedoch, dass durch simple Prifung des Grenzkriteriums
abgeschatzt werden kann, ob die Drehwinkel der Fahrbahnplatte im Grenzzustand der

Ermudung in einem vertraglichen Bereich liegen.

Aus den in Kapitel 5.4.2 dargestellten Untersuchungen zum Ubergangsradius am Quer-

rahmengurtblech lasst sich folgende weitere Empfehlung ableiten:

Konstruktionsempfehlung 2:

Werden Ubergangsradien am Anschluss des Querranmengurts an den Haupttrager-
gurt mit einem Radius von R > 150 mm vorgesehen und entsprechend den Angaben
in Abbildung 6.3 ausgefuhrt, kann auch bei groRBeren Arsp ebenfalls von einer

gelenkigen Lagerung des Querrahmens ausgegangen werden (siehe Abbildung 5.12).

Die Ubergénge der Radien
zum Haupttrégergurt sind
kerbfrei zu schleifen.

Bei Ausfuihrung mit HV-Naht ist die
Schweillnahtwurzel auszuarbeiten
und gegenzuschweilen.

[mm]

Abbildung 6.3 Grafische Darstellung von Konstruktionsempfehlung 2

Eine weitere Empfehlung, welche sich aus den Beobachtungen in Kapitel 5.4.3 ableiten
Iasst, enthalt keine Angabe zu einer Bemessungsannahme. Dennoch sollte die folgende
Empfehlung berilcksichtigt werden, um unplanmafige Spannungsspitzen am Querrah-

menanschluss zu vermeiden:

Konstruktionsempfehlung 3:

Bei der konstruktiven Ausfuhrung des Querrahmenanschlusses sind freie Blechkanten
in Briickenquerrichtung zu vermeiden. Diese kénnen z. B. aus den Knotenblechen von
Verbandsdiagonalen oder durch nicht angeschlossene Querrahmengurte entstehen.
Die Spannungsspitzen, welche an derartigen Stellen infolge des Fahrbahnplatten-
drehwinkels auftreten, weisen eine hohe Kerbscharfe auf und sind daher im Grenz-

zustand der Ermudung sehr kritisch zu bewerten.
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Anmerkungen

In den Planungshilfen der RE-ING [8] befinden sich ebenfalls Empfehlungen zur Aus-
fihrung des Querrahmenanschlusses (vgl. Abbildung 2.6). Da diese anlasslich aufge-
tretener Schadensfalle erarbeitet und deutlich nach der EN 1994-2/NA [30] veroffentlicht
wurden, sind die hier aufgefihrten Angaben fir den Bereich der StralRenbricken als
Uberholung der normativen Vorgaben zu verstehen. Dennoch werden bei der ersten
Konstruktionsempfehlung die Mindestanforderungen nach EN 1994-2/NA [30] bertick-

sichtigt, was mit folgenden drei Argumenten begrindet wird.

Das erste Argument ist, dass die Planungshilfen der RE-ING [8], wie von deren Autoren
in Casper et al. [12] erldutert, unter der Annahme entwickelt wurden, dass das nicht
bertcksichtigte Anschlussmoment ursachlich flr die ermidungskritischen Spannungs-
spitzen am Querrahmenanschluss ist. Um das Biegemoment ermidungssicher in den
Anschlussquerschnitt einzuleiten, wurde die konstruktive Ausfiihrung des Anschlusses
deutlich verstarkt. Samtliche Bleche im Anschlussbereich werden mittels einer K-Naht
an den Haupttrager angeschlossen. Wie die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, ist
jedoch weniger das Anschlussmoment als der Drehwinkel der Fahrbahnplatte bzw. die
damit verbundene Verformung des Haupttragergurts als Ursache fir die Spannungs-

spitzen zu identifizieren.

Dies fuhrt unmittelbar zum nachsten Argument Uber, welches die Ausfiihrungskom-
plexitat des verstarkten Anschlusses betrifft. Gegentiber den Vorgaben der RE-ING [8],
wo alle Bleche im Anschlussbereich voll anzuschlielRen sind, weist die Ausflihrung nach
EN 1994-2/NA [30] eine Stumpfnaht lediglich am Querrahmengurt auf. Sowohl der
Haupttrager- als auch der Querrahmensteg (nachfolgend zusammengefasst als Steg-
bleche) werden per Kehlnaht an den Haupttragergurt angeschlossen. Fir die Fertigung
stellt dies insbesondere fir den Haupttragersteg einen groflen Vorteil dar, da die
Halskehlndhte des Haupttragers mit geringerem Nahtvolumen und ohne aufwendige
Nahtvorbereitung durchgeschweil3t werden konnen. Die FE-Berechnungen zeigen
weiterhin, dass die beiden Stegbleche im Anschlussbereich nur gering beansprucht
werden, sodass die weniger aufwendige Ausfuhrung Uber Kehindhte vertretbar ist.
Darlber hinaus wird durch die Kehindhte weniger Warme und damit weniger
Eigenspannung infolge Zwang in den Anschluss eingetragen, was im Hinblick auf die

Ermidung einen weiteren Vorteil darstellt.

Als drittes Argument ist anzuflihren, dass es sich bei den Angaben der EN 1994-2/NA
[30], welche bereits im DIN-Fachbericht 104 [15] formuliert wurden, um etablierte Regel-
ausfuhrungen handelt, mit denen bereits zahlreiche Briicken realisiert wurden. Da bei
einer standardmaliigen Unterdimensionierung der Schweiflnaht vermutlich deutlich

mehr Schadensfalle bekannt waren, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass ein Anschluss
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der Stegbleche mittels Kehlnaht grundsatzlich vertretbar ist, sofern der Drehwinkel in

einem tolerierbaren Bereich liegt.

Eine Empfehlung aus den Ausflihrungen der RE-ING [8], welche bei den Konstruktions-
empfehlungen 1 und 2 berticksichtigt wurde, ist, dass der Querrahmengurt auch tber
eine K-Naht an den Haupttragergurt angeschlossen werden kann. Demgegentber wird
die Mdglichkeit eine DHY-Naht zu realisieren ausgeschlossen, was nach den Angaben
in EN 1994-2/NA [30] zulassig ware. Der Grund flur diese Anpassung besteht darin, eine
potenziell unzureichende Nahtwurzelausbildung mit einer enormen lokalen Kerbscharfe
zu vermeiden. Der ohnehin schon steile Spannungsgradient im Bereich der freien
Blechkanten wirde durch eine unzureichende Durchschweif3ung noch weiter erhdht. Bei
der Ausflhrung der Schweildnaht als HV-Naht kann ebenfalls von einer sicheren
Durchschweif3ung ausgegangen werden, wenn die Wurzellage von der Gegenseite aus-

gearbeitet und anschlieend gegengeschweildt wird.

Konstruktionsempfehlung 4:

Dartber hinaus sollte die Empfehlung der RE-ING [8] berlicksichtigt werden, dass der
Querrahmengurt stets am obersten Blech des Haupttragergurts anzuschlieRen ist,

welches in direktem Kontakt mit der Fahrbahnplatte steht. Die Schwei3naht ist als HV-

Naht mit Schweillbadsicherung auszufiihren.

Befinden sich mehrere Gurtlamellen im Anschlussbereich und der Querrahmengurt wird
entgegen der Empfehlung am untersten Blech des Lamellenpakets angeschlossen,
werden die einzelnen Lamellen bei einem einwirkenden Drehwinkel auseinanderge-
zogen. Dadurch entstehen Zugspannungen an der Wurzel der Langsnahte zwischen den
Lamellen. Da dies einen sehr ungunstigen Kerbfall darstellt und unbedingt zu vermeiden

ist, wird hier die Angabe der RE-ING [8] als Empfehlung tbernommen.

6.1.2 Empfehlungen fir SanierungsmafRnahmen

Die durchgefihrten Untersuchungen, aber auch tatsachlich aufgetretene Schadensfalle
zeigen, dass unter bestimmten Voraussetzungen trotz normgerechter Ausflihrung ein
Ermidungsschaden am Querrahmenanschluss auftreten kann. Aufgrund der hohen
Kerbscharfe an der Rissspitze kdnnen potenzielle Ermidungsrisse am Querrahmengurt
schnell anwachsen und den Querschnitt des Querrahmens mafigeblich schwachen bzw.
in das Grundmaterial des Haupttragergurts hineinwachsen. Um die Tragfahigkeit nicht
zu beeintrachtigen, missen die festgestellten Schaden zeitnah saniert werden. Nach-
folgend wird eine MaRnahme vorgestellt, welche eine Empfehlung zur zielgerichteten

Sanierung aufgetretener Schaden anbieten soll.
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Als wirkungsvolle Variante zur Reduzierung der Ermidungsbeanspruchung haben sich
Ubergangsradien am Anschluss des Querrahmengurts erwiesen. Da diese auch nach-
traglich am Querrahmengurt angebracht werden kdnnen, wird das in Tabelle 6.1 darge-

stellte und erlauterte Sanierungskonzept vorgeschlagen.

Tabelle 6.1 Konzept zur Sanierung eingetretener Schadensfélle am Querrahmen

1. Schritt: Schadensfeststellung

= Der Ermidungsschaden wird identifiziert

(i. d. R. im Rahmen einer Briickeninspektion).
Ein Gutachter stellt die Schadensursache fest.
Die Sanierungsmalnahme wird festgelegt.

2. Schritt: Ausschleifen
= Die vorhandenen Risse werden bis zu deren Spitzen aus-
geschliffen bzw. ausgefrast.

= Sofern der Riss das gesamte Blech durchtrennt, wird die
ganze Gurtdicke ausgearbeitet.

= Eine Nahtvorbereitung zum spateren Aufflillen sollte
zusatzlich mit ausgearbeitet werden.

3. Schritt: _Auffiillen

= Die ausgeschliffenen Bereiche werden mit einem geeig-
neten SchweilRverfahren aufgefillt (z. B. MSG).

= MaRnahmen zur Reduktion der Eigenspannungen sind zu
berlicksichtigen (z. B. Vorwarmen).

= Sofern die ganze Gurtdicke ausgearbeitet wird, ist eine
Schweillbadsicherung zu verwenden.

4. Schritt: _Ubergangsradien

150 b 150 |« Am Querrahmengurt werden beidseitig Ubergangsradien
mit R = 150 mm angeschweil3t.

= Die Dicke der Radienbleche ist gleich der Blechdicke des
Querrahmengurts zu wahlen.

= MaRnahmen zur Reduktion der Eigenspannungen sind zu
berlcksichtigen (z. B. Vorwarmen).

= Um die Nahtenden sicher zu verschweif3en, sollten End-
kraterbleche (EKB) beim Zuschnitt der Ubergangsradien
berlcksichtigt werden (siehe Skizze links).

= Nach Abschluss der SchweiRarbeiten sind die Ubergange

Ejgziccr:‘lgifen [mm] an beiden Enden blecheben bzw. kerbfrei zu beschleifen.

IEKB

Die Ausfiihrungen in Kapitel 5.4.2 zeigen, dass die Ausfilhrung mit Ubergangsradien
zwei entscheidende Vorteile bietet. Zum einen wird das Spannungsniveau am Querrah-
menanschluss deutlich reduziert. Zum anderen verlagert sich der Ort der maximalen
Spannung weg von der urspringlichen Schadensstelle hin zur Mitte des Gurtblechs bzw.
in den Bereich der Radien. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund sehr positiv zu
bewerten, dass sich an dieser Stelle durch die nachtraglichen Schweil3arbeiten zwangs-
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laufig ein undefinierbarer Eigenspannungszustand ergibt, welcher fir die Ermidungs-
festigkeit des Details nicht forderlich ist. Da jedoch durch die Verlagerung der maximalen
Spannung an der betreffenden Stelle nur noch sehr geringe Spannungsschwingbreiten
vorliegen, verliert der negative Einfluss der Eigenspannungen an Bedeutung. Dennoch
sollten bei den SchweilRarbeiten MalRnahmen zur Reduktion der Eigenspannungen

getroffen werden, wie z. B. das Vorwarmen der Bleche.

Abschlieend ist darauf hinzuweisen, dass das vorgestellte Konzept nur als méglicher
Vorschlag fur zukinftige Schadensfalle zu verstehen ist. Da die tatsachlich realisierte
Anschlusskonstruktion des Querrahmens brlickenspezifisch ist, kbnnen auch andere
Mechanismen schadensurséachlich sein bzw. Schadensstellen an anderen Stellen des
Anschlusses auftreten (z. B. Risse in den Langsnahten von Obergurtlamellen). Zukinf-
tige Schadensfalle erfordern daher eine sorgfaltige und sachkundige Begutachtung der
betroffenen Anschlusskonstruktion. Es ist stets zuerst die Schadensursache zu klaren,
bevor eine konkrete SanierungsmalRnahme unter Abwagung wirtschaftlicher und tech-
nischer Gesichtspunkte festgelegt wird. Das erlauterte Konzept wird an dieser Stelle
dennoch aufgefiihrt, da die Ausfiihrungen zur gezielten Schwachung des Querrahmens
in Kapitel 5.4.3 zeigen, dass MalRhahmen, welche auf den ersten Blick plausibel erschei-

nen, sich im Nachhinein als fehlgeleitet und sogar kontraproduktiv herausstellen kénnen.

6.2 Semi-empirischer Ansatz fiur Standardquerschnitte

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein Bemessungskonzept auf Grundlage einfacher
Konstruktionsempfehlungen vorgestellt, welches ohne eine explizite Berechnung des
Tragwerks auskommt. Im Gegensatz dazu wird nachfolgend das Konzept eines span-
nungsbasierten Nachweises fur den Querrahmenanschluss vorgestellt. Damit soll eine

genauere Analyse des Querrahmenanschlusses ermdglicht werden.

Konzept

Die Berechnung des Quersystems einer Verbundbriicke erfolgt in der Ingenieurpraxis,
wie bereits erlautert, an entkoppelten Systemen fiir die Fahrbahnplatte und den Quer-
rahmen. Dieses Vorgehen setzt jedoch eine gelenkige Lagerung zwischen Fahrbahn-
platte und Querrahmen voraus. Wie die durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, bildet
diese Berechnungsannahme das Tragverhalten grundsatzlich richtig ab, da nur sehr
geringe Biegemomente von der Fahrbahnplatte in den Querrahmen eingeleitet werden.
Demgegenuber ist der Fahrbahnplattendrehwinkel die mal3gebliche Einwirkungsgrofie
fur die Beanspruchung am Querrahmengurt. Bemessungsrelevanz erhalten die identifi-

zierten Spannungsspitzen jedoch nur im Grenzzustand der Ermidung. Im Grenzzustand
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der Tragfahigkeit ist davon auszugehen, dass diese durch die Ausbildung lokaler plas-

tischer Zonen abgebaut werden.

Eine effiziente Methode der Nachweisflihrung besteht somit darin, das bestehende Kon-
zept der getrennten Systeme mit einer gelenkigen Berechnungsannahme am Querrah-
menanschluss beizubehalten und fur den Querrahmengurt einen zusatzlichen Detail-
nachweis im Grenzzustand der Ermidung zu fuhren. Der Fahrbahnplattendrehwinkel am
Haupttragersteg wird als Einwirkungsgrofe fur den Detailnachweis der Fahrbahnplatten-
berechnung entnommen. Fir die Nachweise der Platte ist ohnehin der Grenzzustand
der Ermudung zu untersuchen und ein entsprechendes Lastmodell (i. d. R. ELM3) in
Ansatz zu bringen. Damit sind keine weiteren Berechnungen erforderlich, um die
Einwirkung des Detailnachweises zu bestimmen. Da die Steifigkeit der Querrahmen bei
der Fahrbahnplattenberechnung normalerweise keine Berlcksichtigung findet, wird der
tatsachlich vorhandene Drehwinkel tendenziell Uberschatzt. Demzufolge liefert das
erlauterte Vorgehen eine auf der konservativen Seite liegende Einwirkung fir den
Detailnachweis des Querrahmenanschlusses. Das in Blick genommene Konzept wird in

Abbildung 6.4 schematisch zusammengefasst.

Fahrbahnplatte: Schalenmodell

Querrahmen: Stabwerksmodell Querrahmenanschluss:
Detailnachweis nur auf Ermidung
semi-empirisches Modell

Drehwinkel @ infolge ELM3

[——

gelenkige
* Lagerung

Berechnung des Quersystems

Abbildung 6.4 Konzept zur semi-empirischen Bemessung des Querrahmenanschlusses

Da der Beanspruchungszustand am Querrahmengurt sehr komplex ist und sich aus
verschiedenen Anteilen zusammensetzt (siehe hierzu auch Kapitel 5.2.3), konnte kein
rein mechanisches Modell gefunden werden, um die mal3gebenden Spannungen mit

ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Daher wird ein semi-empirischer Ansatz
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gewahlt, mit dem bei bekanntem Drehwinkel die flir den Ermidungsnachweis malfge-

bende Strukturspannung ermittelt werden kann.

Herleitung

Das mechanische Grundmodell sieht am Haupttragersteg ein Festlager vor, welches den
Drehpunkt fur die Fahrbahnplatte bildet. Jeweils an den Kanten des Querrahmengurt-
blechs werden Federn vorgesehen, welche bei positivem Drehwinkel gelangt und bei
negativem Drehwinkel gestaucht werden. Im Gegensatz zu Federn im klassischen
Sinne, welche bei einer Langenanderung eine spezifische Federkraft aufweisen, sind die
Federn hier als Spannungsfedern zu verstehen, welche bei einer Langenanderung eine
spezifische Federspannung aufweisen. Demnach erzeugt ein negativer Drehwinkel eine
Druckspannung und ein positiver Drehwinkel eine Zugspannung in der Feder. Die Grol3e

der Langenanderung ergibt sich aus Gleichung (6.2).

AW = Qpgp - g (6.2)
mit: Prgp Drehwinkel der Fahrbahnplatte [rad]

har Hohe des Querrahmens [mm] (siehe Abbildung 6.4)

Die Federsteifigkeit ks ns, mit welcher die Langenanderung zu multiplizieren ist, um die
Spannung zu ermitteln (Gleichung (6.4)) wird empirisch bestimmt. Dazu wird die in
Gleichung (6.3) angegebene Ansatzfunktion gewahlt und die empirischen Faktoren o

mittels multipler linearer Regression der Ergebnisse der Parameterstudie (vgl. Kapitel 5)

optimiert.
a (04 (04 (04
K, =E-—1+2+3+4j
e (hHK tire  tore  DPars (6.3
mit: E E-Modul des Baustahls (210.000 MPa)
o, empirische Faktoren
Py Hohe des Stahlhohlkastens [mm]

tir Dicke des Haupttragerobergurts [mm]
tore Dicke des Querrahmengurts [mm]
Pars Breite des Querrahmengurts [mm]

a, o a
C7HsZAW'kc,HsZ(PFBP'hQR’E'[_1+ — + 4j (6.4)

hHK tHTG tQRG bQRG

O3

Bei der Ermittlung der empirischen Faktoren o ist zu bertcksichtigen, dass die Feder-
steifigkeit ks Hs je nach Vorzeichen des Drehwinkels unterschiedliche Werte annimmt.

Fur eine Belastung am Kragarm, d. h. bei positivem Drehwinkel, resultieren die Span-
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nungen im Wesentlichen aus der Verformung des Haupttragergurts. Wenn ein negativer
Drehwinkel infolge einer Belastung zwischen den Haupttragerstegen vorliegt, Gberlagert
sich zusatzlich der Anteil aus der Auflagerkraft der Fahrbahnplatte. Da die unterschied-
lichen Spannungsanteile in den empirischen Faktoren enthalten sind, werden die opti-
mierten Faktoren o; differenziert nach einem positiven bzw. negativen Drehwinkel in
Abbildung 6.5 angegeben. Weiterhin werden die Spannungen ons moden, Welche mit den
angegebene Faktoren je Modell errechnet werden, mit den korrespondierenden Span-
nungen aus der Parameterstudie ousrem verglichen. Bei exakter Ubereinstimmung
wilrden alle Werte auf der Winkelhalbierenden cus modell = ons,rem liegen. Zur Ubersicht-

licheren Darstellung werden die Spannungen betragsmaRig angegeben.

80
@ LS1,p" o, O, O o,
_ O = .h.. B | —4+—2 4+ 4+ 14
701 @ LS2,¢ J s = Prar “Tlon [hHK tire  tore bQRG
+v-Abweichung
60
E 50 o, o, Oy o,
= [0} o 2,229 0,005 0,009 0,014
3 40 EF* -
3 (0] 1,279 0,008 0,007 0,191
S 0 ]
D% 30 N
- (o] AGerr,mean AGerr,max
20 1 ‘ [MPa] [MPa]
° " 1,80 7,36
10 @® Mittelwert OHs, Modell/UHS,FEM x =0.970 ¢
0 Variationskoef. v = 0.123 (0N 1,76 5,46
0 10 20 30 40 50 60 70 80

|Oks, rem| [MPa]

Abbildung 6.5 Optimierung und Auswertung von Gleichung (6.4)

Die unterschiedlichen GréRenordnungen der Faktoren o ist zum einen auf den unter-
schiedlichen Einfluss des jeweiligen Parameters zuriickzuflihren. Andererseits spiegelt
sich die GrofRenordnung der Parameter ebenfalls in den empirischen Faktoren wider.
Beispielsweise ist die Stahlhohlkastenhdhe viel groRer als die Dicke des Querrahmen-

gurts.

Werden die Ergebnisse beider Laststellungen zusammengefasst, so ergibt sich flr den
Quotienten ous model/cHs,Fem €in Mittelwert X von 0,97 und ein Variationskoeffizient v von
0,123. Wahrend die mittlere prozentuale Abweichung von 3 % eine akzeptable Abwei-
chung darstellt, deutet der Variationskoeffizient von 12,3 % auf eine gewisse Streuung
der Ergebnisse hin. Um diese genauer einordnen zu kdnnen, ist daher in der Grafik
zusatzlich ein Abweichungsintervall von +v dargestellt (grau hinterlegter Bereich). Es ist
zu erkennen, dass insbesondere kleinere Spannungswerte (< 20 MPa) aulRerhalb des
eingezeichneten Bereichs liegen. Ab ca. 32 MPa liegen alle Spannungswerte innerhalb
des Abweichungsintervalls und weisen somit eine geringere Streuung als 12,3 % auf. In
der Folge treten gréRRere prozentuale Abweichungen lediglich fir kleinere Spannungs-

werte auf, was den Absolutwert der Abweichung beglnstigt. Im Mittel betragt der
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absolute Fehler Acermean aus beiden Laststellungen 1,78 MPa, wahrend ein maximaler

Fehler Acer,max von 7,36 MPa (Ausreiler bei LS 1) ermittelt werden kann.

Insgesamt zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Modellvorher-
sage und den numerischen Ergebnissen. Die Gleichung (6.4) kann somit zur Ermittlung
der relevanten Spannungen im Querrahmengurtblech verwendet werden. Beim an-
schlieBenden Ermudungsnachweis bzw. bei der durchzuflihrenden Kerbfallklassifizie-
rung ist zu bertcksichtigen, dass mit der aufgestellten Beziehung direkt Strukturspan-

nungen berechnet werden und keine Nennspannungen.

Bemessung
Durch den gewahlten Ansatz kann die einwirkende Spannungsschwingbreite am Quer-
rahmengurt als bekannt vorausgesetzt werden. Der Bemessungsablauf kann daher wie

folgt durchgefihrt werden:

Semi-empirisches Bemessungskonzept:

Der Querrahmenanschluss kann im Grenzzustand der Ermidung als Detail der Quer-

rahmenbemessung nachgewiesen werden, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

= Zwischen Querrahmen und Fahrbahnplatte wird eine gelenkige Lagerung ange-
nommen.

» Der Querrahmenanschluss wird entsprechend Konstruktionsempfehlung 1 aus-
gefuhrt. Die Grenzbedingung fur die Schlankheit der Fahrbahnplatte muss jedoch
nicht erfllt sein.

» Die Berechnung der Fahrbahnplatte wird anhand eines Schalenmodells durchge-
fuhrt, welches in der Haupttragerstegachse gelenkig, ohne lokale Drehfeder
gelagert ist. Das Schalenmodell wird iber eine reprasentative Lange in Briicken-
langsrichtung modelliert, sodass realistische bzw. konvergente Drehwinkel an den

Haupttragerstegen (Linienlager der Platte) ermittelt werden.
Der Detailnachweis umfasst folgende Schritte:

1. Ermittlung der mafigebenden Auflagerdrehwinkel ¢rsr (Drehwinkel am Haupt-
tragersteg) infolge des ELM3 aus der Fahrbahnplattenbemessung. Dabei ist so-
wohl die maximal ungtinstige Laststellung am Kragarm als auch die maximal un-
gunstige Laststellung zwischen den Haupttragerstegen zu untersuchen.

2. Ermittlung der Strukturspannungen am Querrahmengurt mit Gleichung (6.4) und

den in Abbildung 6.5 angegeben empirischen Faktoren.

3. Berechnung des malRgebenden Schadensaquivalenzfaktors nach EN 1993-2 [27].

Als kritische Lange L, kann der funffache Querrahmenabstand angesetzt werden.
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4. Ermidungsnachweis nach EN 1993-1-9 [25] unter Berlicksichtigung des Kerbfalls
FAT100.

An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass die aufgestellte Gleichung zur
Ermittlung der Strukturspannung und damit im Grunde genommen auch das gesamte
Bemessungskonzept nur fur die untersuchte Standardausfuhrung abgesichert ist. Davon
abweichende Ausfiihrungen des Querrahmenanschlusses erfordern zusatzliche Unter-
suchungen (z. B. FEM-Berechnungen). Streng genommen ist die Anwendbarkeit des
Konzepts ebenfalls auf den in der Parameterstudie untersuchten Wertebereich zu
beschranken. Da dieser jedoch sehr weit gefasst wurde, wird ein breites Spektrum

madglicher Verbundquerschnitte abgedeckt.

6.3 Modellierungsempfehlungen fur eine FE-Berechnung

Abschlielend soll noch auf die Moglichkeit eingegangen werden, die Bemessung des
Querrahmenanschlusses Uber eine FE-Berechnung durchzuflhren. Dieses Bemes-
sungskonzept ist zwar im Vergleich zu den anderen vorgeschlagenen mit dem gréften
Berechnungsaufwand verbunden. Im Gegenzug werden aber auch die genauesten Er-
gebnisse erzielt. Als Grundlage fir FE-Berechnungen kann die in Kapitel 3.2 erlauterte
und in Kapitel 4.3.3 verifizierte Modellierung verwendet werden. Da diese in der
vorliegenden Arbeit mehrfach erlautert und angewendet wurde, soll an dieser Stelle nicht
erneut auf die Details der Modellierung eingegangen werden. Stattdessen werden im
Folgenden Vereinfachungen aufgezeigt, welche die Komplexitat der Modellierung vor

dem Hintergrund der Praxistauglichkeit reduzieren.

Ein wesentlicher Vorteil der Modellierung besteht darin, dass die Querbiegesteifigkeit
der Verbundfuge durch diskrete Steifigkeitselemente abgebildet wird. Dies ermoglicht
eine detaillierte Aussage Uber die GroRe und Verteilung der Kréafte in der Verbundfuge.
Obwohl gezeigt wurde, dass das ungewollte Anschlussmoment am Querrahmen nicht
mafgeblich fir die relevante Ermuidungsbeanspruchung ist, sind den Kopfbolzen
diskrete Zugsteifigkeiten zuzuweisen. Nur so kann die ermiidungsrelevante Verformung
des Haupttragergurts entsprechend den vorhandenen Steifigkeitsverhaltnissen abgebil-
det werden. Da bei der Berechnung des Quersystems jedoch nur geringe Schub- und
Zugkrafte zu erwarten sind, ist in den meisten Fallen ein linearer Ansatz der jeweiligen
Federsteifigkeiten ausreichend. Fur die Schubsteifigkeit kdnnen Ansatze aus der
Literatur herangezogen werden. So geben Hanswille & Schafer [59] an, dass fir die im
Bruckenbau typischen Dubeldurchmesser von 19 mm und 20 mm in Vollbetonplatten
eine Federsteifigkeit von 3.000 kN/cm angesetzt werden kann. Sollte eine genauere
Ermittlung erforderlich sein, kann die Schubsteifigkeit entsprechend den Ausfihrungen

in dieser Arbeit Uber die analytische Federkennlinie nach Porsch [85] bestimmt werden.
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Fur die Zugsteifigkeit eines Einzelkopfbolzens haben sich die Steifigkeitsangaben der
Kopfbolzenzulassungen (z. B. DIBt [14]) als zutreffend erwiesen. Im Rahmen der eige-
nen Versuche konnte zwar nur der Wert von 500 kN/cm fir einen Kopfbolzendurch-
messer von 22 mm verifiziert werden. Da jedoch auch die Angaben der Zulassungen
durch Versuche abgesichert sind, kann generell von deren Anwendbarkeit ausgegangen

werden.

Die Ubertragung der Druckkréfte innerhalb der Verbundfuge erfolgt fir eine Belastung
am Kragarm (positiver Drehwinkel) entsprechend den vertikalen Steifigkeitsverhalt-
nissen am Haupttragersteg. Fur die Normalbereiche zwischen den Querrahmen gilt dies
auch fur die Laststellung zwischen den Haupttragerstegen (negativer Drehwinkel). Durch
die Steifigkeit des Querrahmens wird die Auflagerkraft der Fahrbahnplatte lokal auf den
Querrahmen und hier insbesondere auf den Querrahmengurt Gbertragen. Im Sinne einer
effizienten Berechnung kann daher die Anzahl der Steifigkeitsstabe flr den Betondruck-
kontakt reduziert werden, indem diese lokal an den Haupttragerstegen bzw. Querrah-

mengurten angeordnet werden.

Ein nicht unerheblicher Aufwand bei der Berechnung des Quersystems mit der vorge-
stellten Modellierung resultiert aus der Ermittlung und Antragung der Schubflisse,
welche sich infolge der aufgebrachten Belastung aus dem Langssystem ergeben. Wird
nur der Grenzzustand der Ermidung bzw. das ELM3 betrachtet, kann der Aufwand noch
als vertretbar angesehen werden. Sollte die Berechnung hingegen auch auf die Grenz-
zustande Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit erweitert werden, steigt die Anzahl
der zu untersuchenden Laststellungen sehr stark an und eine manuelle Ermittlung und
Modellierung aller Schubflisse ist nicht mehr wirtschaftlich durchfuhrbar. Eine mdgliche
Vereinfachung, bei welcher die Ermittlung der Schubflisse entfallt, besteht darin, an den
Modellenden jeweils zentrisch in den Achsen der Haupttragerstege, des Haupttrager-
untergurts und der Fahrbahnplatte einwertige Lager in Schubflussrichtung zu definieren.
Beispielhaft ist diese Lageranordnung in Abbildung 6.6 fir das Modell MC0O2 der
Parameterstudie dargestellt. Weiterhin ist ein Vergleich der Ergebnisse aufgefiihrt,
welche einerseits fiur das Modell mit den Lagern und andererseits fir das Modell mit den

Schubflliissen berechnet wurden.

Wahrend bei LS 1 an beiden Enden des Modells Abweichungen zwischen den
integrierten Schubflissen und den Auflagerkraften auftreten, stimmen die Ergebnisse flr
LS 2 sehr gut Uberein. Die Abweichung bei LS 1 ist darauf zurlickzuflihren, dass die
hintere Achse des ELM3 sehr nahe an der Auflagerachse SU- liegt. Durch die lokale
Verwolbung des Querschnitts konnte sich der St. Venant'sche Kreisschubfluss noch
nicht bis zur Auflagerachse ausbilden. Dieser Einfluss flhrt ebenfalls dazu, dass

zwischen den betrachteten Modellen unterschiedliche Verformungszustande vorliegen,
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was sich in den abweichenden Drehwinkeln von LS 1 duf3ert. Bei LS 2, fur die ein zum
Schubmittelpunkt symmetrischer Lastzustand vorliegt, ist eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung des Drehwinkels festzustellen. Die Strukturspannungen am Querrahmen-

gurt stimmen fur beide Laststellungen gut tberein.

Ansicht: Modellende Draufsicht: Fahrbahnplatte

Briickenléngsrichtung

>

-------------------------- : : : o :
Avgr bZW. Spop : : : g: :
A W B A
o SLACER R
B : : : S, :
[mm] | 6.400 Aucbrme SUGL d sU
MCO02 mit Schubfluss MCO02 mit Auflager
integrierter Schubfluss (S) [kN] Auflagerreaktion (A) [kN]
Srap SHrs1 SHrs2 Suc Arsp AnTs1 Ants2 Auc
5 LS 1 90,55 121,36 | 30,93 90,55 | 102,83 | 130,53 | 21,76 102,83
»n | LS2 0 76,14 76,14 0 0 76,14 76,14 0
5 LS 1 194,85 | 261,16 | 66,55 | 194,85 | 115,34 | 285,55 | 42,17 115,34
» | LS2 0 163,86 | 163,86 0 0 163,86 | 163,86 0
¢ [mrad] ons [MPa] ¢ [mrad] ons [MPa]
LS 1 0,108 13,98 0,177 13,93
LS 2 -0,156 -23,23 -0,156 -23,23

Abbildung 6.6 FE-Modellierung mit Auflagern an Modellenden exemplarisch fiir MC02

Es kann somit festgehalten werden, dass zwar Abweichungen zwischen den beiden
Modellierungsstrategien bestehen, jedoch die fir den Ermidungsnachweis relevanten
Beanspruchungen von beiden korrekt ermittelt werden. Sind jedoch mehrere Lastfalle
zu untersuchen, sollte zunachst fur einen Lastfall eine Vergleichsrechnung analog der
beschriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt werden, um die vorliegenden Abweich-
ungen abschatzen zu kénnen. Bei akzeptabler Ubereinstimmung der relevanten Ergeb-

nisse kdnnen dann weitere Lastfalle untersucht werden.

Die Ermittlung der Strukturspannungen kann vereinfachend im Abstand von 0,65tqrc der
Schnittlinie der Systemlinien erfolgen. Die Spannungen an diesem Punkt zeigen die
beste Ubereinstimmung mit Berechnungen an einem Volumenmodell einer reprasen-
tativen HV-Naht (vgl. Anhang C). Wahrend die ermittelten Spannungen beginnend ab
dem Schnittpunkt der Schalenelemente zu unglinstig sind, liegt die Spannungsermittiung

ab dem Schnittpunkt der Blechdicken auf der nicht-konservativen Seite.

Trotz der erlauterten Vereinfachungen ist die entwickelte FE-Modellierung zu aufwandig,
um sie als praxistauglich fir konventionelle Bemessungsaufgaben zu bezeichnen.

Sowohl der Aufwand fiir die geometrische Modellierung inklusive aller Koppelstabe der
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Verbundfuge als auch fir die Eingabe aller Lastfalle steht in keinem Verhaltnis zur
konventionellen Bemessung Uber Stabwerke. Der potenzielle Anwendungsbereich liegt
vielmehr dort, wo die durchzufiihrenden Berechnungen eine gréf3ere Informationstiefe
erfordern. So kdnnen z. B. zuklnftige Schadensfalle detailliert untersucht und die Wir-

kung geplanter Sanierungsmal3inahmen abgeschatzt werden.

6.4 Anwendungsbeispiel: Feldquerrahmen Ganslandsiepen

Um abschlieRend die konkrete Anwendung der drei Bemessungskonzepte zu veran-
schaulichen, wird im Folgenden nochmals der Querschnitt der Talbriicke Ganslandsie-
pen betrachtet (vgl. Abbildung 6.7). Dieser wurde bereits in Kapitel 3 im Rahmen der
Ausfihrungen zur durchgefiuihrten MonitoringmafRnahme naher beschrieben. Die Briicke
eignet sich einerseits als Anwendungsbeispiel, da sie die Voraussetzungen der aufge-
stellten Konstruktionsbedingungen erflllt (Querrahmenanschluss nach EN 1994-2/NA
[30]). Zum anderen wurde fir die begleitenden numerischen Berechnungen des Monito-

rings bereits ein FE-Modell erstellt, welches an dieser Stelle adaptiert werden kann.

Konzept 1: Konstruktionsempfehlung

) 0,51, )
1 1
) o
5 — Abmessungen:
I\, I« = 7.850 mm
tege = 500 mm
tire = 25 mm
x h,« = 3.650 mm
<
her =393 mm
tare = 12 mm
bore = 200 mm
Abbildung 6.7 Anwendungsbeispiel: untersuchter Querschnitt
Schlankheit der Fahrbahnplatte: A, = % =15,7
Schlankheit des Querrahmens: Agr = % =9,29
Grenzschlankheit nach Gleichung (6.1): Aggey,, =0,25-9,29 +12,35
=14,67 <15,7

Da die Fahrbahnplatte das Kriterium der Grenzschlankheit nicht erfillt, kann der Quer-
rahmenanschluss nicht ohne Weiteres gelenkig angenommen werden. Zum Nachweis

des Grenzzustands der Ermidung sind daher weitere Untersuchungen erforderlich.
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Konzept 2: Semi-Empirische Bemessung

Um das semi-empirische Bemessungskonzept anwenden zu kénnen, missen zunachst
die Fahrbahnplattendrehwinkel an einem separaten Schalenmodell ermittelt werden. Der
in Abbildung 6.8 dargestellte Querschnitt wird in der FE-Software RFEM 5 [42] modelliert
und berechnet. Die Modelllange in Langsrichtung wird auf 56 m festgelegt, was 70 % der
maximalen Feldlange von 80 m entspricht (ca. Abstand der Momentennullpunkte des
Langssystems). Das ELM3 wird in den zwei angegebenen Laststellungen aufgebracht.
Laststellung 1 erzeugt einen maximal positiven, Laststellung 2 einen minimal negativen

Drehwinkel am Haupttragersteg.

1.200
Laststellung 1 Laststellung 2 Modelllange:
56 m
) 4.675 )
1 1
I I
| |
I I
I I
I I

Belastung:

£ ELMS;
600, 2 x4 x60kN

e

2.000
acl

1.000 1.000 1.000 1.000

Lastaufstands-
flache:

Querrahmen

—
Briickenléngsrichtung 0,4 x0,4 [m]

|

:

|
............... 400 500 250 | FE-Netz:
L | 025x025(m)

35/45 A, A Berechnung:
E., =34.000MPa g9 900 MMl finear-elastisch;
|

Th. I. Ordnung
L 3.550 ) 3.950 ) 3.950

A A

3.550 |

A

Abbildung 6.8 Anwendungsbeispiel: Schalenmodell zur Drehwinkelermittlung

Folgende Drehwinkel werden berechnet:

Laststellung 1: ¢, g = 0,181 mrad
Laststellung 2: ¢, s, =—0,330 mrad

Damit sind die erforderlichen EingangsgréRen bekannt und die Berechnung der Struktur-
spannungen Uber den semi-empirischen Ansatz nach Gleichung (6.4) kann folgender-

mafen durchgefihrt werden:
E =210.000 MPa

Laststellung 1:

2,229 0,005 0,009 0,014
Oust =gy g "E- h + + +
HK

1:HTG tQRG bQRG

~0,181-10° -393-210.000-(2’229 . 0,005, 0,009 0’014j

3.650 25 12 200
=18,8 MPa
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Laststellung 2:

1,279 0,008 0,007 0,191
Ousy = Ousz "Nor "E- h + + +
HK

tHTG tQRG bQRG

- -0,330-10° -393-210.000-(1’279 2.008 0,007, 0’191j
3650 25 12 ' 200

—-46,4 MPa

Spannungsschwingbreite:
AG,g =0y —Opso = 18,8 —(—46,4) = 65,2 MPa

Weiterhin ist der Schadensaquivalenzfaktor A fir den hier betrachteten Feldbereich zu
bestimmen. Die Einflusslange L, des Drehwinkels, welche flir die Berechnung von A
erforderlich ist, kann auf der sicheren Seite liegend entsprechend den bisherigen Aus-
fuhrungen zu L, = 5aqr (mit: agr Querrahmenabstand in Langsrichtung) angenommen

werden.

Schadensaquivalenzfaktor: EN 1993-2 [27], Abs. 9.5.2
agg =4.000 mm

L, =5-4.000=20.000mm=20m

MaRgebend ist der obere Grenzwert von A:

A=K _25-0,5.20-10

=217

Abschlielend kann der Ermidungsnachweis wie folgt geflihrt werden:

Bemessungswert der Spannungsschwingbreite: EN 1993-1-9 [25], Abs. 6.2
Y =1,0 gemal EN 1993-2 [27], Abs. 9.3 (1)

Yei - AGe, = Ve - M- Aoy =1,0-2,17-65,2 =141,5MPa

Kerbfallklasse: EN 1993-1-9 [25], Anhang B
FAT100 mit A, =100 MPa gemal Tabelle B.1, Kerbfall 3

Anmerkung:

Der gewahlte Kerbfall gilt streng genommen nach EN 1993-1-9 [25] nur fiir K-Né&hte.
Jedoch ist nach prEN 1993-1-9 [26], Tabelle B.1 auch eine Zuordnung fiir HV-N&hte
zuldssig, sofern diese beidseitig geschweillt ausgefiihrt werden.
Ermidungsnachweis: EN 1993-1-9 [25], Abs. 8

vw =115 gemal EN 1993-2 [27], Tabelle 3.1 fiir eine hohe Schadensfolge

Ver 'AGEQ _ 1,0141,5
Acg /vy 100/1,15

=1632>10
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Auch mit dem semi-empirischen Bemessungsansatz lasst sich der Querrahmenan-
schluss nicht nachweisen. Die ermittelte Spannungsschwingbreite liegt etwa um 63 %

Uber der rechnerischen Lebensdauer.

Konzept 3: FE-Berechnung

Abschlieend wird der Nachweis auf Grundlage der FEM erlautert. Die dazu erforder-
lichen Berechnungen werden an dem in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Modell mit funf
Querrahmen der Talbriicke Ganslandsiepen durchgefuhrt (Variation VO0). Die einzigen
Anpassungen gegenuber dem bestehenden Modell betreffen die Steifigkeit der Kopf-
bolzen, die FE-NetzgroRe am mittigen Querrahmen und die aufgebrachte Belastung.
Unabhangig von der Kopfbolzenlange wird entsprechend den vorstehenden Ausfihr-
ungen die Zugsteifigkeit der Kopfbolzen zu 500 kN/cm und deren Schubsteifigkeit zu
3.000 kN/cm festgelegt. Die FE-NetzgroRe wird analog zu den Erlduterungen in Kapitel
5.1.1 am Querrahmengurtanschluss mit einer lokalen Netzverfeinerung von 2 mm vorge-
geben. Die dulRere Belastung wird nach den Angaben in Abbildung 6.8 auf der Fahrbahn-
platte aufgebracht. Zur Herstellung des Kraftegleichgewichts werden an den Modell-
enden zusatzlich die Schubfliisse aufgebracht, welche gemafl Abbildung 6.9 ermittelt
werden.

7.2 0,6 A, = 24,6376 m?

System Querkraft:
LS1 &LS2

|
& i 8 S i
NHE ) [ —
vT — o —4 V.. B
K112 Li1.2
System Torsion: ! : —}—: Achse Querrahmen
nur LS1 | |
M, 561, 561, M,
— | — i : | —»»  [kNm]
1561 1561

m 10,0 ] 10,0 |

Abbildung 6.9 Anwendungsbeispiel: SchnittgréBen zur Schubflussermittlung

Negatives Schnittufer: V, =326,4kN; M, =1.525,92 kNm
T, =44, 712kN/m; T, =30,967 kN/m

Positives Schnittufer: V,, =153,6 kN; M., =718,08 KNm

T,, =21041kN/m; T, =14,573kN/m

Die Ermittlung des Drehwinkels und der Strukturspannungen wird analog dem Vorgehen
bei der Parameterstudie durchgefihrt (vgl. Kapitel 5.1.2). Aus den Berechnungen er-

geben sich folgende Ergebnisse:
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Laststellung 1: ¢s; =0,136 mrad; oyt = 16,8 MPa
Laststellung 2: O, =—0,294mrad; o©,4, =—46,9MPa
Spannungsschwingbreite: Ac,s =16,8 —(—46,9)=63,7 MPa

Vergleicht man die ermittelten Drehwinkel mit den Ergebnissen des semi-empirischen
Ansatzes, so zeigt sich, dass die reine Fahrbahnplattenberechnung die tatsachlichen
Drehwinkel Uberschatzt. Wie bereits erlautert, kann dieser Effekt auf die Steifigkeit des
Querrahmens zuruckgefuhrt werden, welche bei der Plattenberechnung nicht bertck-
sichtigt wird. Die ermittelte Spannungsschwingbreite weist dagegen nur eine Abweich-
ung von < 3 % auf. Da die weitere Nachweisflihrung analog zu den obigen Ausfihrungen
erfolgt, wird aufgrund der geringen Abweichung an dieser Stelle auf einen erneuten
Ermudungsnachweis verzichtet. Der Ausnutzungsgrad betragt 1,60. Der Nachweis kann
somit auch mit dem genausten Bemessungskonzept nicht geflhrt werden. Die Schluss-
folgerung ist, dass die schadensaquivalente Schwingbreite der Strukturspannungen

nicht mit den aktuellen normativen Regelungen nachgewiesen werden kann.

Anmerkungen

Das Beispiel eines typischen einzelligen Hohlkastenquerschnitts zeigt, dass sowohl die
Konstruktionsempfehlungen als auch das semi-empirische Bemessungskonzept mit ver-
tretbarem Aufwand angewendet werden kénnen. Darlber hinaus weist letzteres Konzept
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Referenzanalyse mittels FEM
auf. Allerdings ist die Uberschreitung der Grenzschlankheit (ca. 7 %) geringer als die
Uberschreitung beim spannungsbasierten Nachweis (ca. 60 %). Dieser Effekt kann
durch die Streuung der Ergebnisse, welche dem entwickelten Kriterium zugrunde liegen,
erklart werden. Eine weitere Verscharfung der Grenzschlankheit ware zwar prinzipiell
maoglich. Ein konservativeres Kriterium wirde dann von deutlich weniger Modellen der
Parameterstudie erfiillt werden, welche jedoch mittels FEM nachgewiesen werden
kénnen (vgl. Abbildung 6.1).

Die Plausibilitat der Ergebnisse wird weiterhin durch die Messergebnisse der Probebe-
lastung im Rahmen des Monitorings gestitzt. Fir beide Laststellungen bzw. Manéver
wurden am DMS Q2 Spannungen in ahnlicher GréRenordnung festgestellt (Mandver 1:
17,6 MPa, Mandver 2: -45,3 MPa). Ein unmittelbarer Vergleich der Ergebnisse ist nur
bedingt moglich, da das Versuchsfahrzeug in Gesamtgewicht und Achsfolge nicht ganz
dem ELM3 entspricht. Die Ubereinstimmung der ermittelten Spannungsniveaus zeigt

allerdings, dass die Einwirkungsseite bei den Nachweisen realitdtsnah abgebildet wird.

Dieser Befund und die Tatsache, dass die Talbrlicke Ganslandsiepen bisher keinen

Ermudungsschaden aufweist, l1asst im Endeffekt zwei Schlussfolgerungen zu:



144 Untersuchungen zur Ermidungssicherheit von Querrahmenanschliissen bei Verbundbriicken

Einerseits ist es sehr wahrscheinlich, dass das im Jahr 2015 fertiggestellte Bauwerk
noch nicht mit einer signifikanten Lastwechselzahl in den untersuchten Laststellungen
beansprucht wurde. Wahrend der Fahrstreifen fir den Schwerverkehr etwa mittig auf
dem Uberbau angeordnet ist, was in etwa der untersuchten LS 2 entspricht, befindet sich
auf dem Kragarm der Standstreifen, welcher nur in Ausnahmefallen (z. B. 4+0 Verkehrs-
fuhrung) mit einer relevanten Lastwechselzahl befahren wird. Zudem ist der Strecken-
schluss der Autobahn A44, in deren Verlauf sich die Talbriicke Ganslandsiepen befindet,
noch nicht vollzogen, sodass nicht von einer Regelverkehrsbelastung der Bricke ausge-

gangen werden kann.

Andererseits werfen die Ergebnisse die Frage auf, ob die derzeitigen Regelungen zum
Ermidungsnachweis die reale Schadigungssituation korrekt abbilden. Da die Kerbfall-
klassifizierung der EN 1993-1-9 [25] anhand einer Vielzahl von Ermidungsversuchen
abgeleitet wurde, liegt fir die Widerstandsseite eine gesicherte Evidenz vor. Neben dem
Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte, welches als gewiinschtes Sicherheitsniveau eben-
falls nicht infrage gestellt wird, verbleibt somit noch das Konzept der Schadensaqui-
valenz, das Raum fiir Diskussionen lasst. Das Uber den Messzeitraum ermittelte Last-
kollektiv fur DMS Q2 zeigt, dass durchaus Spannungen gemessen wurden, die oberhalb
der Beanspruchungen aus dem ELMS3 liegen. Die maximal ermittelte Spannungs-
schwingbreite, welche einmalig gemessen wurde, betragt 81 MPa. Da dieses Schwing-
spiel durch eine einzelne Uberfahrt im Schwerverkehrsstreifen hervorgerufen wurde,
entspricht dies einer VergroRerung der Beanspruchung infolge des ELM3 um ca. den
Faktor 1,73. Der ermittelte Schadensaquivalenzfaktor liegt mit 2,17 um etwa 25 % Uber
diesem Wert. Damit wird die Beanspruchung aus dem ELM3 mit dem ermittelten A-
Faktor Uber die maximale Einwirkung gehoben, welche nur einmal innerhalb eines
Monats gemessen wurde. Es erscheint durchaus fraglich, ob der so ermittelte Ausnut-
zungsgrad tatsachlich schadensaquivalent zum tatsachlich einwirkenden Verkehr ist.
Zumal die A-Faktoren fur den Auxerre-Verkehr von 1984 kalibriert wurden, welcher ein
geringeres Fahrzeuggewicht des Schwerverkehrs und weniger jahrlichen Uberfahrten im

Vergleich zum aktuellen Verkehr aufweist (vgl. Oberhaidinger et al. [83]).

Obigen Ausfuhrungen ist zu ergadnzen, dass diese nur auf einem kurzen Messzeitraum
basieren, fir den weiterhin noch nicht vom vollen Regelverkehr auszugehen ist. Die
statistische Relevanz ist daher begrenzt. Dennoch zeigt sich, dass die Schadens-
aquivalenz der aktuellen A-Faktoren in Bezug auf das Quersystem zumindest diskus-
sionswirdig ist. Wird weiterhin berlcksichtigt, dass die A-Faktoren von Merzenich &
Sedlacek [77] auf der Basis einer Analyse verschiedener Einflusslinien flr das Langs-

system aufgestellt wurden, verstarkt sich die potenzielle Fragwirdigkeit weiterhin. Dies
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gilt insbesondere flir den hier maRRgeblichen Grenzwert Amax und den Faktor A+, da diese

mit ihrer Einflusslange direkt in die Bestimmungsgleichung eingehen (vgl. Tabelle 5.2).

6.5 Zwischenfazit: Bemessungskonzepte

Mit den drei vorgestellten Bemessungskonzepten ist eine Bemessung des Querrah-
menanschlusses im Grenzzustand der Ermidung grundsatzlich méglich. Wahrend der
einfache Ansatz Uber Konstruktionsempfehlungen mit einer gewissen, wenngleich ver-
tretbaren Unsicherheit behaftet ist, erlauben sowohl das semi-empirische Bemessungs-
konzept als auch die Analyse mittels FEM eine sehr genaue Ermittlung der Beanspruch-
ung am Querrahmengurt. Das abschlieBende Anwendungsbeispiel zeigt die Anwend-
barkeit und die Plausibilitat der aufgestellten Konzepte. Die Ausnutzungsgrade sowohl
des Anwendungsbeispiels als auch der Modelle der Parameterstudie verdeutlichen die

Relevanz der Querrahmenbeanspruchung im Grenzzustand der Ermidung.
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7 Schlussfazit

7.1 Zusammenfassung

Die Forschungsergebnisse tragen zum Verstandnis der Beanspruchungssituation am
Querrahmenanschluss von Verbundbricken mit Hohlkastenquerschnitt bei. Es zeigt
sich, dass diese maf3geblich von der Verformung des Haupttragerobergurts bestimmt
wird. Die Fahrbahnplatte ist im Normalbereich zwischen den Querrahmen ideal gelenkig
auf den Haupttragerstegen gelagert. Durch die Kopplung zwischen dem Stahl- und
Betongurt mittels Kopfbolzendibeln weist der Haupttragerobergurt die gleiche Verfor-
mung wie die Fahrbahnplatte auf. Im Bereich der Querrahmen wird der Haupttrager-
obergurt jedoch durch die Steifigkeit des angeschlossenen Querschnitts zuriickgehalten.
Bei kragarmseitiger Belastung resultiert aus der Verdrillung des Haupttragerobergurts
eine muldenférmige Verformung in Langsrichtung, welche ursachlich fir Spannungs-
spitzen am Querrahmengurtblech ist. Fur eine Belastung zwischen den Haupttrager-
stegen ergibt sich eine umgekehrte Verformungsfigur. Zusatzlich werden die Span-
nungen infolge der geometrischen Vertraglichkeit durch die einwirkende Auflagerkraft
aus der Fahrbahnplatte Uberlagert. Diese konzentriert sich in der Querrahmenachse
lokal am Querrahmengurt. Es lasst sich ein Anschlussmoment nachweisen, welches
durch zugbeanspruchte Kopfbolzen in den Querrahmenstiel eingeleitet wird. Allerdings
ist dessen Einfluss auf die Spannungen am Querrahmen im Vergleich zum Anteil aus

der Verdrillung des Haupttragergurts gering.

Die Spannungskonzentrationen an den Kanten des Querrahmengurts wurden sowohl
durch die durchgefiihrten Bauwerksmessungen als auch durch die Bauteilversuche und
die numerischen Untersuchungen nachgewiesen. Es zeigte sich auch, dass die Span-
nungen infolge einer Belastung zwischen den Haupttragerstegen einen gréReren Beitrag
zur ermuidungsrelevanten Spannungsschwingbreite liefern als eine kragarmseitige

Belastung.

Die Untersuchungen zum Briickenmonitoring zeigen, dass die Beanspruchung am Quer-
rahmenanschluss mafdgeblich von der konkreten Gestaltung des Quersystems abhangt.
Fir die Talbriicke Oehde, welche zusatzliche AuRendiagonalen und im Verbund lie-
gende Zugbander aufweist, konnten keine signifikanten Spannungskonzentrationen fest-
gestellt werden. Somit ist erkennbar, dass sich MalRnahmen, welche die Fahrbahnplatte
unterstitzten und somit zu einer Reduzierung des Fahrbahnplattendrehwinkels beitra-
gen (z. B. umgedrehter K-Verband), positiv auf die Ermidungseigenschaften des Quer-

rahmenanschlusses auswirken.
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Die durchgefiihrten Bauteilversuche zeigen, dass die festgestellten Spannungsspitzen
im Grenzzustand der Ermidung kritisch sein kénnen. Hier konnten Ermidungsrisse im
Bereich der identifizierten Spannungsspitzen festgestellt werden. Das primare Ermi-
dungsversagen war zwar durch ein Abreil3en der Kopfbolzen gekennzeichnet, allerdings
ist dies auf den realisierten Versuchsaufbau und die Grofe der aufgebrachten Dreh-
winkel zurtickzuflihren. Basierend auf den Ergebnissen der numerischen Untersuch-
ungen ist bei realen Brucken von wesentlich kleineren Drehwinkeln und nur von sehr
geringen Kopfbolzenzugkraften auszugehen. Daher ist ein Ermudungsriss im Baustahl

die wahrscheinlichere Versagensform.

Die Anschlusssteifigkeit des Querrahmens kann durch gezielte konstruktive Maf3nah-
men modifiziert werden. Durch gezielte Freischnitte am Querrahmen lasst sich ein
drehweicherer und durch die Anordnung von Stehblechen mit liegenden Kopfbolzen ein
drehsteiferer Anschluss im Vergleich zur untersuchten Grundkonfiguration realisieren.
Da jedoch nicht das Anschlussmoment, sondern der Drehwinkel der Fahrbahnplatte die
malfgebende Einwirkung darstellt, welcher kaum durch die Anschlusssteifigkeit beein-
flusst wird, hangt die GroRRe der einwirkenden Spannungsschwingbreite primar von der
Kerbscharfe des Anschlusses ab. Wie die Versuche zeigen, bewirken die untersuchten
Anschlussschwachungen eine erhohte Kerbscharfe, weshalb deren Umsetzung bei
realen Bauwerken kontrar zur eigentlichen Intention der MaRnahme wirkt. Demzufolge
Iasst sich auch flr die Anordnung eines Stehblechs mit liegenden Kopfbolzen nur eine

geringflgige Reduktion der einwirkenden Spannungsschwingbreite feststellen.

AbschlieBend zeigen die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie, dass bei
Ublichen Querschnittskonfigurationen im Grenzzustand der Ermidung eine sehr hohe
Beanspruchung des Querrahmenanschlusses zu erwarten ist. Dies ist insbesondere vor
dem Hintergrund bemerkenswert, da die identifizierte Spannungsspitze bei der her-
kdmmlichen Nachweisfuhrung des Quersystems nicht bericksichtigt wird. Die abgelei-
teten Bemessungskonzepte erlauben nun einen abgesicherten Nachweis. Insgesamt
wurden drei mogliche Alternativen zur Nachweisfihrung entwickelt, welche sich
hinsichtlich der Genauigkeit der Ergebnisse und des Umfangs der durchzuflihrenden

Berechnungen unterscheiden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die zu Beginn der Arbeit formu-

lierten Forschungsziele erreicht wurden.

7.2 Diskussion der Ergebnisse

Wie gezeigt wurde, sind die Ausnutzungsgrade im Ermidungsnachweis sehr hoch. Ein

grolier Teil der untersuchten Modelle kann auf Basis der durchgefihrten Untersuch-
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ungen nicht nachgewiesen werden. Allerdings ist die Anzahl der bekannten Schadens-
falle nicht so hoch, wie es die erzielten Ergebnisse vermuten lassen. Dies kann einerseits
auf die untersuchten Laststellungen zuriickgefuhrt werden, welche einer potenziellen
4+0-Verkehrsfiuihrung entsprechen. Da diese nicht die Regelbelastung der Briicke dar-
stellt, ist davon auszugehen, dass die ermittelten Ergebnisse nicht reprasentativ fir die
tatsachliche Schadigung am Querrahmen sind. Es stellt sich allerdings die Frage, ob es
zielfhrend ist, den Ermudungsnachweis fir die gesamte Lebensdauer mit einer Einwir-

kung zu fuhren, welche nur fur einen relativ kurzen Zeitraum tatsachlich vorhanden ist.

Die Ergebnisse berucksichtigen weiterhin nicht den Effekt, dass der Anteil des
Schwingspiels im Druckbereich ein guinstigeres Ermidungsverhalten aufweist als der
Zugspannungsanteil. Obwohl die Vernachlassigung des Mittelspannungseinflusses den
derzeitigen normativen Vorgaben flur geschweildte Konstruktionen entspricht, zeigt das
Versuchsergebnis von Setup 1b, dass sich am Querrahmenanschluss ein potenziell
begunstigender Effekt abzeichnet. Um diesen Eindruck zu konkretisieren, sind jedoch

weitere Forschungsarbeiten erforderlich.

Ein weiterer Effekt, welcher die hohen Ausnutzungsgrade begriindet, sind die ange-
setzten Schadensaquivalenzfaktoren. Neuere Untersuchungen zeigen, dass die derzei-
tigen normativen Regelungen fur den untersuchten Langenbereich der Einflusslinie sehr
konservativ sind. Es ist daher fraglich, ob durch den gewahlten Ansatz tatsachlich von
einer Schadensaquivalenz auszugehen ist. Anstelle des gewahlten Vorgehens hatte die
numerische Parameterstudie auch mit dem ELM4 oder realen Verkehrsdaten und einer
direkten Berechnung der Schadenssumme durchgefuhrt werden kénnen. In Anbetracht
der Anzahl der untersuchten Modelle ware dies jedoch mit einem erheblichen Mehr-
aufwand verbunden gewesen, weshalb flr den Nachweis das praxistbliche Konzept der

Schadensaquivalenz verwendet wurde.

7.3 Ausblick

Die abschlieRende Klarung der zuvor erlauterten diskussionswiirdigen Punkte kann im

Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen und erfordert weitere Untersuchungen.

Um die Frage zu beantworten, ob die Berticksichtigung des Mittelspannungseinflusses
am Querrahmenanschluss begrundet ist, sind weiterfiihrende experimentelle Untersuch-
ungen unerlasslich. Dazu sollten Versuchskorper untersucht werden, welche der Bean-
spruchung des Querrahmengurts mdglichst nahekommen. Im Versuch sollte der Span-
nungsverlauf im Querrahmengurtblech ebenfalls die identifizierten Spannungsspitzen
aufweisen. Der Versuchskoérper sollte daher mdglichst einfach gestaltet werden, um eine

statistisch reprasentative Probenanzahl mit einem vertretbaren Aufwand zu realisieren.
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Abbildung 7.1 zeigt einen denkbaren Versuchsaufbau. Die einwirkenden Strukturspan-
nungen kdénnen mittels DMS aufgezeichnet werden, was sich auch bei den Versuchen
dieser Arbeit als praktikabel erwiesen hat. Der Versuchskdrper bietet zudem den Vorteil,

dass vier Gurtanschlisse gleichzeitig gepruft werden kdénnen.

Ansicht 1: Ansicht 2: Draufsicht:
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Abbildung 7.1 Exemplarischer Versuchsaufbau zur Uberpriifung des Mittelspannungsein-
flusses bei Querrahmenanschliissen

Weiterhin sollte der Fragestellung nachgegangen werden, ob die in dieser Arbeit ange-
setzten A-Faktoren fur die Beanspruchung am Querrahmen zutreffend sind. Dazu
kdénnten einerseits umfangreiche numerische Studien durchgefihrt werden, bei denen
die Schadigung direkt infolge eines alternativen Lastmodells (z. B. ELM4) ermittelt wird.
Alternativ kdnnten hierzu auch reale Verkehrsdaten von Achslastmessstellen verwendet
werden. Andererseits sollte die numerische Studie durch weitere Monitoringmafl3nahmen
an Verbundbriicken erganzt werden, bei welchen der Querrahmenanschluss entspre-
chend EN 1994-2/NA [30] ausgefiihrt wurde. In diesem Zusammenhang kdnnte auch
untersucht werden, ob es sinnvoll ware, die im Ermidungsnachweis angesetzte Bean-
spruchungszeit mit der maximal unglnstigen Belastung zu reduzieren. Basierend auf
einer statistischen Auswertung durchgefiihrter 4+0-Szenarien kénnten alternative Kon-
zepte ausgearbeitet werden. Diese kdnnten beispielsweise vorsehen ,nur® Uber die
Halfte oder ein Viertel der Lebensdauer mit der unglnstigsten Laststellung zu rechnen.
In der Gbrigen Zeit kdbnnte dann mit einer Belastung in den dafir vorgesehenen Fahr-

spuren gerechnet werden.
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Anhang A Versuchsprotokolle der Bauteilversuche
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Versuchsdurchfiihrung

Setup 1a

Phase 1 & Laststufen: 16.11.2022

= Versuchskorper (VK) mit deutlicher horizontaler Verformung infolge exzentrischer
Last. Um Querkrafte im Kraftstrang zu minimieren, wird fur Phase 2 das
Kalottenlager durch eine Pendelstange ausgetauscht.

= Am Querrahmengurt (QRG) in Schnitt Il und Schnitt 11l ist kein wesentlicher
Unterschied zwischen den gemessenen Spannungen im Mittelbereich und am
Blechrand feststellbar.

Phase 2: 15.12.2022
= Wegen Problemen bei der Versuchseinrichtung wurden ca. 10.000 Schwingspiele
mit geringer Schwingbreite vor Versuchsbeginn aufgebracht.

= Versuch Rastlinien einzupragen durch 25.000 Markierungslastwechsel (MLW) nach
50.000 Nennlastwechseln (NLW). MLW mit halber Schwingbreite durch Anpassung
der Unterlast.

= Rissbildung auf der Oberseite der Betonplatte auf Hohe des Haupttragerstegs tber
die gesamte VK-Breite nach wenigen Lastwechseln. Rissoffnung bei Oberlast
<0,1 mm.

= Erstversagen nach ca. 54.820 NLW durch Abriss von KB_0_+3. Anschlief3end tritt
eine Umlagerung der Zugkréfte in der Verbundfuge auf.

= Risse an beiden Blechkanten des Querrahmengurts (QRG) an der Schwei3naht
zum Haupttragergurt (HTG). Risswachstum ins Grundmaterial von HTG.

»  Weiterer sukzessiver Ausfall der zugbeanspruchten Kopfbolzen.

» Infolge des Steifigkeitsverlusts nimmt die Verformung des VK stetig zu; Klaffung der
Verbundfuge nimmt ebenfalls zu.

»  Durch die zunehmende Verformung halt der Prifzylinder die eingestellten
Kraftgrenzen nicht mehr ein — Regelparameter nicht optimal gewahlt. Anpassung
der Regelparameter nach ca. 120.450 NLW.

= Abbruch nach 158.000 NLW;

Alle Kopfbolzen mit DMS sind abgerissen;
Ermuddungsriss am QRG mit 52 mm bzw. 55 mm Lange.

a.) Versuchaufbau ‘ b.) Ermiidungsriss am nshluss QRG
an HTG

195 65

25 90

=

) | Risstiefe in Dickenrichtung an Seitenflache [mm]
¢.) Klaffung der Verbundfuge bei d.) Rissbild auf Oberseite der Betonplatte
Versuchsende nach Versuchsende
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< Wegmessung?@
“ES Wzylinder WLE C @aRr_o° QFD_-3° Wsc QR 0 Wsc FD -3 WKBAO 1ad
< [nm]  [mm]  [mrad] [mrad]  [mm]  [mm]  [mm]
o3 | Phase 1 -0,204 0,174 -0,250 -0,224 -0,018 0,000 0,017
® 10 -3,014 0,558 -0,554 -0,716 -0,050 0,000 -0,035
g 30 -4,177 1,856 -1,296 -2,000 -0,191 -0,001 -0,013
o 50 -5,472 3,182 -2,894 -3,690 -0,448 0,001 0,185
§ 70 -6,731 4,428 -4,844 -5,604 -0,716 0,006 0,426
'c 90 -7,980 5,816 -6,440 -6,928 -0,991 0,009 0,530
% a Vorzeichen: (+) WA-Spitze rein, (-) WA-Spitze raus
W | ° 0ok o=—(W_QR C_0_-2/+|W_QR_C_0_+4])/500
£ | ¢ @r s =—(W_FD_C_-3_-2|+|W_FD_C_-3_+4|)/500
% 4 AW, o 5 =|W_KB_C_0_+3|~|W_KB_S_0_+3|
E Maschinenkraft & Dehnungsmessung |
Fzylinder OHs1-® OHs2-® OHs3-® CQRG_|_+ GQRG_II GQRG_IIl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -2,91 4,61 4,26 4,12 0,60 1,402 1,88
10 -9,98 16,89 14,76 13,90 2,41 4,319 5,99
30 -29,98 68,10 55,30 49,57 5,86 17,915 17,94
50 -49,97 124,28 99,71 88,25 6,56 32,686 29,90
70 -69,88 160,89 129,28 114,78 7,46 46,564 40,96
90 -89,97 191,29 153,94 136,61 9,34 60,349 55,65
¢ (-) Seite mafigebend
Dehnungsmessung Il
GHTS_|_-1 OHTS_I 0 OHTS_|_+1 OHTS_IIl_-1 OHTS_ IO  OHTS_II_+1 OHTG
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -1,61 -1,85 -1,58 -0,51 -0,56 -0,49 -1,32
10 -6,07 -6,50 -6,06 -1,98 -1,88 -1,78 -2,47
30 -20,53 -20,98 -19,31 -5,99 -5,57 -5,37 -6,97
50 -38,08 -40,23 -36,05 -9,68 -9,01 -8,63 -16,42
70 -55,17 -60,85 -53,27 -13,34 -12,63 -12,05 -27,46
90 -71,57 -81,42 -69,83 -17,22 -16,63 -15,56 -40,28
Zugkréfte in der Verbundfuge
Fkg 2 +2 Fke_-1+2 Fke-1+3 FkBo +2 Fke o +3 Fke +1 +2 FkB +1 +3
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Phase 1 0,01 -0,03 0,11 0,21 1,39 0,07 0,10
10 -0,03 -0,02 0,33 0,71 3,41 0,02 0,36
30 -0,11 0,11 3,70 4,54 11,0 0,20 4,35
S 50 -0,21 0,86 11,26 5,63 16,97 1,07 12,13
f:f 70 -0,31 3,12 15,13 8,32 26,43 4,06 18,59
» 90 -0,37 8,57 18,88 11,88 40,56 7,54 24,95
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Versuchsdurchfiihrung

Setup 1b

Phase 1 & Laststufen: 17.01.2023

Die Fuliplatte des Versuchskorpers durch Schweillvorgang nicht mehr planeben.
Daraus resultieren teilweise Nichtlinearitaten in den Messkanalen (insbesondere
Wegaufnehmer).

Interpolation nach IIW-Richtlinie fir Hot-Spot an (+) Seite liefert keine plausiblen
Ergebnisse, da Spannung an D_QRG_HS2+ oberhalb von D_QRG_HS1+ liegt.
Grund hierfir kann eine potenziell unzureichende Klebung an D_QRG_HS1+ sein.
Bei Erreichen der 90 kN Laststufe entsteht ein Biegezugriss auf der Oberseite der
Betonplatte (Rissoffnung zwischen 0,05 — 0,1 mm).

Phase 2: 18.01.2023

c.)

Um die VK-Rotation zu minimieren werden Niederhalter in den Ankerschienen des
Spannfelds platziert. Niederhalter an QRG versagt nach ca. 200.000 LW auf
Ermidung, wodurch die Verformung des VK geringfligig zunimmt.

Infolge der zunehmenden Verformung des VK werden die Futterbleche am
Druckkontakt langsam ausgeschoben.

Kein Versagen nach 2.000.000 LW.

Messwerte deuten nicht auf eine eingetretene Schadigung hin.

Da infolge einer Laststeigerung potenzielle Schaden an der Prufhalleneinrichtung
nicht mehr ausgeschlossen werden kénnen, wird der Versuch abgebrochen.

b.) DMS Anordnung QRG
155 ‘ 180

220

- Rre

Risstiefe in Dickenrichtung an Seitenflache [mm]

Biegezugriss auf Oberseite der - d ) Rissbild auf Oberseite der Betonplatte
Betonplatte bei 90 kN Laststufe nach Versuchsende
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c | Wegmessung?
..3 W2ylinder WLE_C ®aRr_o° QFD_+3°  Wsc QRO  Wsc FD +3  WKB_0_-19
s [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mm] [mm] [mm]
o3 | Phase 1 -0,25 0,032 0,009 0,017 0,000 0,000 -0,036
° 10 -2,245 0,094 0,358 0,390 0,002 0,001 -0,048
8 30 -3,157 0,639 1,152 1,194 0,006 0,003 0,017
T 50 -4,029 1,199 1,896 1,972 0,008 0,004 0,019
§ 70 -4,924 1,796 2,618 2,718 0,010 -0,005 0,030
c 90 -6,165 2,881 3,446 3,576 -0,009 -0,039 0,094
% a Vorzeichen: (+) WA-Spitze rein, (-) WA-Spitze raus
W | Ogr o :(\W_QR_C_O_-Z +\W_QR_C_O_+4\)/500
£ | © oo .o = ((W_FD_C_+3_-2|+|W_FD_C_+3_+4])/500
S |9 Awg  ,=|W_KB_C_0_-1-|W_KB_S 0_-1
¢ | Maschinenkraft & Dehnungsmessung |
Fzylinder GHs1-® OHs2-® OHs3-© GQRG_I+ GQRG_II
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -0,45 -1,50 -1,20 -1,16 0,03 -0,36
10 -9,94 -17,18 -14,75 -14,16 -7,24 -9,86
30 -29,93 -54,70 -47,48 -45,64 -33,18 -32,15
50 -49,93 -92,52 -80,68 -77,49 -60,69 -54,74
70 -69,92 -133,30 -116,72 -111,96 -89,17 -76,87
90 -89,91 -183,57 -161,38 -154,58 -121,33 -98,29
¢ (-) Seite mafigebend
Dehnungsmessung Il
GHTS_|_-1 OHTS_I 0 OHTS_|_+1 OHTS_Il_-1 GHTS_Il_+1 OHTG
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 0,01 0,30 0,21 0,08 0,07 0,07
10 3,33 3,76 3,09 1,92 1,80 3,51
30 9,28 10,62 8,11 5,64 5,23 9,86
50 15,15 17,24 13,43 9,34 8,52 16,61
70 21,33 24,41 19,06 13,12 11,93 24,19
90 27,48 30,60 24,15 17,23 15,48 32,81
Zugkréfte in der Verbundfuge
Fke_-1_+1 Fkg -1 -1 Fks_o_+1 Fke o -1 Fks_+1_+1 Fks_+1_-1
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Phase 1 -0,04 0,03 0,05 0,03 0,05 -0,01
10 0,26 0,15 0,24 0,09 0,25 0,17
30 0,74 0,40 0,89 0,54 0,71 0,53
2 50 1,55 0,76 1,78 1,36 2,03 1,10
§' 70 3,41 1,65 4,02 3,48 5,38 2,97
® 90 7,97 6,22 9,02 7,85 6,93 8,52
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Versuchsdurchfiihrung

Setup 2

Phase 1 & Laststufen: 6.4.2023

= Um die Bewegung des VK zu minimieren, wird der Spalt zwischen Spannfeldboden
und VK-FuBplatte mit einer dinnen Moértelschicht auf Polymerbetonbasis verfullt.

= Im Zuge der VK-Herstellung ist der Bolzen-DMS von KB_+1_+3 ausgefallen.

= Die Zugspannungen am Querrahmengurt sind an den Radien maximal. Die beiden
DMS-Dreierketten an HS weisen hingegen Dehnungen im Druckbereich aus.

Phase 2: 11.4.2023

= Erstrissbildung auf der Oberseite der Betonplatte auf Hohe des Hauptiragerstegs
nach wenigen Lastwechseln. Riss6ffnung bei Oberlast < 0,1 mm.

= Erstversagen nach ca. 112.149 LW durch Abriss von KB_-1_+3. Anschliel3end tritt
eine Umlagerung der Zugkrafte in der Verbundfuge auf.

=  Obwohl KB_0_+3 mit deutlich grofReren Zugkraften beansprucht wird findet
Erstversagen bei KB_-1_+3 statt — untypisches Verhalten im Vergleich zu den
anderen Setups.

= Weiterer sukzessiver Ausfall der zugbeanspruchten Kopfbolzen.

= Mit Ausfall von KB_0_+3 setzt eine Plastifizierung im Bereich der Radien des QRG
ein.

= Infolge des Steifigkeitsverlusts nimmt die Verformung des VK stetig zu; Klaffung der
Verbundfuge nimmt ebenfalls zu.

= Mit zunehmendem Drehwinkel steigen die gemessenen Druckspannungen an HS.

= Abbruch nach 170.553 LW, da eingestellte Weggrenze zum Schutz der
Messtechnik verletzt wurde. Alle Kopfbolzen mit DMS sind abgerissen.

» Nach Ausbau des VK ist ein Riss von ca. 12 mm an der Schwei3naht QRG an HTG
an der (-) Seite aufgefallen.

=

.) Versuchsaufbau b.) DMS Anordnung QRG
- 140

)

120

Risstiefe in Dickenrichtung an Seitenflache [mm]

¢.) Riss im Bereich der Schwei3naht d.) Rissbild auf Oberseite der Betonplatte
QRG an HTG (-) Seite nach Versuchsende
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< Wegmessung?®
“é W2zylinder WLE_C QDQRfOb QFD_-3° Wsc_QR_0 Wsc_FD_-3
% [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mm] [mm]
8 | Phase 1 -0,165 0,097 -0,108 -0,106 -0,007 0,000
°‘f 10 -0,696 0,370 -0,452 -0,456 -0,033 0,000
o 30 -1,687 1,251 -1,672 -1,548 -0,135 -0,001
8 50 -2,685 2,233 -2,846 -2,798 -0,278 -0,001
% 70 -3,607 3,149 -4,034 -3,962 -0,449 -0,001
g 90 -4,564 4,100 -5,208 -5,112 -0,630 0,001
gl Vorzeichen: (+) WA-Spitze rein, (-) WA-Spitze raus
S 1° o o=—(W_QR_C_0_-2/+|W_QR_C_0_+4|)/500
LE ° @gr 3 =—(W_FD_C_-3_-2|+|W_FD_C_-3_+4|)/500
E Maschinenkraft & Dehnungsmessung |
% Fzyinder GHs1-d GHs2-9 GHs3-d GaRrG R GQRG I
e [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -2,24 0,37 0,04 0,40 3,21 1,15
10 -10,01 -0,08 0,86 1,78 15,22 5,98
30 -29,96 -2,64 0,05 2,71 62,26 19,26
50 -50,00 -6,66 -2,08 2,47 127,33 32,24
70 -70,00 -11,46 -4,91 1,70 195,12 45,15
90 -90,01 -17,04 -8,49 0,40 258,55 62,09
d (-) Seite maRgebend
Dehnungsmessung Il
OHTS_|_-1 GHTS_I 0 GHTS_|_+1 GHTS_Il_-1 OHTS_II_+1 OHTG
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -0,95 -0,99 -1,12 -0,46 -0,49 -0,23
10 -4, 77 -4,61 -5,31 -2,40 -2,12 -1,37
30 -16,04 -16,39 -16,69 -7,66 -7,16 -4,88
50 -28,65 -29,95 -29,60 -13,05 -12,51 -9,65
70 -42,41 -44,92 -43,46 -18,40 -17,73 -15,24
90 -56,71 -60,63 -57,95 -24,18 -23,30 -22,11
Zugkréfte in der Verbundfuge
Fkg -1 +2 Fkg -1 +3 Fks o +2 Fks o +3 Fks +1_+2 Fks +1_+3
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Phase 1 0,00 0,04 0,03 0,12 -0,03
10 -0,06 0,17 0,32 0,89 0,03 s
30 0,00 1,09 2,08 10,87 0,11 o
o~ 50 0,19 5,03 11,18 20,79 0,48 aé’
3| 70 0,53 13,26 18,18 33,08 1,18 ®
» 90 0,99 20,06 25,54 46,48 2,01
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Versuchsdurchfiihrung

Setup 3

Phase 1 & Laststufen: 14.4.2023

= Um die Bewegung des VK zu minimieren, wird der Spalt zwischen Spannfeldboden
und VK-FuBplatte mit einer dinnen Moértelschicht auf Polymerbetonbasis verfullt.

»= Im Zuge der VK-Herstellung ist der Bolzen-DMS von KB_+0_+2 ausgefallen.

Phase 2: 18.4.2023

= Die DMS-Dreierketten weisen keinen ausgepragten Spannungsanstieg zur
SchweilRnaht zwischen QRS und HTG auf. Die Hot-Spot-Spannungen werden
trotzdem ermittelt, um (-) und (+) Seiten vergleichen zu kénnen.

= Kopfbolzenzugkraft von KB_0_+3 beim dynamischen Versuch gréRer als beim
statischen (hochgerechnet auf Oberlast). Dies hangt méglicherweise mit
Adhasions- oder Setzungseffekten zusammen.

= Nach ca. 20.300 LW wird die Spitze von W_FD_-3_+4 nachgezogen, da sich diese
gelockert hat.

= Abca. 100.000 LW lIasst sich eine stetige Abnahme der Spannungen am Anschluss
QRS an HTG feststellen. Gradient der Abnahme ist an beiden Seiten bei
D_QRS_HS3 am grofiten.

» Ermidungsriss mit Ursprung an UmschweiRung der Spitze QRG an QRS ab ca.
120.000 LW erkennbar.

= Beica. 152.600 LW durchtrennt der Riss die Anschlusskabel von D_ QRS HS3-

» Erstversagen nach 181.121 LW durch Abriss von KB_0_+3. AnschlielRend tritt eine
Umlagerung der Zugkrafte in der Verbundfuge auf.

= Weiterer sukzessiver Ausfall der zugbeanspruchten Kopfbolzen.

= Infolge des Steifigkeitsverlusts nimmt die Verformung des VK stetig zu; Klaffung der
Verbundfuge nimmt ebenfalls zu.

»  Abbruch nach 290.000 LW;
Alle Kopfbolzen mit DMS sind abgerissen;
Ermudungsriss am QRS mit ca. 45 mm Lange.

= Betonplatte weist keinen Biegezugriss auf.

a.) Versuchsaufbau

- G :
c.) Riss am Anschluss QRG-Spitze d.) Kein Riss in der Betonplatte wéhrend
des Versuchs aufgetreten
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Relevante Ergebnisse Phase 1 & Laststufen

Setup 3

Wegmessung?

W2zylinder WLE_C QDQRfOb @FD_-3° Wsc_QR 0 Wsc_FD_-3
[mm] [mm] [mrad] [mrad] [mm] [mm]
Phase 1 -0,165 0,141 -0,187 -0,185 -0,005 0,000
10 -0,626 0,207 -0,442 -0,442 -0,042 0,000
30 -1,705 1,291 -1,928 -1,932 -0,330 -0,005
50 -2,713 2,369 -3,316 -3,328 -0,496 -0,005
a Vorzeichen: (+) WA-Spitze rein, (-) WA-Spitze raus
b g o =—(W_QR_C_0_-2/+|W_QR_C_0_+4])/500
° gz 3 =—(|W_FD_C_-3_-2|+|W_FD_C_-3_+4|)/500
Maschinenkraft & Dehnungsmessung |
Fzyinder GHs1-9 GHs2-9 GHs3-d GQRG I
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -1,80 6,27 6,85 6,18 1,28
10 -9,95 35,52 40,05 38,18 5,87
30 -29,95 106,23 116,74 109,46 18,25
50 -49,94 172,26 193,43 186,76 30,05
d (-) Seite maRRgebend
Dehnungsmessung Il
GHTS_I_-1 GHTS_I_0 GHTS_I_+1 GHTS_II_-1 GHTS_II_+1 GHTG
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -1,24 -1,04 -0,89 -0,44 -0,28 -0,30
10 -6,13 -6,39 -6,14 -2,48 -2,36 -3,32
30 -27,40 -30,58 -27,77 -8,36 -7,64 -17,25
50 -42,11 -48,91 -44,30 -14,04 -13,17 -24,98
Zugkréfte in der Verbundfuge
Fkg -1 +2 Fkg -1 +3 Fke o +2 Fke o +3 Fks +1_+2 Fke_+1_+3
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Phase 1 -0,03 -0,01 c 0,20 0,00 -0,01
10 0,04 0,10 % 0,77 0,00 0,12
30 0,32 1,65 % 1,46 0,39 3,63
50 0,55 2,78 &) 10,99 0,62 5,23
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Versuchsdurchfiihrung

Setup 4

Phase 1 & Laststufen: 23.3.2023
= Um die Bewegung des VK zu minimieren, wird der Spalt zwischen Spannfeldboden
und VK-FuBplatte mit einer dinnen Moértelschicht auf Polymerbetonbasis verfullt.

Phase 2: 24.3.2023
= Ab ca. 400.000 LW beginnt an HS (-) Seite zun&chst eine langsame Spannungs-
umlagerung gefolgt von einer Abnahme der gemessenen Zugspannungen.

= Nach ca. 606.955 LW Ausfall der Messdatenaufzeichnung fur 13.632 LW. Nicht
aufgezeichnete Anzahl LW konnte Uber Software der Regelungselektronik ermittelt
werden.

= Ab ca. 800.000 LW steigen Spannungen an HS (+) Seite langsam an bis etwa nach
1.272.000 LW die Hot-Spot-Spannungen maximal sind. Anschliefend langsamer
Abfall des Spannungsniveaus.

= Nach 2.000.000 LW kein duferlich erkennbarer Ermiidungsriss an der
Schweillnaht. Aufgetretene Spannungsumlagerungen deuten allerdings darauf hin,
dass ggf. bereits eine Schadigung an der Schweilinaht eingetreten ist. Die
Gesamtsteifigkeit des VK ist allerdings wie zu Beginn des Versuchs unverandert
(konstanter Verlauf von Verformung an der Lasteinleitung, Drehwinkel und
Verbundfugenklaffung).

= Dynamische Belastung wird fur die nachsten Schwingspiele vergréert.

» Nach ca. 58.500 LW auf dem neuen Lastniveau (2.058.500 LW insgesamt) ist ein
deutlicher Riss von ca. 30 mm am Anschluss QRS an HTG vorhanden. Riss startet
am Nahtfu an QRS und wachst ins Grundmaterial.

= Abbruch nach 59.600 LW,

Ermuadungsriss mit einer Lange von ca. 95 mm (fast kompletter Querschnitt von
QRS durchgerissen);
Kein Versagen der Kopfbolzen aufgetreten.

= Kopfbolzen KB_0_+3 ohne signifikante Zugkraft tiber die gesamte Versuchsdauer.

= Betonplatte weist keinen Biegezugriss auf.

....

b.) Versuchskérperven‘rmung bei
Oberlast nach Versuchsende

c.) Riss am Anschluss QRS an HTG nach d.) Kein Riss in der Betonplatte wéhrend
Versuchsende des Versuchs aufgetreten
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< Wegmessung?®
“é W2zylinder WLE_C ®aRr_o° QFD_-3° Wsc_QR_0 Wsc_FD_-3
% [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mm] [mm]
S | Phase 1 -0,165 0,009 -0,016 -0,017 0,000 0,000
°‘f 2 -1,5629 0,210 -0,308 -0,304 0,002 0,000
@ 4 -1,742 0,421 -0,602 -0,592 0,004 0,000
8 6 -1,943 0,623 -0,890 -0,878 0,006 0,000
% 8 -2,163 0,835 -1,198 -1,184 0,008 0,000
g 10 -2,381 1,050 -1,510 -1,490 0,011 0,000
£ Vorzeichen: (+) WA-Spitze rein, (-) WA-Spitze raus
‘é’, ® ook o =—(W_QR_C_0_-2/+|W_QR_C_0_+4|)/500
W1 ° 9ar_s =—(W_FD_C_-3_-2|+|W_FD_C_-3_+4])/500
S | Maschinenkraft & Dehnungsmessung |
% Fzylinder GHs1+d GHs2+d GHs3+d GHTG_I GHTG_II GHTG_III
o [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 0,00 1,97 1,64 1,33 -0,01 -0,27 -0,36
2 -2,01 37,27 31,67 28,02 -0,63 -4,17 -6,14
4 -4,08 74,01 62,96 55,79 -1,22 -8,20 -12,31
6 -6,00 108,65 92,21 81,74 -1,84 -12,10 -18,14
8 -8,04 145,98 123,69 109,65 -2,58 -16,35 -24,32
10 -10,03 182,76 154,76 137,11 -3,29 -20,48 -30,47
d (+) Seite maRgebend
Dehnungsmessung Il
GHTS_|_-1 OHTS_I 0 GHTS_|_+1 OHTS_II_-1 GHTS_Il_+1 OQRG_I
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -0,27 -0,37 -0,17 -0,10 -0,16 0,11
2 -4,20 -6,18 -3,99 -0,81 -0,72 0,61
4 -8,25 -12,39 -8,31 -1,73 -1,55 1,17
6 -12,18 -18,25 -12,29 -2,51 -2,41 1,70
8 -16,45 -24,47 -16,51 -3,32 -3,29 2,26
10 -20,61 -30,66 -20,70 -4,21 -4,13 2,84
Zugkréfte in der Verbundfuge
Fks -1_+2 Fks -1 +3 Fke_o_+1 Fks o +2 Fks o +3 Fkg +1_+2
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Phase 1 -0,01 -0,04 -0,01 0,02 0,03 0,01
2 0,02 -0,04 0,17 0,36 0,05 0,01
4 0,05 -0,04 0,39 0,83 0,06 0,02
< 6 0,06 -0,05 0,62 1,57 0,10 0,04
§‘ 8 0,09 -0,04 0,93 3,13 0,13 0,06
® 10 0,12 -0,07 1,29 5,45 0,19 0,09




Anhange 191

o | Lasteinleitung

(] 0

7] -

© =

< =

o & —101

P [ 1
X

7] 5 —_—

o | 2 201 i" L |
= u

_S 4 AF

(] -30 . . . . . . . . . .

2 20

W —

i T 15] Wy

% £ Aw

> o, 10

[} 4 Ausfall Messdatenaufzeichnung

© = 5

14

0 T T T T T T

Setup 4

0.2 0.4 0.6

Drehwinkel & Verbundfugenklaffung

0.8

10 12
Nennschwingspiele [-]

1.4 1.6 18 2.0
le6

20
— @oro0

151 — o -3

101

A Drehwinkel [mrad]

Waor_0

0.051 Wrp_-3

g [mm]

0.00 hr—mne— kN

—0.05 1

A Klaffun

-0.10 T T T

0.2 0.4 0.6

Zugkriéfte in der Verbundfuge
12.5

0.8

10 12
Nennschwingspiele [-]

1.4 1.6 18 2.0
le6

KB_0_+1
10.01 =

7.5
5.0
2.51
0.0 T T :

12.5

—— KB_-1_+2 KB_O_+2

-
o
o

A Zugkrafte [kN]

v~
o

251

0.0 T T T

KB_+1_+2

0.2 0.4 0.6

Spannungen Hot-Spot und Radien

250

0.8

1.0 1.2
Nennschwingspiele [-]

1.4 1.6 18 2.0
le6

200

150+
1004
50 A

Ao [MPa]

—— HS-
0,4t

0,9t
1,4t

Ons = 2,520Hs1 — 2, 240Hs, + 0, 720453

02 0.4 0.6

0.8

10 12
Nennschwingspiele [-]

14 16 18 2.0
le6




192 Untersuchungen zur Ermidungssicherheit von Querrahmenanschliissen bei Verbundbriicken

Lasteinleitung
0

— FO
Fu
AF

—-10+

-20

Zylinderkraft [kN]

-30
20

151 wy
Aw

Wee ¢ [mm]

2.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06
Nennschwingspiele [-] le6

Drehwinkel & Verbundfugenklaffung
20

— ®oro0
151 — $rp_-3

Relevante Ergebnisse Phase 2 — Laststeigerung

101

A Drehwinkel [mrad]

— Wgro
Wrp_-3

g [mm]
o
o
w

A IKlaffun
o
=)
wv

-0.10 T T T T T -
2.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06

Nennschwingspiele [-] le6

Zugkriéfte in der Verbundfuge
12.5

KB_0_+1
10.01 -

7.51
5.0
2.5

0.0
125

10.01

A Zugkrafte [kN]

7.51

5.01 KB_-1_+2
KB_0_+2

231 KB_+1_+2

0.0 T T T T T 7
2.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06

Nennschwingspiele [-] le6

Spannungen Hot-Spot
250

200
150+
100+

50 A

— HS+ 0,9t
0,4t 1,4t

ol e —

150

Ao [MPa]

1004
50 A

0///,(/'/ (S

—501

-100 T T T T
2.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06

Nennschwingspiele [-] le6

Setup 4




193

Anhéange

057 wwzz=g uazjoqydoy gz X |
= 5 — wwzz=g uszjogydoy 4 X 4
N < .
nmeAWHHHmmu % w%& [ - ] - ]
| |
(| | | 01/518 1960g spuzjnejun B
IEHH =L NN e W | 2
[ | #T““ L AR e [y Ulgl=g Usz]0qjdoy 7 X ¢ ol o oll o g
== EMM/ < yre19y94s af | |
(S| S | S | O [ [3
d=E q E=]==I3 " @) E @) (@) ﬁ
() | N | | B 1 S
el=l= == sl ===
o o LMLTW o o f 007 007 1 FATKS e o5t T o o T o @
JHHEAAHEHREEEE=E vz
HWWWWWHWMW 2 | Mw 4391qya34S g uazjoqydoy :g 1e4aq
S nmizsalinlirs] =2 lmmli=al
i ; - } .
SimhEiniEiaiEiE se e
T | | | el O { Il NS i o 002t 1
=R NNN . 3j4e)dgng 1 eyaq — —
(| | 79 1960 X ¢
an‘+vﬂ“‘ﬁHu S Po1auass of o o 9o
H‘HQWHHH‘H AN e o o ollo
NN H
HMMHUATHHHMMu Py B —5F
NN 5] L ﬁ 2
= e = e e e e e i s e L 2
4= == 3 O = 5 g
o I : i :
= e = e e e e e e N ljl -
%‘, o o la se o O 010
= T m o ©
n C 1
Y
o o
NN @ o 0O Hel
3 o
RRERRRRR  czewsstunaencg 9LH ve SSTIBSUY 1 1143 F = ﬁ
24YRUYIBMYIS 005 K 005 002 K
AANNOVRRTRNTASNANXNINN Bun 4123404 JyRUEIBMYIS
€ {ydisuy
718 J99991S BlyspiRg +
01/918 :usjun + Uago v .
1—om 1 0z % 005 ;( 005 %
T [ I I ]
i
e \O)
[RTEEY B, 3
00z
Jdoxyua)ag W
=
059 udziog ( iy
058 veziog N TT T T T VA -
I M AL s
< 17 ! pzn 1 7S s @
/
Jdo¥13qen v jer = 4 { t\ s/, <
o 00" 0077 70027 27 007 7 062 70 L
= ,_H_“q FCL
£ pIsuy L @
31J43Wos| bunjis|uia4se Jnz gejs)apuad 7 4Yyaisuy | Jyaisuy

alljowoabiadioyaqold

G dnjeg




Untersuchungen zur Ermidungssicherheit von Querrahmenanschliissen bei Verbundbriicken

=

©) ©) 1
LA S S
Janb bunuyaiazaquasyay

S 04 M

AN

"€ ) 04 M
—

€00 M
—

194

€- asyay €- 9syay
2—3 > A .
= 005 _ 005 _ 00¢
2—3- = -
R A
3 N . o e () 3SYIY
o
d
. 22— o> L+ uaJaizjeld oyp ue! %947
S Yeu 4syanbow STgs Mx
=37 A D oSl
€+ _m _M =
sbue) bunuyliszaquasyay _w b e _n._
R
1® 1@
Junbuoyag pun -1ye4s uayasimz Jawyaujnebam JS _|©r_ _|©|_
4Jnblye}s ue Jawysuynebam S
jJunbuojag ue uswysuynebam J = =
uawyeuJJanp 0 ,n._ bm ,0._
=l dlly, 2
Bunyiajuiajse 11 ,M & ,M O ww_._u<
43319y34S as I, ~ [
IE X ENIREIEN a4 - ~
Bunynapag Bunzanyqy 005 4 a1 00£
siuyadzJaAsbunzanyqy
Bunssawbapp G dnjag




195

Anhéange

+ESH 040 0
o
———T11
+ZSH 040 0
o
+ISH 940 @
(%2}
-€SH 040 0 w
I HUps ° © ~ZSH D40 0 -
é @ o m Soteie sinb (]
I HIUYS - e —r L L 1
[T _ _ NG
S ©
_M 2 _M w
uoIIuI3apLIuYIS 3 = 7 = 413G (+) ue
R - 1L T
- - 5| soeue s (SH) usbunuueds-jods-JoH
g © c v 1e43d
| | a
e O e =
& & 05€ 05l 05l 0S¢
== 3418S (-) ue
o) o —tr—— o o
o 0% % o (SLH) bajsutabesyydney (S) YI19y34S 05
o o (0] o
[ == I
o o) (o] (o] o
I N 005
_¢ f
L I @
w o
(=3 —
SWQ uazjoqydoy
I g
1947400 |2+ i+ @ T 2 B T
92814000 | 1+ - 8y o . . ¢
5615400 [ z+ 0 ay 2 Z
€125£0'0 | 2+ 1- ay © ©
SWa uazjogydoy @ n ——
8877400 |1+ |- @y ——————o v
wus ‘sug weut ] [(w/wed)/N¥] a
wwy ‘sg seaur] ] 104484
UsJ0 e Jaliqney] (D1H) 4dnbusbeuyydney (D4D) 4unbuswyedsang
Bunssawsbunuyaqg G dnjag




196

Untersuchungen zur Ermudungssicherheit von Querrahmenanschlissen bei Verbundbriicken

Versuchsdurchfiihrung

Setup 5

Phase 1 & Laststufen: 13.2.2023

Um die Bewegung des VK zu minimieren, wird der Spalt zwischen Spannfeldboden
und VK-FuBplatte mit einer dinnen Moértelschicht auf Polymerbetonbasis verfullt.
Nicht linearer Verlauf bei W_FD -3 +4 erzeugt nicht plausible Drehwinkel ¢rp_+3
(gg9f. Wegaufnehmerspitze locker).

Anschlussmoment erzeugt fast ausschlief3lich Zugkraft in SB; einziger Kopfbolzen
mit messtechnisch relevanter Zugkraft KB_0_+2.

Phase 2: 13.2.2023

An den Messstellen HS Iasst sich kein charakteristischer Spannungsanstieg zur
Schweifinaht QRG an HTG feststellen.

Rissbildung auf der Oberseite der Betonplatte auf Hohe des Haupttragerstegs tber
die gesamte VK-Breite nach wenigen Lastwechseln. Rissoéffnung bei Oberlast
<0,1 mm.

Waéhrend des Versuchs ist ein Wackelkontakt im Kabel zwischen Prifzylinder und
Messverstarker aufgetreten. Daraus resultiert ein erhebliches Rauschen im
aufgezeichneten Kraftkanal. Eine Uberpriifung der Kraftwerte in der Software der
Regelungselektronik zeigt keine Abweichung vom Sollwert.

Erstversagen nach ca. 502.674 LW durch Abriss von SB. Anschlief3end tritt eine
Umlagerung der Zugkrafte in der Verbundfuge auf.

Kurz nach Versagen von SB (bei ca. 505.600 LW) findet oberhalb des Anschlusses
QRG an HTG ein Betonausbruch statt. In der Folge Iasst sich die Klaffung der
Verbunfuge in Achse 0 nicht mehr messen.

Weiterer sukzessiver Ausfall der zugbeanspruchten Kopfbolzen.

Infolge des Steifigkeitsverlusts nimmt die Verformung des VK stetig zu.

Abbruch nach 596.000 LW;

Stehblech und alle Kopfbolzen mit DMS in Querachse +2 sind abgerissen;

Kein Riss an der Schweiflnaht QRG an HTG wahrend des Versuchs aufgetreten.

205

%

,,,,,,,,,,,,,,

150

Risstiefe in Dickenrichtung an Seitenflache [mm]

¢.) Riss durch SB nach Ségeschnitt & d.) Rissbild auf Oberseite der Betonplatte

Freistemmen nach Versuchsende
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Relevante Ergebnisse Phase 1 & Laststufen

Setup 5

Wegmessung?

Wzylinder WLE_C (QQR_0° QFD_+3° Wsc QR 0 Wsc FD_+3 Awsg?
[mm] [mm] [mrad] [mrad] [mm] [mm] [mm]
Phase 1 -0,163 0,143 -0,142 -0,148 -0,001 0,000 0,000
10 -0,868 0,838 -0,844 -0,900 -0,013 0,000 0,013
30 -1,622 1,497 -1,586 -1,664 -0,056 -0,001 0,125
50 -2,36 2,188 -2,456 -2,526 -0,118 -0,002 0,280
70 -3,196 3,012 -3,482 -3,556 -0,186 -0,002 0,403
90 -4,109 3,931 -4,512 -4,588 -0,255 -0,002 0,526
@ Vorzeichen: (+) WA-Spitze rein, (-) WA-Spitze raus
b @or o =—(W_QR_C_0_-2|+|W_QR_C_0_+4|)/500
° @ 5 =—(|W_FD_C_-3_-2|+|W_FD_C_-3_+4|)/500
d Awg, =|W_SB_C|-|W_SB_S|
Maschinenkraft & Dehnungsmessung |
Fzylinder OHS1+° GHS2+° OHS3+° OQRG_I+ GQRG_I
[KN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -0,36 0,40 0,52 0,40 0,19 1,40
10 -9,42 6,64 7,20 6,71 7,23 4,32
30 -29,41 22,14 23,94 22,03 21,20 17,91
50 -49,42 42,99 46,99 42,66 35,76 32,69
70 -69,41 65,53 72,37 65,21 50,52 46,56
90 -89,41 84,90 95,83 86,20 66,37 60,35
¢ (+) Seite malgebend
Dehnungsmessung Il
GHTS_|_-1 GHTS_1 0 GHTS_|_+1 GHTS_II_-1 GHTS_II_+1 CHTG
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Phase 1 -0,23 -0,14 -0,19 -0,16 -0,19 -0,06
10 -3,87 -4,65 -3,95 -2,76 -2,81 -1,60
30 -12,42 -15,50 -13,27 -8,58 -8,84 -4,90
50 -21,59 -26,75 -22,59 -14,07 -14,37 -8,77
70 -31,29 -38,44 -32,58 -19,48 -19,76 -14,02
90 -41,68 -51,09 -43,30 -24,92 -25,12 -22,11
Zugkréfte in der Verbundfuge
Fke_-1_+1 Fkg -1 +2 Fke o +2 Fks_+1_+1 Fks +1_+2 Fsgf
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Phase 1 0,04 0,05 0,08 -0,03 -0,01 0,48
10 -0,09 -0,02 0,23 -0,09 -0,01 10,73
30 -0,27 0,03 1,21 -0,26 0,07 34,85
50 -0,42 0,14 4,70 -0,39 0,16 60,00
70 -0,56 0,24 6,39 -0,40 0,19 87,46
90 -0,78 0,38 7,96 -0,48 0,24 116,21

" Fg =(ID_SB+|+|D_SB-|)/2-Ag -E

t=12mm »

mit A =60-12 [mm?]
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Relevante Ergebnisse Phase 2

Setup 5
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Anhang B Parametersatz und Ergebnisse der Parameterstudie

Parametersatz

Tabelle B.1
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Fortsetzung Tabelle B.1
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MaBgebliche Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle B.2
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Fortsetzung Tabelle B.2
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Anhang C Detailuntersuchung zur Festlegung der Methode der Struktur-

spannungsermittiung

Fir die Modelle MC14, MC25 und MC34 der Parameterstudie wird eine lokale Volumen-
modellierung fir den untersuchten Gurtanschluss des mittleren Querrahmens erstellt.
Dazu wird in Anlehnung an ISO 9692-1 [34] die in Abbildung C.1 dargestellte Schweil3-
nahtgeometrie angenommen und zusammen mit ca. 50-60 mm langen Abschnitten des
Haupttragergurts, des Querrahmengurts und des Querrahmenstegs dreidimensional

modelliert.

Stumpfnaht + Gegenlage Blechkante [mm]
5 tQRG 5

tHTG

tan(35°) ‘tyrs + 4 mm

Luftspalt
L 50-60 L 50-60 L L 50-60 I
Kopplung: Schale-Volumen
Volumen
Starrstab
Schale
Anschluss:
starr Anschluss:

beidseits gelenkig

Abbildung C.1 Lokale Volumenmodellierung

Die Kopplung zwischen den Schalen- und den Volumenelementen erfolgt durch eine
Formulierung Uber Starrstabe und ist ebenfalls in Abbildung C.1 dargestellt. Um die Ver-
formungen bzw. Spannungen der Schalenelemente Gber die gesamte Blechdicke in die
Volumenelemente einzuleiten, werden im Abstand von ca. 10 mm Starrstdbe ange-
ordnet, welche die Schalenelemente mit den auf3eren Randfasern der Volumenelemente
koppeln. An den auferen Randfasern verbinden beidseitig gelenkig modellierte
Starrstabe die Kopplungen zum Schalenelement, wodurch die Verformungen Uber die
gesamte Lange der Volumenkorper eingeleitet werden. Durch die Anordnung der
gelenkigen Starrstédbe besteht zwar die Gefahr, dass die auferen Randfasern der
Volumenelemente versteift werden. Allerdings zeigt der Vergleich zu den Modellen ohne

Detailmodellierung, dass keine nennenswerten Unterschiede beim einwirkenden Dreh-
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winkel berechnet werden, sodass nicht von einer Versteifung durch die Modellierung der

Schalen-Volumen-Kopplung auszugehen ist.

Da die Strukturspannungsermittiung genau auf der Kante des Querrahmengurtblechs
erfolgt, werden die Interpolationsstellen flir den Hot-Spot-Typ ,b* angesetzt, welche nach
Niemi et al. [82] unabhangig von der Blechdicke bei 4 mm, 8 mm und 12 mm liegen. Die
so mit der lokalen Volumenmodellierung ermittelten Strukturspannungen sind in Tabelle
C.1 mit den Ergebnissen gegenulbergestellt, welche mit dem Schalenmodell einerseits
am Schnittpunkt der Mittelflachen und andererseits am Schnittpunkt der Blechdicken
berechnet werden kdnnen.

Tabelle C.1 Vergleich der Strukturspannungen [MPa] mit unterschiedlichen Ermittlungs-
methoden

Volumen? Schnitt: Schnitt: 0,65tqrc
Blechmitte? Blechdicke?

LS1 19,17 42,14 19,84 22,75
I | LS2 -42,13 -76,58 -36,85 -41,16
% A 61,30 118,72 56,69 63,91
Arel® 1,000 1,937 0,925 1,043
LS1 44,43 69,67 29,10 44,84
& | LS2 -77,62 -124,94 -67,77 -77,30
% A 122,05 194,61 107,40 122,14
Arel® 1,000 1,595 0,880 1,001
LS1 39,20 56,22 27,16 39,84
& | LS2 -70,54 -102,02 -47,97 -67,54
% A 109,74 158,24 75,13 107,38
ArelP 1,000 1,442 0,685 0,978
Anmerkungen:
@ Interpolationsvorschrift: 6,5 =306,,., —3%gmm + C12mm
b Spannungsschwingbreite relativ zur Spannungsschwingbreite aus lokalem
Volumenmodell

In der Literatur sind weiterhin Ansatze zu finden, bei denen die Strukturspannungen
direkt und ohne Interpolation an einem einzigen Punkt vor der Schweil3naht abgelesen
werden (vgl. Lotsberg [73] oder Haibach [56]). Bei den durchgefiihrten Untersuchungen
zeigten die Spannungen des Schalenmodells im Abstand von 0,65tqre vom Schnittpunkt
der Mittelflachen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der

lokalen Volumenmodellierung, weshalb diese Werte auch in der vergleichenden Darstel-
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lung in Tabelle C.1 aufgefiihrt sind. Entsprechend den Empfehlungen von Niemi et al.

[82] werden jeweils die maximalen bzw. minimalen Hauptspannungen ausgewertet.

Da die lokale Volumenmodellierung die genaueste Spannungsanalyse erméglicht,
werden deren Ergebnisse als Referenz betrachtet. Wahrend die betragsmafigen Struk-
turspannungen, welche am Schnitt der Blechmitten berechnet werden, den Referenz-
wert durchweg Uberschatzen, liegen sie am Schnitt der Blechdicken tendenziell darunter.
Die beste Ubereinstimmung weisen die Strukturspannungen auf, welche durch direktes
Ablesen am Punkt 0,65tqre ermittelt werden. Durchschnittlich wird hierdurch die Span-
nungsschwingbreite der Volumenmodellierung um 0,7 % Uberschatzt, was eine sehr
zufriedenstellende Genauigkeit darstellt. Da diese Methode weiterhin die effizienteste in
der Ergebnisauswertung ist — es muss nur ein einzelner Wert je Laststellung und Modell
abgelesen werden —, wird diese bei der Parameterstudie verwendet, um die Struktur-

spannungen zu ermitteln.
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