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Die Beurteilung der
Ermudungsbeanspruchbarkeit
der SCSC-Sandwichplatte

auf Basis
des Kerbdehnungskonzeptes

Josef FINK, Marlene STEURER, Patrik TAKACS
TU Wien

]

Inhalt

. Trogbriicken mit extrem niedriger Bauhohe
. Herstellung und Tragmechanismus der SCSC-Platte
. Tragfahigkeit der SCSC-Platte (ohne Ermiidung)

Grundlagen des Kerbdehnungskonzeptes fur
Ermidungsanalysen

. Treffgenauigkeit des Kerbdehnungskonzeptes
. Rechnerische Ermittiung der Bauteilwohlerlinie

fur die Lochdiibelleiste der SCSC-Platte auf Basis des
Kerbdehnungskonzeptes

. Bauteilwohlerlinien fiir die Lochdtibelleiste auf Basis

verschiedener Rechenansatze




1.
Trogbriicken mit extrem niedriger Bauhohe

(schlanke Fahrbahnplatte)

B b

Warum Briicken mit extrem niedriger Bauhohe?

Ersatzneubau Bestand (ochne Schotterbett)
durch Trogbriicke mit Schotterbett
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Warum Briicken mit extrem niedriger Bauhohe?

Ersatzneubau Bestand (ohne Schotterbett)
durch Trogbriicke mit Schotterbett

|I(Ul(
Ersatzneubau

mit querorientierter orthotroper Platte

l, ‘
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Warum Briicken mit extrem niedriger Bauhdhe?

Ersatzneubau Bestand (ohne Schotterbett)
durch Trogbriicke mit Schotterbett

SOK
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Pl 2]
WDy AR Bestand
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Ersatzneubau mit Fahrbahnplatte
(extrem niedrige Bauhohe)
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Fahrbahnplatten mit extrem niedriger Bauhohe

120 mm Grobblechplatte
SCSC - Platte

Fahrbahnplatten mit extrem niedriger Bauhohe

120 Grobblechplatte SCSC - Platte
(Forschung & Entwicklung)

Regelschnitt % | |Regelschnitt ?
I
L_.
y 500 2500 ! 500 2500 L
el
_"_‘2§{ Pl ’l jaﬁié% Pl
Lichtraym der Bahn, Lichtraum der Bahn,
o v el
] = 18 & ”
! ] = e (e e : = A Tl s S a1
Ived O :_' -z e, ..4 K PO .‘4..-.[ Vel B ‘A‘.‘ SO 5 o e et ok "- -‘.I
Yol ; !' _..-_ _' ...l_. " gl - - D '. - & ,‘-_. 4 »% . _
o N o - N S Al el vl T
A S8 - - 5§§ ©00000RR00OC
\:\ b CE— 1
Vs »1['
2100 l,
/l




4-5

O3 U Mot e AT e im B Ty OOV
f bl IStaivauseminarVVienarhiei=im 201%
WIEN g
—

2.
Herstellung und Tragmechanismus
der SCSC-Platte

| -l, .
i [ Stahlbauseminar Wien & Neu-Ulm 2017
WIEN - | =

Fertigung — Phase 1

AnschweiBen der Schubverbinder (Lochdlibelleiste)
jeweils am Deck- bzw. Bodenblech

Fertigungshalle Wilhelm Schmidt KG, Schwechat




4-6
- - B pr——
bl- {'r-,";i'::i_.{r'iH‘,'};-I'I'j‘.:i_:}”r'_ﬂ"'_'f"_l ar Wien & Neu-Ulm 2017

Fertigung - Phase 2

Zusammenbau Oberteil mit Unterteil

I E fﬁ ahlbauseminar wien 2 hNeu-Ulm 2017
WIEN - = : -

Fertigung — Phase 3

Betonieren

Sandwichlatte

SCSC: Steel — Concrete — Steel - Composite
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odenblech (t=15 mm) mit Lochdiibelleisten (t=20 mm)

B

analog: Deckblech mit Lochdiibelleisten

LOCHDUBELLEISTE

TEILQUERSCHNITT UNTEN

E..I_._._.\"ll ’ .-L":',' _.‘_. 1 : ---I I,. \ -
bl- istanioau seminar Wien & Neu-Ulm 2017,

Bodenblech und Deckblech
mit Lochdiibelleisten

TEILQUERSCHNITT OBEN

ENDPLATTE =
\ STEG LANGSTRAGER

TS TEILQUERSCHNITT UNTEN

H = 200 mm: Gesamthéhe (Dicke) der Platte
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Tragmechanismus
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Mechanismus Schubibertragung: ,Betonstreben®
(Darstellung ohne Kernbeton)

TEILQUERSCHNITT OBEN

ENDPLATTE =
STEG LANGSTRAGER

N TEILQUERSCHNITT UNTEN
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Prinzip Tragmechanismus
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3.
Tragfahigkeit der SCSC-Platte

(ohne Ermudung)
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Vorversuche (Diibeltragfahigkeit)

Hauptversuche (SCSC-Platte)
MaBstab 1:1

L —
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Vorversuche zur Analyse der Diibeltragfahigkeit
(ohne Ermiidung)




L
Aufbau Versuchskorper fiir Ausziehversuch
LOCHDUBELLEISTE
ENDPLATTE /
BODENBLECH

LOCHDUBELLEISTE

Unterer Teilquerschnitt des Versuchskorpers der Vorversuche der SCSC-Platte, QS-Typ 1

bl. | St ahibz ;_:ja_:ﬁ_:};;‘f_}'}j} 12 Ié }M !Lf-‘]t Neu- Ulr_r! : t] 'ﬂ_fri __

Aufbau Versuchskorper fiir Ausziehversuch

DECKBLECH

1 Lochdiibel P

A LOCHDUBELLEISTE /

te

Oberer Teilquerschnitt des Versuchskorpers der Vorversuche der SCSC-Platte, QS-Typ 1
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Aufbau Versuchskoérper fiir Ausziehversuch

_ LOGHDUBELLEISTE
ENDFLATTE ~
™y

DECKBLECH

N BODENR =CH

LOCHDUBELLEISTE /

Stahlteile des Versuchskdrpers der Vorversuche der SCSC-Platte, QS-Typ 1 !

bl|III| Stahl U H; }JII]Tr}lleﬁjl_ﬁ

| Kraftmechanismus Ausziehversuch

FOCHDUBELLEISTE '
ENEE AT

< DECKERECGH

HBODENBLEE!

LOCHDURELLEISTE - KERNBETON

T LOCHDUBELLEFISTE »

' Versuchskérper der Vorversuche der SCSC-Platte, QS-Typ 1




bl I[ I’_.E;l[‘1‘.?._|:'_::.'.';:'-:'|'r nar
WIE ]

Ausziehversuch

| Kernbeton-

e

i[}lli

geéffneter Versuchskorper
(Ausziehversuch)
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geoffneter Versuchskorper mit Styroporeinlage
(Ausziehversuch)

Mbl stanipaussminar VVie 2 Neu-Ulml 2017
. |

Arbeitslinien Ausziehversuche
Kraft-Verschiebungsdiagramm

600 Maximum ca. 550 kN (Mittelwert)

ohne Styropor

’T}»" VIS

mit Styropor.

(UL L st VN

300
—VK3
100 —VK 4 (Styropor)
— VK 6 {Styropor)
o " > u[mm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Arbeitslinien Ausziehversuche

F[kN] Kraft-Verschiebungsdiagramm
700 o

600 Maximum ca. 550 kN (Mittelwert)

mi_t Sty DER“I il

T

(- i Gy e

300
200 —VK 2
—VK3
100 —VK 4 {Styropor)
-—VK 6 (Styropor)
0 #  ulmm]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Hauptversuche
zur
Analyse der Tragfahigkeit der SCSC-Platte

Stiitzweite ca. 4,1 m (b = 3 m)
Mafstab 1:1
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Herstellung einer SCSC-Platte
AnschweiBen der Lochdiibelleisten am Bodenblech

Fertigungshalle Wilhelm Schmidt KG, Schwechat

Mbl Stahlbatiseminar Wien & Netl-Uim 2017
=

Herstellung einer SCSC-Platte

Fertigungshalle Wilhelm Schmidt KG, Schwechat
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Herstellung einer SCSC-Platte
Stahlkonstruktion der Sandwich-Platte

Fertigungshalle Wilhelm Schmidt KG, Schwechat

Py ) B x \ v} 1t
|. ahibhauseminar vvien o NelU=-uim 20 |7

Betoniervorgang
(Fillung mit Kernbeton)

Fertigungshalle Wilhelm Schmidt KG, Schwechat
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Herstellung einer SCSC-Platte

Aushartung SCSC-Platte

-
i
L )

s

Fertigungshalle Wilhelm Schmidt KG, Schwechat

Mbl ~tanir 1Seminar "J"",-'|.'~'r; Ic.:". ,-..‘::‘__, ll:{fl ._:I‘\I: 7
- |

Traglastversuche SCSC-Platte
Vorbereitung Versuchsaufbau

-----

Labor LKI Grag
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Traglastversuche SCSC-Platte
Versuchsgegenstand SCSC SandW|chPIatte

Labor LKI Graz

IStahlbauseminar Wien & Neu-Ulm 2017

Traglastversuche SCSC-Platte
Elnbau der SCSCSandwwh Platte

Labor LKI Graz
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| Traglastversuche SCSC-Platte
Kontrastmuster fir 3D-photooptisches Messsystem

Labor LKI Graz

Mbl | stahibaliseminar Wien & Neu-Ulm 2017 2
i !

Traglastversuche SCSC-Platte

Lagerung der Platte
Kraftmessdosen, Rollenlager
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Traglastversuche SCSC-Platte
vor Versuchsdurchfiihrung mit Instrumentierung

4080

e ".*»‘ (A S
" o e, £ 105

Labor LKI Graz

useminar Wien & Net-uUim 2017

Traglastversuche SCSC-Platte
nach Versuchsdurchfiihrung
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Traglastversuche SCSC-Platte

4000

3000

2000

1000

,,ca. 60 m Wassersaule*
w=170 mm

Arbeitslinien Plattenversuche
Kraft-Verschiebungs-Funktion

—VK1
—VK 2
VK 4
»  w[m

160 180
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Arbeitslinien Plattenversuche + FE-Analyse
Kraft-Verschiebungs-Funktion

p [kN]
6000 A
I
5000
4000
3000
2000
; -—VK
/i e
1000 /; —\VK4
4 / ~——FE-Berechnung
0 —»  w [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

M bl 1 =Stanibauseminar “,'.I‘.f'll:__'r' Mau=Lim :-'T:J' K7
E

Vergleich Beanspruchung - Beanspruchbarkeit

Biegemoment Feldmitte

. ) AW .

Biegemoment P/ZT T T T T 111111, TP’Z
Breiteb=1m i # 2222 — I

| [kNm]

__'\_/I_\ili_ 1045 Beanspruchbarkeit aus Plattenversuch

Mrem 1020 Beanspruchbarkeit aus FE-Analyse

Mzp 1090 Beanspruchbarkeit aus Zweipunktquerschnitt

EEM71+g 300 Beanspruchung ULS: LM71+g

Msis,Lm71+¢ 210 Beanspruchung SLS: LM71+¢g
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Vergleichsbetrachtungen
(Feldmoment)

P [kN] =
6000 A Biegemoment M
in Feldmitte
Beanspruchbarkeit M Breite b = 1m
5000 M —_—
VK
Meewm
4000 bl
MFEM
3000 Mzp
MuLs,LM71+g
2000 MSLS,LM71+g 210
Muts, LM714g — VKL
Beanspruchung —VK?2
1000 / SLS, LM714g — VK4
——FE-Berechnung
0 - > w [mn
0 80 100 120 140 160 180
minar n & Neu-Ulm 2017 <
Schubkrafte je Dubel
(Platte)
Biegemoment M Schubkraft Schubkraft
in Feldmitte gesamt je Diibel
Breiteb=1m T=M/h T12=T/12
[kNm] [kN]
MvK 1045 5.655
MFEM 1020 5.525
Mzp 1090 5.895
MuULS,LM71+g 300 1.625
MBSLS,LM71+g 210 1.140
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Vergleich der Diibelkrifte mit Ausziehversuch

F [kN]

0
go Biegemoment M Schubkraft Schubkraft
in Feldmitte gesamt je Diibel
600 Beanspruchb rkelt Breite b = 1m T=M/h T12=T/12
{(kNm] [kN] (kN]
500 MvK 1045 5.655 70
465 kN
MFEM 1020 5.525
400
Mzp 1090 5.895
MULS,LM71+g 300 1.625
300
MSLS,LM714g 210 1.140
200 —VK 2
—V
aus My, s im71:q e
100 ) Beanspruchung —VK 4 (Styropor)
| aus Mg s 1 m7149 ~—VK 6 (Styropor)
0 »  u[mm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

bll g Stahibadsemin

af Wien & Neu-Uim 2017

4.

Grundlagen des Kerbdehnungskonzeptes

fir Ermidungsanalysen
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Nachweiskonzepte der Lebensdauerberechnung

rechnerischer experimenteller
Betriebsfestigkeitsnachweis Betriebsfestigkeitsnachweis

Nennspannungskonzept

|
I

Ubersicht
Nachweiskonzepte zur
Lebensdauerberechnung

Strukturspannungskonzept
> Versagenskriterium
Anrissbeginn
Kerbspannungskonzept
Kerbdehnungskonzept ‘—
-
Bruchmechanikkonzept } Versag]c;nskll;iterium
e Quelle: [1]

Allgemeines Nachweisformat
Ey < Ry

Ermiidungsnachweis mit Nennspannungskonzept

Kerblall | Konstrukilonsdetall

Aogy < Dogg =1(| ::;“’I 5 3% )
S s

Alternative Formulierung des Nennspannungskonzeptes

Kerbfall | Kenstruktionsdetall

Pimrt,ed S Pimzi,rd = f( =)

Quelle: ONORM EN 1993-1-9
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Grundldee zum Ermidungsnachweis der Lochdubelleiste

Allgemeines Nachweisformat
E, < Ry

Ermiidungsnachweis mit Nennspannungskonzept

Kerbtall | Konstruktionsdatall

AO'Ed S AO’Rd =f( . -\._:_:_‘;:l_; % )

Alternative Formulierung des Nennspannungskonzeptes

Kerbfall | Konstruktionsdeteil

Pz, ea S Pumri, pa = .| = =5 )
o T b SN

Quelle: ONORM EN 1993-1-9

I : _ =
H bl Stahibauseminar Wien & Neu-Ulm 2017
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Ermidungsnachweis der Lochduibelleiste

Alternative Formulierung des Nennspannungskonzeptes

Kerbfall | Konstruktionsdetali

il

Povzi,ed S Pimrt, ra = ~= — )

123 ‘:; |__‘
o

i

Woéhlerlinie fiir Kerbdetail
Methode auf Basis des Kerbdehnungskonzeptes

PLM71,Ed -3 PLM71,Rd=f( Y \

Wéhlerlinie fiir Konstruktionssystem

Quelle: ONORM EN 1993-1-9
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Rechnerische Ermittiung der Wohlerlinie
auf Basis des Kerbdehnungskonzeptes

PLu71, ra = f(N)

Wéhlerlinie fir die Lochdiibelleiste
far das
. Konstruktionssystem Sandwichplatte
(Stahl + Kernbeton)

m bl l sfanipadseminar Wien & Neu: Ulm 2017
=

Spannungs-DehnungsgréBen zur Schadigungsbewertung:

O, &, Oy

fir die maBgebliche Kerbstelle

auf Basis der zyklischen Arbeitslinie von Stahl
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Statisches Spannungs-Dehnungsverhalten

| Gesamtdechnung
e]astische: , plastische Dehnung ___J'
Dehnung ' ' :
* 0]
|
I Bruch
______ II |
8
’I gll
v &
-s =]
¥ j i
i | | &
l | -
- Gleichmafdehnung | Einschniirdehnung |
| Bruchdehnung i
! : =
Quelle: [1]

M bl i Stahlbatuseminar Wien & Neu-Ulm 2017
| |

Materialgesetz fiir zyklische Beanspruchungen
(0,=0o0derR=-1)
ziigige Arbeitslinie

Ol { (ideal el. - ideal pl.)

zfklische S /annungs-
/)ehnungsl)urve

™
\x
my

—
~“—stabilisierte Hysteresen

Y Quelle: [1], [2]

»Erstbelastungskurve“
»~BauteilflieBkurve*
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Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten

AC

Spannungs-Dehnungs-
Hysterese
(0 #0)

G-

UO# EO

Uu 3 EU

Omy Em

AE—

a{l v sfl

AE

Eu,m Eu,p

Ao, Ace

Quelle: [1], [2]

Ae,, Ag,

B by

oy

Oberspannung und -dehnung

Unterspannung und -dehnung

Mittelspannung und -dehnung

Spannungs- und Dehnungsamplitude

clastischer und plastischer Anteil der Dehnungsamplitude
Spannungs- und Dehnungsschwingbreite

elastischer und plastischer Anteil der Delinungsschwingbreif

Ay i ") N, e . =78} r
Ainar vwien od iveu ‘_!1'.'1 thi f

(0 =0)
e
Coffin-Manson-Marrow-FormuIierung: Oa . O b ,
ta — = e =
E o’ /
v h.—/
Ea,e Ea'vp

Ramberg-Osgood-Beziehung:

Analytische Formulierung
der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve

ziigige Arbeitslinic
f (ideal cl. - ideal pl.)

4 /
hklische ﬁ!.‘lnlmnl:s-
/4 Jehmumgs¥urve

/

Quelle: [1], [2]

“—anhilisicric Hysleresen

statischer E-Modul
zyklischer Verfestigungskoeffizient
zyklischer Verfestigungsexponent

> X m
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,Uniform Material Law*
nach Biumel-Seeger (niedrig legierte Stéhle)

zyklisches Werkstoffgesetz 4+ Zyklische Werkstoffparameter
(Ramberg-Osgood)

; KI — ! I—n
o'a o’a 1/?’!- , . Gf gf
€a,e Ea,p E}- = O, 59 \II
b = —0,087
c =—0,58
U=10 fir R,/F<3-1073
v =137—-125 R, /E fir Ry >3-1073

Alleinige EingangsgroBen fir das Werkstoffgesetz:
E statischer E-Modul
R, statische Zugfestigkeit

ite Quelle: [1], [2]

_lj , )
l Stahlbauseminar Wien & Neu-1 lm 201 ¥
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Materialgesetz fiir zyklische Beanspruchungen

(O =0) R
ziigige Arbeitslinie
Oq 0\ 1/7 0+ (ideal el. - ideal pl.)
-5+ () .

E K’ —
N N —

G €a,p o ’;j z§klische %nnungs-

~ A" ¥ ehnungskurve
AR/ / /P
GV AV

- / ) A Vi

AVl
/ / //«/ //
/ / _,,f” —|"“—stabilisiertc Hysteresen

t ~Erstbelastungskurve* '
~zyklische BauteilflieBkurve*

Quelle: [1], [2]
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Gesetz flr die Spannungs-Dehnungs-Hysterese
bei reiner Wechselbeanspruchung
(0]
) At
».Masing — Verhalien*: b 4 i
I (g]o)
Form der o
Hysteresefunktion As,
_ : 1/n
Af 9= %2—', + 2 (%%%) Erstbe- Hysterese-
i B lastungs- kurve
kurve
- =
,Ramberg-Osgood*
_ Ua Ta Un' A, — Ary ‘ Aay '/
€a = f +(R¢;) Agy = r +2 (21\"
S .
€ac i »,Masing - Verhalten*:
Aa, Form der
2 (&0, Hysteresefunktion
- At Y Quelle: [1], [2

—
bl [ stahibauseminar Wien & Neu-Ulm 2017
WIEN " ) = 3 -

Gesetz zur Beschreibung des Werkstoffgedachtnisses
»,Memory — Verhalten*

4 Regeln (‘5 4

Regel 1: Erstbelastung = zyklische Arbeitslinie
Regel 2: Startpunkt Hysterese auf 1 = Endpunkt auf 1 / @

Regel 4: Volistandige Hysterese startet auf 1 und
endet auf 1 im gegeniiberliegenden "
Quadranten

Quelle: [1], [2
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P-¢ Pfad und o-¢ Pfad fiir eine Kerbstelle

G bzw. P _Erstbelastungskurve*
A Spannungs-Dehnungspfad
o(€)

Ag —_—

»Erstbelastungskurve®

| Last-Kerbdehnungspfad

@ P(e)

/ ) & N
N (a W
Ou .—.._._/ _____ b_ <__ _'_Pm
[ - Q
o~ &
% g{ I | <y P
Bl |
E(AP/2) g(AP/2)| | |e(AP/2)
!] ' Quelle: [1]
Mbl [ ~ ;.'!."i!i;}_'_.{‘_'_:":;I;;;;_L_- Il'r”-,;'*_rl_ ‘.-“!_c ['-..';:_..[1 im :_}” [l
G bzw. P P-¢ Pfad und o-¢ Pfad
4 brilicher
) Spannungs-Dehnungspfad G(E‘)
| Aﬁl.ﬂ,___.._-ﬂ—-""'_""

&
T
|
|
I
I
|
l
|
|
e

_ a

3)

" 5‘6 Last-Kerbdehnungspfad
e W,

|
|
lem
GAPD))  saPR)| |

: &
) Y d Quelle: [1]
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Schadigungsbewertung
mit Berlicksichtigung der Mittelspannung o, #0

/
Dehnungs-Woéhlerlinie (fir o, = 0) .. (2N)' + €, (2N)°
nach Coffin, Manson und Marrow: .
£g.e Ea,p

Schadigungsparameter Pgy; (fiir 0, # 0) Py = \/(oa +0om) ca E
nach Smith, Topper und Watson: T T T

ohne Beriicksichtigung der ,,Oberflachenkerbe*

Quelle: [1], [2

-l, r
i bl } Stahlbaluseminar Wien & Neu-Ulm 2017
WIEN o

Schadigung aus o und ¢

o biw. P
Pswr = \/(Ua + Om
OO ¢
&) 5
O

S IT) SR (- _
| T
|Su lEm Jgo -
]
gs{ AP/ 2i ) 8(AP/2)IL _1|_ _|e(AP/2)
€, S
' Quelle: [1],
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T Schadigungsbewertung
mit o, # 0 und Oberflachenkerbe

Dehnungs-Wohlerlinie (fir o, =0) , _ %7 (2N + €, (2N)°
nach Coffin, Manson und Marrow: ° E o .
e cap
adigungsparameter P
Schéadigungsparameter Pgyyt Pewr — \/(0a+0m) e B

nach Smith, Topper und Watson:

Dehnungswohlerlinie
mit Mittelspannung o, und Oberflachenkerbe «:-

V(Ga+m) 20 E =K ([0} (2N)2 + 0} €, (2N)ote E

2l T mit ,,Oberflachenkerbe* Quelle: [1], [2]

l ‘ stanipauseminar wien & Net~Uim 2017
WIEN -

Kerbwirkung - Oberflachenfaktor

1.0 e —— T T T v - - : Il' : R, =08 pm
——] oliert
K g‘:\'::_____ B— pi 1.6
. o —— feingeschliffen 22
_, § --\..._\__\ —t 63
08 ———— §§ I gClSChllff(I:n —
\E\ | 1 10
\\“‘\\-\\ geschlichtet—
0.6 ; ~ | —]_1 —
Oberflichenfaktpr T — geschruppt ™
$235: k /0,85 nu__}_\_falzhaul
———
S35%: k =|0,80 I 160
04 _
| ! ! ! l ! ! ! ! L 1
500 1000 1500

- Zugfestigkeit R, [MPa
[2) ghelt Ry | ] Quelle: [1], [4]
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1,0 pizemme—
|1
KR1°' L“\L --\\:\"—_____-\ :"
0,9 %i\: sS4y R~ __r_%_,_?.
Kerbwirkung: \\\i T 6.3
Rauhigkeitsfaktor kg, 0,8 N N
% r\\‘\ N Ay r\\‘”'—l—z"s
\\ b A
0.7 é3‘%\'\ IN H~ £
| NN
X
igkei NS
Rauhigkeitsfaktor 06 N A
§235: kg, = 0,85 ' N (1100
$355: kg, = 0,80 N
Ro 0.5 NN LOO
04|
300 500 700 1000 2000

Quelle: [1], [5] Ry in MPa

I stanibauseminar Wien & Neu-Ulm 2017
WIE N - :

5.
Treffgenauigkeit des
Kerbdehnungskonzeptes

Bisherige Erfahrungen
Ermidungsverhaltens des Kronendiibels
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Der Kronendtibel:

« Schubverbinder im Stahl-Beton-
Verbundbau

« Alternative zu Kopfbolzendiibeln

L

Quelle: [1]

WIEN

I l’ bl E Stahlbatuseminar Wien & Net-Ulm 201 7
- )

Versuchskorper
Vergleich Typ A- Typ B

Typ B
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Versuchskorper
Vergleich Typ A- Typ B

\'!IEN bl > anipauseminar Wien & Neu-Ulm 2017
m

Versuchsaufbau fiir die Ermiidungsversuche

Priifzylinder
=

Quelle: [1]
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Experimentelle Ergebnisse

LE¥0S =it e e

i T

© : =
% - | Betonversagen . Stahlversagen | ||
'SE ISV U1 A - ifﬂ!Q‘] CTEE L
23 N | [ e e | |11 | [ (][]
lE-D 1‘E+02 } ek e 125 | .:lfl':: | <;J': - - l:i:;‘i { 8 |
EZ : o 1 o s e 11 e e 1
L X I | - i:i‘:‘fi‘ B
% 1 O O | A R U
3 | { 11 ‘ CT T [ ! |
1E+01 | i | || | ‘ il HI | I

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Lastzyklenzahi N [1]

X Versuch Typ A XVersuch Typ B
»Versuch Typ A (m.R.) X Versuch Typ B (m.R))

Quelle: [1]

_l, i
! 1T‘MﬁWHJHTQnHHJiVW?Hi$ NeU=ime2 0N
WIEN - | :

Ergebnisse nach dem Kerbdehnungskonzept
mit Schadigungsparameter

!

© 1.E+03 - = = ===r ——T7F ——rren I
& . 1 1= 1 it 3
8=

O 'l
NE . 1 ' H
"5-_.. 1 | | |':i B ill |
© FTH i . 11l M |

1.E+01 LI | ,

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Lastzyklenzahl N [1]

% Versuchsergebnisse
=== KDK_P(A01) =—KDK_P(A0V) Quelle: [1]
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6.

Rechnerische Ermittlung der
Bauteilwohlerlinie

fur die Lochdiibelleiste der SCSC-Platte
auf Basis
des Kerbdehnungskonzeptes

bl | - .]I‘ - I_F | !: =10 .",:._::-’-l | {-\i -"l;l ‘r"ilr‘[;_ rl: ““l 1\{:1( - l“’r;] 2 (}I{
WIEN - A J 24l - ARIY IS AN Bl |

Rechenschritte zur Ermittlung der Bauteil-Wohlerlinie

LM71

Nennscholerhdhe

'
T PN
N i - . Y
IR A

G 8 N G ey 4

el g SUR R R . o AR
%00%0000000@0000'0000000'

'
678 2770 675
4120

2. \(0a+0m) o E=k \/0}2 (2{N)2b+ 0% €% (2{{\[)”0 E

3.  Punkt der Wohlerlinie (N, @y
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Praktische Umsetzung der Rechenschritte

—

I vl F [ z § A Fnd ) -..-_ 5 S -
l lj Sstanipauseminanr wien o N;_::_t YWim 2017
WIEN - i 2 Lah 4

Modellbildung LM 71
(Lasten auf die SCSC-Platte)
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Modellbildung LM 71
(Lasten auf die SCSC-Platte)

LM71

Nennschotterhohe

| |
PR 7 s
o | N e T Yusiigsti 0, =
" " . : ‘ ‘1 1 “af -ui: i " v ‘; L' : " i "\ pd W ‘1::-4:‘:“' ..‘.
g ooooooooooooooooooooooo/
i i i
o675 2770 675
) 4120 »

bl. Stahibauseminar Wien & INeu-Ulm 2017, i

Belastung mit LM 71
Aufteilung der Verkehrslast

VERKEHRSLAST LM71:
: —_ 1,0 LM71 = 156,25 kKN/m

O =250kN 250KN  250kN  2BOKN
q y =BOKN/m G 4 =BOKN/m

1

(N gml 1,6m 16m I m s

— IM71 ohne Lingswirkung: 4 ¥ 250kN 7 6,4m = 156, 25kN/m

BRUCKENLANGSSCHNITT
e Verkehrslast LM71 in Lingsrichtung:

Qo 250N

8 l l l i o e 9
TR, T e T A B
e S S B S S S f" '1 i "i e o s S S

(T e (e (o T I )
- - - i

i0ean
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Belastung mit LM 71
Aufteilung der Verkehrslast
e LM?71 nach Aufteilung in Lingsrichtung durch die Schiene:

125 kN 10417k 125N 15KN |00 17 |2
41.6TkN 625 kN

BO kN/m 625 kN 62,5 kN 80 kN/m

1800 200 600 60D 60D 600 600 600 600 600 600 600 200 1800

e LM71 nach Aufteilung in Lingsrichtung durch die Schiene, Schwellen und Schotterbett:

290,7 2423 290.7 290,7 e 290,7
N/ 242, N N/ 242, N/
150.6 kN/m 1453 TN KN/m kN/m KN/ 1453 kN/m 1506
kN/m KNAn 96,9 KN/ kN/m
KU kN/n kN_/m 80 kN/m
| i { | | | | | 1 | |
1800 415 170 430 170 430 170 430 170 430 170 430 170 430 170 430 170 430 |70 430 170 415 1800
10000

0 Stahihauseminar Wien & Neu-Ulm 2017
WIEN - | £ ' g ]

Belastung mit LM 71
Aufteilung der Verkehrslast

1-M71

675 2770 675

4120
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Belastung mit LM 71
momentenaquivalente Gleichlast

,Lastgebirge*

Gleichlast = 54 KN/m2.
£ 149,58
kN/m :

Trogbriicke L =20 m
mit ,,Ldngswirkung*

" Plattenstreifen
ohne ,,Langswirkung®

—-lj »
| I 1 Stahlpauseminar ‘wien, R ' Neu-Ulm 2017
WIEN = J :

Belastung mit LM 71
Einfluss der , Langstragwirkung*

LM71

Nennschotterhiihe

4 Rl S

G B I R S 10 ey )
‘ Lo 7 Trogbriicke L = 20

] 0 G000000000000000000000
I 3 ]

L 675 2770 675
4120

+

mit ,,Langswirkung* fiir Einzellasten: 149,58 kN/m
ohne ,,Léngswirkung fiir Einzellasten: 156,25 kN/m = 1 LM71

Fazit: geringer Einfluss bei L =20 m
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Modellbildung SCSC-Platte

Modellbildung SCSC-Platte

LM71

Nennschotierhohe

LA S T e R
00000000000 OO0000000000O
I i i

675 | 2770 675
4120

200 550
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FE-Modell: Platte (L/2)

‘Deckblech
Betondiibel 2

Diibelleiste 2
Betonkern 1

Aullagersicile 2 |
e Betondiibel 1
Betonkern 2
Betondiibel 3

Endplatte

Diibelleiste 3 Ll
Auflagersteife 3 Diibelleisie 1

Bodenblech Auflagersteife 1

bl ' Stat batuseminar Wien }'._’. %'_*-'l:.‘.l:- l-_“:_”l ".%_f)i {
| |

Elementierung lokal/global

Kantenliinge im Diibelbereich [mm] Globale Kantenlinge [mm]
_ Diibeltiefe Ditbelkante 1 Stahlteile Betontelle
TYPI1 | 50 5,0
TYPI2 | 33 3,1 ~ 5-56 ~ 10-56
TYPI 3 2,5 2,2
TYPI 4 33 31
~ 4-41 ~ 8-41
TYPI 5 2,6 2,2

Oberteil
Betonkern
Lnterteil

Endplatte
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‘ Kritische Kerbstellen der Lochdiibelleiste |

le ~ 1 L lL Sl s .— .'!._ .-.. . i 11 L ‘\ .
bl l stanipauseminar \;Wr:}’[_‘r < I\I:)U.’ Him “l}‘[, Y
WIEN - 3 * 4 \ ‘

|
' FEM - Spannungsanalyse (max. o,)
mit zyklischem Werkstoffgesetz
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Abhéangigkeit der Lage der kritischen Diibel von der Laststufe

Step  Frame Belastung Lage 0 ax Lage Oy mae

1 0,2 * Sttindige Belastung

R 0.4 * Stindige Belastung
1 3 0.6 * Sttindige Belastung Ditbel 2
4 0,8 * Stndige Belastung
5 1.0 * Stindige Belastung
Step Frame Belastungsdifferenz Lage 01k mex  LABE OV cyk max
1 0.1*1LM7100
2 0.2 *1M7100 Ditbel 2
3 0,3 *LM7100
4 0.4 *1LM7100
5 0.5 *1LM7100
6 0.6*1LM7100
7 0,7 *1LM7100
Dibel 3
8 0.8 *LM7100
9 0.9*LM7100 = 1*LM71: Lingsw.B. Beiw.O
10 1,0*IM7100 = 1*LM71: Lingsw.0O. Beiw.O
2 11 1,1 *1M7100
12 1.2+ 1LM71003
13 1,3 *LM7100 Diibel 4 Ditbel 4
14 1.4*1M7100 = 1*LM71: Lingsw.6, Beiw.Bd
15 1.,5*LM7100 = 1*¥LM71: Liingsw.0, Beiw.E1
16 1,6 * LM7100
17 1.7 *LM7100
18 1.8 *LM7100
19 1.9*1LM7100
20 2,0 * LM7100

—l, [
“!IEN bl iStahlbauseminar Wien & Neu-Ulm 2017
. H

Lokalisierung der kritischen finiten Elemente:

1. Ermittlung max. o, fur 5 Laststufen (g + 0 LM71 bis g + 2 LM71)
2. ldentifikation der meistbeanspruchten Diibel

3. Identifikation des kritischen finiten Elementes fiir jede Laststufe

4. Definition der Lage dieser Elemente: A, B,C,D, E

TS
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o,- P, Einhiillende far die 5 kritischen finiten Elemente
Grundlage fiir die Bauteil-Erstbelastungskurve

—- D
~N
o o

—
(2]
(=]

. \\e“de

gt

—
[
4]

—
(=]
(=]

-~
o

Beispiel: Verlauf fiir das
kritische Element , A“

(4]
=]

[ -]
o

Hauptzugspannung o, 5, [N/mm?]
[=]

0 50 100 150 200 250 300 350
Vertikallast P (LM 71) {kN/m]

s 5, Umbhiillende —— LM71: Langswirkuugl, Beiwerte®d
5 kritische o, Elemente: A, B, C,D,E =~ -———— LMT71: Lingswirkungt, Beiwerte®

—— LMT71: Langswirkung(d, BeiwerteO
————— LM71: LangswirkungH, BeiwerteD

| bl [.‘}E.!.'f'.li_:.i.. eminar Wien & Neu-Ulm 2017
WIEN <

Konzept zur Uberlagerung der Spannungen
-0 (statisch) + ,,LM71* (zyklisch)
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Spannung 6 [N/mm?)

Beriicksichtigung der Spannungen infolge Eigenlasten ,,g"

500
450 h_linear-elastische ideal-plastische
400 Arbeitslinie
350
300 —zyklische Arbeitslinic
250
200 Spannungen infolge Eigenlasten e max. ¢, unter der stindigen Belastung
150 . . ; = . T
i liegen im linearen Bereich beider Arbeitslinien

50 / o max. G, unter der stindigen Belastung

0 -
0,0C+0 5,0E-3 1,0C-2 1,5E-2 2,0E-2

Sei=Tolli =% p =¥ \(\J : i, WE=Y I
[ =1 LER L] flst1 I e
=

Dchnung ¢ [-]

o,- € Pfad fur ,,g + LM71

Erstbelastung
250
200
& 200
=}
z 150
=~
Z
Gwo | 0 | T -
T
£ 100
E
&
<100
& a0
< 1
3
=] '
T 50 )
T 0 >
‘,"'h.m? 20004 4,0F-04 6,00-04 8,00-04 1,0E-03
>
0 Z ——
0,0R+00 2,01-04 40004 60R-04 8,004 1,0F-03 12F-03
Hauptzugdelmung &, {-]
e o st inediger Belustung e Verkehimslanst

stéindige Belastung, ~=—LM7I: LangswirkungO, BeiwerteE
----- LM71: LangswirkimgBl, Beiwerted
——— LMT1: Lingswirkung3, BeiwerteD

"""" LM71: Langswirkung®, BeiwerteD
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o,- € Pfad fiir den zyklischen Anteil ,,LM71"

Erstbelastung
|
| 200
|
| N
E 150
E
‘ &
a0
l g 100
=]
=
3
% 50
N
5
£
g ]
o 0
| V0L 2,015-04 1,0L-01 G.015-01 H.0L1-04 1,003
g

Hauptzugdelmung €, {-]

e V' erkelinlast

LM71: LangswirkungO, BeiwerteBd
----- LM71: Langswirkung®, Beiverted
| — LM7L: LingswirkungO, Beiverted

————— LM71: LangswitkungB, BeiwerteO

Ir
i Mbl l Tanipausemiinar "_I"{.':,zfi_ s INEL IH.,!". )E_J‘_;‘
=

Schadigung aus o und €

‘ Einhillende
o(e)
Go « Aey ——

1
|

|

|

|

|

|

|
2)
\|
T
|

G(ﬁ}\’\(
m
=
2
o
a
D

AP/2  AP/2

- O
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Zusammenfassung der Methode
Erstbelastungskurve: stindiger Teil zyklischer Teil
P, ) 5 Pﬂaqh Py fir e, und o,
E-,‘“hu\\en -
Verkehrslasi| PLur Bautellﬂlcﬁ%utw
Psl:'i """" ! :
; €M Bl
stindige Belastung : 1
'8 Esi Esw

P-g-Hysterese ohne Py, (R=-1)

Ezyk

Form: Masing Hypothese

seminar Wien & Neu-Ulm 2017

P-e-Hysterese mit P, (R=0)

Basis: Memory Hypothese

Zusammengelegtes Diagramm
P, &, 0,0,

P
+ -0,= 0,
P, *
P i

Pu _-|:M71 AR E.AP

P, Y A
g- Ae —>'
€ Em € &

Wohlerlinie?

Wie entsteht ein Punkt der

V(0a +0m) € E =H\/a’f2

Form: Masing Hypothese

PLM71

I
]
'
i
|

Il
: =

I € Em & ezyk

Basis: Memory Hypothese

(2@)% +ah e, (2@)b+a E
= N
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Wie entsteht ein Punkt der
Wohlerlinie?

Vioatom) ca B =ry[o? o2 + 0} o o)+ B

= Punkt (N, P y71)

o 0 oo
P A -0,=0,

P [i-sg-- e ¥

Py i
Pm |1 L e e R A |AP
by
' 1 Pyfp-¥ fo s i E \l

Ezyk /"’I' € E&m € Ex ';* Ae -

$° ' |

. L4 .
Form: Masing Hypothese Basis: Memory Hypothese
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1.

Bauteilwohlerlinien fiir die Lochdiibelleiste
auf Basis
verschiedener Rechenansatze




Lar l_|L._.E_§'-’-‘L!_»_1” seiminar

Wien & Neu-Ulm 2017

Verkehrslast AP [kN/m]

4-54
Ebi. &=
700

L - - - 1]
600 Wéhlerlinie fur
= den Lochdiibel
400
2LM 71 148  (a*A*g)
0 |, 1,48 LM 71 = 232 ki
0 GE400 51554 L !
S 232
1348 LM 71— .
200
. 156
""""""""" 150
2,0H/+06
100 E}

1,E+04 1E+05 1E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10 1,E+11 1,E+12 1E+13 1E+14 1,E+15

Schwingspielzahl bis zum Anriss

Wahlerkurve N,

Wohlerkurve Negwr, 1

'Wohlerkurve NPSwT',(Iol

‘Wohlerkurve Npgyrr , pagrs.01

‘Waéhlerkurve NPSW'I‘,x,PﬁQ?.S,vh'",al

R 9 A\
'f'!"li::fl [ |‘I:

Nol [']

— AP = LM71: Langsw.[J, Beiwerteld
""" AP = LM71: Langsw.i4, Beiwerte® -
—— AP = LM71: Langsw.O, BeiwerteO
AP = LM71: Lingsw.H, BeiwerteO

— N = 2*¥10¢

H=Ulm 2017

Mbl [f_.i;:' pauseminar
E
700

Verkehrslast AP [kN/m]

s 0 B - an
600 %} Wohlerlinien fiir
N .
500 e den Lochdiibel
400
H* ) &
2LM 71 1,48 (a*A*g)
L “I I 1,48 LM 71 = 232 kN/m
velevaidv
) Dingrianiabegc MGZE 289
BTy R R A B B 1 299
200
940,,
L s
e (et ey ws——— p—— o ——— = 1
100 >
1,E+04 1,E+05 1,E+068 1,E+07 1,E408 1,E+09 1,E+10 1,E+11 1,E+12 1,E+13 1,E+14 1,E+15

Schwingspielzahl bis zum Anriss

Wéhlerkurve N,

~——Wéhlerkurve NPSWT,UI

‘Wohlerkurve Npgyr y o1 -

Wohlerkurve Npswr , pors.01

i !
Wohlerkurve Neswr « paoz.s.yainon

Nol [-]

— AP = LM71: Langsw.O, Beiwerte
“““ AP = LM71: Langsw.M, Beiwerte
— AP = LM71: Liangsw.O, Beiwerted

AP = LM71: Lingsw.M, BeiwerteO

—— N = 2¥10°
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Whehlerkurve N,
———Wehlerkurve Npsyr,1
——Wohlerkurve Npgyr x o1
———Wohlerkurve Npgyrr « pao7.s,01

———Wohlerkurve Npgy » paov.s,yMie1

— AP = LMT1: Lingsw.0, Beiwerte™
“““ AP = LM71: Lingsw.B2, Beiwerteld
—— AP = LMT71: Lingsw.00, BeiwerteO
----- AP = LM71: Lingsw.F, Beiwerte[d
—— N = 2*10¢

700
600 1 Wahlerlinien flr
500 den Lochdubel
£
E 400
= 1,48 (a* A*g)
o lawm7 ’ !
< 300 - 1,48 LM 71 = 232 kN/m
cloevantor
E i i 232
= 200
[¥]
=
¢ M7 156
> S—— 150
100 o

1,E+04 1,E405 1,E+06 1,E4+07 1,E+08 1,E+09 1,E+10 1,E+11 LE+12 1,E+13 1,E+14 1,E+15

Schwingspielzahl bis zum Anriss N, [-]

Wohlerkurve N,

~=~—=Whséhlerkurve NPSWT,OI

‘Wohlerkurve Npgwr x o1

Wohlerkurve Npgwr x,paoz.s,01

——Wiohlerkurve Npgwr « puov.s.yMr,01

— AP = LM71: Langsw.0, Beiwertefd
""" AP = LM71: Lingsw.H, Beiwerteld
— AP = LMT71: Langsw.0O, Beiwerted
----- AP = LMT71: Lingsw.H, Beiwerte[d
— N = 2*10°
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Schwingspielzahl bis zum Anriss N [-]

Wéhlerkurve N, — AP = LMT1; Langsw.D, Beiwerteld
~Wohlerkurve Npgyrex 77777 AP = LM71: Léngsw.E, Beiwerte
‘Wohlerkurve Npgywr x o1 —— AP = LM71: Langsw.O, Beiwerte[d
———Wohlerkurve Npgyor i pagz5ct 7 AP = LMT71: Langsw.H, BeiwerteQl
Wohlerkurve Npgyrr « paozs.yMr,ol — N = 2*10°
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500 den Lochdiibel
E
z 400
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@ 4548 LM 74 559
= 200
[
E 1LM 71
s — 156
> o 150
100
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Schwingspielzahl bis zum Anriss N, [-]

Wohlerkurve N, — AP = LM71: Lingsw.0O, Beiwerteld

~Wehlerkurve Npswrct 77777 AP = LM71: Langsw.®, Beiwerte

Wohlerkurve Npgwr x 01 —— AP = LMT1: Liangsw.[, Beiwerte[d

Wohlerkurve Npgwr  paozsct 77 AP = LM71: Lingsw.M, BeiwerteO
— N = 2*10¢
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7 400 , .
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1,E+04 1,E+05 1E+06 1,E+07 1E+08 1E+09 1L,E+10 1,E+11 LE+12 1E+13 1E+14 LE+15

Schwingspielzahl bis zum Anriss Ng; [-]

Waéhlerkurve N, — AP = LMT71: Lingsw.0, Beiwerteld

Wohlerkurve Npswpen 77777 AP = LM71: Langsw.H, Beiwerteld

Wohlerkurve Npgyryor ™ 7 — AP = LM71: Lingsw.O, Beiwerte[d

Waéhlerkurve NPS\\'T,K,PHOZG,cl '''' AP = LMT71: Lfmgsw., BeiwerteO
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Ermiildungsnachweis der Lochdlibelleiste

b =

Verkehrslast AP [kN/m]

700 4
600

500

400

300

200

100

Rechnerischer Ermiidungsnachweis der Lochdubelleiste:
PLM71, Ed < F,LM71,Rd

Methode auf Basis des Kerbdehnungskonzeptes

Pivz1,ed S PLmri,pa = f( Sy

Wohlerlinie fiir Konstruktionssystem

PLM71, Ed = PLM71, Rd

Wahlerlinie fir

a_Pii?=9?5a5%' den Lochdiibel "%

LSrelevantet

1,48 LM 71 = 232 kN/m
§.2E407 \ 2 OE+09

e

Py ea =232 KN/IM < Pl ng= 252 kN/m v/

noch offen: Verifikation mit Versuchsergebnissen
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