VERKEHRSINFRASTRUKTURFORSCHUNG AUSTRIA

VIF 2012

SCSC-PLATTE ALS FAHRBAHNDECK

FUR EISENBAHNBRUCKEN

Ermittlung der Tragfahigkeit von SCSC-Platten auf Grundlage von experimentellen
statischen Traglastuntersuchungen und Bereitstellung eines Finite-Elemente-
Grundlagemodells fur weiterfiuhrende Simulationen an Sandwichplatten

Zusammenfassung der Projektergebnisse

Eine Vielzahl von Eisenbahnbriicken mit offener Fahrbahn nahert
sich dem Ende ihrer Lebensdauer. Die betroffenen Briickentrag-
werke besitzen angesichts der ,offenen“ Bauweise der Fahrbahn-
konstruktion eine ausgesprochen niedrige Bauhdhe. Fir moderne
Eisenbahnbriicken besteht hingegen nach den aktuell giltigen Nor-
men und Regelwerken das Erfordernis eines Schotteroberbaus oder
einer festen Fahrbahn mit Konstruktionshdhen von rund einem hal-
ben Meter und dariiber. Demzufolge ergibt sich fir die entsprechen-
den Ersatzneubauten die Notwendigkeit von extrem schlanken Fahr-
bahnplatten.

Die neuartige Steel-Concrete-Steel-Composite-Platte (SCSC-Platte)
erfullt mit ihrer geringen Dicke von 200 mm die genannte Anforde-
rung an Fahrbahnplatten von eingleisigen Eisenbahnbriicken und
weist sowohl eine hohe Tragféhigkeit als auch eine hohe Steifigkeit
auf. Das Forschungsprojekt umfasste als Kernaufgabe die Planung,
Durchfiihrung und Auswertung von experimentellen Traglastuntersu-
chungen an Sandwichplattenelementen mit einer Stiitzweite von
4,1 m unter statischer Belastung (siehe Abbildung 1). Uber zusatzli-
che Ausziehversuche an adaptierten Push-Out-Versuchskérpern er-
folgte die Ermittlung der Schubtragféhigkeit der Verbundmittel der
SCSC-Platte. Begleitende Vergleichsrechnungen unter Anwendung
der Finite-Elemente-Methode wurden erganzend zur ganzheitlichen
Analyse der Plattenkonstruktion herangezogen. Als Ergebnis der
Forschungsarbeit wurden charakteristische Kennwerte der Sand-
wichplatte abgeleitet als auch ein Finite-Elemente-Grundlagemodell
fur weiterfihrende numerische Berechnungen bereitgestellt.

ABB 1. Versuchsanlage fiir Biegeversuche mit Druckkissen unter der SCSC-
Platte; SCSC-Versuchskorper H_1 (mit einer Breite von 3 m bei 4,1 m Stiitz-
weite) wahrend des laufenden Versuchs bei maximaler Durchbiegung von rund
170 mm in Plattenmitte und 5.590 kN Belastung
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ABB 2. Kraft-Verschiebungs-Diagramm von ausgewahlten Versuchskoérpern der
experimentellen statischen Traglastuntersuchungen im direkten Vergleich zu
dem Ergebnis der numerischen Simulation und den normativen Lastvorgaben
nach Eurocode 1

Kurzzusammenfassung

Problem

Die derzeit Ubliche Bauweise schlanker Fahrbahnplatten fir Ersatz-
neubaten von eingleisigen Eisenbahnbriicken mit offener Fahrbahn
weist einige Nachteile auf, wodurch das Erfordernis einer alternati-

ven Plattenkonstruktion vorliegt.

Gewihlte Methodik

Experimentelle Traglastuntersuchungen an grof3mafRstablichen Plat-
tenelementen und Labortests zur Ermittlung der Schubtragféahigkeit
der Verbundmittel der neuartigen SCSC-Platte sowie begleitende
numerische Simulationen unter Anwendung der Finite-Elemente-Me-
thode (siehe Abbildung 2).

Ergebnisse

Die Ermittlung der Trag- und Versagensmechanismen der SCSC-
Platte bilden die wesentlichen Aussagen der Forschungsarbeit. Ein
Finite-Elemente-Grundlagemodell wurde im Sinne einer Schritt-fir-
Schritt Anleitung fur weiterfiihrende numerische Analysen zur Verfu-
gung gestellt.

Schlussfolgerungen

Die Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass die Sandwichkon-
struktion eine ausgesprochen hohe Tragfahigkeit unter statischen
Lasten bei gleichzeitig hoher Duktilitat aufweist. Die SCSC-Platte be-
sitzt demgemarf’ ein hohes Potenzial in Hinsicht auf einen zukinfti-
gen Einsatz in der Praxis. Weiterfihrende Forschungsaufgaben stel-
len die Entwicklung eines ingenieurmafligen Nachweismodells sowie
die Ermittlung der Ermidungsfestigkeit der SCSC-Platte dar.

English Abstract

The current construction method of slender deck slabs for single-
track railway bridges shows some relevant disadvantages. There-
fore, the static load-carrying capacity of the innovative SCSC-plate
was tested by extensive experimental investigations. Based on ac-
companying finite element analyses a template model for further nu-
merical simulations on the sandwich plate was developed.
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1. GRUNDLAGEN

1.1. Allgemeines

Die gegenstandliche Darstellung versteht sich als Ergebnisbericht zu dem
VIF 2012 — Forschungsprojekt 2.2.8 ,Entwicklung einer neuartigen Sandwich-Verbundfahr-

bahnplatte fiir Eisenbahnbriicken".
1.2. Forschungsschwerpunkt

1.2.1. Die Grundlage der Forschungsarbeit

Im Zuge des Forschungsprojektes wurde die Steel-Concrete-Steel-Composite Plate
(kurz: SCSC-Platte), auch Sandwichplatte genannt, als Alternative zu der derzeit gangigen
Grobblechplatte (siehe Abbildung 1 rechts) fur die Anwendung als schlanke Fahrbahnplatte

von kurzgespannten, eingleisigen Eisenbahnbriicken untersucht.

Die gegenwartig Ubliche Bauweise als 120 mm dicke Grobblechplatte erweist sich trotz der
sehr geringen Bauhthe nicht als optimale Fahrbahnplattenkonstruktion fir Ersatz-
neubauten des genannten Typs. Dies ergibt sich aufgrund diverser ungunstiger Eigen-
schaften wie der in Relation zur Stitzweite groRen Stahltonnage, den technologisch
anspruchsvollen Schweil3verbindungen als auch der mangelnden Verfligbarkeit der

bendttigten Grobbleche aufgrund geringer Bestellmenge an Baustahl.

SCSC-Platte Grobblechplatte

Vi LICHTRAUMPROFIL
SCHNITT |
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Abbildung 1: Querschnitt einer exemplarischen Trogbriickenkonstruktion mit
Schotteroberbau; Konstruktionstypen der Fahrbahnplatte - links: SCSC-Platte;
rechts: Grobblechplatte
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1.2.2. Anforderungen an die alternative Bauweise der Fahrbahnplatten-

konstruktion

Entsprechend der Vorgabe der Projektausschreibung wurde die Bauhthe der Sandwich-
platte auf 200 mm beschrankt. Als statisches System ergibt sich fur die Versuchsanordnung
eine zweiseitig gelagerte Platte mit einer Stitzweite von 4.080 mm. Die genannten
Systemdaten entsprechen den geometrischen Rahmenbedingungen flr die beispielhafte
Fahrbahnplatte einer eingleisigen Eisenbahnbriicke in Trogbauweise (entsprechend
Abbildung 1 links).

Die an die Bauweise der neue Fahrbahnplattenkonstruktion gestellten Anforderungen

lauten entsprechend dem Anbot des Forschungsprojektes SCSC-Platte [LB13] wie folgt:

Zur Vermeidung der oben beschriebenen Nachteile der unausgesteiften Grobblech-
fahrbahn (gemaf? Kapitel 1.2.1, Anm.), wurde im Zuge von [Her13] (Anm.) eine Alternative
gesucht, die vergleichbare Tragfdhigkeiten bietet, ohne dabei wesentlich an Schlankheit zu
verlieren. Es liegt nahe, das Material, das um die Schwerachse herum angeordnet ist und
daher bei Biegemomentenbeanspruchung in Briickenquertragrichtung kaum Spannungen
erfahrt, durch einen kostengliinstigeren Werkstoff, wie zum Beispiel Beton, auszutauschen.
An den hoch ausgenutzten Randfasern kann die urspriingliche Tragféhigkeit dabei durch
die Anordnung von relativ diinnen Schichten aus Stahl nahezu ohne Einbu8en erhalten
bleiben. Dabei muss jedoch sichergestellt werden, dass die aullen liegenden Stahlteile
schubfest miteinander verbunden sind, um deren ,Steineranteile“ méglichst voll ausnutzen
zu kénnen. Der stahlbauméBlige Anschluss an das Haupttragwerk soll erhalten bleiben, um
eine vertikale Fuge zwischen Betonplatte und Briickenhaupttrdger zu vermeiden. Eine
derartige Fuge ist in der Regel ein problematischer Detailpunkt, da deren dauerhafte
Abdichtung gegen eindringendes Wasser nahezu unmdglich ist. Des Weiteren (ibernimmt
das beiderseits der Betonplatte angeordnete Stahlblech zusétzlich die Funktion der
Betonabdichtung auf der gesamten Plattenoberflaiche und erhéht somit signifikant die

Dauerhatftigkeit der Konstruktion.

Aus der Summe dieser Uberlegungen heraus entsteht ein neuartiger Plattentyp, die ,Steel-

Concrete- Steel- Composite” oder auch SCSC-Platte.

9 SCSC-Platte
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1.2.3. Die SCSC-Sandwichplatte: Konstruktionsweise und Tragmechanismen

Die SCSC-Platte stellt eine geschlossene Stahlkonstruktion aus diinnen Stahlblechen mit
innenliegendem Betonkern dar. Der Schubverbund zwischen den Querschnittsteilen der
beiden Verbundwerkstoffe Stahl und Beton wird mittels langslaufenden Dubelleisten, den
sogenannten Lochdibelleisten, in Verbindung mit Betonscheiben (jene Bereiche des
Kernbetons, welche die Lécher der Lochduibelleisten ausfiillen) als Verbunddibel gewahr-
leistet. Die Konstruktionsweise lasst sich anhand der Fertigungsschritte der Sandwichplatte

anschaulich darstellen (siehe Abbildung 2).

Schritt 1 Schritt 2

. i
_L/a/\ L/a/l\
O 0 0 T

Schritt 3 Schritt 4

IO 77171

Abbildung 2: Fertigungsschritte bei der Herstellung einer SCSC-Platte [Her13]

=
| -

Die Sandwichplatte besteht grundsatzlich aus zwei baugleichen Stahl-Teilquerschnitten,
welche aus je einem 15 mm dicken Deckblech mit aufgeschweil3ten Lochdubelleisten
zusammengefugt sind (Schritt 1). Der Abstand der Dibelleisten zueinander betréagt hierbei
jeweils 1.000 mm. Die Lochdibelleisten mit 20 mm Dicke weisen kreisrunde Ldcher mit
einem Durchmesser von 100 mm alle 165 mm auf. Die beiden Teilquerschnitte aus Stahl
werden in der Art zueinander ausgerichtet, dass die Lochdibelleisten kammformig
ineinandergreifen (Schritt 2). Anschliel3end werden in einem 3. Arbeitsschritt Endbleche an
den beiden Auflagerlinien angeschweil3t. Diese Bleche kénnen einerseits die Stegbleche
des exemplarischen Trogbrickentragwerkes darstellen oder dienen neben der Funktion
des Raumabschlusses als Teil der Auflagerkonstruktion der SCSC-Hauptversuchskorper
(siehe Kapitel 3 und 4). Anschlieend wird der Stahlkasten Uber Betonierdffnungen mit
Beton ausgegossen (Schritt 4). Je nach Erfordernis wird der unbewehrte Betonkern zu-
satzlich verdichtet. Zur Herstellung der vollstandigen Dichtigkeit der SCSC-Platte kann ab-

schlieRend das Verschliel3en der Betonieréffnungen erfolgen.

10 SCSC-Platte
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Aus der speziellen Konstruktionsart der Sandwichplatte entstehen zwei Extremfalle der
geometrischen Anordnung der Lochdibelleisten im Inneren der Verbundplatte. Diese sind
zum einen die aquidistante Austeilung der Dubelleisten, im Folgenden Querschnitts-Typ 1
genannt, und zum anderen Querschnitts-Typ 2 mit benachbart liegenden Dibelleisten-

paaren (siehe Abbildung 3).

Querschnitts-Typ 1: Querschnitts-Typ 2:

Schritt 1

I

k 1000 i
A o

Schritt 2 5

T

¥ 500 I 500 ¥

1
i
7" 1000 .

il

Abbildung 3: Vergleich der Querschnitts-Typen 1 und 2 der Sandwichplatte
anhand der Fertigungsschritte 1 und 2 der Stahl-Teilquerschnitte

SCSC-Platten des Querschnitts-Typs 1, kurz: QS-Typ 1, zeichnen sich durch die An-
ordnung der Lochdubelleisten der beiden ineinandergreifenden Stahlquerschnitte im Ab-
stand von jeweils 500 mm aus (siehe Abbildung 3 links). Dadurch weisen alle Abschnitte
des Betonkerns jeweils die gleiche Breite auf. Der Aufbau von Querschnitts-Typ 2 zeigt
hingegen auf einen Meter Platte zwei ungleich breite Betonkernabschnitte (siehe Abbildung
3 rechts). Grund dafir ist die Ausbildung von je einem Dubelleistenpaar je Laufmeter mit
einem lichten Abstand e; von < 100 mm. In diesem Zusammenhang ist bei der Betonage
von SCSC-Bauteilen mit schmalen Betonkernen besonders auf eine ausreichende Ver-

dichtung dieser Bereiche zu achten.

11 SCSC-Platte
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Grundlegende Untersuchungen an Plattenkonstruktionen mit langslaufenden Dibelleisten
(Kronendiubeln bzw. Lochdubelleisten) wurden am Institut fr Tragkonstruktionen — Stahl-
bau der Technischen Universitat Wien von DI Dr.techn. Paul Herrmann unter der Leitung
von Univ.Prof. DI Dr.techn. Josef Fink durchgefuhrt. Die Ergebnisse der umfangreichen
Traglastanalyse sowie Tragmodelle der Sandwichplatte sind in der Dissertation von
Herrmann mit dem Titel ,Tragfunktionsanalyse und rechnerische Modellbildung einer
neuartigen Sandwich-Verbundplatte (SCSC-Platte) als Fahrbahndeck fiir Eisenbahn-

briicken" [Her13] erortert.

Eine Beschreibung der Tragmechanismen der Verbundplattenkonstruktion mit Quer-
schnitts-Typ 1 wurde im Anbot des Forschungsprojektes SCSC-Platte [LB13] wie folgt
dargelegt:

Die prinzipielle Konstruktion der SCSC-Platte besteht aus je einem aul3en liegendem Deck-
und Bodenblech, die durch ihre Querschnittsfliche und ihren definierten Abstand den
Hauptteil der Plattenbiegesteifigkeit erzeugen. Die direkte Verbindung des oberen mit dem
unteren Blech, beispielsweise mit schubsteifen Stahlstegen, wére statisch am glinstigsten,
ist aber aus Griinden der niedrigen Bauhbhe und somit der Unzugénglichkeit der
Schweilnéhte nicht ausfiihrbar. Daher muss der Schubverbund durch den Fiillbetonkern
und Diibelleisten hergestellt werden, die mit dem Deck-, beziehungsweise dem Bodenblech
verschweil3t werden. Dabei werden diese Dlibelleisten in einem definierten, wieder-
kehrenden Achsabstand wechselweise am oberen und unteren Blech angeordnet. Ihre
Hbéhe entspricht dem Abstand der &uBeren Stahlbleche, sodass keine zusétzlichen
Abstandhalter erforderlich sind. [ ]

Die Grundidee der Tragfunktion der so hergestellten Platte ist die Schubiibertragung im
Sandwichquerschnitt durch die Ausbildung von horizontal liegenden Druckdiagonalen
zwischen benachbarten Diibelleisten im Betonkérper. [Abbildung 4] (Anm.) zeigt das Prinzip
dieser Tragwirkung. Die Druckdiagonalen im Betonkern stiitzen sich gegenseitig an den
Diibelleisten ab und leiten somit die aus dem globalen Plattenbiegemoment entstehenden
Gurtscheibenkréfte in die aullen liegenden Stahlteile ein. Diese Einleitung der
Gurtnormalkréfte ist in den L&ngsschnitten in [Abbildung 4] (Anm.) durch die rot
dargestellten Pfeile erkennbar. In der Modellvorstellung der unendlich ausgedehnten Platte
mit definierter Stlitzweite stehen die quer zur Plattenspannrichtung stehenden Kraftanteile
der Druckdiagonalen im Gleichgewicht mit den Diagonalen der angrenzenden Beton-
kammern. Lediglich an den Plattenrédndern sind diese Horizontalanteile durch geniigend

steife Konstruktionen, wie zum Beispiel dicke Schottbleche, abzufangen. Die Aufgabe des

12 SCSC-Platte
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Fiillbetons beschrdnkt sich also im Wesentlichen auf die schubfeste Verdiibelung der
aullen liegenden Stahlteile. Er ersetzt sozusagen die, aus Grinden mangelnder Zu-
génglichkeit nicht ausfiihrbare, zweite Halskehinaht der ,Stahlstege”, also der Diibelleisten.
Im Rahmen dieser vereinfachten Definition der Tragfunktion wird der Betonkern dabei nur
durch Druckspannungen beansprucht. Dies ermdéglicht einen materialgerechten Einsatz

von unbewehrtem Beton als Fiillmaterial.

Léngsschnitt Draufsicht
g 00, 50,

200
200 , K20

Querschnitt
po B0 500,

.oberer Stahlteil mit Diibelleiste = /! = %/4 = /%
. unterer Stahlteil mit Diibelleiste F/;’ ﬁ” A Z

@ unbewehrter Betonkern

Abbildung 4: Tragfunktion der SCSC-Platte; Schubkraftibertragung im Sandwich-
querschnitt durch horizontal liegende Druckdiagonalen (rote Pfeile) im Beton [Her13]

Die prinzipielle Funktionsweise der Schubkraftiibertragung bei SCSC-Platten mit QS-Typ 2
entspricht ebenfalls dem oben genannten Tragmodell von horizontal liegenden Beton-
druckstreben, wobei der Schubverbund hier mittels kurzer Diagonaldruckstreben zwischen

den benachbarten Betonscheiben der Dibelleistenpaare gewéahrleistet wird.

1.3. Ziele des Forschungsprojektes
Die dem Werkvertrag zugrunde liegenden Forschungsziele sind:

1. Experimentelle Ermittlung von charakteristischen Kennwerten zur Beurteilung des
Zustands der Tragfahigkeit (ULS) von SCSC-Platten unter Anwendung proba-
bilistischer Methoden. Statistisch aussagekraftige Ergebnisse sind dabei durch
entsprechende Serien von Bauteilversuchen mit realitatsnahen Stitzweiten und

Belastungsszenarien erzielbar. — Kapitel 3

13 SCSC-Platte



OEEA Y ASFIiINAG bme€Y

\_
S
‘E:;“.

2. Entwicklung eines an Versuchsergebnissen kalibrierten FE-Modells zur vertiefenden,
ganzheitlichen Beschreibung der Tragwirkung im Rahmen der Auswertung der

Laborexperimente. — Kapitel 2, 3 und 4

3. Aussagen uber die Anwendbarkeit von vorhandenen Rechenmodellen nach [Her13]
fur reale Stutzweiten und Lastbilder nach Eurocode. Sind zur Erreichung einer
ausreichenden Ergebnistreffsicherheit eventuelle Anpassungen der Modelle

notwendig, werden diese identifiziert und dokumentiert. — Kapitel 5

4. Bereitstellung von nichtlinearen Finite Elemente-Modellen, die anhand der Tragfahig-
keitsuntersuchungen erarbeitet und kalibriert werden. Diese Modelle sind fir
zukunftige Untersuchungen von Einflissen des Langzeitverhaltens (insbesondere
Schwinden und Kriechen) des Kernbetons auf die Verformungen, Dehnungen und
Spannungen der Konstruktion sowie fir numerische Analysen des Bauteil-

Ermudungswiderstandes verwendbar. — Kapitel 4

1.4. Der Umfang des Forschungsprojektes

Fur die Untersuchung des Tragverhaltens der Sandwichplatte unter statischen Lasten
wurden experimentelle Laboruntersuchungen an Versuchskdrpern beider Querschnitts-
Typen als auch umfassende numerische Simulationen durchgefuhrt und vergleichend
ausgewertet. Im Zuge der Bearbeitung des Forschungsprojektes entstanden zuséatzliche
— im Werkvertrag des gegensténdlichen Projektes SCSC-Platte nicht enthaltene jedoch fir
die Ergebnisfindung unerlassliche — Forschungsfragen. Diese beziehen sich auf die
Analyse des zweiten Querschnitts-Typs sowie auf die experimentelle Ermittlung der
Schubtragfahigkeit einer Betonscheibe durch die sogenannten ,Vorversuche“. Die je-
weiligen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen sind den nachfolgenden Kapiteln zu

entnehmen.

14 SCSC-Platte
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2. ERMITTLUNG VON MATERIALKENNWERTEN FUR FE-ANALYSEN
DER SANDWICH-VERBUNDPLATTE — VORVERSUCHE

2.1. Grundlagen

Ziel der Vorversuche war einerseits die experimentelle Ermittlung der Schubtragfahigkeit
einer Betonscheibe mittels Labortests an adaptierten Push-Out-Versuchskdrpern. Die
Ergebnisse dienten darlber hinaus insbesondere als fundierte Grundlage zur Festlegung

anwendungsbezogener Eingabeparameter fir numerische Analysen der Sandwichplatte.

Das gegenstandliche Forschungsprojekt setzt auf einer vorangegangenen Untersuchung
zu Sandwichplatten von DI Dr.techn. Paul Herrmann auf. Die wesentlichen Erkenntnisse
sind in der Dissertation ,Tragfunktionsanalyse und rechnerische Modellbildung einer
neuartigen Sandwich-Verbundplatte (SCSC-Platte) als Fahrbahndeck fiir Eisenbahn-
briicken® [Her13] ausfuhrlich dargelegt. Herrmann fuhrte Sondierungsuntersuchungen an
vier Versuchskorpern mit reduzierter Stitzweite von 2.520 mm und unterschiedlichen
Dubelleistengeometrien (Kronendiibel sowie Lochdubelleisten) durch. Bezogen auf die
SCSC-Platte mit Querschnitts-Typ 1 (entspricht Typ C nach [Her13]) zeigten begleitende
Finite Elemente-Analysen trotz umfangreicher Parameterstudien eine Abweichung im
Tragvermogen zwischen dem realen Versuchskoérper und den Ergebnissen der
Finiten Elemente-Analyse (siehe Abbildung 5 unten).

Dahingehend ergab sich die Notwendigkeit der Anpassung der Arbeitslinien von Stahl und
Beton im numerischen Modell der Vorversuchskérper als auch die Uberarbeitung der
Parameterkombination der Eingabewerte fur den Werkstoff Beton. Wie im Zwischenbericht
[ZB14] beschrieben, wurde fur diesen Arbeitsschritt nach Abwégung der Vor- und Nachteile
dreier moglicher Losungswege die experimentelle Analyse von Betonscheiben an
Kleinversuchskorpern favorisiert und nachfolgend durchgefiihrt. In Kapitel 4.5.6.2 sind die

aus der beschriebenen Untersuchung erhaltenen Erkenntnisse zusammengefasst.

Die im Folgenden erlauterten Vorversuche wurden im Verlauf des Forschungsprojektes
SCSC-Platte als erganzender Forschungsschwerpunkt zusatzlich zu den Inhalten des

Werkvertrages bearbeitet.

15 SCSC-Platte



- OBB. D ASFINAG  bm€

lP

m
Z u V2
g 1260 i © 1260 v
A Pl Pl
p 2520 o
L Red

Lreda  Systemlange in [mm]

«————T"__’ P Kraft in [kN]

L . . .
Uz Mittendurchbiegung in [mm]
P [kN]
8000 ,
7000
6000 t
Abweichung zwischen der
5000 Laboruntersuchung und der
numerischen Simulation
4000
3000
2000
— Experimentelle Laboruntersuchung: VK mit QS-Typ 1
1000 — Numerisches Modell: QS-Typ 1 [nach Herrmann]
0 » U [mm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Abbildung 5: Sondierungsversuch an dem SCSC-Versuchskdrper Typ C mit reduzierter
Stitzweite nach [Her13]; oben: Versuchsanlage und statisches System;
unten: Kraft-Verschiebungs-Diagramm, Vergleich zwischen der experimentell
ermittelten Arbeitslinie und dem Ergebnis der begleitenden FE-Analyse
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2.2. Planung und Durchfihrung der Vorversuche
2.2.1. Die Planung der Vorversuche

Die Planungstatigkeit zu der experimentellen Untersuchung der Dubeltragfahigkeit von
SCSC-Platten, auch Ausziehversuche genannt, umfasste im Wesentlichen

e die Festlegung der Versuchskdrpergeometrie,

o die Erarbeitung einer geeigneten Versuchsanlage,

e die Anpassung des Messkonzeptes sowie

e die Erstellung aller erforderlichen Plan- und Vergabeunterlagen.

Die Planunterlagen zu den Vorversuchen (Versuchskéorper, Versuchsanlage, Messkonzept)

sind gesammelt in Anhang Al ersichtlich.

2.2.1.1. Die Vorversuchskérper

In Anlehnung an die Konstruktionsweise von Push-Out-Versuchskdrpern wurden die
SCSC-Ausziehversuche an Versuchskorpern mit einer entlang der Langsachse ver-
schieblichen Lochdubelleiste geplant. Die genannte mittlere Dubelleiste wies aufgrund der
Geometrie der Lasteinleitungskonstruktion lediglich ein kreisférmiges Loch mit 100 mm
Durchmesser auf, wodurch je Versuchskérper Aussagen zum Tragverhalten einer ein-
zelnen Betonscheibe gemacht werden konnten. Die Breite der Probekdrper entsprach mit
rund 1 m der Systemabmessung eines vollen Plattenfeldes mit jeweils zwei Betonkammern.
Den seitlichen Abschluss der Versuchskorper bildeten fixe Randdibelleisten mit einer
definierten Anzahl an kreisformigen Ausnehmungen (Anzahl der seitlichen Locher ab-
hangig vom Versuchskorper-Typ). Die Plattendicke bemaf? 200 mm, die Dicken der Loch-
dibelleisten wurden mit 20 mm, jene der Deck- und Bodenbleche mit 15 mm festgelegt. In
diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass durch die Ubereinstimmung der verwendeten
Geometriedaten mit jenen der SCSC-Hauptversuchskorper (siehe Kapitel 3) die Vergleich-
barkeit der Versuchsergebnisse untereinander nahezu uneingeschrankt gewéhrleistet ist.

Zur Gegenuberstellung des Tragvermdgens von Betonscheiben in Abh&ngigkeit des
Querschnitts-Typs wurden drei Arten von Versuchskérpern getestet (siehe Abbildung 6 bis
Abbildung 8). Je Serie wurden hierfiir drei Versuchskorper gefertigt, wobei jeweils zwei
baugleiche Versuchskoérper und ein Versuchskorper mit gelochtem Deckblech zur
Anwendung kamen. Die Offnungen erméglichten einen punktuellen Blick auf den Betonkern
des Versuchskoérpers mittels optischer Dehnungsmessung (System Aramis/GOM) wahrend

des laufenden Versuches.
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Abbildung 9: Vorversuchskdrper; links: Teil-Querschnitte aus Stahl des QS-Typs 1 vor der
Betonage des Betonkerns (Bildausschnitt links: Teil-QS mit gelochtem Deckblech);
rechts: oberer Teil-Querschnitt eines QS-Typ 1b-Versuchskdrpers

Abbildung 10: Betonierarbeiten der Vorversuchskdrper; links: Vorversuchskdrper nach der
Betonage; rechts: Probewdtrfel und temporare Versiegelung von Offnungen mit Wachs
Die Zusatzbezeichnungen Querschnitts-Typ 1a und 1b ergaben sich aus der Differen-
zierung der Vorversuchskorper ohne und mit Styroporeinlage (siehe Abbildung 6, Abbildung
7 und Abbildung 9). Die eingebrachten Styroporkeile in drei der sechs Vorversuchskoérper
mit QS-Typ 1 waren der Untersuchung etwaiger Abstltzkrafte von Betondruckstreben in

den Randbereichen der Betonkerne geschuldet.
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Jeder Vorversuchskorper bestand aus einem oberen Teil-Querschnitt aus Stahl (mittlere
Lochdibelleiste und Deckblech), einem unteren Teil-Querschnitt aus Stahl (zwei Rand-
dubelleisten, Bodenblech und Endblech) und dem Betonkern. Fir alle Stahlbleche der
Vorversuchskorper wurde Baustahl der Gute S355 J2 +N! verwendet, der mit einem
Trichter von oben eingebrachte Beton wies die Giite C30/37/B3/GK82 auf und wurde mit
einer Ruttelflasche verdichtet.

Die fiir das Ausbetonieren der Stahlteile mit Wachs verschlossenen Offnungen in den Deck-
und Endblechen (siehe Abbildung 10, unten rechts) wurden vor Versuchsbeginn gedffnet.
Ebenso wurden die Schweil3punkte zwischen dem Deckblech und den Randdubelleisten,
welche zusatzlich zur temporéren Verspannung der Versuchskorper zur Lagesicherung der
beiden Stahl-Teilquerschnitte wahrend der Betonage dienten, vor dem Einbau der Ver-

suchskorper in die Versuchsanlage aufgeschnitten.

Die Gestalt der Vorversuchskorper stellte einen Ausschnitt bzw. Teilbereich einer SCSC-
Platte dar. Bedingt durch die spezielle Form der Probekorper konnte der Schubtrag-
mechanismus der Sandwichplatte — die Ubertragung der im oberen Stahl-Teilquerschnitt
eingeleiteten Normalkraft durch die mittlere Lochdubelleiste, die einzeln betrachtete
Betonscheibe der mittleren Lochdubelleiste Uber Betondruckstreben in die Betonscheiben
der Randdibelleisten bis zur Einleitung in den unteren Stahl-Teilquerschnitt — isoliert

betrachtet und untersucht werden.

2.2.1.2. Versuchsanlage und Messkonzept der Vorversuche

Im Nachfolgenden ist ein kurzer Uberblick tiber die Versuchsanlage und das Messkonzept
der Vorversuche gegeben.

Abbildung 12 zeigt schematisch die Einbauten der Versuchsanlage der experimentellen
Vorversuche fir die Untersuchung von SCSC-Plattenelementen des Querschnitts-Typs 1
im Grund- und Aufriss. Die einzelnen Einbauten sind hierbei zum Zweck der besseren
Ubersichtlichkeit inrer Funktion nach farblich gekennzeichnet. Der adaptierte Aufbau der
Versuchsanlage fur Tests an QS-Typ 2-Versuchskorpern ist in Abbildung 11 ersichtlich.
Abbildung 13 stellt eine schematische Ubersicht tber die unterschiedlichen Messwert-

aufnehmer am Beispiel eines QS-Typ la-Vorversuchskorpers dar.

Die Vorversuche wurden im hauseigenen Labor des Instituts fur Tragkonstruktionen —

Forschungsbereich Stahlbau durchgefuhrt. Das Pruflabor verfugt tGber einen zwei-

1 Nennwert der Stahlgite
2 Nennwert der Betongiite
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geschossigen Prifrahmen (dargestellt in Abbildung 12 in brauner Farbe), welcher eine
geeignete Lagerkonstruktion fur die Einbauten der Versuchsanlage darstellte. Der
Versuchskdrper (grin) wurde mittels Schwerlastrollen auf der Unterkonstruktion (blau) Gber
die Montagebahn (dunkelblau) im Prifrahmen in Position gebracht und mittels der seitlichen
Messeinrichtung (violett - Grundriss) in seiner Lage fixiert. AnschlieBend wurde die Abstitz-
konstruktion (rot) an die Randdibelleisten angelegt und die beiden lasteinbringenden,
horizontal orientierten Pressen (rot) Uber Laschen und Ankerplatten mit der mittleren
Lochdibelleiste verschraubt. Abschlielend erfolgten das Anlegen der vertikalen
Messeinrichtung (violett - Aufriss) auf dem Deckblech des Vorversuchskorpers sowie das

Einrichten der optischen Dehnungsmessung.

rahmen

‘ \ Versuchskorper

QS-Typ 2

Anschluss:

\ , mittlere LDL
zu Laschen

Montage-
’ bahn:
Laschen = B 2 x IPE

Ankerplatten

Abbildung 11: Ubersicht Giber die Versuchsanlage der Vorversuche
wahrend dem Einbau eines QS-Typ 2-Vorversuchskorpers
Als Auflager der Vorversuchskérper fungierten

e die Unterkonstruktion (flachig, unverschieblich),

o die an die Betonscheiben der Randdibelleisten angelegten Kraftmessdosen bzw.
Wagezellen als auch Abstitzungen (punktuell, unverschieblich, gelenkig),

e vier Hohlzylinder-Pressen kombiniert mit Wagezellen als Teil der vertikalen
Messeinrichtung im Bereich der freien Rander des Deckbleches (punktuell, in Kraft-
richtung verschieblich) als auch

¢ die Abstlitzkonstruktion in Langsrichtung der Randdubelleisten (unverschieblich).
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£TTh
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[ [
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Messeinrichtung: [

¢ 'SCSC- Versuchsplatte

N Laschen

| Unterkonstruktion
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Abbildung 12: Grundriss und Schnitt der Versuchsanlage der Vorversuche
samt eingebauten Probekdrper des Querschnitts-Typs 1
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L g

Aramis/GOM:
Dehnungsmessung

Wégezellen,
seitlich

Betonkern-Stahl
relativ horizontal

<. 4

4
Betonkern-Stahl 4 /
relativ horizontal . °

e

R

-

/‘/‘

Stahl

absolut horizontal

Abbildung 13: Ubersicht zum Messkonzept der Vorversuche an einem QS-Typ 1-
Versuchskoérper; oben: Wagezellen, optische Dehnungsmessung sowie Lasteinleitung;
unten: schematische Darstellung der Wegmessung mittels Wegaufnehmern
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Die Belastung der Versuchskorper erfolgte weggesteuert Giber zwei gekoppelt angesteuerte
Pressen, welche durch Ausfahren der Kolben das Herausziehen der mittleren Lochdibel-
leiste bzw. des oberen Stahl-Teilquerschnittes ermdglichten. Der Wert der Versuchslast
wurde hierbei Uber den Pressendruck ermittelt. Die Lasteinleitungskonstruktion wurde so
konstruiert, dass die Uber die Pressen eingeleitete Versuchslast im Sinne eines
geschlossenen Systems als Auflagerkraft der beiden Randdibelleisten von der Abstiitz-

konstruktion aufgenommen wurde.

Die Kraftmessdosen der seitlichen Messeinrichtung wurden vor Versuchsbeginn kraft-
schliissig an die Betonscheiben der Randdibelleisten angelegt. Diese lieferten laufend
wahrend der Versuchsdurchfihrung Daten Uber die Auflagerwirkung der einzelnen

seitlichen Betonscheiben.

Die vier Hohlzylinderpressen als Teil der vertikalen Messeinrichtung dienten der Simulation
der realen vertikalen Auflast aus Eigengewicht des Schotteroberbaues und der Verkehrslast
eines Uberfahrenden Zuges (entsprechend Lastmodell 71, EN 1991-2) im Versuch.
Kraftmessdosen zwischen den Hohlzylinderpressen und dem Deckblech wurden zur

laufenden Kontrolle der durch die Hohlzylinderpressen aufgebrachten Last eingebaut.

Neben der optischen Dehnungsmessung mit dem System Aramis/GOM kamen eine
Vielzahl von Linearpotentiometern und Miniatur-Tastern zur Anwendung. Diese zeichneten
die relativen und absoluten Verschiebungswege der einzelnen Bauteile der Vorversuchs-
korper sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung auf (siehe Abbildung 13).

Zusatzlich wurden Referenzmessungen mit linearen Dehnungsmessstreifen durchgefuhrt.

2.2.2. Der Ablauf der Vorversuche

Nach dem Einbau des jeweiligen SCSC-Vorversuchskoérpers in die Versuchsanlage sowie
der Feststellung der ordnungsgemaflen Funktion aller Messwertaufnehmer wurden die
lasteintragenden Pressen an den Versuchskdrper angelegt als auch ein Nullabgleich aller
Messkanéle durchgefiihrt. Die Belastung der Versuchskorper wurde durch das Ausfahren
der Pressenkolben mit einer Geschwindigkeit von 0,2 mm/min ausgefuhrt. Be- und
Entlastungszyklen erfolgten erstmalig bei 30 kN Versuchslast. Wie exemplarisch fir
Versuchskdrper V_3 in Abbildung 14 dargestellt, wurden hier zwei zusatzliche Lastzyklen
nach Uberschreitung der maximalen Versuchslast im Bereich des Reibungsplateaus bei
rund 500 kN durchfahren. Halteintervalle von je 10 Minuten wurden bei Erreichen von
110 kN, 250 kN, 375 kN und 500 kN Versuchslast an allen Vorversuchskorpern sowie bei
750 kN an Querschnitts-Typ 2-Versuchskoérpern (vgl. Abbildung 16) eingehalten.
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Verschiebung [mm)]
Abbildung 14: Kraft-Verschiebungs-Diagramm des SCSC-Vorversuchskorpers V_3

Aufgrund der Tatsache, dass durch das ausgepragt duktile Bauteilverhalten der
Vorversuchskorper mit QS-Typ 1 kein vollstandiges Kollabieren der Versuchskorper
herbeigefuihrt werden konnte, wurde das Versuchsende nach einem angemessenen Ver-
schiebungsweg von rund 43 mm (V_2), rund 26 mm (V_4, V_6) bzw. rund 22 mm (V_3)
definiert. Innerhalb dieser Verschiebungswege konnten die wesentlichen Zustande im
Tragverhalten der untersuchten Betonscheiben durchfahren werden.

Bei Querschnitts-Typ 2-Versuchskérpern hingegen erwies sich die aufgebrachte Last als
einschrankender Faktor (siehe Abbildung 16). Hier wurden die Versuche bei der
rechnerisch maximal ertragbaren Last der Versuchsanlage von 800 kN abgebrochen. Nach
Auswertung der Messergebnisse kann auch fur diese Art der Vorversuchskorper das

Versagensmuster der Betonscheiben eindeutig ausgewiesen werden.

Uber die gesamte Dauer der Versuchsdurchfilhrung wurden die Messwerte von Wége-
zellen, Wegaufnehmern, Dehnungsmessstreifen sowie der Pressenweg samt zugehériger
Kraft laufend aufgezeichnet. Zusatzlich erfolgte die Analyse des Deckbleches bzw. des

Kernbetons mittels der dreidimensionalen optischen Dehnungsmessung (Aramis/GOM).
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2.3. Ergebnisse der Vorversuche

Als wesentliche Erkenntnisse aus den Vorversuchen ergaben sich einerseits benutzer-
spezifische Eingabewerte fur Finite Elemente-Analysen der experimentellen SCSC-Haupt-
versuche (siehe Kapitel 2.3.2).

Andererseits erfolgte die Untersuchung der Schubtragfahigkeit von Betonscheiben an
Versuchskdrpern beider Querschnitts-Typen in Ergdnzung zu den Forschungsinhalten des

gegenstandlichen Forschungsprojektes.

2.3.1. Ausgewahlte Ergebnisse der Vorversuche

In diesem Abschnitt sind wichtige Ergebnisse der Vorversuche auszugsweise dargelegt.
Abbildung 15 und Abbildung 16 stellen die Arbeitslinien der Vorversuchskdrper unter
statischer Belastung getrennt nach den Querschnitts-Typen 1 und 2 gesondert dar.

Abbildung 17 zeigt im Detail das Versagensmuster ,vollstindiges Abscheren eines
Betondibels* an einem nach Versuchsende geo6ffneten QS-Typ 1b-Versuchskérpers. Im
Weiteren sind die Untersichten aller Betonkerne der beprobten und gedffneten Vor-

versuchskaorper in Abbildung 18 bis Abbildung 20 ersichtlich.

800

Kraft [kN]

700
600
500

400 }4 N

300 K

Abscheren der
Betonscheiben

V_2:QSTyp la
V_3:QSTyp la
— - — \/_4: QS-Typ 1b, Styropor
V_6: QS-Typ 1b, Styropor

200

100

0 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Verschiebung [mm]

Abbildung 15: Kraft-Verschiebungs-Diagramm ausgewahlter
SCSC-Vorversuchskérper mit Querschnitts-Typ la und 1b
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In Abbildung 15 sind vier Arbeitslinien von Vorversuchskdrpern mit zentrisch liegender
mittlerer Lochdibelleiste mit und ohne Styroporeinlagen abgebildet. Alle Vorversuchs-
korper weisen eine sehr hohe Anfangssteifigkeit auf. Im Lastbereich zwischen 450 kN und
480 kN erfolgte das vollstandige Abscheren der Betonscheiben mit anschlieRender
Umlagerung der Strebenwirkung im Kernbeton von anféanglich alleine wirkenden Beton-
druckstreben im ungestdrten Betonkorper hin zu der Tragwirkung Gleitreibung zwischen
der abgescherten Betonscheibe entlang der Betonkammern. Die Arbeitslinien weisen
dahingehend im Nachbruchbereich ein ausgesprochen duktiles Tragverhalten auf. Dies ist
anhand des langen Verschiebungsweges von uiber 14 mm ohne nennenswerte Anderung
der eingebrachten Kraft ersichtlich, was sich durch das ,Herausziehen der vollstandig

abgescherten Betonscheibe aus dem umgebenden Kernbeton (siehe Abbildung 17) erklart.

800

Kraft [kN]

700

600

500

Verkeilen der Versuchskaorper
in der Versuchsanlage:

400 Verkanten der Versuchskorper nach

dem jeweiligen Abscheren der
Betonscheibe der beweglichen LDL
anhand der Messwerte der seitlichen
Messeinrichtung nachweisbar

300 (f

200

100 Abscheren der i ',! — — =V 7:Q5-Typ 2
Betonscheiben ko ~m=--=-V_9: Q5-Typ 2
0 — e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Verschiebung [mm]

Abbildung 16: Kraft-Verschiebungs-Diagramm ausgewahlter
SCSC-Vorversuchskérper mit Querschnitts-Typ 2

Das Abscheren der jeweiligen Betonscheibe des oberen Teil-Querschnittes bei SCSC-
Vorversuchskdrpern des Querschnitts-Typs 2 erfolgte bei rund 300 kN. Wie in Abbildung
16 dargestellt, trat ein anschlieRendes Verkeilen des Versuchskdrpers in der Versuchs-
anlage auf, wodurch fir die Vorversuchskorper mit Diibelleistenpaaren keine Aussagen

uber das Bauteil-Tragverhalten im Nachbruchbereich getroffen werden konnten.
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Abbildung 17: Darstellung eines gedffneten und umgedrehten QS-Typ 1b-Vorversuchs-
korpers mit vollstandig abgescherter Betonscheibe der mittleren Lochdiibelleiste

Als wesentlicher Schritt bei der Analyse des Tragmechanismus von SCSC-Vorversuchs-
korpern beider Querschnitts-Typen erwies sich das Offnen der Versuchskérper nach
erfolgter Versuchsdurchfiihrung. Hierflir wurden die vorhandenen Rissmuster im
Betonkorper mit den Messwerten von Wagezellen, Wegaufnehmern und der optischen
Dehnungsmessung vergleichend ausgewertet. Die erhaltenen Ergebnisse wurden als
Grundlage fir die nachfolgende numerische Parameteruntersuchung zur Ermittlung an-

wendungsbezogener Eingabewerte herangezogen.

V_3
V_1 VvV 2 QS-Typ 1a(g)
QS-Typ la QS-Typ la 04.03.2015
30.01.2015/19.02.2015 24.02.2015 (inkl. Aramis-Ergebnis)

Abbildung 18: Untersichten der Betonkerne der gedffneten QS-Typ la-Vorversuchskorper

30 SCSC-Platte



A oBB QO ASFINAG  bmEE

VvV 4 V 5 V_6
QS-Typ 1b(g) QS-Typ 1b QS-Typ 1b
31.03.2015 09.04.2015 14.04.2015

Abbildung 19: Untersichten der Betonkerne der gedffneten QS-Typ 1b-Vorversuchskérper

V_7 V_8 V_9
QS-Typ 2 QS-Typ 2(9) QS-Typ 2
16.06.2015 23.06.2015 29.06.2015

Abbildung 20: Untersichten der Betonkerne der gedffneten QS-Typ 2-Vorversuchskorper

2.3.2. Eingabewerte fur FE-Analysen von Sandwichplatten

Die numerischen Vergleichsberechnungen zu den SCSC-Vorversuchen wurden mit einer
Reihe von unterschiedlichen Parameterkombinationen durchgefiihrt. Bei der Modellierung
der FE-Modelle wurde insbesondere auf die Vergleichbarkeit der physikalisch messbaren
Eingabewerte, wie etwa die Druckfestigkeit des Betons oder die Festigkeitseigenschaften
des Stahls (siehe Anhang B1 und B2), Wert gelegt. Es sind sowohl Vorversuchskdrper mit
Querschnitts-Typ 1 als auch jene mit Querschnitts-Typ 2 mittels numerischer Simulation
analysiert worden (FE-Modelle siehe Abbildung 21).
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Numerisches Modell eines
QS-Typ la-Vorversuchskérpers

I Stahl, oberer Teil-QS

[ stahl, unterer Teil-QS
I Beton

Numerisches Modell eines
QS-Typ 2-Vorversuchskdrpers

Abbildung 21: Numerische Modelle von Vorversuchskérpern unterschiedlicher Bauart

Die in Kapitel 4 empfohlenen Modellierungsregeln und -schritte fliir SCSC-Platten wurden
in vollem Umfang bei den numerischen Simulationen der Vorversuchskdrper angewendet.
Auf die Modellierung einer Haftreibung zwischen dem Kernbeton und den Stahlteilen beider
Querschnittsteile wurde verzichtet. Die dadurch entstandene Abweichung der Arbeitslinien
der Laboruntersuchungen zu dem FE-Ergebnis trat ausschliel3lich in niedrigen Last-
bereichen auf und besitzt keinen nennenswerten Einfluss auf die Erkenntnisse in Hinsicht
auf den Versagensmechanismus der Simulationen (siehe Abbildung 23).

Der Gleitreibungsverbund der Betonscheiben im Bereich der Kehlen der Lochdubelleisten
(Stirnflachen der runden Ausschnitte der LDL) mit den betreffenden Stahlteilen erfolgte mit
einem Reibbeiwert pu = 0,3. Allen weiteren Beriihrflachen zwischen den Stahlteilen und dem
Betonkern wurden keine tangential wirkenden Reibungseigenschaften zugewiesen (dies

entspricht u = 0).
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Abbildung 22: Ergebnis der numerischen Parameteruntersuchung
der Vorversuche am Beispiel eines QS-Typ la-Modells
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Als mafRgeblicher Versagensmechanismus der modellierten Vorversuchskérper wurde das
beidseitige Abscheren des Betondibels von dem umgebenden Kernbeton bei einer
eingepragten Verschiebung von 1,1 mm respektive einer aufgebrachten Last von 470 kN
identifiziert (siehe Abbildung 22).

800 4 Z

£

1+
700 | &
600
500 . ¥ }‘ v - - ™ et e

4N ' gute Ubereinstimmung der numerischen

400 ‘ Berechnung mit den Messergebnissen

der experimentellen Vorversuche

;/A ¥—— FE-Ergebnis ohne

300
! Haftverbund
200
Hohe Anfangs- V_2:QS-Typ 1
steifigkeit durch An- x_i: Qg?pi N
100 haften des Betons an Dy SS:TVP 1, St\/:ng;
den Stahlteilen o - Q>-1yp L, Styrop
rgebnis FE
0 >
0 1 2 3 4 5

Verschiebung [mm]

Abbildung 23: Vergleich der Arbeitslinien von QS-Typ 1-Vorversuchskérpern mit
dem Ergebnis der numerischen Parameteruntersuchung

Die Ergebniskurve der FE-Berechnung mit den empfohlenen Eingabeparametern fir
numerische SCSC-Traglastanalysen (entsprechend Tabelle 8) ist im Vergleich zu den
experimentell ermittelten Arbeitslinien der Vorversuchskorper mit QS-Typ 1 in Abbildung 23
abgebildet. Diese zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis der
numerischen Simulation und dem Tragverhalten realer Vorversuchskorper (vgl. Arbeits-

linien der QS-Typ 1a-Versuchskdrper V_2 und V_3).

Die erhaltene, anwendungsbezogene Parameterkombination der Eingabewerte im FE-
Programm ABAQUS wurde nachfolgend fir die Simulation von SCSC-Hauptversuchs-
kérpern angewendet. Detaillierte Informationen zur Versuchsdurchfihrung sind in Kapitel 3

dargelegt.
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3. ERMITTLUNG DER TRAGFAHIGKEIT DER SCSC-PLATTE UNTER
STATISCHER FLACHENLAST — HAUPTVERSUCHE

3.1. Grundlagen

Die experimentellen Hauptversuche an Sandwichplatten mit 4.080 mm Stitzweite stellen
den Schwerpunkt des gegenstandlichen Forschungsprojektes SCSC-Platte dar. Wie bei
den in Kapitel 2 beschriebenen Vorversuchen wurden bei den Hauptversuchen ebenso
Versuchskdrper beider Querschnitts-Typen experimentell untersucht und anschlie®end
zum Zweck einer ganzheitlichen Analyse des Bauteil-Tragverhaltens mit numerischen
Simulationen erganzt. Die nachfolgenden Ausflihrungen geben Informationen zu Planung,
Durchfiihrung sowie der Auswertung der Traglastuntersuchungen an grolimafRstablichen
SCSC-Plattenelementen.

Alle maRgeblichen Arbeitsschritte in der Bearbeitung der Hauptversuche wurden von
Projektmitarbeitern des Instituts flr Tragkonstruktionen — Forschungsbereich Stahlbau der
Technischen Universitat Wien unter der Leitung von Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Josef
Fink durchgefuhrt.

3.2. Planung und Durchfiihrung der Hauptversuche

Bei der Planung der SCSC-Hauptversuche wurde ein Kriterienkatalog ausgearbeitet,
welcher im Sinne einer Zieldefinition die endgultige Geometrie der Hauptversuchskdrper

als auch den funktionellen Aufbau der Versuchsanlage mafRgeblich beeinflusst hat.
Die Basiskriterien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Gestalt der Hauptversuchskérper entspricht in ihrer Form einem Ausschnitt
einer SCSC-Platte als Fahrbahnplatte einer realen Tragkonstruktion. Dieser muss
zumindest einen — in Geometrie und Tragverhalten — ungestérten Teilbereich

(Plattenstreifen mit 1 m Breite) aufweisen.

e Die Hauptversuche sollen an Versuchskoérpern beider Querschnitts-Typen durch-
gefuhrt werden — diese missen untereinander nahezu uneingeschrankt vergleich-

bar sein.

e Die Form der Belastung, welche auf die Fahrbahnplatte einer in Betrieb befindlichen
Bricke einwirkt, muss realitdtsnahe abgebildet werden. Dies kann durch eine
Naherung mittels dreier Linienlasten oder Uber eine flachenhafte Lasteinleitung

erfolgen.
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e Die Auflagerung der Versuchskorper darf keine Zwangungen in den Versuchs-

kérpern hervorrufen.

o Die Versuchsanlage soll in der Weise konstruiert sein, dass ein Deckblech des
Versuchskérpers wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung fir die optische
Dehnungsmessung frei zuganglich ist. Der Ein- und Ausbau der Hauptversuchs-

korper ist mit méglichst wenigen Arbeitsschritten rasch durchzufiihren.

¢ Der Standort der Versuchsanlage muss uber die erforderliche Infrastruktur (Wasser,
Strom 230 V und 400 V etc.) und Uber eine fir Lastkraftwagen passierbare Zufahrt
verfligen sowie einen ausreichend tragfahigen Untergrund aufweisen. Das Vor-
handensein eines Portalkranes zum Manipulieren der Versuchskoérper als auch der
Anlagenteile ist als vorteilig zu bewerten, andernfalls ist ein entsprechender
Mobilkran erforderlich. Im Weiteren ist in unmittelbarer Nahe der Versuchsanlage
fir die Lagerung der Messapparaturen als auch fir die Zwischenlagerung der
Hauptversuchskorper eine hinreichend grofRe Stellflache Uber die gesamte Dauer

der Hauptversuche frei zu halten.

3.2.1. Die Planung der Hauptversuche

3.2.1.1. Die Hauptversuchskdorper

Bei den Hauptversuchen wurden zwei Serien von je drei baugleichen Versuchskdrpern
hergestellt. Die Hauptversuchskorper der Serien A (Versuchskorper des QS-Typs 1) und
B (Versuchskoérper des QS-Typs 2) unterschieden sich lediglich durch die Anordnung der
Lochdubelleisten im Inneren der Verbundplatte (siehe Abbildung 24).

SCSC-Hauptversuchskoérper beider Querschnitts-Typen wiesen bei einer Stitzweite von
4.080 mm eine Plattenstarke von 200 mm auf. Die Plattenbreite von rund 3 m ergab sich
aus zwei Randfeldern und einem als ungestért angesehenen Plattenfeld von je 1 m Breite.
Ein SCSC-Hauptversuchskoérper bestand im Wesentlichen aus einem oberen und einem
unteren Stahl-Teilquerschnitt, den Auflagerkonstruktionen (Endblechen mit Auflager-

flanschen), Abschlussblechen an den Randdubelleisten sowie dem Kernbeton.

Alle Stahlteile entsprachen der Gite S355 J2 +N. Aufgrund der unerldsslich notwendigen
Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen vorausgegangener Labor-
experimente an Sandwichplatten bestand flr die Hauptversuchskoérper die Forderung einer
Betondruckfestigkeit von < 60 N/mm?2. Dahingehend wurde mittels Einstellversuchen ein
Rezeptbeton fir den Kernbeton mit der Betonglte C30/37/X0/GK8/SCC entwickelt.
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Eine schematische Ubersicht liber die Konstruktionsweise der SCSC-Hauptversuchskorper
ist in Abbildung 24 und in Abbildung 25 ersichtlich.

Serie A: QS-Typ 1 Serie B: QS-Typ 2

Oberer
Teilquerschnitt

(oberes Deckblech
mit den in der Farbe
Blau dargestellten
Lochdiibelleisten
verschweillt und mit
dem Endblech
verbunden)

/ Kernbeton

v

o

: «
L A .
P
60 ?\‘3’6e

Abbildung 24: Vergleich der Querschnitts-Typen 1 und 2 der SCSC-Platte;
schematische Axonometrie eines Ausschnittes der Hauptversuchskdrper

In einem ersten Fertigungsschritt erfolgte die Herstellung der Stahl-Teilquerschnitte. Jeder
dieser Bauteile wies ein 15 mm dickes Deck- oder Bodenblech auf, an das Lochdlbelleisten
von 20 mm Dicke im Abstand von 1.000 mm angeschweil3t wurden. Die Verbunddibel-
leisten besalien jeweils 24 Locher mit 50 mm Radius alle 165 mm und wurden beidseitig
mit Endsteifen (Dicke 15 mm) versehen. Die Bodenbleche der unteren Teilquerschnitte
erhielten zusatzliche Knaggen aus Flachstahl, welche nachfolgend sowohl wahrend des
Betonierens als auch wahrend der Versuchsdurchfuhrung als seitliche Lagerung des freien
Endes der Randdibelleisten (= aufiere Lochdibelleisten der oberen Teilquerschnitte)
dienten. Anschlielend wurde jeder Teilquerschnitt mit einem 20 mm dicken Endblech
verschweillt, wobei je Versuchskorper ein Endblech mit sechs runden Betonieréffnungen
von 150 mm im Durchmesser vorgesehen war (vgl. Abbildung 26 oben/mitte). Danach
wurden die als seitlicher Raumabschluss dienenden sageblattférmigen Abschlussleisten
mit den Randdubelleisten der oberen Teilquerschnitte verbunden. Im Weiteren wurden die
Auflagerflansche mit den Endblechen verschweildt (siehe Abbildung 26 mitte). Durch das
Aufsetzen des oberen Teilquerschnittes auf den entsprechenden unteren Teilquerschnitt
wurde die endglltige Form der Stahlbauteile eingestellt. Zuletzt wurden die fehlenden
Schweilinahte zwischen den Endblechen und den Deck- bzw. Bodenblechen gesetzt (siehe
Abbildung 26 unten).
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Abbildung 25: Planliche Darstellung der SCSC-Hauptversuchskérper (vgl. Planunterlagen
in Anhang A2); oben: Versuchskoérper der Serie A (QS-Typ 1); unten: Serie B (QS-Typ 2)
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Aufgrund der speziellen Bauart der Sandwichplatte sind die Lochdlbelleisten jeweils
alternierend entweder am Deck- oder dem Bodenblech angeschweil3t, siehe Abbildung 25

und Abbildung 27. Details der Stahlbauteile wahrend der Fertigung stellt Abbildung 26 dar.

Lochdiibelleiste
”~

Bodenblech

Endblech
mit
Betonier-
offnungen

Endblech mit
Betonieréffnungen

Randduibelleiste mit
Abschlussleiste

Abbildung 26: Stahlteile der SCSC-Hauptversuchskdrper wahrend der Fertigung;
oben und mitte: unterer Stahl-Teilquerschnitt (Bodenblech, Lochdubelleisten)
mit Auflagerkonstruktion (Endblech, Auflagerflansch) verbunden;
unten links: Auflagerbereich mit vergossener Fuge zwischen Knagge und
Randdibelleiste sowie aufgeschweil3ter sdgeblattférmiger Abschlussleiste;
unten rechts: Ansicht zweier Hauptversuchskoérper vor der Betonage

39 SCSC-Platte



- OBB QD ASFINAG  bm@

LDL und Bodenblech F LDL und Bodenblech
eines Teilquerschnittes unterschiedlicher
(verschweif3t) Teilquerschnitte

Abbildung 27: Blick durch je eine Betonieréffnung im Endblech in das Innere von
Hauptversuchskérpern vor der Betonage; links mit und rechts ohne
langslaufende Kehlnaht zwischen Lochdibelleiste (LDL) und Bodenblech

Als Vorbereitung fir die Betonage des Kernbetons erfolgte das Verfiillen der Fuge zwischen
den Randdubelleisten des oberen Teilquerschnitts und den Knaggen des unteren Teil-
querschnitts mit schwindarmen Vergussmortel. Zusatzlich wurden die eingeschnittenen
Gewinde (Ansatzpunkte der Anschraubwirbel) mit Schrauben gegen Verschmutzung und
Verziehen gesichert (siehe Abbildung 28).

Eingeschnittene
Gewinde in der
Abschlussleiste
fur Anschraub-
wirbel; wahrend
der Betonage mit
Schrauben
verschlossen

Ausgeharteter
Vergussmortel in
der Fuge
zwischen der
Randdubelleiste
(inkl. der
ségeblattférmigen
Abschlussleiste)
und der Knagge
des unteren
Teilquerschnitts

Abbildung 28: Vorbereitungen an den Stahlteilen der SCSC-Hauptversuchskdrper
vor der Betonage des Kernbetons
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Fir die Betonierarbeiten wurden jeweils drei Hauptversuchskoérper desselben Querschnitts-
Typs mittels einer temporaren Hilfskonstruktion gegeneinander verspannt und mithilfe einer
Rahmenkonstruktion in vertikaler Position gesichert (siehe Abbildung 29 links). Die
Hilfstrager der Verspannung aus Doppel - U - Profilen wurden derart dimensioniert, dass
die raumliche Durchbiegung der Deckbleche zufolge des hydrostatischen Druckes des
Frischbetons (nach DIN 18218) den rechnerischen Wert von 3 mm an keinem Punkt
Uberschreitet. Die Betonage mit einer Betonpumpe erfolgte aufgrund der gro3en Hoéhe der
Betonierfelder von Uber 4 m kontinuierlich mit einem Schlauch von unten, welcher
entsprechend dem Betonierfortschritt gezogen wurde (siehe Abbildung 29 rechts oben und
unten). Zur Gewabhrleistung einer gleichmafig guten Betonstruktur wurde der eingefilite

Beton mit einem Flaschenruttler verdichtet.

Die drei Versuchskoérper einer Serie A bzw. B wurden jeweils mit Beton derselben Charge
verflllt. Die Betonierarbeiten erfolgten am 23.11.2015 (Serie A) sowie am 3.12.2016 (Serie

B), das Umlegen der verfillten Verbundplatten wurde nach 3 Tagen durchgefiihrt.

Abbildung 29: Betonage der SCSC-Hauptversuchskorper der Serie A;
links: temporar verspannte und aufgestellte Hauptversuchskorper;
rechts oben: Betonage mit Betonpumpe und Schlauch; rechts unten: Blick ins Innere
eines QS-Typ 1-Versuchskoérpers durch eine Betonieréffnung eines Endbleches
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Zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit des Kernbetons zum jeweiligen Zeitpunkt der

Versuchsdurchflihrung wurden im Zuge der Betonage je Hauptversuchskérper zwei Probe-

wiurfel hergestellt.

3.2.1.2. Versuchsanlage und Messkonzept der Hauptversuche

Auf Grundlage des Kriterienkatalogs wurde die im Folgenden beschriebene und in

Abbildung 30 bis Abbildung 32 dargestellte Versuchsanlage der SCSC-Hauptversuche

entwickelt:

Die Auflagerung der Versuchskorper erfolgte durch sieben Lagerbdcke je Lager-
reihe, welche jeweils mit einer Gewindestange im Aufspannfeld riickverankert sowie
mit einer zusatzlichen Gewindestange in der Lage gesichert wurde.

Zufolge des geringen Uberstands der Lagerbocke Uber die Auflagerflansche der
Versuchskdrper konnte ein freies Sichtfenster auf das obere Deckblech (= Biege-
zugseite des Versuchskarpers) fir die optische Dehnungsmessung mit dem System

Aramis/GOM erreicht werden.

Das statische System der SCSC-Hauptversuchskoérper entsprach einem Einfeld-
trager. Die Lagerung erfolgte an einer Lagerreihe gelenkig mittels sieben Kraftmess-
dosen, welche zugleich zur Messung der eingebrachten Versuchslast dienten. Die

zweite Lagerreihe wurde als verschiebliches Rollenlager ausgebildet.

Als Belastung wurden zwei Wasserdruckkissen mit der Abmessung 3,1 x3 m
gewahlt. Diese wurden zwischen dem Aufspannfeld des Versuchsfeldes und dem
Versuchskoérper positioniert und erzeugten durch das Aufpumpen mit Wasser eine
entgegen der Schwerkraft wirkende Flachenlast auf die Sandwichplatte.

Die Ausdehnung der Flachenlast entsprach jener Flache auf dem Deckblech des
Versuchskorpers, welche bei dem Einsatz der Sandwichplatte als Fahrbahnplatte
einer eingleisigen Eisenbahnbricke in Trogbauweise (siehe exemplarisches
Beispiel entsprechend Abbildung 1) bei Zugsiberfahrt durch die Lastausbreitung

Schiene — Schwelle — Schotteroberbau — Fahrbahnplatte belastet wird.

Als Standort wurde das Labor fur konstruktiven Ingenieurbau der Technischen
Universitat Graz gewahlt, welches uber die erforderliche Infrastruktur (Aufspannfeld,

Portalkran etc.) fur die Durchfiihrung der SCSC-Hauptversuche verfugte.
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Abbildung 30: Ubersichtsskizze der Versuchsanlage der SCSC-Hauptversuche
sowie statisches System der Hauptversuchskorper

Die Lagerkomponenten der SCSC-Hauptversuchskoérper sind in Abbildung 31 im Detail
dargestellt. Zur Gewahrleistung der Verschieblichkeit der Rollenlager in Plattenlangs-
richtung wurden die Lagerschlitten auf zwei Lagen von mit Silikonfett geschmierten, selbst-

klebenden Teflonfolien eingebaut.

Abbildung 31: Lagerkomponenten der SCSC-Hauptversuche;
links: gelenkiges Lager (Wéagezelle); rechts: verschiebliches Rollenlager
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Versuchskorper mit dem Messpunkt der Sieben Lagerbocke je
Messfeld der optischen Mittendurchbiegung Lagerreihe als Auflager
Dehnungsmessung am oberen Deckblech der Versuchskoérper

|

s .
Lagerbocke mit Druckkissen Lagerbocke mit
Kraftmessdosen Rollenlagern
(gelenkiges Lager) (verschiebliches Lager)

Abbildung 32: Versuchsaufbau der SCSC-Hauptversuche;
Versuchsanlage wahrend eines laufenden Versuches von
Hauptversuchskorper H_1 bei maximaler Durchbiegung w =170 mm

Fur die Ermittlung aussagekraftiger Messergebnisse wurde eine Vielzahl von Messwert-

aufnehmern an den SCSC-Hauptversuchskoérpern installiert (siehe Abbildung 33).

DMS an Deck-
Waigezellen Messfeld der optischen und
(Kraftmessung) Dehnungsmessung Bodenblech

=i

.

Wegaufnehmer fiir die Ermittlung Wegaufnehmer Messung des
von relativen Verschiebungswegen zur Ermittlung Wasserdruckes in
im Bereich der Plattenenden der Biegelinie den Druckkissen

Abbildung 33: Ubersicht zum Messkonzept der SCSC-Hauptversuche

Zu den Messwertaufnehmern zahlten neben der optische Dehnungsmessung mit dem
System Aramis/GOM (Ermittlung von Dehnungen, Spannungen und raumlichen Ver-
schiebungen der Versuchskodrper einer Deckblechhélfte) im Weiteren induktive Weg-
aufnehmer sowie Seilzugwegaufnehmer flr die Messung von relativen und absoluten

Verschiebungswegen im Bereich der Randdibelleisten der Versuchskorper. Zusatzlich

44 SCSC-Platte



\_
S
‘E:;“.

GEFBM Y ASFIiINAG bme€Y

kamen Dehnungsmessstreifen (DMS) in linearer Bauweise und Rosettenbauweise flr
Kontrollmessungen zur Anwendung. Darlber hinaus erfolgte die Kraftmessung mittels
sieben Wagezellen der gelenkigen Auflagerreihe als auch Uber den gemessenen

Wasserdruck in den Wasserdruckkissen.

3.2.2. Der Ablauf der Hauptversuche

In Abbildung 34 ist der Versuchsablauf der SCSC-Hauptversuche exemplarisch fir
Versuchskdrper H_1 ersichtlich. Hierbei ist der Aufbau der Versuchsanlage (Abbildung 34 a
und b), der Versuchskdrpereinbau (Abbildung 34 c), der Einbau der Lagerkomponenten
zwischen dem Versuchskdérper und den Lagerbdcken (Abbildung 34 d) als auch die
Instrumentierung mit Messwertaufnehmern (Abbildung 34 e) bildhaft dargestellt. In
Abbildung 34 f ist der Vollstandigkeit halber der SCSC-Hauptversuchskérper H_1 wahrend
des laufenden Versuches bei der maximalen Durchbiegung w in Feldmitte von rund 170 mm
(vgl. Abbildung 32 und Abbildung 33) ersichtlich.

Das Messkonzept der Hauptversuche umfasste flir die Versuchskorper der Serien A und B
Halteintervalle von ungefahr 10 Minuten bei den Laststufen 630 kN, 920 kN, 1.260 kN,
1.800 kN, 3.000 kN, 4.000 kN sowie 5.000 kN. Die Steigerung der Last betrug im Mittel
zwischen 3 bis 4 kN je Sekunde abhangig von der manuell gesteuerten Durchflussmenge
des Wassers bei der Befiillung der Wasserdruckkissen. Die Steigerung des Druckes in den
Kissen Uber jenen der ortlichen Trinkwasserleitung hinaus erfolgte mittels einer Kreisel-
druckpumpe, welche in Verbindung mit einem Niederspannungsumrichter stufenlos
angesteuert wurde. Ent- und Wiederbelastungsschleifen erfolgten fallweise nach dem
erstmaligen Erreichen von 630 kN, 1.260 kN, 1.800 kN, 3.000 kN und 4.000 kN auf die
minimale Last von rund 240 kN mit direkt anschlieRender Wiederbelastung. Im Einzelfall
wurde der Versuchsablauf aufgrund von Dichtigkeitsproblemen bei einem der beiden Be-

lastungskissen in geringem Malf wahrend des laufenden Versuchs adaptiert.

Die Aufzeichnung der Messwerte von Kraftmessdosen, Wegaufnehmern und DMS erfolgte
laufend, jene der optischen Dehnungsmessung alle 2 bzw. 5 Sekunden. Darlber hinaus
wurden die Versuchskérper bei jedem Halteintervall einer optischen Sichtprifung unter-

zogen.

Parallel zu den Hauptversuchen in Graz wurde an den Priftagen im Labor des Instituts fir
Tragkonstruktionen der TU Wien die Festigkeitsprifung (Betondruckfestigkeit) an jeweils

zwei Betonwdrfeln durchgefuhrt. Die Messwerte hierzu sind Anhang B4 zu entnehmen.
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System Aramis: ‘ ﬁ e al] Versuchsfeld der SCSC-
Optische = T Jofil2ar 1 Hauptversuche mit den
Dehngigosimiessung [ _ | LR ausgerichteten Lagerbdcken
\:7 ) “#EE' I el beider Lagerreihen als
| < S8 A ; Auflager der Hauptversuchs-

korper sowie dem auf einem
Hilfstrager montierten
Kamerabalken der optischen
Dehnungsmessung

Zwei mit Schaltafeln
unterlegte
Wasserdruckkissen

Versuchskorper
mit dem Portalkran

in die Versuchsanlage
eingehoben

Versuchsanlage mit
eingebauten
Lagerkomponenten
(Rollenlager, Wagezellen)

Versuchskorper fertig
instrumentiert;
Messfeld der optischen
Dehnungsmessung mit
Punktmuster versehen

Versuchsanlage wahrend des
laufenden Versuches von
Hauptversuchskoérper H_1 bei
maximaler Mittendurch-
biegung von rund 170 mm

Abbildung 34: Versuchsanlage der SCSC-Hauptversuche (hier: Versuch H_1)
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3.3. Ergebnisse der Hauptversuche
3.3.1. Ergebnisse der experimentellen Laboruntersuchung der SCSC-Platte

3.3.1.1. Arbeitslinien — Das Tragverhalten von SCSC-Hauptversuchskorpern

Wie einleitend erwahnt, wurden bei den SCSC-Hauptversuchen zwei Versuchsserien zu je
drei Versuchskdrpern gleicher Bauart untersucht. Als Variationsparameter zur Unter-
scheidung der Serien wurde hierbei die Anordnung der Lochdubelleisten im Inneren der

Versuchskoérper (entsprechend den QS-Typen 1 und 2, siehe Abbildung 25) gewahlt.

Neben den Arbeitslinien der Hauptversuchskoérper (geman Abbildung 35) wurden speziell
die Spannungen und Dehnungen des oberen Deckbleches sowie die Messergebnisse der
relativen und absoluten Verschiebungswege flr Vergleiche mit dem Ergebnis der

numerischen Simulation herangezogen.
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Abbildung 35: Ausschnitt der Kraft-Verschiebungs-Diagramme der Hauptversuchskoérper;
links: Versuchskoérper H_1, H_2 und H_4 der Serie A (QS-Typ 1);
rechts: Versuchskoérper H_3, H_5 und H_6 der Serie B (QS-Typ 2)
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Die in Abbildung 35 dargestellten Arbeitslinien der Hauptversuchskorper zeigen die
gemessene Versuchskraft (Summe der Kraftwerte aller sieben Wagezellen — als Lager-
komponenten der gelenkig gelagerten Lagerreihe — mit dem Faktor 2 beaufschlagt, da nur
an einer Lagerlinie Kraftmessdosen angeordnet wurden) Uber die Durchbiegung des
Versuchskorpers in Feldmitte des als ungestort angesehenen Plattenfeldes (Ver-
schiebungswert des Messpunktes auf der Oberflache des oberen Deckbleches in Kraft-

richtung entsprechend Abbildung 32 als Ergebnis der optischen Dehnungsmessung).

Hauptversuchskorper mit Querschnitts-Typ 1

Die drei Hauptversuchskorper mit QS-Typ 1 weisen unter niedrigen Versuchslasten eine
nahezu idente Anfangssteifigkeit auf, siehe Abbildung 35 links. Die Abnahme der
Biegesteifigkeit bis zum Erreichen des Gebrauchslastniveaus (SLS) erklart sich durch die
Ausbildung von Biegerissen im Kernbeton. Bei weiterer Laststeigerung auf 4.000 kN zeigen
die Versuchskorper H_1, H_2 und H_4 mit Querschnitts-Typ 1 ein annahernd ideal-
elastisches Kraft-Verformungs-Verhalten. Durch die Ausbildung von teilplastischen
Bereichen in den Stahlblechen in Kombination mit dem Auftreten von plastischen Ver-
formungen der Betonscheiben nimmt bei einer gemittelten einwirkenden Kraft von rund
4.900 kN die Biegesteifigkeit signifikant ab, wodurch die Durchbiegungen in Feldmitte
deutlich anwachsen. Bezogen auf die Bemessungslast fir Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS) ergibt sich fur die gepriften Bauteile ein Laststeigerungsfaktor von rund
2,7. Der weitere Verlauf der Arbeitslinien — bedingt aufgrund des Durchplastizierens des
jeweiligen Stahlquerschnittes in Feldmitte — ist durch die Verfestigung des Materials Stahl

gekennzeichnet.

Hauptversuchskorper mit Querschnitts-Typ 2

QS-Typ 2-Versuchskoérper der SCSC-Hauptversuche weisen dieselben Charakteristika der
Arbeitslinien (gemaf Abbildung 35) wie Versuchskoérper mit Querschnitts-Typ 1 auf. Einzig
eine geringe Abflachung der Arbeitslinien im Kraft-Verschiebungs-Diagramm bei Versuchs-
kérpern mit Dubelleistenpaaren ist im Lastbereich zwischen dem ULS-Lastniveau und
4.900 kN erkennbar.

Alle sechs Versuchskoérper weisen eine hohe Steifigkeit bis zum Auftreten von plastischen
Zonen der Stahlteile in Feldmitte auf. Die Arbeitslinien der Versuchskérper der Serien A
und B — und somit das Tragvermdgen von SCSC-Platten unter statischer Erstbelastung —
kénnen auf Basis der auf den experimentellen Messergebnissen abgeleiteten Arbeitslinien

als nahezu gleichwertig angesehen werden.
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3.3.1.2. Messergebnisse der optischen Dehnungsmessung mit Aramis

Die Ergebnisse der optischen Dehnungsmessung mit dem System Aramis/GOM wurden
einerseits fir die Erstellung der Arbeitslinien gemaf Kapitel 3.3.1.1 herangezogen als auch
in Form von Contour Plots dargestellt. Zusatzlich dienen die Konturdiagramme zur Kontrolle

der Messwerte von Dehnungsmessstreifen und Wegaufnehmern.

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen beispielhaft die Ergebnisblatter der Deckblech-
verschiebung [mm] in Kraftrichtung (Verschiebung Z, positiv nach oben) als auch der
Dehnungen Epsilon Y [%] (Dehnung des Deckbleches in Plattenlangsrichtung) der
halbseitig betrachteten Deckbleche von Versuchskdrpern mit QS-Typ 1 bei ca. 3.000 kN
Versuchslast (entspricht 1.000 kN Belastung je Laufmeter Platte) und ca. 5.000 kN
Versuchslast. Dem gegentbergestellt sind die Messwerte der QS-Typ 2-Versuchskorper in
Abbildung 38 und Abbildung 39. Die jeweilig als maximal gewahlten Zahlenwerte der

Legendeneintrage der Ergebnisdarstellungen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Es sei darauf hingewiesen, dass die nachfolgend dargestellten Konturdiagramme an den
mit DMS und Wegaufnehmern bestlckten Stellen im Messfeld keine bzw. fehlerhafte
Messwerte ausgeben. Diese Bereiche zeigen entweder keine farbliche Markierung bzw.

weisen dunkelblaue, -rote oder -griine Bereiche von rechteckiger Form auf.

Tabelle 1: Legendendefinition von Abbildung 36 bis Abbildung 41

Verschiebung Z Epsilon Y
Versuchslast [mm] [%]
SLS-Lastniveau -- 0,08
ca. 3.000 kN 30 0,15
ca. 5.000 kN 80 0,30

Hinweis:

Die Definition einheitlicher Farbskalen der Legenden der Aramis-
Konturdiagramme (iber den gesamten Kraftbereich von 0 bis
> 4.900 kN ist aufgrund der bei niedrigen Versuchslasten sehr geringen
Dehnungswerte fiir die optische Auswertung nicht praktikabel.

Alle Versuchskorper zeigen durchwegs Abweichungen im Verlauf der Deckblech-
dehnungen zwischen den Randfeldern und dem als ungestort angesehenen mittig
liegenden Plattenfeld, siehe Konturdiagramme in Abbildung 36 bis Abbildung 39. Dieser
Effekt ist ebenfalls bei Betrachtung der Durchbiegungen in Z-Richtung (Verschiebung Z)
erkennbar. Aus diesem Grund bezieht sich die im Folgenden angeflhrte Interpretation der

Ergebnisse ausschliellich auf das mittig liegende Plattenfeld.
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Abbildung 36: Contour Plots der Aramis-Messungen von SCSC-Hauptversuchskorpern
mit QS-Typ 1 bei ca. 3.000 kN Versuchslast; links: Versuchskorper H_4 mit
der Definition der lokalen Achsen am Ergebnisfeld der optischen Dehnungsmessung;
rechts oben: Versuchskoérper H_1; rechts unten: Versuchskérper H_2
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Abbildung 37: Contour Plots der Aramis-Messungen von SCSC-Hauptversuchskorpern
mit QS-Typ 1 bei ca. 5.000 kN Versuchslast; links: Versuchskorper H_4;
rechts oben: Versuchskérper H_1; rechts unten: Versuchskoérper H_2
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Abbildung 38: Contour Plots der Aramis-Messungen von SCSC-Hauptversuchskorpern
mit QS-Typ 2 bei ca. 3.000 kN Versuchslast; links: Versuchskorper H_3;
rechts oben: Versuchskérper H_5; rechts unten: Versuchskoérper H_6 (verstarkt)
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Abbildung 39: Contour Plots der Aramis-Messungen von SCSC-Hauptversuchskorpern
mit QS-Typ 2 bei ca. 5.000 kN Versuchslast; links: Versuchskorper H_3;
rechts oben: Versuchskérper H_5; rechts unten: Versuchskérper H_6 (verstarkt)
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Hauptversuchskorper mit Querschnitts-Typ 1

Abbildung 40 stellt die Arbeitslinien der SCSC-Hauptversuchskdrper mit Querschnitts-Typ 1
(vgl. Abbildung 35 links) samt den zugeordneten Deckblechdehnungen von Ver-
suchskérper H_1 sowohl auf Gebrauchslastniveau (SLS) als auch bei den Lastwerten von
rund 3.000 kN und 5.000 kN dar. Die Konturdiagramme zeigen einerseits bei dem
Lastniveau SLS und 3.000 kN Versuchslast den Tragzustand des Versuchskérpers im
linear-elastischen Bereich und andererseits bei 5.000 kN Versuchslast jenen Tragzustand

nach Uberschreiten der plastischen Grenzlast (Verfestigungsbereich Stahl).

Die Deckblechdehnungen in Langsrichtung im linear-elastischen Tragzustand bei 3.000 kN
Versuchslast zeigen ein wellenférmiges Dehnungsmuster (respektive eine wellenférmige
Verteilung der Langsspannungen) in den Bereichen der an das Deckblech angeschweilten
langslaufenden Lochdibelleisten des SCSC-Versuchskérpers H_ 1 auf, was ursachlich
durch die bereichsweise Einleitung der inneren Schubkrafte Uber die Betonscheiben
zufolge der Verbundwirkung zwischen den Stahl-Teilquerschnitten und dem Kernbeton
entsteht. Das genannte Wellenmuster wurde durch die Auswertung der punktuellen DMS-
Messergebnisse sowie durch das Ergebnis der numerischen Simulation (gemaR Kapitel
3.3.2) bestatigt. Die Dehnung des oberen Deckbleches zwischen den Lochdibelleisten
erweist sich als annahernd gleichmaRig verteilt, mit schwach ausgepragter Varianz der
Dehnungswerte. Daraus wird abgeleitet, dass die Deckbleche bei der Bemessung von

SCSC-Platten Uber die gesamte Breite als mittragend angesetzt werden konnen.

Im niedrigen Lastbereich der Gebrauchslast (SLS) ist das angesprochene Wellenmuster
mit geringer Maximalauslenkung der Langsdehnungswerte erkennbar. Die maximale
Langsdehnung des Deckbleches betragt bei Versuchskorper H_1 (als auch den Versuchs-
kérpern H_2 und H_3 mit QS-Typ 1) rund 0,07 — 0,08 %. Dadurch ergibt sich, dass die
oberen Deckbleche der Serie A-Hauptversuchskérper unter Gebrauchslast an den héchst-
beanspruchten Randfasern in Feldmitte ca. 150 - 170 N/mm? Langsspannungen aufweisen,
welche unter der ertragbaren FlieRspannung der Deckbleche von 393 N/mm? (vgl. Material-

prufzeugnisse gemal Anhang B3) und damit im elastischen Bereich des Materials liegen.

52 SCSC-Platte



A oBB D ASFIINAG  bm@

Plattenmitte

6000
= —
=3
&
z 5.000 kN
5000 —-—= =+ —m e m e e — = AT == -
4000 -
ungestortes
/ P 3.000 kN g
3000 -4 e — - Plattenfeld
/ i =
2000 p R =, e s B
—| H_1: Q5-Typ 1 | SLS .
H 2: e — fehlerhafte
------- _2:Qs-Typ 1 ;
1000 U Messsignale
-==--H_ 4:Q5-Typ 1 1 K
im Bereich
«eordkeres ULS Bemessungslast, LM71 der DMS
/' «---@---- 5LS Gebrauchslast, LM71
0 . L - {02
Q 20 A0 60 20 00 0 ensiggien b e S i
Durchbiegung in Feldmitte [mm] gelenkige fehlerhafte Mess-
Auflagerlinie signale (Auflagerflansch)

Dehnungen des oberen Deckbleches
Epsilon Y in Plattenlangsrichtung [%]
(Legendendefinition gemaf Tabelle 1)
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Abbildung 40: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Arbeitslinie
mit den Deckblechdehnungen &y von Hauptversuchskorper H_1 (QS-Typ 1)
bei SLS-Lastniveau, 3.000 kN und 5.000 kN Versuchslast

Das in Kapitel 3.3.1.1 erlauterte vollstandige Plastizieren der Stahl-Teilquerschnitte in
Plattenmitte der Hauptversuchskérper mit Querschnitts-Typ 1 bei einer Versuchslast von
rund 4.900 kN und dariber ist im Konturdiagramm von Versuchskérper H_1 bei 5.000 kN
Versuchslast in Abbildung 40 eindeutig an dem stark ausgepragten rot eingefarbten Bereich
ersichtlich. Der plastische Verlauf der Arbeitslinie Gber den Wert der Versuchslast von
5.000 kN hinaus ist durch das stetige Anwachsen der Durchbiegung in Feldmitte infolge

des Wachstums der FlieRzonen der Stahlquerschnitte in Plattenmitte charakterisiert.
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Hauptversuchskorper mit Querschnitts-Typ 2
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(Legendendefinition geman Tabelle 1)

von Versuchskoérper H_5 (QS-Typ 2)

Abbildung 41: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Arbeitslinie
mit den Deckblechdehnungen gy von Hauptversuchskorper H_5 (QS-Typ 2)
bei SLS-Lastniveau, 3.000 kN und 5.000 kN Versuchslast

Die Konturdiagramme der SCSC-Hauptversuchskorper mit Querschnitts-Typ 2, hier im

Speziellen die baugleichen Versuchskorper H_3 und H_5, weisen ebenfalls ein wellen-

formiges Dehnungsbild in Langsrichtung auf (siehe Abbildung 38, Abbildung 39 und

Abbildung 41). Diese zeigen jedoch — aufgrund der Uber die Plattenbreite ungleichmafig

verteilten Biegesteifigkeit der Randfelder (vgl. Konturdiagramm ,Verschiebung Z*) als Folge

der asymmetrisch angeordneten Lochdubelleisten des oberen und unteren Teilquer-

schnittes aus Stahl — im Vergleich zu QS-Typ 1-Versuchskdrpern einen unregelmafigen,

gering geneigten Verlauf der Durchbiegung in Z-Richtung respektive der Langsdehnung

uber die Plattenbreite.
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Aus diesem Grund wurde zur Beurteilung des Einflusses der Auswirkung der in der Breite
beschrankten, unsymmetrischen Versuchskérpergeometrie (,ungestortes Plattenfeld als
Ausschnitt einer in der Breite unendlich erstreckten, zweiseitig gelagerten SCSC-Platte®)
bei Hauptversuchskorper H_6 (QS-Typ 2) die einzeln angeordnete Randdibelleiste (It. Plan
gemal Abbildung 25 unten) mittels einer unterbrochenen Kehlnaht kraftschlissig mit dem
Bodenblech verbunden.

Die durch diese Mallnahme erhéhte Steifigkeit des planmafig weicheren Randfeldes fiuhrte
zu einer Uber die Plattenbreite gleichformigeren Durchbiegung. Die gering gesteigerte
Tragfahigkeit verglichen mit den beiden Hauptversuchskorpern H_3 und H_5 der Serie B
wird aufgrund der baulichen Veranderung an Versuchskorper H_6 bei der Auswertung der

Versuchsergebnisse nicht berticksichtigt.

3.3.1.3. Erlauterungen zum Vergleich der Querschnitts-Typen 1 und 2

Alleine aus den experimentellen Messergebnissen der Hauptversuche (hier: Kraftmessung,
Wegmessung, optische Dehnungsmessung) kann an dieser Stelle kein Ruckschluss auf
typspezifische Tragmechanismen der Sandwichplatten mit gleichmaRig verteilten Loch-

dubelleisten und Lochdubelleistenpaaren getroffen werden.

3.3.2. Ergebnisse der Finite Elemente-Analyse der Sandwichplatte

3.3.2.1. Allgemeines zu der numerischen Simulation der Hauptversuchskoérper

Die numerische Simulation der SCSC-Hauptversuche zur ganzheitlichen Untersuchung der
Tragwirkung der Verbundplattenkonstruktion wurde mit dem Finite Elemente-Programm
(FE-Programm) Abaqus durchgefiihrt. Die FE-Modelle der Hauptversuchskérper mit den
Querschnitts-Typen 1 und 2 wurden nach den in Kapitel 4.5 dargelegten Grundsatzen und
Empfehlungen fir das SCSC-Grundlagemodell erstellt. Fir die Eingabewerte der Material-
modelle von Stahl und Kernbeton flossen die Erkenntnisse aus der numerischen Analyse
der experimentellen Vorversuche (siehe Kapitel 2) mit ein. Hierbei wurden lediglich die
Arbeitslinien der bei den Hauptversuchskorpern eingebauten Verbundmaterialien an die
Festigkeitswerte der Prifzeugnisse der Stahlbleche bzw. der Festigkeitsprifung der Beton-

wurfel angepasst.

Das FE-Modell der SCSC-Hauptversuchskoérper mit gleichmalig verteilten Lochdibel-
leisten (Querschnitts-Typ 1) entsprach dem in Abbildung 50 rot markierten Ausschnitt eines

Zwolftels der Verbundplattengeometrie.
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Die Simulation der QS-Typ 2-Plattenelemente erfolgte anhand eines 1 m breiten und auf
die halbe Plattenlange von 2.040 mm begrenzten Streifens mit einem Dubelleistenpaar,
siehe Abbildung 42.

Oberer

Teilquerschnitt \ ‘K‘
m

in Plattenmitte

Schnittebene

Abbildung 42: Numerisches Modell des SCSC-Hauptversuchskoérpers mit QS-Typ 2

Die Geometriewerte der einzelnen FE-Grundbausteine wurden entsprechend den Plan-
malen modelliert. Bei der Herstellung der SCSC-Versuchskérper traten aufgrund der
temporaren Hilfsverspannung wahrend der Betonage ausschlielllich vertretbar geringe
Verformungen der Deckbleche — bezogen auf das Sollmald zufolge des hydrostatischen
Druckes des eingefullten Frischbetons — auf. Die stahlbaumaRig gefertigten Teil-
querschnitte sowie die fertig verschweildten Stahlboxen der Versuchskdrper wiesen
teilweise geringfugige Abweichung in der Lage auf, welche innerhalb der Ublichen
Lagetoleranzen lagen. Auf die Berucksichtigung von geometrischen Imperfektionen wurde

bei der Erstellung der beiden numerischen SCSC-Modelle verzichtet.

3.3.2.2. Ergebnisse der numerischen Simulation an SCSC-Plattenelementen

Abbildung 43 zeigt die experimentell ermittelten Arbeitslinien der Hauptversuchskorper
gegliedert nach den Serien A und B im Vergleich mit den Ergebniskurven der numerischen
Simulationen. Die dargestellten Kraft-Verschiebungs-Diagramme entsprechen hierbei
jenen von Abbildung 35, Abbildung 40 und Abbildung 41.
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Abbildung 43: Ausschnitt der Kraft-Verschiebungs-Diagramme der SCSC-
Hauptversuchskorper im Vergleich zu dem Ergebnis der numerischen Simulation;
links: Arbeitslinien der Versuchskorper und Ergebnis des FE-Modells mit QS-Typ 1;
rechts: Arbeitslinien der Versuchskoérper und Ergebnis des FE-Modells mit QS-Typ 2

Hauptversuchskorper mit Querschnitts-Typ 1

Das in Abbildung 43 links ersichtliche Kraft-Verschiebungs-Diagramm von SCSC-Haupt-
versuchskorpern mit QS-Typ 1 zeigt im Vergleich mit dem Ergebnis der Finiten Elemente-
Analyse eine sehr gute Ubereinstimmung im Tragverhalten bis zum Erreichen der
elastischen Grenzlast von rund 4.900 kN. Berechnungsergebnisse daruber hinaus konnten
aufgrund von Konvergenzproblemen bei der Simulation des QS-Typ 1-Hauptversuchs-
korpers nicht erreicht werden. Die erhaltene Ergebniskurve deckt allerdings die fur
normengerechte Bemessungen interessanten Lastniveaus sowie den flr eine ingenieur-
mafige Auswertung erforderlichen Analysebereich vollstandig ab und ist somit als im
Umfang hinreichend zu bewerten.

Neben der auRerordentlich guten Ubereinstimmung der Ergebniskurve mit den Arbeitslinien
zeigt das FE-Simulationsergebnis dartiber hinaus ein zu der gemessenen Deckblech-

dehnung gleichartiges Langsdehnungsverhalten (siehe Abbildung 44).
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mit dem Dehnungsmessung auf dem oberen Deckblech
Deckblech (Deckblech im Bereich der Platten-
verschweil3- Biegezugseite, siehe Abbildung 33):
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leisten links dargestellten Lagerlinie bis zur Feldmitte

(hier: (Breite Messfeld: ca. 2,1 m) liber die gesamte

QS-Typ 1) Versuchskorperbreite (Lange Messfeld:
ca.3m)
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Abbildung 44: Bildhafte Darstellung der Dehnungen des oberen Deckbleches
in Plattenlangsrichtung bei 3.000 kN Versuchslast (2 1.000 kN je m Platte);
oben: Lage des Messfeldes der optischen Dehnungsmessung am oberen Deckblech
der VK dargestellt am Grundriss eines Querschnitts-Typ 1-Versuchskérpers;
unten: Ergebnisbilder der optischen Dehnungsmessung in [%] Uberlagert mit dem
zugehdrigen Color Plots der Deckblech-Dehnung (LE [-]) in Plattenlangsrichtung der
numerischen Simulationen (unten links: VK H_1, unten rechts: VK H_5)

Hauptversuchskdrper mit Querschnitts-Typ 2

Die numerische Simulation des Querschnitts-Typ 2-Modells eines SCSC-Hauptversuchs-

korpers mit Lochdibelleistenpaaren weist auf das vollstandige Abscheren einzelner

Betondibel im Verlauf eines statischen Traglastversuches hin. Dieser Umstand zeigt sich

durch das Entstehen von Zonen von benachbarten FE-Elementen im Bereich von

Betonscheiben, welche die maximale Betondruckschadigung d. aufweisen. Die betroffenen

finiten Elemente kdnnen nach Erreichen der vollen Betonschadigung keine zusétzlichen

inneren SchnittgréRen ertragen und erfordern somit bei weiterer Laststeigerung die Um-
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leitung der Tragwirkung an die nachstliegenden Betonscheiben — eine Kettenreaktion im
lokalen Versagen der Betonscheiben des numerischen Modelles ist die Folge. Dieser
Verlust des Tragvermdgens zeigt sich deutlich im Abdriften der Ergebniskurve (siehe
Abbildung 43 rechts, rote unterbrochene Ergebniskurve). Im realen Hauptversuchskérper
mit Querschnitts-Typ 2 stellt sich hingegen nach dem vollstandigen Abscheren einer Beton-
scheibe der Tragmechanismus ,Gleitreibung zwischen der Betonscheibe und dem um-
gebenden Kernbeton® (siehe Kapitel 2.3, Vorversuche) ein. Dadurch kann weiterhin — eine
bezogen auf eine nicht geschadigte Betonscheibe geringere, jedoch ausreichend grofle —
Schubkraftiibertragung im Bereich der geschadigten Betonscheiben stattfinden, wodurch
ein messbarer aber dennoch nicht versagenseinleitender Verlust an globaler Steifigkeit der
Verbundplatte auftritt. Dieser Effekt ist jedoch durch das bei der FE-Analyse angewendete
Materialmodell CDP fiir Beton nicht abbildbar.

3.3.3. Erkenntnisse nach dem Offnen der beprobten Hauptversuchskérper

3.3.3.1. Allgemeines

Nach Abschluss der Traglastuntersuchung in Graz wurde jeweils ein Hauptversuchskdorper
je Querschnitts-Typ von einer Spezialfirma auf einem Freigelande in Wien gedffnet (vgl.
Abbildung 46), um basierend auf den Schadensmustern an den innenliegenden Stahl- und
Betonteilen Rickschlisse auf die Versagensmechanismen in den Verbundbauteilen ziehen

zu kénnen.

3.3.3.2. Darstellung der gedéffneten Hauptversuchskérper H_3 und H_4

Einen groben Uberblick zu den gedffneten Hauptversuchskdrpern H_3 (QS-Typ 2) und H_4
(Q@S-Typ 1) geben Abbildung 45 und Abbildung 46.

Hierbei sind einerseits die Sichtfenster auf die Oberflache der Biegezugseite des
Betonkerns (siehe Abbildung 45) als auch Details der durch Langsschnitte durchtrennten
und gesauberten Hauptversuchskorper (siehe Abbildung 46) dargestellt. Zusatzlich zu
Biegezugrissen und Rissen zufolge der Betondruckstrebenwirkung konnte bei Versuchs-
koérper H_3 mit Querschnitts-Typ 2 an einem Langsschnitt des ungestérten Plattenfeldes
das vollstandige Abscheren von sechs der zwdlf Betonscheiben einer Plattenhalfte
festgestellt werden. Das Ergebnis der Untersuchung deckt sich mit dem Ergebnis der
numerischen Simulation und weist den Versagensmechanismus des Abscherens von
Betonscheiben beginnend bei ca. 2.570 kN Versuchslast (entspricht ca. 856 kN je m Platte)

aus.
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Abbildung 45: Rissbild des freigelegten Betonkerns von Hauptversuchskdrper H_4
(QS-Typ 1) hinterlegt mit der Plandarstellung der Serie A-Versuchskdrper

60 SCSC-Platte



r OBB. D ASFIINAG  bmE

Risse beginnend vom
Biegezugrand des
Kernbetons in Feldmitte
(Belastung von unten:
Deckblech/oben: Zug,
Bodenblech/unten: Druck)

Vollstandig abgescherte
Betonscheiben (VK H_3)

Abbildung 46: Gedffnete SCSC-Hauptversuchskorper; Teilbilder a und b: abgetrennter Teil
von Versuchskoérper H_4 (QS-Typ 1) mit Biegezugrissen im Betonkern in Feldmitte;
Teilbild c: Detailansicht des Auflagerbereiches eines Langsschnittes von H_3 (QS-Typ 2);
Teilbild d: intakte Betonscheiben bei Versuchskdrper H_4 (QS-Typ 1);

Teilbild e: vollstdndig abgescherte Betonscheiben bei Versuchskdrper H_3 (QS-Typ 2)
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3.3.4. Zusammenfassung der Ergebnisse nach den SCSC-Hauptversuchen

3.3.4.1. Uberblick (iber die Ergebnisse der Hauptversuche

Alle SCSC-Hauptversuchskdrper besitzen unter statischer Belastung im baupraktisch
interessanten Bereich bis Uber das ULS-Lastniveau hinaus eine ausgesprochen hohe
Biegesteifigkeit. Sowohl die SCSC-Hauptversuchskérper mit QS-Typ 1 als auch QS-Typ 2
zeigen nachweislich auf Gebrauchslastniveau ausschlieBlich Langsspannungen des
oberen Deckbleches weit unter der FlieRgrenze der betreffenden Bauteile auf. Beide
Versuchskorper-Typen weisen bei Betrachtung der Deckblechdehnungen in Platten-
langsrichtung im linear-elastischen Bereich der Arbeitslinien einen wellenférmigen Verlauf.
Das Plastizieren des oberen Deckbleches mit anschlieliender Ausbildung von FlieRzonen
bei einer Versuchslast von ca. 4.900 kN kann bei allen SCSC-Hauptversuchskorpern als

globaler Versagensmechanismus beobachtet werden.

Im Zuge der optischen Sichtprifung der Hauptversuchskérper wurde bei jenen Versuchs-
kérpern mit Querschnitts-Typ 1 Risse in den vertikalen Schweilndhten zwischen den
Randdubelleisten und den Endblechen festgestellt. Dieser Umstand ist wie folgt erklarbar:
Die Schweiltverbindungen wurden auf Grundlage der mit dem bestehenden Ingenieur-
modell nach [Her13] ermittelten Horizontalschubkraften dimensioniert. Die Rissbildung in
den Schweillnahten wahrend den laufenden Versuchen zeigt eine Schwache des vor-
handenen Tragmodelles hinsichtlich der Anwendung auf die gegenstandlichen Versuchs-
kérper auf, welches sich durch einen im Vergleich zu den getroffenen Bemessungs-
annahmen abweichenden Neigungswinkel der Betondruckstreben ergab. Dies muss bei der
geplanten Uberarbeitung der bestehenden Ingenieurmodelle beriicksichtigt werden (siehe
Kapitel 5 und 6).

Die geringe, jedoch stetige Abnahme der Biegesteifigkeit bei Versuchskdrpern mit Dibel-
leistenpaaren — vornehmlich im Bereich zwischen dem ULS-Lastniveau und 4.900 kN
Versuchslast — begrindet sich durch die Untersuchungsergebnisse sowohl der nach
Versuchsende gedffneten Versuchskérper als auch der FE-Analyse:

Wie in Abbildung 46 e sowie Abbildung 47 dargestellt, weist der Querschnitts-Typ 2-
Versuchskdrper H_3 Scherfugen zwischen den Betonscheiben und dem umliegenden
Kernbeton auf. Der an dem gedffneten Bauteil ersichtliche lokale Versagenszustand des
Abscherens von Betonscheiben wurde durch das Ergebnis der numerischen Vergleichs-
rechnung (geman Kapitel 3.3.2) bestatigt. Das vollstandige Abscheren von Betonscheiben

(vgl. Versagensmechanismus der experimentellen Vorversuche, Kapitel 2.3) stellte sich bei
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den Versuchskorpern der Hauptversuche mit Querschnitts-Typ 1 nicht ein. Die numerisch
ermittelte Schadigung des Kernbetons des QS-Typ 1-Modells — bildhaft dargestellt im
Langsschnitt durch die SCSC-Platte anhand des Druckschadigungsparameters d. gemaf
Abbildung 47 — im Vergleich mit dem beprobten und anschlieRend geotffneten Haupt-
versuchskorper H_4 weist ein entsprechend hohes Tragvermoégen der Betonscheiben der

Sandwichplatte mit gleichmaRig verteilten Lochdubelleisten unter statischer Belastung aus.

Das differenzierte Tragvermdgen der Verbundmittel der beiden Querschnitts-Typen ist auf
die unterschiedlichen Raten der auftretenden Normal- und Schubspannungen in den

konzentrierten Lasteinleitungszonen der Betonscheiben zurtickzufihren.
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Abbildung 47: Analyse beprobter SCSC-Hauptversuchskdrper im Langsschnitt;
oben: Freigelegte Betonscheiben beprobter Versuchskorper - links oben: VK H_4 (QS-Typ 1)
mit intakten Betonscheiben, rechts oben: VK H_3 (Typ 2) mit abgescherten Betonscheiben;
mitte: Planliche Darstellung des Langsschnittes durch einen SCSC-Hauptversuchskérper;
unten: Color Plots der Druckschadigung des Betons in der Ebene der Langsschnitte der FE-
Modelle fir die QS-Typen 1 (4.900 kN Belastung) und 2 (3.800 kN Belastung) mit der
jeweiligen Ergebniskurve der FE-Analyse im Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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3.3.4.2. Vergleich des Tragverhaltens von Versuchskérpern mit QS-Typ 1 und 2

Aufgrund der gesammelten Erkenntnisse auf Basis der experimentellen Hauptversuche,
der Offnung der beprobten Versuchskérper H_3 und H_4 sowie der numerischen Analyse
an SCSC-Plattenelementen mit zwei unterschiedlichen Querschnittsformen zeigt sich die
SCSC-Sandwichplatte mit Querschnitts-Typ 1 als die Konstruktionsart mit dem glnstigeren

Tragverhalten.

3.3.4.3. Beurteilung der Anwendbarkeit des numerisch Modells

Das angewendete FE-Modell erwies sich als entsprechend passend fir die Abbildung und
ganzheitliche Untersuchung von SCSC-Sandwichplatten mit Querschnitts-Typ 1 und kann
dahingehend aus Sicht des Autors fir weiterfihrende Analysen als Grundlagemodell

gemal Kapitel 4.5 ohne Einschrankung eingesetzt werden.
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4. FE-GRUNDLAGEMODELL FUR WEITERFUHRENDE NUMERISCHE
ANALYSEN DER SCSC-PLATTE UNTER STATISCHER BELASTUNG

4.1. Einleitung

In diesem Kapitel werden grundlegende Informationen zu der Finiten Elemente Methode
(FEM) selbst, dem FE-Programm-Paket ABAQUS (Dassault Systémes) als auch im
Speziellen zu der numerischen Modellierung von SCSC-Sandwichplatten des Querschnitt-

Typs 1 gegeben.

Hierbei wird insbesondere auf anwendungsspezifische Eingabewerte und Einstellungen im
FE-Programm ABAQUS eingegangen. Alle in diesem Kapitel angefihrten Empfehlungen
ergaben sich auf Grundlage der Erfahrungen, welche bei der Erstellung von FE-Modellen
der Verbundplatten sowohl bei vorangegangenen FE-Untersuchungen als auch wahrend
den im Zuge des gegenstandlichen Forschungsprojektes durchgefiihrten Analysen ge-

sammelt wurden.

Detaillierte Hinweise in Hinsicht auf die Erstellung eines FE-Modells fiir den Anwendungsfall

der SCSC-Platte beziehen sich im Einzelnen auf
¢ die Einteilung des Gesamtbauteils in Grundbausteine,
e die Form und die GroRe der finiten Elemente,
e den Elementtyp,
e die Definition der Materialien Stahl und Beton,
e die Art der Belastung,
¢ die Festlegung von Kontaktformulierungen und Randbedingungen,
o die Wahl des Integrationsalgorithmus sowie auf

o die Auswahl der Ausgabewerte.
Allgemeine Informationen zu der FEM als auch dem FE-Programm ABAQUS dartber

hinaus sind der einschldgigen Fachliteratur bzw. den Abaqus Manuals [Aba13] zu ent-

nehmen.
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4.2. Die Methode der Finiten Elemente

Literatur: [MHOO], [Wit10], [Bat86], [Gab16]

4.2.1. Grundlagen

Die analytische Ermittlung des Verschiebungs- und Spannungszustandes eines
deformierbaren, festen Korpers im belasteten Zustand ist lediglich bei einfachen
Ingenieurproblemen exakt mdglich. Komplexe statische als auch dynamische
Aufgabenstellungen mit geometrischer und/oder materieller Nichtlinearitat erfillen oftmals
nicht die Voraussetzungen fir herkémmliche Methoden oder Verfahren der Festigkeits-
lehre, weshalb diese aus Sicht der Analytik als unlésbar gelten. Parallel mit der Entwicklung
immer leistungsfahigerer Computersysteme in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
wurde eine Reihe von numerischen Diskretisierungsverfahren zur Ldsung von

Feldproblemen etabliert. Hierzu zahlen

¢ die Randelementemethode (BEM),
o die Finite Differenzen Methode (FDM),
¢ die Finite Elemente Methode (FEM) sowie

o gitterlose Verfahren.

Im Bauwesen, hier speziell im Bereich der Statik, hat sich die Finite Elemente Methode als
das wichtigste Integrationsverfahren zur ndherungsweisen Losung von Festigkeits- bzw.

Stabilitatsproblemen von vorrangig flachenhaften Strukturen erwiesen.

Die FEM wird neben dem genannten Einsatz in der Strukturmechanik fur stationare oder
instationare Feldprobleme (z. Bsp. Stromungsprobleme, Akustik, Temperaturprobleme etc.)
sowie zum Zweck der Optimierung von Formen oder Parametern eingesetzt. Durch das
umfangreiche Leistungsspektrum findet das Integrationsverfahren mit finiten Elementen im
Weiteren in den Bereichen Maschinen- und Apparatebau, Fahrzeug- und Schiffbautechnik,

Luft- und Raumfahrttechnik aber auch in der Biomechanik Anwendung.

Der Grundgedanke der FEM ist die Zerlegung der betrachteten Struktur in eine beliebige
Anzahl analytisch I6sbarer Teilgebiete — den sogenannten finiten Elementen. Dieser
Vorgang wird mit dem Begriff Diskretisierung beschrieben. Mittels Knoten in den Ecken der
diskreten Bausteine ist die jeweilige Elementform festgelegt. Je nach Elementtyp kénnen
dariber hinaus weitere Knotenpunkte fixiert werden, wie beispielsweise Knoten in den

Seitenhalbierenden von Dreiecken oder die Volumenschwerpunkte von Hexaedern. Alle
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Knoten eines Bausteines sind durch Koordinaten im lokalen Koordinatensystem des
Elements eindeutig definiert. Als Werkzeug zur Beschreibung des Verformungsverhaltens
der finiten Elemente werden in einem weiteren Schritt problemgerechte Verschiebungs-

ansatze an den Knoten formuliert.

Samtliche diskreten Bausteine werden anschlieflend in Form eines Netzes als Abbild der
betrachteten Gesamtstruktur zusammengefiigt. Dieser Schritt kennzeichnet den Ubergang
von den lokalen Koordinatensystemen der finiten Elemente auf das globale
Koordinatensystem des Netzmodells. Hierbei erfolgt die Definition von Transformations-
gleichungen an den jeweiligen Kontaktknoten. Durch Zuweisung einer materialabhangigen
Steifigkeit je Element, Rand- und Kontaktformulierungen sowie anhand der Definition einer
schrittweisen Belastungsgeschichte wird die Gesamtsteifigkeitsmatrix des FE-Modells
hergeleitet und die Arbeitsgleichung aufgestellt. Als Ergebnis der numerischen Berechnung
werden physikalisch deutbare Freiheitsgrade (Verschiebungen und Verdrehungen) fur alle
Knoten ausgedruckt. Der Zustand eines finiten Elementes wird durch Interpolation der

Freiheitsgrade der dem Element zugehdrigen Knoten approximiert.

Das Wesen der Methode der Finiten Elemente besteht zusammengefasst darin, dass die
untersuchte Gesamtstruktur mittels einer endlichen Anzahl von Freiheitsgraden abgebildet
wird. FUr jedes Element der untersuchten Struktur kann an den definierten Be-
rechnungsschritten der Verschiebungs- und Spannungszustand naherungsweise ab-

gebildet werden.

4.2.2. Vorgehensweise bei FE-Analysen

In der nachfolgenden Ubersicht werden die wesentlichen Schritte bei der Durchfilhrung
einer FE-Berechnung grob vorgestellt. Eine detaillierte Zusammenstellung der fiir FE-
Simulationen von SCSC-Platten empfohlenen Modellierungsansatze, Einstellungen und

Parameterkombinationen im FE-Programm ABAQUS ist in Kapitel 4.5 gegeben.

4.2.2.1. Preprocessor

Prinzipiell beschreibt der Begriff Preprocessing das Erstellen einer Modelldatenbank,
welche auf eine gegebene Aufgabenstellung zugeschnitten ist. Diese umfasst neben der
Eingabe der Geometrie des Modells Eintrdge zu den diskreten Bausteinen selbst
(Elementtyp, Anzahl und GréRRe der Elemente), zu deren Verknlpfung zu einem FE-Netz

sowie Angaben Uber Materialkennwerte, Randbedingungen und Belastung.
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Fir die Weiterverarbeitung der Modelldaten im Solver (siehe Kapitel 4.2.2.2) wird die
Gesamtheit der Modelldaten in einer Eingabedatei abgespeichert. Dieser Vorgang setzt die

erfolgreiche Priufung der Eingabewerte auf Vollstandigkeit und Plausibilitat voraus.

4.2.2.2. Solver

Im sogenannten Léser wird basierend auf den Modelldaten der Eingabedatei das
mathematische Gleichungssystem erstellt und berechnet. Je nach Aufgabenstellung kann

hierbei eine implizite oder explizite Integration zum Einsatz kommen.

Im Detail betrachtet erfolgt im Solver zunachst die Berechnung der Element-
steifigkeitsmatrizen und der Elementlastvektoren. Nach der Aufstellung der
Struktursteifigkeitsmatrix werden die Lastvektoren aufgebaut und die Randbedingungen
eingearbeitet. Die Losung des Gleichungssystems liefert als Zwischenergebnis die
einzelnen Knotenverschiebungen. AnschlieRend wird die Rucksortierung der Element-
verschiebungen durchgefuhrt und in einer Nachlaufrechnung die Dehnungen und
Spannungen in den Elementen berechnet. Zudem werden die ermittelten Zustandsgrofien

in einer Ergebnisdatenbank zusammengefasst.

4.2.2.3. Postprocessor

Die zuvor vom Solver bereit gestellten Rechen- und Simulationsergebnisse konnen in
einem Viewer mittels Contour Plots (graphische Darstellung von Daten) visualisiert werden

oder in tabellarischer Form fur weiterfihrende Auswertungen exportiert werden.
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4.3. Das kommerzielle FE-Programm ABAQUS

4.3.1. Allgemeines

Die numerische Vergleichsanalyse der experimentellen Laboruntersuchungen an SCSC-
Plattenelementen der Vor- und Hauptversuche erfolgte mit dem Programm-Paket
ABAQUS 6.11-2 sowie 6.13-2 der Firma Dassault Systémes.

Das FE-Programm ABAQUS stellt ein leistungsstarkes Simulationswerkzeug mit einer
Modellierungsdatenstruktur und integrierter Solver-Technologie dar. Die derartig gestaltete
FE-Komplettldsung ermoglicht eine Vielzahl von Anwendungsbereichen sowohl bei der
Untersuchung von komplexen Problemstellungen aus der Praxis als auch als Analysetool
bei Forschungs- und Entwicklungsaufgaben.

ABAQUS wurde von der Firma HKS (heute: Dassault Systémes) im Jahr 1978 als Finite
Elemente Programm veroffentlicht und seither mit umfangreichen Erweiterungen und
Zusatzmodulen erganzt. Das Mehrzweckprogramm ABAQUS 6.13-2 [Aba13] umfasst unter

anderem die nachfolgend angefiihrten Programm-Pakete:

+ ABAQUS/CAE:
Complete Abaqus Environment (kurz: CAE) bezeichnet eine Komplettldsung fur die
Modellierung, Visualisierung und Prozessautomatisierung von Finite Elemente

Analysen (Pre- und Postprocessor)

+ ABAQUS/Standard:
Analysetool fiir statische und dynamische Low-Speed Ereignisse — im Speziellen flr
Fragestellungen mit hohem Anspruch an Genauigkeit der Belastungs- und Kontakt-

formulierungen (Variationsansatz mit impliziter Integration)

+  ABAQUS/Explicit:
Das Produkt Explicit eignet sich insbesondere fiir die Simulation von Strukturen, deren
Losung auf nichtlinearen oder instationaren Ablaufen beruht sowie bei High-Speed

Reaktionen (explizite Lésungstechnik)

+ ABAQUS/CFD:
Computational Fluid Dynamics (kurz: CFD) umfasst den Anwendungsbereich der

numerischen Stromungsmechanik

+ ABAQUS Multiphysics

Analysen mit thermischen oder elektrischen Kopplungen, Wellenbelastungen etc.

* Add-on tools (benutzerspezifische Zusatzapplikationen)
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4.3.2. Finite Elemente und deren Vernetzung

Mit dem Begriff Diskretisierung, auch Vernetzung genannt, wird der Vorgang des
Unterteilens eines Modelles — oder eines Teilbereiches davon — in eine endliche Zahl von

finiten Elementen beschrieben.

Die Festlegungen in diesem Arbeitsschritt haben mafigeblichen Einfluss auf die Giite und
die Dauer einer numerischen Berechnung. Daher ist besonderes Augenmerk auf die

Auswahl der Elementtypen als auch auf deren GréRe, Form und Anordnung zu legen.

4.3.2.1. Finite Elemente

Ein finites Element stellt die kleinste Einheit eines Berechnungsmodelles mit der Finiten
Elemente Methode dar. Die unterschiedlichen Elementtypen werden im Allgemeinen
entsprechend ihrer Form und ihrer charakteristischen Eigenschaften in vier Elementklassen
eingeteilt. Eine Ubersicht Giber Elementtypen und deren Zuteilung in Elementklassen sowie

spezifische Besonderheiten hat Wittmann in [Wit10] angefihrt.
Die 4 Elementklassen, auch Elementfamilien genannt, lauten:
¢ 1D Linienelemente: Stab, Balken, Rohr, Feder, Dampfer etc.
¢ 2D Flachenelemente: Dreieck, Viereck, Scheibe, Platte, Schale, Kontaktelemente etc.
¢ 3D Volumenelemente: Hexaeder, Pentaeder, Tetraeder etc.
¢ Sonstige Elemente: Punktmassen, unendliche Elemente, starre Kérper (Rigids) etc.

Alternativ kénnen die Elementtypen entsprechend [BFT16] nach der Art der
mathematischen Formulierung der FEM in Strukturelemente, Kontinuumselemente und

spezielle Elemente unterteilt werden.

Die Diskretisierung von stabartigen Konstruktionen sowie von Platten und Schalen bei
flachenhaften Konstruktionen erfolgt mittels Strukturelementen. Hierbei wird die
untersuchte Struktur durch die Stabachse bzw. die Mittelflache idealisiert abgebildet und
mit relativen Steifigkeiten (Dehnsteifigkeit, Biegesteifigkeit, Schubsteifigkeit, Torsions-
steifigkeit) verknlpft. Diese Art der Modellierung erméglicht durch die Reduzierung der

Freiheitsgrade je Knoten kurze Rechenzeiten.

Allgemeine ebene und rdumliche Aufgabenstellungen der Kontinuumsmechanik werden
hingegen mit Kontinuumselementen untersucht. Diese weisen als Freiheitsgrade vorrangig

die Verschiebungskomponenten in den Knotenpunkten eines finiten Elements auf und

70 SCSC-Platte



\_
S
‘E:;“.

GEFBM Y ASFIiINAG bme€Y

kénnen darlUber hinaus mit rotatorischen Freiheitsgraden ausgestattet sein. Bei der
Vernetzung werden die Knoten von Kontinuumselementen auf die gesamte Geometrie

angewendet.

Unter den Typ der speziellen Elemente fallen alle jene Elemente, welchen den oben

angeflihrten Eigenschaften und Charakteristika nicht entsprechen.

Als Kriterien fur die Auswahl eines bestimmten Elementtyps konnen die Art der
Abmessungen, die Belastungen, die Analyseart, verlangte Resultate (global oder lokal), die
Rechnerkapazitat und die Simulationszeit genannt werden. Jedes finite Element ist durch
die Anzahl der zugehoérigen Knoten, die Anzahl der Freiheitsgrade je Knoten, die
Elementsteifigkeitsmatrix und eine Reduktionsregel zur Beschreibung der Aufteilung von
Elementlasten auf statisch aquivalente Knotenlasten charakterisiert. Je umfangreicher die
Definition der Charakteristika eines Elementes gewahlt wird, umso mehr Deformations-
moden und Deformationszustande stehen fur die numerische Berechnung bereit.
Gleichzeitig wirkt sich die hohere Genauigkeit der Element-Geometriedaten in Form einer

langeren Rechenzeit auf die Simulation aus.

Auf dem Gebiet des konstruktiven Ingenieurbaus kann eine Vielzahl an Fragestellungen

mittels der FEM untersucht werden:

¢ Analysen mit 1D Linienelementen kénnen etwa bei Simulationen von Fachwerken oder

Rahmentragwerken angewendet werden.

e Konstruktionen, bei welchen eine Dimension wesentlich kleiner als die beiden anderen
Dimensionen ist, werden der 2D Elementfamilie zugeschrieben. Gebrauchliche

Flachenelemente stellen Scheiben-, Platten oder Schalenelemente dar.

o Bei Simulationen von Auflagern, Detailanschliissen, Verbundkonstruktionen oder

dicken Bauteilen werden generell Volumenelemente zu Grunde gelegt.

o Unter die Kategorie der sonstigen Elemente fallen neben jenen mit unendlicher
Ausbreitung Punktmassen sowie die Gruppe der Starrkdrper (Rigids). Diese werden
haufig als Begrenzungselemente eingesetzt oder dienen der Modellierung von
Auflagern, welche flr das Modell unerlasslich sind, jedoch nicht direkt Teil des

Untersuchungsbereiches darstellen.

o Einige Aufgabenstellungen ermdglichen die Anwendung verschiedener Elementtypen

fir ein und dieselbe Struktur. Dies trifft beispielsweise auf Berechnungen von
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Rohrleitungen zu, welche sowohl mit eindimensionalen Elementen als auch mit

zweidimensionalen Schalen modelliert werden konnen.

Eine Erlauterung zu den Anwendungsregeln und -grenzen sowie den Besonderheiten von
Volumenelementen und Rigids ist in den Kapiteln 4.4.2 und 4.5.5 zusammengestellt.
Informationen darlber hinaus als auch zu anderen Elementtypen sind der einschlagigen

Fachliteratur zu entnehmen.

4.3.2.2. Das FE-Netz

Mit dem Begriff Diskretisierung wird das Ersetzen der Gesamtstruktur des FE-Modells durch
ein FE-Netz, bestehend aus endlich vielen finiten Elementen, bezeichnet. Je nachdem, wo
der Fokus der Anforderungen an das Ergebnis einer FE-Analyse liegt, kdnnen hierbei

unterschiedliche FE-Netze fir ein und dieselbe Modellgeometrie zum Einsatz kommen.

Das Aussehen des Netzes hangt vorrangig von der gewahlten Elementklasse der finiten
Elemente ab. Im Weiteren gilt es grundsatzlich zu beachten, dass die Rechenzeit einer
numerischen Simulation sowie der Umfang eines Modells von der Komplexitat der
verwendeten Elementtypen abhangen. Folglich fihren beispielsweise Elemente mit einem
hdoheren Grad der Ansatzfunktion (hohe Knotenanzahl) zu einem gréReren Rechen-
aufwand. Demgegenuber verringert sich die Berechnungsdauer einer Analyse durch

Reduktion der Elementanzahl bei gleichzeitiger VergréoRerung der Elementabmessungen.

Zusatzlich erweisen sich gewisse Elementgeometrien im FE-Netz als ungunstig hinsichtlich
der Gute der Berechnungsergebnisse. Dazu zahlen lange, rechteckige Elemente mit einem
Seitenverhaltnis von 1:2 und daruber als auch ein stark abweichendes Verhaltnis der Grofie
benachbarter Elemente. Im Weiteren sind Elemente mit sehr spitzen Winkeln oder
einspringenden Ecken unzuldssig. In diesem Zusammenhang gilt die Faustregel: ,FE-
Modelle mit asthetischen Netzen weisen in der Regel bei geeigneter Netzfeinheit gute

Berechnungsergebnisse auf.”
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4.3.3. Stoffgesetze

Mittels Stoffgesetzen wird eine funktionale Beziehung von der Reaktion eines verformbaren

Kdrpers eines bestimmten Materials auf eine definierte Einflussgréfie hergestellt.

Das FE-Programm ABAQUS bietet neben anderen Materialkatalogen eine umfangreiche
Auswahl an Materialmodellen fir Baustoffe wie Metall, Beton, Mauerwerk, Kunststoff und
diverse Verbundwerkstoffe an. Die Materialdefinition erfolgt hierbei grundlegend tber die

Eingabe einer Arbeitslinie durch Spannungs-Dehnungs-Wertepaare.

Im Weiteren kénnen beispielsweise Elastomere, granulare Medien oder Flissigkeiten
untersucht werden. Zusatzlich steht dem Benutzer die Mdglichkeit von selbst-definierten

Materialien flir numerische Berechnungen zur Verfiigung.

In dieser Arbeit werden ausschlieRlich die fir FE-Analysen an SCSC-Plattenelementen
angewendeten Materialmodelle Concrete Damaged Plasticity (CDP) fur Beton sowie
Classic Metal Plasticity fir Stahl behandelt. Eine Darstellung der genannten Stoffgesetze

ist in Kapitel 4.5.6 im Detail zusammengestellt.

4.3.4. Die mathematische Formulierung der FEM

Die Methode der inkrementellen Lésung einer Aufgabenstellung bildet gleichfalls die
mathematische Grundlage der Finiten Elemente Methode. Weiterfiihrende Informationen
zu dieser Thematik sind der einschlagigen Fachliteratur zu entnehmen. Eine anschauliche
Zusammenfassung zu Grundgleichungen der Verschiebungsmethode sowie zu expliziten

und impliziten Gleichungsldsern gibt unter anderen Herrmann in [Her13].
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4.4. Vorausgegangene numerische Berechnungen von

Sandwichplatten

4.4.1. Ubersicht zu vorausgegangenen numerischen Analysen

Das breite Anwendungsspektrum des FE-Programmes ABAQUS bietet dem Benutzer die
Méglichkeit aus einer Vielzahl an Modellierungsvarianten zu wahlen, setzt jedoch
dahingehend ein hohes Mafl} an Grundlagenwissen zu den jeweiligen Analyseverfahren und

Modelleinstellungen voraus.

Das Ziel der vorliegenden numerischen Simulation besteht im Speziellen darin, mit den
erhaltenen Berechnungsergebnissen die Messergebnisse der experimentellen Tragfahig-
keitsuntersuchungen hinreichend genau nachzubilden. Eine Reihe von Forschungsarbeiten
zu FE-Analysen von Plattenkonstruktionen in Verbundbauweise mit langslaufenden
Dubelleisten wurde in den vergangenen Jahren publiziert. Diese zeigen Besonderheiten
von verschiedenartigen Modellspezifikationen auf und fuhren haufig Empfehlungen zu
Kombinationen der zahlreichen Eingabewerte an. Bezogen auf die numerische Simulation
von SCSC-Platten sind insbesondere die Eingaben zu Elementtypen und Netzformen, die
Wahl des Integrationsalgorithmus, die Definition der Materialparameter unterschiedlicher
Stoffgesetze sowie die Kontaktformulierung zwischen den Teilquerschnitten aus Stahl und

Beton von Interesse.

Nachfolgend ist eine Zusammenstellung der fur die numerische Simulation von SCSC-

Platten wichtigsten Forschungsarbeiten ersichtlich:

o Petraschek [Pet08] dokumentierte Push-Out-Tests an Versuchskoérpern mit
Kronendibeln und bewehrtem Beton, welche mit FE-Modellen im Programm
ABAQUS vergleichend analysiert wurden. Die Arbeit enthalt Empfehlungen zu der
Verwendung von Materialmodellen fir Beton unter hohen mehraxialen Spannungs-

zustanden.

e Eine ausfiihrliche Beschreibung der Materialdefinition fiir Beton verdéffentlichten
Pavlovié et al. [PMVB13] im Jahr 2013 fiir die numerische Simulation von Trager-

Stitzen-Anschlissen in Verbundbauweise.

e Erste numerische Simulationen an SCSC-Platten wurden im Zuge einer
umfangreichen Parameterstudie von Herrmann [Her13] unter Mitarbeit von Frank

[Fra12a], [Fra12b] durchgefihrt. Die FE-Analysen mit dem Programmpaket
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ABAQUS/EXPLICIT erfolgten begleitend zu experimentellen Sondierungsversuchen
an Sandwichplattenelementen mit vier unterschiedlichen Dubelleistengeometrien am
Institut flr Tragkonstruktionen — Stahlbau der Technischen Universitat Wien.
Herrmann beschéftigte sich im Rahmen seiner Dissertation mit der ingenieurmafligen
Modellbildung zum Tragverhalten von SCSC-Platten als Fahrbahnplatten flr

eingleisige Eisenbahnbriicken unter statischer Beanspruchung.

4.4.2. Wesentliche Festlegungen fiir numerische Simulationen von SCSC-Platten

aus Erkenntnissen vorausgegangener Forschungsarbeiten

In diesem Kapitel werden Empfehlungen zu FE-Analysen an plattenférmigen Verbund-
konstruktionen aus vorausgegangenen numerischen Untersuchungen zusammengefasst

wiedergegeben.

4.4.2.1. Festlegungen zur Wahl des Integrationsalgorithmus

Bei der numerischen Analyse der SCSC-Platte unter statischer Last handelt es sich an
samtlichen Berthrflachen der Verbundwerkstoffe Stahl und Beton um ein nichtlineares
Kontaktproblem. Anders als fir Aufgabenstellungen aus dem Bereich der klassischen
Kontaktmechanik, wie etwa bei dem Kontakt einer Kugel mit einem elastischen Halbraum
oder bei Kontakt zwischen zwei Zylindern mit parallelen Achsen, stehen fir allgemeine
Kontaktprobleme keine analytischen Formeln zur Bestimmung der kontaktmechanischen
Groflien (Kontaktdruck, Abplattung der Kontaktpartner bei Kontakt, Abmessungen der
Kontaktflachen) zur Verfiigung. Fir Anwendungsfalle mit komplizierten, zeitabhangigen

Kontaktproblemen ist demzufolge ein inkrementelles Lésungsverfahren unumganglich.

Uberdies stellen der Umfang und die Art der geforderten Ergebniswerte einer numerischen
Untersuchung eine Fiille von Anforderungen an den Gleichungsloser. Im Fall der SCSC-
Platte sind — wie auch bei vorausgegangenen Untersuchungen an plattenférmigen
Verbundkonstruktionen mit Kronendubeln — insbesondere der Versagensmechanismus im
Bereich der Verbundfuge zwischen Dubelleiste und Kernbeton als auch das Tragverhalten
der Plattenkonstruktion im Nachbruchbereich von besonderem Interesse. Folglich
untersuchten [FPOO07], [lwa07] und [Her13] den Einfluss der unterschiedlichen
Integrationsalgorithmen auf die Ergebnisse sowie die Konvergenz von Analysen an
Plattenkonstruktionen in Verbundbauweise anhand einer Reihe numerischer Simulationen
mit den Integrationsmethoden STATIC/GENERAL, STATIC/RIKS als auch DYNAMIC/
EXPLICIT mit dem FE-Programm ABAQUS.
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Die Studienautoren wiesen den Gleichungsléser DYNAMIC/EXPLICIT fur die Anwendung
bei Simulationen von Plattenkonstruktionen in Verbundbauweise mit langslaufenden
Dubelleisten als die geeignetste Anwendung der mdglichen Integrationsmethoden aus. Die
Einschatzungen, in Bezug auf die oben erwahnte Empfehlung des dynamischen
Gleichungslosers, stitzen sich auf die Kriterien einer moéglichst stabilen und genauen

Berechnung.

4.4.2.2. Festlegungen zu der Modellierung der Grundbausteine einer SCSC-Platte

Wie bereits erwahnt wurde die SCSC-Platte erstmalig in der Arbeit von Herrmann [Her13]
beschrieben. Die Dissertation beinhaltet unter anderem eine umfassende Arbeits-
anweisung fur die Erstellung von numerischen Modellen der SCSC-Platte im FE-Programm
ABAQUS. Zusatzlich fihrt Frank Informationen und Ergebnisse zu Parameterstudien,

welche jeweils auf einzelne Eingabewerte begrenzt sind, in [Fra12a] und [Fra12b] an.

Die nachstehend angefuhrten Themen der genannten Publikationen stellen wertvolle

Grundlagen fir die Erstellung eines Grundlagemodells einer SCSC-Platte dar:

e Die Gesamtstruktur sollte in moglichst einfache und nach den Materialien getrennte
Teilbereiche (Grundbausteine) untergliedert werden, welche wiederum Uber die
Funktion Partitionierung systematisch in partition cells unterteilt werden. Dies

vereinfacht die spatere Vernetzung der Grundbausteine mit finiten Elementen.

e Eine fruhe Benennung von Surfaces, darunter sind zusammenhangende Teilbereiche
der Oberflachen von Grundbausteine zu verstehen, ist bei der nachfolgenden
Kontaktformulierung von Vorteil. Gleiches gilt fur die Definition von benannten Sets.
Ein Set kann einen gesamten Grundbaustein oder auch einzelne partition cells
umfassen und ermoglicht sowohl im Preprocessing als auch im Postprocessing die

eindeutige Auswahl von Teilbereichen des Modells.

4.4.2.3. Festlegungen zu der Vernetzung der Grundbausteine mit finiten Elementen

Die Art und Weise der Diskretisierung eines Modelles oder Teilbereichen davon hat
mafgeblichen Einfluss auf das Ergebnis einer FE-Analyse. Die vorliegende raumliche
Struktur bedarf speziell fur die Querschnittsteile im Nahbereich der Verbundfuge — hierzu
zahlen die Lochdibelleisten, alle an den Stahl angrenzenden Bereiche des Kernbetons als
auch die Betonscheiben selbst — eine fein strukturierte Abbildung mit Volumenelementen.
Diese Forderung entsteht vorrangig aus der Komplexitat des Plattentragwerkes, bei dem in

den stark beanspruchten Bereichen hohe dreiaxiale Spannungszustande zu erwarten sind.
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Zu dieser Thematik empfiehlt Herrmann in [Her13] die Verwendung von Hexaeder-

elementen mit linearer Ansatzfunktion.

Die erforderliche Netzfeinheit hangt neben anderen Faktoren mafgeblich von der
Geometrie der einzelnen Grundbausteine ab. Ein allgemein giltiger Grundsatz der FEM
stellt den direkten Zusammenhang zwischen einer engmaschigen Untergliederung eines
Modelles mit finiten Elementen zu der steigenden Qualitat der Berechnungsergebnisse dar.
Aus diesem Grund sind nach [Ant07] und [FPOQ7] schlanke Querschnittsteile der SCSC-
Platte mit zumindest drei Reihen von finiten Elementen tber die Dickenrichtung der Bauteile

zu diskretisieren.

4.4.2.4. Festlegungen zu der Wahl des Elementtyps

In [Her13] werden fir FE-Untersuchungen von SCSC-Platten mit ABAQUS/EXPLICIT

Hexaederelemente mit linearer Ansatzfunktion des Typs C3D8R empfohlen.

Der Einfluss der Option Element Deletion wurde ebenfalls in [Ant07] behandelt. Die
genannte Funktion regelt den rechnerischen Ausschluss einzelner Elemente wahrend einer
laufenden Simulation, welche einen definierten Grenzwert der Materialschadigung oder
eine auffallig hohe Verformungsrate erreicht haben. Die Ergebnisse einer Vergleichs-
analyse mit und ohne aktivierter Option Element Deletion weist keinen nennenswerten
Einfluss auf die Ergebnisse der Simulationen auf. Allerdings kann Element Deletion den
frihzeitigen Abbruch einer Berechnung aufgrund des Herausfilterns von finiten Elementen

mit einem theoretisch negativen Volumen verhindern.

4.4.2.5. Festlegungen zu den Materialmodellen fiir Stahl und Beton

In allen eingangs genannten Veroffentlichungen wird das Materialmodell Classic Metal
Plasticity als das geeignetste Modell fir Querschnittsteile aus Stahl hervorgehoben.
Herrmann verweist in [Her13] auf die Notwendigkeit der Berlcksichtigung des

Verfestigungsbereichs in der Arbeitslinie.

Fur den Verbundwerkstoff Beton empfiehlt sich die Anwendung des Stoffmodells Concrete
Damaged Plasticity (CDP). Diese Aussage stltzt sich auf die Ergebnisse von
umfangreichen Untersuchungen und Vergleichsanalysen von Petraschek, Herrmann und
Pavlovi¢. Demzufolge eignet sich CDP insbesondere fir dynamische Modellanalysen mit
nichtlinearem Materialverhalten und ermdglicht die Implementierung von dehnungs-

abhangigen Schadigungsparametern sowohl fur Zug- als auch Druckbeanspruchungen. Als
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wesentliche Festlegungen gehen die folgenden Punkte in die gegenstandliche Arbeit mit

ein:

o Der Formfaktor K;, welcher die Abweichung der Form der deviatorischen Ebene der
Versagensflache im Betonmodell CDP bezogen auf einen Kreis beschreibt, wird mit
K. > 2/3 festgelegt.

e Die Geometrie der Erzeugenden in der Meridianebene der Versagensflache wird

neben dem Asymptotenwinkel ¢ auch durch den Parameter eccentricity ¢ beeinflusst.

Die Standardeinstellung flr den Parameter eccentricity < = 0,1 wird Gbernommen.

o Das Verhaltnis zwischen zwei- und einxialer Druckfestigkeit os¢/0c0 (auch: fpo/feo) liegt
fur Beton Ublicherweise zwischen 0,08 und 0,12. Der von ABAQUS [Aba13]

empfohlene Default Wert von 1,16 wird beibehalten.

e Das Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton unter einaxialer Druckbeanspru-
chung wird bis zu einer Dehnung von 0,1 definiert und bestimmt gleichzeitig den
Verlauf des dehnungsabhangigen Druckschadigungsparameters d.. Hierbei ist zu
beachten, dass der Beginn der Schadigung von auf Druck hochbeanspruchten finiten
Elementen aus dem Material Beton erst mit Erreichen der mittleren Betondruck-

festigkeit fm eintritt.

e  Zur Beschreibung des Verhaltens von unbewehrtem Beton unter Zugbeanspruchung

hat sich das Modell CDP2 aus der Arbeit [Her13] als gut geeignet erwiesen.

4.4.2.6. Festlegungen zu Kontaktformulierungen

Aufgrund der Konstruktionsweise der SCSC-Platte weist diese eine Reihe von unter-
schiedlichen Kontaktflachen zwischen Beton und Stahl auf. Von Interesse zeigt sich in
diesem Zusammenhang der Mechanismus der Kraftibertragung zwischen den
Kontaktpartnern Stahl und Beton im Inneren der Verbundkonstruktion. An jeder der
vorhandenen Berlhrflachen kann theoretisch — bei Betrachtung von unterschiedlichen
Lastniveaus eines belasteten SCSC-Plattentragwerkes — Haftreibung und/oder Gleit-
reibung auftreten. Die Ermittlung der Kontaktkrafte in den jeweiligen Kontaktflachen ist
jedoch versuchstechnisch nicht eindeutig mdglich. Aus diesem Grund muss auf ein
numerisch handhabbares Modell zur Abbildung des im realen Tragwerk tatsachlich
auftretenden Tragmechanismus flir FE-Analysen zurlickgegriffen werden. Herrmann
empfiehlt hierzu in seiner Arbeit die Bericksichtigung von Gleitreibung allein an den

Berilihrflachen aller Dibelstirnflachen mit einer Reibzahl von ca. p = 0,3.
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4.5. Die Simulationen von SCSC-Platten mit ABAQUS —
Das SCSC-Grundlagemodell

4.5.1. Einleitung

Gegenstand dieses Kapitels ist die Darlegung der projektspezifischen Einstellungen bei der
Anwendung des FE-Programm-Paketes ABAQUS fur numerische Analysen von SCSC-
Platten. Die Ausarbeitung umfasst hierbei alle wesentlichen Bearbeitungsschritte, die fur

die Simulation eines Hauptversuchskoérpers des Querschnitts-Typs 1 durchgeflhrt wurden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden Ausflihrungen nicht als Schritt-fir-
Schritt-Anleitung einer entsprechenden FE-Modellierung verstanden werden sollen.
Vielmehr kann bei Berlicksichtigung der dargelegten Empfehlungen auf die Erkenntnisse,
welche bei den bisherigen FE-Analysen von SCSC-Platten gewonnen wurden, fir die
Erstellung eines ABAQUS-Grundlagemodells zurlickgegriffen werden. Dartber hinaus sei
angemerkt, dass sich die nachfolgende Zusammenfassung ausschlieBlich auf jene
Programminhalte und Posten im Modell- und Ergebnisbaum von ABAQUS bezieht, welche
fur die Simulation von Sandwichplatten von Bedeutung sind. Informationen dariber hinaus
sind den ABAQUS-Handbichern der Firma Dassault Systémes [Aba13] zu entnehmen.

4.5.2. Abaqus CAE

Mit der Simulationssoftware ABAQUS/CAE steht dem Anwender eine umfassende,
modulare Arbeitsumgebung zur Verfligung, welche die drei Arbeitsschritte Preprocessing,

Simulation und Postprocessing in einem Programm vereint.

In Abbildung 48 ist das Hauptfenster des FE-Programmes ABAQUS/CAE im Modus Model
und dem Modul Part dargestellt. Fr die Bearbeitung eines Modells stehen dem Anwender
zu den Modulen zugehérige Posten (Icons) zur Verfiigung, welche als Ubersicht im
Modellbaums ersichtlich sind. Jedem Modul ist ein Werkzeugsatz (Toolset) in der
Werkzeugflache zugeordnet. Ein Auszug der fir FE-Analysen von SCSC-Platten

verwendeten Posten ist in Tabelle 2 aufgelistet.

Die Modellerstellung umfasst generell verschiedene Posten fir die Definition von
Grundbausteinen, Materialdaten, Elementtyp und -form, Rand- und Kontaktformulierungen

sowie der Belastung.
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Abbildung 48: ABAQUS/CAE Hauptfenster der Version 6.13-2 [Abal3], [Her13]

Der Begriff Simulation umschreibt alle Berechnungsablaufe, welche im Solver bis zur

erfolgreichen Erstellung der Ergebnisdatenbank durchlaufen werden.

AbschlieRend erfolgt die Interpretation der Ergebnisdaten im Modus Results (siehe

Abbildung 48). Im Zuge des Postprocessing hat der Anwender ferner die Aufgabe auf

Grundlage der erhaltenen Verformungs- und Spannungswerte der untersuchten Struktur

die Gute der Eingabewerte zu Gberprifen.
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4.5.3. Einheiten

A
A OBB. D ASFiINAG bmE
Tabelle 2: Wichtige Module und Posten in ABAQUS/CAE 6.13-2 [Abal3]
far die Erstellung des SCSC-Grundlagemodells
Modus Modul Posten im Modellbaum bzw. Ergebnisbaum
Part PARTS
Property MATERIALS
SECTIONS
Assembly INSTANCES
SETS
SURFACES
Step STEPS
FIELD OUTPUT REQUESTS
Model HISTORY OUTPUT REQUESTS
(Preprocessing) Interaction INTERACTIONS
INTERACTION PROPERTIES
CONSTRAINTS
- AMPLITUDES
Load LOADS
BCs (Boundary Conditions)
Mesh --
Optimization -
Job JOBS
Visualization OUTPUT DATABASE
Results MODEL DATABASE
(Postprocessing) XY PLOTS
XY DATA
PATHS
Model Sketch --

Das FE-Programm ABAQUS verlangt im Bearbeitungsverlauf keine Auswahl der Einheiten
von Eingabeparametern. Der Nutzer hat dahingehend bei der Erstellung eines Modelles die
Aufgabe, alle Werte in einem konsistenten Einheitensystem zu definieren. Das bedeutet im
Detail, dass die sieben Basisgrolien (Lange, Masse, Zeit, Stromstarke, thermodynamische
Temperatur, Stoffmenge und Lichtstarke) des Internationalen Einheitensystems, auch Sl-
Einheitensystem, sowie deren abgeleitete Grofen (z.B.: Spannungen, Dehnungen etc.)

zwingend einheitlich angegeben werden missen.

Fir das SCSC-Grundlagemodell werden generell die Grundeinheiten [mm] und [N]

verwendet.
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4.5.4. Das Modul Part

4.5.4.1. Allgemeines zu Parts

Der Posten PARTS dient der Erstellung von individuellen Geometrie-Grundbausteinen mit
lokalem Koordinatensystem, den gleichnamigen Parts. Diese Einzelteile werden im
weiteren Bearbeitungsverlauf mit Materialeigenschaften verknipft (Modul Property) und als
sogenannte Instances zu verschiedenen Baugruppen bzw. der Gesamtstruktur mit
globalem Koordinatensystem zusammengefligt (Modul Assembly). Als Instance kann
demzufolge die Abbildung eines Parts verstanden werden, welches im Zusammenwirken
mit weiteren Abbildungen von Grundbausteinen einen globalen Baukdrper abbildet. Ein

Part kann hierbei auch mehrfach im Modul Assembly Anwendung finden.

Geometriedaten kénnen einerseits direkt mittels Konstruktionswerkzeugen erzeugt oder
andererseits als Vektor- oder Volumenmodell aus einem CAD-Programm importiert
werden. Fur Simulationen der SCSC-Platte wurden samtliche Parts mittels Geometrie-
objekten in der ABAQUS Umgebung CAE erstellt. Hierfir stehen dem Benutzer im
Allgemeinen Koordinatenobjekte (Punkte), Linienobjekte (Linie, Bogen, Spline etc.) und
Flachenobjekte (Rechteck, Dreieck, Kreis etc.) zur Verfigung. Dreidimensionale Objekte
werden aus 2D Schnittflachen mittels Extrusion, Rotation oder durch Verschieben entlang

einer vorgegebenen Bahn zu Volumenelementen (Wurfel, Quader, Zylinder etc.) erweitert.

Ein Part kann aus einem einzelnen Geometrieobjekt erzeugt oder aus mehreren Geometrie-
objekten, den Teilbereichen, zusammengesetzt werden. Zu jedem Objekt bzw. Teilbereich
eines Parts werden neben den geometrischen Daten zusatzliche Informationen (Features)
gespeichert, welche die endgiltige Form eines Parts definieren. Hierbei besteht
beispielsweise unter anderem die Mdglichkeit der Modellierung von Durchdringungen oder
das Manipulieren von Geometrieobjekten mittels Zeichenwerkzeugen wie drehen, skalieren

oder spiegeln.

Eingabewerte, welche bei der Erstellung des SCSC-Grundlagemodells im FE-Programm
ABAQUS der Version 6.13-2 als Empfehlungen gegeben sind, werden in nachstehenden
Ausflihrungen gekirzt wiedergegeben. Hierbei sind die wesentlichen Bezeichnungen bzw.
Eingabewerte in Kurzschreibweise innerhalb einer geschwungenen Klammer angefihrt.
Die Reihenfolge der Klammereintrdge orientiert sich an der jeweiligen Gliederung des
ABAQUS-Eingabefensters. Die Vereinbarung wird am Beispiel der Erstellung eines neuen
Parts (Eingabefenster «Create Part») samt der zugehoérigen Kurzschreibweise in Abbildung
49 erklart.
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Abbildung 49: Vereinbarung zur Kurzschreibweise von ABAQUS-Eingaben
far die Erstellung des SCSC-Grundlagemodells

Der erklarende Hinweis «Create Part: {Modeling Space: 3D; Type: Deformable; Base Feature:

Solid, Extrusion; Approximate Size: 200}» bezieht sich demnach auf die Auswahl der Ein-

stellungen im Eingabefenster «Create Part».

(1) Modeling Space beschreibt die Dimension des Raumes der Modellierungsumgebung,

welche fir das gezeigte Beispiel an Part 1 — B_BK-Rand mit 3D (geometrischer Raum

mit 3 Dimensionen) zu wahlen ist.

(2) Der Typ eines Grundbausteines, engl. Part Type, definiert den Umfang der

vorgegebenen Eigenschaften eines Parts.

Hierin wird unterschieden zwischen den im Folgenden angeflihrten Typen:

- Die Auswahl Deformable bezeichnet einen zwei- oder dreidimensionalen

Kdrper, welcher sich unter Last (mechanische, thermische oder elektrische

Belastung) verformen kann.

- Das Discrete rigid wird fur einen starren Korper mit komplexer Geometrie

angewendet, wobei das Part Uber ein finites Netz verfugt.

- Ein Analytical rigid stellt eine starre Flache dar, welche auf einfache

geometrische Formen beschrankt ist und keine Diskretisierung erfordert.
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- Der Part-Typ Eulerian wird bei der gleichnamigen Eulerian analysis
angewendet. Es beschreibt im Wesentlichen einen durch Randbedingungen

abgegrenzten Raum, welcher einen verformbaren Kérper beinhaltet.

(3) Das erganzende Base Feature bezieht sich auf die Art und Weise der Erzeugung
eines Grundbausteines. Beispielsweise bedeutet die Konfiguration Solid — Extrusion,
dass ein Volumenobjekt mittels Extrusion aus einem ebenen Quellobjekt entwickelt

wird.

(4) Unter Approximate size kann der Benutzer eine beliebige Seitengrole des
sogenannten Sketchers vorgeben — jenem Eingabefenster zur Erstellung der Skizze
eines Quellobjektes. Da diese Vorgabe (hier Size: 200) ausschlieBlich Einfluss auf
den anfanglich dargestellten MaRstab der Grafikoberflache hat, wird beispielsweise

dieser Passus in der nachfolgenden Kurzbeschreibungen nicht angeflihrt.

Die Punkte (3) und (4) der oben angefuhrten Auflistung konnen fur das SCSC-
Grundlagemodell je nach Erfordernis durch den Anwender frei gewahlt werden. Diese
beiden Einstellungen haben keinen direkten Einfluss auf die Gite der Berechnung bzw. auf

die Simulationsdauer.

4.5.4.2. Uberblick zu den Parts der SCSC-Hauptversuchskérper mit QS-Typ 1

In diesem Abschnitt sind die wesentlichen Geometrie-Festlegungen fiir die Erstellung eines
FE-Modelles der SCSC-Hauptversuchskdrper im Programm-Paket ABAQUS dargelegt.

Abbildung 50 stellt einen Hauptversuchskoérper der SCSC-Platte mit Querschnitts-Typ 1
planlich dar. Hierin ist jener Ausschnitt des Plattentragwerkes in Rot markiert, welcher flr
die numerische Vergleichsrechnung der experimentellen Traglastuntersuchung modelliert

wurde.

Bei FE-Analysen komplexer Aufgabestellungen erweist es sich in Hinsicht auf einen
vertretbaren Modellierungsaufwand sowie zur Reduzierung der Berechnungsdauer als
zweckdienlich, vorhandene Symmetrieeigenschaften der untersuchten Struktur in die

Modellierung mit einzubeziehen:

e Das vorliegende System besitzt bezogen auf die Geometrie und die flachige
Belastung eine Spiegelachse (y-z-Ebene) in Feldmitte. Dieses Schnittufer wird gegen
Verschieben in Plattenlangsrichtung und Verdrehen gehalten. Die gewahlten
kinematischen Rand- und Ubergangsbedingungen stellen eine vereinfachte

Abbildung der realen Tragstruktur dar und erfordern dahingehend zur Erfullung des
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Gleichgewichts am globalen System eine Anpassung der Lagerungsbedingungen des

Auflagers im Modell. Genauere Informationen hierzu sind in Kapitel 4.5.10.3 gegeben.

e Der Querschnitt der SCSC-Hauptversuchskérper kann in Plattenquerrichtung
gedanklich in 1 m breite Abschnitte unterteilt werden. Diese Teilbereiche bestehen
ihrerseits wiederum aus zwei spiegelgleichen Halften um x-z parallele Ebenen mit
jeweils 500 mm Breite. Als Schnittufer sind hierbei jeweils die Systemmittelebenen
zweier benachbarter Lochdibelleisten (langs halbiert) und die Mittelebenen der
Betonscheiben sowie Schnittflachen durch Deck-, Boden- und Endbleche definiert,
welche nachfolgend im Posten BCs (Boundary Conditions) mit entsprechenden

Randbedingungen verknUlipft werden.

Hierbei ist jedenfalls zu beachten, dass der beschriebene Ausschnitt eines SCSC-
Hauptversuchskorpers ausschlieBlich zur Beschreibung des Tragverhaltens von
Sandwichplatten als Fahrbahndeck im Regelbereich von Briuckenkonstruktionen heran-
gezogen werden kann. Untersuchungen im Einflussbereich der Brickenauflager erfordern

eine gesonderte Betrachtung und werden in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt.

Unter BerUcksichtigung der zuvor beschriebenen Symmetrieeigenschaften ergibt sich somit
als Ausschnitt fir die numerische Simulation der SCSC-Hauptversuchskdrper mit
Querschnitts-Typ 1 ein Zwolftel der tragenden Gesamtstruktur. Dieser umfasst eine
Betonkammer Uber die halbe Plattenlange sowie alle Stahlteile und Betonscheiben, welche
sich Uber einen halben Meter Plattenbreite entlang der Systemmittellinien zweier

benachbarter Lochdubelleisten erstrecken (siehe Abbildung 50).

Die Unterteilung des in Abbildung 50 markierten Ausschnittes einer SCSC-Platte in Parts
kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Jedenfalls vorteilhaft ist die
Aufgliederung nach den Materialien Stahl und Beton sowie gegebenenfalls nach
verschiedenen Festigkeiten der einzelnen Stahlbleche. Zusatzlich ist es zweckmaRig, die

Struktur jeweils mittels Teilbereichen von einfacher geometrischer Form abzubilden.
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FE-Grundlagemodells von Sandwichplatten mit QS-Typ 1
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Das SCSC-Grundlagemodell wird entsprechend der nachfolgenden Erlduterung aus
13 Parts zusammengesetzt. Eine Auflistung der einzelnen Geometrie-Grundbausteine ist
in Tabelle 3 gegeben. Die Namen der Parts geben im Sinne einer Kurzbezeichnung
Aufschluss Uber das anzuwendende Material, den Typ und den geometrischen
Einsatzbereich. Es kommen sowohl dreidimensionale, verfombare Kérper (3D, Deformable,
Solid) als auch zweidimensionale, nicht verformbare Flachen (Analytical rigid) zur
Anwendung. Die Materialmodelle fir Beton und Stahl der verformbaren Koérper sind im
Namen der Parts anhand der Buchstaben B und S ausgedrtickt. Die Abkulrzung R steht fiir

die Gruppe der Rigids, welche fiir starre Elemente verwendet werden.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die 13 Parts des SCSC-Grundlagemodells

Bezeichnung Part | Beschreibung Material | Part Type, Shape
1 B_BK-Rand Betonkern im Randbereich Beton 3D, Deformable, Solid
2 B_BK Betonkern Beton 3D, Deformable, Solid
3 | S_BB Bodenblech Stahl 3D, Deformable, Solid
4 S DB Deckblech Stahl 3D, Deformable, Solid
5 S EB Endblech Stanhl 3D, Deformable, Solid
6 |S_LDL Lochdibelleiste Stahl 3D, Deformable, Solid
7 | S_Steife Endsteife der Lochdibelleiste | Stahl 3D, Deformable, Solid
8 | S_T-Blech Flansch des Auflagertragers Stahl 3D, Deformable, Solid
9 | R_Rigid B Kern Rigid y-z-Schnittufer -- Analytical rigid
Betonkern
10 | R_Rigid B Rand Rigid y-z-Schnittufer -- Analytical rigid
Betonkern im Randbereich
11 | R_Rigid Lager Rigid x-y-Ebene -- Analytical rigid
Auflagerbereich
12 | R_Rigid S Rigid y-z-Schnittufer von Deck- | -- Analytical rigid
blech und Bodenblech
13 | R_Rigid S LDL Rigid y-z-Schnittufer der Loch- | -- Analytical rigid
dlbelleisten

Der Aufbau des SCSC-Grundlagemodells mit Querschnitts-Typ 1, welcher fir numerische
Simulationen an den Hauptversuchskoérpern der Sandwichplatte herangezogen wurde, ist
in Abbildung 51 ersichtlich. Die 20 Instances des gezeigten FE-Modells sind sowohl farblich
gekennzeichnet als auch mit Nummern entsprechend der Gliederung der Parts in Tabelle
3 bezeichnet. Die Parts 1 - Betonkern im Randbereich, 6 - Lochdibelleiste, 7 - Endsteife

der Lochduibelleiste, die Rigids 10, 12 und 13 am y-z-Schnittufer sowie das Rigid 11 in der
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x-y-Ebene wurden jeweils zweimal in das Modul Assembly importiert. Die Ubrigen Parts

(Part 2 — 5 und 8 — 9) sind durch jeweils ein Instance in der FE-Gesamtstruktur abgebildet.

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit stellt Abbildung 51 das SCSC-Grundlagemodell als
Explosionszeichnung dar. Raumliche Zugehorigkeiten zwischen den Instances sind hierbei
mit grauen Strichlinien dargestellt. Die Beriihrflachen der Instances untereinander werden
mittels Interaktionsbeziehungen und Zwangsbedingungen, den sogenannten Interactions
bzw. Constraints, verknlpft. Nahere Informationen zu diesem Thema sind in Kapitel 4.5.9
dargelegt.

Zum Zweck einer ingenieurmafligen Modellbildung werden die Instances entsprechend

ihrer Anordnung und Tragfunktion zu Teil-Querschnitten zusammengefasst. Diese sind:

e AUFLAGER: (5) Endblech, Flansch des Auflagertragers, 2 x Rigids (1) als
Auflager

e OBERER TEIL-QUERSCHNITT: (4) Deckblech, (6) Lochdiibelleiste, (7) Endsteife
sowie die Rigids (12) und 13

e BETONKERN: 2 x (1) Betonkern im Randbereich, (2) Betonkern sowie die Rigids

(9 und 2 x 10

« UNTERER TEIL-QUERSCHNITT: (3) Bodenblech, (6) Lochdiibelleiste, (7) End-
steife sowie die Rigids 12 und @)
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Abbildung 51: Explosionszeichnung der FE-Gesamtstruktur mit globalem Koordinaten-

system und farblich unterlegten Instances der 13 Parts eines SCSC-Hauptversuchskorpers

Die folgenden Erlauterungen zu der Generierung von Parts mit verformbaren Volumen-
kérpern sowie starren Elementen sind stellvertretend jeweils fur einen Grundbaustein eines
Part Types angegeben. Diese gelten sinngemaR fur die nicht im Detail beschriebenen Parts

des SCSC-Grundlagemodells mit den Nummern 2 — 8 und 10 — 13.

4.5.4.3. Die Erstellung eines verformbaren Grundbausteins am Beispiel von Part 1

Part 1: B_BK-Rand — Beton_Betonkern im Randbereich
«Create Part: {Modeling Space: 3D; Type: Deformable; Base Feature: Solid, Extrusion}»

Der erstgenannte Buchstabe B in der Abkirzung B_BK-Rand steht allgemein fir das

Material Beton. BK-Rand = ,Betonkern im Randbereich® beschreibt jene Bereiche des
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modellierten Betonkoérpers, welche seitlich an die beiden Lochdibelleisten aus Stahl

angrenzen. Part 1 wird demzufolge flr zwei Instances in der Gesamtstruktur angewendet.

Bei der Modellierung von Part 1 wird zu Beginn im Sketcher das sogenannte Base Feature
erstellt. Hierbei wird ein Rechteck mit den Abmessungen 170 mm auf 2.025 mm gewahlt,
welches mittels Extrusion in einen Quader mit einer Hohe von 70 mm umgewandelt wird.

Alle weiteren Geometriedaten des Parts werden als zusatzliche Features hinzugefiigt.

In einem weiteren Schritt werden 12 Zylinder mit einem Durchmesser von 100 mm und
einer Héhe von 10 mm im Abstand von jeweils 165 mm auf eine Grundflache des
Volumenkorpers aufgesetzt. Alternativ kdnnen passende Zylinder aus dem Quader
herausgeschnitten werden, und anschlieRend die Offnungen mit einseitig 10 mm uber-
stehenden Zylindern wieder aufgeflllt werden. Von Part1 ist nach Abschluss der
genannten Schritte die aulRere Form des Korpers inklusive der 12 Betonscheiben
festgelegt, siehe Abbildung 52.

Betondubel 1,
Betondibel 2,
Betondubel 3, ...

Abbildung 52: Axonometrie von Part 1 des SCSC-Grundlagemodells
im Modul Part mit lokalem Koordinatensystem
Punkte oder Knoten, welche im Pre- oder Postprocessing von besonderer Bedeutung sind,
kénnen mittels Datum points in ihrer Lage am Part lokal markiert werden. Diese Punkte

dienen etwa als Eckpunkte fir Partition cells oder als Koordinatenpunkte fiir Sets.

Der Begriff Partition cell steht fur die Abgrenzung von Teilbereichen eines Korpers mittels
Trennebenen (siehe Abbildung 52, schwarze Trennlinien an den Oberflachen von Part 1).
Diese Unterabschnitte eines Parts konnen in vielerlei Hinsicht fur die weitere Modellierung
als auch fur die Auswertung eines Modelles herangezogen werden. Im vorliegenden Fall
erfolgt die Partitionierung vorrangig als Grundlage fiur die Diskretisierung der einzelnen
Parts. Zusatzlich kénnen die Oberflachen der abgegrenzten Zellen unter anderem rasch
und Ubersichtlich als festgelegte Sufaces fir diverse Kontakt- oder Ubergangsformu-

lierungen bereichsweise abgegriffen werden.
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Die Unterabschnitte kbnnen ihrerseits mit dem Befehl Sets zu einer Gruppe von Partition
cells verbunden werden. Uberdies erlaubt Sets dem Anwender die Benennung von
einzelnen Datum points oder Knotenpunkten des FE-Netzes, auf welche im weiteren

Verlauf der Geometriedefinition zuriickgegriffen werden kann.

Im Detail betrachtet erfolgt die Festlegung der Partition cells an Part 1 wie in Abbildung 53
gezeigt. Die systematische Zerlegung von Parts erméglicht das Erzwingen von Element-
fugen an den Trennflachen der Partition cells. Die Empfehlungen von Herrmann [Her13]
zum Thema Partitionierung wurden fiir die Modellierung der SCSC-Hauptversuchskorper in

der gegenstandlichen Forschungsarbeit ibernommen.

' | Schnittebene
Betondibel 11 e | in Feldmitte

Betondibel 12

Abbildung 53: Partition cells von Part 1 im Modul Part

Zusammenfassend sind bei der Elementteilung im SCSC-Grundlagemodell drei

grundlegende Modellierungsregeln zu beachten:

1. Partition cells sind generell vollstandig durch ein Part hindurch zu fiihren. Dartber
hinaus ist die Partitionierung von Parts, deren Instances Uber Kontaktbeziehungen
mit starrem oder schubnachgiebigem Verbund an Flachen mit partsfremden

Instances angrenzen in deren Geometrie und Lage zueinander anzugleichen.

2. Elementfugen werden in den einzelnen Parts Uberall dort angeordnet, wo im

Assembly Ecken oder Kanten unterschiedlicher Instances zusammentreffen.

3. Besonderes Augenmerk ist auf einfache Formstrukturen der Partition cells zu legen.
Dies betrifft im Speziellen die zylindrischen Betonscheiben, deren Querschnitt in vier

halbkreisformige Segmente unterteilt werden sollte.
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Die Wahl der geometrischen Form von Partition cells hat weitreichende Folgen auf die
Diskretisierung der einzelnen Bausteine einer FE-Simulation. Dies tragt dem Umstand
Rechnung, dass komplizierte Volumenkoérper — wie etwa die 10 mm vorspringenden
zylindrischen Betondiibel auf dem quadratischen Grundkérper bei Part 1 des Grund-
lagemodells von SCSC-Platten — bei automatischer Netzgenerierung oftmals nicht mit einer
adaquaten Verteilung der finiten Elemente abgebildet werden kann. Ein nachtragliches
handisches Optimieren des automatischen Netzes ist zwar mdglich, erweist sich jedoch als
zeitaufwendig und flhrt nicht in jedem Fall zu dem gewlinschten Ergebnis der

Diskretisierung.

Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die Partitionierung eines Grundbausteines in einfache
Teilbereiche bereits im Modul Part durchzufihren. In diesem Zusammenhang hat sich die
Untergliederung aller Volumenkdrper im Modul Mesh mittels seeds als Zwangsvorgabe fur
GroRe, Anzahl und raumliche Anordnung der finiten Elemente als die zu bevorzugende

Vorgangsweise erwiesen, siehe Kapitel 4.5.5.

Die benannten Surfaces von Part 1 sind in Abbildung 54 ersichtlich. Hierin sind die Stirn-
und Mantelflachen der vorhandenen 12 Betondubel stellvertretend durch jene von

Betondibel 1 dargestellt.
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(g) Berthrflache 1 mit Deck- 0. Bodenblech (h) Berthrflache 2 mit Deck- 0. Bodenblech

Abbildung 54: Ausgewahlte Surfaces von Part 1 im Modul Part (lokal)

4.5.4.4. Die Erstellung eines starren Grundbausteins am Beispiel von Part 9
Part 9: R_Rigid B Kern — Rigid y-z-Schnittufer Betonkern

«Create Part: {Modeling Space: 3D; Type: Analytical rigid; Base Feature: Extruded shell}»
Bei der Erzeugung eines Analytical rigids werden zu Beginn, analog zu der Erstellung der
Geometrie eines verformbaren Koérpers, Geometriedaten definiert. Flr das betreffende
Rigid von Part 9, welches die Form eines Rechteckes erhalt, ist im Sketcher eine Linie mit
der Abmessung einer der beiden Seitenldngen zu zeichnen. Die endglltige Form des
Geometrieobjektes wird durch Eingabe der zweiten Seitenlange als Extrusion depth in der
Bestatigungsleiste des ABAQUS-Eingabefensters definiert. Das betrachtete rechteckige

Rigid weist die Abmessungen 340 mm auf 170 mm auf.
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Anschlielend wird der Schwerpunkt des Rechteckes mittels eines Datum points markiert
und im Weiteren als Reference Point (RP) ,Rigid B Kern“ ausgewahlt. Um spatere
Verwechslungen aus der Namensgebung heraus ausschlielen zu konnen, wird das
erzeugte rechteckige Geometrieobjekt als Set mit dem Namen ,PartSet_Rigid B Kern*

bezeichnet.

Zusatzlich ist dem Rigid aus rechentechnischen Grinden die Eigenschaft einer Masse
zuzuweisen. Dies erfolgt tiber den Posten ENGINEERING FEATURES des jeweiligen Parts

mit der Einstellung:

«Create Inertia: {Type: Point mass/inertia 1 Region Selection: PartSet_Rigid B Kern
Magnitude — Mass: Isotropic: 1 — Rotary Inertia: 111 =122 = 133: 1; CSYS: Global}».

4.5.5. Das Modul Mesh

4.5.5.1. Allgemeines zu der Vernetzung mit finiten Elementen in ABAQUS

Vor der eigentlichen Vernetzung eines Korpers ist die Auswahl eines Elementtyps
erforderlich. Hierfir steht im Modul Mesh in der gleichnamigen Registerkarte Mesh die
Option ,Element Type® zur Verfigung. Je Part kann durch die Wahl eines zuvor definierten
Sets oder direkt mittels Definition einzelner Partition cells der zu bearbeitende Bereich
abgegriffen werden. Anschliefend wird im Eingabefenster «Element Type» in der Element-

bibliothek der Elementtyp festgelegt.

Die Diskretisierung selbst kann generell auf drei Arten oder durch Mischformen dieser
erfolgen. Einerseits wird bei der indirekten automatischen Vernetzung die Anordnung und
Grolke der finiten Elemente des modellierten Korpers durch das FE-Programm selbst
festgelegt. Dies kann sowohl lokal am Part oder an dessen Abbildung im globalen
Koordinatensystem, dem Instance, erfolgen. Das Werkzeug «Mesh Part» oder «Mesh
Region» im Modul Mesh erfordert hierbei keine speziellen Eingaben des Benutzers zu der
Austeilung oder Anzahl der finiten Elemente. Eine weitere Moéglichkeit fir die Generierung
eines FE-Netzes besteht flir den Anwender in der Modellierung einzelner kleiner Elemente
und Knoten, wobei die Geometrie des gesamten Kérpers im Vorhinein nicht vorgegeben
wurde. Neben der genannten direkten Elementgenerierung kénnen fir einen Grund-
baustein eines Modelles auch Unterteilungen — die sogenannten seeds — manuell definiert

werden, nach deren Vorgabe die Vernetzung erfolgt (manuelle Netzanpassung).
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4.5.5.2. Die Diskretisierung der Parts des SCSC-Grundlagemodells

Nach erfolgter Geometriedefinition und Partitionierung der Grundbausteine werden die
Parts aus verformbaren Koérpern in ein feines Netz aus finiten Elementen unterteilt.
Aufgrund der flr eine materiell und geometrisch nichtlineare FE-Analyse relativ grof3en
Hauptabmessungen des SCSC-Grundlagemodells von 2.110/500/305 mm ergeben sich als
entscheidende Kriterien flr die Wahl des Elementtyps die Dauer einer Berechnung sowie
die GroRe des Ergebnisfiles. Um hinreichend genaue Ergebnisse in Hinsicht auf die
Spannungen und Dehnungen in den einzelnen Querschnitts-Teilen zu erhalten, ist die
Verringerung der Elementanzahl nicht ratsam. Demzufolge wurde auf Elemente mit
reduzierter Knotenanzahl und linearer Ansatzfunktion zuriickgegriffen. Eine umfassende
Erlauterung der zu Grunde liegenden Uberlegungen in Bezug auf die Wahl des Elementtyps

ist in [Her13, Kapitel 4.2.1] anschaulich angeflihrt.

Zusammenfassend werden fir die gegenstandlichen numerischen Untersuchungen von
SCSC-Platten mit ABAQUS/EXPLICIT ausschlieRlich Hexaederelemente mit linearer
Ansatzfunktion angewendet. Der Kurzname des gewahlten Elementtyps C3D8R setzt sich
aus den Bezeichnungen (3D) fir dreidimensionale, (C) fur Kontinuumselemente, (8) fiir 8
Knoten je Element und (R) fir reduzierte Integration zusammen.

Die ,Element Type“- Einstellungen der verformbaren FE-Elemente aus Stahl und Beton sind
entsprechend der Empfehlung von Frank in [Fra12b, Kapitel 5.8.4] anzusetzen (Die Aus-

wahl der Elementtypen erfolgt im Modul Mesh — Registerkarte Mesh — Element Type...).

Zum Thema einer ausgewogenen Netzgeometrie sind drei unterschiedliche FE-Netzte von
Part 1 in Abbildung 55 vergleichend dargestellt. Hierin zeigt Abbildung 55 (a) die Struktur
einer automatischen Diskretisierung mit verhaltnismafig groRRen finiten Elementen.
Aufgrund der unregelmafigen Anordnung sowie der Form der Elemente ist das gezeigte
Netz als unzuldssig anzusehen. Dies resultiert aus der unzureichenden Modellierung von
Partition cells am Grundbaustein — verknlpft mit dem angewendeten indirekten Ver-
netzungsalgorithmus. Fir das FE-Netz in Abbildung 55 (b) wurden alle Partitionierungen
entsprechend der Empfehlung von Herrmann in [Her13] definiert — jedoch ohne Vorgabe
der Anzahl oder der GrofRRe der finiten Elemente, wodurch ebenfalls kein regelmaliger
Netzaufbau erzielt werden konnte. Erst durch die manuelle Vorgabe von seeds (handisch
definierte Zwangspunkte als Knotenpunkte fur die Netzgenerierung) wurde ein

ausgewogenes FE-Netz flr Part 1 entwickelt, siehe Abbildung 55 (c).
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Schnittebene
in Feldmitte 4

Beton-
dibel 12

(a) ungleichmaRiges FE-Netz einer automatischen Vernetzung ohne Partitionierung
Beton-
dibel 12

(b) ungleichmaRiges FE-Netz einer automatischen Vernetzung mit Vorgabe

der Partitionierungen entsprechend Kapitel 4.5.4.3
Detailausschnitt von Abbildung 56

Beton-
dibel 12

(c) gutes FE-Netz bei Anwendung der manuellen Netzanpassung mittels seeds

Abbildung 55: Ausschnitt der Ansicht von Part 1 entgegen der positiven
z-Achse im lokalen Koordinatensystem;
Optischer Vergleich von drei unterschiedlichen Netzgeometrien:
(8) und (b) ungunstige sowie (c) ginstige Anordnung der finiten Elemente

Die Festlegung der Zwangsknoten (seeds) als Berandung fiir finite Elemente erfolgt im
Modul Mesh mittels dem Werkzeug «Seed Edges». Fur ausgewahlte Kanten kann im
Eingabefenster «Local Seeds» entweder die angestrebte GroRe oder die vorgesehene
Anzahl von finiten Elementen vorgegeben werden. Im gegenstandlichen Fall wurde jeweils
die Methode ,By number* ohne Vorgabe von ,Seed Constrains® gewahlt. In diesem
Zusammenhang ist in Abbildung 56 eine Empfehlung zu der Anordnung der seeds von
Part 1 skizziert.

96 SCSC-Platte



p2 ©BB

INFRA

(a) Einteilung der seeds in der Ansicht entgegen
der positiven z-Achse (lokal)

1
U
I
1
d
1
1
1
1
1
|
1
1
1
I
1
1]
1
4
1
1
U
1
]
I

| 8 :
8!

L.

1
1
I
1
1
1
=="
1
I
I
1
I
1
1
|l
|l
I
|l
I
I
I
1

(c) FE-Netz in der Ansicht entgegen der
positiven z-Achse (lokal)
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(e) Kantenlangen der finiten Elemente in der
Ansicht entgegen der positiven z-Achse (lokal)
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(b) Einteilung der seeds in der Ansicht entgegen
der positiven y-Achse (lokal)

i :

(d) FE-Netz in der Ansicht entgegen der
positiven y-Achse (lokal)

10,3

I‘" 2,5

T

(f) Kantenlangen der finiten Elemente in der
Ansicht entgegen der positiven y-Achse (lokal)

Abbildung 56: Detailausschnitt von Part 1 (vgl. Abbildung 55) mit definierten seeds
() und (b) sowie nach erfolgter Diskretisierung mit finiten Elementen (c) und (d);
Kantenlangen von ausgewahlten finiten Elementen gemaf (e) und (f) in [mm]
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Eine Ubersicht tber die Bandbreite der — bei dem Grundlagemodell der SCSC-Sandwich-

platte angewendeten — Elementkantenlangen ist in Tabelle 4 gegeben. In der genannten

Tabelle ist jeweils die minimale als auch die maximale Lange der malRgebenden finiten

Elemente je Part eingetragen. Fir Vergleichszwecke sind hierzu ausgewahlte Element-
kantenlangen in Abbildung 56 (e) und (f) des Part 1 beziffert.

Tabelle 4. Empfehlung zu den Elementkantenlangen der einzelnen Parts
des SCSC-Grundlagemodells

Minimale Lange von

Maximale Lange von

Bezeichnung Part Material Elementkanten in [mm] | Elementkanten in [mm]
1 B_BK-Rand Beton 2,5 14,9
2 |B_BK Beton 25 24,3
3 | S_BB Stahl 2,5 24,3
4 | S DB Stahl 2,5 24,3
5 | S_EB Stahl 2,5 24,3
6 | S_LDL Stahl 25 14,9
7 | S_Steife Stahl 2,5 10,6
8 | S_T-Blech Stahl 2,5 24,3
9 | R_Rigid B Kern (Rigid) - -
10 | R_Rigid B Rand (Rigid) - -
11 | R_Rigid Lager (Rigid) -- --
12 | R_Rigid S (Rigid) - -
13 | R_Rigid S LDL (Rigid) - -

4.5.6. Das Modul Property - Materials und Sections

4.5.6.1. Allgemeines zu Stoffmodellen und der Vergabe von Materialeigenschaften

Den im Modul Part erzeugten verformbaren Korpern werden in einem weiteren Schritt

mechanische Kennwerte zugewiesen. Dies erfolgt mittels der Posten MATERIALS und
SECTIONS im Modul Property.
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4.5.6.2. Der Posten MATERIALS

Das Programmpaket ABAQUS bietet eine Reihe von Stoffmodellen fur die Modellierung
unterschiedlichster Materialien. Fir FE-Analysen der Sandwichplatte finden die beiden

Materialmodelle

e Classic Metal Plasticity fur die Parts der verschiedenen Stahlbleche sowie

e Concrete Damaged Plasticity (CDP) fur Grundbausteine aus dem Material Beton
Anwendung.

Far finite Elemente Analysen zum Zweck der Nachrechnung von versuchstechnisch
ermittelten Kennwerten ist die Kenntnis der Materialeigenschaften der verwendeten
Baustoffe und Bauprodukte als wesentlich anzusehen. Im Zuge der Modellierung der
SCSC-Hauptversuchskorper wurden daher — basierend auf den Ergebnissen der Festig-
keitsprifungen von Beton-Probewidrfeln als auch auf den Materialkennwerten der Stahl-
bleche entsprechend den Prifzeugnissen (siehe Anhang B3 und B4) — drei Materialien
definiert. Nachfolgend werden die Materialien ,Stahl 393, ,Stahl 440“ sowie ,Beton HV54

im Detail erlautert.

Das Materialmodell Classic Metal Plasticity

Bei den Versuchskérpern der SCSC-Hauptversuche wurden Stahlbleche mit unterschied-
lichen Festigkeiten verwendet. Diesem Umstand wurde im Zuge der FE-Analyse durch die

Definition von zwei Materialien ,Stahl 393 und ,Stahl 440“ Rechnung getragen.

Fur die Erstellung eines neuen Materials im FE-Programm ABAQUS steht dem Anwender
im Modul Property das Werkzeug «Create Material» zur Verfigung. Die Einstellungen und
Vorgaben fur das Material ,Stahl 393“ wurden fir die SCSC-Hauptversuchskorper mit
Querschnitts-Typ 1 wie folgt definiert (siehe Tabelle 5 und Tabelle 6):

«Create Material: {General — Density — Mass Density: 7.85E-006; Mechanical —
Elasticity — Elastic: Type: Isotropic — Data: siehe Tabelle 5; Mechanical —
Plasticity — Plastic: Hardening: Isotropic — Data: siehe Tabelle 6}»

Tabelle 5: ABAQUS Einstellungen; Material: Stahl 393;
«Edit Material: {..; Mechanical-Elasticity-Elastic; ..}»

Young’s Modulus Ecm Poisson’s Ratio v
[N/mm?] [
210000 ‘ 0.3

99 SCSC-Platte



\_
S
‘E:;“.

OEEA Y ASFIiINAG bme€Y

Tabelle 6: ABAQUS Einstellungen; Material: Stahl 393;
«Edit Material: {..; Mechanical-Plasticity-Plastic}»

Lfd. Nr. Yield Stress Plastic Strain

[(N/mm?] [l

1 393.00 0

2 393.00 0.03

3 467.23 0.0588

4 523.41 0.0889

5 572.48 0.118

6 613.64 0.147

7 646.04 0.174

9 668.85 0.201

Die tabellarisch in Tabelle 6 angegebene Arbeitslinie des Materials ,Stahl 393” beschreibt
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Materials bis zum Erreichen der Zugfestigkeit von
668,85 N/mm?2. Unbedingt zu beachten ist an dieser Stelle die Umrechnung von nominalen
in wahre Dehnungswerte des Materials Stahl. Auf die Definition des Materialverhaltens tiber
die Zugfestigkeit hinaus (Einschnirung) wird verzichtet, da die in den numerischen
Analysen der SCSC-Hauptversuche untersuchten Stahlteile bei maximaler Versuchslast

nicht bis zur Gleichmalidehnung verformt wurden.

Das Materialmodell Concrete Damaged Plasticity

Unter Bertcksichtigung der in Kapitel 4.4.2.5 beschriebenen Empfehlungen zu dem
Materialmodell CDP aus vorangegangenen Forschungsarbeiten wurden die im Folgenden

definierten mechanischen Kennwerte fiir das Material ,Beton HV54" festgelegt.

«Create Material: {General — Density — Mass Density: 2.33E-006; Mechanical — Elasticity —
Elastic — Type: Isotropic — Data: siehe Tabelle 7; Mechanical — Plasticity — Concrete Damaged
Plasticity: siehe Tabelle 8 - Tabelle 12}»

Angaben zu den Zahlenwerten von Elastizitatsmodul und Poissonzahl sind Tabelle 7 zu
entnehmen. Die plastischen Eingabewerte entsprechend Tabelle 8 dienen der Anpassung
der im Stoffmodell CDP fiir Beton hinterlegten Versagenskurve flr Beton unter mehraxialer
Beanspruchung nach der erweiterten Anstrengungshypothese von Drucker-Prager (siehe
Abbildung 57).
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—— Versagensumhillende CDP

—— Drucker-Prager Versagenskriterium

qda @
p
| 3
Raumlicher Schnitt der Versagensflache Schnitt der Versagensflache
Spannungszustand mit einer deviatorischen Ebene mit der Meridianebene

Abbildung 57: Schematische Darstellung der Anpassung (rot) der Versagensflache der
erweiterten Anstrengungshypothese nach Drucker-Prager des Stoffmodelles CDP
(ABAQUS) an die mechanischen Kennwerte des Kernbetons der Hauptversuchskérper

Tabelle 7: ABAQUS Einstellungen; Material: Beton HV54;
«Edit Material: {..; Mechanical-Elasticity-Elastic; ..}»

Young’s Modulus Poisson’s Ratio v
[N/mm?] []
37400 ‘ 0.2

Tabelle 8: ABAQUS Einstellungen; Material: Beton HV54;
«Edit Material: {..; Mechanical-Plasticity-Concrete Damaged Plasticity-Plasticity}»

Dilation Angle [-] 30
Eccentricity ¢ [-] 0.1
foolfeo 1.16
Kc bzw. K 0.777
Viscosity Parameter* 0

* Der Viscosity Parameter hat bei FE-Analysen mit
ABAQUS/EXPLICIT keinen Einfluss auf das Berechnungsergebnis

Im Weiteren sind die Arbeitslinien flr Beton unter einaxialer Druck- und Zugbeanspruchung
tabellarisch anzugeben. Die jeweiligen Wertegruppen sind in Tabelle 9 und Tabelle 11
zusammengestellt. Die zugehoérigen dehnungsabhangigen Schadigungsparameter im
Druckspannungsbereich d. sowie im Zugspannungsbereich d; sind Tabelle 10 und Tabelle
12 zu entnehmen. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Arbeitslinie von Beton
unter einaxialer Druckbeanspruchung in jedem Fall vollstdndig anzugeben ist, wie in
Abbildung 58 ersichtlich.
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(a) einaxiale Betondruckfestigkeit flir (b) erweiterte einaxiale Betondruckfestigkeit
Bemessungssituationen nach [EN2] fir numerische Simulationen

Abbildung 58: Schematische Darstellung der einaxialen Betondruckfestigkeit
des Stoffmodelles CDP (ABAQUS); (a) unzureichende und (b) erweiterte
Arbeitslinie fur FE-Analysen der SCSC-Sandwichplatte

Tabelle 9: ABAQUS Einstellungen; Material: Beton HV54;
«Edit Material: {..; Mechanical-Plasticity-Concrete Damaged Plasticity-
Compressive Behavior}»

Compressive Behavior
Lfd. Nr. Yield Stress oc Inelastic Strain &:"

[N/mm?] [-]
1 15.96 0
2 28.30 0.00015
3 37.05 0.00037
4 42.27 0.00068
5 44.00 0.00109
6 42.58 0.00154
7 38.35 0.00206
8 31.34 0.00266
9 20.89 0.00455
10 12.73 0.00822
11 6.86 0.01367
12 3.29 0.02092
13 2.36 0.02521
14 2.00 0.02995
15 1.00 0.09997
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Tabelle 10: ABAQUS Einstellungen; Material: Beton HV54;
«Edit Material: {..; Mechanical-Plasticity-Concrete Damaged Plasticity-
Subobtion: Compression Damage}»

Suboption: Compression Damage
Lfd. Nr. Damage Parameter dc Inelastic Strain &

-] -]

1 0 0
2 0 3E-005
3 0 0.00015
4 0 0.00037
5 0 0.00068
6 0.002 0.00099
7 0.0081 0.00124
8 0.0181 0.00142
9 0.0206 0.00145
10 0.0322 0.00154
11 0.1284 0.00206
12 0.2877 0.00266
13 0.5252 0.00455
14 0.7106 0.00822
15 0.844 0.01367
16 0.9253 0.02092
17 0.9464 0.02521
18 0.9545 0.02995
19 0.9773 0.09997

Bei der Beschreibung des Verhaltens von Beton im Zugspannungsbereich wird auf das
Modell CDP2 von Herrmann [Her13] aufgebaut. Hierin steht &« fir die angenommene
Rissverformung in Abhangigkeit der vorhandenen Spannung im Beton.

Der Zugschadigungsparameters d; ist in der Form zu definieren, dass der Beginn der
Schadigung von auf Zug beanspruchten finiten Elementen aus dem Material Beton erst

nach Uberschreiten der mittleren Betonzugfestigkeit fom eintritt.
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Tabelle 11: ABAQUS Einstellungen; Material: Beton HV54;
«Edit Material: {..; Mechanical-Plasticity-Concrete Damaged Plasticity-
Tensile Behavior, Type: Displacement}»

Tensile Behavior, Type: Displacement
Lfd. Nr. Yield Stress oc Displacement &ck

[N/mm?] [mm]

1 3.06 (= fetm) 0
2 3.06 0.033
3 2.01 0.068
4 1.19 0.102
5 0.61 0.137
6 0.25 0.171
7 0.138 0.206
8 0.14 0.24

Tabelle 12: ABAQUS Einstellungen; Material: Beton HV54;
«Edit Material: {..; Mechanical-Plasticity-Concrete Damaged Plasticity-
Subobtion: Tension Damage, Type: Displacement}»

Suboption: Tension Damage, Type: Displacement

Lfd. Nr. Damage Parameter d; Displacement &ck
g [mim]

1 0 0

2 0 0.033
3 0.344 0.068
4 0.611 0.102
5 0.802 0.137
6 0.917 0.171
7 0.955 0.206
8 0.999 0.24
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4.5.6.3. Der Posten SECTIONS

Mit dem Posten SECTIONS wird die Verknipfung der zuvor festgelegten Material-
kenndaten mit den einzelnen Grundbausteinen, den Parts, hergestellt. Dementsprechend
wird fir jedes Material eine zugehoérige Section angelegt. In diesem Arbeitsschritt ist
darUber hinaus die Festlegung der Homogenitat des Materials erforderlich. Fir die
gegenstandliche FE-Analyse der SCSC-Hauptversuchskérper wird fir alle Materialien ein
homogenes Geflige vorgegeben. Am Beispiel des Materials ,Stahl 393“ erfolgt die Section-

Definition mit dem Namen ,Mat_S393" wie nachfolgend beschrieben:

«Create Section: {Category: Solid; Type: Homogeneous . Material: Stahl 393}»

Nun kann im Modul Part mittels der Option «Section Assignments» den jeweiligen Parts
durch die Auswahl der entsprechenden Sets das zugehoérige Material zugewiesen werden.
Allen Finiten Elementen, welche in dem gewahlten Set liegen, werden demgeman

einheitliche Materialkennwerte zugeschrieben.

4.5.7. Das Modul Assembly

4.5.7.1. Allgemeines zu dem Gesamtmodell mit globalem Koordinatensystem

Die im Modul Part erstellten Grundbausteine mit lokalem Koordinatensystem werden im
Modul Assembly mittels deren Abbildungen, den Instances, zu einem Gesamtmodell mit
globalen Koordinaten zusammengeflgt. Alle vorgegebenen raumlichen Zugehdrigkeiten
entsprechend der Geometrie der realen Struktur eines SCSC-Hauptversuchskorpers sind
in Abbildung 51 skizziert bzw. in den Planunterlagen der Hauptversuche in Anhang A2

dokumentiert.

4.5.7.2. Die Option Instances

Die im Posten ASSEMBLY eingegliederte Option «Instances» dient der Ubersicht tiber alle
erzeugten Abbildungen der Parts im globalen Gesamtmodell der jeweiligen FE-Analyse.

Fir die Erstellung eines Instance steht das Werkzeug «Create Instance» zur Verfigung:
«Create Instance: {Parts; Instance Type — Dependent; Auto-offset from other instances}»
Durch die Auswahl der Funktion Dependent Instance Type wird das Abbild des gewahlten
Parts mit allen zuvor definierten Einstellungen — diese betreffen alle Sets, Surfaces, die

Diskretisierung, das Material etc. — in das globale Gesamtmodell eingelesen. Mittels der

Manipulationswerkzeuge «Translate Instance» sowie «Rotate Instance» kénnen die
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Instances durch Verschieben und/oder Verdrehen in ihre endglltige Position im globalen

Koordinatensystem gesetzt werden.

4.5.7.3. Die Option Sets

Zusatzlich zu den automatisch eingelesenen Sets je Instance aus dem Modul Part kdnnen
weitere Sets auf dem Gesamtmodell spezifiziert werden. Dies betrifft beispielsweise das
Zusammenfassen aller Instances mit dem Material ,Beton HV54“ zu dem Set
.Beton_gesamt®. In einem spateren Arbeitsschritt werden im Zuge der Bearbeitung der
Output Requests fir das genannte Assembly-Set ,Beton_gesamt®, d. h. gesammelt fir alle

Betonteile des Gesamtmodells, diverse Ausgabewerte gefordert (siehe Kapitel 4.5.11).

4.5.7.4. Die Option Surfaces

Analog der Vorgehensweise bei der Option Sets kénnen dem Gesamtmodell — wenn

erforderlich — zusatzliche Assembly-Surfaces hinzugefligt werden.

4.5.8. Das Modul Step

4.5.8.1. Allgemeines zu Berechnungsschritten

Im Modul Step bzw. dem Posten STEP werden die Festlegungen zu Rechenalgorithmus,
Lastschritten sowie zu der Belastungsgeschichte getatigt. Das Anlegen der erforderlichen
Steps bzw. Rechenschritte ist direkt im Anschluss an die Bearbeitung des Assembly-
Moduls noch vor der Definition von Interactions, Constraints, Boundary Conditions sowie
der Output Requests erforderlich. Dieser Umstand ergibt sich aus der Tatsache, dass die
genannten Eingaben jeweils auf die einzelnen Rechenschritte oder den lastfreien Aus-

gangszustand (/nitial Step) des FE-Modells bezogen werden miissen.

4.5.8.2. Der Initial Step

Der durch das Programm ABAQUS automatisch erstellte /nitial Step dient zum Einlesen
aller Grundeinstellungen des Gesamtmodells in den Solver. Hierin werden die zum Initial
Step zugehdrigen Vorgaben zu den Optionen Interactions (siehe Kapitel 4.5.9.3) sowie den
Lagerungsbedingungen - den BC's (siehe Kapitel 4.5.10.3) - von den in der Bearbeitungs-

reihenfolge nachlaufenden Posten Gbernommen.
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4.5.8.3. Der Analyse-Step

Bei der numerischen Analyse der SCSC-Hauptversuchskorper wird ein Analyse-Step fur
die Abbildung einer linear anwachsenden Flachenlast je Rechenschritt modelliert. Dieser
nichtlineare Analyse-Step ,Belastung“ umfasst eine Time Period von 50 frames (bzw.

steps), wodurch sich die Berechnungsschritte 0 bis 50 darstellen lassen:

«Create Step: {Name: Belastung; Insert new step after: Initial;

Procedure type: General; Dynamic, Explicit A Basic — Time period: 50; Nigeom: On}»

Die Belastungsvorgaben erfolgen im Detail mittels der Posten AMPLITUDES und LOADS
(siehe Kapitel 4.5.10.2). Auf die Bericksichtigung der bei den Hauptversuchen durchge-

fuhrten Ent- und Wiederbelastungsschleifen wird hierbei verzichtet.

Zu dem Analyse-Step ist zudem im Modellbaum eine Ubersicht zu den Optionen Inter-

actions, Loads und BC's sowie den Output Request (siehe Kapitel 4.5.11) einsehbar.

4.5.9. Das Modul Interaction — Interactions und Constraints

Das Modul Interaction umfasst neben dem namengebenden Posten INTERACTIONS auch
die Funktionen Interaction Properties, welche flir den Gebrauch von Interactions zwingend
anzugeben sind, als auch Constraints (fixe Verbindungen, Kopplungen oder Halterungen

von Knoten).

4.5.9.1. Die Anwendung des Moduls Interaction

Das zu Beginn der Modellerstellung in einzelne Parts aufgegliederte und im spateren
Bearbeitungsverlauf mittels Instances zusammengesetzte FE-Modell erhalt im Modul
Interaction Eingaben zu den Kontaktflachen der einzelnen Grundbausteine untereinander.
Hierbei konnen beispielsweise die aus geometrischen Griinden in mehrere Parts
zerschnittenen Bauteile — wie etwa die Instances der Parts 1 und 2 des Betonkdrpers —
wiederum zu einem als Gesamtheit wirkenden Korper verbunden werden (Funktion
Constraint). Ein weiterer Anwendungsfall fur das SCSC-Grundlagemodell stellt der
Reibungsverbund zwischen den Betondlbeln und den Lochdubelleisten dar (Funktion

Interaction).
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4.5.9.2. Der Posten INTERACTION PROPERTIES

Bevor in einem Modell Interaktionsformulierungen fir alle Arten nicht fixer Verbindungen
(z.B.: aulere Reibung aber auch Warmelbertragung bzw. -strahlung, akustische
Widerstande etc.) festgelegt werden kénnen, erfolgt die Bestimmung der jeweiligen

Kontakteigenschaften. Dies geschieht mit der Funktion «Interaction Properties».

Fir das SCSC-Grundlagemodell werden gemafR der Empfehlung von Herrmann [Her13]
zwei unterschiedliche Einstellungen in Bezug auf die Gleitreibung (G) zwischen Kontakt-

partnern aus Stahl und Beton definiert:

e friction — Einstellungen zur duf3eren Reibung (G) zweier Kontaktpartner
— Definition der tbertragbaren Kraftkomponenten tangential und normal auf die Kontaktflache

«Create Interaction Property: {Name: friction; Type: Contact
Mechanical - Tangential Behavior - Friction formulation: Penalty —
Friction: Isotropic, Friction Coeff: 0.3 — Shear Stress: No limit;

Mechanical — Normal Behavior - Pressure-Overclosure: “Hard” Contact}»

e frictionless — reibungsfreier Kontakt von Punkten oder Flachen zweier Instances
— Definition der Ubertragbaren Kraftkomponente normal auf die Kontaktflache

«Create Interaction Property: {Name: frictionless; Type: Contact
Mechanical - Tangential Behavior - Friction formulation: Frictionless;

Mechanical — Normal Behavior - Pressure-Overclosure: “Hard” Contact}»

Der Festlegung des Reibbeiwertes flir Gleitreibung u ging eine Parameterstudie mit Werten
zwischen p=0,2 und p = 0,95 voraus. Hierbei wurden numerische Modelle der SCSC-
Hauptversuche mit den Reibbeiwerten n=0,2 — 0,3 — 0,5 — 0,7 und 0,95 analysiert. Es
wurde festgestellt, dass die Berechnungen mit den Reibbeiwerten u=0,3 und u=0,5
stabile Simulationen mit weitgehend zufriedenstellender Konvergenz aufwiesen. Die FE-
Untersuchungen mit den Parameterwerten u = 0,2; u = 0,7 und u = 0,95 des Reibbeiwertes
ergaben unzureichende Berechnungsergebnisse, welche sich jeweils in Form eines frih-
zeitigen Simulationsabbruches darstellten. Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse sowie
Berlcksichtigung der Empfehlung des Reibbeiwertes p = 0,3 von Herrmann gemaf [Her13]
(siehe Kapitel 4.4.2.6) wird fir die Kontaktflachen zwischen den Mantelflachen der
Betondibel und den Stirnflachen der runden Ausschnitte der Lochdubelleisten an dieser

Stelle ebenfalls der Beiwert p = 0,3 empfohlen.
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4.5.9.3. Der Posten INTERACTIONS

Bei der Erstellung von Verbindungen zwischen den Instances des SCSC-Grundlage-
modells ist vorab das Verhalten der jeweiligen Kontaktpartner von sich berihrenden
Bauteilen zu analysieren. Aus Vergleichen zwischen FE-Untersuchungen mit den
Ergebnissen der Vorversuche als auch der Hauptversuche konnten wesentliche Aussagen

hierzu abgeleitet werden:

o Jedenfalls erforderlich ist die Modellierung eines Reibverbundes (Gleitreibung G,
hier: ,friction“) zwischen den Betondlbeln und den Lochdibelleisten in der be-
rihrenden Stirnflache. Alle Ubrigen Kontaktflichen zwischen Stahl und Beton
werden lediglich mit der Kontaktformulierung ,frictionless”, welche sich auf Krafte in

Richtung der Flachennormalen bezieht, beaufschlagt.

o [Effekte zufolge einer Haftreibung (H) zwischen dem Kernbeton und Stahlteilen,
welche sich ausschlieRlich und in geringem Ausmal} in niedrigen Lastbereichen
auswirken (siehe Kapitel 2.3), konnen bei der Analyse von SCSC-Platten unter

statischen Lasten als vernachlassigbar angesehen werden.

e Sich berlihrende, jedoch nicht verschweildte Stahlbleche werden mit dem reibungs-
freien Kontakt ,frictionless® (Ubertragung von Kréaften in Richtung der Flachen-

normalen — ohne Reibungseffekte) beaufschlagt.

Kontaktformulierungen mit der Funktion Interaction finden bei Kontaktpartnern des SCSC-

Grundlagemodells ausschlieRlich zwischen jeweils zwei verformbaren Parts Anwendung.

Interaction zwischen zwei verformbaren Parts

«Create Interaction: {Step: Initial — alle Interactions wirken bereits ab der Grundstufe;
Types for Selected Step: Surface-to-surface contact (Explicit) 1
— Grafische Eingabe der beteiligten Bauteile im Darstellungsfenster
Mechanical constraint formulation: Penalty contact method - Sliding formulation: Finite

sliding - Contact interaction property: — Auswahl der Kontakteigenschaft}»

Alle Kontaktformulierungen des SCSC-Grundlagemodells wirken entsprechend ihren
Grundeinstellungen, welche im Initial Step definiert werden, in vollem Umfang und ohne
Anderung im Analyse-Step weiter. DemgemaR ist keine anschlieRende Modifikation der

gewahlten Einstellungen im Modul Steps erforderlich.
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4.5.9.4. Der Posten CONSTRAINTS

Constraints dienen der Definition von Kopplungen einzelner Knoten zueinander oder eines
Knotens mit einer Flache als auch der Verbindung zweier Flachen miteinander. Hierbei
werden die betreffenden Knoten der als Stammoberflache ausgewahlten Master Surface
mit jenen Knoten der Nebenflache, der sogenannten Slave Surface, gekoppelt. Fir die
Gewahrleistung einer guten Verbindungsrate sind die finiten Elemente der beiden
Kopplungspartner bereits im Zuge der Diskretisierung in ihrer Form, Lage und Grole

maoglichst ahnlich zu wahlen.

Fir das SCSC-Grundlagemodell wurden ausschlielllich zuvor benannte Surfaces
untereinander verbunden, wie beispielsweise die einzelnen Instances des Betonkerns
sowie Stahlbleche im Bereich der Schweilnahte. Zusatzlich erfolgte die kraftschlissige
Verbindung der starren Auflagerflachen (Rigids) mit den zugehérigen Bereichen auf den

Oberflachen der verformbaren Instances mittels der Funktion Constraints.

Constraint zwischen zwei verformbaren Parts

«Create Constraint: {Tie 4 — Grafische Eingabe der Master- und der Slave-Surface —

Discretization method: Surface to surface; Position Tolerance: Specify distance: 0.15}»

Constraint zwischen einem Rigid und einem verformbaren Part

Aufgrund des Umstands, dass auf Analytical Rigids keine Surfaces definiert werden
konnen, ist fir Constraints mit starren Koérpern stets die Option «Find Contact Pairs»
anzuwenden. In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass allen Rigids als

Kontaktpartner die Eigenschaft der Master Surface zugewiesen werden sollte.

«Find Contact Pairs: {Search Options - Search domain: Instance — Grafische Eingabe der
beteiligten Bauteile mittels ,Edit Region...“ bzw. Search domain: Displayed entities — nach
vorheriger Auswahl der beteilligten Instances im Zeichenfenster — FIND CONTACT PAIRS A
— Type: Tie - Discretization: Surf-Surf}»
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4.5.10. Das Modul Load — Loads und Boundary Conditions

4.5.10.1. Allgemeines zu Randbedingungen

Das Modul Load bietet die Mdglichkeit, verschiedenartige Randbedingungen zu den sechs
raumlichen Freiheitsgraden je Knoten mittels der Posten LOADS und BCs entsprechend
ihrer Wirkungsweise und -dauer vorzugeben. Fur Fragestellungen des konstruktiven
Ingenieurbaus stehen unter anderem Lasten (verteilte Einzellasten, Linienlasten,
Flachenlasten, Momente etc. in den Analyse-Steps) als auch Zwangsverschiebungen und
Lagerungsbedingungen (Verschiebungs- und Verdrehungsvorgaben ausgewahlter Knoten

zu allen Berechnungsschritten) zur Verfligung.

4.5.10.2. Die Posten AMPLITUDES und LOADS

Lasten kénnen ausschlieldlich in Analyse-Steps wirksam sein. Die zusatzlich erforderlichen
Vorgaben zu Verlauf und Dauer einer Belastung werden mit der Funktion «Amplitudes»

eingestellt.

Die Belastung des SCSC-Grundlagemodells unter statischer Last wird mittels einer
Flachenlast mit linear anwachsender GréRe abgebildet. Hierzu wird eine Amplitude des
Typs Tabular definiert (siehe Tabelle 13):

«Create Amplitude: {Name: linear ramp - Tabular A

Time Span: Total time; Amplitude Data: siehe Tabelle 13}»

Tabelle 13: ABAQUS Einstellungen;
«Create Amplitude: {..; Amplitude Data}»

Time/Frequency Amplitude
1 0 0
2 50 1

Die vorgegebene Amplitude wird auf die gesamte Berechnungszeit — die sogenannte Total
time — bezogen und besitzt aus diesem Grund dieselbe Anzahl an anzuwendenden

Zeitschritten wie der betreffende Analyse-Step ,Belastung” (vgl. Kapitel 4.5.8.3).
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Die Abbildung des Wasserdruckkissens als lasteintragendes Element der Hauptversuche
im FE-Modell erfolgt hier durch eine gerichtete Flachenlast, welche auf einen Teil der Ober-

flache des unteren Deckbleches angreift:

«Create Load: {Step: Belastung (Analyse-Step); Category: Mechanical;
Types for Selected Step: Pressure 1 — Grafische Eingabe der zu belastenden Oberflache
Distribution: Total Force; Magnitude: 583333; Amplitude: linear ramp*“}»

Die LastgroRe von 583.333 N ergibt sich in diesem Fall als 1/12 einer angenommenen
maximalen Gesamtlast von 7.000 kN im letzten Belastungsschritt — Schritt 50 — bezogen
auf die Geometrie des realen Versuchskdrpers der SCSC-Hauptversuche. Als Lastangriffs-
flache bietet sich ein Bereich von 500 mm Breite und 1.485 mm Lange an, welcher durch
die eingangs festgelegte Form der Partitionierung bereits vorgegeben ist. Die Modellierung
einer Flache mit genau 1.500 mm Lange entsprechend der realen Belastungsvorgabe und
der damit einhergehenden geanderten Partitionierung der betroffenen Parts kann aufgrund
des dadurch erzwungenen bereichsweise stark unregelmafligen FE-Netzes nicht

empfohlen werden.

4.5.10.3. Der Posten BCs — Boundary Conditions

Lagerungsbedingungen (Boundary Conditions) ermdglichen vorrangig die Modellierung von
wahlweise verschieblichen, beweglichen oder fixen Auflagern unterschiedlicher Grélte und
Ausrichtung. Im Weiteren kénnen mit dieser Funktion auch Zwangsverschiebungen oder
Zwangsverdrehungen definiert werden. Als zusatzliche MaRnahme kann mit der Funktion
Amplitudes in den Analyse-Steps Einfluss auf die Dauer und auf den Verlauf der Lager-

wirkung genommen werden.

Die nachfolgend aufgelisteten Boundary Conditions des SCSC-Grundlagemodells stellen
einerseits die Lagerung des Gesamtmodells sicher und dienen andererseits der Erflillung
des globalen Gleichgewichts am herausgeschnittenen FE-Modell. Die letztgenannte
Anforderung ergibt sich durch die Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften der SCSC-
Platte und die damit einhergehende Reduzierung des Grundlagemodells auf 1/12 der

Versuchskdrpergeometrie.
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x-y-Ebene y-z-Schnittebene
Rigids als Auflagerung des T-Bleches Rigids verbunden mit:
- Stirnflachen der Lochdubelleisten
- Stirnflachen von Deck- und Bodenblech
- Stirnflachen der Betonkern-Parts
J
IS i L > Oberer
: = e = B Teil-Querschnitt
' =
= I '\ '
ad .‘E" NP, I
\
‘é 4 HEH“HEH Betonkern
7 x Unterer
I Teil-Querschnitt

x-z-Schnittebene (y=0 und y=-500mm)

- Oberflache der Lochdibelleiste

- Stirnflachen der Betondibel

- Stirnflachen von Deck- und Bodenblech
- Stirnflache der Auflagersteife

- Stirnflachen T-Blech und Endblech

Legende:

Querschnittsteile mit dem Material Stahl Querschnittsteile mit dem Material Beton
]  Deckblech B Betonkern
[ ] Bodenblech [ ] Betonkerne im Randbereich
[ ] Lochdibelleisten
B Endsteifen Rigids
B Endblech B nichtverformbare Flachen
[ ] T-Blech

Abbildung 59: Explosionszeichnung des FE-Grundlagemodells mit globalem
Koordinatensystem (vgl. Abbildung 51); Definition der gewahlten Lagerungsbedingungen

Abbildung 59 gibt einen Uberblick iiber jene Bereiche des Grundlagemodells, welchen
Boundary Conditions zugewiesen werden. Die notwendigen Eingaben zu den Lagerungs-
bedingungen sind nach Steps gegliedert in Tabelle 14 und Tabelle 15 angefiihrt.

Alle Lagerungsbedingungen des SCSC-Grundlagemodells kénnen direkt im Posten BCs
erstellt werden. Dazu steht dem Anwender die Funktion «Create Boundary Condition» zur

Verfigung. Die Grundeinstellungen fiir die BCs werden jeweils flr den Initial Step erstellt
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und anschlieBend — wenn erforderlich — im Unterordner des Analyse-Steps im Posten
STEPS modifiziert.

«Create Boundary Condition: {Step: Initial; Category: Mechanical;
Types for Selected Step: Displacement/Rotation
— Grafische Eingabe der zu bearbeitenden Region
CSYS: (Global); — Auswahl der festen Freiheitsgrade}»

Tabelle 14: ABAQUS Einstellungen; Freiheitsgrade im Initial Step

Freiheitsgrade
Ebene/ .
. Bauteil bzw. der betroffene . .
Schnitt- ) Translation Rotation
ebene Bereich davon
U1 u2 u3 UR1 UR2 UR3
X-y Rigid an Endblech o o ] ] O [
Oberflache Lochdubelleiste O o O [ ) @) o
Stirnflache Deckblech O () O [ ] @) o
Stirnflache Auflagersteife @) ] O O @) O
X-Z
Stirnflache Betondiibel O o O o O [
Stirnflache T-Blech O () O [ ) @) o
Stirnflache Endblech O o O o @) o
Rigid an Deck-/Bodenblech o ()  J ( ([ o
y-z Rigid an Lochdibelleiste [ ] o ( ( [ [
Rigids an Betonkern o () o ( [ o

Translatorische Freiheitsgrade U1/U2/U3 in globale x/y/z-Richtung wirkend
Rotatorische Freiheitsgrade UR1/UR2/UR3 wirken um globale x/y/z-Achse

o Lagerkomponente frei

e Lagerkomponente fest

Die Grundeinstellungen der aufgelagerten Bereiche in der x-z-Schnittebene wirken unein-
geschrankt bis inklusive des letzten Berechnungsschrittes. Bei allen Ubrigen Bereichen
erfolgt eine Modifikation der Lagerkomponenten mit Beginn der Belastung im Analyse-Step.

Die adaptierten Einstellungen zu den genannten Lagerflachen sind in Tabelle 15 ersichtlich.
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«Posten STEPS — Analyse-Step — Edit Boundary Condition:
{ — Modifikation der Freiheitsgrade durch Auswahl der jeweiligen Lagerkomponente;
Amplitude: Instantaneous (fiir konstant wirkende Funktionen)}»
Tabelle 15: ABAQUS Einstellungen; Modifizierte Freiheitsgrade im Analyse-Step
Ebene/ . Freiheitsgrade
. Bauteil bzw. der betroffene . .
Schnitt- . Translation Rotation
ebene Bereich davon
U1 u2 U3 UR1 UR2 UR3
X-y Rigid an Endblech @) o o o @) O
Rigid an Deck-/Bodenblech ) o O o o o
y-Z Rigid an Lochdubelleiste o o O o ] o
Rigids an Betonkern o o O o [ [

Translatorische Freiheitsgrade U1/U2/U3 in globale x/y/z-Richtung wirkend
Rotatorische Freiheitsgrade UR1/UR2/UR3 wirken um globale x/y/z-Achse
o Lagerkomponente frei

e Lagerkomponente fest

4.5.11. Die Posten fiir Output Requests — Definition der Ausgabewerte
4.5.11.1. Allgemeines zu Anforderungen an den Ergebnisumfang

Den letzten Bearbeitungsschritt bei der Erstellung des SCSC-Grundlagemodells vor der
Fertigstellung eines Jobs stellt die Definition des Ergebnisumfanges dar. Dabei wahlt der
Anwender die gewlinschten Zustandsgroflen und Parameter als Outputs aus, die vom
Solver in der Ergebnisdatenbank «Output Database» abgespeichert werden. Zusatzlich
kann flur jeden Output die Haufigkeit der Ausgabe vorgegeben werden. Dabei ist jedenfalls
zu beachten, dass speziell auch die Anzahl der gespeicherten Output-Werte die GroRe des

Ergebnisfiles stark beeinflusst und die Auswahl dahingehend einer guten Planung bedarf.

Abaqus bietet fiir die Auswertung der numerischen Ergebnisse im Postprocessor zwei

unterschiedliche Output-Funktionen an.
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Diese sind:

o Field Output Requests
Ergebnisse zur grafischen Darstellung im Konturdiagramm, z.B. Verschiebungen,

Spannungen, Grad der Betonschadigung etc.

e History Output Requests
Ergebnisse einzelner Knoten oder finiter Elemente, welche die Entwicklung des
jeweiligen Parameters bezogen auf die Berechnungsschritte — die Historie —

wiedergeben und direkt tabellarisch ausgelesen werden kdénnen.

4.5.11.2. Der Posten FIELD OUTPUT REQUESTS

Ergebnisse des Field Outputs ermdglichen dem Anwender im ABAQUS/Viewer, die
abgefragten Ergebniswerte auf einen Blick grafisch darzustellen (Konturdiagramm, Vektor-

grafik etc.).

Fur das SCSC-Grundlagemodell zeigt sich die Ausgabe der folgenden Field Outputs als

empfehlenswert:

«Create Field: {Name: concrete; Step: Analyse-Step ,Belastung”
Domain: Set — Auswahl des vorab benannten Sets ,Beton_gesamt® aller Betonteile;
Frequency: Evenly spaced time intervals, Interval: 50;
Timing: Output at approximate times -
Output Variables — Select from list below — Failure/Fracture: DAMAGEC,DAMAGET,SDEG}»

«Create Field: {Name: whole model; Step: Analyse-Step ,Belastung“ .
Domain: Whole model oder Set — Auswabhl eines vorab benannten Sets ohne Rigids;
Frequency: Evenly spaced time intervals, Interval: 50;

Timing: Output at approximate times -

Output Variables — Select from list below:
CFORCE,CSTRESS,LE,MISES,NFORC,PE,RF,S,U}»

Als Intervall wird bei den Field Output Requests hier time interval 50 entsprechend der
Anzahl der Berechnungsschritte gewahlt. Dahingehend wird je frame (steptime 0 bis 50) fur
jede definierte Output Variable ein Ergebniswert als Field Output im Ergebnisfile
filename.odb gespeichert. Ist fallweise flr eine Output Variable eine Uber die steptime
weniger genaue Ergebnisdarstellung moglich, kann beispielsweise mit der Eingabe time

interval 25 die Anzahl der definierten Laststufen um die Halfte reduziert werden.
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Hinweis: Nachtraglich kénnen Ergebnisdaten von Output Variablen, welche im Output
Request wahrend des Preprocessing nicht definiert wurden, im Abaqus/Viewer handisch
abgefragt werden. Diese Daten kdnnen allerdings nicht im Ergebnisfile als Output Variable
abgespeichert werden, jedoch fiir die weitere Verwendung in tabellarischer Form exportiert
werden. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass das Ergebnisfile im Solver erstellt wird und

wahrend des Postprocessing vom Benutzer nicht verandert werden kann.

Die Einstellung Output at approximate times zeigt sich als ausreichend genau fir die
gegenstandliche numerische Simulation von SCSC-Platten. Die Parameter DAMAGEC und
DAMAGET sowie SDEG ermoglichen die Kontrolle des Schadigungsverlaufes des
Kernbetons am 3D-Modell Gber die Analyse-Zeit. Mittels des Parameters NFORC und der
Funktion Activate/Deactivate View Cut konnen die diskreten Zustandsgrofien einzelner

finiter Elemente oder von ausgewahlten Bereichen als Schnittgréen visualisiert werden.

Die grafische Darstellung der Ergebniswerte ermoglicht dem Anwender anfanglich einen
groben Uberblick tber die Glte der Simulation. So liefert beispielsweise die Gesamt-
verformung des FE-Modells — schrittweise oder als Animation Uber die step-time be-
trachtet — Aufschluss Uber die Richtigkeit und Qualitat der im Preprocessing gewahlten
Grundeinstellungen (BCs; Belastung: Grofle, Kraftrichtung und zeitlicher Verlauf; Ver-

bindungen der Instances etc.).

4.5.11.3. Der Posten HISTORY OUTPUT REQUESTS

Ergebnisse eines Knotens oder eines finiten Elementes, Ublicherweise Parameter oder
ZustandsgroRen, werden als History Output je time interval abgespeichert. Diese kdnnen
im ABAQUS/Viewer als Output-frame-Diagramm dargestellt werden sowie in tabellarischer

Form exportiert werden.

«Create History: {Step: Analyse-Step ,Belastung“
Domain: Set, Interaction, .... — Auswahl eines vorab erstellten Features;
Frequency: Evenly spaced time intervals, Interval: 50;
Output Variables — Select from list below

— Auswahl von ZustandsgréRe/n oder Parameter/n}»

Fir das SCSC-Grundlagemodell wurden als Basis fur die Auswertung der numerischen
Analyse Verschiebungen, Verdrehungen, Auflager- und Reaktionskrafte, Contact und
Connector Values, Failure/Fracture Values sowie Spannungen und Dehnungen an

ausgesuchten Punkten ausgegeben.
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Der History Output ,energy” ist als Ergebniskontrolle (wie z.B. ALLKE/ALLIE <0,1) der

numerischen Simulation anzulegen:

«Create History: {Step: Analyse-Step ,Belastung“
Domain: Whole model; Frequency: Evenly spaced time intervals, Interval: 50;
Output Variables — Select from list below — Energy: ALLIE,ALLKE,ETOTAL}»

4.5.12. Das Modul Job

Den abschlieRenden Schritt der Erstellung des SCSC-Grundlagemodells bildet die Job-

Definition:

«Create Job: {Source: Model

Precision - Abaqus/Explicit precision — Auswahl Double bei groRer Elementanzahl}»
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5. EVALUIERUNG VORHANDENER RECHENMODELLE DER SCSC-
SANDWICHPLATTE NACH HERRMANN

5.1. Grundlagen

Eine wesentliche Fragestellung des gegenstandlichen Forschungsprojektes SCSC-Platte
betraf die Beurteilung des bestehenden Tragmodells nach Herrmann gemaf [Her13] auf
dessen Anwendbarkeit bei Sandwichplatten mit realitdtsnaher Stiitzweite sowie normen-
gerechten Belastungsszenarien. Die Evaluierung wurde anhand von Vergleichsrechnungen
der Ingenieurmodelle von Herrmann mit den Ergebnissen der SCSC-Hauptversuche durch-
gefuhrt.

Die Notwendigkeit dieser Untersuchung ergab sich aus dem Umstand, dass das Ingenieur-
modell fir Querschnitts-Typ 1-Sandwichplatten nach [Her13] lediglich auf den Versuchs-
ergebnissen von je einem Probekérper einer bestimmten Dubelleistengeometrie
(2 x Kronendubel sowie 2 x Lochdubel mit jeweils unterschiedlicher GréRe und Anzahl der
Verbundmittel je Verbundleiste) mit reduzierter Stiitzweite von rund 2.500 mm und einem
stark vereinfachten Lastbild in Form einer Linienlast in Feldmitte basiert. Darlber hinaus
wiesen die Versuchskorper der oben beschriebenen experimentellen Sondierungsunter-

suchung Deckbleche mit 20 mm Dicke bei einer Bauhdéhe von 200 mm auf.

Die realitatsnahen Rahmenbedingungen der experimentellen Hauptversuche der SCSC-

Platten wurden aus den in Kapitel 3 erlauterten Griinden wie folgt festgelegt:
e Versuchskorper mit 4.080 mm Spannweite (vgl. exemplarisches Briickentragwerk
gemal} Abbildung 1)
e 200 mm Bauhdhe
e Deckbleche von 15 mm Dicke

o flachenformig und konstant verteilte Belastung auf eine Breite von 3 m symmetrisch
um die Plattenmitte
5.2. Beschreibung des Berechnungsverfahrens nach Herrmann

Das modulare MATLAB-Berechnungsprogramm nach Herrmann gemaf [Her13] dient der
ingenieurmalligen Beschreibung des Tragverhaltens der SCSC-Sandwichplatte. Es er-

moglicht durch die Auswahl unterschiedlicher Basiseinstellungen das Kombinieren von
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unterschiedlichen Tragmechanismen, welche in ihrem Zusammenwirken ein Tragmodell

der Verbundplattenkonstruktion darstellen.

Die oben erwahnten Tragmechanismen kénnen im SCSC-Berechnungsprogramm durch

die im Folgenden beschriebenen Grundeinstellungen ausgewahlt werden. Diese sind:

e Die Verbundart

ohne Verbund, elastischer Verbund, starrer Verbund

e Berlcksichtigung eines Sprengwerks

bertcksichtigen, nicht berlicksichtigen

¢ Die mittragende Breite

bertcksichtigen, nicht berlicksichtigen

e Die Berucksichtigung von Beton in der Druckzone
keine Berucksichtigung, Berlcksichtigung- Starrverbund, Berlcksichtigung mit
Iteration

Die Verbundart beschreibt hierin die Art und Weise, in der die beiden Stahl-Teilquerschnitte
der Sandwichplatte durch den Kernbeton miteinander verbunden sind (Schubverbund). Als
wesentlichen Tragmechanismus identifiziert Herrmann die Verbundart ,elastischer Ver-
bund®, dessen theoretische Grundlagen in Kapitel 5 seiner Arbeit [Her13] fir den An-
wendungsfall der Sandwichplatte dargelegt sind. Die Einstellungen ,ohne Verbund“ und

,starrer Verbund® dienen fur Plausibilitdts- und Grenzwertbetrachtungen.

Die Basiseinstellung Sprengwerk stellt die Mdglichkeit der Abbildung eines unterstitzenden
Druckstabsystems im Kernbeton dar. Dieses erzeugt bei Aktivierung zusatzliche Zug-

normalkrafte im Stahl-Teilquerschnitt in der Zugzone der Verbundkonstruktion.

Mittels der Auswahl mittragende Breite wird der Einfluss von Schubverzerrungen bei

Tragern mit breiten Gurten in der Berechnung berlcksichtigt. Hierbei stehen die Basis-
einstellungen ,berlicksichtigen® und ,nicht beriicksichtigen® zur Verfligung, welche sich

jeweils sowohl auf den Stahl- als auch den Betonquerschnitt gleichermal3en beziehen.

Beriicksichtigung von Beton in _der Druckzone ermdglicht die differenzierte Berlick-

sichtigung von Querschnittsbereichen des Betonkerns, welche einen Anteil an der Biege-
tragfahigkeit der Verbundkonstruktion stellen. Herrmann hat zu diesem Zweck mit den
Basiseinstellungen ,Berlcksichtigung- Starrverbund® und ,Berlcksichtigung mit Iteration®
zwei unterschiedliche Tragmechanismen in dem SCSC-Berechnungsprogramm imple-
mentiert.
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5.3. Gegenuberstellung Ingenieurmodell — Messergebnisse der

experimentellen Tragfahigkeitsuntersuchung

Ausgehend von den Erkenntnissen der Auswertung der experimentellen Hauptversuche
sowie der begleitenden numerischen Simulation der SCSC-Hauptversuchskérper mit Quer-
schnitts-Typ 1 wurden die Eingangs- und Variationswerte fur die vergleichende Analyse der
Versuchsergebnisse mit dem SCSC-Berechnungsprogramm nach Herrmann festgelegt.
Neben der Federsteifigkeit des Restquerschnittes einer Lochdiibelleiste sowie der Koppel-
federsteifigkeit der Betondruckstreben des Kernbetons wurde als Variationsparameter
einerseits die Mitwirkung des Betons in der Druckzone in Form von Starrverbund bzw. als
unterstitzendes Sprengwerk sowie die Auswahl der mittragenden Breiten der Stahl- und

Betonquerschnitte identifiziert.

Nachfolgend sind die Analyseergebnisse eines Berechnungsbeispiels mit dem SCSC-
Berechnungsprogramm nach Herrmann fir eine beispielhafte Parameterkombination eines
SCSC-Verbundplattenelements mit 4.080 mm Stlitzweite und 1.000 mm Breite unter
gleichmaRig verteilter Flachenlast auf 3.000 mm Lange dargelegt. Hierbei kamen die in

Tabelle 16 und Tabelle 17 angefiihrten Parameter- und Eingabewerte zur Anwendung.

Tabelle 16 beinhaltet die Eingabewerte zu der flachigen Belastung des Berechnungs-
beispiels im Modul SCSC_Load.

Hinweis: Die Lastwerte q1,1 und g1 2 beziehen sich auf einen 1.000 mm breiten Streifen einer
SCSC-Sandwichplatte des Querschnitts-Typs 1 mit 4.080 mm Stitzweite.

Tabelle 16: Eingabewerte zu der Belastung des Berechnungsbeispiels
mit dem Matlab-Berechnungsprogramm nach Herrmann gemaf [Her13]

Bezeichnung der Eingabewerte nach [Her13] | Eingabewert

Xqi,t | 540 mm

Xqgi,2 | 3.540 mm

q1,1 | 420 kN/m vert. nach unten
g1,2 | 420 kN/m vert. nach unten

In Tabelle 17 sind Angaben zu den Geometriedaten als auch den Grundeinstellungen
(Tragmechanismen) zusammengefasst, welche im Grundmodul SCSC_E/Verb des SCSC-
Berechnungsprogramms von Herrmann fiir das gegenstandliche Berechnungsbeispiel de-

finiert wurden.
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Tabelle 17: Eingabewerte zu Geometrie und Tragmechanismen des Berechnungsbeispiels
mit dem Matlab-Berechnungsprogramm nach Herrmann gemaf [Her13]

Bezeichnung der Eingabewert nach [Her13]

Eingabewert

Sprengwerk
Isp

Isk

hsr

AsF1

Ask2

Flache optimiert

nicht bertcksichtigen
4.080 mm

nein

Verbundart

Deft

Mitwirkung von Beton in der Druckzone
Ea

Ec

fy

fe

elastischer Verbund
nicht berticksichtigen
keine Bericksichtigung
210.000 N/mm?
37.400 N/mm?

393 N/mm?

44 N/mm?

epL
hges
tt

to
toL

h Rest

1.000 mm
200 mm
15 mm
15 mm
20 mm

35 mm

€Ds
hDue
kzahn
oo

Olm

165 mm

100 mm
1,6E6 N/mm?
50°

50°

Verlauf

Ermittlung der Druckstrebengeometrie

1. Ordnung
automatisch

Hinweis: Die im Berechnungsbeispiel gewahlten Grundeinstellungen beinhalten keine

Mitwirkung des Betons in der Druckzone (weder in Form eines Sprengwerks noch als Teil

des gedrickten Querschnittes in der Druckzone). Aufgrund der Tatsache, dass die

Ergebnisse der Auswertung der SCSC-Hauptversuche das Mitwirken des Betons in der

Druckzone bestatigen, verstehen sich die in Tabelle 17 dargelegten Eingabewerte als

biegeweiche Naherung zur Abbildung des Tragmechanismus der Sandwichplatte.
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In Abbildung 60 sind ausgewahlte Ergebniswerte des SCSC-Berechnungsbeispiels des
Visualisierungsmoduls SCSC_Result dargestellt.
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Abbildung 60: Ausgewahlte Ergebnisverlaufe und —werte des SCSC-Berechnungsbeispiels
mit dem Matlab-Berechnungsprogramm nach Herrmann gemal [Her13];
oben: Durchbiegung w_top; mitte: Normalkraft des oberen Teilquerschnitts N_top
(Druckseite); unten: Normalkraft des unteren Teilquerschnitts N_bot (Zugseite)
Die Ergebnisausgabe (siehe Abbildung 60) des Moduls SCSC_Result umfasst an dieser

Stelle sowohl den Verlauf der Durchbiegung des elastisch gekoppelten Balkens als auch
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die Verlaufe der jeweiligen Axialkraft der Stahl-Teilquerschnitte im Zug- und Druckbereich
der untersuchten Sandwichkonstruktion (Berechnungsmodell ohne Mitwirkung des Betons
in der Druckzone). Dartiber hinaus sind die zugehdrigen Ergebniswerte w_top, N_top und
N_bot in Feldmitte bei der Flachenlast von 420 kN/m (entspricht 3.780 kN Versuchslast der
SCSC-Hauptversuche) angeflhrt.

Abbildung 61 zeigt die experimentell ermittelten Arbeitslinien der SCSC-Hauptversuchs-
korper sowie das Ergebnis der begleitenden numerischen Simulation und weist die Werte
der Durchbiegung in Feldmitte der jeweiligen Ergebnisverlaufe bei Laststufe 3.780 kN ent-

sprechend der GroRRe der Belastung des Berechnungsbeispiels aus.

6000

Kraft [kN]

5000 R

3780 - - ----=--- 7/ O S IR R Uz (H_1)=37,1mm

gy E Uz (H_2) = 33,8 mm
uz (H_4)=38,2mm
uz (FE) =35,6 mm

> w top=31,8 mm
3000

2000

——— H_1: QS-Typ 1 (Versuch)

1000
H_2:QS-Typ 1 {Versuch)

i
/ ’

- == H_4: QS-Typ 1 (Versuch)

. FE-Modell {H), mit Q5-Typ 1

0 20 40 60 80 100
Durchbiegung in Feldmitte [mm)]

Abbildung 61: Ausschnitt der Kraft-Verschiebungs-Diagramme der SCSC-Haupt-
versuchskaorper inkl. Ergebnis der numerischen Simulation gemaf Abbildung 43;
Durchbiegungswerte bei Laststufe 3.780 kN fiir die vergleichende Analyse mit
dem Ergebnis der Beispielrechnung
Aufgrund der speziellen Konstruktion der Versuchsanlage der SCSC-Hauptversuche,
erfolgte die Lastaufbringung auf die Versuchskdérper mit Hilfe der Wasserdruckkissen ent-
gegen der Wirkungsrichtung der Schwerkraft (vgl. Kapitel 3). Die Vorzeichenkonvention des
Berechnungsprogramms nach Herrmann verlangt hingegen die Wirkungsrichtung der
Belastung im Modul SCSC _Load nach unten (in Richtung der Schwerkraft). Dieser

Umstand ist bei der Durchsicht der nachfolgenden Auswertung zu bertcksichtigen.
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In Tabelle 18 ist eine Gegeniberstellung von ausgewahlten Ergebnissen der numerischen
Simulation der SCSC-Hauptversuche (welche eine sehr gute Naherung der experi-
mentellen Versuchsergebnisse der SCSC-Hauptversuche darstellen und dahingehend an
dieser Stelle stellvertretend flir Vergleichswerte herangezogen werden) als auch der
Ergebnisse des Berechnungsbeispiels gegeben. Die Aufstellung umfasst neben der
Durchbiegung einen Vergleich der Axialkrafte der Stahl-Teilquerschnitte in der Druck- und
der Zugzone als auch die ermittelten Randspannungen des Deckbleches in der Zugzone
des Plattentragwerkes. Die angefiihrten Ergebniswerte beziehen sich jeweils auf Punkte

bzw. Fasern in Feldmitte.

Tabelle 18: Vergleich ausgewaéhlter Ergebnisse der FE-Analyse der SCSC-
Hauptversuchskérper mit dem Ergebnis des Berechnungsbeispiels
mit dem SCSC-Berechnungsprogramm nach Herrmann gemalf [Her13]

FE-Ergebnis der Ergebnis
Kriterium SCSC-Hauptversuche Berechnungsbeispiel
Durchbiegung in Feldmitte 35,6 mm 31,8 mm
AX|aI.kraft des Stahl-Teilquer- 3211 kN 4.414 kN
schnitts in der Druckzone
Axialkraft des Beton-Teilquer-
schnitts in der Druckzone -1.550 kN - kN
AX|aI.kraf.t des Stahl-Teilquer- 4.598 kN 4.414 kN
schnitts in der Zugzone
Randspannung des
Deckbleches in der Zugzone 260 - 375 N/mm? 314 N/mm?
in Feldmitte

Bei Betrachtung der Ergebniswerte in Tabelle 18 und Abbildung 61 kénnen grof3e Ab-
weichungen zwischen dem Ergebnis der beschriebenen Beispielrechnung und dem
Ergebnis der numerischen Simulation sowie den experimentellen Versuchsergebnissen der
Hauptversuchskorper mit Querschnitts-Typ 1 festgestellt werden. Dieser Umstand ist
insbesondere durch die Gegenlberstellung der Durchbiegungswerte in Feldmitte er-
sichtlich:

Das Berechnungsbeispiel zeigt im Vergleich den geringeren Verformungswert in Platten-
mitte, was eine — bezogen auf das numerische Modell sowie auf die realen Hauptversuchs-
kérper (siehe Abbildung 61) — hoéhere Biege- bzw. Schubsteifigkeit des gewahlten
Tragmodells im SCSC-Berechnungsprogramm nach Herrmann ausweist. Dies widerspricht

jedoch der eingangs gewahlten biegeweichen Kombination der Tragmechanismen im
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Berechnungsbeispiel ohne Beriicksichtigung des Mittragens des Kernbetons auf Druck

bzw. ohne Berucksichtigung eines Sprengwerks.

Zusatzlich weisen die Analyseergebnisse Schwachen in Bezug auf die vom SCSC-Be-
rechnungsprogramm ermittelten Dehnungen und Spannungen von Deck- und Bodenblech
auf. Im Weiteren sind das Tragverhalten der langslaufenden Schwei3nahte zwischen Deck-
bzw. Bodenblech und den Endblechen sowie der Tragmechanismus der SCSC-Sand-

wichplatte in den Auflagerbereichen der Platte nicht hinreichend genau abbildbar.

5.4. Schlussfolgerungen

Die SCSC-Sandwichplatte mit realitatsnahen Rahmenbedingungen der experimentellen
Hauptversuche (4.080 mm Spannweite und flachige Belastung) kann mittels des Matlab-
Berechnungsprogramms nach Herrmann gemaR [Her13] ohne umfangreiche Uber-

arbeitung nicht abgebildet werden.

Jene Programmkomponenten bzw. Modellparameter des SCSC-Berechnungsprogramms
nach Herrmann, welche aus Sicht des Autors jedenfalls einer Anpassung bedtrfen, sind

nachfolgend zusammengefasst:

e Abschnittsweise Aufgliederung von Geometrie und Neigung der horizontal

liegenden Betondruckstreben des Kernbetons

e Trennung der Eingabe fur die Querschnittsteile der Materialien Stahl und Beton

bezogen auf die Basiseinstellung der mittragenden Breite

e Berlcksichtigung des Mittragens der langslaufenden Kehlndhte zwischen den

Deck- bzw. Bodenblechen und den Endblechen (Biegetragmechanismus)

e Implementierung der bereichsweisen Schubkrafteinleitung in der Berechnung der

SchnittgréRen der Teilquerschnitte
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6. EMPFEHLUNGEN FUR WEITERFUHRENDE FORSCHUNGS-
AKTIVITATEN ZUR SANDWICH-VERBUNDPLATTE

Nach Abschluss des Forschungsprojektes SCSC-Platte ergeben sich aus Sicht des Autors
Empfehlungen zu Themengebieten fir nachfolgende Forschungsaktivitdten in Bezug auf

die Sandwichplatte:

Weiterfuhrende Aufgabenstellungen bestehen vornehmlich fur die Themengebiete Lang-
zeitverhalten und Ermudungsfestigkeit der SCSC-Platte. Forschungsthemen, welche als
direkte Fortfihrung zu dem gegenstandlichen Forschungsprojekt verstanden werden
koénnen, beziehen sich im Wesentlichen auf die Erarbeitung eines Berechnungsmodells flr

die SCSC-Sandwichplatte unter statischer (flachenhafter) Belastung.

6.1. Rechenmodell fir die Bemessung von SCSC-Platten

Als zentraler nachfolgender Forschungsschwerpunkt stellt sich die notwendige Anpassung
des bereits vorhandenen Ingenieurmodells nach [Her13] dar. Wie in Kapitel 5 beschrieben,
ermoglicht das Berechnungsprogramm nach Herrmann eine Fllle an unterschiedlichen
Auswahlmadglichkeiten zu einzelnen Teilmechanismen, welche in unterschiedlichen

Kombinationen jeweils ein (mdgliches) Tragmodell der SCSC-Platte abbilden.

Das Augenmerk bei der Entwicklung des Rechenmodelles liegt hier insbesondere an der
Bereitstellung eines universellen Ingenieurmodelles fiir die Bemessung von SCSC-
Sandwichplatten. Dieses umfasst als Zieldefinition all jene Teilmechanismen und Auswahl-
parameter des Berechnungsprogrammes nach Herrmann, welche sich nach Berlck-
sichtigung der Erkenntnisse aus dem gegenstandlichen Forschungsprojekt als mafRgeblich

erweisen.

6.2. Ermittlung der Ermidungsfestigkeit der SCSC-Platte

Zum Erlangen der Einsatzreife der SCSC-Sandwichplatte im Eisenbahnbriickenbau ist
neben dem Nachweis der Tragfahigkeit unter ruhender Beanspruchung ebenfalls der

Nachweis der Ermidungsfestigkeit der Plattenkonstruktion erforderlich.

Die Untersuchung des Tragvermdgens der Verbundkonstruktion unter ermidungswirk-
samen Einwirkungen ist zum Zeitpunkt der Berichtslegung im Zuge des Forschungs-
projektes VIF2015, Projekt Nr. 854614 (Thema Bautechnik - 2.2.10 Ermudungsfestigkeit
SCSC-Platte) mit dem Kurztitel FLS SCSC-Platte am Institut fur Tragkonstruktionen —
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Forschungsbereich Stahlbau der Technischen Universitat Wien unter der Leitung von
Univ.Prof. DI Dr.techn. Josef Fink in Bearbeitung.

Im Zuge des genannten VIF2015-Forschungsprojektes wird auf Grundlage einer versuchs-
unterstitzten Analyse mit begleitenden numerischen Simulationen ein Rechenmodell zur

Prognose des Ermidungswiderstandes von SCSC-Sandwichplatten erarbeitet.

6.3. Langzeitverhalten der SCSC-Platte

Die im Zuge des gegenstandlichen Forschungsprojektes SCSC-Platte erhaltenen Er-
kenntnisse bauen ausschlieBlich auf Versuchen zur Ermittlung der statischen Kurzzeit-
festigkeit auf. Als weitere Fragestellung stellt sich die Auswirkung des zeitabhangigen
Materialverhaltens (Kriechen und Schwinden) des Kernbetons auf die dauerhafte Ge-
brauchstauglichkeit der Verbundplattenkonstruktion dar.

Das Kriechen bezeichnet die Zunahme der Verformungen eines Bauteils (hier: aus Beton)
unter Lasteinwirkung Uber die Zeit. Als wesentliche Einflussfaktoren stellen sich das
Betonalter bei erstmaliger Belastung, die Zusammensetzung des Betons, die Bauteil-
geometrie sowie die klimatischen Gegebenheiten dar. Der Begriff Schwinden umschreibt
im Allgemeinen den Langzeiteffekt der Volumenverminderung des Betons. Hierbei ist
neben dem autogenen Schwinden zufolge Gefllgeumwandlung wahrend der Hydratation
des Betons das Trocknungsschwinden durch das Austrocknen des Betons Uber die Zeit
von Interesse. Neben der Betonzusammensetzung beeinflussen ebenso die Bauteilab-
messung wie auch die Umgebungs-Luftfeuchtigkeit den zeitlichen Verlauf des Schwindens

eines Bauteils aus Beton.

Die Aufgabenstellung bezieht sich auf die Erfassung der Auswirkung der Effekte Kriechen
und Schwinden des vom Stahl vollstdndig umschlossenen Kernbetons auf das Trag-

verhalten der SCSC-Sandwichplatte mittels numerischer Simulationen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG DER WESENTLICHEN ERKENNTNISSE

Die dem Werkvertrag zugrunde liegenden Projektziele des gegenstandlichen Forschungs-
projekts SCSC-Platte — gemal Kapitel 1.3 — wurden vollinhaltlich erreicht. Als Wesentlich

sind die nac

hfolgend zusammengefassten Erkenntnisse herauszustreichen:

e Die Verbundplattenelemente mit langslaufenden Lochdubelleisten weisen sowohl

bei den experimentellen Vorversuchen als auch den experimentellen Haupt-

versuchen eine ausgesprochen hohe Duktilitat auf:

— Die SCSC-Vorversuchskérper der Querschnitts-Typen 1a und 1b zeigen ein

deutlich ausgepréagtes duktiles Nachbruchverhalten, siehe Abbildung 62.
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Abbildung 62: Kraft-Verschiebungs-Diagramm ausgewahlter
SCSC-Vorversuchskdrper mit Querschnitts-Typ la und 1b

SCSC-Hauptversuchskérper H_1 des Querschnitts-Typs 1 mit 4.080 mm
Spannweite und einer Bauhéhe von 200 mm (Auflistung der Geometriedaten
siehe Kapitel 3) konnte bis zu einer Durchbiegung von rund 170 mm in
Feldmitte verformt werden (vgl. Arbeitslinie von SCSC-Hauptversuchskorper
H_1 in Abbildung 63).
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Die in Kapitel 4 dargelegte Parameterkombination der Materialkennwerte sowie
angepasste Eingabewerte fir numerische Traglastanalysen der SCSC-Platte mit
dem FE-Programm ABAQUS beschreibt das Tragverhalten der Sandwich-

konstruktion bis zum Lastniveau [LM71uLs) + Eigengewicht] - 2,6 sehr gut.

Hinweis: Der Wert 2,6 entspricht dem Laststeigerungsfaktor zwischen dem Bemessungs-
lastniveau (LM71 + Eigengewicht) und der Traglast der FE-Analyse von ca. 4.750 kN,
vgl. Abbildung 63.

Die experimentellen Laboruntersuchungen an Hauptversuchskérpern mit Quer-

schnitts-Typ 1 zeigen eine enorm hohe Tragfahigkeit der SCSC-Sandwichplatte auf:
Traglast 2 Lastniveau [LM71Ls) + Eigengewicht] - 2,7

Hinweis: Der Wert 2,7 entspricht dem Laststeigerungsfaktor zwischen dem Bemessungs-
lastniveau (LM71 + Eigengewicht) und der Traglast von rund 4.900 kN der SCSC-
Hauptversuchskoérper mit QS-Typ 1, vgl. Abbildung 63.

Das hohe Tragvermogen der Sandwichplatte ist anhand der Gegenuberstellung der

Beanspruchung (Gebrauchslast-, Bemessungslastniveau) mit der Beanspruchbar-

keit (experimentell ermittelte Versuchslast, Berechnungsergebnis der FE-Analyse)

in Abbildung 63 ersichtlich:
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Abbildung 63: Kraft-Verschiebungs-Diagramm der SCSC-Hauptversuchskdrper
mit QS-Typ 1 inklusive dem Ergebnis der numerischen Simulation;
Vergleichsbetrachtung zwischen der normativen Beanspruchung (SLS, ULS)
und der Beanspruchbarkeit der Hauptversuchskérper sowie des FE-Modells
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SYMBOL- UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Asr

CDP
CDP2
Ea

Ec

Ecm

FEM

Kec bzw. K
LDL
N_bot

N_top

SCSC

Dert

de

dt

epL

€Ds

fvo (Obo)

fe

feo ( (of co)

fem

Querschnittsflachen der Druckstreben des optionalen Sprengwerks im SCSC-
Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm?]

Betonmodell ,Concrete Damaged Plasticity“, Programm ABAQUS [Aba13]
Modell zur Beschreibung des Zugtragverhaltens von Beton nach Herrmann [Her13]

Elastizitadtsmodul von Stahl im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in
[N/mm?]

Elastizitdtsmodul von Beton im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in
[N/mm?]

mittlerer Elastizitdtsmodul von Beton

Finite Elemente Methode

Formfaktor des Betonmodells CDP, Programm ABAQUS [Aba13]
Lochdubelleiste

Normalkraft des gezogenen Teilquerschnitts (hier: ohne eventueller Anteile aus
Zugbandwirkung des Sprengwerks) im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13]
in [kN]

Normalkraft des gedriickten Teilquerschnitts im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf
[Her13] in [kN]

Steel-Concrete-Steel-Composite (Sandwichkonstruktion aus Stahl und Beton)

Reduzierte Breite von Querschnittsteilen aus Stahl- und Beton zur Berlcksichtigung
des Einflusses von Schubverzerrungen bei Tragern mit breiten Gurten im SCSC-
Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]

Druckschadigungsparameter des Betonmodells CDP, Programm ABAQUS [Aba13]
Zugschadigungsparameter des Betonmodells CDP, Programm ABAQUS [Aba13]

Breite des zu untersuchenden Sandwichplattenstreifens im SCSC-Berechnungs-
programm gemal [Her13] in [mm]

Systemabstand der Lécher in den Lochdibelleisten in Plattenlangsrichtung im SCSC-
Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]

zweiaxiale Betondruckfestigkeit

Eingabewert der einaxialen Betondruckfestigkeit im SCSC-Berechnungsprogramm
gemal [Her13] in [N/mm?]

einaxiale Betondruckfestigkeit

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [EC2]
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Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons [EC2]

Eingabewert der FlieRgrenze von Stahl im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf
[Her13] in [N/mm?]

Durchmesser der Lécher in den Lochdiibelleisten im SCSC-Berechnungsprogramm
gemal [Her13] in [mm]

Bauhohe des zu untersuchenden Sandwichplattenstreifens im SCSC-Berechnungs-
programm gemaf} [Her13] in [mm]

Hohe des Bereiches der Lochdubelleisten, welcher keine Querschnittsreduktion zufolge
der Loécher aufweist (Restquerschnitt) im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13]
in [mm]

Lange der vertikalen Projektion der schragen Druckstreben (= HOhe) eines optionalen
Sprengwerks im SCSC-Berechnungsprogramm gemal [Her13] in [mm]

Federsteifigkeit der einzelnen Zahne des Grundwerkstoffs der Lochdiibelleisten
zwischen den Loéchern in Zusammenwirken mit dem Restquerschnitt hrest im SCSC-
Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [N/mm?]

Lange der horizontalen Projektion der schragen Druckstreben eines optionalen
Sprengwerks im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]

Stltzweite der untersuchten Verbundkonstruktion im SCSC-Berechnungsprogramm
gemal [Her13] in [mm]

hydrostatische Achse
Raumachse von deviatorischen Ebenen

Grolde der Flachenlast an der Stelle der Startkoordinate xqi,1 im SCSC-Berechnungs-
programm gemalf [Her13] in [KN/m]

Grolde der Flachenlast an der Stelle der Endkoordinate xqi,2 im SCSC-Berechnungs-
programm gemal [Her13] in [kN/m]

Dicke des Bodenblechs des Stahl-Teilquerschnitts in der Zugzone im SCSC-
Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]

Dicke der Lochdibelleisten im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]

Dicke des Deckblechs des Stahl-Teilquerschnitts in der Druckzone im SCSC-
Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]

vertikale Durchbiegung des elastisch gekoppelten Balkens im SCSC-Berechnungs-
programm gemal [Her13] in [mm]

Startkoordinate einer flachigen Belastung entlang der Laufkoordinate x in Langs-
richtung im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]

Endkoordinate einer flachigen Belastung entlang der Laufkoordinate x in Langsrichtung
im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf [Her13] in [mm]
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oo Winkel der Betondruckstreben im Auflagerbereich im SCSC-Berechnungsprogramm
gemaf [Her13] in [°]

Om Winkel der Betondruckstreben in Feldmitte im SCSC-Berechnungsprogramm gemaf
[Her13]in []

Ock Rissverformung von Beton im Zugspannungsbereich, Programm ABAQUS [Aba13]

£ eccentricity, Formfaktor des Betonmodells CDP, Programm ABAQUS [Aba13]

& Dehnung des Betons

Eeu rechnerische Bruchdehnung des Betons [EN2]

& Inelastic Strain, Programm ABAQUS [Aba13]: &" = & - 0d/Ecm

&y Langsdehnung der Randfasern der Deckbleche der Hauptversuchskorper nach Aramis

7] Reibbeiwert (Gleitreibung)

v Poisson’sche Zahl (Querdehnungszahl, Poissonzahl)

v Asymptotenwinkel

owo (fro) ~ zweiaxiale Betondruckfestigkeit
Oc Spannung im Beton
Oco (feo) einaxiale Betondruckfestigkeit

Ocu Spannung im Beton bei der rechnerischen Bruchdehnung des Betons &cu
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