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Kurzfassung

Fir den derzeitigen Nachweis der Ermidungsfestigkeit von stahlernen StraBenbriicken gibt es in
der EN 1993-2 die Moglichkeit, anstatt eines komplexen Lastmodells aus mehreren Fahrzeugen ein
vereinfachtes Lastmodell, bestehend aus einem einzigen “Ersatzfahrzeug”, dem
Ermiidungslastmodell 3 zu verwenden. Die Anpassung an die tatsdchliche komplexe
Betriebsbeanspruchung erfolgt mit sogenannten Schadenséquivalenzfaktoren A (Betriebsfaktoren).
Nun gibt der Eurocode fir kleinere Spannweiten unter 10 m keine Werte an. Hier kann man sich
mit dem DIN-Fachbericht 103 behelfen. Allerdings ist weder klar ersichtlich wie diese Werte
zustande kamen, noch ob sie zuverlassige Ergebnisse liefern.

Aus diesem Grund war es Ziel dieser Arbeit, jene Schadensaquivalenzfaktoren A fir eine
vereinfachte Ermiidungsberechnung nach EN 1993-2 fiir stdhlerne Fahrbahnplatten (orthotrope
Platten) anzugeben. Zu diesem Zweck wurden drei repréasentative Stahlbriicken mit verschiedenen
Langsrippengeometrien und unterschiedlichen Quertragerabstanden ausgewahlt, um als Finite-
Element-Modell abgebildet zu werden und anschlieRend mit zutreffenden Verkehrslastmodellen
deren Ermidungsbeanspruchung zu berechnen. Aus dem darauffolgenden Ergebnisvergleich
wurden die Schadensadquivalenzfaktoren A bestimmt und mit den empfohlenen Werten aus dem
DIN-Fachbericht 103 verglichen.

Abstract

For the current proof of fatigue strength of steel highway bridges there is the possibility in EN 1993-
2 to use a simplified load model consisting of a simplified vehicle, called fatigue load model 3
(ELM3), by adapting in addition so-called damage equivalence factors A (operating factors), instead
of a complex load model with several vehicles. However, the Eurocode 3 does not provide support
for spans under 10 m. In these cases the DIN-Fachbericht 103 can be used. Unfortunately, it is not
clear how these values were calculated and whether they provide reliable results.

Due to this reason, the aim of this work was to specify the equivalence factors A for orthotropic
steel decks according to ELM 3 in EN 1993-2. For this purpose, three representative steel bridges
with different longitudinal rib geometries and different transverse beam distances were selected
to be the bases for a finite element model. Their fatigue stress spectra was then calculated using
traffic load models. Then the equivalence factors A were determined and compared with the
recommended values from the DIN-Fachbericht 103.
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0 Einleitung

In den Jahren von 1960 bis 1970 wurden besonders viele StraRenbriickentragwerke als stahlerne
orthotrope Platte ausgefiihrt. Hierunter versteht man ein Fahrbahnblech, das durch angeschweiRRte
Langsrippen und Quertrager orthogonal ausgesteift ist (orthotrop = orthogonal anisotrop) [5].
Damals wurde allerdings nur der Nachweis der statischen Tragsicherheit fiir diese Tragwerke
gefliihrt. Das Ermidungsverhalten des Werkstoffes Stahl wurde fiir die stahlerne Fahrbahnplatte
nicht betrachtet.

Seit Beginn der Anwendung orthotroper Platten bei Stralenbriicken hat sich das
Verkehrsaufkommen, hier insbesondere der Schwerverkehrsanteil, bis heute erheblich vervielfacht
[4]. Dies fiuhrte zu einer starken Erhohung der ermidungsrelevanten Lastspiele, sodass die
Erfordernis von zusatzlichen Ermidungsbetrachtungen dieser Stahlbauteile in der aktuellen
Nachweisfiihrung notwendig ist.

Heute gibt es in der EN 1993-2 Vorgaben zur Berechnung der Ermidungsbeanspruchung von
Stahlbriicken, sowie in der EN 1993-1-9 einen eigenen Teil Uber die Ermiidungsfestigkeit von
Stahlbaudetails. Des Weiteren macht die EN 1991-2 Angaben (iber die zur Berechnung notwendigen
Ermidungslastmodelle. Meist wird bei StraRenbriicken aufgrund des Rechenaufwands die
vereinfachte Berechnungsmethode der EN 1993-2 gewahlt, bei welcher das Ermiidungslastmodel 3
Anwendung findet. Hier wird die Verkehrsbelastung durch ein “Ersatzfahrzeug”, bestehend aus vier
Achsen gleicher Achslast und je gleicher Reifentypen, angesetzt (siehe Abbildung 14). Um nun
allerdings mit dem aus diesem Modell erhaltenen Wert des maximalen Spannungsspiels einen
Nachweis fihren zu kénnen, muss dieser durch den sogenannten Schadensaquivalenzfaktor A,
welcher die Spannweite, das Verkehrsaufkommen und die Nutzungsdauer des Briickentragwerks
berlicksichtigt, angepasst werden. Werte fiir diesen Faktor finden sich im Eurocode oder in
entsprechender Literatur, zum Beispiel im DIN Fachbericht 103 [2], wobei im letzteren auch Werte
fir kleine Spannweiten unter 10 m angegeben sind. Vorangegangene Untersuchungen zur
Ermiidungsbeanspruchung stahlerner orthotroper Fahrbahnplatten zeigten jedoch, dass die 44-
Faktoren fur das Ermidungslastmodell 3 bei Spannweiten kleiner 10 m im Vergleich mit dem
Ermidungslastmodell 4 nicht zutreffend sind. Aus diesem Grund wird im Folgenden der
Ermidungsnachweis nach heutigem Stand der Norm (Eurocode EN 1991-2, EN 1993-2) beschrieben
und dann daraus mit Hilfe von Finite-Element-Berechnungen mit dem Programm Abaqus [8]
zutreffende Schadensaquivalenzfaktoren fiir die maRgebenden Detailpunkte von stdhlernen
orthotropen Platten ermittelt, insbesondere Werte fiir den Beiwert 4;.
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1 Bestandsbriicken-Datensammlung von orthotropen
Platten

In der Literatur finden sich viele detaillierte Informationen zu orthotropen Platten bei
StraBenbriicken, welche zwischen 1950 und 1975 [3] erbaut wurden. Um fiir die nachfolgenden
Berechnungen geeignete geometrische Abmessungen auszuwahlen, welche mdglichst
aussagekraftig die Gesamtheit der ausgefiihrten Konstruktionen orthotroper Platten abdecken
(Insbesondere die Ausbildung der Deckbleche, Léangsrippen und des Quertragerabstandes variierte
stark), wurde ausgehend von den in [3] tabellierten Briicken ein Parametervergleich durchgefiihrt
und eine Auswahl der zu modellierenden orthotropen Platten getroffen.

Aufgrund der Vielzahl an Konstruktionsmoglichkeiten fur orthotrope Platten wurden diese anhand
ihrer Langsrippengeometrie kategorisiert. Die Einteilung erfolgt in Langsrippen mit

e |-Profilen (offene Langsrippen)
o Waulstprofilen (offene Langsrippen mit untenliegender Wulst)
e Trapezprofilen (geschlossene Langsrippen).

Sonderformen wie Kelchprofile 0.4. wurden nicht betrachtet.

Nachfolgend sind fir jeden Langsrippentyp die  Langsrippen-Konstruktionshohe,
Langsrippenschlankheit, Deckblechschlankheit sowie die Langsrippensteifigkeit in Diagrammen
grafisch aufbereitet und zusammengefasst. Des Weiteren wurden die fiir eine Modellierung
ausgewahlten Briicken in den Diagrammen gekennzeichnet.
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1.1 Ldngsrippen aus I- und Wulstprofilen

Da sich die betrachteten |- und Wulstprofile sehr dhneln, wurden diese zur besseren Ubersicht
zusammengefasst. Man erkennt dabei, dass Wulstprofile 6fter bei der Ausfiihrung orthotroper
Platten Verwendung fanden. Die in den Diagrammen (Abbildungen 2 bis 5) dargestellten
Abmessungen wurden entsprechend Abbildung 1 angegeben.

Abbildung 1: orthotrope Platte mit offenen Lingsrippen (Deckblech transparent dargestellt) und gewaihlte
Bezeichnungen fiir die Geometriekennwerte
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Orthotrope Platten deren Langsrippen aus I-Profilen oder Wulstprofilen (sog. Schiffbauprofile)
bestehen, wurden meist bei geringen Quertragerabstainden um 2 m eingesetzt. Die
Langsrippenhdéhe der Profile lag zwischen 120 und 250 mm, wobei die Anderungen des
Quertragerabstandes der betrachteten Konstruktionen kaum einen vergleichbaren Einfluss auf die
gewadhlte Langsrippenhdhe haben (anndhernd identes Verhaltnis eqr/hir; vgl. Abbildung 3).

LR-Konstruktionshohe

300
250 .—? |
m [ |
— 200 L 4n L amm mEm L 2 L
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s0 | | | J ]
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

eqr[m]

Abbildung 2: orthotrope Platten mit I-Rippen und Wulstrippen — Konstruktionshéhe h;z in Abhdngigkeit des
Quertragerabstandes eqr

Abbildung 3 zeigt die Langsrippenschlankheit des Fahrbahndecks bezogen auf den
Quertragerabstand.
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Abbildung 3: orthotrope Platten mit I-Rippen und Wulstrippen — Lingsrippenschlankheit eqr/hir in Abhdngigkeit des
Quertragerabstandes eqr
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Nach derzeitiger Empfehlung der EN 1993-2 soll die Deckblechdicke im Fahrbahnbereich des
Schwerverkehrsstreifens tpp = 14 mm fir Belagdicken = 70mm bzw. tpg = 16 mm fir
Belagdicken = 40 mm betragen. Fir die Deckblechschlankheit im Fahrbereich wird ein Wert von

:ﬂ < 25 empfohlen. Dies wird auch bei einigen alteren Briicken bereits erfiillt. Fir diese Arbeit
DB

wurde allerdings bewusst eine Briicke gewahlt, bei welcher dieser Wert deutlich tGberschritten wird,
um vor allem éltere Briicken mit abzudecken, deren Deckblechschlankheit den heutigen Vorgaben
nicht entspricht (siehe Abbildung 4). Dies ist die Praterbriicke mit einer Deckblechschlankheit von

:ﬂ = 36, deren Werte in den Abbildungen 2 bis 5 gekennzeichnet sind.
DB
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Abbildung 4: orthotrope Platten mit I-Rippen und Wulstrippen — Deckblechschlankheit er/tps in Abhdngigkeit des
Baujahres
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Die Langsrippensteifigkeit I, r der betrachteten orthotropen Platten mit offenen Langsrippen
wurde nach Abbildung 6 ermittelt und fillt in den Bereich von 500 bis ca. 3500 cm*. Interessant ist,
dass fir gleichbleibende Quertragerabstande verschiedene Steifigkeiten Verwendung fanden
(vgl. Abbildung 5). Da sich die orthotropen Plattenbriicken mit Wulstrippen von jenen mit
I-Profilrippen in Hinblick auf Quertragerabstand, Deckblechschlankheit und Langsrippensteifigkeit
kaum voneinander unterscheiden, wurde hier fir die Modellierung nur eine Briicke mit I-Rippen

gewadhlt.
Langsrippensteifigkeit
4,5
4
3,5
—_ 3 . IR
£ 25 * oo ||
= ® [ H
o 2 r .'g u
) g
1,5 0 ‘—I——‘f e .
1 -
05 'm | | 'S ] ] B Praterbriicke |
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
4
I,,.r [cm®]

Abbildung 5: orthotrope Platten mit I-Rippen und Wulstrippen — Langsrippensteifigkeit I,z in Abhdngigkeit des

Quertragerabstandes eqr

2 2
o ————————— | ———————————
I S % N
i i i
h
| B |
| |
i Y i
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Abbildung 6: Bruttoquerschnitt der Langsrippe zur Berechnung der Lingsrippensteifigkeit
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1.2 Ldngsrippen aus Trapezprofilen

Vor 1945 wurde versucht, durch VergroRBerung des Langsrippenabstandes auf bis zu 900 mm die
Ldnge der SchweiBndhte zu verringern. Dies erwies sich jedoch aufgrund der hohen
Deckblechbiegungen als nicht zielfiihrend. Erst viel spater, durch den Einsatz von Hohlprofilen,
konnte die Verbindungsnahtanzahl mit dem Deckblech deutlich reduziert werden. [4]

Ab dem Jahr 1962, als von den Hoesch AG-Walzwerken die ersten Hohlsteifen und daraufhin von
Krupp mehrere Trapezprofile ins Lieferprogramm aufgenommen wurden, begann der
wirtschaftliche Einsatz dieser Hohlprofile. [4]

€e(Rr err €Lr

Abbildung 7: orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen (Deckblech transparent dargestellt) und gewahlte
Bezeichnungen fiir die Geometriekennwerte
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Die in den folgenden Diagrammen (Abbildungen 8 bis 11) dargestellten Zusammenhange beziehen
sich auf die Bezeichnungen in Abbildung 7.

Bei den betrachteten orthotropen Platten mit Trapezprofilen ist ein deutlicherer Zusammenhang
zwischen Quertragerabstand und Langsrippenhdhe als bei den I- und Wulstprofilrippen, erkennbar.
Je groRer der Quertragerabstand wird, desto hoéher wird auch die Langsrippenhéhe
(vgl. Abbildung 8). Diese reicht von einer Langsrippenhdhe h;p =170 mm bei einem
Quertrdgerabstand egr = 2m bis zu einer Langsrippenhéhe dber h; g =300 mm und einem
Quertrdgerabstand epr = 5m. Aus diesem Grund wurden aus den orthotropen Platten mit
Langsrippen aus Trapezprofilen zwei ausgewahlt, welche die verschiedenen Quertragerabstande
gut reprasentieren. Dadurch fiel die Auswahl auf die "Stahlhochstralle iber den Hauptbahnhof in
Ludwigshafen" mit einem Quertragerabstand e,y = 2 m und auf die in einem Beispiel aus der
Literatur, im DIN-Fachbericht 103, angegebenen orthotropen Platte mit einem Quertragerabstand

eQT:4m.
LR-Konstruktionshohe
350
4
300 2 2 2
2 *
250 ne® ~ P
g 200 2 3
— -
x 150
—
N -
100 Briicke DIN-FB 103 ——
50 -\ / \ / @ StahlhochstraRe Ludwigshafen ——
= Trendlinie
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
eqrim]
Abbildung 8: orthotrope Platten mit Trapezrippen - Konstruktionshohe hir in Abhdngigkeit des

Quertragerabstandes eqr
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Abbildung 9 zeigt die Langsrippenschlankheit bezogen auf den Quertragerabstand.

LR-Schlankheit
25,00
20,00 ¢
4
*
L (I 2 ¢
% 15,00 ® 'S
£ * S *
S - k o
5 10,00
(V] ) ” r'Y Y
500 Briicke DIN-FB 103 ——
\—/ \—/ @ StahlhochstrafRe Ludwigshafen
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
eqr(m]

Abbildung 9: orthotrope Platten mit Trapezrippen - Lingsrippenschlankheit eqr/hir in Abhidngigkeit des
Quertragerabstandes eqr

Die Einhaltung der Deckblechschlankheit mit :ﬂSZS nach EN 1993-2 wird bei den hier
DB

betrachteten orthotropen Platten zum Grof3teil eingehalten (vgl. Abbildung 10).

Deckblechschlankheit

A RYARY

1950 1955 1960 1965 1970 1975
Baujahr

Abbildung 10: orthotrope Platten mit Trapezrippen — Deckblechschlankheit e.r/tps in Abhdngigkeit des Baujahres

10
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Fiir geschlossene Langsrippen gibt die EN 1993-2 Mindeststeifigkeiten, zur Vermeidung von Rissen
im Fahrbahnbelag infolge Durchbiegungsunterschieden benachbarter Langsrippen aus lokalen
Verkehrslasten, in Form von zwei Kurven, an. Kurve B fiir Langsrippen im Bereich des
Schwerverkehrsstreifens und einem maximalen Abstand von L < 1,20 m zum Haupttragersteg
wurde in nachfolgende Abbildung 11 mit integriert, um zu zeigen ob die betrachteten orthotropen
Platten diese Anforderung einhalten.

Langsrippensteifigkeit

6
5
* * : : 2 —
4 V'S , —
,E /
=3 * 4
54
()] "
L Briicke DIN-FB 103
1 L . ; . @ stahlhochstraRe Ludwigshafen |
0 @ F N |1993-2:2006 Bild C.4 Kurve B, Vorgabe LKW-Bereich
0 5000 10000 15000 20000 25000
I,k [cm?]

Abbildung 11: orthotrope Platten mit Trapezrippen - Langsrippensteifigkeit I,,r in Abhdngigkeit des
Quertragerabstandes eqr

1.3 Festlegung der geometrischen Abmessungen

Aus der Vielzahl an Daten von orthotropen Platten wurden die drei nachfolgend in Tabelle 1
dargestellten Fahrbahndecks fiir eine Finite-Elemente-Berechnung ausgewahilt.

. . hig €ar e tos
Baujahr Fahrbahnquerschnitt (mm] | [mm] | (mm] | [mm]
1970 — §
ModellA | ol ‘ jH < | 210 | 2000 | 360 | 10

12

275

Modell B (siehe [2]) | / \ Z% 275 4000 300 12

135,

170 12
LA .

170 2000 300 12

1969 :
Modell €1 iehe [3) l:>/ @

Tabelle 1: Auswahl reprasentativer orthotroper Platten [1][2][3]
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2 Ermiidungsnachweis fiir Strafdenbriicken nach
Eurocode

Laut EN 1993-2, Abschnitt 9.1.2 (1) sind fir alle Bauteile von StraRenbriicken Ermidungsnachweise
zu flhren. Diese Arbeit befasst sich vor allem mit Ermiidungsnachweisen der orthotropen
Fahrbahnplatte von zwei malgebenden Detailpunkten (siehe Abbildungen 12 und 13 sowie

Anhang A.2.6, B.2.6, C.2.6).
LR

faﬂ Detail D1
: |
> I
Detail D2 \\ iR } } Detail D2
LR | 5
\kx Aok
QT s

Abbildung 12: MaBgebende Detailpunkte bei orthotropen Platten mit offenen Liangsrippen und maBgebender
Ermiidungsbeanspruchung

QT
Detail D1
OpB
/ [
f I
Detail D2 \ ;;'/ hir | Detail D2
\ LR | &~
Ao
Ao g
QT

Abbildung 13: MaRgebende Detailpunkte bei orthotropen Platten mit geschlossenen Langsrippen und maRgebender
Ermiidungsbeanspruchung
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2.1 Ermiidungsnachweis mit Ermiidungslastmodell 3

Die EN 1993-2, Abschnitt 9.2.2 (1) gibt die Mdoglichkeit, den Ermidungsnachweis von
StralRenbricken mit dem Ermidungslastmodell 3 nach EN 1991-2-2 Abschnitt 4.6.4 zu fihren.
Dieses Lastmodell 3 besteht wie in Abbildung 14 dargestellt aus vier identen Achsen mit je zwei
identischen Radern.

120m 6,00 m 1,20 m
120 kN 120 kN 120 kN 120 kN
> X
_1,20m 6,00 m 1,20m
—————— $ 040m =--------=--omef o feeeod
4—5—»
0,40 m

N
o
S
3

v
x

Abbildung 14: Ermiidungslastmodell 3 [9]

Die Achslasten betragen jeweils 120 kN und die Radaufstandsflache betrigt jeweils 0,4x0,4 m?. Die
Spannungsschwingbreite Aog, aus der Uberfahrt dieses Ermidungslastmodells 3 am
Briickentragwerk wird nach EN 1993-2, Abschnitt 9.4.1 (3) mit

Agp = Aogrmz = |A0max — A0min] {1}
berechnet (siehe Abbildung 15).

Ao-max

Aap

A 4
AO'min

Abbildung 15: Ermittlung der Spannungsschwingbreite aus der Uberfahrt von ELM 3
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Die Schadigungswirkung des realen Schwerverkehrs wird nun nach EN 1993-2, Abschnitt 9.4.1 (4)
durch die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite Ao, , bezogen auf 2 * 10° Lastwechsel,

ausgedriickt
Ace, = A+ ¢y * Aogrys {2}
mit:
A resultierender Schadigungsaquivalenzfaktor, wobei A = A; * A, * A3 * 4,4
(Anm.: Die Einzelfaktoren A, bis A4 sind in EN 1993-2, Abschnitt 9.5.2 tabelliert bzw.
angegeben, worauf nachfolgend noch nidher eingegangen wird.)
¢, =1 Schadigungsaquivalenter Schwingbeiwert fir StraRenbriicken

(Anm.: dynamische Wirkung im Lastmodell miteingerechnet)

Der Ermidungsnachweis ist nun nach EN 1993-2, Abschnitt 9.5.1 (1) wie folgt festgelegt
(vgl. Abbildung 16)

Ao,

Yrf * A0, < {3}

Ymf

mit:

YFf y-Faktor (1,0 wird empfohlen) fiir die schadensdquivalente Spannungsschwingbreite Aoy

Ymy  Y-Faktor fir die Ermudungsfestigkeit Ao, (hier vorerst mit 1,0 gewahlt, wird
projektspezifisch festgelegt {meist yy, = 1,15})

Ao,, schadensdquivalente konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf 2« 106
Schwingspiele

Ao, Bezugswert fiir die Ermiidungsfestigkeit bei N, = 2 x 10° Schwingspielen

1000 ——
Ao,
L | 1
E m= . .
£ Aop |Dauerfestigkeit
= 100 T Ao-eﬁz
Dt:) — e m — mm mm Em Em E— w AO'L
=]
o
3 m=5
2 schidigungsaquivalente
=
S Spannungsschwingbreite
oy
£ bei 2 * 10® Schwingspielen
= fiktive Verlangerung fir die
(4]
& Schadigungsberechnung
von Kollektiven
10 : = y : |
1, 0E+04 1, 0E+05 1,0E+06 - 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Abbildung 16: Ermiidungsfestigkeitskurven nach EN 1993-1-9, Bild 7.1
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2.2 Ermiidungsnachweis mit Ermiidungslastmodell 4

Ein genauerer Ermidungsnachweis ist nach EN 1991-2-2, Abschnitt 4.6.5 mit dem
Ermidungslastmodell 4, das Tabelle 2 zeigt moglich. Dieses Modell besteht aus fiinf Fahrzeugtypen,
welche die Beanspruchungen auf typischen europdischen StralRen, abdecken. Die fiinf
Fahrzeugtypen konnen der EN 1991-2-2, Abschnitt 4.6.5, Tabelle 4.7 oder Tabelle 2 entnommen
werden. Des Weiteren kdnnen diese aber auch fiir ein Einzelprojekt individuell festgelegt werden.
Dabei sollte dieses Lastmodell 4 die gleiche Ermiidungsschadigung erzeugen, wie der tatsachlich
auftretende Verkehr.

In Tabelle 2 sind die fir die Simulationsberechnung verwendeten Schwerfahrzeugstypen aus den
Ermidungslastmodellen 4, sowie dem modifizierten Ermidungslastmodel 4_mod abgeleitet fir
den aktuellen Autobahnverkehr in Osterreich nach [6], mit den jeweiligen Achslasten dargestellt.

Achs _|Verkehrs| b M4 mod ELM-4
Reifen| anteil
Typ Schwerfahrzeug abstand
art o Achslast G Achslast G
[m] [%] A ges A ges
4.50 A 20 49 7 70
T1 .:J!_. 8 92.3 142 130 200
4.20 A 5 61,6 70
T2 @: 1.30 B 105,7 | 273 120 310
~ 00 B 105,7 120
3.20 A 50 514 20
5.20 B 110,2 150
T3 1.30 C 66,1 360 90 490
1.30 C 66,1 90
C 66,1 90
6.00 B 104,1 140
T4 ” ! 2
=00 | 180 | B 669 | 20| o0 |3
B 66,9 90
4.80 A 10 499 20
, 3.60 B 92,7 130
T5 . /| 4.40 C 64,2 321 90 450
1.30 C 57,1 80
c 57,1 80

Tabelle 2: Ubersicht Ermiidungslastmodelle 4 und 4_mod (siehe Anhang D.2)
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Zur Fiihrung des Ermiidungsnachweises werden nun zunichst die aus der Uberfahrt der einzelnen
Fahrzeugtypen erzeugten Schwingspiele mit ihren Spannungsschwingbreiten mithilfe der
Reservoir-Zahlmethode oder der zu gleichwertigen Ergebnissen flihrenden Rainflow-ZahImethode
(siehe Abbildung 17) ausgezahlt und anschlieBend zu Kollektiven zusammengefasst (absteigende
Anordnung der Ao;)

AO'i
A
A
/ﬁ | —_— B
\ A
\AV/\\Z AO’l AO'Z
\ 4
- Ao
AO'3 3
v
nl 712 n3 - N

Abbildung 17: Reservoir-Zdhimethode It. EN 1993-1-9, Bild A.1 zur Ermittlung der einzelnen Spannungsspiele welche in
Kollektiven zusammengefasst werden

Mithilfe der Verkehrsmischung und den Einzelkollektiven aller fiinf Fahrzeugtypen erhalt man das
Gesamtkollektiv nach Abbildung 18.

N  Agy(T1) |
Typ T1: i | > t Ao
4 =[]
o-
VT2 e 13 [ A0i(T2) -
Ao,
N —" Aci(T3)
WP oo o6 * - 5
. !  Agi(T4)
Typ T4: -t
P se—e2e | [ Ac;
N Ac;(T5) > N
TypTs: 'u'u—rlu—ﬂo"' >
] ng N n;

-

Abbildung 18: Gesamtkollektiv fiir Lastmodell ELM4 (Spektrum der Spannungsschwingbreiten)
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Aus dem so entstehenden Gesamtkollektiv (siehe Abbildung 18; in der EN 1993-1-9 auch Spektrum
genannt) kann nun durch Umrechnung die schadensdquivalente Spannungsschwingbreite Ad, simy,
als Einstufenkollektiv bezogen auf n; gy, bestimmt werden (siehe Abbildung 19).

a) Spannungskollektiv

log(Ac)

,Schadigungs WL”

Ao,
AN

b on
i N, NAo,
P [ nJ _*
< N,
Kollektiv
<
v kein Schaden >
N.=2-10° N,=5-10° N,=1-10° log(n,N)

b) Schadens&quivalentes Einstufenkollektiv (EK)

) n ! n
log(Ac) n o, Ji_p _ Mikw
AGQZAUD Ni Ac.'D>AZcri>AcsL N j FHAce Ne
nicht relevant
Woahlerlinie
o nLKW ﬁy
N,
AUe,simu EK
— P
N,=2-10° N,=5-10° log(n,N)

Abbildung 19: Vorgehensweise zur Ermittlung schadensaquivalenter Einstufenkollektive Ao, nach EN 1993-1-9

Zur Herleitung des schadigungsaquivalenten Einstufenkollektivs wurden zuséatzlich zu den Formeln
aus Abbildung 19 folgende Formeln aus der EN 1993-1-9 7.1 (3) verwendet:

fur Ao; > Aop Ac?N; = AcB5 = 10° {4}
fiir Aop > Agj > Agy, AcPN; = Agj5 + 10° {5}
n Anzahl der einwirkenden Spannungsschwingspiele

N; j Lebensdauer als Anzahl der Schwingspiele, bezogen auf die Bemessungs-Waohlerlinie (WL)

18
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Daraus ergibt sich die schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite je nach Neigung der
Ermidungsfestigkeitskurve (Wohlerlinien) zu

1

1
AO-e,simu = 3\/( ) A0'i3 *n; + oZ » Ao'js * nj) * {6}

Ac; > Aoy, D Ag, > Ag; > Agy, nLKW

Ao, simy Schadensaquivalentes Einstufenkollektiv aus Simulationsberechnung bezogen auf n gy,
nixw  Anzahl der bezogenen Lastwechsel

Mit einem hier fiir die weitere Berechnung angenommenen Bezug auf n; gy, = 100 Lastwechsel
(Anm.: Gesamtkollektivberechnung mit Ermidungslastmodellen ELM 4 bzw. ELM 4_mod fir
insgesamt 100 Fahrzeuge) ergibt sich Formel {6} zu

s 3, 4 1 54m.) %
NG simu = \/(AZ>A Mofxnityz 3 A )+ {7}
Ao, Bezugswert fiir die Ermiidungsfestigkeit bei N, = 2 = 10° Lastwechsel (Schwingspiele)
Aop Dauerfestigkeit bei N, = 5 * 10°Schwingspielen
iYe Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit bei N, = 1 * 108 Schwingspielen

Danach erfolgt die Umrechnung der schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreite Ao, gimy
von 100 auf 2 * 10° Lastwechsel fiir einen Bezugszeitraum von 100 Jahren.

1
N es 3
Ade 2 simu = A0¢ simu * (2:;06)3 {8}
Nges =100 * fanzan {9}
N *100
fanzam = OZSOO = Nobs {10}

Ao, ; simy Schadensdquivalentes Einstufenkollektiv aus der Simulationsberechnung bezogen auf
2 x 10° Lastwechsel

Nyes Gesamtanzahl der Fahrzeuge im Bezugszeitraum

Nops Anzahl erwarteter Lastkraftwagen je Jahr fiir einen LKW-Fahrstreifen

Der Ermiidungsnachweis kann nun analog zu Formel {3} mit

Ao,

* AOp o cimu <
YF f e,2,simu Ymr

geflihrt werden.
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3 Betriebsfaktoren fiir das Ermiidungslastmodell 3

Nach EN 1993-2, Abschnitt 9.5.2 besteht der Schadensaquivalenzfaktor A fiir StraBenbriicken von
10 m bis zu 80 m Spannweite aus folgenden Einzelfaktoren:

1211*12*13*14 {11}

Fir die folgenden Berechnungen  dieser  Betriebsfaktoren  wird von  einer
100-jahrigen Nutzungsdauer ausgegangen (A3 = 1,0). Des Weiteren kann der Spureinfluss von
benachbarten Fahrstreifen fir die untersuchten Details von orthotropen Platten vernachladssigt
werden, da Lasten am Nebenfahrstreifen keinen nennenswerten Einfluss auf die Spannungen der
Detailpunkte im betrachteten Fahrstreifen haben (1, = 1,0).

3.1 Beiwert 1,

Der Beiwert A; beriicksichtigt den Typ der Einflusslinie (Stiitz-, Feldmoment) und die Spannweite.
Dieser Faktor stellt den eigentlichen Schadensdquivalenzfaktor dar. Die EN 1993-2 gibt in Abschnitt
9.5.2, Bild 9.5 die Beiwerte 4, in Abhdngigkeit der Spannweite L fiir Stiitz- und Feldbereich an. Diese
gelten flr Biegemomente bei Haupttragern von Strallenbriicken (siehe Abbildung 20).

A
34 =
32 -
30 -
28 —— 4
2.6
2.4
2.2
2.0
18 —— =
16 —— 1
14 —— —+
o | | | | Il
1.0 | | | | | |

1,85

Feldbereich

Abbildung 20: Beiwerte 41 nach EN 1993-2, Bild 9.5
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3.4
3,2
3,0

2,8
2.6
24
2,2
2,0
1,8
1,6
1.4
1,2

2,0—-0,3%

L-10 L-30

1,70+ 0,5 *

2,20

1,0

Stiitzbereich

Abbildung 21: Beiwerte A; nach EN 1993-2, Bild 9.5

Allerdings sind hier nur A;-Werte fiir Spannweiten zwischen 10 < L < 80 m angegeben. Um nun

Werte fiir A; unter 10 m Spannweite zu erhalten, kann man sich mit dem Hintergrunddokument
zum Eurocode, dem DIN Fachbericht 103 [2], behelfen. Hier sind auch Werte fir unter 10 m
Spannweite ablesbar, wie in den Abbildungen 22 und 23 dargestellt.

1

3.4
3,2
3,0
2.8
2.6
2.4
2.2
2,0
1.8
1.6
14
1.2
1.0

2,55

L—-10
70 T

2,55 —0,7 %

Feldbereich

Abbildung 22: Beiwerte A; nach [2] (Anm.: fiir die empfohlenen Verldufe sind die entsprechenden Gleichungen

zusétzlich eingetragen)
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A
34 —— =
32 -
30 -
L-10 L-30
28 —— 2,0-03x 1,70 +05 %~ ——
26 —— ——
24
22
2,0
1.8
16 —— 1
14 —— 1
12 —— ——
1.0 1+
0 10 20 30 40 5 60 70  80L[m]

Stiitzbereich

Abbildung 23: Beiwerte 4; nach [2] (Anm.: fiir die empfohlenen Verldufe sind die entsprechenden Gleichungen
zusatzlich eingetragen)

Allerdings zeigten Untersuchungen, dass diese 1;-Faktoren keine zutreffenden Ergebnisse fiir die
Anwendung auf die untersuchten Details von orthotropen Platten liefern. Die Restlebensdauer
beziiglich Detailpunkt D2 (siehe Abschnitt 4.1.2) wurde an einem orthotropen Fahrbahndeck,
einerseits mit Ermidungslastmodell 4 und andererseits mit Ermidungslastmodell 3 unter
Verwendung der 4, Faktoren It. DIN-Fachbericht 103, ermittelt. Dabei konnte festgestellt werden,
dass mit Ermtdungslastmodell 3 eine hohere rechnerische Restlebensdauer erhalten wird als mit
Ermidungslastmodell 4, was nicht im Sinne einer konservativen Nachweisfiihrung unter
Verwendung eines vereinfachten Lastmodells ist.

Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt, um
zutreffende Angaben fiir den Faktor A; zu machen.
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3.2 Verkehrsstirkenbeiwert 4,

Der Verkehrsstarkenbeiwert beriicksichtigt vom Verkehrslastmodell fir die Ermittlung von A,
abweichende Belastungsverhaltnisse. Er wird in der Regel durch die Fahrzeuggesamtgewichte und
die Gesamtanzahl an Fahrzeugen ermittelt.

_ Qmi _ (Nobs\s

A2 = Qo *(No) {12}
mit
Qm1 mittleres schadensaquivalentes Gesamtgewicht in kN der Schwerfahrzeuge

auf dem Schwerverkehrsstreifen
Qo = 480kN Bezugswert It. EN 1993-2 (Gesamtgewicht fiir ELM3)
Ny = 0,5 10° Bezugswert It. EN 1993-2
Nops erwartete Anzahl an Schwerfahrzeugen je Jahr im Schwerverkehrsstreifen
Q; Fahrzeuggesamtgewicht in kN
n; Anteil des einzelnen Fahrzeuges am Gesamtverkehr n; = nnz
ges

Zur weiteren Berechnung wurde flr A, bei einer ausgehenden Nutzungsdauer von 100 Jahren und
einer erwarteten Fahrzeuganzahl Ny,s = 1 = 10° je Jahr mit Formel {12} fiir ELM 4 und ELM 4_mod
aus Tabelle 2 folgende Werte ermittelt.

o Berechnung A, fiir Lastmodell 4:

Gesamtgewichte und Achslasten der Fahrzeugtypen It. Tabelle 2 Die Verkehrsmischung It. EN 1991-
2 entspricht Strecken mit grofRen Entfernungen.

1 1
Qm1 = (X Q;° *71;)® = (200° * 0,2 4+ 3105 * 0,05 + 490° % 0,5 + 390° * 0,15 + 4505  0,10)5

Q1 = 445,40 kN
1

5
> =1,066

1
Qm1 (NObS)E 445,40kN ( 1%10°
* = *

Azpima =5 =% (T 480kN  \0,5 = 106

° Berechnung A, fiir Lastmodell 4_mod:

Gesamtgewichte und Achslasten der Fahrzeugtypen sind angepasst an "Weigh in Motion"
Messungen auf einer Osterreichischen AutobahnstralRenbriicke in der jiingsten Vergangenheit [6].
(vgl. Tabelle 2)

1 1
Qm1 = (T Q;° *7;)® = (1425 % 0,2 + 273% % 0,05 + 360° = 0,5 + 290° * 0,15 + 321° * 0,10)5

Qm1 = 327,35 kN

1 1

Qmi1 . (Nobs\5 __ 327,35kN _ [ 1x10° \5
2,ELM4_mod 2 No 480kN 0,5%10° !
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3.3 Nutzungsdauerbeiwert 13

Der Nutzungsdauerbeiwert ergibt sich nach EN 1993-2 fiir eine betrachtete Nutzungsdauer von 100

Jahren zu
1 1
23 = (5)° = (35)° = 1,00 {13}
tra Bemessungswert der Nutzungsdauer der Briicke in Jahren

3.4 Fahrstreifenbeiwert 4,

Der Fahrstreifenbeiwert errechnet sich nach EN 1993-2 durch

1

k Anzahl der Schwerverkehrsstreifen
N; Anzahl der Schwerlastfahrzeuge je Jahr fir den Fahrstreifen j
Qmj durchschnittliches schadensdquivalentes Gesamtgewicht der Schwerlastfahrzeuge im

Fahrstreifen j

nj Wert der Einflusslinie in der Mitte des Fahrstreifens j fir die Schnittgrofle, die die
Spannungsschwingbreite erzeugt.

Hier ergibt sich der Beiwert zu A, = 1, 00, da der Spureinfluss aus Nebenfahrstreifen vernachlassigt
werden kann.
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Ty

4 Berechnung von A1 fiir beliebige Verkehrsmischungen

Ao
A
Aoy
Ao Einstufenkollektiv
2 fir Nges = 1 % 108 LW (in 100 Jahren)
Aa'e,simu

Einstufenkollektiv
fir Nigkw = 100 AO'i

Gesamtkollektiv

_____u\
v

fir nkw = 100

N
1108

Abbildung 24: Einstufenkollektiv-Streckung der Laststpiele auf 1*108 bei 100 Jahren

Nygw

Bei einer angenommenen Nutzungsdauer von 100 Jahren und einer erwarteten Fahrzeuganzahl
Nops =1 % 10° /lahr ergibt sich die Gesamtanzahl der Fahrzeuge fiir 100 Jahre mit Formel {9} zu

N

ges = 1%10% %100 = 1 * 108

Somit muss fiir einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren fiir die Spannungsschwingbreite
AGggimy die Anzahl der Lastwechsel von ngy =100 auf 1108 erhdht werden
(siehe Abbildung 24). Die Hohe der Schwingbreite andert sich dabei nicht. Mit diesen Angaben lasst
sich nun 1,, wie in Tabelle 3 dargestellt, bestimmen.

Ermiidungsnachweis fiir eine beliebige
Schwerverkehrsmischung (zB ELM4/4_mod)

Vereinfachter Ermiidungsnachweis nach
EN 1993-2 (ELM 3)

Aus Formel {3}:

Ao-e,z,simu < AUC
mit:
1
1% 108\3
AO-e,Z,simu = AO-e,simu * m

aus Formel {8}

Aus Formel {3}:
Aogiysz * A < Ao,
mit:
A=A * Ay x A3 x Ay = A %A, 1 %1

aus Formel {11}

Zusammenfiihren beider Nachweise

Ao 2 si 1
Al — e2,simu % —

A0z simu = Aogims * Aq * A,

Aogimz Az

Tabelle 3: Herleitung von A4

{15}




Berechnung von A1 fiir beliebige Verkehrsmischungen T

Grazm

Ao, simu dquivalente Spannungsschwingbreite aus der Schwerverkehrssimulation fiir die
Verkehrsmischung  mit  n;xy = 100 bzw. 1x10%  LKW-Uberfahrten
(Spannungsschwingspielen)

Ao, 2 simu Spannungsschwingbreite aus der Schwerverkehrssimulation bei N = 2 x 10°
Spannungsschwingspielen

Aogrus Spannungsschwingbreite aus dem Ermudungslastmodell 3
A Schadensdquivalenzfaktor

Aus Formel {15} und den Simulationsergebnissen der einzelnen FEM-Modelle aus Anhang A,B,C
wurden nun die Beiwerte 4, ermittelt.

N
[mm
Grunde. Um nun eine hohere oder niedrigere Ermiidungsfestigkeit auch mit abzubilden, wurden

ausgehend vom betrachteten Lastkollektiv die einzelnen Kollektivteile entsprechend erhéht oder
verringert. Es wurde somit die Beanspruchung erhoht und die Festigkeit auf gleichem Niveau
belassen, dies fiihrt zum selben Ergebnis wie die Variation der Festigkeit bei gleicher Belastung. Des
Weiteren wurde auch das Kollektiv aus dem Ermidungslastmodell 3 analog erhéht bzw. verringert.

Den im Anhang ermittelten Lastkollektiven liegt eine ErmUdungsfestigkeit von Ao, = 100

2

Dies deshalb, da bei Voraussetzung desselben Ausnutzungsgrades im Ermuidungsnachweis
gednderte Ermudungsfestigkeiten auch das Beanspruchungsniveau infolge ELM 3 dndern. Aus den
daraus erhohten bzw. verringerten Lastkollektiven wurde wieder das schadigungsaquivalente
Einstufenkollektiv ermittelt und mit diesem A;. Abbildung 25 zeigt schematisch das aus der
Simulation gewonnene Lastkollektiv aus dem Ermidungslastmodell (ELM) unter der
Ermidungsfestigkeitskurve (Wohlerlinie) sowie angedeutet die erhdhten bzw. verringerten
Lastkollektive (+-20 %, +-50 %).

ELM + 50%

ELM +20% [ Elng; jroimess

1
1
! 1
ELM Ly

1 : 6\ 0... . ---.....

ELM —20% [ L gy, -
: : ./)}% ..'0. :

ELM — 50% |- A R
o L

2%10% 5=x10° 1x108 N

Abbildung 25: Erlduterung zur Variation der Berechnung von 4,

Des Weiteren wurde einmal fiir das Ausgangskollektiv eine vollschddigende Wirkung aller
Kollektivteile (Wohlerlinienneigung m*=3) und einmal eine nur teilschddigende Wirkung aller
Kollektivteile (Wohlerlinienneigung m*=5) angenommen. Wobei das daraus ermittelte
Einstufenkollektiv, bei vollschadigender Wirkung aller Kollektivteile, einen oberen Grenzwert der
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Schadigung der jeweiligen Lastkollektive darstellt. Somit ist auch der daraus abgeleitete 1,-Wert
ein oberer Grenzwert.

Um das durch die Erhohung der Lastkollektive veranderte Verhaltnis zur Ermidungsfestigkeit
darzustellen, dient der Lastfaktor f} ;¢

frast = Aogrms /Ao, {16}

Im folgenden Abschnitt 4.1 sind die ermittelten Beiwerte A, dargestellt. Die Gesamtheit der

ermittelten A; Werte je Detailpunkt ist in Tabelle 4 im Uberblick zusammengefasst.

FEM- ELM -50% | ELM -20 % ELM ELM+20% | ELM +50% | m* =3 m*=5
Modell

A /11,A,ELM—50 /ll,A,ELM—ZO /11,A,ELM /11,A,ELM+20 /11,A,ELM+50 /11,A,m=3 Al,A,m:S
(fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast)

B /11,B,ELM—50 /11,B,ELM—20 /11,B,ELM /11,B,ELM+20 /11,B,ELM+50 /11,B,m=3 /11,B,m=5
(fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast)

C /11,C,ELM—50 /11,C,ELM—20 Al,C,ELM Al,C,ELM+20 Al,C,ELM+50 Al,C.m=3 /11,C,m=5
(fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast) (fLast)

Tabelle 4: Prinzip der ermittelten A, Faktoren

Die 1; Werte wurden somit fiir die drei untersuchten FEM-Modelle (A,B,C) und fir fiinf Lastniveaus
(ELM, ELM+-50/20%) sowie fur zwei Grenzwertbetrachtungen (m* = 3, m* = 5) berechnet.
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4.1 Ermittelte Beiwerte 4; fir0<L<10m

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Berechnungen von A; aus den
Simulationsberechnungen dargestellt. Die in den Diagrammen (Abbildungen 27 bis 34) hinterlegten
Werte sowie der dazugehdérige Lastfaktor f; ;5 konnen den jeweiligen Anhéngen in den Abschnitten
A.5, B.5 und C.5 enthommen werden.

Aus den Angaben des DIN-Fachberichts 103 [2] ergibt sich im Stiitzbereich (entsprechend Detail D2)
flir eine Spannweite von ey = 2 m ein Beiwert 4; = 2,12 und fiir eine Spannweite von epr = 4 m
ein 1; = 2,09 (siehe Abbildung 26). Da diese Werte nicht fiir den Bereich des Deckblechs gedacht
sind, werden sie nur mit jenen des Detailpunktes D2 verglichen.

A
34 =
3.2 L
3.0 — L
L-10 L—30

28 —/— 2,0 —0,3 * 1,70 + 0,5 = I

20 50

26 —|— T
2.4

2,12 22
2,00 20
1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0 10 20 30 40 5 60 70 80 L[m]

Stiitzbereich

Abbildung 26: Beiwerte A; nach [2] (Anm.: fiir die empfohlenen Verldufe sind die entsprechenden Gleichungen
zusatzlich eingetragen)
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4.1.1 Ergebnisse der Ai1-Faktoren fiir Detail D1

Es erfolgten die Berechnungen mit verschiedenen Ermidungslastmodellen, welchen
unterschiedliche Schwerverkehrsmischungen zugrunde liegen (vgl. Tabelle 2). Fir die offenen
Langsrippen mit dem Quertragerabstand e,r = 2m ergibt sich im direkten Vergleich der
Lastmodelle ELM 4 und ELM 4_mod kein nennenswerter Unterschied. Die Ahnlichkeit der Werte
resultiert aus der dhnlichen Volligkeit der jeweiligen Lastkollektive. Die Werte fiir A; liegen im
Bereich von 3,39 bis 5,38 (vgl. Abbildungen 27 und 28). Diese Werte kdnnen nicht mit den 44-
Werten nach der Norm oder dem DIN-Fachbericht 103 verglichen werden, da diese nicht fiir den
Bereich des Deckblechs gedacht sind.

A
6,00
SO
5,50 5,37 5,37 5,37 5,37
5,00 512 (ELM -20%)
4 468
4,50 @®ELM
4,00 AELM +20%
350 o O 3,67 O ELM -20%
3[00 ] ELM O ELM +50%
ELM -50%
250 OELM -50%
+ ELM: m* =5
2,00 X ELM: m* =3
1,50 T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertrager ey [m]

Abbildung 27: Detail D1_Beiwerte 4, — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4

A1

6,00
5 50 SN 15-"3\§ Ir5|’n?:|8 A 19N0/)

) 3,50 (ELiVi_moa—+2U70)

Q 5,32 (ELM_mod)

> Q%
4,50 ’ ®ELM_mod
4,00 AELM_mod +20%
350 -H © ELM_mod -20%

, 3,39
300 ELM4_mod = OELM_mod +50%

’ OELM_mod -50%
2,50 | | +ELM_mod: m* =5
2,00 -+ X ELM_mod: m* =3
1,50 T T T 1

- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertréager e [m]

Abbildung 28: Detail D1_Beiwerte 4, — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod
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Bei den A;-Werten der betrachteten geschlossenen Langsrippen fallt ebenfalls auf, dass aus den
beiden Lastmodellen fiir die Werte kaum Unterschiede zu erkennen sind. Der unterschiedliche
Quertragerabstand ist ebenfalls von untergeordnetem Einfluss, da die Lastwirkung lokal sehr
begrenzt ist. Der Wertebereich reicht bei einem Quertragerabstand epr =2m von 4, =
4,81 bis 5,94 und bei einem Quertragerabstand e,y = 4 mvon A, = 3,59 bis 6,02, wobei hier der
untere Wert 4; = 3,59 aus dem um -50% verringertem Kollektiv stammt und dieser beim Modell
mit dem Quertrdgerabstand eqr = 2 m aufgrund der niedrigen Beanspruchungshohe keinen
schadigungswirksamen Kollektivteil mehr beinhaltet (siehe Abbildung 29).

A1
6,50
6,02
6,00 Y 5,94 5,95
O 531 5,74
5,50 A -551
+ 226 ¥ 2% ¢ ELM
5 00 5,21 O 508 AELM +20%
’ O 481 O ELM -20%
4,50 -+ ELM4 OELM +50%
OELM -50%
4,00 -+ \ / \ +ELM:m*=5
¥ =
350 0,00 (ELM -50%) [ 359 XELM:m*” =3
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 29: Detail D1_Beiwerte 4, — orthotrope Platten mit geschlossenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4
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Im Vergleich des ELM 4 zum ELM 4 _mod erkennt man, dass wegen der geringeren
Schwerverkehrsbelastung der 1,-Wert des um -50% verringerten Kollektives (entspricht tatsachlich
einer um 50% erhohten Ermidungsfestigkeit) fur beide Quertragerabstiande wegfallt (1, = 0).

(vgl. Abbildung 30)

A
6,50
6,00 N
) X 595
X 589 ®ELM_mod
5,50 5,26 % 5§i AELM_mod +20%
g 243 233 | oEM_mod 20%
>,00 ® 49 > OELM_mod +50%
’ 4,75 o
1] O 457 OELM_mod -50%
4,50 ELM4_mod v +ELM_mod: m* = 5
¥ =
4,00 H \ / \ / X ELM_mod: m* =3
350 0,00 (ELM_mod -50%) 0,00 (ELM_mod -50%)
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertréger eq; [m]
Abbildung 30: Detail D1_Beiwerte A; - orthotrope Platten mit geschlossenen Lédngsrippen und dem

Lastmodell ELM 4_mod
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4.1.2 Ergebnisse der Ai1-Faktoren fiir Detail D2

Fiir den Detailpunkt D2 der orthotropen Platte mit offenen Langsrippen ist zwischen den
Lastmodellen wieder kaum ein Unterschied im Hinblick auf die ermittelten 1;-Werte erkennbar.
Dies hat vor allem mit der dhnlichen Verteilung der schadigenden Kollektivteile zu tun. Werte fir
A4 liegen hier im Bereich von 2,24 bis 3,29 (siehe Abbildungen 31 und 32). Abbildung 31 zeigt die
Ergebnisse fiir 1, infolge des Ermidungslastmodells 4 und Abbildung 32 die Ergebnisse infolge
Ermidungslastmodells 4_mod.

A
3,50 327
(ELM +50%)
ELM: m* = 5)
3,00 : ECM) o)
2,95 (ELM -20%)
O ELM
2,50 AELM +20% |
ELM4 -20%
0O 2,24 O ELM -20%
OELM +50%
2,00 | | OELM-50% |
+ELM: m* =5
1,50 T T T XELMm*:3 a2l
- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertrager eq; [m]
Abbildung 31: Detail D2_Beiwerte A; - orthotrope Platten mit offenen Léangsrippen und dem

Lastmodell ELM 4

A

3,50

X 3,29
3,15 (ELM_mod: m* =5)
3,10 (ELM_mod)
3,00 7 5 ® ELM_mod
2,91

AELM_mod +20%

(ELM +20%)

250 Lo ELM_mod -20%
ELM4_mod OELM_mod +50%
OELM_mod -50%
2,00 -+
+ELM_mod: m*=5
0,00 (ELM_mod -50%) | X ELM_mod: m* = 3
1,50 T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertrager eq; [m]
Abbildung 32: Detail D2_Beiwerte A; - orthotrope Platten mit offenen Langsrippen und dem

Lastmodell ELM 4_mod
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Betrachtet man nun fiir Detailpunkt D2 die orthotropen Platten mit geschlossenen Langsrippen, so
ergeben sich zwischen den beiden untersuchten Lastmodellen fir die A;-Werte auch kaum
Unterschiede. Allerdings erkennt man, dass es bei einer VergroBerung des Quertragerabstands von
eor =2m auf epr =4 m zu einer steigenden Tendenz kommt. Somit ist ein Einfluss des
Quertragerabstands auf die Werte A, fir den Detailpunkt D2 erkennbar. Diese 1,-Werte liegen hier
flr eqr = 2 m im Bereich von 1,98 bis 3,14 und fiir eqr =4 m im Bereich von 2,25 bis 3,63.

A1
4,00
% 3,60 (ELM: m* = 3)
3,50 3,55 (EEM—+50%)
K 3,41 3,41 (ELM, ELM: m* = 5)
X 3,12(ELM: m* = 3) O 3,38 (ELM +20%)
3.00 /N 2,93(ELM: m* =5) 3,13
’ w 2,91(ELM +50%) O ELM
% gEELM +20%) AELM +20%
2,50 ELM4 O ELM -20%
OELM +50%
OELM -50%
2,00 +ELM: m* =5
0,00 (ELM -20%) X ELM: m* =3
150 . 0,00 (ELM -50%) 0,00 (ELM -50%) .
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 33: Detail D2_Beiwerte A; - orthotrope Platten mit geschlossenen Lédngsrippen und dem
Lastmodell ELM 4

A
4,00
3,50 X 3’63 (ELM_mod m*-S)
@ % {ELM mod +20%)
X 314 3 od)
3,00 ! ——— @ ELM_mod
’ 2,98 (ELM_mod: m* = 5) -
@ %,gg ELM_mod +50%) AELM_mod +20%
4 _
250 Ll ,84(ELM_mod +20%) O ELM_mod -20%
’ ELM4_mod > OELM_mod +50%
225 | g ELM_mod -50%
2,00 \ \ |/ ® 1,98 +ELM_mod: m* =5
0,00 (ELM_mod -20%) X ELM_mod: m* =3
150 0,00 (ELM_mod -50%) 0,00 (ELM_mod -50%)
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertréager e [m]

Abbildung 34: Detail D2_Beiwerte A; - orthotrope Platten mit geschlossenen Langsrippen und dem
Lastmodell ELM 4_mod
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4.1.3 Kollektivvergleiche
Bei der Betrachtung der soeben bestimmten A;-Beiwerte fillt auf, dass es trotz gleichem Lastfaktor

Ao, . . . . . .
fLast=% zu verschiedenen A;-Werten kommt. Besonders klar ersichtlich ist dies in
c

Abbildung 39. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass sich durch eine gréRere Beanspruchung eines
Kollektives aus der Schwerverkehrssimulation (ELM 4 bzw. ELM 4_mod) bzw. durch den groRReren
Anteil an schadigenden Lastwechseln unterschiedliche Werte ergeben kdnnen. Aus diesem Grund
werden nun neben dem Lastfaktor zusatzlich die zugehorigen Lastkollektive betrachtet.

Zu beachten ist, dass sich fur Detail D1 und D2 auch die Ergebnisse dndern, wenn ein anderer
Quertragerabstand vorliegt. Vergleicht man beispielsweise bei den Lastkollektiven des
Detailpunktes D1 der orthotropen Platten mit geschlossenen Langsrippen nur die schadigenden
Spannungsschwingbreiten Ag; aus dem Ermidungslastmodell 4 bezogen auf die
Spannungsschwingbreite aus dem Ermidungslastmodell 3 Aog;; miteinander, erkennt man
durch den geadnderten Quertragerabstand nur einen leichten Unterschied der Kollektive. Somit
liegen auch die ermittelten Beiwerte A; mit ihrem zugehorigen Lastfaktor f; .5 nahe beieinander.
(siehe Abbildung 35)

1,6
14 eQT =2 m; Al,Dl - 5,21, fLast - 0,4‘9
12 — eor =4m; Ayp1 = 548; frase = 0,54
2 1 =
—
o =
0,8
< 5
3 os
0,4
02 Modell C ELM
' Modell B ELM
0 I T I I ! 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Lastwechsel bzw. LKW.-Uberfahrten

Abbildung 35: Detail D1-Kollektivvergleich der schadigenden Spannungsspiele des Lastmodells ELM 4
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Stellt man nun die schadigenden Anteile der Lastkollektive aus dem Ermidungslastmodell 4 mit
jenen aus dem modifizierten  Ermidungslastmodell 4_mod, welches geringere
Spannungsschwingbreiten aufweist, gegeniiber, (vgl. Abbildung 35 mit Abbildung 36) wiirde man
fur letzteres deutlich geringere Beiwerte A1 erwarten. Da der Haupteffekt infolge der
unterschiedlichen Achslasthdhe jedoch im Faktor 4, schon eingerechnet ist (vgl Abschnitt 3.2), sind
die 1;-Beiwerte fir beide Verkehrsmischungen daher ident.

1,2
1 eQT =2 m, Al,Dl — 4‘,92 ; fLast — 0,49
g 0,8 — eQT = 4'm, Al,Dl = 5,06, fLast = 0,54’ I
bd i
0,6 ja]
S
2 0,4
0,2 Modell CELM_mod |
== Modell B ELM_mod
0 T T T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Lastwechsel bzw. LKW.-Uberfahrten

Abbildung 36: Detail D1-Kollektivvergleich der schiadigenden Spannungsspiele des Lastmodells ELM 4_mod
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Waéhrend sich fir Detail D1 das bezogene Lastkollektiv auf das ELM3 Ag; /Aoy 3 ZWischen diesen
zwei betrachteten orthotropen Platten kaum unterscheidet, was auch durch die sehr dhnlichen
A4 -Werte erkennbar ist, sieht man beim selben Vergleich fiir Detail D2, dass aufgrund der stark
unterschiedlichen Schadigungswirkung unterschiedliche Werte fir A; ermittelt wurden
(siehe Abbildung 37).

1
0,9 — eor =2m; M2 = 2,785 frase = 0,54
o8 yl f, 5
eor =4m; =3,41; =06
©®0,7 QT » A1,D2 ’ » JLast ’
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Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten

Abbildung 37: Detail D2 - Kollektivvergleich der schidigenden Spannungsspiele des Lastmodells ELM 4

Beim Kollektivvergleich aus dem modifizierten Ermiidungslastmodell 4 _mod fiir Detail D2 erkennt
man den Einfluss der schadigungswirksamen Kollektivteile noch mehr. Da beim Modell C, mit dem
Quertragerabstand e, = 2 m, nur mehr ein Kollektivteil schadigend wird, ergibt sich aufgrund der
geringeren Achslasten dieses Lastmodells ein viel geringerer Beiwert A; bei nahezu gleichem
Lastfaktor (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Detail D2 - Kollektivvergleich der schiadigenden Spannungsspiele des Lastmodells ELM 4_mod
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Des Weiteren ist zu beachten, dass sich bei einer Erh6hung und Verringerung der Kollektivteile
aufgrund des stark nichtlinearen Einflusses der Ermidungsfestigkeitskurve deutlich
unterschiedliche schadenswirksame Kollektive ergeben. Erkennbar ist dies beispielsweise beim
Vergleich der Kollektive des Modell C ELM und dem um 20% verringertem Kollektiv des
Modell B ELM -20%. Trotz gleichem Lastfaktor ergeben sich unterschiedliche Werte fiir 4
(siehe Abbildung 39).

1
09 eQT =2 m, /11,D2 = 2,78, fLast = 0,54
038 eor =4m; A py = 3,13; fLase = 0,54
QT — » 41,D2 — 9 » JLast — Y
%o 0,7 —
b'-“ 0,6
g 0,5
= 0,4
©
< 0,3
0,2 e \odell C ELM
0,1 = Modell B ELM -20% i
0 T T T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten

Abbildung 39: Detail D2 - Kollektivvergleich der schiadigenden Spannungsspiele bei gleichem Lastfaktor des
Lastmodells ELM 4
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4.2 Vergleich der Beiwerte A, fiir Detail D2

Vergleicht man die im DIN Fachbericht 103 [2] angegebenen Werte fiir den Stitzbereich nun mit
den errechneten Beiwerten 4, der orthotropen Platte mit offenen Langsrippen am Detailpunkt D2,
wo flr das Ermidungslastmodell 4 A 4 g1 = 2,98 abzulesen ist, erkennt man, dass sich zu dem
empfohlenen Wert fiir eine Stitzweite von 2 m A, p;y_rp103 = 2,12 (vgl. Abbildung 26) eine
Unterschatzung von ca. 41 % ergibt. Fir die gleiche Stitzweite bei orthotropen Platten mit
geschlossenen Langsrippen und A; ¢ g1y = 2,78 ergibt sich eine Unterschatzung von ca. 48 %. Bei
einer Stltzweite von 4 m und geschlossenen Langsrippen mit der Empfehlung von
A1piN-rFB103 = 2,09 ergibt sich zum errechneten Wert A; g g1y = 3,41 sogar eine Unterschatzung
von ca. 63 %. Bei den restlichen variierten Werten von A, ergibt sich eine dhnliche Differenz. In den
nachfolgenden Abbildungen 40 bis 42 ist der empfohlene Wert aus dem DIN-Fachbericht 103 als
Ergdnzung in den Diagrammen der Beiwerte eingetragen.

A1
3,50
3,27
3,16
1
3,00 2,98 o ELM
2,95
AELM +20%
-7009
2,50 O ELM -20%
O ELM +50%
ELM4 O 2,24 OELM -50%
2,00 H (©)2.12 +ELM: m* =5
XELM: m* =3
@ A1,pIN-FB103
1,50 T T T
- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 40: Beiwerte 4, — orthotrope Platten mit offenen Lingsrippen — Detail D2; Vergleich mit Werten aus dem
DIN-FB 103
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Abbildung 41: Beiwerte 4, - orthotrope Platten mit geschlossenen Langsrippen — Detail D2; Vergleich mit Werten aus
dem DIN-FB 103

Da sich die Beiwerte aus Ermidungslastmodell 4 und 4 _mod kaum unterscheiden, wird hier auf
eine weitere Abbildung der Werte aus dem modifizierten Ermidungslastmodell 4 _mod verzichtet.
Die empfohlenen Werte des DIN-Fachberichts 103 sind ohnedies nicht von der Lasth6he abhangig.
Hier erkennt man nun den doch deutlichen Abstand der ermittelten zu den empfohlenen Werten
aus der Literatur. Einzig bei dem Wert A, ¢ g1y = 1,98 aus dem modifizierten Ermiidungslastmodell
4_mod mit dem Quertragerabstand e,y = 2 m liefert der empfohlene Wert ein konservatives

Ergebnis.
A
4,00
3,63
3,50 X e
! 3’43 @ ELM_mod
X 314 3,30 | AELM_mod +20%
3,00 k<298 ELM_mod -20%
@ 789 < _mo b
2,84 O ELM_mod +50%
2,50 OELM_mod -50%
ELM4_mod )12 <> 2,25 + ELM_mod: m* =5
2,00 \ / \ & J_',gzs @‘2‘09_ X ELM_mod: m* =3
@ A,pIN-FB103
1,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 42: Beiwerte 4, - orthotrope Platten mit geschlossenen Langsrippen — Detail D2; Vergleich mit Werten aus
dem DIN-FB 103
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4.3 Zusammenfassung der ermittelten Beiwerte A,

AbschlieRend sind die A;-Werte in Tabelle 5 und 7 fiir das Ermiidungslastmodell 4 und in Tabelle 6
und 8 fur das Ermidungslastmodell 4_mod mit den zugehérigen Lastfaktoren f;,s (Werte in
Klammer) zusammengefasst (siehe auch Tabelle 4).

21 p1 ELM
Modell ELM -50 % | ELM -20 % ELM ELM +20% | ELM +50% | m*=3 | m*=5
A 3,67 5,12 5,37 5,37 5,37 5,37 4,68
eqr=2m (0,83) (1,03) (1,24) (1,49) (1,68) (1,24) (1,40)
B 3,59 5,08 5,48 5,74 5,95 6,02 5,36
eqr=4m (0,36) (0,45) (0,54) (0,65) (0,81) (0,54) (0,61)
c 4,81 5,21 5,51 5,81 5,94 5,26
eqr=2m i (0,41) (0,49) (0,59) (0,74) (0,49) (0,55)
Tabelle 5: Detail D1 - Zusammenfassung der ermittelten A, Faktoren fiir das Lastmodell ELM 4
}.1,1)1 ELM_mOd
Modell ELM_mod | ELM_mod | ELM_mod | ELM_mod | ELM_mod | m*=3 | m*=5
-50 % -20 % +20 % +50 %
A 3,39 4,94 5,32 5,36 5,38 5,38 4,70
eqr=2m (0,83) (1,03) (1,24) (1,49) (1,86) (1,24) (1,40)
B 4,75 5,06 5,24 5,52 5,95 5,31
eqr=4m i (0,45) (0,54) (0,65) (0,81) (0,54) (0,61)
C 4,57 4,92 5,13 5,26 5,89 5,22
eqr=2m i (0,41) (0,49) (0,59) (0,74) (0,49) (0,55)

Tabelle 6: Detail D1 - Zusammenfassung der ermittelten A, Faktoren fiir das Lastmodell ELM 4_mod

Anmerkungen:

e Bei um 20% bzw. 50% erhohter Ermidungsfestigkeit ist mit ELM-20% bzw. ELM -50% zu
rechnen.

e Bei um 20% bzw. 50% geringerer Ermidungsfestigkeit ist mit ELM+20% bzw. ELM+50% zu
rechnen.
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In Tabelle 7 und 8 sind neben den an das Ermidungslastmodell 4 bzw. 4 _mod angepassten 4
Faktoren auch jene empfohlenen Werte aus dem DIN-Fachbericht 103 [2] flir Stitzweiten von
eor = 2m bzw.4 m eingetragen.

Berechnung von A1 fiir beliebige Verkehrsmischungen

AI,DZ ELM
Modell ELM -50 % | ELM -20 % ELM ELM +20% | ELM+50% | m*=3 | m*=5
A 2,24 2,95 2,98 3,07 3,16 3,27 3,13
eqr=2m (0,58) (0,72) (0,86) (1,04) (1,30) (0,86) (0,98
B 3,13 3,41 3,38 3,55 3,60 3,41
eqr=4m i (0,54) (0,65) (0,77) (0,97) (0,65) (0,73)
C 2,78 2,86 2,91 3,12 2,93
eqr=2m i i (0,54) (0,64) (0,80) (0,54) (0,60)
DIN-FB103 ) ) 2,12 ) ) ) )
er=2m
DIN-FB103 ) ) 2,09 ) ) ) )
eqr=4m
Tabelle 7: Detail D2 - Zusammenfassung der ermittelten A; Faktoren fiir das Lastmodell ELM 4
)'1,D2 ELM_mOd
Modell ELM_mod | ELM_mod | ELM_mod | ELM_mod | ELM_mod | m*=3 | m*=5
-50 % -20 % +20 % +50 %
A 2,91 3,10 3,07 3,07 3,29 3,15
eqr=2m i (0,72) (0,86) (1,04) (1,30) (0,86) (0,98)
B 2,25 3,30 3,43 3,45 3,63 3,47
eqr=4m i (0,54) (0,65) (0,77) (0,97) (0,65) (0,73)
C 1,98 2,84 2,89 3,14 2,98
eqr=2m i i (0,54) (0,64) (0,80) (0,54) (0,60)
DIN-FB103 ) ) 2,12 ) ) ) )
eqr=2m
DIN-FB103 ) ) 2,09 ) ) ) )
eqr=4m

Tabelle 8: Detail D2 - Zusammenfassung der ermittelten A, Faktoren fiir das Lastmodell ELM4_mod

Anmerkungen:

e Bei um 20% bzw. 50% erhohter Ermidungsfestigkeit ist mit ELM-20% bzw. ELM -50% zu
rechnen.
e Bei um 20% bzw. 50% geringerer Ermidungsfestigkeit ist mit ELM+20% bzw. ELM+50% zu
rechnen.
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4.4 Zusammenfassung - Schadensdquivalenzbeiwerte A

Aus der Berechnung der Schadigungsaquivalenzfaktoren und dem darauffolgenden Vergleich der
errechneten Beiwerte 1; mit jenen, welche im DIN-Fachbericht 103 empfohlen sind, kann gesagt
werden, dass bei Verwendung dieser Werte fiir den Ermidungsnachweis des Detailpunktes D2 am
Anschluss der Langsrippen zum Quertrager, besondere Vorsicht geboten ist. Mit den Beiwerten aus
dem DIN-Fachbericht 103 [2] fir den vereinfachten Nachweis mit Lastmodell ELM3 kann, im
Vergleich zum Nachweis mit einer Schwerverkehrssimulation wie in Anhang A, B und C mit dem
Ermidungslastmodell 4 bzw. 4_mod durchgefiihrt, kein konservatives Ergebnis erreicht werden.
Erkennbar wird dies an den neu bestimmten Beiwerten 1;, welche doch deutlich groRere Werte
annehmen, als jene empfohlenen aus dem DIN-Fachbericht 103.

Somit sind die im DIN-Fachbericht 103 [2] angegebenen Beiwerte fiir das in dieser Arbeit
betrachtete Detail D2 von Langsrippen orthotroper Platten nicht zu empfehlen. Anstatt dieser
Werte missten bei einem vereinfachten Ermiidungsnachweis mit dem Ermidungslastmodell 3 fur
die Ermittlung des Schadensaquivalenzfaktors die im Folgenden nochmals beschriebenen Beiwerte
angesetzt werden. Beginnend mit den ermittelten Beiwerten A, fiir den lokalen Detailpunkt D1 des
Schweillnahtanschlusses an das Deckblech kénnen aufgrund des vernachldssigbar kleinen
Einflusses des Quertragerabstandes fiir offene Langsrippen mit einem Langsrippenabstand um
eww= 360 mm konservativ mit Ay pqorfen = 540 und fir geschlossene Langsrippen um
e =300 mm mit A4 pq,gescni. = 6,00 gerechnet werden.

Fir den Detailpunkt D2 kann bei offenen Langsrippen und einem Quertragerabstand eqr = 2 m
konservativ mit A ps orren2m = 3,30 gerechnet werden. Bei geschlossenen Langsrippen und
einem Quertrdgerabstand von etwa eqr = 2 m kann mit A; py gescni,2m = 3,20 und bei einem

Quertragerabstand von eqr =4 m mit A py geschi,am = 3,60 gerechnet werden.
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A Modell A: orthotrope Platte mit offenen Langsrippen

Bei den Berechnungen der Modelle A, B und C wurden die Ermidungslastmodelle aus Anhang D
verwendet.

Fir die nachfolgenden Berechnungen dieses Abschnitts wurde das Modell der Praterbriicke aus
dem FFG-Forschungsprojekt Nr. 840487: "Verstarkung orthotroper Stahlfahrbahnplatten mit
Hochleistungsbetonen zur Erzielung einer deutlich erh6hten Restlebensdauer" [1] ibernommen.

Beim gewahlten Modell bleibt die globale Tragwirkung der Briicke unbericksichtigt, da die fir die
Ermidung maligeblichen Spannungen nur aus der lokalen Tragwirkung des Fahrbahndecks
herriihren. [1] Daher wurde fiir diese Strafenbriicke mit orthotroper Fahrbahnplatte im Modell nur
ein Brickendeck zwischen den Haupttrdagern betrachtet. Die darliberhinausgehenden Bereiche
zeigen ein dhnliches lokales Tragverhalten und werden daher nicht mitbericksichtigt. [1]

Al Geometrie des betrachteten Briickendecks
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Abbildung 43: Modell A - Grundriss
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Das betrachtete Briickendeck mit den Grenzabmessungen 8,0 m auf 7,56 m besteht im Grundriss
aus 2 Haupttrdgern, 5 Quertragern (in der Literatur auch Querrippen genannt) sowie den 20
Langsrippen (siehe Abbildung 43). Die Haupttrdger und Langsrippen haben eine Lange von
lur = Ik = 8 m und die Quertrdger eine Lange von lqr = 7,56 m. Der Haupttragerabstand betragt
ent = 7,56 m, der Quertragerabstand betrdgt eqr = 2 m und der Langsrippenabstand e = 0,36 m.

DB
LR =
HT 2
RARAAAAA &&A&Aéiiﬁ&&&&&& RAARAAAAA
./- -—\ /- —._ durchgehende ./- \ /—- \ /*- -
(QT-1) (QT.2) e T (o 3) (QT-4) w:; ar5)
N N _/ N N
2000 ! 2000 1 2000 1 2000
8000
Abbildung 44: Modell A - Schnitt A-A
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Abbildung 45: Model A - Schnitt B-B

Die Hohe der Langsrippen betragt hir = 0,21 m und die der Quertrager hqr=0,728 m. Die
Haupttragerstege wurden bis zum Untergurt der Quertrdger modelliert und sind an ihrer
Unterkante linienférmig gelagert. [1] Die Langsrippen sind durchlaufend Uber die Linge des
Briickendecks angeordnet und schlieBen an die Quertrdager, welche im Anschlussbereich
ausgenommen sind, jeweils einseitig an (siehe Abbildungen 44 und 45).

Die Blechstarke der Langsrippen betragt tir = 10 mm, die der Haupttrager tur = 12 mm und die der
Quertrager tqr = 8 mm. Die Deckblechdicke betrdgt tpg = 10 mm und fihrt zu einer
Deckblechschlankheit von er/tps = 36. Die Norm EN 1993-2 empfiehlt in Anhang C, Punkt C.1.2.2
eine Deckblechschlankheit von e/t < 25. Diese Anforderung wird hier klar Gberschritten.
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Abbildung 46: Modell A - Langsrippengeometrie

Die hier dargestellten offenen Langsrippen schlieSen wie aus Abbildung 46 ersichtlich einseitig an
den Quertrager an. Weiters schlieRen sie mit einer beidseitigen Kehlnaht an das Deckblech an. Die
Geometrie dieser Schweillnaht ist nachfolgend in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Modell A - SchweiBnahtgeometrie
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A.2  Finite-Elemente-Modellierung

Die Modellierung und Berechnung wurde mit dem Finite-Elemente-Programm Abaqus
(Version 6.10) [8] durchgefiihrt. Das Modell wurde wie oben erwahnt aus [1] ibernommen. Die
getroffenen Annahmen und Programmeingaben werden in diesem Abschnitt zusammengefasst.

A.2.1 Material

Das gesamte Briickendeck besteht aus Stahl mit folgenden fiir die Modellierung relevanten
Eigenschaften It. EN 1993-1-1, Abschnitt 3.2.6 (1)

e Elastizitdtzsmodul E = 210.000 N/mm?
e Querdehnungszahl v = 0,3 (Poisson‘sche Zahl)

A.2.2 Bauteile (Parts)

Fir das betrachtete Briickendeck des Modell A gibt es in Abaqus mehrere Moglichkeiten, die
einzelnen Bauteile zu modellieren. In diesem Modell wurden die Bauteile als Volumen-, Schalen-
und Stabelemente modelliert. Die Modellierungsart, sowie die Blechstarken des einzelnen Bauteils
kénnen nachfolgend Tabelle 9 entnommen werden.

Bauteile Dicke Element
Haupttrager tir=12 mm Schale
Quertrager tar=8 mm Schale
Quertrager Untergurt 160x8 Stab
Langsrippen tr =10 mm Schale
Schweillndhte LR an DB siehe Geometrie Volumen
Deckblech tps = 10 mm Volumen

Tabelle 9: Modell A - Bauteile

Die Modellierung als Schalenelement (Shell) hat den Vorteil, dass nur die Geometrie sowie die Dicke
des Bauteils eingegeben werden muss und daraus ein erheblich geringerer Rechenaufwand vom
Programm abverlangt wird, als die Modellierung mit Volumenelementen. Diese Modellierungsart
eignet sich besonders fiir die Haupttrager, Quertrager sowie Langsrippen. Nachfolgend in den
Abbildungen 48 bis 53 sind die einzelnen Bauteile nach ihrer Modellierung in Abaqus abgebildet.

Abbildung 48: Modell A - Haupttrager (shell) | = 8000 mm

Abbildung 49: Modell A - Quertrager (shell) | = 7650 mm

Abbildung 50: Modell A - Lingsrippe (shell) | = 8000 mm
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Der Untergurt der Quertrdager wurde als Stab-Element (Beam) modelliert, da hierfir nur die
Geometrieeingabe der Lange sowie des gewinschten Profils erforderlich ist. Das verwendete
Querschnittsprofil dieses Elements ist ein Rechteck mit den Abmessungen 160x8
(siehe Abbildung 51).

Abbildung 51: Modell A - Quertrager Untergurt (beam) | = 7650 mm

Die komplexeste Moglichkeit der Modellierung besteht in der Eingabe als Volumen-Element (Solid).
Diese Modellierung hat im Gegensatz zu den anderen Elementen eine erheblich groRere Anzahl an
Freiheitsgraden und direkt damit eine hdhere Rechenzeit zur Folge. Daher wurde diese
Modellierung nur fiir die SchweiRndhte und das Deckblech verwendet (siehe Abbildungen 52 und
53), um das Strukturspannungskonzept It. EN 1993-1-9, Anhang B anwenden zu kénnen, wobei die
Regeln zur Modellierung [7] enthommen wurden.

Abbildung 52: Modell A - Deckblech (solid) Ixb = 8000 x 7650 mm

Abbildung 53: Modell A - Schweinaht (solid)

Die SchweiBnahte wurden nicht fir die gesamte Langsrippe, sondern nur fir den malRgeblichen
Bereich des inneren Deckblechs modelliert, da hier im weiteren Berechnungsverlauf die
Spannungen am SchweiRnahtanschluss zum Deckblech abgelesen werden.

Zusammen ergeben die einzelnen Bauteile das betrachtete Briickendeck, fir welches im Folgenden
das FE-Netz generiert wird (siehe Abbildung 54).
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Das Deckblech wurde in 2 Bereiche aufgeteilt. Bereich 1 (Deckblech aulRen) besteht aus einem
groberen Netz (vorgegebene ElementgroRe 80 mm), Bereich 2 (Deckblech innen) aus einem

orthotrope Platte mit offenen Langsrippen

Modell A

Netzgenerierung

A.2.3

feineren (vorgegebene ElementgroRe 20 mm). In Bereich 2 werden Spannungen auch an den

Schweillndhten abgelesen, daher wurden diese ebenfalls modelliert und ein feineres Netz fir

diesen Bereich gewahlt. Die Netzgenerierung erfolgte in Abaqus mit der Einstellung "structured",

um moglichst gleichmalige Elemente zu erhalten. Die tatsachliche ElementgréRe variiert aufgrund

der automatischen Verteilung und der nachtraglich gemachten Verfeinerungen zur Einhaltung einer

Modell ist nachfolgend in Abbildung 54 mit den

optimalen Elementgeometrie. Das generierte Netz-

ungefahren ElementgrofRen je Bauteil dargestellt.
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Abbildung 54
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Abbildung 55 zeigt den Schnitt durch Quertrdger 3 sowie die zur automatischen
FE-Netzgenerierung gemachten Netzverfeinerungen.

Verfeinerung des Ne:fz.e
beim Anschluss Léngsriphe
an Quertrager . Verfeinerung des Netzes
aufgrund des runden

Ausschnitts

Abbildung 55: Modell A - Netzgenerierung, Schnitt durch Quertrager 3

Da im Bereich des Quertrager 3 bei der ersten Langsrippe (LR-1) die Spannungen abgelesen werden
(siehe Abschnitt A.2.6), wurde das FE-Netz im Bereich des inneren Deckblechs ebenfalls fur die
Quertrager und Langsrippen manuell verfeinert (vgl. Abbildung 54). Besonderes Augenmerk musste
auf den hier in Abbildung 55 dargestellten Ausschnitt der LR-1 am Anschluss an den QT-3 gelegt
werden, da der Quertrager besonders aufgrund der Ausrundungen eine feinere Netzverteilung
erforderlich machte, um aussagekraftige Spannungen ablesen zu kénnen.
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A.2.4 Kopplungen

Um ein zusammenhangendes Modell zu generieren, mit welchem die Berechnungen durchgefiihrt
werden kdnnen, ist es in Abaqus notwendig, Bauteile miteinander iber Kopplungsbedingungen zu
verbinden, um Verschiebungen und Verdrehungen der Anschlussknoten tGbergeben zu kénnen. Des
Weiteren werden durch die Kopplung auch die nicht modellierten SchweiRverbindungen
bericksichtigt (vgl. Tabelle 10).

Die Kopplung der Schalen-Elemente, Haupttrager, Quertrager und Langsrippen, erfolgte in Abaqus
mit dem Befehl "Merge", wodurch diese Einzelteile zu einem zusammenhangenden Teil verbunden
wurden und die Bauteile dadurch starr miteinander verbunden sind. Ebenfalls wurden die
Volumen-Elemente, Deckblech und SchweilRndhte mit dem Befehl "Merge" zu einem Teil
verbunden. Die beiden Deckblechteile wurden als "Tie" (starre Verbindung) verbunden. Weiters
wurde nun das Deckblech (Solid-Element) mit den Rippen (Shell-Elemente) mit der Bedingung
"Shell-to-solid coupling" verbunden. Zuletzt wurden noch die Untergurte mit den zugehdrigen
Quertragern als "Tie" verbunden. Eine Auflistung der miteinander gekoppelten Bauteile sowie die
verwendete Methode ist in Tabelle 10 zusammengefasst.

Teil 1 Teil 2 Kopplungsmethode
HT QT, LR Merge
Deckblech innen SchweiRndhte Merge
Deckblech innen Deckblech auRen Tie
Rippen (HT,QT,LR) Deckblech Shell-to-solid coupling
Quertrager Quertrager-Untergurt Tie

Tabelle 10: Modell A - Kopplungsmethoden
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A.2.5 Lagerung

Die Haupttrager wurden, wie in nachfolgenden Abbildungen 56 und 57 ersichtlich, als durchgehend
gelenkig  gelagert  modelliert. Die  gesperrten Freiheitsgrade sind  fiir den
Haupttrager A: Ux = U, = U, = Rot, = 0 und fiir den Haupttrager B: Uy = U, = Rot, =0.

DB
LR =
N HT 2
YRR AAAAR &AAAA;&A&AAAAA RAAAARAAA
Z—~ ——._ durchgehende - —= =
'/ \ / a ergn er / \ / \ /
(QT-1) \'QT—;J B (o) o) (QT-4) w; QT—}J
\_ N N \_/ N
2000 ! 2000 1 2000 1 2000
8000
Abbildung 56: Modell A - Lagerung der Haupttrager
360 | 360 | 360 ] 360
A DB L
IIMLNJJJJJJNJJJJLN]JJJJ]JJJJJJI]JMPJQD
, hy QT ~
U:=Uy=U:=Rot: = 0 U:=Uy=Rot: =02
x| 7560

Abbildung 57: Modell A - Lagerung der Quertrager

55



Modell A: orthotrope Platte mit offenen Langsrippen T

Grazm

A.2.6 Betrachtete Detailpunkte

Im Rahmen der Berechnungen wurden zwei Detailpunkte im Hinblick auf ihre Ermiidungsbelastung
gesondert betrachtet. Beide Punkte befinden sich im Bereich der ersten Langsrippe (LR-1). Wobei
Detailpunkt D2 direkt am Anschluss der Langsrippe an den Quertrager 3 (QT-3) liegt und Detailpunkt
D1 in einem Abstand von eir = 360 mm zum QT-3 (siehe Abbildungen 58 und 59).

Detail D1 betrachtet den Anschlusspunkt der Schweinaht an das Deckblech
(siehe Abbildungen 58 und 59). Fiir diesen Detailpunkt liegt aus der EN 1993-1-9, Anhang B,

Tabelle B.1 ein Kerbfall 100 (Ag, = 100

[mI;’nz]) vor.

Detail D2 betrachtet den malRgebenden Anschlusspunkt der Langsrippe an den Quertrager
(siehe Abbildungen 58 und 59). Fiir diesen Detailpunkt liegt aus der EN 1993-1-9, Anhang B,

Tabelle B.1 ein Kerbfall 100 (Ag, = 100

[mI:nz]) vor.

Detail D1

Deckblech
SchweiRnaht

Aopp

bd—bdd
L Bl Ll

Langsrippe

Quertrager QT-3

Detail D2

Langsrippe

Abbildung 58: Modell A - Betrachtete Detailpunkte
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Zur besseren Erlauterung, wo sich die Detailpunkte im Grundriss befinden, soll nachfolgende
Abbildung 59 dienen.
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Abbildung 59: Modell A - Lage im Grundriss von Detail D1 und D2
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A.2.7 Lastaufstellung

Zur Berechnung der schadigenden Spannungsspiele wurden das Ermidungslastmodell 3 (ELM 3)
sowie das Ermidungslastmodell 4 (ELM 4) It. ONORM EN 1991-2, Abschnitt 4.6.4 und
Abschnitt 4.6.5 angewendet. Weiters wurde ein modifiziertes Ermidungslastmodell 4 (ELM 4-mod)
aus [6] angesetzt. Die einzelnen Lastmodelle werden in Anhang D naher beschrieben.

Mit den einzelnen Einheitsflachenlasten eines Reifens je Schwerfahrzeugstyp aus Anhang D.3
wurde ein Lastzug (iber das Briickendeck erzeugt, wobei aufgrund des vernachlassigten Einflusses
von Nebenfahrstreifen nur die Radlast auf der ersten Langsrippe (LR-1) angesetzt wurde. Der
Schwerpunkt der Lastflache liegt jeweils mittig Gber der Langsrippe 1 (LR-1). Dies fihrt im
Detailpunkt D1 und D2 zu den gréRten Spannungsspielen. (siehe Abbildung 60)
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Abbildung 60: Modell A - Lastzug fiir groBtes Spannungsspiel in Detail D1 und D2

Nach der Berechnung durch Abaqus wurden die Spannungen ausgelesen und aus diesen im
Programm Microsoft Excel die Einflusslinien je Detailpunkt erstellt (siehe Abschnitt A.3).
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A.3 Ermittelte Einflusslinien

Die in diesem Kapitel dargestellten Einflusslinien wurden, mit Ausnahme der Einflusslinien zufolge
Ermiidungslastmodell 3, aus [1] Gbernommen.

A.3.1 Detail D1 - Spannungseinflusslinien aus Einheitsachslasten

Um die Strukturspannungen bei Detail D1 zu erhalten, wurden laut [7] an einem Punkt im Abstand
von 0,4*tpg = 0,4*10 = 4 mm zum Nahtrand der Kehlnaht und an einem Punkt im Abstand von
1,0 * tpg = 10 mm zum Nahtrand die Spannungen ¢; und g, ermittelt und daraus durch lineare
Extrapolation die Spannung gy am Nahtrand ermittelt (siehe Abbildung 61).

06t 0.4

t=10

02

N
\!r 10

Abbildung 61: Spannungsermittlung Detail D1 [1]

Zur Berechnung der Einflusslinien wurde eine Einheitsachslast mit 100 kN angesetzt. Die
Umrechnung auf die wirklichen Achslasten erfolgt in Abschnitt A.4. Aus den Abbildungen 62 bis 64
der Einflusslinien erkennt man, dass jede Achse aufgrund der lokal begrenzten Wirkung der
Deckblechbiegung genau ein Spannungsspiel im betrachteten Detailpunkt hervorruft, wobei das
Maximum auftritt, wenn das jeweilige Rad der Achse genau mittig tiber dem Detailpunkt D1 steht.
In den nachfolgenden Abbildungen 62 bis 64 sind dariiber hinaus die Quertrdager durch dickere
vertikale Linien bei x = —236 und 164 cm gekennzeichnet.
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Querspannung o, que [N/mm?]

20

-80

-100

-120

64; 10,44
Einflusslinie
Achse A
-0.00; -110.94 Achslast 100 [kN]
|
-436 -336 -236 -136 -36 64 164 264

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 62: Detail D1 - Spannungseinflusslinie aus Achse A [1]

Querspannung o, (guery [N/mm?]

20

o

-100

-120

364

64; 6,16
Einflusslinie
Achse B
-0.00; -103.78 Achslast 100 [kN]
1 1 1 1 ! 1
-436 -336 -236 -136 -36 64 164 264

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 63: Detail D1 - Spannungseinflusslinie aus Achse B [1]
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S Einflusslinie
-100 . Achse C
-0.00; -115.70 Achslast 100 [kN]
-120 T , ! | [ .
-436 -336 -236 -136 -36 64 164 264 364

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 64: Detail D1 - Spannungseinflusslinie aus Achse [1]

Zur Ermittlung des Spannungsspiels aus Ermidungslastmodell 3 wurde keine Einflusslinie ermittelt,
sondern vereinfacht nur die Laststellung mit der grofRten Spannung betrachtet. Die Radlast aus dem
Ermidungslastmodell 3 liegt hier direkt liber dem Detailpunkt D1, wobei der Schwerpunkt der
Flachenlast mittig tiber der Schweiflnaht liegt. Nach Ablesen der Spannungen und Extrapolation auf
die Strukturspannung am Nahtrand der Kehlnaht, wie zu Beginn von Kapitel A.3.1 beschrieben,
wurde diese Spannung als Spannungsspiel fir das Ermidungslastmodell 3 angenommen, welches
gleichzeitig das Einstufenkollektiv darstellt.

N
mm?

01 = 95,64[%], 0, = 84,41[——=] (07 und o, siehe Abbildung 61)
N

mm?2

01-0>
0,6

95,64—84,41

* 0,4+ 0, =

Oys = * 0,4 + 95,64 = 103, 13 [ ] = OfFLM3 — AO.ELM3,DI
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A.3.2 Detail D2 - Spannungseinflusslinien aus Einheitsachslasten

Aus den Einflusslinien in den Abbildungen 65 bis 68 erkennt man die beiden Spannungsspiele,
welche jeweils ein Maximum im Detailpunkt hervorrufen, wenn das betreffende Rad der Achse in
einem Abstand von 80 cm zum Detailpunkt mittig liber der Langsrippe steht. In den nachfolgenden
Abbildungen 65 bis 68 sind dariiber hinaus die Quertrdager durch dickere vertikale Linien bei
x = —200 und 200 cm gekennzeichnet. Zur Berechnung der Einflusslinien wurde eine Einheitslast
mit 100 kN angesetzt.

w
1

o
L

Querspannung G, quen [N/mm?]
=
(93]

_25 .
Einflusslinie
_35 .
Achse A
-80; -37,57 Achslast 100 [kN]
-45 . . . . | .
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 65: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse A [1]

& 5 -1
€
€
SN
2
= 5
3 i
hS -15
C
=}
C
C
8 -25 -
2
g -80; -27,64
o] Einflusslinie
351 Achse B
Achslast 100 [kN]
-45 ; ; ; ; | !
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 66: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse B [1]
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Abbildung 67: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse C [1]
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Abbildung 68: Detail D2 — Spannungseinflusslinie aus Achse ELM 3
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A.4  Ermittlung der Lastkollektive

Flr Detail D1 sowie D2 (siehe Abschnitt A.2.6) wurden die Spannungsschwingspiele Ag mit Hilfe der
Reservoirmethode laut EN 1993-1-9 Bild A.1 c) ausgezahlt.

A.4.1 Detail D1 - Spannungsverldaufe und Lastspiele aus ELM 4

Die Ermittlung der Lastkollektive erfolgte je Schwerverkehrstyp mit dem Programm Microsoft Excel.
Dabei wurden die Einflusslinien der einzelnen Achsen Uberlagert, um den Spannungsverlauf der
Uberfahrt des jeweiligen Fahrzeugs zu erhalten (siehe Abbildung 69).

A.4.1.1 Schwerfahrzeug Typ T1

Fiir die Achsen des LKW Typ T1 wird die Berechnung der Spannungsverlauf beispielhaft fiir einen
Punkt gefiihrt. Die restlichen Punkte ergeben sich analog dazu. (vgl. Abbildung 69)

Schwerfahrzeug Typ T1
Achse B
130 kN 450
il
/ﬂ | '-——|——-'
)
‘\d './rJ
'\ LR-1
\ D1
20 20
6.90 64;6.16
90 e 069,
E E
£ £
Z 20 Z 0
i H
& -40 g -40
g g
£ £
§ 50 = 0
L b
S a0 g -80
Einflusslinie Einflusslinie
Achse A Achse B
-100 Achslast100 [kN] -100 Achslast100 [kN]
-0.00;-110.84 -0.00;-103.78
-120 T T . T 1 T 120 | : ! T ! ;
-436 -336 -236 -136 -36 64 164 264 364 136 -336 -236 136 36 54 164 264 364
Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [em] -350 Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 69: Detail D1 — Berechnung des Spannungsverlaufs fiir das Fahrzeug Typ T1

N
Gax=100 = 6,90 [——], 0p x=—350 = 0,69

N
mm?2

N 70 N 130
Opetx=100 = 6,90 [m] * 100 + 0,69 [m] rvi 5,72 [

1
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Die Darstellung der Einflusslinie fiir den Schwerfahrzeugstyp T1 (siehe Abbildung 70) zeigt die
Spannungswerte des Detailpunktes D1, wobei die x-Achse den Abstand x von der ersten Achse des
Fahrzeugs bis zum Detailpunkt D1 darstellt. Im oben vorgerechneten Fall betragt der x-Abstand der
ersten Achse zum Detailpunkt 100 cm, somit ist die Aufstellung des Fahrzeugs klar und der
Spannungsverlauf fiir die Uberfahrt von T1 kann berechnet werden.

20,00

A

0,00 T I\&‘ Avn—
-600,00 -400,00 -200,00 p,0 00,00 40000 J 600,00 800,00 1000,00

-20,00

-40,00

AUZ

T
£60,00
~N
Z£.80,00
b
-100,00 Ao,

-120,00

-140,00

-160,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 70: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1 [1]

Fir den Fahrzeugtyp konnen nun die Spannungsspiele Ao; aus dem Diagramm des
Spannungsverlaufs abgelesen werden, wobei sehr kleine Spannungsspiele nicht berticksichtigt
wurden. Diese Vorgehensweise wurde fiir samtliche Fahrzeugtypen analog durchgefiihrt (siehe
Abbildungen 70 bis 79 sowie Tabellen 11 bis 20). In Tabelle 11 sind die Spannungsspiele fir
Fahrzeugtyp T1 zusammengefasst.

N e
Ao, [ ] Haufigkeit n;
mm?
A, 143,21 20
Ao, 84,98 20

Tabelle 11: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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A.4.1.2 Schwerfahrzeug Typ T2
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A01

o [N/mm?]
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-100,00

2120,00 g L

-140,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 71: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T2 [1]

N e )
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 137,95 5
Aa, 127,47 5
Ao 76,41 5

Tabelle 12: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeug T2
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A.4.1.3 Schwerfahrzeug Typ T3

20,00

0,00 \ A
-1000,00 -500,00 0 500,00 of At 1500,00 2000,00
-20,00

-40,00 Aos ||

-60,00 |
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-80,00 Ac,

b -100,00 Ac, ns

-120,00

-140,00 Ao,

-160,00

-180,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 72: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T3 [1]

N Haufigkeit n;
Ao, [ 2]
mm

Aoy 164,77 50
Ao, 117,78 50
Aoy 109,90 50
Aoy 108,20 50
Ao 76,23 50

Tabelle 13: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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A.4.1.4 Schwerfahrzeug Typ T4

20,00
AU3
A
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~ v AO‘Z
£ 80,00
© v v
-100,00
-120,00
-140,00 v
-160,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 73: Detail D1 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T4 [1]
N . ge b s
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 97,81 15
Ao, 153,35 15
Aoy 94,65 15
Ao, 75,97 15

Tabelle 14: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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A.4.1.5 Schwerfahrzeug Typ T5

Modell A: orthotrope Platte mit offenen Langsrippen

20,00
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000,00

— Y
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-100,00
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A 01

-160,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 74: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T5 [1]

N e )
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 142,91 10
Ao, 113,34 10
Aoy 103,87 10
Ao, 95,98 10
Aoy 76,43 10

Tabelle 15: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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1Y,
A.4.2 Detail D1 - Spannungsverlaufe und Lastspiele aus ELM 4_mod

Fiir das Ermidungslastmodell 4_mod sind in den Abbildungen 75 bis 79 die Spannungsverldufe je

Fahrzeugstyp und zugehorig in den Tabellen 16 bis 20 die ermittelten Lastspiele dargestellt
(vgl. Abschnitt 2.2).

A.4.2.1 Schwerfahrzeug Typ T1

20,00

0,00 f — 1

-600,00 -400,00 -200,00 !),) 200,00 40300 600,00 800,00 1000,00

-20,00

A (]

=
£40,00
£

< A0'1
2

60,00
©

-80,00

-100,00 -

-120,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 75: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1 [1]

N e )
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 101,68 20
Ao, 54,27 20

Tabelle 16: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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A.4.2.2 Schwerfahrzeug Typ T2
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Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 76: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T2 [1]

N P
Ao; [——=] Haufigkeit n;
mm
Aoy 121,50 5
Ao, 112,28 5
Aoy 67,24 5

Tabelle 17: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
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TU

Grazm
A.4.2.3 Schwerfahrzeug Typ T3
20,00
0,00 \ N
-1000,00 -500,00 0 500 1500,00 2000,00
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= -40,00 A Ao
€ i *
E -60,00
Z
v
© 80,00 Ay B
AJ3
-100,00
N
-120,00
-140,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 77: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T3 [1]
N g bt
Ao, [ Haufigkeit n;
mm?
Aoy 121,05 50
Ao, 86,50 50
Aoy 80,71 50
Aoy 79,46 50
Aos 55,97 50

Tabelle 18: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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A.4.2.4 Schwerfahrzeug Typ T4

20,00
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N
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Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 78: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T4 [1]

N
Ao [ ] Haufigkeit n;
mm?
A, 76,09 15
Ao, 113,99 15
Aoy, 64,84 15
Ao, 56,55 15

Tabelle 19: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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A.4.2.5 Schwerfahrzeug Typ T5

TU

Grazm

20,00
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0,00 ~ 3 N
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£
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Aoy i 4
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-120,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 79: Detail D1 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T5 [1]
N PR
Ao; [——=] Haufigkeit n;
mm
Aoy 101,91 10
Ao, 80,85 10
Aoy 74,14 10
Aoy 68,51 10
Aos 54,48 10

Tabelle 20: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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A.4.3 Detail D2 — Spannungsverldufe und Lastspiele aus ELM 4

Die Ermittlung der Lastkollektive erfolgte je Schwerverkehrstyp mit dem Programm Microsoft Excel.
Dabei wurden die Einflusslinien der einzelnen Achsen (iberlagert, um den Spannungsverlauf des
jeweiligen Fahrzeugs zu erhalten. (siehe Abbildung 80)

A.4.3.1 Schwerfahrzeug Typ T1

Fir die Achsen des LKW Typ T1 wird die Berechnung des Spannungsverlaufs beispielhaft
(vgl. Abbildung 80) wie in Abschnitt B.4.1.1 flir einen Punkt gefiihrt. Die Spannungsverldufe der
restlichen Typen ergeben sich analog dazu.

Schwerfahrzeug Typ T1

Achse B

1301(-N 450

- 350
(1
N 9
LR-1
b2
QT-1 QT-2 QT-4 QT-5

I /O 5

-15 -15 1
-25 A =25 A
-80;-27.64
Einflusslinie Einflusslinie
35 4 Achse A 35 Achse B
< Achslast100 [kN]

‘35 94 Achslast100 [kN]
’

au -37.57 Spurl Spurl

a5 | I | -45 . T . . ] .
400 300 20 100 o 200 300 200 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

.
N
j

tn

QUErsPanNUNg Gy quer [Nfmm?] O

QUErspannUng &, . [Nfmm?]

4

Achsemlags/[aststs\\umgbez Dstal\pumkt x[em] - 5 Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 80: Detail D2 — Berechnung des Spannungsverlaufs fiir Fahrzeug Typ T1
Opx=100 = —35 94[ ] OB x=-350 = 3,72

- _ N L1830 N
Opetx=100 = —3594 [+ T+ 3,72[ | + 28 = —20,30 [

]
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Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 81: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1 [1]

Fir den Fahrzeugtyp kdnnen nun die Spannungsspiele Ag; aus dem Diagramm der Einflusslinie
abgelesen werden, wobei sehr kleine Spannungsspiele nicht bericksichtigt wurden. Diese
Vorgehensweise ist bei den restlichen Fahrzeugtypen analog. (siehe Abbildungen 81 bis 91 sowie
Tabellen 21 bis 30).

N
AO'i [mmz] nj
Ao, 43,39 20
Ao, 28,45 20
Acs 30,46 20
AYo 21,23 20

Tabelle 21: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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A.4.3.2 Schwerfahrzeug Typ T2

20,00
10,00
AO'3 A /!\ A
0,00 7Y
-600,00 -400,00 -200Y0 C,O\ 400,00 600,00 /80C,00 1000,00
-10,00
£ -20,00 \/ v
E AO’l
— -30,00 Aoy |\ 4 N\
o \Vj
-40,00
-50,00
-60,00 \/
-70,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 82: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T2 [1]
A ]
g; nj
' mm?
Ao, 69,81 5
Ao, 28,38 5
Ao 18,87 5

Tabelle 22: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
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A.4.3.3 Schwerfahrzeug Typ T3
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o v \Jv \/
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-70,00
-80,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 83: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T3 [1]

N
AO',- [mmz] nj
Ao, 85,69 50
Aa, 44,89 50
Aoy 37,75 50
Ac, 27,17 50

Tabelle 23: Detail D2 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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A.4.3.4 Schwerfahrzeug Typ T4
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—
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Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 84: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T4 [1]
N
AO',- [ 2] nj
mm
Aoy 64,48 15
Ao, 43,98 15
Aoy 32,66 15
Aoy 25,35 15

Tabelle 24: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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A.4.3.5 Schwerfahrzeug Typ T5
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Abbildung 85: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T5 [1]
Ao, [mmz]
Aoy 67,94 10
Ao, 39,03 10
Aoy 30,03 10
Aoy 27,49 10
Aoy 30,34 10
JAYep 21,36 10

Tabelle 25: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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A.4.4 Detail D2 - Spannungsverlaufe und Lastspiele aus ELM 4_mod

Fiir das Ermidungslastmodell 4_mod sind in den Abbildungen 86 bis 90 die Spannungsverlaufe je
Fahrzeugstyp und zugehorig in den Tabellen 26 bis 30 die ermittelten Lastspiele dargestellt

(vgl. Abschnitt 2.2).

A.4.4.1 Schwerfahrzeug Typ T1

10,00
5,00 _7\ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
/\ A
0,00 T T 1
-600,00 -400,00 —20\03 OMO ﬂzf 800,00 1000,00
—-5,00
N
g Aos \ /
~310,00
2 !
; l AO’1
=15,00
VAR
-20,00 Aoy
-25,00
Aoy
-30,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 86: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1 [1]
N n.
AO'i [ ] !
mm?
Aoy 30,81 20
Ao, 20,20 20
Aoy 21,63 20
Ao, 15,07 20

Tabelle 26: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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A.4.4.2 Schwerfahrzeug Typ T2
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Abbildung 87: Detail D2 — Spannungsverlauf des Schwerfahrzeug Typ T2 [1]

AO',- [mmz]

Ao, 61,49 5
Ao, 24,97 5
Ao, 16,61 5

Tabelle 27: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
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A.4.4.3 Schwerfahrzeug Typ T3
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Abbildung 88: Detail D2 - Spannungsverlauf Schwerfahrzeug Typ T3 [1]

N ni
Ao [mmz]
Ac, 62,94 50
Ao, 32,98 50
Ao, 27,73 50
Ao, 19,95 50

Tabelle 28: Detail D2 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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A.4.4.4 Schwerfahrzeug Typ T4

TU
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Abbildung 89: DetailD2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T4 [1]
N ni
AO'i [ ] !
mm?
Aoy 47,93 15
Ao, 32,71 15
Aoy 24,29 15
Ao, 18,87 15

Tabelle 29: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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A.4.4.5 Schwerfahrzeug Typ T5

Modell A: orthotrope Platte mit offenen Langsrippen

20,00
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Abbildung 90: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T5 [1]

N ni
Ao; [mmz]
Ao, 48,48 10
Ao, 27,83 10
Aoy 21,42 10
Ao, 19,60 10
Ao 21,63 10
Ao 15,23 10

Tabelle 30: Detail D2 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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A.4.4.6 Fahrzeug Typ ELM3
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Abbildung 91: Detail D2 - Lastspiel des Fahrzeugs aus ELM3

TU

Grazm

Fiir das Ermudungslastmodell 3 ist nur das maximale Spannungsspiel fir die weitere Berechnung

malgebend. Hier ergibt sich Agg 3 p2 = 86,48 |

86

N
mm?

] (siehe Abbildung 91)
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A.4.5 Lastkollektiv - Einstufenkollektiv

Nach Berechnung der einzelnen Kollektivteile kann nun fiir die Detailpunkte D1 und D2 das gesamte
Lastkollektiv mit den schadigenden und nicht schadigenden Lastwechseln dargestellt werden. Jedes
Lastkollektiv wird fur die weitere Verwendung in ein schadigungsaquivalentes Einstufenkollektiv
umgerechnet, welches die gleiche schadigende Wirkung wie das Gesamtkollektiv besitzt. In den
Abbildungen 92 bis 98 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfdlle m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).

A.4.5.1 Detail D1 - Lastkollektive aus ELM 4

250 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
e Ac Kollektiv,schadigend
200
192,16 R === Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4 IST
84,77 Ac, =100 [N/mm?]
150 E ..
el LKW-Uberfahrten: 100
€
€ .
~N
Z 100
o]
< —
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 92: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 IST

Aus dem Lastkollektiv fir Detail D1 mit der Belastung aus Ermidungslastmodell 4 (siehe

Abbildung 92) ist erkennbar, dass bezogen auf eine Ermidungsfestigkeit Ao, = 100[ NZ]

mm
samtliche Kollektivteile schadigend wirken. Erst bei einer Verminderung um 50% fallen ein paar als
nicht schadigend zur Berechnung von Ag, weg (siehe Abbildung 96). Die nicht schadigenden
Kollektivteile sind mit grauen Linien dargestellt.
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220 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
230,60 e AG Kollektiv ,schidigend
200 - |dde 72
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Abbildung 93: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 +20%
180 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
1
60 [ e p— e Ac Kollektiv,schadigend
s
a8 1 === Ao, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4 -20%
120 — AGC =100 [N/mmz]
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£ . B
E 80
4
g «o
40
20
0
0 50 00 100 150 200 250 300 350 400 450
1

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 94: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 -20%
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Abbildung 95: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 +50%
100 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
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Abbildung 96: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 -50%
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Abbildung 97: Detail D1 - Lastkollektivaus ELM 4 m* =3
180 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
167
685 - e Ac Kollektiv,schadigend
140 .
=== Ao, 100 LKW Kollektiv D1-ELM4 m* =5
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:E‘ 100 L LKW-U berfahrten: 100
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40
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100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 98: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =5
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A.4.5.2 Detail D1 - Lastkollektive aus ELM 4_mod

In den Abbildungen 99 bis 105 folgt die Darstellung der Lastkollektive fir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).

160 Ac Kollektiv, nicht schadigend
140,06
140 ) e Aqg Kollektiv,schadigend
)
120 === Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4_mod IST
Ac, =100 [N/mm?]
100
c'E‘ I LKW-Uberfahrten: 100
£ 80
<
£
b 60
<
40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 99: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod IST

Ahnlich wie beim Lastkollektiv aus dem Ermiidungslastmodell 4 haben trotz der geringeren
Achslasten des Ermidungslastmodells 4_mod samtliche Kollektivteile eine schadigende Wirkung
(siehe Abbildung 99). Erst bei Verminderung der Kollektivteile um 50% fallen viele als nicht
schadigend zur Berechnung von Aa, weg (siehe Abbildung 103).
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Abbildung 100: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +20%
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Abbildung 101: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -20%
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Abbildung 102: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +50%
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Abbildung 103: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -50%
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Abbildung 104: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =3
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Abbildung 105: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =5
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A.4.5.3 Detail D2 - Lastkollektive aus ELM 4

In den Abbildungen 106 bis 112 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).

0 Ac  Kollektiv, nicht schadigend
80 a==/\G  Kollektiv ,schidigend
74’5_ - a» a» - a» a»
70
L == =Ag, 100LKW Kollektiv D2-ELM 4 IST
60 AGC: 100 [N/mmz]
NH .o
g 50 LKW-Uberfahrten: 100
~N e —
Z —
— 40 =
o)
< -
30
20 =
10
0
0 50 00 100 150 200 250 300 350 400 450
1

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 106: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 IST

Im Gegensatz zu den Lastkollektiven des Detailpunktes D1 ergibt bei Detail D2 bereits eine
Ermittlung der Kollektivteile mit Ermidungslastmodell 4, dass die Spannungsschwingbreiten hier
wesentlich kleiner sind und aufgrund dessen mehr als die Halfte der Kollektivteile wegen ihrer nicht
schadigenden Hohe keinen Einfluss auf die Ermidung haben (siehe Abbildung 106). Bei einer
Verminderung der Kollektivteile um 50% ist sogar nur mehr ein Anteil schadigend
(siehe Abbildung 110).
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Abbildung 107: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 +20%
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Abbildung 108: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 -20%
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Abbildung 109: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 +50%
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Abbildung 110: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 -50%
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Abbildung 111: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =3
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Abbildung 112: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =5

98



ﬂTU Modell A: orthotrope Platte mit offenen Langsrippen
Grazm

A.4.5.4 Detail D2 - Lastkollektive aus ELM 4_mod

In den Abbildungen 113 bis 119 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).

70 Ac  Kollektiv, nicht schadigend
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57’0 r - e - > oy
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— Kollektiv D2-ELM 4_mod IST
€ 10 Ac, =100 [N/mm?]
€
< ..
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< -y
20 —
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0
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100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 113: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod IST

Bei den Lastkollektiven fir Detailpunkt D2 aus dem modifizierten Ermiidungslastmodell 4_mod
kommt es aufgrund der geringen Achslasten zu noch kleineren Spannungsschwingbreiten und
dadurch zu noch weniger schadigenden Lastwechseln (siehe Abbildung 113). Dadurch ergibt sich
bei einer Verminderung der Kollektivteile um 50% Uberhaupt keine schadigende Wirkung mehr
(siehe Abbildung 117).
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Abbildung 114: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +20%
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Abbildung 115: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -20%
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Abbildung 116: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +50%
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Abbildung 117: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -50%
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Abbildung 118: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =3
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Abbildung 119: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =5
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A.5 Beiwerte M1

Modell A: orthotrope Platte mit offenen Langsrippen

Mit den ermittelten Lastkollektiven wurden nach Kapitel 4 die unterschiedlichen Beiwerte 4, fur

die Ermidungslastmodelle ELM 4 und ELM 4_mod berechnet. Die Ergebnisse sind im Folgenden in
den Abbildungen 120 bis 123 sowie in den Tabellen 31 bis 34. dargestellt. Der Lastfaktor f;,o; =

AogLms

c

der Ermudungsfestigkeit Ao, an.

A.5.1 Detail D1 — ermittelte Beiwerte A;

gibt dabei das jeweilige Verhaltnis der Spannungsschwingbreite Aoy zum Bezugswert

A1
6,00
St
250 @ 5,37 5,37 5,37 5,37
5,00 2,12
_|_ 4,68
4,50 ®ELV
4,00 AELM +20%
3,50 O 3,67 O ELM -20%
300 M ELMA4 OELM +50%

' DELM -50%
250 1 | | +ELM: m* =5
2,00 H XELM: m* =3
1,50 T T T 1

- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertréger eq; [m]

Abbildung 120: Detail D1_Beiwerte 1, — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4

ELM 4 - eqr = 2 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fias Aq
ELM 1,24 5,37
ELM +20% 1,49 5,37
ELM -20% 1,03 5,12
ELM +50% 1,86 5,37
ELM -50% 0,83 3,67
ELM: m* =5 1,40 4,68
ELM: m* =3 1,24 5,37

Tabelle 31: Detail D1 - Beiwerte 1; — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4
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4,00

A,
6,00
550 538 538

) 5,36
5,00 Q >,32

’ 4,94

5|Z 4,70
4,50 ®ELM_mod
4,00 AELM_mod +20%
3,50 [ 339 O ELM_mod -20%
300 H ELM4_mod O ELM_mod +50%

' OELM_mod -50%
250 | | +ELM_mod: m* =5
2,00 X ELM_mod: m* =3
1,50 T T T 1

- 1,00 2,00 3,00
Abstand Quertréager ey [m]

Abbildung 121: Detail D1_Beiwerte A1; — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM4_mod

ELM 4_mod - eqr=2 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fias Aq

ELM_mod 1,24 5,32
ELM_mod +20% 1,49 5,36
ELM_mod -20% 1,03 4,94
ELM_mod +50% 1,86 5,38
ELM_mod -50% 0,83 3,39
ELM_mod: m* =5 1,40 4,70
ELM_mod: m* =3 1,24 5,38

Tabelle 32: Detail D1 - Beiwerte A1; — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod

Fiir Detail D1 ergeben sich mit dem Ermidungslastmodell 4 und 4_mod jeweils fur den gleichen

Lastfaktor geringfiigig unterschiedliche Beiwerte 1,, da sich das verwendete Ermidungslastmodell

fir die Simulation dandert und das Spannungsschwingspiel Agg; 3 aber gleich bleibt, wobei dies fiir

das Detail D1 kaum einen Einfluss auf A; hat, da bei diesem Detailpunkt durch jedes Lastmodell nur

schadigende Lastkollektive erzeugt werden. Die A;-Werte beider Lastmodelle liegen im Schnitt

weniger als 1% auseinander.

104



ﬂTU Modell A: orthotrope Platte mit offenen Langsrippen
Grazm

A.5.2 Detail D2 — ermittelte Beiwerte A1

A1
3,50
3,27
3,16
5
3,00 2’,98
2,95
@ ELM
2,50 AELM +20% |
O ELM -20%
O 2,24
ELM4 O ELM +50%
2,00 OELM -50% I
| | +ELM: m* =5
XELM: m* =3
1,50 T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 122: Detail D2_Beiwerte 1; — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM4

ELM 4 - eqr=2 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fi.« A
ELM 0,86 2,98
ELM +20% 1,04 3,07
ELM -20% 0,72 2,95
ELM +50% 1,30 3,16
ELM -50% 0,58 2,24
ELM: m* =5 0,98 3,13
ELM: m* =3 0,86 3,27

Tabelle 33: Detail D2_Beiwerte 4; — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell _ELM 4
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A1
3,50
3,29
X 3,15
ﬁ 310
3,00 3;67—3;67 @ ELM_mod
O 291 -
AELM_mod +20%
2,50 O ELM_mod -20%
OELM_mod +50%
ELM4_mod OELM_mod -50%
2,00 H
| | +ELM_mod: m* =5
XELM_mod: m* =3
1,50 T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00
Abstand Quertrager eg; [m]

Abbildung 123

: Detail D2_Beiwerte A1 — orthotrope Platte mit offenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod

ELM4_mod - eqr=2[m]

Bezeichnung Lastfaktor fias Aq
ELM_mod 0,86 3,10
ELM_mod +20% 1,04 3,07
ELM_mod -20% 0,72 2,91
ELM_mod +50% 1,30 3,07

ELM_mod -50% 0,58 -
ELM_mod: m* =5 0,98 3,15
ELM_mod: m* =3 0,86 3,29

Tabelle 34: Detail D2_Beiwerte 4, — orthotrope Platte mit offenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod

Fiir Detail D2 ergeben sich zwischen dem Ermiidungslastmodell 4 und 4_mod kaum Unterschiede

in den Werten fir den Beiwert 44, bis auf jenen aus dem Ermiidungslastmodell 4_mod, welcher die

um 50% verminderten Kollektivteile darstellt (siehe Abbildung 117). Dieser ergibt keinen Wert, da

das Lastkollektiv keine schiadigenden Lastwechsel beinhaltet (siehe Tabelle 34).
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B Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen
(eqer =4 m)

Bei den Berechnungen der Modelle A, B und C wurden die Ermidungslastmodelle aus Anhang D
verwendet.

Dieses Modell basiert auf dem Berechnungsbeispiel aus dem Leitfaden zum DIN Fachbericht 103
Abschnitt C [2]. Wie beim Modell A bleibt die globale Tragwirkung der Briicke unberiicksichtigt, da
nur Spannungen aus der lokalen Tragwirkung maligebend sind. Aus diesem Grund wurde hier
ebenfalls ein Briickendeck zwischen zwei Haupttragern modelliert.

B.1 Geometrie des betrachteten Briickendecks

B

-

HT-B ‘ —

El

El

o

7500

F

2 (gl 12l (& 12 |2| (Bl |=| |®| |=
a2 g IR (BB 1] R

=

7

HTA —t

[=}
-

(ar2 ‘ara 8 ar4) ars

4000 | 4000 | 4000 | 4000

16000

Abbildung 124: Modell B - Grundriss

Das betrachtete Briickendeck mit den Grenzabmessungen 16,0 m auf 7,50 m besteht im Grundriss
aus 2 Haupttragern, 5 Quertragern (in der Literatur auch Querrippen genannt) sowie den 12
Langsrippen (siehe Abbildung 124). Die Haupttrdger und Langsrippen haben eine Ldnge von
lur = lir = 16 m und die Quertrager eine Lange von lqr = 7,50 m. Der Haupttrdagerabstand betragt
enr = 7,50 m, der Quertragerabstand betragt eqr =4 m und der Langsrippenabstand ez = 0,30 m.
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Abbildung 125: Modell B - Schnitt A-A
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Abbildung 126: Modell B - Schnitt B-B

Die Hohe der Langsrippen betrdgt hig = 0,275 m und die der Quertrager hqr =0,728 m. Die
Haupttragerstege wurden wie im Modell A bis zum Untergurt der Quertrager modelliert und sind
an ihrer Unterkante linienférmig gelagert. Die geschlossenen Langsrippen sind durchlaufend liber
die Lange des Briickendecks angeordnet und schliefen an der dulReren Stegflache an die Quertrager
an, welche an der Unterseite der Langsrippen eine Ausnehmung haben.
(siehe Abbildungen 125 und 126)

Die Blechstarke der Langsrippen betragt tir = 6 mm, die der Haupttrager tyr = 12 mm und die der
Quertrager tqr = 8 mm. Die Deckblechdicke betrdgt tps = 12 mm und fiihrt zu einer
Deckblechschlankheit von er/tps = 25. Die Norm EN 1993-2 empfiehlt in Anhang C, Punkt C.1.2.2
eine Deckblechschlankheit von e/t < 25. Diese Anforderung wird hier eingehalten.
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300 300 300

275

modellierte SchweilRndhte

Abbildung 127: Modell B - Langsrippengeometrie

Die hier dargestellten geschlossenen Langsrippen sind mit den Quertragern und mit dem Deckblech
Uber SchweilRndhte verbunden (siehe Abbildung 127). Wobei die Schweifnahtgeometrie des
Anschlusses an das Deckblech wie in nachfolgender Abbildung 128 modelliert wurde. Der Anschluss
an den Quertrager wird Uber Kopplungsbedingungen bericksichtigt.

DB

12

SchweiRnaht

Abbildung 128: Modell B - SchweiBnahtgeometrie

Da im weiteren Verlauf der Berechnung die Spannungen an der Schweillnaht nur miteinander
verglichen werden, wurde auf eine exakte Ermittlung der Spannungen (ber Extrapolation wie in
Abschnitt A.3 verzichtet. Daher wurde die Schweiflnahtgeometrie wie in Abbildung 128 dargestellt
vereinfacht angenommen.
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B.2  Finite-Elemente-Modellierung

Die Modellierung und Berechnung wurde mit dem Finite-Elemente-Programm Abaqus
(Version 6.10) [8] durchgefiihrt. Das Modell wurde wie oben erwahnt aus [2] abgeleitet. Die
getroffenen Annahmen und Programmeingaben werden in diesem Abschnitt zusammengefasst.

B.2.1 Material

Das gesamte Briickendeck besteht aus Stahl mit folgenden fiir die Modellierung relevanten
Eigenschaften It. EN 1993-1-1, Abschnitt 3.2.6 (1)

e Elastizitdtzsmodul E = 210.000 N/mm?
e Querdehnungszahl v = 0,3 (Poisson‘sche Zahl)

B.2.2 Bauteile (Parts)

Fir das betrachtete Briickendeck gibt es in Abaqus mehrere Moglichkeiten die einzelnen Bauteile
zu modellieren. In diesem Modell wurden die Bauteile als Volumen-, Schalen- und Stabelemente
modelliert. Die Modellierungsart, sowie die Blechstarken des einzelnen Bauteils kénnen Tabelle 35
entnommen werden.

Bauteile Dicke Element
Haupttrager tir=12 mm Schale
Quertrager tar=8 mm Schale
Quertrager Untergurt 160x8 Stab
Langsrippen tir =6 mm Schale
Schweillndhte LR an DB siehe Geometrie Volumen
Deckblech tos =12 mm Volumen

Tabelle 35: Modell B - Bauteile

UberblicksméaRig sind die modellierten Schalenelemente Haupttriger, Quertriger und Langsrippe
in der Ansicht aus Abaqus in den Abbildungen 129 bis 134 dargestellt. Die genauen Abmessungen
sind Abschnitt B.1 zu entnehmen.

Abbildung 129: Modell B - Haupttrager (shell) | = 16000 mm

Abbildung 130: Modell B - Quertrager (shell) | = 7500 mm

Abbildung 131: Modell B - Lingsrippe (shell) | = 16000 mm
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Der Untergurt der Trager wurde als Stab-Element (Beam) modelliert. Hierfir war die
Geometrieeingabe der Lange sowie des gewlinschten Profils erforderlich (siehe Abbildung 132). Das
verwendete Querschnittsprofil ist ein Rechteck mit den Abmessungen 160x8.

Abbildung 132: Modell B - Quertrdger Untergurt (beam) | = 7500 mm

Das Deckblech und die SchweiRnahte fir den Anschluss der Langsrippen an das Deckblech wurden
als Volumen-Elemente (Solid) modelliert (siehe Abbildungen 133 und 134), um die lokale
Deckblechbiegung gut abbilden zu kénnen und in weiterer Folge die Spannungen an der
Schweilnaht abzulesen. (siehe Abschnitt B.2.6)

Abbildung 133: Modell B - Deckblech (solid) Ixb = 16000 x 7500 mm

/

Abbildung 134: Modell B - SchweiBnaht (solid) | = 16000 mm

Die SchweilRndhte als Verbindung zwischen Deckblech und Langsrippen wurden fiir alle Langsrippen
Uber die gesamte Briickenlange modelliert. Fiir den Anschluss des Quertragers an das Deckblech
wurden keine SchweilRndhte modelliert, da an diesen keine Spannungen abgelesen werden. Diese
wurden durch Kopplungsbedingungen in Abaqus bericksichtigt
(siehe Abschnitt B.2.4).
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B.2.3 Netzgenerierung

Das Deckblech wurde in 2 Bereiche aufgeteilt. Bereich 1 (Deckblech auRen) besteht aus einem
groberen Netz (vorgegebene ElementgroRe 100 mm), Bereich 2 (Deckblech innen) aus einem
feineren (vorgegebene ElementgréRe 20 mm). Die Netzgenerierung erfolgte in Abaqus mit der
Einstellung "structured", um moglichst gleichmaRige Elemente zu erhalten. Die tatsachliche
Elementgrofle variiert aufgrund der automatischen Verteilung und der nachtraglich gemachten
Verfeinerungen zur Einhaltung einer optimalen Elementgeometrie. Das generierte Netz-Modell ist
nachfolgend in Abbildung 135 mit den ElementgrélRen je Bauteil dargestellt.

Deckblech innen (feines Netz)
Kontinuums Element C3D20R

ElementgroRe: 20x20x12 mm Deckblech auBen (grobes Netz)
Kontinuums Element C3D20R
ElementgroRe: 100x100x12 mm

Haupttrager
Schalenelement S8R
ElementgroRe: ca. 100x100 mm

= 2
S =
ar-1 =
; =
Qr-2
Qr-3
HT-B
ar-4 Langsrippen
Quertrager (Querrippen) Schalenelement S8R
Schalenelement S8R ElementgrofRe: ca. 100x85 mm
ElementgroRe: ca. 15x15 mm oTs
bis ca. 100x100 mm HT-A

Abbildung 135: Modell B - Ansicht FEM-Modell ElementgréBen

Dariber hinaus wurde zusatzlich die Netzfeinheit der ersten Langsrippe (LR-1) auf eine
ElementgrolRe von 25x100 festgelegt.
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Abbildung 136 zeigt den Schnitt durch Quertrdger 3 sowie die zur automatischen
FE-Netzgenerierung gemachten Netzverfeinerungen.

Verfeinerung des “Netzes hir=275 mm

beim Anschluss Lingsrippe
an Quertrager .,

r=25mm

Abbildung 136: Modell B - Netzgenerierung, Schnitt durch Quertrager 3

Um ein moglichst gleichmalRiges FE-Netz zu erhalten, musste im Anschlussbereich der Langsrippe
an die Querrippe sowie teilweise im Bereich des runden Ausschnitts am Quertrager das Netz durch
Erhohung der Knotendichte und damit verbundenen Elementverfeinerung verdichtet werden
(siehe Abbildung 136). Des Weiteren war es aufgrund der Quertrdgergeometrie notwendig, flr
diesen besonders im Anschlussbereich an das Deckblech eine Verfeinerung durchzufiihren. (siehe
Abbildung 135)
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B.2.4 Kopplungen

Um ein zusammenhangendes Modell zu generieren, mit welchem die Berechnungen durchgefiihrt
werden kdnnen, ist es in Abaqus notwendig, Bauteile miteinander Gber Kopplungsbedingungen zu
verbinden, um Verschiebungen und Verdrehungen der Anschlussknoten Gibergeben zu kénnen. Des
Weiteren werden durch die Kopplung auch die nicht modellierten SchweiRverbindungen
bericksichtigt (vgl. Tabelle 36).

Die Kopplung der Schalen-Elemente, Haupttrager, Quertrager und Langsrippen, erfolgte in Abaqus
mit dem Befehl "Merge", wodurch diese Einzelteile zu einem zusammenhangenden Teil verbunden
wurden und die Bauteile dadurch starr miteinander verbunden sind. Ebenfalls wurden die
Volumen-Elemente, Deckblech und SchweilRndhte mit dem Befehl "Merge" zu einem Teil
verbunden. Die beiden Deckblechteile wurden als "Tie" (starre Verbindung) verbunden. Weiters
wurde nun das Deckblech (Solid-Element) mit den Rippen (Shell-Elemente) mit der Bedingung
"Shell-to-solid coupling" verbunden. Zuletzt wurden noch die Untergurte mit den zugehdrigen
Quertragern als "Tie" verbunden. Eine Auflistung der miteinander gekoppelten Bauteile sowie die
verwendete Methode ist in Tabelle 36 zusammengefasst.

Teil 1 Teil 2 Kopplungsmethode
HT QT, LR Merge

Deckblech innen SchweiRndhte Merge

Deckblech innen Deckblech auRen Tie

Rippen (HT,QT,LR) Deckblech Shell-to-solid coupling
Quertrager Quertrager-Untergurt Tie

Tabelle 36: Modell B - Kopplungsmethoden
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B.2.5 Lagerung

Die Haupttrager wurden, wie in den Abbildungen 137 und 138 ersichtlich, als durchgehend gelenkig
gelagert modelliert. Die gesperrten Freiheitsgrade sind fur den
Haupttrager A: Ux = U, = U, = Rot, = 0 und fiir den Haupttrager B: Uy = U, = Rot, =0.

DB. |

R R

X y HT g
AN ; [r—e N A .
ar1 ar2 Lagerng der KT g3 ar4| ars

4000 | 4000 | 4000 | 4000
I [ I
16000

Abbildung 137: Modell B - Lagerung der Haupttrager

300,300,300 DB
VARAVAAV RV IRVARVIAVIAAVAAVERVIRVE\V/
\ Q

4 R
z |y T
LA Ui=Uy=U.=Rot.=0 Us=U,=Rot.= 0%
X 1 7500
- D)
Ty N

Abbildung 138: Modell B - Lagerung der Quertrager
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B.2.6 Betrachtete Detailpunkte

Im Rahmen der Berechnungen wurden zwei Detailpunkte im Hinblick auf ihre Ermiidungsbelastung
gesondert betrachtet. Beide Punkte befinden sich im Bereich der ersten Langsrippe (LR-1), wobei
Detailpunkt D2 direkt bei Quertrdager 3 (QT-3) liegt und Detailpunkt D1 in einem Abstand von
er = 300 mm zum QT-3 (siehe Abbildung 140).

Detail D1 betrachtet den Anschlusspunkt der Schweinaht an das Deckblech
(siehe Abbildungen 139 und 140). Fir diesen Detailpunkt liegt aus der EN 1993-1-9, Anhang B,

Tabelle B.1 ein Kerbfall 100 (Ac, = 100[—

[mm

5]) vor.

Detail D2 betrachtet den maRgebenden Anschlusspunkt der Ldngsrippe an den Quertrager
(siehe Abbildungen 139 und 140). Fur diesen Detailpunkt liegt aus der EN 1993-1-9, Anhang B,

Tabelle B.1 ein Kerbfall 100 (Ac, = 100[—

[mm

5]) vor.

Detail D1

SchweiRnaht . S A

} Deckblech
A

Detail D2 Langsrippe

Quertrager QT-3

Abbildung 139: Modell B - Betrachtete Detailpunkte
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Zur besseren Erlauterung, wo sich die Detailpunkte im Grundriss befinden, soll nachfolgende
Abbildung 140 dienen.

@

HT-B ‘ —

F]

2 Ed Ed Ed £ £ %
& -. S & z i z

7500

]

Detail D2

y 4
/ Detail D1

e
fa b *
I

NN

e
0\

HT-A

o
o

L \
ar2 300

a4 (aT5
4000 | 4000 | 4000 | 4000

Abbildung 140: Modell B - Lage im Grundriss von Detail D1 und D2

Detailpunkt D1 liegt nicht auf derselben Seite der Langsrippe wie Punkt D2, da beim Aufstellen der
Radlast mittig Gber D1 aufgrund der breiten Doppelbereifung des Reifentyps B diese sonst tiber das
betrachtete Briickendeck hinaus stehen wiirde (siehe Abbildungen 139 und 140).
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B.2.7 Lastaufstellung

Zur Berechnung der schadigenden Spannungsspiele wurden das Ermiidungslastmodell 3 (ELM 3)
sowie das Ermidungslastmodell 4 (ELM 4) It. ONORM EN 1991-2, Abschnitt 4.6.4 und
Abschnitt 4.6.5 angewendet. Weiters wurde ein modifiziertes Ermidungslastmodell 4 (ELM 4-mod)
aus [6] angesetzt. Die einzelnen Lastmodelle werden in Anhang D naher beschrieben.

Mit den einzelnen Einheitsflachenlasten eines Reifens je Schwerfahrzeugstyp aus Anhang D.3
wurde ein Lastzug (iber das Briickendeck erzeugt, wobei der Schwerpunkt der Lastflache fiir Detail
D1 mittig Uber der SchweilRnaht der Langsrippe 1 (LR-1) auf der Seite der LR-2 liegt. Fiir Detail D2
liegt der Schwerpunkt der Lastflache mittig Giber der LR-1. Dies flihrt nun im Detailpunkt D1 und D2
zum groflten Spannungsspiel. Aufgrund des vernachldssigten Einflusses von Nebenfahrstreifen
wurde nur die Radlast tiber der ersten Langsrippe angesetzt. (siehe Abbildung 141)

T
o
=)

1

L
4

7500

B3 Laststellung fiir Detail D1 [—| Laststellung fiir Detail D2
- b/2 b/2 — b2 b/2
=] /2 |evier| b/ — /2 |evlar{ b/
] P - g
] — |

I
HT-A LR-1  LR-2

I
HT-A LR-1  LR-2

Flachenradlast p

HT-A ‘ ‘ ‘ —

4000 | 4000 | 4000 | 4000

16000

Abbildung 141: Modell B - Lastzug fiir groBtes Spannungsspiel in Detail D1 und D2

In weiterer Folge wurden die Spannungen ausgelesen und damit im Programm Microsoft Excel die
Einflusslinien je Detailpunkt erstellt.
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B.3 Ermittelte Einflusslinien

B.3.1 Detail D1 - Spannungseinflusslinien

Den Einflusslinien fir das Detail D1 geht die Annahme voraus, dass diese ident sind wie jene des
Modell A in Abschnitt A.3. Daher wurden Umrechnungsfaktoren fiir jede Achse bestimmt, mit
welchen die Lastkollektivteile Ag; aus Modell A entsprechend skaliert wurden.

Die Umrechnungsfaktoren errechnen sich wie folgt:

-57 97[ |
a 2
AChSEA f min,A,Modell B mm 0 52
Omin,AModell A -110 94[ ]
. —42 61[ ]
ag 2
AChSE B: f min,B,Modell B mm 0 11
Omin,B,Modell A
. -57 89[ |
a 2
AChSE C: f min,C,Modell B mm 0 50

Omin,C,Modell A

Die Umrechnung der Lastkollektive des Modell A auf jene de des Modell B erfolgte mit

A0 modett B = A0 modetr a * fi

Da es sich um dieselben Einflusslinien wie bei dem Modell A handelt, werden diese hier nicht
nochmals dargestellt.

Zur Ermittlung von Aog;y3p; wurde wie fir das Modell A die Radlast aus dem
Ermidungslastmodell 3 direkt Gber dem Detailpunkt D1 angesetzt. Dadurch ergab sich

N
Aogimzp1 = 54,13 [mmz]
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B.3.2 Detail D2 — Spannungseinflusslinien aus Einheitsachslasten

Die Einflusslinien fir Detail D2 wurden mit den aus dem Berechnungsmodell ausgelesenen
Spannungen am Detailpunkt erstellt. Aus ihnen erkennt man in den Abbildungen 142 bis 144 die
beiden Spannungsspiele welche jeweils ein Maximum im Detailpunkt hervorrufen, wenn das
betreffende Rad der Achse in einem Abstand von 160 cm zum Detailpunkt mittig Gber der
Langsrippe steht. In den nachfolgenden Abbildungen 142 bis 144 sind darlber hinaus die
Quertrager durch dickere vertikale Linien bei x = -400 und 400 cm gekennzeichnet.

TN PR

w
1

&
L

Querspannung G, query [N/mm?]
-
(93]

_25 .
Einflusslinie
_35 .
Achse A
Achslast 100 [kN]
-45 . . . . | .
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 142: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse A

~ 5 -1
€
SN
2
= 5
3 i
hS -15
C
=}
C
C
8 -25 -
2
(]
=} o e e
o] Einflusslinie
35 1 Achse B
Achslast 100 [kN]
-45 . ; ; ; | .
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [em]

Abbildung 143: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse B
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Einflusslinie
_35 .
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Achslast 100 [kN]
-45 . . . . | ;
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [em]

Abbildung 144: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse C
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B.4  Ermittlung der Lastkollektive

B.4.1 Detail D1 - Lastspiele aus ELM 4

Die Spannungsspiele Ag; fir Detail D1 wurden wie in Abschnitt B.3.1 gezeigt, aus jenen von
Modell A errechnet und sind in den nachfolgenden Tabellen 37 bis 46 zusammengefasst.
(vgl. Tabellen 11 bis 15)

B.4.1.1 Schwerfahrzeug Typ T1

N
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 74,83 20
Ao, 34,89 20

Tabelle 37: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1

B.4.1.2 Schwerfahrzeug Typ T2

Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?

Aoy 72,08 5

Ao, 52,34 5

Ao, 31,37 5

Tabelle 38: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2

B.4.1.3 Schwerfahrzeug Typ T3

N wog
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 86,10 50
Ao, 54,99 50
Aoy 54,14 50
Ao, 48,36 50
Ao 38,14 50

Tabelle 39: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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B.4.1.4 Schwerfahrzeug Typ T4

Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =4 m)

N
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 62,96 15
Ao, 51,11 15
Ao 38,86 15
Aoy 31,19 15
Tabelle 40: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
B.4.1.5 Schwerfahrzeug Typ T5
N g bk
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 74,68 10
Ao, 51,97 10
Aoy 48,02 10
Agy 46,54 10
Ao 38,24 10

Tabelle 41: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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B.4.2 Detail D1 - Lastspiele aus ELM 4_mod

Fiir das Ermidungslastmodell 4_mod sind in den Tabellen 42 bis 46 die ermittelten Lastspiele

dargestellt (vgl. Tabellen 16 bis 20).

B.4.2.1 Schwerfahrzeug Typ T1

N
Ao [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 41,75 20
Ao, 28,36 20
Tabelle 42: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
B.4.2.2 Schwerfahrzeug Typ T2
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 63,49 5
Ao, 46,10 5
Aoy 27,61 5
Tabelle 43: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
B.4.2.3 Schwerfahrzeug Typ T3
N e gt s
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 63,25 50
Ao, 40,38 50
Aoy 39,76 50
Ao, 35,52 50
Ao 28,01 50

Tabelle 44: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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B.4.2.4 Schwerfahrzeug Typ T4

Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =4 m)

N
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 46,80 15
Ao, 39,76 15
Ao 26,62 15
Aoy 23,22 15
Tabelle 45: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
B.4.2.5 Schwerfahrzeug Typ T5
N g bk
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 53,25 10
Ao, 37,10 10
Aoy 34,28 10
Agy 33,20 10
Ao 27,26 10

Tabelle 46: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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B.4.3 Detail D2 - Spannungsverlaufe und Lastspiele aus ELM 4

Fiir Detail D2 wurden die Spannungsschwingspiele Ao mit Hilfe der Reservoirmethode laut
EN 1993-1-9, Bild A.1 c) ausgezahlt. Die Einflusslinien der einzelnen Schwerfahrzeuge sind analog
wie jene in Abschnitt A.4.3 zu bestimmen.

B.4.3.1 Schwerfahrzeug Typ T1

20,00

10,00

0,00 r T T T 1
-1000,00 -500,00 /, ,00 / 1000,00 1500,00

£10,00 R
E AO‘Z Ao—l
ﬁ

\/ \ 4

-40,00

Lo

-50,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 145: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1

Fir den Fahrzeugtyp kdnnen nun die Spannungsspiele Ag; aus dem Diagramm der Einflusslinie
abgelesen werden, wobei die sehr kleinen Spannungsspiele nicht beriicksichtigt wurden. Die
Auszdhlung  der  Spannungsspiele  erfolgt  flir  sdamtliche  Einflusslinien  analog
(siehe Abbildungen 145 bis 155 sowie Tabellen 47 bis 56). Fiir den Fahrzeugtyp T1 sind sie in Tabelle
47 zusammengefasst.

N g
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Ay 47,73 20
Ao, 16,05 20
Ao, 25,91 20

Tabelle 47: Detail D2 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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B.4.3.2 Schwerfahrzeug Typ T2

Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =4 m)

20,00
Ao, —“7
10,00 —A / \
0,00 /\ / : ; .
-1000,00 -500,00 \/ 0, )\ 500,00 / 1000,00 1500,00
A\ 4
~=10,00 —
N
£50,00 Aoy | o4
E \ E / Ao_l
b A
30,00
’ \ vjV /
-40,00 \ / \AY
-50,00 \/ v
-60,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 146: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T2
N P
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 66,59 5
Ao, 17,90 5
Aoy 7,43 5
Ao, 18,07 5

Tabelle 48: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
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B.4.3.3 Schwerfahrzeug Typ T3
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Abbildung 147: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T3
N P
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
A, 66,18 50
Ao, 49,51 50
Aoy 7,37 50
Ao, 5,75 50

Tabelle 49: Detail D2 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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B.4.3.4 Schwerfahrzeug Typ T4
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Abbildung 148: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T4

N e )
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
A, 56,93 15
Ao, 28,93 15
Aoy 8,25 15
Ao, 8,88 15

Tabelle 50: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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B.4.3.5 Schwerfahrzeug Typ T5
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Abbildung 149: Detail D2 - Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T5

N
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
A, 52,34 10
Ao, 43,21 10
Aoy, 30,23 10
Ao, 18,35 10

Tabelle 51: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5

130



Ty

B.4.4 Detail D2 — Spannungsverldufe und Lastspiele aus ELM 4_mod

Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =4 m)

Fiir das Ermidungslastmodell 4_mod sind in den Abbildungen 150 bis 154 die Spannungsverlaufe

je Fahrzeugstyp und zugehorig in den Tabellen 52 bis 56 die ermittelten Lastspiele dargestellt
(vgl. Tabellen 26 bis 30).

B.4.4.1 Schwerfahrzeug Typ T1
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Abbildung 150: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1

e

N i
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Ag, 33,89 20
Ao, 18,40 20
Ao 11,39 20

Tabelle 52: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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B.4.4.2 Schwerfahrzeug Typ T2

TU

Grazm
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Abbildung 151: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T2
N g bt
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 58,66 5
Ao, 15,75 5
Aoy 6,53 5
Aoy 15,92 5

Tabelle 53: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2

132



Ty

Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =4 m)

B.4.4.3 Schwerfahrzeug Typ T3
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Abbildung 152: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T3
N g bt
Ao, [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 36,37 50
Ao, 48,60 50
Aoy 5,41 50
Aoy 4,22 50

Tabelle 54: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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B.4.4.4 Schwerfahrzeug Typ T4
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Abbildung 153: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T4

N e
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
A, 42,34 15
Ao, 21,50 15
Aoy 6,13 15
Ao, 6,60 15

Tabelle 55: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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B.4.4.5 Schwerfahrzeug Typ T5
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Abbildung 154: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T5

N i
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 37,33 10
Ao, 30,84 10
Ao, 21,54 10
Ao, 13,08 10
Aoy 11,16 10

Tabelle 56: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5

135



Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =4 m) T

Grazm

B.4.4.6 Fahrzeug Typ ELM3
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Abbildung 155: Detail D2 — Lastspiel fiir das Fahrzeug aus ELM3

Fiir das Ermidungslastmodell 3 ist nur das maximale Spannungsspiel fur die weitere Berechnung

N ] (siehe Abbildung 155)

mm?

malgebend. Hier ergibt sich Aggy3 p2 = 64,52 [
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B.4.5 Lastkollektiv - Einstufenkollektiv

Wie bei Modell A in Abschnitt A.4.5 werden hier nun in den Abbildungen 156 bis 183 die
Lastkollektive mit ihren schadigungsdquivalenten Einstufenkollektiven Ao, fiir die nach
Abbildung 25 untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfalle m* = 3 und m* = 5 dargestellt
(siehe Abschnitt 4).

B.4.5.1 Detail D1 - Lastkollektive aus ELM 4

100 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
90
85 83 — - () I e Ac Kollektiv,schidigend
80
=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4 IST
70 Ac, =100 [N/mm?]
60 ..
fem LKW-Uberfahrten: 100
£
E 50 ———— -
~
Z 40 -
2 I
30 =
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 156: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 IST

Aus dem Lastkollektiv in Abbildung 156 fiir Detail D1 mit der Belastung aus Ermidungslastmodell 4

ist erkennbar, dass bezogen auf eine Ermiidungsfestigkeit
Ao, =100 [mlrnz] bereits ein paar Kollektivteile als nicht schadigend wegfallen. Dieser Effekt

verstarkt sich noch bei der Verminderung der Kollektivteile um 20% bzw. 50%, wobei bei einer
Verminderung um 50% genau noch ein schadigender Kollektivteil vorhanden st
(siehe Abbildungen 158 und 160). Die nicht schadigenden Kollektivteile sind mit grauen Linien
dargestellt.
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120 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
- a» - a»
107,80 —mﬂﬁ e Ac Kollektiv,schddigend
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Abbildung 157: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 +20%
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Abbildung 158: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 -20%
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Abbildung 159: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 +50%
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Abbildung 160: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 -50%
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100 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
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Abbildung 161: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =3
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90 0
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Abbildung 162: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =5
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B.4.5.2 Detail D1 - Lastkollektive aus ELM 4_mod

In den Abbildungen 163 bis 169 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).

Ac Kollektiv, nicht schadigend

e Aqg Kollektiv,schadigend

=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4_mod IST
Ac, =100 [N/mm?]

LKW-Uberfahrten: 100

Ao [N/mm?]

0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 163: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod IST

Im  Vergleich zum Lastkollektiv aus Ermiidungslastmodell 4 kommt es beim
Ermidungslastmodell 4_mod aufgrund der Nicht-Linearitat der Ermidungsfestigkeitskurve und der
geringeren Belastung durch die Fahrzeuge dieses Lastmodells zu einem nicht schadigenden Einfluss
beim Grofiteil der Kollektivteile (siehe Abbildung 163). Bei einer Verminderung der Kollektivteile
um 50% gibt es keinen schadigenden Anteil mehr (siehe Abbildung 167).
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Abbildung 164: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +20%
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Abbildung 165: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -20%

142



ﬂTU Modell B: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =4 m)
Grazm

120 Ac Kollektiv, nicht schadigend
100 e Ag Kollektiv,schadigend
=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4_mod +50%
80 AGC =100 [N/mmz]
c’E‘ LKW-Uberfahrten: 100
£ 60
\ _—
E P - -
e}
< 40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 166: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +50%
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Abbildung 167: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -50%
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Abbildung 168: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =3
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Abbildung 169: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =5
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B.4.5.3 Detail D2 - Lastkollektive aus ELM 4

In den Abbildungen 170 bis 176 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).

70 Ac  Kollektiv, nicht schidigend
63,648 = = = A= = = =
60 e Ac Kollektiv,schadigend
=== AG, 100 LKW

50 - | | |
—_ Kollektiv D2-ELM 4 IST
€ 10 Ac, = 100 [N/mm?]
£
S~ ..
Z LKW-Uberfahrten: 100
p 30 —
<

20 —

10 =

O |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
100

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 170: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 IST

Bei den Lastkollektiven in Abbildung 170 von Detail D2 fallt zunachst ein Block aus den groBen
schadigenden Kollektivteilen und ein schnell abfallender nicht schddigender Bereich kleinerer
Kollektivteile auf, wobei durch Verminderung des Kollektivs um 50% keine schadigenden Anteile
mehr vorhanden sind (siehe Abbildung 174). Bei einer Erhhung um 20% der Kollektivteile bleibt
der Anteil an schadigenden Kollektivteilen gleich (siehe Abbildung 171). Selbst bei einer Erhéhung
um 50% kommen nur zwei kleinere Kollektivteile zu den schadigenden dazu
(siehe Abbildung 173).
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Abbildung 171: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 +20%
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Abbildung 172: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 -20%
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Abbildung 173: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 +50%
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Abbildung 174: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 -50%
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Abbildung 175: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =3
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Abbildung 176: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =5
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B.4.5.4 Detail D2 - Lastkollektive aus ELM 4_mod

In den Abbildungen 177 bis 183 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).
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Abbildung 177: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod IST

Bei den Lastkollektiven in Abbildung 177 fir Detailpunkt D2 aus dem modifizierten
Ermidungslastmodell 4_mod kommt es aufgrund der geringeren Achslasten zu noch kleineren
Spannungsschwingbreiten und dadurch zu noch weniger schadigenden Lastwechseln. Dadurch
ergibt sich bei einer Verminderung der Kollektivteile um 50% liberhaupt keine schadigende Wirkung
mebhr (siehe Abbildung 181). Bereits bei einer Verminderung um 20% ist nur mehr ein schadigender
Anteil vorhanden (siehe Abbildung 179).
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Abbildung 178: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +20%
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Abbildung 179: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -20%
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Abbildung 180: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +50%
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Abbildung 181: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -50%
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Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 182: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =3
70 AG  Kollektiv, nicht schidigend
60 e A\ Kollektiv,schadigend
=== Ac, 100 LKW
50 — ——- | | | |
_415 Kollektiv D2-ELM 4_mod m* =5
€ 10 - Ac, = 88,49 [N/mm?] -
E m j— E—
< ..
Z LKW-Uberfahrten: 100
o 30
<
20
10 "‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 183: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =5
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B.5 Beiwerte Az

Mit den ermittelten Lastkollektiven wurden nach Kapitel 4 die unterschiedlichen Beiwerte 4, fur
die Ermidungslastmodelle ELM 4 und ELM 4_mod berechnet. Die Ergebnisse sind im Folgenden in
den Abbildungen 184 bis 187 sowie in den Tabellen 57 bis 60 dargestellt. Der Lastfaktor f ¢t =

A . . N . . .
ZIELM3 gint dabei das jeweilige Verhiltnis der Spannungsschwingbreite Agg,ys zum Bezugswert

c

der Ermudungsfestigkeit Ao, an.

B.5.1 Detail D1 — ermittelte Beiwerte A;

A
6,50
s¢ 6,02
6,00 O 595
N\ 574
5,50 -T— 5,48 OELM
>36 | AELM +20%
5,00 & 508 | oeim-20%
OELM +50%
450 T ELMA4 OELM -50%
+ELM: m* =5
4,00
X ELM: m* =3
3,50 : : : [1 359 : .
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eg; [m]

Abbildung 184: Detail D1_Beiwerte 1; — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM4

ELM 4 - eqr =4 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fias Aq
ELM 0,54 5,48
ELM +20% 0,65 5,74
ELM -20% 0,45 5,08
ELM +50% 0,81 5,95
ELM -50% 0,36 3,59
ELM: m* =5 0,61 5,36
ELM: m* =3 0,54 6,02

Tabelle 57: Detail D1_Beiwerte 1, — orthotrope Platte mit geschlossenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4
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A

6,50

6,00 % 5.95

5,50 O-5,52
* 531 (oM mod
A 52 -

5,00 ® 506 | AELM_mod +20%
O 4,75 | ©ELM_mod -20%

450 ELM4_mod OELM_mod +50%

\ \ OELM_mod -50%
4,00 H + ELM_mod: m* =5
X ELM_mod: m* =3

3,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 185: Detail D1_Beiwerte A; — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem
Lastmodell ELM4_mod

ELM 4_mod - eqr =4 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fias Aq
ELM_mod 0,54 5,06
ELM_mod +20% 0,65 5,24
ELM_mod -20% 0,45 4,75
ELM_mod +50% 0,81 5,52

ELM_mod -50% 0,36 -
ELM_mod: m* =5 0,61 5,31
ELM_mod: m* =3 0,54 5,95

Tabelle 58: Detail D1_Beiwerte A1; — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod

Fiir Detail D1 ergeben sich mit dem Ermidungslastmodell 4 und 4_mod jeweils fur den gleichen
Lastfaktor geringfligig unterschiedliche Beiwerte 1,, da sich das verwendete Ermidungslastmodell
andert und das Spannungsschwingspiel Aog; 3 aber gleich bleibt (siehe Abbildungen 184 und 185).
Da das Lastkollektiv aus Ermidungslastmodell 4 mod wesentlich weniger schadigende
Kollektivteile beinhaltet, kommt es fiir A; zwischen den Lastmodellen ELM 4 und ELM 4_mod zu
einer Abweichung von ca. 8%. Deshalb ist erkennbar, dass sobald samtliche Kollektivteile
schadigend wirken, wie bei ELM: m*=3 bzw. ELM: m*=5, die Werte fast ident sind (siehe Tabelle
58).
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B.5.2 Detail D2 — ermittelte Beiwerte A1

Abstand Quertrager eq; [m]

A1
4,00
3,60
3,50 3,55
' 3,41 3,41
3,38
O 313
3,00
®ELM
AELM +20%
2,20 O ELM -20%
ELMA4 OELM +50%
200 OELM -50%
\ /o +ELM: m* =5
X ELM: m* =3
1,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Abbildung 186: Detail D2_Beiwerte 1, — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM4

ELM 4 - eqr=4 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fi.« A
ELM 0,65 3,41
ELM +20% 0,77 3,38
ELM -20% 0,54 3,13
ELM +50% 0,97 3,55

ELM -50% 0,43 -
ELM: m* =5 0,73 3,41
ELM: m* =3 0,65 3,60

Tabelle 59: Detail D2_Beiwerte 4; — orthotrope Platte mit geschlossenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4
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Abstand Quertrager eq; [m]

A
4,00
X 3,63
3,50 @ 3,47
3,45
[ 3,43 ® ELM_mod
330 | AELM_mod +209
3,00 A _mod +20%
O ELM_mod -20%
2,50 OELM_mod +50%
ELM4_mod O 2,25 OELM_mod -50%
2,00 H \ \ + ELM_mod: m* =5
X ELM_mod: m* =3
1,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

6,00

Abbildung 187: Detail D2_Beiwerte 4,

Lastmodell ELM4_mod

— orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem

ELM 4_mod - eqr =4 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fi.« A
ELM_mod 0,65 3,30
ELM_mod +20% 0,77 3,45
ELM_mod -20% 0,54 2,25
ELM_mod +50% 0,97 3,43

ELM_mod -50% 0,43 -
ELM_mod: m* =5 0,73 3,47
ELM_mod: m* =3 0,65 3,63

Tabelle 60: Detail D2_Beiwerte 1; — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod

Fiir Detail D2 ergeben sich zwischen dem Ermiidungslastmodell 4 und 4_mod kaum Unterschiede
fir den Beiwert 4, bis auf jenen aus den um 20% verminderten Kollektiven (siehe Abbildungen 186
und 187). Dies ist deshalb der Fall, da durch die Verminderung der Kollektivteile beim ohnehin
niedrigeren Ermidungslastmodell 4 _mod viel mehr Teile nicht mehr schadigend wirken und
dadurch die Ermiidungsbeanspruchung sinkt. Bei den (ibrigen liegt die Differenz aus den beiden
Lastmodellen bei ca. 3% (siehe Tabellen 59 und 60).
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C Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen
(eqer =2 m)

Bei den Berechnungen der Modelle A, B und C wurden die Ermidungslastmodelle aus Anhang D
verwendet.

Dieses Modell basiert auf den Geometriedaten zur "StahlhochstralRe tiber den neuen Hauptbahnhof
in Ludwigshafen" aus [3], Tafel 29a. Wie bei Modell A bleibt die globale Tragwirkung
unbericksichtigt. Aus diesem Grund wurde hier ebenfalls ein Brickendeck zwischen zwei
Haupttragern modelliert.

C.1 Geometrie des betrachteten Briickendecks

B

4

HT-B | —

= = =
2 2 2
= = a

,_
2
©

= = [
2 ? a
& 4 @

7500

,_
2
n

,_
]
IS

p=4
[~ [~ [~
2 2 2
. ra &

uTA

Abbildung 188: Modell C - Grundriss

Das betrachtete Briickendeck mit den Grenzabmessungen 8,0 m auf 7,50 m besteht im Grundriss
aus 2 Haupttragern, 5 Quertragern (in der Literatur auch Querrippen genannt) sowie den 12
geschlossenen Langsrippen (siehe Abbildung 188). Die Haupttrager und Langsrippen haben eine
Lange von lyr = Iig = 8,0 m und die Quertrager eine Lange von lqr = 7,50 m. Der Haupttragerabstand
betragt esr = 7,50 m, der Quertragerabstand betrdgt eqr = 2 m und der Langsrippenabstand
er=0,30 m.
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DB
LR =
HT 2
PAAAAAAAAAAAARAARAAAAARAAAAALA
. /,,, *-\\ ’. e \ durchgehende , Ve \ / *~\‘ / *~\‘
(QT-1) (QT-2) e e (Q13) (QT-4) (QT-5)
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Abbildung 189: Modell C - Schnitt A-A
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Abbildung 190: Modell C - Schnitt B-B

Die Hohe der Langsrippen betragt hig = 0,17 m und die der Quertrager hqr=0,728 m. Die
Haupttragerstege wurden wie im Modell A bis zum Untergurt der Quertrager modelliert und sind
an ihrer Unterkante linienférmig gelagert. Die geschlossenen Langsrippen sind durchlaufend (iber
die Lange des Briickendecks angeordnet und schliefen an der dulReren Stegflache an die Quertrager

an, welche an der Unterseite der Langsrippen eine Ausnehmung haben.
(siehe Abbildungen 189 und 190)

Die Blechstarke der Langsrippen betrdgt tir = 6 mm. Die Deckblechdicke betragt tos = 12 mm und
fuhrt zu einer Deckblechschlankheit von er/tps = 25. Die Norm EN 1993-2 empfiehlt in Anhang C,
Punkt C.1.2.2 eine Deckblechschlankheit von e/t < 25. Diese Anforderung wird hier eingehalten.
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170 12

r=25

242 ,

modellierte Schweillndhte ' !

Abbildung 191: Modell C - Lingsrippengeometrie

Die hier in Abbildung 191 dargestellten geschlossenen Langsrippen sind mit den Quertragern und
mit dem Deckblech Uber eine SchweilRnaht verbunden, wobei die Schweinahtgeometrie des
Anschlusses an das Deckblech wie in Abbildung 192 modelliert wurde. Der Anschluss an die
Quertrager wird Uber Kopplungsbedingungen berlicksichtigt.

12

‘ 6,09 ‘

5.06

Schweiflnaht

Abbildung 192: Modell C - Schweifnahtgeometrie

Die SchweiBnahtgeometrie wurde wie fir das Modell B vereinfacht gewahlt
(siehe Abbildung 192), da im weiteren Verlauf der Berechnung die Spannungen fiir einen Vergleich
verwendet werden, wobei nur das Verhaltnis der Spannungen zueinander maRgebend war und
somit keine genaue Ermittlung lber eine Extrapolation notwendig ist.
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C.2 Finite-Elemente-Modellierung

Die Modellierung und Berechnung wurde mit dem Finite-Elemente-Programm Abaqus
(Version 6.10) [8] durchgefiihrt. Das Modell wurde wie oben erwahnt aus [3] abgeleitet. Die
getroffenen Annahmen und Programmeingaben werden in diesem Abschnitt zusammengefasst.

C.2.1 Material

Das gesamte Briickendeck besteht aus Stahl mit folgenden fiir die Modellierung relevanten
Eigenschaften It. EN 1993-1-1, Abschnitt 3.2.6 (1)

e Elastizitdtzsmodul E = 210.000 N/mm?
e Querdehnungszahl v = 0,3 (Poisson‘sche Zahl)

C.2.2 Bauteile (Parts)

Fir dieses Modell des Briickendecks wurden die Bauteile als Volumen-, Schalen- und Stabelemente
modelliert. Die Modellierungsart des einzelnen Bauteils kann nachfolgender Tabelle 61
entnommen werden.

Bauteile Dicke Element
Haupttrager tir=12 mm Schale
Quertrager tar=8 mm Schale
Quertrager Untergurt 160x8 Stab
Langsrippen tr=6 mm Schale
SchweiRnahte LR an DB sieche Geometrie Volumen
Deckblech tos =12 mm Volumen

Tabelle 61: Modell C - Bauteile

Die Schalen-Elemente, Haupttrager, Quertrdager und Langsrippen sind hier in den Abbildungen 193
bis 198 nach der Modellierung in Abaqus dargestellt. Fiir die verwendeten Geometrien siehe
Abschnitt C.1.

Abbildung 193: Modell C - Haupttrager (shell) | = 8000 mm

iR bR

Abbildung 194: Modell C - Quertréger (shell) | = 7500 mm

Abbildung 195: Modell C - Langsrippe (shell) | = 8000 mm
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Der Untergurt der Trager wurde als Stab-Element (Beam) mit der Ldnge | = 7,5 m und mit einem
Rechteck als Querschnittsprofil mit den Abmessungen 160x8 modelliert (siehe Abbildung 196).

Abbildung 196: Modell C - Quertrdger Untergurt (beam) | = 7500 mm

Das Deckblech und die SchweiBnahte wurden als komplexes Volumen-Element modelliert, um das
lokale Tragverhalten der Platte gut abbilden zu kdnnen (siehe Abbildungen 197 und 198).

Abbildung 197: Modell C - Deckblech (solid) Ixb = 8000 x 7500 mm

Abbildung 198: Modell C - SchweiRnaht (solid) | = 8000 mm

Die Schweilnahte als Verbindung zwischen Deckblech und Langsrippe wurden lber das gesamte
Briickendeck modelliert. Fiir den Anschluss des Quertragers an das Deckblech wurden keine
Schweillndhte modelliert, da an diesen keine Spannungen abgelesen werden. Diese wurden
stattdessen durch Kopplungsbedingungen in Abaqus beriicksichtigt (siehe Abschnitt C.2.4).
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C.2.3 Netzgenerierung

Das Deckblech wurde in 2 Bereiche aufgeteilt. Bereich 1 (Deckblech auRen) besteht aus einem
groberen Netz (vorgegebene ElementgroRe 100 mm), Bereich 2 (Deckblech innen) aus einem
feineren (vorgegebene ElementgréRe 20 mm). Die Netzgenerierung erfolgte in Abaqus mit der
Einstellung "structured", um moglichst gleichmaRige Elemente zu erhalten. Die tatsachliche
Elementgrofle variiert aufgrund der automatischen Verteilung und der nachtraglich gemachten
Verfeinerungen zur Einhaltung einer optimalen Elementgeometrie. Das generierte Netz-Modell ist
nachfolgend in Abbildung 199 mit den ElementgrofRen je Bauteil dargestellt.

Deckblech innen (feines Netz)

Kontinuums Element C3D20R Deckblech auBen (grobes Netz)
ElementgrofRe: 20x20x12 mm Kontinuums Element C3D20R
ElementgrofRe: 80x75x12 mm

Haupttrager
Schalenelement S8R
ElementgroRe: ca. 40x80 mm

e
T
e e
= o
e, P

R
ol
o
e
AT
et

Langsrippen
Schalenelement S8R
ElementgroRe: ca. 20x80 mm

Quertrager (Querrippen)
Schalenelement S8R
ElementgroRe: ca. 20x20 mm
bis ca. 80x60 mm

Abbildung 199: Modell C - Ansicht FEM-Modell ElementgroRen

Darliber hinaus wurde zusatzlich die Netzfeinheit der ersten Langsrippe (LR-1) im Bereich, in
welchem die Spannungen abgelesen werden, mit einer ElementgréRe von 5x20 mm generiert.
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Abbildung 200 zeigt den Schnitt durch Quertrdger 3 sowie die zur automatischen
FE-Netzgenerierung gemachten Netzverfeinerungen. (siehe auch Abschnitt B.2.3)

hLR =170 mm

r=25mm

Verfeinerung des Netzes
beim Anschluss Langsrippe
an Quertrager

Abbildung 200: Modell C - Netzgenerierung, Schnitt durch Quertrager 3
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C.2.4 Kopplungen

Um ein zusammenhangendes Modell zu generieren, mit welchem die Berechnungen durchgefiihrt
werden kdnnen, ist es in Abaqus notwendig, Bauteile miteinander Gber Kopplungsbedingungen zu
verbinden, um Verschiebungen und Verdrehungen der Anschlussknoten tGbergeben zu kénnen. Des
Weiteren werden durch die Kopplung auch die nicht modellierten SchweiRverbindungen
bericksichtigt (siehe Tabelle 62).

Die Kopplung der Schalen-Elemente, Haupttrager, Quertrager und Langsrippen, erfolgte in Abaqus
mit dem Befehl "Merge", wodurch diese Einzelteile zu einem zusammenhangenden Teil verbunden
wurden und die Bauteile dadurch starr miteinander verbunden sind. Ebenfalls wurden die
Volumen-Elemente, Deckblech und SchweiRndhte mit dem Befehl "Merge" zu einem Teil
verbunden. Die beiden Deckblechteile wurden als "Tie" (starre Verbindung) verbunden. Weiters
wurde nun das Deckblech (Solid-Element) mit den Rippen (Shell-Elemente) mit der Bedingung
"Shell-to-solid coupling" verbunden. Zuletzt wurden noch die Untergurte mit den zugehdrigen
Quertragern als "Tie" verbunden. Eine Auflistung der miteinander gekoppelten Bauteile sowie die
verwendete Methode ist in Tabelle 62 nochmals zu finden.

Teil 1 Teil 2 Kopplungsmethode
HT QT, LR Merge

Deckblech innen SchweiRndhte Merge

Deckblech innen Deckblech auRen Tie

Rippen (HT,QT,LR) Deckblech Shell-to-solid coupling
Quertrager Quertrager-Untergurt Tie

Tabelle 62: Modell C - Kopplungsmethoden
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C.2.5 Lagerung

Die Haupttrager wurden, wie in den Abbildungen 201 und 202 ersichtlich, als durchgehend gelenkig
gelagert modelliert. Die gesperrten Freiheitsgrade sind fiir den Haupttrager A:
Uy = Uy = U; = Rot, = 0 und fiir den Haupttrager B: Ux = U, = Rot, = 0.

DB
R 2
A [ve]
YRAAAAARAAARAAAAARAARLAAAAAARAAAAAA
Z—~ —._ durchgehende - —— .
7N 7N N 7N N
(QT-1) (QT-2)2 9 T (a1.3) (QT-4) ([QT-5)
N N N N N
2000 o | B 2000 __| B 2000 __\ B 2000 o

Abbildung 201: Modell C - Lagerung der Haupttrager

300]:300/300|300 DB

!
g % L
. N QT ~
4— {
'U)(:Uy:Uz:ROtz:O Ux=Uy=R0tz=Oé

X J\_ 7500

[ij :QI uﬂ}g

NS N

Abbildung 202: Modell C - Lagerung der Quertrager
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C.2.6 Betrachtete Detailpunkte

Im Rahmen der Berechnungen wurden die 2 maligeblichen Detailpunkte im Hinblick auf ihre
Ermidungsbelastung gesondert betrachtet. Beide Punkte befinden sich im Bereich der ersten
Langsrippe (LR-1), wobei Detailpunkt D2 direkt bei Quertrager 3 (QT-3) liegt und Detailpunkt D1 in
einem Abstand von eig = 300 mm zum QT-3 (siehe Abbildungen 203 und 204).

Detail D1 betrachtet den Anschlusspunkt der Schweinaht an das Deckblech
(siehe Abbildungen 203 und 204). Fir diesen Detailpunkt liegt aus der EN 1993-1-9, Anhang B,

Tabelle B.1 ein Kerbfall 100 (Aa, = 100

[mI;’nz]) vor.

Detail D2 betrachtet den maRgebenden Anschlusspunkt der Langsrippe an den Quertréger (siehe

Abbildungen 203 und 204). Fiir diesen Detailpunkt liegt aus der EN 1993-1-9, Anhang B, Tabelle B.1
ein Kerbfall 100 (Ao, = 100[ N

mm2

1) vor.

Detail D1

SchweiRnaht . ‘. S

Deckblech

Langsrippe

Detail D2

Quertrager QT-3

Abbildung 203: Modell C - Betrachtete Detailpunkte
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Zur besseren Erlauterung, wo sich die Detailpunkte im Grundriss befinden, soll nachfolgende
Abbildung 204 dienen.

m

HTB —

[ [ [ [ [
-.” -.“ l7.” -.“ l7.”
o o . . .

= = o]

LR-7 o
o
w
~
LR-5
Detail D2
A 3 / I T A
// Detail D1 —
/
|
HT'A <D -
\ S pR 1300 1J L pR
aT-1 QT2 a3 g QaT-4 QaT-5)
2000 | 2000 | 2000 | 2000
' 8000 '

Abbildung 204: Modell C - Lage im Grundriss von Detail D1 und D2

Detailpunkt D1 liegt nicht auf derselben Seite der Langsrippe wie Punkt D2, da beim Aufstellen der
Radlast mittig Gber D1 aufgrund der breiten Doppelbereifung des Reifentyps B dieser sonst Gber
das betrachtete Briickendeck hinaus stehen wiirde. (siehe Abbildungen 203 und 204)

Da im Verlauf einer ersten Kontrollrechnung festgestellt wurde, dass sich genau am
spannungsabzulesenden Detailpunkt D2 eine Singularitat im Rechenmodell befindet, wurden die
Spannungen in einem Abstand von 30 mm der Quertragerachse QT-3 abgelesen und fiir den Punkt
D2 verwendet.

Da im weiteren Verlauf der Berechnungen die Spannungen des selben Punktes lediglich
miteinander verglichen wurden, ergibt sich hieraus keine Einschrankung.
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C.2.7 Lastaufstellung

Zur Berechnung der schadigenden Spannungsspiele wurden das Ermiidungslastmodell 3 (ELM 3)
sowie das Ermidungslastmodell 4 (ELM 4) It. ONORM EN 1991-2, Abschnitt 4.6.4 und
Abschnitt 4.6.5 angewendet. Weiters wurde ein modifiziertes Ermidungslastmodell 4 (ELM 4-mod)
aus [6] angesetzt. Die einzelnen Lastmodelle werden in Anhang D naher beschrieben.

Mit den einzelnen Einheitsflachenlasten je Reifenart aus Anhang D.3 wurde ein Lastzug Uber das
Briickendeck erzeugt, wobei der Schwerpunkt der Lastfliche fir Detail D1 mittig Gber der
Schweilnaht der Langsrippe 1 (LR-1) auf der Seite der LR-2 liegt. Fiir Detail D2 liegt der Schwerpunkt
der Lastflaiche mittig Gber der LR-1. Dies fiihrt nun im Detailpunkt D1 und D2 zum grof3ten
Spannungsspiel. (siehe Abbildung 205)

HT-B } | | T
D i Laststellung fiir Detail D1 |4 Laststellung fiir Detail D2 |
=i | b/2 lepler| b/2 T] b/2jereb/2 B
- p ] p ||
LR-10 || Tﬂ 1] | l |
[F=H | E— ] = |
wH | il I
| [ HT-A LR-1 LR-2 ]| _ _ _ -
HT-A LR-1 LR-2 o
]
LR-8 M~
LR-4
Flachenradlast p
LR-2
y . LR-1
HT-A —
ati '_EJT-Q ,?I}T— ,?:}T _C)T—:S.-_
2000 | 2000 | 2000 | 2000
' 8000 '

Abbildung 205: Modell C - Lastzug fiir gréRtes Spannungsspiel in Detail D1 und D2

In weiterer Folge wurden die Spannungen ausgelesen und damit im Programm Microsoft Excel die
Einflusslinien je Detailpunkt erstellt.

168



ﬂTU Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m)
Grazm

C3 Ermittelte Einflusslinien

C.3.1 Detail D1 - Spannungseinflusslinien

Den Einflusslinien fiir das Detail D1 geht die Annahme voraus, dass die Einflusslinien gleich sind wie
jene des Modell A. Daher wurden Umrechnungsfaktoren fiir jede Achse bestimmt, mit welchen die
Lastkollektivteile Ag; aus Modell A entsprechend skaliert wurden.

Die Umrechnungsfaktoren errechnen sich wie folgt:

N

. —51,24 [—]
g 4 2
AChSE‘ A:fA — min,A,Modell C — m-,lnv — 0,4'6
Omin,AModell A -110,94 [—]
mm
N
. —39,45 [ ]
g 4 2
AChSE B:fB — min,B,Modell C — mn]\ll — 0,38
Omin,B,Modell A —103,78 [—=]
mm:
N
) -51,68 [—]
g 4 2
AChSE C:fC — min,C,Modell C — mrlr\ll — 0’4_5
Omin,C,Modell A —115,70 [mmz]

Die Umrechnung der Lastkollektive des Modell A auf jene des Modell C erfolgte mit

A0 modeti ¢ = A modett a * [

Da es sich um dieselben Einflusslinien wie bei dem Modell A handelt, werden diese hier nicht
nochmals dargestellt.

Zur Ermittlung von Aog;y3p; wurde wie fir das Modell A die Radlast aus dem
Ermidungslastmodell 3 direkt Gber dem Detailpunkt D1 angesetzt. Dadurch ergab sich

N
Aogrmsp1 = 49,00] ]

mm?2

169



Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m) T

Grazm

C.3.2 Detail D2 - Spannungseinflusslinien aus Einheitsachslasten

Die Einflusslinien fir Detail D2 wurden mit den aus dem Berechnungsmodell ausgelesenen
Spannungen am Detailpunkt erstellt. Aus ihnen erkennt man in den Abbildungen 206 bis 209 die
beiden Spannungsspiele welche jeweils ein Maximum im Detailpunkt hervorrufen, wenn das
betreffende Rad der Achse in einem Abstand von 80 cm zum Detail mittig Gber der Langsrippe steht.
In den nachfolgenden Abbildungen 206 bis 209 sind dariiber hinaus die Quertrager durch dickere
vertikale Linien bei x = -200 und 200 cm gekennzeichnet.

xr"""“’\\\ /"’"“‘*&

w
1

&
L

Querspannung G, query [N/mm?]
-
(93]

_25 .
Einflusslinie
_35 .
Achse A
Achslast 100 [kN]
-45 . . . . | .
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 206: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse A

~ 5 -1
€
SN
2
= 5
3 i
hS -15
C
=}
C
C
8 -25 -
2
(]
=} o e e
o] Einflusslinie
35 1 Achse B
Achslast 100 [kN]
-45 . ; ; ; | .
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [em]

Abbildung 207: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse B
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Abbildung 208: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse C
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Abbildung 209: Detail D2 - Spannungseinflusslinie aus Achse LM3
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C4 Ermittlung der Lastkollektive

C.4.1 Detail D1 - Lastspiele aus ELM 4

Die Spannungsspiele Ag; fur Detail D1 wurden wie in Abschnitt B.3.1 gezeigt, aus jenen des
Modell A errechnet und sind in den nachfolgenden Tabellen 63 bis 72 zusammengefasst.
(vgl. Tabellen 11 bis 15)

C.4.1.1 Schwerfahrzeug Typ T1

N
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 66,14 20
Ao, 32,30 20

Tabelle 63: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1

C.4.1.2 Schwerfahrzeug Typ T2

Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?

Aoy 63,71 5

Ao, 48,45 5

Ao, 29,05 5

Tabelle 64: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2

C.4.1.3 Schwerfahrzeug Typ T3

N wog
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 76,10 50
Ao, 49,09 50
Aoy 48,33 50
Ao, 44,77 50
Aos 34,05 50

Tabelle 65: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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C.4.1.4 Schwerfahrzeug Typ T4

Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m)

N
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 58,29 15
Ao, 45,18 15
Ao 35,98 15
Aoy 28,88 15
Tabelle 66: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
C.4.1.5 Schwerfahrzeug Typ T5
N g bk
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 66,01 10
Ao, 46,40 10
Aoy 43,08 10
Agy 42,87 10
Ao 34,14 10

Tabelle 67: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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C.4.2 Detail D1 - Lastspiele aus ELM 4_mod

Fiir das Ermidungslastmodell 4_mod sind in den Tabellen 68 bis 72 die ermittelten Lastspiele

dargestellt (vgl. Tabellen 16 bis 20).

C.4.2.1 Schwerfahrzeug Typ T1

N
Ao [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 38,65 20
Ao, 25,07 20
Tabelle 68: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
C.4.2.2 Schwerfahrzeug Typ T2
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 56,12 5
Ao, 42,68 5
Aoy 25,56 5
Tabelle 69: Detail D1 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
C.4.2.3 Schwerfahrzeug Typ T3
N e gt s
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 55,91 50
Ao, 36,05 50
Aoy 35,49 50
Ao, 32,88 50
Ao 25,00 50

Tabelle 70: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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C.4.2.4 Schwerfahrzeug Typ T4

Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m)

N
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 43,33 15
Ao, 35,14 15
Ao 24,65 15
Aoy 21,49 15
Tabelle 71: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
C.4.2.5 Schwerfahrzeug Typ T5
N g bk
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 47,07 10
Ao, 33,12 10
Aoy 30,73 10
Agy 30,60 10
Ao 24,34 10

Tabelle 72: Detail D1 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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C.4.3 Detail D2 - Spannungsverlaufe und Lastspiele aus ELM 4

Fiir Detail D2 wurden die Spannungsschwingspiele Acg mit Hilfe der Reservoirmethode laut EN 1993-
1-9 Bild A.1 c) ausgezahlt. Die Einflusslinien der einzelnen Schwerfahrzeuge sind analog wie jene in
Abschnitt A.4.3 zu bestimmen.

C.4.3.1 Schwerfahrzeug Typ T1

5,00
= _A/\S
0,00 ) T T T T 1
-600,00 -400,00 -20§,0 400,00 600,0! 800,00 1000,00 1200,00
-5,00 ‘
NH I
£10,00
E I AO_]_
2
15,00
b AO_4, l
-20,00
i / u v
-25,00 Aoy
-30,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 210: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1

Fir den Fahrzeugtyp kdnnen nun die Spannungsspiele Ag; aus dem Diagramm der Einflusslinie
abgelesen werden, wobei die sehr kleinen Spannungsspiele nicht beriicksichtigt wurden. Die
Vorgehensweise ist fir samtliche Fahrzeugtypen analog durchzufiihren
(siehe Abbildungen 210 bis 220 sowie Tabellen 73 bis 82). Fir den Fahrzeugtyp T1 sind die
Spannungsspiele in Tabelle 73 zusammengefasst.

N e )
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Ac, 27,56 20
Ao, 19,03 20
Ao, 15,97 20
Ao, 11,22 20

Tabelle 73: Detail D2 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m)

C.4.3.2 Schwerfahrzeug Typ T2

10,00

N\

A

0,00 «

-600,00 -400,00 -2

AUZ

400,00

00,00 1000,00 1200,00

600,00 f
/

[P
<P

AU4

N/

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 211: Detail D2 - Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T2

N e )
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 46,50 5
Ao, 14,64 5
Aoy, 10,09 5
Aoy 4,16 5

Tabelle 74: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
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C.4.3.3 Schwerfahrzeug Typ T3

TU

Grazm

10,00
AUZ A
N\ f [N—
0,00 ) T T 1
-500,00 \ A n 504,00 1000,40 1500,00 2000,00
Aoy \
-10,00
- Y
€
5,20,00
= \
b A 4 A AO']_
-30,00 Ao
-40,00 \VAV_V_
-50,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 212: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T3
N P
Ao; ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 48,79 50
Ao, 29,36 50
Aoy, 23,57 50
Ao, 14,37 50

Tabelle 75: Detail D2 - Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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C.4.3.4 Schwerfahrzeug Typ T4

10,00
5,00 po |\
A / \ Aoy ( \
0,00 I /)l T T T 1
-500,00 \ oflo — 500 ﬁo \ 1000,00 / 1500,00 2000,00

0
5,00
Elo O \ \ /
Eio
5 : \\ Vi |V

—15,00 =
° \

-20,00

A 4
-25,00 A S
AU'3
-30,00
A 4
-35,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 213: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T4

N e
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 39,40 15
Ao, 28,05 15
Aoy 20,86 15
Ao, 13,55 15

Tabelle 76: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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C.4.3.5 Schwerfahrzeug Typ T5

10,00

5,00

0,00
-500,00

D

-5,00

Vo ey
r

=J AL (=] M

Ao,

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 214: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T5

TU
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Ao, [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 36,31 10
Ao, 25,15 10
Ao 18,01 10
Ao, 17,54 10
Ao 18,37 10
Aoy 16,12 10

Tabelle 77: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5

180



Ty

Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m)

C.4.4 Detail D2 - Spannungsverldufe und Lastspiele aus ELM 4_mod

Fiir das Ermidungslastmodell 4_mod sind in den Abbildungen 215 bis 220 die Spannungsverlaufe

je Fahrzeugstyp und zugehorig in den Tabellen 78 bis 82 die ermittelten Lastspiele dargestellt
(vgl. Tabellen 26 bis 30).

C.4.4.1 Schwerfahrzeug Typ T1

5,00
0,00 ) T T T T 1
-600,00 -400,00 -204,00 0,00 2@0,0p 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
’'y
Y
~-5,00
£ \
E Aoy
E AJl
©10,00 \AY/ “A A
AU'4 ~
-15,00 \
AO_Z
-20,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 215: Detail D2 — Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T1

N e )
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 19,57 10
Ao, 13,51 10
Aoy, 11,34 10
Ao, 7,99 10

Tabelle 78: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T1
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C.4.4.2 Schwerfahrzeug Typ T2

10,00
5,00
0,00

-5,00

a'g—' 10,00

515,00
Z

:20,00
-25,00
-30,00
-35,00

-40,00

A

-600,00 -400,00 -2

0\00 0 AQM 400,00 600,00 ;0

0,00 1000,00 1200,00

!

[\

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 216: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T2
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N
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Aoy 40,96 5
Ao, 12,88 5
Aoy 8,88 5
Ao, 3,67 5

Tabelle 79: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T2
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C.4.4.3 Schwerfahrzeug Typ T3

10,00
5,00 .
7'y f\
0,00 . r !
-500,00 \ £y 50,00 \ 1000,00 / 1500,00 2000,00
-5,00
10,00 AN
: I
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-25,00 \
-30,00 J U y
-35,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 217: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T3

N
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
A, 35,84 50
Ao, 21,57 50
Ao, 17,31 50
Ao, 10,55 50

Tabelle 80: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T3
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C.4.4.4 Schwerfahrzeug Typ T4

10,00
5,00
N\ I~
0,00 ) /\ 2 T T T L]
-500,00 0 'y soofo \ 1000,00 / 1500,00 2000,00
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A 4
-25,00 —
-30,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 218: Detail D2 — Spannungsverlauf fir das Schwerfahrzeug Typ T4

N e
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
A, 29,29 15
Ao, 20,86 15
Ao, 15,51 15
Ao, 10,08 15

Tabelle 81: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T4
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C.4.45 Schwerfahrzeug Typ T5

5,00
___ A
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Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 219: Detail D2 - Spannungsverlauf fiir das Schwerfahrzeug Typ T5

N e
Ao, [ ] Haufigkeit n;
mm?
Ay 25,91 10
Ao, 17,94 10
Ao 12,50 10
Ao, 12,85 10
Aos 10,83 10
Aoy 8,20 10

Tabelle 82: Detail D2 — Lastspiele des Schwerfahrzeugs T5
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C.4.4.6 Fahrzeug Typ ELM3

2
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Abbildung 220: Detail D2 - Lastspiel fiir das Fahrzeug aus ELM3
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Fiir das Ermidungslastmodell 3 ist nur das maximale Spannungsspiel fur die weitere Berechnung

malgebend. Hier ergibt sich Aog 3 p2 = 53,53 [

186
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C.4.5 Lastkollektiv - Einstufenkollektiv

Wie bei Modell A in Abschnitt A.4.5 werden hier nun in den Abbildungen 221 bis 248 die
Lastkollektive mit ihren schadigungsdquivalenten Einstufenkollektiven Ao, fiir die nach
Abbildung 25 untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* = 5 dargestellt
(siehe Abschnitt 4).

C.4.5.1 D1 - Lastkollektive aus ELM 4

80 zgljo —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
73,58 e AG Kollektiv ,schidigend
60 === Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4 IST
Ac, =100 [N/mm?]

50 !
— P | LK\W-Uberfahrten: 100
€
£ 40
\ |
£ |
o 30 = —
<

20

10

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 221: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 IST

Aus dem Lastkollektiv in Abbildung 221 fiir Detail D1 mit der Belastung aus Ermidungslastmodell 4
ist erkennbar, dass bezogen auf eine Ermiidungsfestigkeit

N
Ao, = 100[mm2
Verminderung der Kollektivteile um 50% ist sogar keine schadigende Wirkung mehr vorhanden
(siehe Abbildung 225). Nur bei einer Erhéhung des Kollektivs um 50% sind sdmtliche Teile
schadenswirksam (siehe Abbildung 224). Die nicht schadigenden Kollektivteile sind mit grauen

Linien dargestellt.

| bereits sechs Kollektivteile als nicht schadigend wegfallen. Bei einer
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100 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
e Ac Kollektiv,schadigend
80
=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4 +20%
7 -
0 Ao, = 100 [N/mm?]
60 ..
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20
10
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100
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Abbildung 222: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 +20%

70 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
60 8 e Ac Kollektiv,schadigend
-5 D G G G ab a» ay
56,82 -
50 === Ao, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4 -20%
Ac, =100 [N/mm?]
=~ 40 LKW-Uberfahrten: 100
E -
E —
Z 30 —
b S—
< o —
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100 .
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 223: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 -20%
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140 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
P - aa» G b a» a» & . . .
123201 13415 e Ac Kollektiv ,schadigend
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Abbildung 224: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 +50%

40 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
35 e Ac Kollektiv,schadigend
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Abbildung 225: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 -50%

189



Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m) T

Grazm
90 L . g
—— Ao Kollektiv, nicht schadigend
-G G aGp G G - q
84,24
a— % ] e Ac Kollektiv,schadigend
70 .
=== Ao, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4 m* =3
60 AGC =100 [N/mmz]
T 50 LKW-Uberfahrten: 100
£
=3 -
S 3
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 226: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =3

80 0 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
74 - Gb Gb g ab a» - 1
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Abbildung 227: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =5
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C.4.5.2 Detail D1 - Lastkollektive aus ELM 4_mod

In den Abbildungen 228 bis 234 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).
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Ac Kollektiv, nicht schadigend

50 e Aqg Kollektiv,schadigend

=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1-ELM 4_mod IST
Ac, =100 [N/mm?]

40

LKW-Uberfahrten: 100

30

Ao [N/mm?]

20

10

0 50 100100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 228: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod IST

Beim Lastkollektiv in Abbildung 228 fir Detail D1 mit der Beanspruchung aus dem
Ermidungslastmodell 4_mod kommt es im Vergleich zum Ermiidungslastmodell 4 aufgrund der
geringeren Achslasten nur mehr zu fiinf schadigenden Kollektivteilen. Bei einer Verminderung der
Kollektivteile um 20% sind nur mehr zwei Anteile schadigend und bei einer Verminderung um 50%
ist auch hier kein schadigender Kollektivteil mehr vorhanden (siehe Abbildungen 230 und 232).
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Abbildung 229: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +20%
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Abbildung 230: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -20%
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Abbildung 231: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +50%
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Abbildung 232: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -50%

Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m)
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Abbildung 233: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =3
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Abbildung 234: Detail D1 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =5
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C.4.5.3 Detail D2 - Lastkollektive aus ELM 4

In den Abbildungen 235 bis 241 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).

60 Ac  Kollektiv, nicht schidigend

e \c Kollektiv,schadigend
50

=== AG, 100 LKW

43,12 - a» e - e q T T T
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] Ac, =100 [N/mm?]

Ao [N/mm?]

| LKW-Uberfahrten: 100
20 ==
10 [ -
. |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 235: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 IST

Im Gegensatz zu den Lastkollektiven des Detailpunktes D1 ergibt bei Detail D2 bereits eine
Ermittlung der Kollektivteile in Abbildung 235 mit Ermidungslastmodell 4, dass die
Spannungsschwingbreiten hier wesentlich kleiner sind und aufgrund dessen nur zwei Kollektivteile
schadigend wirken. Bereits eine Verminderung der Kollektivteile um 20% fiihrt dazu, dass keine
schadigende Wirkung mehr vorhanden ist (siehe Abbildung 237). Selbst bei einer Erhéhung um 50%
sind nur etwa die Halfte der Kollektivteile schadenswirksam (siehe Abbildung 238).
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Abbildung 236: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 +20%
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Abbildung 237: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 -20%
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Abbildung 238: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 +50%
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Abbildung 239: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 -50%
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Abbildung 240: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =3
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Abbildung 241: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4 m* =5
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C.4.5.4 Detail D2 - Lastkollektive aus ELM 4_mod

In den Abbildungen 242 bis 248 folgt die Darstellung der Lastkollektive fiir die nach Abbildung 25
untersuchten 5 Lastniveaus, sowie der 2 Grenzfille m* = 3 und m* =5 (siehe Abschnitt 4).
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Abbildung 242: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod IST

Bei dem Lastkollektiv in Abbildung 242 fir Detailpunkt D2 aus dem modifizierten
Ermidungslastmodell 4_mod kommt es aufgrund der geringeren Achslasten zu noch kleineren
Spannungsschwingbreiten. Dadurch hat das Kollektiv nur mehr einen schadigenden Anteil. Selbst
bei einer Erhohung der Kollektivteile um 50% haben nur drei Teile eine schadigende Wirkung (siehe
Abbildung 245). Eine Verminderung um 20% oder 50% haben zur Folge, dass keine Kollektivteile
mehr schadigend wirken (siehe Abbildungen 244 und 246).

199



Modell C: orthotrope Platte mit Trapezlangsrippen (eQT =2 m) T

Grazm
60 Ac  Kollektiv, nicht schadigend
e A Kollektiv,schddigend
50
=== Ac, 100 LKW
= 38,79 I [ [ [
4 E—
— | T T Kollektiv D2-ELM 4_mod +20%
E = Ao, =100 [N/mm?]
> 30 = . —
2 LKW-Uberfahrten: 100
b sy
< T |,
20 [
10 1
0 |
0 50 00 100 150 200 250 300 350 400 450
1

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 243: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +20%
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Abbildung 244: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -20%
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Abbildung 245: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod +50%
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Abbildung 246: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod -50%
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Abbildung 247: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =3
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Abbildung 248: Detail D2 - Lastkollektiv aus ELM 4_mod m* =5
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C.5 Beiwerte A1

Mit den ermittelten Lastkollektiven wurden nach Kapitel 4 die unterschiedlichen Beiwerte 4, fur
die Ermidungslastmodelle ELM 4 und ELM 4_mod berechnet. Die Ergebnisse sind im Folgenden in

den Abbildungen 249 bis 252 dargestellt. Der Lastfaktor
frast =A%‘LCM3 gibt dabei das jeweilige Verhiltnis der Spannungsschwingbreite Acgjys zum

Bezugswert der Ermidungsfestigkeit Ao, an.

C.5.1 Detail D1 — ermittelte Beiwerte A;

A
6,50
6,00 X 5,94
5,81
5,50 A-551 ®ELM
_*_ 5,26
5,21 AELM +20%
5,00 o,
<> 481 O ELM -20%
450 ] o OELM +50%
OELM -50%
4,00 - \ \ +ELM: m*=5
XELM: m*=3
3,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 249: Detail D1_Beiwerte 1, — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM4

ELM 4 - eqr = 2 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fias Aq
ELM 0,49 5,21
ELM +20% 0,59 5,51
ELM -20% 0,41 4,81
ELM +50% 0,74 5,81

ELM -50% 0,33 -
ELM: m* =5 0,55 5,26
ELM: m* =3 0,49 5,94

Tabelle 83: Detail D1_Beiwerte 1, — orthotrope Platte mit geschlossenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4
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A1
6,50
6,00
X 5,89
5,50
g g:%g ® ELM_mod
4 AELM_mod +20%
>,00 o 49 - ’
O ELM_mod -20%
1 O 457 ELM_mod +50%
4,50 ELM4_mod OELM_mod +50%
OELM_mod -50%
4,00 \ \ +ELM_mod: m* =5
X ELM_mod: m* =3
3,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 250: Detail D1_Beiwerte A; — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem
Lastmodell ELM4_mod

ELM 4_mod - eqr=2 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fias Aq
ELM_mod 0,49 4,92
ELM_mod +20% 0,59 5,13
ELM_mod -20% 0,41 4,57
ELM_mod +50% 0,74 5,26

ELM_mod -50% 0,33 -
ELM_mod: m* =5 0,55 5,22
ELM_mod: m* =3 0,49 5,89

Tabelle 84: Detail D1_Beiwerte A1; — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod

Fiir Detail D1 ergeben sich, wie in den anderen Modellen, mit Ermidungslastmodell 4 und 4_mod
jeweils fiir den gleichen Lastfaktor geringfligig unterschiedliche Beiwerte A;, da sich das
verwendete Ermidungslastmodell fiir die Simulation dndert, das Spannungsschwingspiel Aoy 3
aber gleich bleibt, wobei dies auf das Detail D1 kaum einen Einfluss hat, da sich die Lastkollektive
der einzelnen Ermiidungslastmodelle sehr dhneln und desto groRer diese Ahnlichkeit in ihrer
schadigenden Wirkung ist, umso naher liegen ihre 1,-Werte beieinander (siehe Abbildungen 249
und 249). Die Differenz der Werte zwischen ELM 4 und ELM 4_mod liegt bei ca. 5% (siehe Tabellen
83 und 84).
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C.5.2 Detail D2 — ermittelte Beiwerte A1

A1
3,50
X 3,12
3,00 793
@ 2,91
2,36
2,78 @ ELM
2,50 AELM +20%
OELM -20%
ELM4 OELM +50%
2,00 OELM -50%
\ / \ ] +ELM: m*=5
X ELM: m* = 3
1,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 251: Detail D2_Beiwerte 1, — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM4

ELM 4 - eqr=2 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fi.« A
ELM 0,54 2,78
ELM +20% 0,64 2,86

ELM -20% 0,45 -
ELM +50% 0,80 2,91

ELM -50% 0,36 -
ELM: m* =5 0,60 2,93
ELM: m* =3 0,54 3,12

Tabelle 85: Detail D2_Beiwerte 4; — orthotrope Platte mit geschlossenen Langsrippen und dem Lastmodell ELM 4
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A
3,50
X 3,14
3,00 293
@ 2,89 ® ELM_mod
2,84
AELM_mod +20%
2,50
O ELM_mod -20%
OELM_mod +50%
ELM4 m
1] —mod OELM_mod -50%
2,00 @ 1,98
\ \ +ELM_mod: m*=5
X ELM_mod: m* =3
1,50 T T T T T 1
- 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Abstand Quertrager eq; [m]

Abbildung 252: Detail D2_Beiwerte A; - orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem
Lastmodell ELM4_mod

ELM 4_mod - eqr=2 [m]

Bezeichnung Lastfaktor fi.« A
ELM_mod 0,54 1,98
ELM_mod +20% 0,64 2,84

ELM_mod -20% 0,45 -
ELM_mod +50% 0,80 2,89

ELM_mod -50% 0,36 -
ELM_mod: m* =5 0,60 2,98
ELM_mod: m* =3 0,54 3,14

Tabelle 86: Detail D2_Beiwerte 1; — orthotrope Platte mit geschlossenen Lingsrippen und dem Lastmodell ELM 4_mod

Fiir Detail D2 ergibt sich der groRte Unterschied zwischen Ermidungslastmodell 4 und 4_mod beim
Beiwert A, fiir das Ausgangskollektiv (ELM und ELM_mod). Die Abweichung liegt hier bei fast 30%
(siehe Abbildungen 251 und 252). Dies resultiert allerdings aus dem Lastkollektiv des
Ermidungslastmodells 4_mod, welches nur einen kleinen schadigenden Kollektivteil enthalt
(siehe Abbildung 242). Aufgrund der Ahnlichkeit der Gibrigen um 20% bzw. 50% erhéhten bzw.
verringerten Kollektive ergeben sich hier fir die beiden Lastmodelle fast idente Werte. Die
Schadigung aus ihnen ist wie erkennbar so niedrig, dass sich fiir eine Kollektivverminderung von
20% bzw. 50% kein A,-Wert mehr berechnen lasst. (siehe Tabellen 85 und 86)
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Ermidungslastmodelle

In diesem Abschnitt sind die in den Berechnungsmodellen verwendeten Ermidungslastmodelle
nach EN 1993-1-1 und [6] erklart.

D.1  Ermiidungslastmodell 3 (Einzelfahrzeugmodell)

Mit diesem Ermiidungslastmodell 3 wird die Uberfahrt eines fiktiven Fahrzeugs bestehend aus vier

identen Achsen mit je zwei identischen Radern am modellierten Briickendeck simuliert, wie in

Abbildung 253 dargestellt.

Al,ZOm R 6,00 m 1,20 m
120 kN 120 kN 120 kN 120 kN
> X
. 1,20m 6,00 m 1,20m
—————— $ 040m =--------=--omef o feeeod
PRI
0,40 m

2,00 m

l

Abbildung 253: Ermiidungslastmodell 3 [9]

Die Achslasten betragen jeweils 120 kN und die Radaufstandsflache betragt jeweils 0,4x0,4 m?. Die

Spannungsschwingbreite Ad;, aus der Uberfahrt des Ermiidungslastmodells 3 am Briickentragwerk
wird nach EN 1993-2, Abschnitt 9.4.1 (3) mit

Aap = Aogims = |A0max — AOmin]

berechnet (siehe Abbildung 254).

Ao_max

y

Ao

AO-min

Abbildung 254: Ermittlung der Spannungsschwingbreite aus der Uberfahrt von ELM 3

{1}
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D.2  Ermiidungslastmodell 4

Das Ermidungslastmodell 4 beinhaltet eine Gruppe von Standardlastkraftwagen, welche
Einwirkungen wie auf typischen europaischen Strallen entstehen lassen. In diesem Abschnitt sind
die Fahrzeugtypen und deren Radaufstandsflichen fiir das Ermidungslastmodell 4
(siehe Tabelle 87) nach EN 1991-2, Abschnitt 4.6.5 sowie ein modifiziertes Ermidungslastmodell 4
(siehe Tabelle 88) nach [6], welches an die 6sterreichischen Verhaltnisse aus "Weigh in Motion"-
Messungen angepasst wurde, dargestellt. Der Schwerverkehrsanteil entspricht jenem fiir groRe
Entfernungen.

D.2.1 Ermiidungslastmodell 4 (Gruppe von "Standardlastkraftwagen")

Typ Schwerfahrzeug Achsabstand | Achslast | Schwerverkehrsanteil | Reifenart
[m] [kN] [%]
T1 4,5 70 20 A
@ _______ . 130 B
T2 4,20 70 5 A
1,30 120 B
120 B
T3 3,20 70 50 A
5,20 150 B
1,30 90 C
1,30 90 C
90 C
T4 3,40 70 15 A
6,00 140 B
1,80 90 B
90 B
T5 4,80 70 10 A
3,60 130 B
| — L@ 4,40 90 C
1,30 80 C
80 C

Tabelle 87: Ermiidungslastmodell ELM 4 nach EN 1991-2, Abschnitt 4.6.5, Tabelle 4.7
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D.2.2 Ermiidungslastmodell 4_mod
Typ Schwerfahrzeug Achsabstand | Achslast | Schwerverkehrsanteil | Reifenart
[m] [kN] [%]

Tl 4,5 49,7 20 A

@_ 92,3 B

T2 4,20 61,6 5 A

1,30 105,7 B

105,7 B

T3 3,20 51,4 50 A

5,20 110,2 B

1,30 66,1 C

1,30 66,1 C

66,1 C

T4 3,40 52,1 15 A

6,00 104,1 B

1,80 66,9 B

66,9 B

T5 4,80 49,9 10 A

3,60 92,7 B

|| I— L&% 4,40 64,2 C

o 1,30 57,1 C

57,1 C

Tabelle 88: Modifiziertes Ermiidungslastmodell ELM 4_mod nach [6]
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Grazm
D.2.3 Definition der Reifenarten/Achsabstiande

Tabelle 89 zeigt die geometrischen Abmessungen der Radaufstandsflachen nach EN 1991-2, welche
in den Tabellen 87 und 88 als Reifenart angefiihrt sind.

Reifen/Achsart Geometrische Abmessungen
200m
[ 1
X
220 220
200 m
I |
540 5400
I * I
I 1 I
B g | |l |8 o ||| |
|_220 220 | 220 220
200 m
[ |
X
270 270

Tabelle 89: Definition der Reifenarten nach EN 1991-2, Abschnitt 4.6.5, Tabelle 4-8
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D.3  Lastaufstellung unter Beriicksichtigung des Fahrbahnbelages

Zur Beriicksichtigung eines Asphaltbelages erlaubt die ONORM EN 1991-2 in Abschnitt 4.3.6 (3) [9]
die Verwendung von verbreiterten Lastaufstandsflachen aufgrund der lastverteilenden Wirkung
des Belages unter einem Winkel von 45°.

#tBeIag ?( \‘2/ Belag

b |

Abbildung 255: Lastausbreitung von Einzellasten durch Belag nach EN 1991-2, Abschnitt 4.3.6 (3)

Somit ergibt sich die anzusetzende Flachenbreite in beiden Richtungen zu b = b0 + 2 * tgeisg
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Das Aufbringen der Achs- bzw. Radlasten erfolgt somit flr die betrachteten Fahrzeugtypen mit den
erweiterten Radaufstandsflachen aus Tabelle 90.

Reifen/Achsart Geometrische Abmessungen
| :,:I:'n |
i= z
Lk 8 ¢
A - 1
o E
| _zz0_fo | 2z fo
| - |
= ‘l'L . ‘l'L E
B I } | g
B E
.T:i Ex] |'|:|:| 221 |?-:| _:j v |1:|:|| 220 |.T:|
200 m
. -1
C g B 8§
= =
fo| 270 fo ol zm o
: 200m
- N =
ELM 3 il 3
E’fl_ El
70| 4m |rd | 400 Il

Tabelle 90: Definition der verbreiterten Lastaufstandsflichen nach EN 1991-2, Abschnitt 4.6.5, Tabelle 4-8; EN 1991-2,
Abschnitt 4.6.4 und EN 1991-2, Abschnitt 4.3.6 (3)
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Fiir alle drei Briickenmodelle wurde die Modellberechnung der Achslasten mit einer
Einheitsachslast von 100 kN durchgefiihrt und in der Auswertung auf die jeweiligen Achslasten
umgerechnet. Die angesetzten Flachenlasten je Reifen errechnen sich mit

PReifen N
pi = _Relfen [—] und PReifen =50 kN

AReifen mm?

zu den in Tabelle 91 ermittelten Flachenlasten p;

. Flache Flachenlast
Reifen/Achsart 2 _ )
A [mm?] pi [N/mm?]
A 460*360 = 165.600 0,3019
B 460*680 = 312.800 0,1598
C 460*410 = 188.600 0,2651
ELM3 540*540 = 291.600 0,1715

Tabelle 91: Flachenlasten je Reifenart zur Verwendung in den Modellen A, B und C
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