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Kurzfassung

Bei weitgespannten Briickentragwerken ist die Fahrbahnplatte haufig als stahlerne orthotrope
Platte ausgeflihrt, da diese ein geringes Eigengewicht im Vergleich zu einer
Stahlbetonkonstruktion aufweist. Vor Allem in den 1960er und 1970er Jahren wurden im
europdischen Raum viele StraBenbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte gebaut. Damals war bei
der statischen Berechnung und konstruktiven Auslegung der Platten lediglich die Standsicherheit
bericksichtigt worden. In den letzten Jahren wurden allerdings immer mehr Schaden an einigen
Bestandsbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte entdeckt, welche auf mangelnde
Ermidungssicherheit zurickzufihren sind. Dieser Sachverhalt macht eine Beurteilung der
Restlebensdauer von Bestandsbriicken beziglich Ermiidung erforderlich. Der Eurocode stellt
hierfir Ermidungslastmodelle bereit, wobei davon ausgegangen wird, dass alle Fahrzeuge die
Briicke mit zentrischer Spurlage lberfahren. Die Fahrzeugtypen des Ermidungslastmodells nach
Eurocode stellen eine realitdtsnahe Abbildung des tatsachlichen Schwerverkehrs dar. Die
Geometrien der Einzelachsen der Fahrzeuge hingegen bendtigen eine Anpassung, um die sehr
lokalen Beanspruchungen in den Kerbdetails zutreffend abbilden zu kénnen. Zur Bertlicksichtigung
des Fahrspurverhaltens gibt der Eurocode in weiterer Folge eine Haufigkeitsverteilung in
Briickenquerrichtung an.

Diese Masterarbeit liefert Aufschluss (iber den Einfluss des Fahrspurverhaltens, sowie
Berilcksichtigung realitdtsnaher Achsgeometrien der Fahrzeuge, auf die Ermidungswirkung
zweier wesentlicher Kerbdetails an orthotropen Platten mit offenen Langsrippen. Hierflir wurden
umfangreiche Berechnungen an einem FEM-Modell durchgefiihrt. Das FEM-Modell umfasst einen
Briickenausschnitt einer Bestandsbriicke mit offenen Langsrippen zwischen 2 Haupttragern.
Zusammenfassend wird die Ermiidungsbeanspruchung, an der Anschlussnaht der Langsrippe zum
Deckblech, durch Beriicksichtigung des Fahrspurverhaltens und realitatsnaher Achsgeometrien,
um 11% bis 13% reduziert. An der Anschlussnaht der Langsrippe an den Quertrager konnte
abschlieRend eine Erhdohung der Ermidungswirkung, infolge dieser Effekte, um 3% bis 6%
festgestellt werden.
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Abstract

Wide-spanned bridges are often designed with orthotropic steel decks because they provide less
dead load compared to reinforced concrete decks. Especially in the 1960s and 1970s many road
bridges with orthotropic steel decks were built. Back then only the structural behaviour was taken
into account of the steel bridge deck design. In the past few years an increasing number of
damages at existing bridges with orthotropic decks have been detected. These damages are
caused by insufficient fatigue life of these existing bridges. The Eurocode provides standard-
fatigue load models, which presume that all vehicles are crossing the bridge in the center of the
lane. The vehicle types of the standard-fatigue load models according to the Eurocode represent a
realistic depiction of the real heavy traffic. On the contrary the geometries of the single axles of
the vehicles need an adaption to depict the correct local stresses in the notch-details. To take the
lateral shift of the vehicles into account, the Eurocode uses a frequency distribution in cross
direction of the bridge.

This master thesis offers valuable clues to the influence of the lateral shift of the vehicles, as well
as the consideration of realistic axle-geometries of the vehicles, to the fatigue effect of two
essential notch-details of the orthotropic plate with open longitudinal ribs. Therefore extensive
calculations on an FEM-Model were executed. The FEM-Model consists of a part of an existing
bridge with open longitudinal ribs between two main girders. In summary the fatigue stress at the
welded joint between the longitudinal rib and the deck plate can be reduced by 11 to 13 percent
due to the consideration of the lateral shift and realistic axle geometries. At the welded joint of
the longitudinal rib to the crass girder, the fatigue effect increases by 3 to 6 percent under
consideration of the analyzed effects.
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0 Einleitung

Anfang des 20. Jahrhunderts war das groRte Problem bei weitgespannten Briicken die
Lastabtragung des Eigengewichtes. Weiteres nahmen die Achslasten der Schwerfahrzeuge und
deren Haufigkeit in Laufe der Zeit immer mehr zu. Das flhrte zur Entwicklung und Ausarbeitung
der orthotropen Platten, welche hohe statische Tragreserven bei geringerem Eigengewicht
aufweisen. In den 60-er Jahren wurden besonders viele Fahrbahnplatten von StralRenbriicken als
orthotrope Platten gebaut. Unter einer orthotropen Platte versteht man ein Fahrbahnblech, das
durch angeschweillte Langsrippen und Quertrager orthogonal ausgesteift ist. Das Wort orthotrop
kommt von “orthogonal anisotrop”. In der Vergangenheit wurde nur der Nachweis der statischen
Tragsicherheit fiir diese Tragwerke ausgefiihrt und das Ermidungsverhalten wurde nicht
betrachtet.

Nach der EN 1993-2 [10] wird aktuell eine Deckblechschlankheit von fﬂ < 25 im Fahrbereich

DB
vorgeschlagen. Dieses Verhaltnis ist bei den meisten alteren Briicken bericksichtigt. Fir diese

Arbeit wurde eine Briicke betrachtet, deren Deckblechschlankheit Gber 25 ist. Es wurden die

geometrischen Abmessungen der Fahrbahnplatte der Praterbriicke gewdhlt mit einer
€LR

Deckblechschlankheit von o= 36 um altere Bestandsbriicken abzudecken, wo das
DB
empfohlene Verhaltnis jﬂ < 25 nicht eingehalten ist (siehe Abbildung 1).
DB
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Abbildung 1: Deckblechschlankheit durch die Geschichte [5]

Abbildung 1 zeigt die Deckblechschlankheit von Bestandsbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte
und offenen Langsrippen. Die gewdhlte Bestandsbriicke (Praterbriicke) stellt mit ihrer
Deckblechschlankheit einen oberen Grenzwert dar, womit der GroRteil der Fahrbahnplatten
dieser Bauweise, mit offenen Langsrippen, abgedeckt ist.
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Mit der Zeit ist die Anwendung der orhotroper Platten gréRer geworden und die Verkehrslasten
bei den StraRenbriicken haben sich um einiges vergroBert. Die Lastspiele haben sich um ein
Vielfaches erhoht und das flihrte zur einen Erfordernis von Ermidungsbetrachtungen und
Ermidungsnachweisen.

Heute gibt es im Eurocode EN 1993-2 [10] Vorgaben fiir die Berechnung des Ermidungsverhaltens
von Stahlbriicken. In der Norm EN 1991-2 [7] gibt es Angaben wesentlicher
Ermidungslastmodelle zur Durchfiihrung von Ermidungsnachweisen an Stahlbriicken. Bei den
StralRenbricken gibt es flnf verschiedene Ermidungslastmodelle und in dieser Arbeit wurde das
Ermidungslastmodell 4 (ELM 4) angewendet um die sehr lokalen Spannungen an den Kerbstellen
der Stahlkonstruktion realitdtsnah ermitteln zu kdnnen. Ermidungslastmodell 3 (ELM 3) ist dafir
nicht geeignet.
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1 Problemstellung

Es gibt in Europa noch immer viele stahlerne StraRenbriicken mit grofen Spannweiten, deren
orthotrope Platten noch immer der Bauweise der 60er Jahren entsprechen. Diese ortotropen
Platten wurden nur der statischen Tragsicherheit nachgewiesen. Ermiidungsnachweise waren in
den nationalen Normen nicht vorgesehen. Durch den Anstieg des Schwerverkehrs wurden in
Osterreich und in anderen europdischen Lidndern an orthotropen Fahrbahnplatten bereits
Ermiidungsschaden festgestellt. Die Ermiidungsschaden an den Platten wurden in Formen von
Rissen festgestellt.

In dieser Arbeit wurde das Modell mit den geometrischen Abmessungen der Praterbriicke aus

dem FFG-Forschungsprojekt [1] fur die Berechnungen verwendet(siehe Abbildung 2). Das Modell
und die Berechnungen wurden mit dem Finite- Elemente Softwarepaket ABAQUS 6.10
durchgefihrt.

A
A 4
A

Briicken-
Langsrichtung-x

Abbildung 2: Angewendetes Modell mit transparent dargestellten Deckblech [1]
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Tabelle 1: Geometrische Abmessungen

Viele der orthotropen Platten bei StraRenbriicken sind zwischen 1950 und 1975 gebaut wurden
und sind in der Literatur [2] zu finden. Die orhotropen Platten wurden anhand ihrer Langsrippen
kategorisiert. Es wurden Langsrippen als I-Profile, Wulstprofile und Trapezprofile gebaut. Die
ersten zwei Profile (I-Profile und Wulstprofile) gehoren zu den offenen Langsrippen und die
Trapezprofile gehdren zu den geschlossenen Langsrippen [2]. Bei dieser Kategorisierung wurden
die Sonderformen wie z.B. Kelchprofile nicht betrachtet. Die Modellierung der ausgewahlten
Praterbriicke ist mit den offenen Langsrippen ausgefiihrt. In der ganzen Arbeit wird nur die
orhotrope Platte mit offenen Langsrippen betrachtet.

Nach EN 1993-2 9.1.2 [10] sollte man fiir jedes Bauteil einer StraRenbriicke das Kerbstellen
aufweist einen Ermiidungsnachweis durchfiihren. In dieser Arbeit wurden zwei wesentliche
Detailpunkte eines Fahrbahndecks mit orthotroper Plattenbauweise und offenen Langsrippen
bearbeitet. Das erste Detail ist der Anschluss der Langsrippe an das Deckblech-Detail D1 und das
zweite ist der Anschluss der Langsrippe an die Querrippe-Detail D2 (siehe Abbildung 3).

LR QT
Detail D1
M |
> ]
\ hir | )
Detail D2 \ || Detail D2
LR
\\_5& OLR
T
Q OLR

Abbildung 3: Detail D1 und Detail D2 bei der orthotropen Platte [1]
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Bei Detail D1, mit der Deckblechschlankheit epg/tps=36, sind die Normalspannungen ¢ in
Briickenquerrichtung malRgebend. Das Detail D2 hat die maRgebenden Normalspannungen an
der Deckblechunterseite in der Langsrippe am Querrippenausschnitt, nahe der
Langsrippenunterkante. Die zwei untersuchten Detailpunkte kommen naturgemaR am
stahlernen Fahrbahndeck sehr oft vor.

Die groRten Spannungen beziiglich Detail D1 (siehe Abbildung 2) treten bei dieser Konstruktion an
der Langsrippe LR1, nahe dem Haupttrager HT, im Abstand von e=360mm vom mittleren
Quertrager QT-M, auf. Da in dieser Arbeit die Lage Radlasten aus dem Lastmodell in
Briickenquerrichtung + 50cm variiert wurde, musste aus Platzgriinden Langsrippe LR3 gewahlt
werden. Die Ergebnisse kdnnen auf andere Langsrippen nahe dem Haupttrdger Ubertragen
werden.

Die groRten Spannungen beziiglich Detail D2 treten bei dieser Konstruktion (siehe Abbildung 2)
ebenfalls an der Langsrippe LR1, nahe dem Haupttrager, auf. Auch fir dieses Detail wurde aus
Platzgriinden Langsrippe LR3 gewahlt (siehe Abbildung 2).
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2 Stand der Technik

Die Bauweise der alten weitgespannten stdhlernen Strallenbriicken mit orthotropen
Fahrbahnplatten aus den 1960-er Jahren zeigen Abweichungen gegeniiber konstruktiven
Vorschldagen aktueller Normen (EN 1993-2 [10]). Die Abweichungen von der Norm betreffen
insbesondere die Schlankheit des Deckblechs (e/tps-Verhaltnis) und die Biegesteifigkeit der
Langsrippen.

In der nachfolgenden Abbildung 4 ist ein Querschnitt der  Praterbriicke mit der
Deckblechschlankheit er/tpg=36 dargestellt. Die betrachtete Praterbriicke ist eine
Autobahnbriicke in Wien, ausgefiihrt mit schlanken orhotropen Platten als Fahrbahnplatte, aus
den 1960-er Jahren.

& Wy -MZ% Gute 12X CY v -M27 Gute 12K

teils b/t = 360/10 = 36

‘v eoc:

TTTTI@TTTTT117TE]d

1

| Htr.A
Htr,B

3660 3780 ! 3780 4050

Abbildung 4: Ausfiihrungsbeispiel der Praterbriicke (A23) [1]

Wie bereits erwdhnt wurden an den Bestandsbriicken aus dem vergangenen Jahrhundert keine
Ermidungsnachweise durchgefiihrt. Heute ist der Ermidungsnachweis bei der Auslegung von
Stahlkonstruktionen unter dynamischer Belastung sehr wichtig und ist in den Normen (EN 1993-2
[10]) vorgesehen. Die Fahrzeuge, die (iber die StraRenbriicke fahren, fihren zu einem

Spannungsspektrum, das Ermidungsschaden verursachen kann.
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Das Spannungsspektrum hangt im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

-Abmessungen der Fahrzeuge

-Achslasten

-Fahrzeugabstand

-Verkehrszusammensetzung

-dynamische Wirkung. [7]

In der EN 1991-2 [7] sind finf Ermidungslastmodelle mit vertikalen Lasten definiert. Es ist nicht

erforderlich Horizontallasten zu beriicksichtigen. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde das

Ermidungslastmodell 4 (ELM 4) herangezogen, welches nachfolgend naher erldutert wird.

2.1 Ermiidungslastmodell 4

Das Ermidungslastmodell 4 (ELM 4) besteht aus einer Gruppe von Standardlastkraftwagen die an
typischen europdischen StraRen sehr oft vorkommen. Die verschiedenen Schwerfahrzeuge sind in

der Tabelle 2 nach EN 1991-2 [7] angegeben und sollen die prognostizierte idealisierte

Schwerfahrzeugbelastung fiir die jeweilige Strecke (Fern- und Nahverkehrsrouten) darstellen. Die

Schwerfahrzeuge unterscheiden sich in ihrem Achsabstand, Achslast, Schwerverkehrsanteil und

der Reifenart, wie in der nachfolgenden Tabelle zu sehen ist (siehe Tabelle 2).

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
| | N— Lﬁ 4,40 90 C
a 1,30 80 C
80 C

Tabelle 2: Ermiidungslastmodell ELM 4 nach EN 1991-2 4.6.5 Tabelle 4.7 [7]
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Jeder Fahrzeugtyp wird in Tabelle 2 einer Reifenart zugewiesen. Nach EN 1991-2 [7] sind fiir das
Ermiidungslastmodell 4 drei Achsarten angegeben mit verschiedenen geometrischen
Abmessungen. Eine Definition der Achsarten A, B und C mit den genauen Abmessungen sind in
der nachfolgenden Abbildung 5 zu sehen.

Definition der Reifenarten/Achsabstinde

Reifen/Achsart Geometrische Abmessungen
200m
[ |
X
220 220
200 m
I |
540 540
[ ¥ I
_ | _ | _
B s | Il s sl ||l |
| |
|20 220 | 220 220
200m
[ |
X
270 270

Abbildung 5: Definition der Reifenarten nach EN 1991-2 4.6.5 Tabelle 4.8 [7]

Der Abstand zwischen den Achsen der Rader ist fir alle drei Achsen gleich und betragt 2,00m.
Alle Reifenarten haben die gleiche Hohe von 360 mm und die Breite variiert, wie es in Abbildung 5
zu erkennen ist. Die Flachenpressung der Rader auf dem Belag, infolge der Achslast des
Fahrzeuges wurde gemals EN 1991-2 [7] ermittelt, wobei eine lastverteilende Wirkung des Belags
Uber dessen Dicke, bericksichtigt wurde(siehe Abbildung 6).
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tBeIag

45\A Belag

— Stahl
bo ‘ﬁb = tBeIag

SR U PO

F b = bo + 2Ab 4

Abbildung 6: Lastausbreitung nach EN 1991-2, Abschnitt 4.3.6 [7]

Nach Norm EN 1991-2 [7] darf eine Lastausbreitung von 45° (iber die Dicke des Belages angesetzt
werden. In dieser Arbeit wurde mit verbreiteter Lastaufstandsflache b=by+2Ab, sowie mit der
daraus resultierenden reduzierten Flachenpressung p; (pi1<pg) gerechnet (siehe Abbildung 6).
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2.2 Nachweis auf Ermiidung

Eine Uberfahrt der Fahrzeuge, nach ELM 4, iiber das betrachtete Briickendeck muss durchgefiihrt
werden, wobei jedes Fahrzeug separat das Briickenmodell iiberfahrt. Aus der Uberfahrt jedes
Fahrzeuges erhdlt man einen Spannungs-Zeitverlauf bezogen auf das betrachtete Kerbdetail. Fir
die Durchfiihrung des Ermidungsnachweises miissen, die aus der Fahrzeugliberfahrt erzeugten,
Spannungs-Schwingspiele mithilfe der Reservoir oder Rainflow Zdhlmethode ausgezahlt
werden(siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Reservoir-Zdhimethode It. EN 1993-1-9 Bild A.1 [9]

Ao

A
Aoy

Ao,

AO'L'

v
=2

nq n, n;

Abbildung 8: Lastkollektiv (Spektrum der Spannungsschwingbreiten) It. EN 1993-1-9 Bild A.1 [9]

Das durch die Fahrzeugliberfahrt entstehende Kollektiv (siehe Abbildung 8) wird in EN 1993-1-9
[9] auch Spektrum genannt. Die Spannungen werden nach der GroRRe absteigend sortiert. Das
Spektrum kann auf ein schadensdquivalentes Einstufenkollektiv Aoy g, in Berlcksichtigung auf

nixw umgerechnet werden (siehe Abbildung 9).
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log(A0) Wohlerlinie

A

Ao, i ;
BERE
R
P :
e |
I i
I ; L

2*10° 5%10° 1%10° log(n, N)
Nigw

Abbildung 9: Umrechnung des Lastkollektivs in ein schadigungsaquivalentes Einstufungskollektiv

Ac, Bezugswert fiir die Ermiidungsfestigkeit bei N, = 2 = 10° Lastwechsel (Schwingspiele)
Aop Dauerfestigkeit bei N, = 5 * 10°Schwingspielen
Aoy, Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit bei N, = 1 * 108 Schwingspielen

Zur Darstellung des schadigungsaquivalenten Einstufungskollektivs Ag, werden die Formeln der
EN 1993-1-9 7.1 [9] verwendet:

AGF*Ng = Ac2 * 10° {1}
mit:  m =3 flr Aoy = Agp (Ao, = 0,74 * Ag; )

AGF*Ng = AcB'5 * 108 {2}
mit:  m=5 fir Ao, < Adgg < Agp (Ao, = 0,40 * Adg )

Abbildung 9 zeigt die Darstellung der Wohlerlinie im allgemeiner Form und logarithmischer
Achsenskalierung.

Nach EN 1993-1-9 A.5 [9] wird die Schadensakkumulation mit der Formel:

— ynnE
D=3iE 8}
Ng; Anzahl der einwirkenden Spannungsschwingspiele
Ng; Anzahl der maximalen aufnehmbaren Spannungsschwingspiele, bezogen auf die

Bemessungs-Wohlerlinie

durchgefihrt.
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Daraus ergibt sich die schadigungsdquivalente Spannungsschwingbreite je nach Neigung der
Ermidungsfestigkeitskurve (Wohlerlinien) zu

1
%108, m
Ac, = (5D * Ao 212 {4}
nLkw
Ao, Schadensdquivalentes Einstufungskollektiv aus Simulationsberechnung bezogen
auf ny gy

nixkw  Anzahl der bezogenen einwirkenden Lastwechsel
m Neigung der Ermiudungsfestigkeitskurve (Wéhlerlinie)

Mit einem hier fur die weitere Berechnung angenommenen Bezug auf n; gy, = 100 Lastwechsel
ergibt sich Formel {4} zu

1
5%10°, m
Ad, = (L D; * Aop! * =) {5}

Danach erfolgt die Umrechnung der schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreite Ag, von
100 auf 2 * 10° Lastwechsel fiir einen Bezugszeitraum von 100 Jahren (siehe Abbildung 10).

1

_ Nges )5
A, = g, + (222 {6}
Nges = 100 * fanzan {7}
Nops*100
— Z0bs™ Y 8
fAnzahl 100 { }
log(Ao) s Wohlerlinie
A A
\
\
v \Ag,
' X
\ =
Adep v <
\ AO-D
Ao, \
___..___}\\\ m=5
| I\ \ 1
\
| NN Aoy
1 \ \ 1
| I SN
\
| 1 \ i
| ' '
1
I 1
l ! L
- »
Nigw 2*10 nges 1*10° 10g(n: N)

Abbildung 10: Umrechnung der schiadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreite Ag, von 100 auf 2*10°

Ao, , Schadensdquivalentes Einstufungskollektiv aus der Simulationsberechnung bezogen
auf 2 * 10° Lastwechsel

Nges Gesamtanzahl der Fahrzeuge im Bezugszeitraum

Nops Anzahl erwarteter Lastkraftwagen je Jahr fiir einen LKW-Fahrstreifen
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Der Ermidungsnachweis kann mit der Formel:

Ao,

*ANo,, <
YFr e,2 Yar

gefihrt werden. Alternativ kann der Ermiidungsnachweis durch Schadensakkumulation erbracht
werden. Hierzu wird auf die EN 1993-1-9 A.5 [9] verwiesen.

D <10

13



T Motivation der Arbeit

Grazm

3 Motivation der Arbeit

Das Ermidungslastmodell 4 geht davon aus, dass alle Fahrzeuge genau zentrisch an der Fahrspur,
damit am unglinstigsten, (iber die Fahrbahnplatte fahren. Weiteres ist zu erkennen, dass die
Achsgeometrien der Achsen A bis C nach ELM 4 nicht realitdtsgetreu sind, da die Radaulienseite
wie in Abbildung 11 erkennbar, nicht fluchten. In dieser Arbeit wurden die beiden gilinstigsten
Einflisse auf die Ermiidungswirkung zweier lokaler Kerbdetails ausgearbeitet und der rein
zentrischen Uberfahrt aller Fahrzeuge gegeniibergestellt.

Folgende giinstigen Effekte wurden bei den Simulationen bericksichtigt:
-reale Achsgeometrie der Fahrzeuge (alle RadauRenseiten sind fluchtend)

-Haufigkeitsverteilung in Brickenquerrichtung zur Berlicksichtigung des Fahrverhaltens in der
Fahrspur

3.1 Beriicksichtigung der realen Achsgeometrie

Nach der Norm EN 1991-2 [7] ist die Achsgeometrie der Fahrzeuge genau angegeben. Wie schon
im Abschnitt 2.1 bereits erwdhnt sind drei verschiedene Achsen an den Schwerfahrzeugen
angegeben. Die Achsen A, B und C haben den gleichen Abstand hinsichtlich des
Flachenschwerpunktes der Radaufstandsflichen (ex=eg=ec=2,00 m). Dies bedeutet zwangslaufig,
dass die Aulenseiten der Rader innerhalb eines Fahrzeuges nicht in einer Linie fluchtend sind
(siehe Abbildung 11), was keine realgetraue Abbildung tatsachlich vorkommender
Schwerfahrzeuge darstellt. Abbildung 11 zeigt eine Draufsicht eines Zugfahrzeugs von einem
Sattelschlepper. Hierbei ist zu erkennen, dass die Rader der Lenkachse an deren AuRenseite
fluchtend sind mit den AuBenseiten der Rader der Antriebsachse (e # eg). In dieser Arbeit wurde
die Achsgeometrie der Achse B (ez#2,00m) dementsprechend angepasst und in den numerischen
Simulationen bericksichtigt. Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen in
Hinsicht der realen Achsgeometrie dargestellt.

ep= 20 m
I . 1
| |
i
| A |
; UJ L'_I .
LLl LI
220 | 2 |
€8~ 280m
[ |
£a 540
1 " —

=)
-
—
—
]
|

Abbildung 11: Achse A, B und C mit den Geometrien

14



€a

TU

Grazm

Motivation der Arbeit

Abbildung 12 zeigt die Draufsicht einer Zugmaschine der Marke Mercedes Benz.

900

846

€p

. 2220
13,k 1825
1730
1100
( o 1 ﬂhﬂ
0 T -
"k | | ﬂ @
n e ,J L
0] E! ;
oHtH| H - — —
400 .
= 1
| |
O |7]]—=

]
S

+86 2200 m—B50—

Abbildung 12: Mercedes-Benz Abtlg. (dept.) TE/SOD Stuttgart [4]
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In der nachfolgenden Abbildung 13 ist ein Foto zu sehen, dass an einer Strallenbriicke gemacht
wurde, wo deutlich zu erkennen ist, dass alle Reifen innerhalb des Fahrzeugs an ihrer AuRRenseite

entlang einer Linie blindig sind.

Abbildung 13: Schwerfahrzeug an einer StraBenbriicke
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3.2 Beriicksichtigung einer Haufigkeitsverteilung zum
Fahrverhalten in der Spur
Es ist unrealistisch, dass 100% der Fahrzeuge mittig in der Fahrspur die Briicke Uberfahren. Das

Spurverhalten von Fahrzeugen im Fahrstreifen ist sehr unterschiedlich. Die Position der Fahrzeuge
im Fahrstreifen ist schwer zu definieren, deshalb wurden Untersuchungen durchgefiihrt worin

zwei Haufigkeitsverteilungen in der Spur festgelegt wurden.

Abbildung 14: Schwerfahrzeugtyp auf verschiedenen Positionen an einer StraBenbriicke

An der Abbildung 14 ist zu erkennen, dass zwei Schwerfahrzeuge, welche im selben Fahrstreifen
fahren, unterschiedliches Spurverhalten aufweisen.
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In dieser Arbeit wurden zwei Haufigkeitsverteilungen bezlglich Position der Schwerfahrzeuge in
der Fahrspur untersucht:

-Haufigkeitsverteilung nach Blab [3]

-Haufigkeitsverteilung nach EN 1991-2 [7].

3.2.1 Haufigkeitsverteilung nach Blab

Ronald Blab beschaftigte sich innerhalb seiner Dissertation [2] aus 1995. mit dem
Fahrspurverhalten von Fahrzeugen auf Osterreichs StraRen. Es wurden umfangreiche Messungen
an BundesstraBen sowie Autobahnen durchgefiihrt. Nahere Informationen zum angewendeten
Messsystem befinden sich in [3]. Es wurden am Messquerschnitt der jeweiligen StraRBe die Lage
des Fahrzeuges in der Spur, die Fahrstreifenbreite, Fahrbahnunebenheiten (Spurrinnen) und
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge gemessen.

Die Fahrstreifenbreite, Spurrinnentiefe und Fahrzeuggeschwindigkeit werden durch die
Standardabweichung ¢ der Verteilungsfunktion wiedergegeben. Wie in Abbildung 15 dargestellt
wird zwischen einzelbereifter und zwillingsbereifter Achse unterschieden. In dieser Abbildung sind
die Diagramme fiir die Standardabweichungen ¢ der Laplace Verteilung angegeben. Fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit wurden die Standardabweichungen o fiir eine Fahrstreifenbreite
von 3,50 m, Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 km/h bis 100 km/h und Spurrinnentiefe <10mm
ausgelesen.
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STANDARDABWEICHUNG [107 m}

35
SPURRINNENTIEFE < 10 mm
5 EINZELBEREIFTE ACHSE
26 ' Asoncesiesoe LEGENDE
0= < 60 km/h
5 | =e—60 - 80 knvh
=o— 80 - 100 kmv/h
o=17cm |
15 3 1
1
1
10 l
1 2 3 4 C) 6 RESTEREITENKLASSE
275m 3,00m 325m 350m 3.75m 400 m i LEICHTE LKW
[ 300m 325m | 3,50 m | 375m 400m 425 m N SCHWERE LKW
FAHRSTREIFENBREITE

STANDARDABWEICHUNG [10% m]

a5
|SPURRINNENTIEFE < 10 mm
ZWILLINGSBEREIFTE ACHSE
a0 +
25 LEGENDE
—o— <60 km/h
| —— 80 - 80 kmvh
20
| —o= 80 -100 km/h
o =1l6cm
1s 1
1
1
10 1
1 2 3 4 s 6 RESTBREITENKLASSE
[275m 3.00m 325m 3,50 m 375m 4,00 m ] LEICHTE LKW
l 3,00m 325m i 350 m I 375m 400m 425 m SCHWERE LKW
FAHRSTREIFENBREITE

Abbildung 15: Regressionskurven-Zusammenhang zwischen EinflussgroBen und der Fahrspurverteilung [3]
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Abbildung 16 zeigt die Dichtefunktion fiir einzel- und zwillingsbereifte Achsen mit den aus
Abbildung 15 ausgelesenen Standardabweichungen o . Unter Bericksichtigung einer Schrittweite
von Ay=10cm kénnen die relativen Haufigkeiten bezliglich der Position der Achse in der Spur
angegeben werden.

Relative Haufigkeit der Fahrspurverteilung fiir Einzelreifen

50%
1 _y—ul Fahrstreifenbreite b = 3,50
s foy=5p-e 7 el e
a T
= 40% —| A= NG 38%] 1\ Stesc:w(ljndblgkellthv = 8(;_- 11070 km/h
f _ andaraabweichun = cm
=35% | hoy =/fo) Ay [ 8

< y 1\
£ 30%
$ AN
€ 25%
:%: 20% 19% ./ \. 19%
2
= 15% / \
E 4/ \ns

10% 7%/ N\ /%

5% o N,
b 4# %
O% I T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60
y [em]
Relative Haufigkeit der Fahrspurverteilung fiir Zwillingsreifen
60%
fo = 1 e(—@) Fahrstreifenbreite b = 3,50 m
50% | 722 Spurrinnen < 10 mm
? A= 2 Geschwindigkeit v = 80 - 100 km/h
\? o Standardabweichung =16 cm
a0% | o=l by 40%

/1

relative Haufigkeit h, [%]

19% 19%
20%
10% 7%/ N 7%
1% 3% SNLU3% 1y
O% T T T L
-60 -40 -20 0 20 40 60
y [em]

Abbildung 16: Relative Haufigkeit der Fahrspurverteilung
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In der Abbildung 15 sind nur geringfligige Unterschiede der relativen Haufigkeiten zwischen
einzel- und zwillingsbereiften Achsen festzustellen. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit nur
die Haufigkeitsverteilung fir zwillingsbereifte Achsen fiir die weiteren Analysen herangezogen.

Verteilung nach Blab
" 40%

X 3
S 30
4
20 2
5 199 — Verteilung |
::1:5 19% 9% nach Blab
Q 1
2 1
< 7% |10 7%
= 4% 4%
-400 -200 0 200 400 Y [mm]

Abbildung 17:Haufigkeitsverteilung in Briickenquerrichtung nach Blab

Abbildung 16 zeigt nochmals die Haufigkeitsverteilung fir zwillingsbereifte Achsen in
vereinfachter Darstellung, wie sie in weiterer Folge in dieser Arbeit Anwendung fand. Es ist zu
erkennen, dass nummebhr lediglich 40% aller fahrzeuge mittig in der Fahrspur fahren.
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3.2.2 Haufigkeitsverteilung nach EN 1991-2

Die zweite Haufigkeitsverteilung, die in dieser Arbeit verwendet wurde ist die Verteilung nach der
Norm EN 1991-2 [7]. Bei dieser Verteilung sind die Werte der Haufigkeit ein bisschen anders als
bei der Blab Verteilung aus dem Abschnitt 3.2.1. Abbildung 18 zeigt die Haufigkeitsverteilung, wie
sie im Eurocode angegeben wird. Dementsprechend fahren 50% aller Fahrzeuge mittig in der

Fahrspur.
Verteilung nach EN 1991-2
60
50%
X 5p
S
S 4[
4
0o
5 30 Verteilung nach
Hyel J c—
T EN 1991-2
g 18% 20 18%
2 o7 2|
©
2 7% 10 2%
T T .) T T

-400 -200 0 200 400 y[mm]

Abbildung 18: Haufigkeitsverteilung in Briickenquerrichtung na EN 1991-2 [7]
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4 Grundkonzept der Arbeit

In einem ersten Schritt wurde eine rein zentrische Uberfahrt aller Fahrzeuge in der Spur simuliert,
wobei die Spur dementsprechend gewahlt wurde, sodass die beiden untersuchten Kerbdetails
ungtinstigst beansprucht werden. Alle Achsen Uberfahren das Briickendeck wie in Abbildung 27
dargestellt, sodass die Flachenschwerpunkte der Radaufstandsflichen sich direkt Uber der
Blechachse von Langsrippe 3 (LR-3) befinden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Achs-
bzw. Radposition in Querrichtung als zentrische Uberfahrt bezeichnet.

Fir die Simulation der Fahrzugiiberfahrten wurde das Ermidungslastmodell ELM 4 (siehe
Abschnitt 2.1) herangezogen, welche 5 Fahrzeugtypen und 3 Achsarten beinhaltet. In den
nachfolgenden Abschnitten werden die untersuchten Detailpunkte dargestellt und die
Vorgehensweise der Simulationen von den Fahrzeugs Uberfahrten naher erldutert.

Das aus der zentrischen Fahrzeugiberfahrt erhaltene Spannugskollektiv diente als Basis fur die
weiteren Untersuchungen beziiglich einer Beriicksichtigung der realitaitsnahen Achsgeometrien,
sowie des Fahrspurverhaltens innerhalb der Spur (Haufigkeitsverteilung in Briickenquerrichtung).

Uberfahrt von Typ 1 bis Typ 5

Typ Schwerfahrzeug

Schwerfahrzeug Typ T1 — =

450 —
350 100 I

I :

X AT
T4 —
o1 ele——oo
D2 T5
QT-1 QT-2 g @ QT-5

Abbildung 19: Uberfahrt der Schwerfahrzeuge von Typ 1 bis Typ 5

T
—
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“.-‘J.o‘l i
Achse A
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i Achse B
.ﬂCﬂ_z' H
Achse C
* n =
Ty M var v n; :
Abbildung 20: Ermittlung eines Spannungskollektives fiir die zentrische Uberfahrt
-Schritt 2
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Abbildung 21: Ermittlung eines Spannungskollektives in Beriicksichtigung einer realen Achsgeometrie
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-Schritt 3

Grundkonzept der Arbeit
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Abbildung 22: Ermittlung eines Spannungskollektives in Beriicksichtigung einer realen Achsgeometrie in Verbindung

mit einer Haufigkeitsverteilung
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Die Abbildungen von 19 bis 22 zeigen eine prinzipielle Darstellung der Vorgehensweise.

Schritt 1 ist die Ermittlung eines Spannungskollektives bezlglich des betrachteten Detailpunktes
fur die rein zentrische Uberfahrt aller Rdder tber Lingsrippe 3 (LR-3). An dem maRgebenden
Stellen wurden Querverteilungseinflusslinien der Details bezogen auf die Radlasten ermittelt,
sodass die Kollektivteile aus dem Spannungskollektiv der zentrischen Uberfahrt mit dem jeweils
zutreffenden Wert n skaliert werden konnten (siehe Abbildung 20).

Schritt 2 ist die Berlicksichtigung einer realen Achsgeometrie, wobei die mallgebende Achse und
deren Querverteilungseinflusslinie um den Wert e in Briickenquerrichtung verschoben wurde. Die
zu den Spannungskollektivteilen zugehorigen n-Werte konnten ausgelesen werden und eine
zutreffende Skalierung der Kollektivteile konnte durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 21).

Schritt 3 beschreibt eine Beriicksichtigung der realen Achsgeometrie in Verbindung mit einer
Haufigkeitsverteilung fiir die Achsen in Briickenquerrichtung. Abbildung 22 zeigt eine graphische
Darstellung der Durchgefiihrten Bearbeitungen (Skalierung und Aufsplittung) am Basis Kollektiv
(zentrische Uberfahrt). Es erfolgte eine Aufsplittung der Kollektivteile beziiglich deren
Auftretenshaufigkeit inklusive eine Skalierung mit dem zugehorigen Skalierfaktor n (siehe
Abbildung 22).

Fiir die Lastkollektive aus Schritt 1, 2 und 3 wurden jeweils schadensaquivalente
Einstufenkollektive Ag, ermittelt, welche miteinander verglichen werden konnten.
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4.1 Beschreibung der Detailpunkte D1 und D2

In [1] konnten zwei wesentliche, malRgebende Kerbdetailpunkte an einer orthotropen Platte mit
offenen Langsrippen ausgearbeitet werden, welche auch in dieser Arbeit betrachtet wurden. Der
erste Detailpunkt ist Detail D1 der Anschluss der Langsrippe 3 an das Deckblech. Der Anschluss
der Langsrippe 3 an die Querrippe 3 ist Detail D2. Die malRgebende Lage der Details im Grundriss
ist in der nachfolgenden Abbildung 23 genauer zu sehen.
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Abbildung 23: Lage von D1 und D2 im Grundriss
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-Detail D1 -SchweifRnaht der LR zum Deckblech

Detail D1 ist der geschweildste Anschluss der Langsrippe an das Deckblech. Die Kerbstelle befindet
sich am Nahtrand der Kehlnaht der zwei Bleche, wo Rissbildungen durch Ermidungsversagen
entstehen kénnen. In Briickenquerrichtung kommt es zu grofRen Spannungsspielen Ac_, im

Deckblech die durch lokale Blechbiegespannungen entstehen.

Fiir das Detail D1 (siehe Abbildung 24) wurde nach EN 1993-1-9 [9] der Kerbfall 100 unter
Verwendung des Strukturspannungskonzeptes angesetzt (Acf 100 [N/mm?]).

@
Deckblech t = 10 [mm]

| [ | o L1 L o | [ |
Ac

N1

Léngsrippe t = 10 [mm]

€, =210 [mm]

€,p =360 [mm]

Abbildung 24: Deckblechbiegung fiir Detail D1; Einstufung in Kerbfall 100 [1]

Der untersuchte Detailpunkt D1 befindet sich an der Langsrippe 3 im Abstand von e z=360mm
von der mittleren Querrippe (siehe Abbildung 23). Die Spannungen o¢; und o, wurden aus
Abaqus gelesen und die Spannung oy,p wurde durch lineare Extrapolation gemaR [11] ermittelt
(siehe Abbildung 25).

06t | 041 LR-3 Deckblech
- Ao,
F -
L ©
L - w
\. Oump
'\‘ 10
r Langsrippe

Abbildung 25: Spannungsermittlung fiir Detail D1
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Nachfolgenden ist an einem Rechnerischen Beispiel dargestellt wie die Spannung oy, p ermittelt

wurde:
N N
0'1 = 96,22[@], O'Z = 81,95[mm2]
NZ% 04+ 9622 = 8195 1 1 9622 = 105,73 [
= * = —_— % =
Opmp 6 y 01 0,6 ’ ’ ’ [mmz]

-Detail D2 — Anschluss zwischen LR und QR

Detail D2 ist der Schweinahtanschluss der Langsrippe LR-3 an die mittlere Querrippe (siehe
Abbildung 26). Das Spannungsspiel Agp, ermittelt sich aus Normalspannung in der Langsrippe am
unteren Ende der SchweiRnaht zur Querrippe.

LR QR
S |
Detail D2 I Detail D2
|
\\ LR < ¢ >
\_/ Ao,
QR AGDZ

Abbildung 26: D2 Anschluss Lingsrippe 3 an Querrippe 3

Fiir das Detail D2 (siehe Abbildung 26) wurde nach EN 1993-1-9 [9] der Kerbfall 100 unter
Verwendung des Spannungskonzeptes angesetzt (A"f 100 [N/mm?]).
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4.2 Zentrische Uberfahrt der Fahrzeuge nach ELM 4

In dem Software Programm Abaqus wurde eine zentrische Uberfahrt der Fahrzeuge nach ELM 4
simuliert. Definition der zentrischen Uberfahrt ist grafisch in Abbildung 27 dargestellt. Die
Simulation der zentrischen Uberfahrt aller Achsen wurde iiber Lingsrippe LR-3 durchgefiihrt. Fiir
jede Achse (A, B, C) wurde eine Wanderlast in 10 cm schritten mit einer Einheitslast von F,=100kN
generiert. Die Spannungen wurden in den Detailpunkten D1 und D2 ausgelesen und fir jede
Achse wurde eine Einflusslinie in Brickenlangsrichtung erstellt. Unter Berlicksichtigung der
Achsabstande und Achslasten gemadR ELM 4 konnte fir jeden Fahrzeugtyp T1 bis T5 ein
Spannungsverlauf bezogen auf den Weg erstellt werden. Die daraus entstehenden
Spannungsspiele wurden mittels Reservoir-Methode ausgezahlt und unter Beriicksichtigung der
Auftretenshaufigkeiten jedes Fahrzeugtyps konnte ein Lastkollektiv pro Detailpunkt erstellt
werden, welches sich auf eine Uberfahrt von insgesamt 100 Fahrzeugen bezieht. Das Lastkollektiv
fuir die zentrische Uberfahrt stellt die Basis dar. Die Kollektivteile daraus wurden in weiterer Folge
mittels dem zutreffenden Faktoren aus den Querverteilungseinflusslinien skaliert. Die Ergebnisse
sind im Abschnitt 5 zu finden.
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Abbildung 27: Lastzug fiir groBtes Spannungsspiel in Detail D1 und D2
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Achse A

% Achse B

Achse C

HT-A LR-1 LR-2 LR-3 LR-4 LR-5 LR-6 LR-7

Abbildung 28: Position der Rader in Querrichtung fiir die zentrische Uberfahrt

4.3 Querverteilungseinflusslinie in Briickenquerrichtung

Fiir weitere Untersuchungen beziiglich realer Achsgeometrien und dem Fahrspurverhalten von
Schwerverkehr war es erforderlich, an dem malRgebenden Stellen beziglich Detail D1 und D2,
Querverteilungseinflusslinien fir Einzel- und Zwillingsrader zu erstellen. Die Einflusslinien sind im
Abschnitt 5 dargestellt, wobei die maBRgebende Position in Briickenldangsrichtung vom
betrachteten Detailpunkt abhangig ist. Nachfolgend werden die Positionen in Querrichtung fir die
zwei Details dargestellt.

-Detail D1

Flr das Detail D1 erfolgte die Ermittlung ist der Querverteilungseinflusslinien (QV-EFL) 360 mm in
Briickenlangsrichtung von dem Quertrager QT-3 entfernt (siehe Abbildung 29). Diese Position
wurde gewahlt, weil dort die groRten Druckspannungen (O'min) in Detail D1 auftreten. Die
Achslast wurde beiderseits der Blechachse von LR-3 verschoben, links und rechts versetzt um
eine Einflusslinie in Querrichtung zu erhalten.
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Abbildung 29: Position der Querverteilungseinflusslinie fiir D1 in Briickenquerrichtung beziiglich der maximal
auftretenden Spannungen

Ergidnzend erfolgte die Uberpriifung der Spannungsanderung bei Detail D1 fiir die groRte
Zugspannung (Opmax ), Belastung 930 mm (Einzelbereifte Achse) und 1030mm (Zwillingsbereifte
Achse) von Quertrager QT-3 entfernt.
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-Detail D2
Fir das Detail in
Briickenlangsrichtung von Quertrager QT-3, entfernt (siehe Abbildung 30). Diese Position wurde
gewabhlt, weil dort die groflten Druckspannungen g,,;, in Detail D2 auftreten. Die Achslast wurde
beidseits der Blechachse von LR-3 verschoben, um eine Einflusslinie in Querrichtung zu erhalten.

D2 erfolgte die Ermittlung der Querverteilungseinflusslinie 800mm,
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Abbildung 30: Position der Querverteilungseinflusslinie fiir D2 in Briickenquerrichtung beziiglich der maximal
auftretenden Spannungen

Erginzend erfolgte die Uberpriifung der Spannungsinderung bei Detail D2 fiir die gréRten
Zugspannungen (0,4, ), Belastung 2980 mm von Quertrager QT-3 entfernt.
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5 Ergebnisse beziiglich zentrischer Uberfahrt und
Beriicksichtigung der realen Achsgeometrie

In diesem Abschnitt werden nachfolgend die Ergebnisse der Simulation der Uberfahrten
dargestellt. Die Simulation der Uberfahrten wurde mit dem Programm Abaqus durchgefiihrt. Fiir
die Basis der Berechnungen wurde eine zentrische Uberfahrt tiber die Langsrippe 3 durchgefiihrt.
Die Stellen, wo die Spannungen ausgelesen wurden, sind genauer im Abschnitt 4.1
beschrieben. In der nachfolgenden Abbildung 31 ist die Position der Details am Deckblech in
einem Grundriss nochmals dargestellt.
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Abbildung 31: Lage von D1 und D2 im Grundriss
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5.1 Detail D1

5.1.1 Darstellung der Spannungseinflusslinien infolge zentrischer Uberfahrt
aller Achsen

Aus der Simulation der zentrischen Uberfahrt (ber Lingsrippe 3 wurden die Spannungen im
Detail D1 abgelesen. Die Spannung wurde nicht direkt im Detail D1 abgelesen, sondern an zwei
benachbarten Punkten und mittels linearer Extrapolation wurde die Spannung im Detail D1
ausgerechnet. Die genaue Beschreibung der Linearen Extrapolationen fir Detail D1 ist im
Abschnitt 4.1 dargestellt. Die Spannungen wurden im Excel eingegeben und die Einflusslinien fiir
die verschiedenen Achsen wurden erstellt.

Fir die Berechnung der Einflusslinien wurde eine Achslast von 100 kN auf Achse A, B und C
angesetzt. An den Einflusslinien kann man sehen, dass jede Achse aufgrund der lokal begrenzten
Wirkung der Deckblechbiegung genau ein Spannungsspiel in dem Detailpunkt hervorruft, wobei
das Maximum immer auftritt, wenn das Rad der Achse genau mittig iber dem Detailpunkt D1 ist.
Die nachfolgenden Abbildungen 32, 33, 34 aus Excel zeigen die Einflusslinien der Achsen A, B und
C fiir das Detail D1 infolge rein zentrischer Uberfahrt.

-Zentrische Uberfahrt:
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Abbildung 32: Spannungseinflusslinie D1 infolge Achse A
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20
57; 8,10
0 MmNy, 4 s
6
_20 i max
-40 4
_60 .
Einflusslinie
6min
Achse C
-80 ] Achslast 100 [kN]
Spur 1
-100
0;-107,69
_120 T 1 1 1 1
-436 -336 -236 -136 -36 64 164 264 364

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 34: Spannungseinflusslinie infolge D1 Achse C
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5.1.2 Darstellung der Spannungs-Zeitverliaufe fiir Detail D1 infolge zentrischer
Uberfahrt aller Fahrzeuge

Anhand der Spannungseinflusslinien der einzelnen Achsen A bis C und unter Bericksichtigung

Achsabstande, sowie Achslasten der Fahrzeugtypen konnten Spannungs-Weg-Verlaufe flr jedes

Fahrzeug ermittelt werden.

- Spannungsverlauf im Detail D1 fiir Schwerfahrzeugstyp T1

In der nachfolgenden Abbildung 35 ist der Spannungsverlauf fiir den Schwerfahrzeugstyp T1
dargestellt und zeigt die Spannungswerte fir Detail D1, wobei x den Abstand von der ersten
Achse des Fahrzeugs bis zum Detail D1 zeigt.
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Abbildung 35: D1 - Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T1

Die Spannungsspiele fir den Fahrzeugtyp kann man aus dem Spannungsverlauf (siehe Abbildung
35) ablesen, wobei sehr kleine Spannungsspiele nicht bericksichtigt wurden. Die Auslesung der
Ergebnisse wurde fiir jeden Fahrzeugtyp analog durchgefiihrt (siehe Tabelle 3 bis 7). In der
nachfolgenden Tabelle (siehe Tabelle 3) sind die Spannungsspiele flr Schwerverkehrstyp T1
dargestellt.

N
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Ao, 71,95 20
Ao, 129,84 20

Tabelle 3: D1 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T1
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- Spannungsverlauf im Detail D1 fiir Schwerfahrzeugstyp T2
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Abbildung 36: D1 - Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T2

N P
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 71,65 5
Ao, 125,48 5
Ao 113,45 5

Tabelle 4: D1 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T2
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- Spannungsverlauf im Detail D1 fiir Schwerfahrzeugstyp T3
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Abbildung 37: D1 — Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T3

Ao; [ml:,nz] Haufigkeit n;
Ag, 77,92 50
Ao, 147,24 50
Aoy, 107,40 50
Ao, 101,07 50
Ao 99,42 50

Tabelle 5: D1 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T3
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- Spannungsverlauf im Detail D1 fiir Schwerfahrzeugstyp T4
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Abbildung 38: D1 - Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T4

N
Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?
Ao, 71,71 15
Ao, 139,27 15
Ao, 90,22 15
Ao, 82,68 15

Tabelle 6: D1 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T4
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- Spannungsverlauf im Detail D1 fiir Schwerfahrzeugstyp T5
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Abbildung 39: D1 - Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T5

Ao; [ ] Haufigkeit n;
mm?

Ao, 71,94 10

Ao, 126,71 10

Aoy, 104,02 10

Ao, 96,22 10

Ao 87,81 10

Tabelle 7: D1 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T5
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5.1.3 Gesamtkollektiv fiir Detail D1 aus ELM 4- zentrische Uberfahrt

Die Abbildung 40 zeigt das Gesamtkollektiv infolge zentrischer Uberfahrt aller Fahrzeuge fiir das
Detail D1 bezogen auf insgesamt 100 Fahrzeuge. Mit den schwarzen Linien sind die schadigenden
und mit grauen Linien die nicht schadigenden Lastwechsel dargestellt. Zuerst ist das Lastkollektiv

fur die zentrische Spurlage mit einer zugehoérigen Ermidungsfestigkeit von Ao, = 100 [mynz]

infolge Belastung aus Ermiidungslastmodell 4 dargestellt (siehe Abbildung 40).

200 Ac Kollektiv, nicht schadigend
180 —3174;04
r---"---" e A Kollektiv,schadigend
160
—— - - AGe 100 LKW Kollektiv D1
140 Ao, = 100 [N/mm?]
120 Spur 1
NE I LKW-Uberfahrten: 100
E 100 =
=
— 80
S
60
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 40: D1 - Lastkollektiv zentrische Spurlage AO'c =100 [N/mm?]

Das schadendquivalente Einstufenkollektiv bezogen auf 100 Lastwechsel, ist mit

Mg, = 174,04

mm?2

] als blau strichlierter Block eingezeichnet.
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Es ist noch ein Lastkollektiv dargestellt mit einer fiktiven Ermidungsfestigkeit Ao, = 40 [mIrVnZ]

(siehe Abbildung 41).

200
Ao Kollektiv, nicht schidigend
180 174,18
jm=====9 e Ag Kollektiv ,schadigend
160 )
—— - - - AGE 100 LKW Kollektiv D1
140 Ao, = 40 [N/mm?]
_ 120 Spur 1
NE I LKW-Uberfahrten: 100
£ 100 =
~
P
— 80
o]
<
60
40
20
0
0 50 100100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 41: D1 - Lastkollektiv zentrische Spurlage A()'C =40 [N/mm?]

Diese niedrige Ermidungsfestigkeit wurde gewahlt, damit alle Spannungsspiele Ag; groRer als der
Wert der Dauerfestigkeit (Aop =0,737* Ag,) sind und als vollschdadigend mit der Wohlerlinie-
Neigung m =3 anzusetzen sind ( Aa? * N,.; = Agj = 5 = 10°). Der Vergleich mit Abbildung 40 zeigt
jedoch keine nennenswerte Erhéhung des schadensdquivalenten Einstufenkollektivs Ao, .
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5.1.4 Darstellung der Querverteilungseinflusslinie fiir Detail D1

Die Ermittlung der Einflusslinie in Briickenquerrichtung fiir das Detail D1 wurde im Abaqus
gemacht. Die einzelbereiften Achsen A und C sind geometrisch sehr dhnlich, deshalb erfolgte die
Ermittlung der Querverteilungseinflusslinie fiir einzelbereifte Achsen. Fir die zwillingsbereifte
Achse B erfolgte die Ermittlung der Einflusslinie in selber Form.

Die groBte minimale Spannung (Druckspannung) tritt auf, wenn die Achslast (Einzel- und
Zwillingsrad) genau lber dem Detail D1 steht (360 mm entfernt von der Querrippe 3 in der
Langsrichtung). Die groRte maximale Spannung (Zugspannung) tritt bei Achse B (Zwillingsrad) auf,
wenn die Achslast im Abstand von 1030 mm von der mittleren Querrippe QT-3 angreift. Die
groRte maximale Spannung (Zugspannung) tritt bei Achse C (Einzelrad) auf, wenn die Achslast im
Abstand von 930 mm von der mittleren Querrippe QT-3 angreift (siehe Abbildung 29). An diesen
Positionen in Briickenquerrichtung erfolgte somit die Ermittlung der Querverteilungseinflusslinie
(QV-EFL) der einzel- und zwillingsbereiften Achsen.

0,60
LR-2 LRr3 LR-4
0,40 ¥
0,20 /
Brlickenquerrichtung y [mm]
-600 -400 -200 0 200 400 600
L 1 1 n Tal 1 1 1

inbb: Achse B, x=360mm

bc: Achse C, X=360mm

== maxbb: Achse B, x=1030mm

n [-] =>&=maxbc: Achse C, x=930 mm

Abbildung 42: D1 - Einflusslinien Verlauf in Querrichtung fiir 6min und omax der Achsen B und C
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T ° Ay 1 kg p SRR E = 7
£ [ sy
; £ "y
= Z Gimax
Z 5 = 20 g
= -40
g -40 ED
z S - —
E £ Einflusslinie-D1
c -60 - — i'sa ] Zwillingsbereifte Achse
2 Einflusslinie-D1 & Achslast 100[kN]
b Einzelbereifte Achse g 80 1 spurl
3 Achslast 100 [kN] =)
Boin spurl 3
-100 -100 T 0. l0asa
0;-105,73
-120 1 1 1 \ 10 " " ' ‘
436 336 236 136 36 64 164 264 364 436 33 236 136 -36 b4 164 264 364
Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [em] Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]
Position x in Briickenlangsrichtung
Achs-Typ min 0 max 0
A&C 360 mm 360+570=930mm

B g g 360 mm 670+360=1030mm

Tabelle 8: Position der Rader in Briickenlangsrichtung fiir D1

An der Abbildung 42 sind Einflusslinien Verldufe fir die in Langsrichtung minimal (om,) und
maximal (omax) auftretende Spannung eingezeichnet. An der x Achse ist der Abstand in
Briickenquerrichtung (mm) von der Langsrippe 3 aufgetragen und an der y Achse sind die
Skalierungsfaktoren n [-] aufgetragen.

Die blaue und die griine Linie zeigen einen Einflusslinien Verlauf in Querrichtung fir die minimale
Spannung im Detail D1. Die blaue Linie zeigt den Verlauf flr einzelbereifte Achsen (Achse C) und
die griine den Verlauf fir zwillingsbereifte Achsen (Achse B).

Die rote und die violett Linie zeigen einen Einflusslinien Verlauf in Querrichtung fir die maximale
Spannung im Detail D1. Die violette Linie zeigt den Verlauf fiir einzelbereifte Achsen (Achse C) und
die rote den Verlauf fur zwillingsbereifte Achsen (Achse B).
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5.1.5 Gesamtkollektiv fiir Detail D1 unter Beriicksichtigung der realen
Achsgeometrie

Als Basis dient das Lastkollektiv der zentrischen Uberfahrt aller Achsen unmittelbar tber

Langsrippe LR-3 aus Abschnitt 5.1.3. Abbildung 43 zeigt nochmal dieses Lastkollektiv, wobei die

einzelnen Kollektivteile betreffend des Fahrzeugtyps eingefarbt wurden und mit folgender

Kennzeichnung versehen wurden:

Ti-j-a/(i- Fahrzeugtyp, j- Achsnummer, a- Achsart (A, B, C))

200 Ac  Kollektiv, nicht schadigend | | [_t&-3
180 174,04 -
‘pbutaded nlabadad emm—/\G Kollektiv ,schidigend %
160 : —
= ==AC. 100 LKW % 5, %
140 - £ - =
3:0 Kollektiv D1 5
' Ac, =100 [N/mm?] :
— 120 - é Spur 1 ] %
N .
E LKW-Uberfahrten: 100 :
£ 100 - :
Z | <
S 80 o iy
'_
60 4 P |9 e M © O |dox| < < K]
R 1Y o B s | 2 Hope| = |2H:
ol P FIFEL 2= B = | » B 2 |2B°
20 A
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 43: D1 - Lastkollektiv zentrische Spurlage AO'c =100 [N/mm?]

Anhand der Kennzeichnung der Kollektivteile ist nun eine Zuordnung von Fahrzeugtyp, sowie
Achse zu Kollektivteil moglich. In der nachfolgenden Abbildung 43-1 sind zwei Schwerfahrzeuge
dargestellt, als Beispiel, wie die Kennzeichnung der Kollektivteile gemacht wurde.



TU Ergebnisse beziiglich zentrischer Uberfahrt und
Graze Bericksichtigung der realen Achsgeometrie

Schwerfahrzeug Typ 1- T1

Achse A Achse B

1 2

Achse A Achse B Achse C Achse C Achse C

Abbildung 43-1: Beschreibung der Schwerfahrzeuge Typ 1 und Typ 5

An diesem Lastkollektiv kann man erkennen welche Spannung von welchem Fahrzeugtyp und von
welcher Achse hervorgerufen wird. In dieser Arbeit wurden zwei Félle flir die Berilcksichtigung

der realen Achsgeometrie untersucht, welche in den nachfolgenden Abbildungen grafisch
dargestellt werden.
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-Fall 1 - Achse A, C mittig und Achse B versetzt

In dem ersten Fall wird das Kollektiv erstellt, wenn die Rader von der Achse C und A mittig Gber
Langsrippe LR-3 fahren und die Rader der Achse B um 160mm in Briickenquerrichtung versetzt
sind. Abbildung 44 zeigt die Querverteilungseinflusslinie fiir Detail D1 bezlglich Achse B und an
der Position x=360mm in Langsrichtung gemessen von der mittleren Querrippe QT-3.

0,60
’ e
. W =
' ’ Y
1
f5, 160mmlinks=0, 741 fy 164mm rechts=0,79
100
1,00

minbb

n[-]

Abbildung 44: D1 Querverteilungseinflusslinie fiir Gmin -Achse B

Aus der Abbildung 44 wird der mafigebende Faktor f,i60mm ausgelesen mit welchem die
zutreffenden Kollektivteile beziiglich Achse B aus dem Basiskollektiv (zentrische Uberfahrt-
Abbildung 43) skaliert werden. Die Reduktionsfaktoren fiir Achse B sind: f,160mm,inks=0,74 und

fb,lGOmm,rechts=0; 79.
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Abbildung 45 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D1-Fall 1, Achse B nach links versetzt (siehe
Abbildung 44) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm3].

160 5177 __ ] | —— Ao Kollektiy, nicht schadigend
140 e A Kollektiv ,schadigend
120 === Ao, 100 LKW Kollektiv D1
Ao, =100 [N/mm?]
100 — Spur1l
N LKW-Uberfahrten: 100
£ 80
E
~~ j—
= 60
@) -
<
40
20
0
0 100100 200 300 400 500

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 45: D1-Lastkollektiv A, C-mittig Giber LR-3 und B-links versetzt 160mm Acc =100 [N/mm?]
Abbildung 46 zeigt das Lastkollektiv fir Detail D1-Fall 1, Achse B nach links versetzt (siehe
Abbildung 44) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=40 [N/mm?2].

160
|_15_2,_Zi ——- ——— Ao Kollektiv, nicht schadigend
)
140 ) e Ac Kollektiv ,schadigend
)
)
120 - o e AGe 100 LKW Kollektiv D1
Ac, =40 [N/mm?]
100 Spur 1
.'E‘ LKW-Uberfahrten: 100
£ 80
<
E p—
© 60
< -
40
20
0
0 100 200 300 400 500

100

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 46: D1-Lastkollektiv A, C-mittig tiber LR-3 und B-links versetzt 160mm Ao'C =40 [N/mmZ]
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Abbildung 47 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D1-Fall 1, Achse B nach rechts versetzt (siehe
Abbildung 44) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm3].

180 ——— Ao Kollektiv, nicht schadigend
155 46
160 o= = e A Kollektiv ,schddigend
140 === Ac, 100 LKW Kollektiv D1
- L Spur 1
"E' 100 B LKW-Uberfahrten: 100
£
E. 80
S 6o =
40
20
0
0 100100 200 300 400 500

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 47: D1-Lastkollektiv A, C-mittig liber LR-3 und B-rechts versetzt 160mm Ao'c =100 [N/mm?2]
Abbildung 48 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D1-Fall 1, Achse B nach rechts versetzt (siehe

Abbildung 44) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=40 [N/mm?2].

180 Ac Kollektiv, nicht schiadigend
155,87
160 2
r--- = o= o o ¢ e Ao Kollektiv,schadigend
140 .
: === Ac, 100 LKW Kollektiv D1
120 Ac, =40 [N/mm?]
— Spur 1
.'E‘ 100 LKW-Uberfahrten: 100
£
> 80
o)
< 60 L
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 48: D1-Lastkollektiv A, C-mittig Giber LR-3 und B-rechts versetzt 160mm Ao'C =40 [N/mmZ]
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Fall 1 AGC= 100 [N/mm?] Acc= 40 [N/mm?]
Achse A, C-mittig Giber LR-3 und
B links versetz um 160 mm 151,77 152,23

Ac, bezogen auf 100LKW

Achse A, C-mittig Giber LR-3 und
B rechts versetz um 160 mm 155,46 155,87

Ac, bezogen auf 100LKW

Tabelle 9: D1-Darstellung der Ergebnisse fiir Fall 1

Ac_=174,04 [N/mm?2]

Lzentrische Uberfahrt aller Achsen

Reduktion des schadensaquivalenten Einstufenkollektives durch Berlicksichtigung realer

Achsgeometrie (FALL 1):

155,46
174,04

=0,89.
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- Fall 2 - Achse B mittig und Achse A, C versetzt

In dem zweiten Fall wird das Kollektiv erstellt, wenn die Rader von der Achse B mittig tUber
Langsrippe LR-3 fahren und die Rader der Achse C und A um 160mm in Briickenquerrichtung
versetzt sind. Abbildung 49 zeigt die Querverteilungseinflusslinie fir Detail D1 bezliglich Achse C
und an der Position x=360mm in Langsrichtung gemessen von der mittleren Querrippe QT-3.

LR-2 LR-3 LR-4
600  -400  -200 b 200 1400 600
1 1 H Y [mm]
L 1 t 1 I C'OO 1 t 1 1
\ i 10,20 i
\ H L00mry) 160m i =¢—minbc

1

1

! [

! 1

1 [

—  H =
1 :

1 Vo

| .
T HE ==
1 1
! H
1

1

]

1

1

1

1

1

L

AN

1
fb,160mm,links::0'72

160mm

ft‘.\,leomm,rechts=ol83

nl-|

T
5 =9

Abbildung 49: D1 Querverteilungseinflusslinie fiir Gmin -Achse C

Aus der Abbildung 49 wird der maBgebende Faktor f.icomm ausgelesen mit welchem die
zutreffenden Kollektivteile beziiglich Achse C aus dem Basiskollektiv (zentrische Uberfahrt-
Abbildung 43) skaliert werden. Die Reduktionsfaktoren fiir Achse C sind: f; 160mm,inks=0,72 und

fc,lGOmm,rechts:O;S3 .
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Abbildung 50 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D1-Fall 2, Achse C nach links versetzt (siehe
Abbildung 49) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm3].

180 Ac Kollektiv, nicht schadigend
160 _l———————— e Ao Kollektiv,schadigend
140 ]
=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1
120 Ao, =100 [N/mm?]
Spur 1
.'E‘ 100 LKW-Uberfahrten: 100
€
o]
< 60
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 50: D1-Lastkollektiv B mittig iiber LR-3 und A, C-links versetzt 160mm Acc =100 [N/mm?]

Abbildung 51 zeigt das Lastkollektiv fir Detail D1-Fall 2, Achse C nach links versetzt (siehe
Abbildung 49) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=40 [N/mm?2].

1
80 AG Kollektiv, nicht schadigend
156,84
160
e - - - e A Kollektiv,schddigend
140 X
=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1
120 Ac, =40 [N/mm?]
Spur 1
:E 100 LKW-Uberfahrten: 100
€
o]
< 60
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 51: D1-Lastkollektiv B mittig iiber LR-3 und A, C-links versetzt 160mm AGC =40 [N/mmz]
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Abbildung 52 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D1-Fall 2, Achse C nach rechts versetzt (siehe
Abbildung 49) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm3].

180 Ao Kollektiv, nicht schadigend
161,62
160 e Aq Kollektiv schidigend
140
=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1
120 Ac, =100 [N/mm?]
Spur 1
«'E‘ 100 LKW-Uberfahrten: 100
E -
Z 80
2 60
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 52: D1-Lastkollektiv B mittig iiber LR-3 und A, C-rechts versetzt 160mm Av:sC =100 [N/mm?]
Abbildung 53 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D1-Fall 2, Achse C nach rechts versetzt (siehe

Abbildung 49) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=40 [N/mm?2].

180 AG Kollektiv, nicht schiadigend
162,45
160 y——— ===
e Ac Kollektiv,schadigend
140 :
=== Ac, 100 LKW Kollektiv D1
120 Ac, =40 [N/mm?]
Spur 1
e'E‘ 100 LKW-Uberfahrten: 100
£ -
> 80
o]
< 60
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 53: D1-Lastkollektiv B mittig Giber LR-3 und A, C-rechts versetzt 160mm Aoc =40 [N/mm?2]
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Fall 2

AGC =100 [N/mm?]

Ac_=40 [N/mm?]

Achse B-mittig Gber LR-3 und

A, C links versetz um 160 mm 155,49 156,84
Ac, bezogen auf 100LKW

Achse B-mittig Gber LR-3 und

A, C rechts versetz um 160 mm 161,62 162,45

Ac, bezogen auf 100LKW

Tabelle 10: D1-Darstellung der Ergebnisse fiir Fall 2

MaRgebende Achsgeometrie fiir Detail D1:

Achse B mittig und Achsen A, C rechts versetzt.

Ace= 174, 04 [N/mm?] {zentrische Uberfahrt aller Achsen

Reduktion des schadensdquivalenten

161,62

Achsgeometrie (FALL 2): —— =0,93.

174,04

Einstufenkollektives

durch Bericksichtigung realer
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5.2 Detail D2

5.2.1 Darstellung der Spannungseinflusslinien infolge zentrischer Uberfahrt
aller Achsen

Aus der Simulation der zentrischen Uberfahrt (ber Lingsrippe 3 wurden die Spannungen im
Detail D2 abgelesen. Die Spannung wurde direkt im Detail D2 (Anschluss der Langsrippe an die
Querrippe) abgelesen. Die Spannungen wurden im Excel eingegeben und die Einflusslinien fir die
verschiedenen Achsen wurden erstellt.

Fir die Berechnung der Einflusslinien wurde eine Achslast von 100 kN auf Achse A, B und C
angesetzt. Die groRten Druckspannungen treten bei Detail D2 auf, wenn die Achslast im Abstand
von x=800mm in Langsrichtung von der mittleren Querrippe QT-3 entfernt, angreift. Die groRte
Zugspannung resultieren zufolge der Achslastposition x=2980mm in Langsrichtung, von QT-3
entfernt. Die nachfolgenden Abbildungen 54, 55, 56 aus Excel zeigen die Einflusslinien der Achsen
A, B und C fiir das Detail D2 infolge rein zentrischer Uberfahrt.

-Zentrische Uberfahrt:

QT-3 298;5,64
5 _

~

g 6max
SN

Z -5 -

0

E;

b>~

o0 -15 A

C

=}

C

c

[g°]

g -25

g Smin ) -

o] Einflusslinie

35 Achse A
-80; -35,25 Achslast 100 [kN]
Spur 1
'45 T T T T T
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Abbildung 54: Spannungseinflusslinie D2 infolge Achse A
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Querspannung G, quen [N/mm?]

Grazm
QT-3 298; 3,93
5 .
6max
_5 .
-15 4
6min
-25 4
-80; -25,03
Einflusslinie
-35 - Achse B
Achslast 100 [kN]
Spur 1
_45 1 1 1 ! 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x[cm]
Abbildung 55: Spannungseinflusslinie D2 infolge Achse B
QT-3 298;5,32
5 .
6max
_5 .
_15 .
-25 4
6min
35 Einflusslinie
) -80; -33,16 Achse C
Achslast 100 [kN]
Spur 1
'45 1 1 1 : 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [em]

Abbildung 56: Spannungseinflusslinie infolge D2 Achse C
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5.2.2 Darstellung der Spannungs-Zeitverldufe fiir Detail D2 infolge zentrischer
Uberfahrt aller Fahrzeuge

Anhand der Spannungseinflusslinien der einzelnen Achsen A bis C unter Beriicksichtigung

Achsabstande, sowie Achslasten der Fahrzeugtypen konnten Spannungs-Weg-Verlaufe flr jedes

Fahrzeug ermittelt werden.

- Spannungsverlauf im Detail D2 fiir Schwerfahrzeugtyp T1

In der nachfolgenden Abbildung 57 ist der Spannungsverlauf fiir den Schwerfahrzeugstyp T1
dargestellt und zeigt die Spannungswerte fir Detail D2, wobei x den Abstand von der ersten
Achse des Fahrzeugs bis zum Detail D2 zeigt.

10,00
5,00 /.\ ‘

0,00 . A\ . . . |

600,00 -400,00 -zo\o 0 2%,0\1 - 600,0ff 800,00 1000,00
-5,00
T \ [\ [
£10,00 Ao,
N
Z15,00
° \ [
-20,00 Ao, ||

_VAL - I Aoy
-25,00
I\ |/
-30,00
Y VvV

-35,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 57: D2 - Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T1

Die Spannungsspiele fiir den Fahrzeugtyp kann man aus dem Spannungsverlauf (siehe Abbildung
57) ablesen, wobei sehr kleine Spannungsspiele nicht berticksichtigt wurden. Die Auslesung der
Ergebnisse wurde fiir jeden Fahrzeugtyp analog durchgefiihrt (siehe Tabelle 11 bis 15). In der
nachfolgenden Tabelle (siehe Tabelle 11) sind die Spannungsspiele flir Schwerverkehrstyp T1
dargestellt.

N
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Ao, 27,04 20
Ao, 21,38 20
Aoy 28,65 20
Ao, 37,53 20

Tabelle 11: D2 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T1
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- Spannungsverlauf im Detail D2 fiir Schwerfahrzeugtyp T2

6 [N/mm?]

10,00

0,00

N

-600,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

-40

400,00 600,0p fOC,OO 1000,00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 58: D2 — Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T2

N P
Ao; [ 5] Haufigkeit n;
mm
Aoy 22,91 5
Ao, 18,00 5
Aoy 63,70 5

Tabelle 12: D2 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T2
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- Spannungsverlauf im Detail D2 fiir Schwerfahrzeugtyp T3

20,00
N\ ’
10,00 ;
AT EE WA ~
0,00 |
-500,00 \ * 50,00 \ 1000,00 / 1500,00 2000,00
-10,00 |
% oo ML ) /
E
-20,00
s WAV ELVINY,
2
— -30,00
’ AO’Z
o)
-40,00
Aoy
-50,00 n
-60,00 _\v Vv
-70,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]
Abbildung 59: D2 - Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T3
N
Ao; [ 5] n;
mm
Aoy 24,40 50
Ao, 37,79 50
Aoy 38,52 50
Aoy, 77,37 50

Tabelle 13: D2 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T3
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- Spannungsverlauf im Detail D2 fiir Schwerfahrzeugtyp T4

20,00

10,00

/\L .
0,00
-500,00 \
-10,00 | Aoy \/ ‘
-20,00 Y

AUZ \

/M

0,00 / 1500,00 2000,00

6 [N/mm?]

AYo

-30,00

-40,00

-50,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 60: D2- Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T4

N
Ao; [mmz] n;
Ao, 23,22 15
Ao, 32,66 15
Ads 38,62 15
Ao, 55,79 15

Tabelle 14: D2- Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T4
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- Spannungsverlauf im Detail D2 fiir Schwerfahrzeugtyp T5

20,00

10,00

0,00 \
-500,00 \ \ 5@¢Q,00 10 ,O\ 15)[),% 2000,00

-10,00 \

2V 4R7A /\]

300 ] Aoy | | Ao

o [N/mm?]

-40,00
AU6

-50,00

-60,00
Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung 61: D2 - Spannungsverlauf infolge Uberfahrt von Schwerfahrzeug Typ T5

n;
Ao; [mmz]
Aoy 28,83 10
Ao, 21,30 10
Aoy 30,09 10
Ao, 26,85 10
Aoy 28,33 10
Aoy 59,93 10

Tabelle 15: D2 - Spannungsspiele Schwerfahrzeug Typ T5
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5.2.3 GesamtKkollektiv fiir Detail D2 aus ELM 4- zentrische Uberfahrt

Die Abbildung 62 zeigt das Gesamtkollektiv infolge zentrischer Uberfahrt aller Fahrzeuge fiir das
Detail D2 bezogen auf insgesamt 100 Fahrzeuge. Mit den schwarzen Linien sind die schadigenden
und mit grauen Linien die nicht schidigenden Lastwechsel dargestellt. Zuerst ist das Lastkollektiv

fir die zentrische Spurlage mit einer zugehorigen Ermidungsfestigkeit von Ag. = 100 [m?]nz]

infolge Belastung aus Ermiidungslastmodell 4 dargestellt (siehe Abbildung 62).

90 ——— Ao Kollektiv, nicht schadigend
80 e Ac Kollektiv,schddigend
64,6g0 I - - AGe 100 LKW
60
r p—
E 50
- Kollektiv D2: 1970-2020
Z 10 Ac, =100 [N/mm?]
2 Spur 1
30 ] LKW-Uberfahrten: 100
20 Wi
10
0
0 100 200 300 400 500

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 62: D1 - Lastkollektiv zentrische Spurlage AO'c =100 [N/mm?]

Das schadendquivalente Einstufenkollektiv bezogen auf 100 Lastwechsel, ist mit

MG, = 64,66

mm?

] als blau strichlierter Block eingezeichnet.
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N
mm?2

Es ist noch ein Lastkollektiv dargestellt, mit einer Ermidungsfestigkeit von Ao, = 40 [ ] (siehe

Abbildung 63).

20 ——— Ao Kollektiv, nicht schadigend
73,4880 j e Ac Kollektiv ,schddigend
70 === Ac,100 LKW
60
T =
£ 50
£ ; }
< Kollektiv D2: 1970-2020
£ 1 Ac, =40 [N/mm?]
g Spur 1
30 m - . LKW-Uberfahrten: 100
20 il
10
0
0 100 200 300 400 500
100

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 63: D2 - Lastkollektiv zentrische Spurlage AO'c =40 [N/mm?]

Diese niedrige ErmUdungsfestigkeit wurde gewahlt, damit alle Spannungsspiele Ag; gréRer als
der Wert der Dauerfestigkeit (Ao p 0,737 Ao, = 29,5 —— ) sind und als vollschadigend mit der

mm?

Wohlerlinie-Neigung m'=3 anzusetzen sind (Aa; * N,; = Agy % 5 * 10°).



T Ergebnisse beziiglich zentrischer Uberfahrt und

Graze Bericksichtigung der realen Achsgeometrie

5.2.4 Darstellung der Querverteilungseinflusslinie fiir Detail D2

Die Ermittlung der Einflusslinie in Brickenquerrichtung fiir das Detail D2 wurde im Abaqus
gemacht. Die einzelbereiften Achsen A und C sind geometrisch sehr dhnlich, deshalb erfolgte die
Ermittlung der Querverteilungseinflusslinie fiir einzelbereifte Achsen. Fiur die zwillingsbereifte
Achse B erfolgte die Ermittlung der Einflusslinie in selber Form.

Die groRRte minimale Spannung (Druckspannung) tritt auf, wenn die Achslast im Abstand +800mm,
bezogen auf die mittlere Querrippe QT-3 angreift. Die grofRte maximale Spannung (Zugspannung)
tritt auf, wenn die Achslast im Abstand von 2980 mm von der mittleren Querrippe QT-3 angreift
(siehe Abbildung 30). An diesen Positionen in Briickenquerrichtung erfolgte somit die Ermittlung
der Querverteilungseinflusslinie (QV-EFL) der einzel- und zwillingsbereiften Achsen.

LR-2 0 I;CLR—ES LR-4

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 y [mm]

\ V === minbb : Achse B, x=800mm
\\/ ’ ===minbc :Achse C, x=800mm

== maxbb :Achse B, x=2980mm

maxbc : Achse C, x=2980mm

Abbildung 64: D2 - Einflusslinien Verlauf in Querrichtung fiir omin und omax der Achsen B und C
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'~

QUerspannung oy . [Nfmm?]

o]

2980mm

25
_
35 " Einflusslinie- D2
-80; 433,16 EinzelbereifteAchse
2oy Achslast 100 [kN]
Spurl
-45 . T T T 7
-400 -300 <200  -100 0 100 200 300

400

QT-3 298; 3,93
Bl 2980mm .
’\ | ”"‘-,%
< ?@-\\ i z/,( !
E
B
g
=
ED -15
i
:
=
©
o
o
L 25 4
3 i
[+] -80,-25,03
1 800my - .
e Einflusslinie- D2
.35 Zwillingsbereifte Achse
Achslast 100 [kN]
Spurl
-45 T T T ! T
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm]

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x[cm]

Position x in Briickenlangsrichtung
Achs-Typ min 0 max 0
A&C 800 mm 2980mm
B E E 800 mm 2980mm

Tabelle 16: Position der Rader in Briickenldngsrichtung fiir D2

An der Abbildung 64 sind Einflusslinien Verlaufe fir die in Langsrichtung minimal (o.,) und
maximal (omax) auftretende Spannung eingezeichnet. An der x Achse ist der Abstand in
Brickenquerrichtung (mm) von der Langsrippe 3 aufgetragen und an der y Achse sind die
Skalierungsfaktoren n [-] aufgetragen.

Die dunkel- und hellblaue Linie zeigen einen Einflusslinien Verlauf in Querrichtung fir die
minimale Spannung im Detail D2. Die dunkelblaue Linie zeigt den Verlauf fir einzelbereifte
Achsen (Achse C) und die hellblaue den Verlauf fiir zwillingsbereifte Achsen (Achse B).

Die rote und die griine Linie zeigen einen Einflusslinien Verlauf in Querrichtung fiir die maximale
Spannung im Detail D2. Die griine Linie zeigt den Verlauf fiir einzelbereifte Achsen (Achse C) und
die rote den Verlauf fur zwillingsbereifte Achsen (Achse B).
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5.2.5 Gesamtkollektiv fiir Detail D2 unter Beriicksichtigung der realen
Achsgeometrie

Als Basis dient das Lastkollektiv der zentrischen Uberfahrt aller Achsen unmittelbar Uber

Langsrippe LR-3 aus Abschnitt 5.2.3. Abbildung 65 zeigt nochmal dieses Lastkollektiv, wobei die

einzelnen Kollektivteile betreffend des Fahrzeugtyps eingefarbt wurden und mit folgender

Kennzeichnung versehen wurden:

Ti-j (i- Fahrzeugtyp, j- Achsart (A, B, C))

——— Ao Kollektiv, nicht schiadigend | s

80 T3-C

e AGKollektiv ,schadigend

i
=

=== AC100 LKW N

1
Kollektiv D2 =k
. Ao, =100 [N/mm?] :
~N
E o Spur 1 B
£ LKW-Uberfahrten: 100 _
Z :
o 40
< 75-A

30 T1-B15-C[T1-A

20

10

0

0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 65: D2 - Lastkollektiv zentrische Spurlage A()'c =100 [N/mm?]

Anhand der Kennzeichnung der Kollektivteile ist nun eine Zuordnung von Fahrzeugtyp, sowie
Achse zu Kollektivteil mdglich. In der nachfolgenden Abbildung 65-1 sind zwei Schwerfahrzeuge
dargestellt, als Beispiel, wie die Kennzeichnung der Kollektivteile gemacht wurde.
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Schwerfahrzeug Typ 1- T1

Achse A Achse B

Schwerfahrzeug Typ 5- T5

Achse A Achse B Achse C Achse C Achse C

Abbildung 65-1: Beschreibung der Schwerfahrzeuge Typ 1 und Typ 5

An diesem Lastkollektiv kann man erkennen welche Spannung von welchem Fahrzeugtyp und von
welcher Achse hervorgerufen wird. In dieser Arbeit wurden zwei Félle fir die Bericksichtigung
der realen Achsgeometrie untersucht, welche in den nachfolgenden Abbildungen grafisch
dargestellt werden.
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-Fall 1 - Achse A, C mittig und Achse B versetzt

In dem ersten Fall wird das Kollektiv erstellt, wenn die Rader von der Achse C und A mittig Gber
Langsrippe LR-3 fahren und die Rader der Achse B um 160mm in Briickenquerrichtung versetzt
sind. Abbildung 66 zeigt die Querverteilungseinflusslinie fiir Detail D2 bezlglich Achse B und an
der Position x=800mm in Langsrichtung gemessen von der mittleren Querrippe QT-3.

LR-2 LR-3 LR-4

-600 -400

400 600
y [mm]

=
g g

|
1
|
-200 0 200

L faWaVal L
U, 0o

1
d

X

\

0-20
\JTAY

160mm [160mm

S~

I T

0-60
v,0Y 160mm
LS
6,86 NY
fb,lEDmm, chts=O'77 ‘

==ie=minbb

fb,lGDmm,Iinks:Ol93

Abbildung 66: D2 Querverteilungseinflusslinie fiir cmin -Achse B

Aus der Abbildung 66 wird der malRgebende Faktor f,i60mm ausgelesen mit welchem die
zutreffenden Kollektivteile beziiglich Achse B aus dem Basiskollektiv (zentrische Uberfahrt-
Abbildung 65) skaliert werden. Die Reduktionsfaktoren fir Achse B sind: f, 160mm,inks=0,93 und

fb,160mm,rechts:0; 77.



T Ergebnisse beziiglich zentrischer Uberfahrt und

Graze Bericksichtigung der realen Achsgeometrie

Abbildung 67 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D2-Fall 1, Achse B nach links versetzt (siehe
Abbildung 66) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm?].

20 ———  AocKollektiv, nicht schadigend
80 — e AcKollektiv ,schadigend
64.0% === AG,100 LKW
60
~
£ 50 -
£ Kollektiv D2: 1970-2020
Z 10 Ac, =100 [N/mm?]
<b] Spur 1
30 ] LKW-Uberfahrten: 100
20 mi
10
0
100 200 300 400 500

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 67: D2-Lastkollektiv A, C-mittig Giber LR-3 und B-links versetzt 160mm Aoc =100 [N/mm?]
Abbildung 68 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D2-Fall 1, Achse B nach links versetzt (siehe
Abbildung 66) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac =40 [N/mm?2].

90 ——  AcKollektiv, nicht schadigend
80 e AcKollektiv ,schadigend
73,02 = !
70 1 - == AGJ00 LKW
60
£ 50
£ Kollektiv D2: 1970-2020
Z 10 Ac =40 [N/mm?]
2 Spur 1
30 = LKW-Uberfahrten: 100
20 jl
10
0
100 200 300 400 500
100

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 68: D2-Lastkollektiv A, C-mittig Giber LR-3 und B-links versetzt 160mm Ao'C =40 [N/mmZ]
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Abbildung 69 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D2-Fall 1, Achse B nach rechts versetzt (siehe
Abbildung 66) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm?].

90 ——— Ao Kollektiv, nicht schadigend
80 e A Kollektiv ,schadigend
7 = e Ac, 100 LKW
63,19 Oe
60 n
~
£ 50
£ Kollektiv D2: 1970-2020
Z 10 Ao, =100 [N/mm?]
<t1> Spur 1
30 ] LKW-Uberfahrten: 100
20 m
10
0
0 100 200 300 400 500

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 69: D2-Lastkollektiv A, C-mittig liber und B-rechts versetzt 160mm Ao-c =100 [N/mm2]
Abbildung 70 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D2-Fall 1, Achse B nach rechts versetzt (siehe
Abbildung 66) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=40 [N/mm?2].

90 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
- 1830 — e AcKollektiv ,schadigend
70 F—F === Ac,00 LKW
60 .
~
£ 50
E Kollektiv D2: 1970-2020
Z 10 Ac, =40 [N/mm?]
2 Spur 1
30 LKW-Uberfahrten: 100
20
10
0
100 200 300 400 500
100

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 70: D2-Lastkollektiv A, C-mittig Giber LR-3 und B-rechts versetzt 160mm Ao'C =40 [N/mmZ]



TU

Grazm

Ergebnisse beziiglich zentrischer Uberfahrt und
Bericksichtigung der realen Achsgeometrie

Fall 1

Ac =100 [N/mm?] Ac =40 [N/mm?]

Achse A, C-mittig Giber LR-3 und
B links versetz um 160 mm 64,08 73,02

Ac, bezogen auf 100LKW

Achse A, C-mittig Giber LR-3 und

B rechts versetz um 160 mm 63,19 72,13

Ac, bezogen auf 100LKW

Tabelle 17: D2-Darstellung der Ergebnisse fiir Fall 1

Ac =64, 66 [N/mm?]

Lzentrische Uberfahrt aller Achsen

Reduktion des schadensaquivalenten Einstufenkollektives durch Berlicksichtigung realer

64,08

Achsgeometrie (FALL 1): —— =0,99.

64,66
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-Fall 2 - Achse B mittig und Achse A, C versetzt

In dem zweiten Fall wird das Kollektiv erstellt, wenn die Rader von der Achse B mittig liber
Langsrippe LR-3 fahren und die Rader der Achse C und A um 160mm in Briickenquerrichtung
versetzt sind. Abbildung 71 zeigt die Querverteilungseinflusslinie fur Detail D2 beziglich Achse C
und an der Position x=800mm in Langsrichtung gemessen von der mittleren Querrippe QT-3.
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1 1
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1 |
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1 U, 00 N VS
:
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1-00 i
1,00 i
i

60mm [160mm
@'&%ﬁ

//

\
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1
1
1
1
1
1
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1
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1

1

1
fb,lGOmm,IinkszllloI

B [
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Abbildung 71: D2-Querverteilungseinlusslinie fiir Gmin -Achse C

Aus der Abbildung 71 wird der maBgebende Faktor f.icomm ausgelesen mit welchem die
zutreffenden Kollektivteile beziiglich Achse C aus dem Basiskollektiv (zentrische Uberfahrt-
Abbildung 65) skaliert werden. Die Reduktionsfaktoren fiir Achse C sind: f;160mm,inks=1,10 und

fc,lGOmm,rechts:O:SZ-
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Abbildung 72 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D2-Fall 2, Achse C nach links versetzt (siehe
Abbildung 71) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm?].

20 ——  AoKollektiv, nicht schadigend
80 e AcKollektiv ,schadigend
71,37
A B === Acl00 LKW
60
~
£ 50
£ Kollektiv D2: 1970-2020
Z 10 Ao, =100 [N/mm?]
49 Spur 1
30 ] LKW-Uberfahrten: 100
20 i
10
0
100 200 300 400 500
100

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]
Abbildung 72: D2-Lastkollektiv B mittig iber LR-3 und A, C links versetzt 160mm Acc =100 [N/mm?]
Abbildung 73 zeigt das Lastkollektiv fir Detail D2-Fall 2, Achse C nach links versetzt (siehe
Abbildung 71) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac =40 [N/mm?2].

90 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
78,79
0 Eeaf==y e AG Kollektiv ,schidigend
70 === Ac,100 LKW
60
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Z 1.0 Ac, =40 [N/mm?]
<b1 Spur 1
30 m - LKW-Uberfahrten: 100
20 i
10
0
0 100 200 300 400 500

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 73: D2-Lastkollektiv B mittig Giber LR-3 und A, C-links versetzt 160mm Ao'C =40 [N/mmZ]
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Abbildung 74 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D2-Fall 2, Achse C nach rechts versetzt (siehe
Abbildung 71) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac_=100 [N/mm?].

70 —— Ao Kollektiv, nicht schadigend
60 e A Kollektiv ,schddigend
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100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 74: D2-Lastkollektiv B-mittig liber LR-3 und A, C-rechts versetzt 160mm Acc =100 [N/mm?]
Abbildung 75 zeigt das Lastkollektiv fiir Detail D2-Fall 2, Achse C nach rechts versetzt (siehe

Abbildung 71) unter dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit Ac =40 [N/mm?2].

70 ——— Ao Kollektiv, nicht schidigend
60 e Ac Kollektiv ,schidigend
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100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 75: D2-Lastkollektiv B-mittig liber LR-3 und A, C-rechts versetzt 160mm Acc =40 [N/mmz]
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Fall 2 Acc= 100 [N/mm?] A°c= 40 [N/mm?]

Achse B-mittig Gber LR-3 und

A, Clinks versetz um 160 mm

71,37

78,70

Ac, bezogen auf 100LKW

Achse B-mittig Gber LR-3 und
A, Crechts versetz um 160 mm

Ac, bezogen auf 100LKW

29,08

56,42

Tabelle 18: D2-Darstellung der Ergebnisse fiir Fall 2

Malgebende Achsgeometrie fir Detail D2:

Achse B mittig und Achsen A, C links versetzt.

Ace= 64, 66 [N/mm?] {zentrische Uberfahrt aller Achsen

Reduktion des schadensdquivalenten Einstufenkollektives durch Berlicksichtigung realer

Achsgeometrie (FALL 2): % =1,10.
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5.3 Zusammenfassende Beurteilung

Ac_=100 [N/mm?] Ac, . [N/mm?] Ac, , [N/mm?]
n=100LKW n=100LKW
FALL 1 B links 151,77 0,87 64,08 0,99
B rechts 152,23 0,87 63,19 0,98
FALL 2 A, Clinks 155,49 0,89 71,37 1,10
A, Crechts 161,62 0,90 29,08 0,45
zentrische Uberfahrt 174,04 1,00 64,66 1,00

Tabelle 19: Ao-e ibezogen auf n=100LKW unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie (Fall 1 und Fall 2) fiir D1 und

D2 mit Ao-c= 100 [N/mm?]

Ac_=40 [N/mm?] Ao, [N/mm?] Ao, , IN/mm?]
n=100LKW n=100LKW
FALL 1 B links 152,23 0,87 73,02 0,99
B rechts 155,87 0,89 72,13 0,98
FALL 2 A, Clinks 156,84 0,90 78,70 1,07
A, Crechts 162,45 0,93 56,42 0,77
zentrische Uberfahrt 174,18 1,00 73,48 1,00

Tabelle 20: Ao-e ibezogen auf n=100LKW unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie (Fall 1 und Fall 2) fiir D1 und
D2 mit Ao-c= 40 [N/mm?]

Tabelle 19 und 20 zeigen die Ergebnisse der Analysen zur Beriicksichtigung realer Achsgeometrien
fur die Details D1 und D2 anhand der ermittelten schadensaquivalenten Einstufenkollektive Ac_

Es wurden mehrere Moglichkeiten der Achslastpositionen untersucht und anhand Tabelle 19 und
20 kann flr beide Detailpunkte jeweils die malgebende Achslaststellung in Querrichtung
gefunden werden.

Fiir beide Detailpunkte D1 und D2 ergibt sich die groRte schadigende Wirkung, wenn die Achse B
(Zwillingsrad) sich unmittelbar liber der betrachteten Langsrippe bewegt und die Achsen A und C
(Einzelrad) dementsprechend versetzt, sodass die AuRenknoten aller Radaufstandsflachen in einer
Linie fluchten. Die maRgebende Achslastposition wird in Abbildung 76 nochmals grafisch
dargestellt und anhand dessen erfolgten alle weiteren Berechnungen.

LR-3
=
- 1
B e

LEQmm
e

= =

Abbildung 76: Achse B mittig liber LR-3 und A, C versetzt 160mm
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6 Ergebnisse beziiglich realer Achsgeometrie und
einer Haufigkeitsverteilung in Briickenquerrichtung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie sowie einer
Haufigkeitsverteilung in  Briickenquerrichtung zur Abbildung des Fahrspurverhaltens mit zwei
verschiedenen Verteilungen dargestellt. Die Analysen bezlglich der realen Achsgeometrie
befinden sich im Abschnitt 5. Die zwei Haufigkeitsverteilungen sind in Abschnitt 3.2 naher
beschrieben. Im ersten Teil sind die Ergebnisse fiir Detail D1 und Detail D2 mit der Verteilung nach
Blab [3] und nachfolgenden die Ergebnisse mit der Verteilung nach EN1991-2 [7] dargestellt.

6.1 Ergebnisse fiir Detail D1

Fiir die Darstellung der Kollektive beziiglich der Haufigkeitsverteilung wird das Gesamtkollektiv
aus dem Kapitel 5 (Abbildung 43) wieder als Basis herangezogen, welches in weiterer Folge
anhand der zutreffenden Faktoren skaliert wurde. Dieses Lastkollektiv resultiert aus der
zentrischen Uberfahrt aller Achsen unmittelbar (ber Lingsrippe LR-3 aus Abschnitt 5.1.3.
Abbildung 43 zeigt nochmals dieses Lastkollektiv, wobei die einzelnen Kollektivteile betreffend
des Fahrzeugtyps eingefarbt wurden und mit folgender Kennzeichnung versehen wurden:

Ti-j-a/(i- Fahrzeugtyp, j- Achsnummer, a- Achsart (A, B, C)).

Anhand der Kennzeichnung der Kollektivteile ist um eine Zuordnung von Fahrzeugtyp sowie Achse
zu Kollektivteil moglich. Ein Beispiel der Kennzeichnung befindet sich in Abschnitt 5.1.5.

200 Ac  Kollektiv, nicht schadigend RS
180 174,04 -
‘uiutul shadadady @) Kollektiv ,schadigend %
160 — i
" ===Ac, 100LKW % 5, %
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N Ac_=100 [N/mm?] 5
_ 120 & Spur 1 - %
]
£ LKW-Uberfahrten: 100 '=
£ 100 - =
< - i
2 g <
S 80 e~
< o o
60 4 o B & M 9 O oMl < <2
RO Y ° M ¥ A B i (] I Sl i, B
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w4 = |FIF AU = R A 5 A < A (R Pl -2
20 -
O T T T T T
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 43: D1 - Lastkollektiv zentrische Spurlage A()'c =100 [N/mm?]
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6.1.1 Haufigkeitsverteilung nach Blab fiir Detail D1 und Achse C um 160mm

versetzt
Die prinzipielle Vorgehensweise fiir jeden Kollektivteil aus dem Lastkollektiv der zentrischen

Uberfahrt (siehe Abbildung 43) ist grafisch in Abbildung 77 dargestellt.

Verteilung nach Blab
e 0%
X
_C:
E)
& 2k
::‘l:jv 19%4 19% Verteilung
g nach Blab
s A
E LT
= 7 16 i/
4% i 4%
— ! |
-400 -200 h] 300 apg Y [mm]
“800 -400 -2p0 0 200 400 600 200
L 1 a ) I . [mr;]]
QV-EFL-Achse C
j4 .6
QV-EFL-Achse B
160 mm
o
L2y

Abbildung 77: D1- Einflusslinien in Querrichtung bei X(mins)=360mm(B-mittig und C-160mm versetzt) und
Hiufigkeitsverteilung nach Blab [3]

ACHSE -300mm -200mm -100mm Omm 100mm 200mm 300mm
0,49 0,70 0,92 1,00 0,92 0,70 0,49
C 0,12 0,37 0,68 0,83 0,95 0,97 0,86

Tabelle 21: Werte der Skalierfaktoren n aus der Abbildung 77
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Nachfolgend wird an einem Beispiel dargestellt, wie die Ermittlung des Lastkollektives unter
Berlicksichtigung von realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten durchgefiihrt wurde. Aus dem
Lastkollektiv der zentrischen Uberfahrt (siehe Abbildung 43) wird als Beispiel das groRte
Spannungsspiel Ac__ . .=147,24[N/mm?] infolge Achse B herangezogen:

Ac *lhyy ¥ Nay|=|AC

T-i-j-a,z T-i-j-a,r

— 7 N T

Spannungsspiel aus zentrischer relative Skalierfaktor Spannungsspiel unter Berticksichtigung der
Uberfahrt aller Achsen Haufigkeit aus QV- EFL realen Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
i — Fahrzeugtyp z — zentrische Uberfahrt aller Achsen
j —Achsnummer r — Berilcksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
a —Achsart y — Lage in Briickenquerrichtung bezogen auf Langsrippe LR-3

Ac__ =147,24%0,04*0,49= 2,89[N/mm?]

Ac__ . =147,24*0,07*0,70= 7,21[N/mm’]

Ac__ . =147,24*0,19%0,92=25,74[N/mm?]

Ac__ . .=147,24*0,40%1,00=58,89[N/mm?]

Ac__  =147,24%0,19%0,92=25,74[N/mm’]

Ac__ . =147,24%0,07*0,70= 7,21[N/mm?]

Ac__ _=147,24%0,04*0,49= 2,89[N/mm?].

Alle Spannungsspiele wurden auf diese Art skaliert. Fiir Spannungsspiele infolge Achse B erfolgte
die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse B (Zwillingsrad) und fiir Spannungsspiele
infolge Achse A und C erfolgte sinngemal die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse C
(Einzelrad).

Abbildung 78 zeigt nun das resultierende Lastkollektiv fiir Detail D1 unter Beriicksichtigung realer
Achsgeometrie und Fahrspurverhalten nach der Haufigkeitsverteilung nach Blab [3] unter dem
Ansatz der Ermidungsfestigkeit von Ac_ =100 [N/mm?]. Das ermidungsaquivalente

Einstufenkollektiv betragt Ace = 150, 56 [N/mm?] (siehe Abbildung 78). Dies entspricht einer

150,56
174,04

Reduktion von = 0,87, bezogen auf die rein zentrische Uberfahrt aller Achsen.

Ergdanzend erfolgte die Ermittlung des Lastkollektives flir Detail D1 unter denselben Bedingungen
fur eine Ermiidungsfestigkeit von Ac_= 40 [N/mm?] (siehe Abbildung 79).
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160.00 AG  Kollektiv, nicht schidigend
Lo 219056
140,00 = e\ Kollektiv ,schidigend
- - -Ace 100 LKW
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Kollektiv D1
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g Spur 1

£ 00 LKW-Uberfahrten: 100
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Abbildung 78: Lastkollektiv fiir D1 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach Blab (Ao-c= 100 [N/mm?])

Ac  Kollektiv, nicht schadigend
160,00 151,74
140,00 — e/ Kollektiv ,schidigend
- - —Ace 100 LKW
120,00 .
Kollektiv D1
Ac, =40 [N/mm?]
1-@86),00 Spur 1
£ LKW-Uberfahrten: 100
,00
o]
0,00
40,00
20,00
0,00 f=
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 79: Lastkollektiv fiir D1 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach Blab (Ac =40 [N/mm?])
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6.1.2 Haufigkeitsverteilung nach EN 1991-2 fiir Detail D1 und Achse C um
160mm versetzt

Die prinzipielle Vorgehensweise fiir jeden Kollektivteil aus dem Lastkollektiv der zentrischen

Uberfahrt (siehe Abbildung 43) ist grafisch in Abbildung 80 dargestellt.

Verteilung nach EN 1991-2
50
q0%
o
S
< ap
]
el
3 &4 = Verteilung
f) nach EN1991-2
2 18%6 18%
8 2
[+
7% e 7%
T 9 T
-400 -2po 0 200 apg Y [mml
-600 -400 -2p0 0 200 400 600 800
L 1 G 1 1 1
Y [mm)]
8.2

/ QV-EFL-Achse C

o
|4 oo

QV-EFL-Achse B

160mm

Ll 3
=& VIT1"]

Abbildung 80: D1- Einflusslinien in Querrichtung bei Xmin;)=360mm (B-mittig und C-160mm versetzt) und
Haufigkeitsverteilung nach 1991-2 [7]

ACHSE -200mm -100mm Omm 100mm 200mm
0,70 0,92 1,00 0,92 0,70
C 0,37 0,68 0,83 0,95 0,97

Tabelle 22: Werte der Skalierfaktoren n aus der Abbildung 80
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Nachfolgend wird an einem Beispiel dargestellt, wie die Ermittlung des Lastkollektives unter
Bericksichtigung von realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten durchgefiihrt wurde. Aus dem
Lastkollektiv der zentrischen Uberfahrt (siehe Abbildung 43) wird als Beispiel das groRte
Spannungsspiel Ac__ . .=147,24[N/mm?] infolge Achse B herangezogen:

Ac *lhyy ¥ Nay|=|AC

T-i-j-a,z T-i-j-a,r

— 7 N T

Spannungsspiel aus zentrischer relative Skalierfaktor Spannungsspiel unter Berticksichtigung der
Uberfahrt aller Achsen Haufigkeit aus QV- EFL realen Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
i — Fahrzeugtyp z — zentrische Uberfahrt aller Achsen
j —Achsnummer r — Berilcksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
a —Achsart y — Lage in Briickenquerrichtung bezogen auf Langsrippe LR-3

Ac__ . =147,24%0,07*0,70= 7,21[N/mm?]

Ac__ . =147,24*0,18*0,92=24,38[N/mm?]

Ac__ . =147,24*0,50%1,00=73,62[N/mm?]

Ac__ . .=147,24*0,18*0,92=24,38[N/mm?]

Ac__  =147,24%0,07*0,70= 7,21[N/mm?].

Alle Spannungsspiele wurden auf diese Art skaliert. Flir Spannungsspiele infolge Achse B erfolgte
die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse B (Zwillingsrad) und fir Spannungsspiele
infolge Achse A und C erfolgte sinngemal® die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse C
(Einzelrad).

Abbildung 81 zeigt nun das resultierende Lastkollektiv fiir Detail D1 unter Beriicksichtigung realer
Achsgeometrie und Fahrspurverhalten nach der Haufigkeitsverteilung nach EN 1991-2 [7] unter
dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit von Ac_ =100 [N/mm?]. Das ermuidungsiquivalente

Einstufenkollektiv betragt Ac_ = 154, 43 [N/mm?] (siehe Abbildung 81). Dies entspricht einer

154,43
174,04

Reduktion von = 0,89 bezogen auf die rein zentrische Uberfahrt aller Achsen.

Ergdnzend erfolgte die Ermittlung des Lastkollektives flir Detail D1 unter denselben Bedingungen
fiir eine Ermidungsfestigkeit von A(‘Sc= 40 [N/mm?] (siehe Abbildung 82).
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180.00 AG  Kollektiv, nicht schidigend
160,00 154,43 e/~ Kollektiv ,schddigend
N N —
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Abbildung 81: Lastkollektiv fiir D1 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach EN 1991-2 (Acc= 100 [N/mm?])

180.00 Ac  Kollektiv, nicht schadigend
160.00 155,53 e/~ Kollektiv ,schiadigend
4 l L N N N N N N N N
I
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120,00 Ac, =40 [N/mm?]
N Spur 1
1%),00 LKW-Uberfahrten: 100
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<
60,00 -
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0,00 f= il
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Abbildung 82: Lastkollektiv fiir D1 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach EN 1991-2 (Ac _= 40 [N/mm?])
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6.2 Ergebnisse fiir Detail D2

Fiir die Darstellung der Kollektive beziglich der Haufigkeitsverteilung wird das Gesamtkollektiv
aus dem Kapitel 5 (Abbildung 65) wieder als Basis herangezogen, welches in weiterer Folge
anhand der zutreffenden Faktoren skaliert wurde. Dieses Lastkollektiv resultiert aus der
zentrischen Uberfahrt aller Achsen unmittelbar Gber Lingsrippe LR-3 aus Abschnitt 5.2.3.
Abbildung 65 zeigt nochmals dieses Lastkollektiv, wobei die einzelnen Kollektivteile betreffend
des Fahrzeugtyps eingefarbt wurden und mit folgender Kennzeichnung versehen wurden:

Ti-j (i- Fahrzeugtyp, j- Achsart (A, B, C)).

Anhand der Kennzeichnung der Kollektivteile ist um eine Zuordnung von Fahrzeugtyp sowie Achse
zu Kollektivteil moglich. Ein Beispiel der Kennzeichnung befindet sich in Abschnitt 5.2.5.

90 ——— Ao Kollektiv, nicht schiadigend | s
80 13- = AGKollektiv ,schédigend B :
-
70 === AG.00 LKW -
oo s - HEl=n
60 15-C Kollektiv D2 | '
_ —-" Ao, = 100 [N/mm?] ;
o
€ 50 Spurl | %
£ LKW-Uberfahrten: 100 :
Z 50 T4E 13 |73.B  [T1B ’
© T4-B
< T5-C/75-A
30 T1-BJ5-C[T1-A
5-C_ | T4-AT2-A
T1{B, 15-B
20 T2-8
10
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung 65: D2 - Lastkollektiv zentrische Spurlage Ao-c= 100 [N/mm?]
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6.2.1 Haufigkeitsverteilung nach Blab fiir Detail D2 und Achse C um 160mm
versetzt

Die prinzipielle Vorgehensweise fiir jeden Kollektivteil aus dem Lastkollektiv der zentrischen

Uberfahrt (siehe Abbildung 65) ist grafisch in Abbildung 83 dargestellt.

Verteilung nach Blab
_ o 40%
S .
2 3%
T 3
o !
::rl::u 19% | 19% Verteilung
I i nach Blab
2 1
5 3
& oo 2 7%
4% L 4%
T I J‘ I 1
-400 -2po 0 200 agg Y [mm]
-600 -400 -2po 0 200 400 600 800
' Y [mm]
//\\ \ - / QV-EFL-Achse B

QV-EFL-Achse C

M
=]

160m ﬁl‘

n[-]

Abbildung 83: D2- Einflusslinien in Querrichtung bei Xmin;)=800mm (B-mittig und C-160mm versetzt) und
Hiufigkeitsverteilung nach Blab [3]

ACHSE -300mm -200mm -100mm Omm 100mm 200mm 300mm
B 0,71 0,89 0,99 1,00 0,99 0,89 0,71
C 0,02 0,35 0,81 1,10 1,09 0,89 0,59

Tabelle 23: Werte der Skalierfaktoren n aus der Abbildung 83
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Nachfolgend wird an einem Beispiel dargestellt, wie die Ermittlung des Lastkollektives unter
Bericksichtigung von realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten durchgefiihrt wurde. Aus dem
Lastkollektiv der zentrischen Uberfahrt (siehe Abbildung 65) wird als Beispiel das groRte
Spannungsspiel Ao =77,37 [N/mm?] infolge Achse B herangezogen:

Ac
/

T-i-jlz *i hn:V * nary = AGT'i'jrr

N

Spannungsspiel aus zentrischer relative Skalierfaktor Spannungsspiel unter Berticksichtigung der
Uberfahrt aller Achsen Haufigkeit aus QV- EFL realen Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
i — Fahrzeugtyp z — zentrische Uberfahrt aller Achsen
j—Achsart r — Berilcksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten

y — Lage in Briickenquerrichtung bezogen auf Langsrippe LR-3

AcTs-c-1 =77,37*0,04*0,02= 0,06[N/mm?]

Ao . =717,37*0,07*0,35= 1,89[N/mm?|

Ao .=77,37%0,19%0,81=11,90[N/mm?]

Ao, .=77,37%0,40%1,10=34,04]N/mm?]

AcTs-c-s =77,37%0,19%1,09=16,02[N/mm?]

AcTs—c-s= 77,37*0,07*0,89= 4,82[N/mm?]

A(sT?‘_c_7 =77,37%0,04*0,59= 1,82[N/mm?]

Alle Spannungsspiele wurden auf diese Art skaliert. Fiir Spannungsspiele infolge Achse A und C
erfolgte die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse C (Einzelrad) und fir Spannungsspiele
infolge Achse B erfolgte sinngemall die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse B
(Zwillingsrad).

Abbildung 84 zeigt nun das resultierende Lastkollektiv fiir Detail D2 unter Beriicksichtigung realer
Achsgeometrie und Fahrspurverhalten nach der Haufigkeitsverteilung nach Blab [3] unter dem
Ansatz der Ermidungsfestigkeit von Ac_ =100 [N/mm?]. Das ermidungsaquivalente

Einstufenkollektiv betragt Ace = 66,89 [N/mm?] (sieche Abbildung 84). Dies entspricht einer

Reduktion von % = 1,03, bezogen auf die rein zentrische Uberfahrt aller Achsen.

Ergdanzend erfolgte die Ermittlung des Lastkollektives flir Detail D2 unter denselben Bedingungen
fur eine Ermiidungsfestigkeit von Ac_= 40 [N/mm?] (siehe Abbildung 85).
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Abbildung 84: Lastkollektiv fiir D2 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach Blab (Ao-c= 100 [N/mm?])
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Abbildung 85: Lastkollektiv fiir D2 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach Blab (Ac_=40 [N/mm?])
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Ergebnisse beziiglich realer Achsgeometrie und

6.2.2 Haufigkeitsverteilung nach EN 1991-2 fiir Detail D2 und Achse C um

160mm versetzt
Die prinzipielle Vorgehensweise fiir jeden Kollektivteil aus dem Lastkollektiv der zentrischen

Uberfahrt (siehe Abbildung 65) ist grafisch in Abbildung 86 dargestellt.
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Abbildung 86: D2- Einflusslinien in Querrichtung bei Xmin;)=800mm (B-mittig und C-160mm versetzt) und

Haufigkeitsverteilung nach 1991-2 [7]

einer Haufigkeitsverteilung in Briickenquerrichtung

ACHSE -200mm -100mm Omm 100mm 200mm
B 0,89 0,99 1,00 0,99 0,89
C 0,35 0,81 1,10 1,09 0,89

Tabelle 24: Werte der Skalierfaktoren n aus der Abbildung 86
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Nachfolgend wird an einem Beispiel dargestellt, wie die Ermittlung des Lastkollektives unter
Bericksichtigung von realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten durchgefiihrt wurde. Aus dem
Lastkollektiv der zentrischen Uberfahrt (siehe Abbildung 65) wird als Beispiel das groRte
Spannungsspiel Ao .=77,37 [N/mm?] infolge Achse B herausgezogen:

Ac =|Ac

T-i-j,2 *i h,,y * Nay T-i-j,r

Spannungsspiel aus zentrischer relative Skalierfaktor Spannungsspiel unter Berticksichtigung der
Uberfahrt aller Achsen Haufigkeit aus QV- EFL realen Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
i — Fahrzeugtyp z — zentrische Uberfahrt aller Achsen
j—Achsart r — Berilcksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten

y — Lage in Briickenquerrichtung bezogen auf Langsrippe LR-3

AcTs—c-1 =77,37*0,07*0,35= 1,89[N/mm?]

Ao =77,37*0,18%0,81=11,28|N/mm?]

Ao .=77,37*0,50%1,10=42,55[N/mm?]

Ao, .=77,37%0,18*1,09=15,18[N/mm?]

AcTs-c-s =77,37%0,07*0,89= 4,82[N/mm?]

Alle Spannungsspiele wurden auf diese Art skaliert. Fir Spannungsspiele infolge Achse A und C
erfolgte die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse C (Einzelrad) und fiir Spannungsspiele
infolge Achse B erfolgte sinngemall die Skalierung unter Anwendung der QV-EFL-Achse B
(Zwillingsrad).

Abbildung 87 zeigt nun das resultierende Lastkollektiv fiir Detail D2 unter Beriicksichtigung realer
Achsgeometrie und Fahrspurverhalten nach der Haufigkeitsverteilung nach EN 1991-2 [7] unter
dem Ansatz der Ermidungsfestigkeit von Ac_ =100 [N/mm?]. Das ermuidungsiquivalente

Einstufenkollektiv betragt Ac_ = 68,51 [N/mm?] (siehe Abbildung 87). Dies entspricht einer

51

Reduktion von % = 1,06, bezogen auf die rein zentrische Uberfahrt aller Achsen.

Ergdnzend erfolgte die Ermittlung des Lastkollektives flir Detail D2 unter denselben Bedingungen
fiir eine Ermidungsfestigkeit von A(‘Sc= 40 [N/mm?] (siehe Abbildung 88).
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AG  Kollektiv, nicht schidigend

e\~ Kollektiv ,schddigend

===Ac, 100LKW

Kollektiv D2

Ac, =100 [N/mm?]
Spur 1
LKW-Uberfahrten: 100

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

Abbildung 87: Lastkollektiv fiir D2 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach EN 1991-2 (Ao-c= 100 [N/mm?])
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Abbildung 88: Lastkollektiv fiir D2 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach EN 1991-2 (Ac =40 [N/mm?])
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6.3 Zusammenfassende Beurteilung

Ac_=100 [N/mm?] Ao, .. [N/mm?] Ao, ., [N/mm?]
n=100LKW n=100LKW
Verteilung nach Blab [3] 150,56 0,87 66,89 1,03
Verteilung nach 1991-2 154,43 0,89 68,51 1,06
zentrische Uberfahrt 174,04 1,00 64,66 1,00

Tabelle 25: Ao-e ibezogen auf n=100LKW unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrverhalten fiir D1 und

D2 mit AO‘C= 100 [N/mm?]

Tabelle 25 zeigt die Ergebnisse der Analysen zur Berlicksichtigung realer Achsgeometrien, sowie
Fahrspurverhalten fir die Details D und D2 anhand der ermittelten schadensdquivalenten
Einstufenkollektive Ac_ . Bei Vergleich der Werte aus Tabelle 25 mit den Werten aus Tabelle 19

(siehe Abschnitt 5.3) lasst sich feststellen, dass hauptsachlich die Beriicksichtigung realer
Achsgeometrien einen Einfluss auf die schiadigende Wirkung der Detailpunkte D1 und D2 hat.

Bei Detailpunkt D1 kann somit eine Reduktion des schadensaquivalenten Einstufenkollektives
Ac_ ., (n=100LKW), bezogen auf eine rein zentrische Uberfahrt aller Achsen {iber die Lingsrippe,

um 11% bis 13% festgestellt werden.

Bei detailpunkt D2 kann eine Erhohung des schadensdquivalenten Einstufenkollektives Ac_ .

(n=100LKW), bezogen auf eine rein zentrische Uberfahrt aller Achsen {iber die Ldngsrippe, um 3%
bis 6% festgestellt werden. Ohne Beriicksichtigung des Fahrspurverhaltens ergaben die
Untersuchungen fiir D2 eine Erhéhung von Ac_., (n=100LKW) um 10%. Diese Erhohung der

Spannungsspiele bei D2 gelten fir offene Langsrippen und resultieren aus Erhéhung der
Querbiegung der LR infolge exzentrischer Beanspruchung.

Ac =40 [N/mm?] Ao, .. [N/mm?] Ao, [N/mm?]
n=100LKW n=100LKW
Verteilung nach Blab [3] 151,74 0,87 70,81 0,96
Verteilung nach 1991-2 155,73 0,89 73,39 1,00
zentrische Uberfahrt 174,18 1,00 73,48 1,00

Tabelle 26: Ace ibezogen auf n=100LKW unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrverhalten fiir D1 und

D2 mit Acc= 40 [N/mm?]

Die Berechnung unter dem Ansatz einer Ermiidungsfestigkeit von A6.=100 [n/mm?] zeigen, wie in
Tabelle 26 zu sehen ist, fir D1 idente Ergebnisse. Fiir D2 gibt es unter dem Ansatz von A6.=40
[n/mm?] keine Erhdhung des schadenséquivalenten Einstufenkollektives.
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Abbildung 81: Lastkollektiv fiir D1 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach EN 1991-2 (Ac_= 100 [N/mm?])
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Abbildung 87: Lastkollektiv fiir D2 unter Beriicksichtigung realer Achsgeometrie und Fahrspurverhalten
mit Verteilung nach EN 1991-2 (Ac_= 100 [N/mm?])
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A Anhang A : FEM- Modell aus ABAQUS

Bei der Berechnung wurde eine orthotrope Platte mit offenen Langsrippen benutzt. Das FEM-
Modell wurde im Software Programm ABAQUS/CAE 6.10-1 erstellt. Das fertige Modell, das in
dieser Arbeit fir die Untersuchungen benutzt wurde, wurde aus dem FFG-Forschungsprojekt Nr.
840487: "Verstarkung orthotroper Stahlfahrbahnplatten mit Hochleitungsbetonen zur Erzeilung
einer deutlichen erhéhten Restlebensdauer"” [1] genommen.

Die globale Tragwirkung der Briicke ist bei dem Modell nicht berlicksichtigt. Die Ermidung der
Spannungen kommt aus der lokalen Tragwirkung der Fahrbahndecke, deshalb wurde nur ein
Briickendeck zwischen den Haupttrager der orthotropen Fahrbahnplatte betrachtet.

A.1 Briickendeck der StraRenbriicke
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Abbildung A-1: Grundriss der Briickendecke [1]
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Im Grundriss (Abbildung A-1) ist zu sehen, dass die Abmessungen der Briickendecke 8,00 m und
7,56 m sind. Die Briickendecke besteht aus:

-zwei Haupttragern (HT-A und HT-B)
-funf Quertragern (QT 1 bis QT 5)
-Zwanzig Langsrippen (LR-1 bis LR-20).

Die Lange der Haupttrager und der Langsrippen ist identisch und betragt 8 m. Am Grundriss ist zu
bemerken, dass die Querrippen oder Quertrager ein bisschen kiirzer als die Langsrippen sind und
deren Lange 7,56 m betragt. Der Abstand zwischen den Haupttrdgern ist 7,56m und zwischen
den Quertrdgern 2m. Langsrippenabstand ist viel kleiner und betragt 0,36m. An der Abbildung
A-2 aus Abaqus ist genauer darstellt wie die Briickendecke modelliert ist.

Abbildung A-2: Briickendecke aus Abaqus [6]
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Abbildung A-4: Schnitt B-B in der Querrichtung [5]

Die Langsrippe hat eine Hohe von h;z=21cm und die Querrippe eine Héhe von hgr= 72,8 cm. Die
Stege vom Haupttrager sind bis zum Untergurt der Querrippen modelliert und in einer
Linienform gelagert. Am Briickendeck sind die Langsrippen Uber die ganze Lange aufgestellt und
an die Querrippen angeschlossen. Nach der Norm EN 1993-2 [10] ist eine Deckblechschlankheit
von e/t< 25 vorgesehen und bei diesem Modell ist das Verhiltnis ez/tps = 36, was viel groRer ist,
als Vorgesehen. Die Blechstarken der Elemente sind verschieden: Haupttrager tyr = 12 mm,
Quertrager tqr =8 mm und Langsrippe t,g = 10 mm.
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A.2 Modellierung der Fahrbahnplatte

Das Modell, wie schon gesagt, ist aus dem Bericht [1] (bernommen. An diesem wurden die
Simulationen der Uberfahrten erstellt. In diesem Teil der Arbeit wird das Modell niher
beschrieben wie es modelliert ist. Im nachfolgenden Abschnitt sind die Bauteile des FEM Modells
genau angegeben und das Material aus dem sie bestehen.

A2.1 Materialeigenschaften der Briickendecke

Die betrachtete Briickendecke ist aus Stahl konstruiert und nach EN 1993-1-1 3.2.6 [8]
Materialeigenschaften modelliert. Die verwendeten Materialwerte fir die Modellierung in
Abaqus sind: E = 210.000 N/mm?% Modul der Elastizitit und v = 0,3- Zahl der Querdehnung, auch
Poisson‘sche Zahl genannt.

A.2.2 Bauteile der Briickendecke

Die Varianten fiir die Modellierung der einzelnen Bauteile sind sehr verschieden. Bei dieser
Brickendecke sind die Bauteile als Schalenelemente, Stabelemente und Volumenelemente
modelliert. Haupttrager(tyr = 12 mm), Quertrager (tor = 8 mm) und Langsrippen( tgr = 10 mm)
sind im Abaqus als Schalenelemente modelliert. Der Quertrdager Untergurt mit den Abmessungen
160x8 ist ein Stabelement. Als Volumenelement sind das Deckblech sowie die SchweilRndhte
zwischen Langsrippe und Deckblech modelliert.

A.2.3 Schalenelemente

Die Schalenelemente werden auch Shell Elemente genannt. Der Vorteil bei der Modellierung der
Shell Elemente ist, dass man nur die Geometrie und die Dicke eingeben muss und ein
Rechenaufwand von Abaqus wird, im Gegensatz zu Volumenelementen minimiert. Diese Art der
Modellierung ist sehr gut geeignet flur Haupttrdager, Langsrippen und Querrippen. In den
nachfolgenden Abbildungen A-5, A-6, A-7 sind die Shell Elemente aus Abaqus dargestellt.

Abbildung A-5: Haupttrager-Shell Element |=8 m [6]

Abbildung A-6: Quertrager-Shell Element | = 7,65 m [6]

Abbildung A-7: Langsrippe-Shell Element | =8 m [6]
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A.2.4 Stabelemente

Bei Modellierung im Abaqus ist nur der Quertrager Untergurt als Stab-Element modelliert. Fir die
Erstellung eines Stabelements ist es notwendig nur die Liange und das gewiinschte Profil
einzugeben. Die Lange von diesem Stab-Element betrdgt 7650mm und es wurde ein
Querschnittprofil (160x8) ausgewahlt (siehe Abbildung A-8).

Abbildung A-8: Quertrager Untergurt-Stab-Element | = 7,65 m [6]
A.2.5 Volumenelemente

Im Teil A.2.2 ist schon angegeben das das Deckblech und die SchweilRnaht als Volumen-Element
modelliert sind. Die Modellierung dieser Art ist sehr komplex, da die Anzahl der Freiheitsgrade
groRer ist, als bei den anderen Elementen ist. Bezliglich der groReren Anzahl der Freiheitsgrade ist
die Zeit fir die Rechnung auch viel groRer. Daher sind nur die Schweillndhte und das Deckblech
auf diese Art modelliert (siehe Abbildung A-9 und A-10).

Abbildung A-9: Deckblech- Volumen Element I=8 m und b=7,65 [6]

Abbildung A-10: Schweinaht-Volumen Element [6]

An der Langsrippe sind die SchweilBnahte nur auf der inneren Seite des Deckblechs modelliert
und nicht auf der ganzen Ldnge. Die Spannungen sind an dem an Anschluss an das Deckblech

abgelesen.
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Netzaufstellung

A.2.6
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An der nachfolgenden Abbildung A-12 ist der Schnitt durch QT 3 mit der FE-Netztaufstellung
dargestellt.

Verfeinertes Netz wegen
dem runden Ausschnitt

Abbildung A-12: Schnitt 1-1 durch den QT 3 mit der Netzaufstellung

Bei der dritten Langsrippe im Bereich des Quertragers drei sind die Spannungen abgelesen (siehe
Kapitel 5). Das Netz wurde manuell an der Innenseite des Deckblechs sowie am Quertrager und
an den Langsrippen Aufgrund der Ablesung der Spannungen verfeinert. An der Abbildung A-12
ist der Anschluss LR-3 an den QT-3 deutlicher ausgesetzt damit die feinere Netzverteilung an der
Ausrundung zu sehen ist. Mit so feiner Netzverteilung an der Ausrundung ist es moglich
ausgekraftigte Spannungen abzulesen.
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A2.7 Verbindung der Bauteile-Kopplungsbedingungen

Um ein Modell zu generieren, das fiir die Berechnungen verwendet wird, ist es notwendig
Bauteile unter Kopplungsbedingungen zu verbinden. Im Abaqus sind die Kopplungsbedingungen
zu beachten damit es moglich ist die Verdrehungen und Verschiebungen der Knoten Ubertragen
zu kdnnen. Die Schweilverbindungen die nicht modelliert wurden werden mit der Kopplung auch
berlicksichtigt. Wie schon in Abschnitt A.2.3 gesagt, sind die Haupttrager, Quertrager und
Langsrippen als Schalenelemente modelliert und im Abaqus mit dem Befehl "Merge" alle
zusammen verbunden. Die Einzelteile sind als ein Teil gebunden und die verschiedenen Bauteile
wurden starr miteinander verbunden. Auf die gleiche Art sind die Volumenelemente (Deckblech,
Schweillndhte) verbunden. Mit einer starren Verbindung, in Abaqus "Tie" genannt, sind die zwei
Deckblechteile verbunden. Mit der Bedingung "Shell-to-solid coupling" ist das Deckblech mit den
Rippen verbunden. Die Untergurte wurden mit "Tie" (starre Verbindung) an die passenden
Querrippen gebunden.

Eine kurze Darstellung der Bauteile und der verwendeten Methoden fiir ihre Verbindung ist
nachfolgend zu sehen (siehe Tabelle A-1).

1 2 Verbindung
Haupttrager Quertrager, Langsrippe Merge
Aullenseite Deckblech SchweilRndhte Merge
Innenseite Deckblech AulRenseite Deckblech Tie
Rippen (HT,QT,LR) Deckblech Shell-to-solid coupling
Quertrager QT-Untergurt Tie

Tabelle A-1: Bauteile mit den Verbindungen
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A2.8 Darstellung der Lagerung

In den nachfolgenden Abbildungen A-13 und A-14 ist sichtbar, dass die Haupttrager gelenkig
durch die ganze Lange gelagert sind. Die Modellierung der beiden Haupttrager A und B ist mit
gesperrten Freiheitsgraden (U, = U, = U, = Rot, = 0) gemacht.
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LR =
b HT z
YRR AAAAR &&AL\L\;A&AAAAA RAAAARAAA
7~ ——._ durchgehende - = —=
'/ \ / a ergn er / \ / \ /
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Abbildung A-13: Darstellung der Lagerung von Haupttrédgern [5]
360 | 360 | 360 | 360
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Abbildung A-14: Darstellung der Lagerung von Quertragern [5]
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