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Hybride Konstruktionen mit trapezformig gefalteten Stahlstegen fiir StraBenbriicken

Ubersicht

Die hybride Konstruktion mit trapezférmig gefalteten Stahlstegen stellt eine Neuentwicklung im
Briickenbau dar. Der kombinierte Einsatz von gefaltetem Baustahl und Konstruktionsbeton bietet
Optimierungs-moglichkeiten fiir die Ausbildung von Briickentrigern. Der gefaltete Stahlsteg bewirkt,
daB} die Langskrifte infolge duflerer Lasteinwirkung und Vorspannkrifte nur von den Gurtplatten
aufgenommen werden. Dies entspricht der Tragwirkung eines idealen Zweipunktquerschnittes. Der
Steg besitzt eine richtungsabhéngige Steifigkeit, die das gesamte Tragverhalten des hybriden
Briickentridgers beeinfluflt. Genaue Kenntnisse iiber das Tragverhalten sind zur Realisierung eines
Bauwerks unerldBlich, jedoch wenig bekannt.

Die Untersuchungen zeigen eine Abhéngigkeit der Steifigkeit von der Faltengeometrie der Stahlstege
und einen EinfluB geometrischer Imperfektionen auf das Verformungsverhalten. Mit Hilfe der hierfiir
entwickelten Diagramme kann ein Schubkorrekturfaktor bzw. ein ideeller Schubmodul abgeschitzt
werden. Die Diagramme beriicksichtigen die Imperfektionen und sind fiir Blechgeometrien, die im
Briickenbau iiblich sind, dargestellt.

Fiir die rechnerische Modellierung von Briickentrdgern werden drei Ansétze vorgestellt. Es handelt
sich um eine rdumliche Abbildung mit der Finite-Element-Methode, um ein eigens dafiir
programmiertes finites Sandwichstabelement und um einen mit Biegestiben abgebildeten
Fachwerktriger. Bei der planerischen Umsetzung eines Projektes 14t sich aus den Erkenntnissen
dieser Arbeit schlieBen, daB eine Modellbildung durch ein Stabwerk unter Einbeziehung der

vorgestellten Diagramme mit ausreichender Genauigkeit das Tragverhalten eines hybriden Trigers
abbildet.

Fiir eine konstruktive Umsetzung des hybriden Briickentrégers stelit der Gurt-Steganschluf3 einen
wichtigen konstruktiven Detailpunkt dar. Zur Ausbildung dieses Anschlusses werden zwei
verschiedene Verbundmittel, der Kopfbolzendiibel und die Perfobondleiste, besprochen. Es werden
zusétzlich zu den bekannten konstruktiven Lésungen zwei neue Vorschlige vorgestellt.

Hybrid construction with corrugated steel webs for street bridges

Abstract

It is presented the new type of hybrid structures for bridges with corrugated steel webs. The use of
corrugated steel and concrete allows to optimise the design of a bridge girder. Due to the corrugated
steel webs the longitudinal force caused by external load and prestress is taken by the slabs. This static
behaviour corresponds to the behaviour of an ideal two-point cross-section. The stiffness of the web
depends on its direction which influences the whole static behaviour of the hybrid bridge. The detailed
knowledge of the static behaviour is necessary for the design but still not well known.

The research shows that the stiffness is corresponds to the geometric corrugation of the steel web and
its geometric imperfections. Based on the presented diagrams it is possible to estimate the factor of
shear-correction or an ideal shear-modulus. The diagrams include geometric imperfections and are
based on geometries of webs in bridge structures.

Three different methods for the modulation of a bridge girder are presented. The first method is a
three dimensional modelling with the Finite-Element-Method, the second represents a specially
developed finite sandwich-element and the third type of model is a girder based on beams. The thesis
demonstrates that the method to model with beams and the use of the diagrams is accurate enough
when designing a project.

For the hybrid bridge girder the connection between web and slabs represents a very important detail
of the structure. Two different known connectors are discussed. In addition to the known systems, two
New connector systems are proposed.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Allgemeines

1.1.1 Einfiihrung

Die erste bautechnische Umsetzung der Vorspannung mit sofortigem Verbund 1928 und mit
nachtriglichem Verbund 1939/40 durch den Franzosen Freyssinet, sowie die parallel dazu gelaufene
Entwicklung der Vorspannung ohne Verbund durch Dischinger, leitete den modernen Briickenbau
ein. Nach dem 2. Weltkrieg kamen in Deutschland hauptséchlich Massivbriicken zur Ausfiihrung.
Dabei wurde in Deutschland nahezu ausschlieBlich Spannglieder mit nachtriglichem Verbund
eingesetzt, im Ausland wurde vereinzelt externe Vorspannung verwendet.

In den letzten Jahren sind in Deutschland verstirkt Bestrebungen fiir innovative Konzepte im
Briickenbau festzustellen. Das Ziel neuer Konzepte ist es, durch den richtigen und gezielten Einsatz
neuer Bauverfahren und neuer Baumaterialien, die Verbesserung der Dauerhaftigkeit und
Wirtschaftlichkeit von Briickenbauwerken zu erreichen. Als moderne Entwicklungen des
Briickenbaus gelten bei den Bauverfahren die externe Vorspannung, die Segmentbauweise, der
Doppelverbund und die hybride Konstruktion. Ebenso sind Neuentwicklungen bei den Baustoffen,
wie Hochleistungsbeton und CFK-Fasern zu nennen.

Eine Bestrebung bei Massivbriicken ist das Reduzieren des Eigengewichts durch aufgeldste Bauteile.
Diese Bestrebung wird vor allem in Frankreich seit lingerem betrieben. J. Mathivat [65] kennzeichnet
die Stege und die untere Gurtplatte als einzig mogliches Einsparpotential des Eigengewichts beim
Hohlkastenquerschnitt. Die Stege bilden zwischen 30 % und 40 %, die untere Platte zwischen 20 %
und 25 % des Gesamtgewichts. Als Beispiele fiir Ausfiihrungen mit aufgelosten Stegen durch ein
Stahlbetonfachwerk sind die Briicken Viaduc de Sylans und Glaciéres [82] in Frankreich, bzw. die
Mangfallbriicke in Deutschland zu nennen. Die filigranen Konstruktionen bewihren sich jedoch
wegen des erheblichen Schalaufwands nicht, zudem sind sie anfillig gegen korrosive Einwirkungen.
Weiter kamen verschiedene Mischkonzepte zur Anwendung wie zum Beispiel die Kochertalbriicke
oder die Hochbriicke Brunsbiittel mit einem konstanten Hohlkastenquerschnitt und Stiitzelementen
fur die auskragende Fahrbahnplatte.

Eine weiterfiihrende Moglichkeit, das Eigengewicht zu reduzieren, ist die hybride Konstruktion. Bei
der hybriden Konstruktion wird Baustahl und Konstruktionsbeton je nach Art der Beanspruchung
(Druck-, Zug- und Querkraft) eingesetzt. Dies ermoglicht eine Optimierung des Querschnitts. Die
hybride Konstruktion kann sich deshalb wirtschaftlich durchsetzen, wie das Ergebnis des
Submissionswettbewerbes der Drei-Rosenbriicke in Basel zeigt [19].

Eine Weiterentwicklung dieser Mischbauweise ist die hybride Konstruktion mit gefalteten
Stahlstegen. Sie erfiillt die Bestrebungen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit nicht nur durch das
reduzierte Eigengewicht, sondern auch durch den effektiven Wirkungsgrad der Vorspannung und
Wwirkungsvolle Querkrafttragwirkung.
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1.1.2 Hybride Konstruktion mit trapezfrmig gefalteten Stahlstegen

Eine Ausfilhrung der hybriden Konstruktion mit trapezformig gefalteten Stahlstegen als
Hohlkastenquerschnitt bietet sich an (Bild 1.1). Die beiden Gurtplatten bestehen aus
Konstruktionsbeton. Der Verbund der Stege mit den Gurtplatten kann durch Kopfbolzendiibel oder
Perfobondleisten erfolgen. Dabei konnen die Verbundmittel je nach Ausfithrung direkt horizontal an
die Stege angebracht oder, falls Stahlflansche vorgesehen sind, vertikal darauf angeschweiBt werden.

Obergurt (Fohrbahnpotte)

Verbundmittel

Untergurt ]

Bild 1.1: Konstruktionsmerkmale des hybriden Briickentrdgers mit trapezformig gefalteten
Stahlstegen

Gefaltete Stegtrager haben, wie aus dem Stahlbau bekannt, eine hohere Querkrafttragfihigkeit als
Trédger mit ebenem Stegblech bei gleichen Abmessungen. Die Falten des Steges erzeugen kleine
Teilfelder, die die Gefahr des Plattenbeulens reduzieren. Ein zusitzliches Anschweiien von
Beulsteifen ist nicht erforderlich.

Der kombinierte Einsatz von Baustahl und Konstruktionsbeton bei der Querschnittsausbildung
reduziert die Querschnittsfliche und somit das Eigengewicht des Briickentrigers. Die Baustoffe
kénnen den Beanspruchungen entsprechend eingesetzt werden. Die Druckkrifte werden vom
Konstruktionsbeton, die Zugkrifte durch Spannglieder oder Baustahl und die Querkrifte vom
Baustahl aufgenommen. Zusitzlich wird der Wirkungsgrad der Vorspannung verbessert. Die
Vorspannkraft wirkt auf eine kleinere Querschnittsfliche und hauptsichlich in den Gurtplatten. Im
Gegensatz dazu nehmen die Stege massiver Briickenquerschnitte einen erheblichen Anteil der
Vorspannkraft auf. Die Vorspannkraft in den Stegen trigt wenig zur Aufnahme der Biegemomente
und Querkrifte bei.

Werden die Stege aus gefaltetem Blech ausgefiihrt, entziehen sie sich nahezu vollstdndig den
Léangskraften. Dies resultiert aus der geringen Langssteifigkeit des gefalteten Steges. Der Querschnitt
wirkt als Zweipunktquerschnitt. Die Langskréfte aus der Vorspannung wirken nur in den Gurtplatten.
Die Vorspannung kann gezielt und effektiv eingesetzt werden.

Die wirtschaftlichen Vorteile kénnen sich nicht nur aus dem reduzierten Materialbedarf im Vergleich
zu herkémmlichen Briicken ergeben, sondern auch aus den dafiir geeigneten Bauverfahren. Als
geeignete Bauverfahren koénnen das Taktschieben, der Einsatz eines Lehrgeriists oder die
Verwendung der Stege als Riisttriger gelten.

1.1 Allgemeines 3

1.1.3 Entwicklung im Ausland

1.1.3.1 Frankreich

Die Unterstiitzung innovativer Briickenkonzepte durch die staatliche Autobahnverwaltung (SETRA)
brachte die Realisierung fortschrittlicher Briickenbauwerke. Dies zeigt sich durch die stetige
Entwicklung, die in den letzten zwanzig Jahren stattfand.

In Frankreich lassen sich, wie Nather in [68] fiir den Verbundbriickenbau beschreibt, unter Einbezug

der Massivbriicken folgende Entwicklungsstufen erkennen:

e Die externe Vorspannung wurde meist in Kombination mit der Segmentbauweise wieder entdeckt
und kam bei verschiedenen Bauwerken zur Anwendung, wie z.B. Ile de Ray, Viaduct de Sioule
371

. l[)ie] massiven Stege wurden durch ein aufgelstes Stahlbetonfachwerk ersetzt. Die
Segmentbriicken Viaduc de Sylans, Glaciéres [82] im franzdsischen Jura sind mit aufgelSsten
Stegen und externer Vorspannung als typische Beispiele zu nennen (Bild 1.2).

Bild 1.2: Viaduc de Sylans

* Die ersten hybriden Konstruktionen entstanden mit ebenen konventionell ausgesteiften
Stegblechen und Gurtplatten aus Konstruktionsbeton, wie z.B. die Pont de Salbris [95] und die
Versuchsdurchfiihrungen der Fa. Fougerolle [6].

* Die Weiterentwicklung der hybriden Konstruktion folgt durch das Auflssen der Stege. Es ist dabei
die Pont d’ Arbois [1,8] mit einem Stahlfachwerk zu nennen oder gar die Pont Charente [2,36], die
als erste Briicke mit trapezformig gefalteten Stahistegen ausgefiihrt wurde. Bisher sind in
Frankreich vier hybride Konstruktionen mit trapezformig gefalteten Stahlstegen zur Ausfiihrung
gekommen [2,15,10,u.a.].

1.1.32 Japan

In Japan sind ebenfalls einige bemerkenswerte Bauwerke verwirklicht wie zum Beispiel die Odawara
Blueway Briicke [85] - als Mischform einer Balkenbriicke und einer Schrigseilbriicke - oder die
Akashi Kaikyo Hingebriicke [84] mit einer maximalen Spannweite von 1991 Meter. Weiter kénnen
dhnliche Entwicklungen wie in Frankreich festgestelit werden. In Japan sind bisher zwei Briicken
[5.47] als hybride Konstruktion mit trapezformig gefalteten Stahlstegen ausgefiihrt worden, eine
Zweite ist in Planung. Diese fortschrittlichen Entwicklungen resultieren aus der engen
Zusammenarbeit der Industrie, der Forschung und der Verwaltung [85].
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1.3 Ziel der Arbeit 5

1.2 Problemstellung

Trotz der ausgefithrten hybriden Briickenbauwerke mit gefalteten Stahlstegen im Ausland ist dieser
neue Briickentyp wenig bekannt. Die nachfolgend beschriebenen Griinde konnen dafiir verantwortlich
sein,

Das Tragverhalten des hybriden Briickentrigers ist komplex und unvollstindig verstanden. Nur
qualitative Darstellungen des Tragverhaltens eines hybriden Hohlkastentrdgers aufgrund eines
Modellversuches und von Finite-Element-Analysen der Firma Campenon Bernard [13,14,43] sind
beschrieben. Veroffentlichungen und Forschungsberichte iiber Versuchsdurchfiihrungen von
Stahltrdgern mit trapezformig gefaltetem Stahlsteg sind jedoch bekannt. Die Ergebnisse der
Stahltréger lassen sich nur duferst eingeschrinkt auf die hybride Konstruktion iibertragen. Dabei sind
die Berichte von Bergfelt, Scheer, Lindner [1 1,59,79-81] zu erwihnen.

Die SchnittgroBen der Querschnittselemente des hybriden Trigers werden durch die
richtungsabhiéingige Steifigkeit des gefalteten Steges beeinfluBt. Dies gilt insbesondere fiir den
hybriden Hohlkastentréger. Bei einer exzentrischen Lasteinwirkung findet eine Interaktion der Lings-
und Quertragwirkung in Abhingigkeit der Querschnittsabmessungen und der Faltengeometrie des
Steges statt. Eine allgemeine Theorie zur rechnerischen Erfassung der Steifigkeitsverhiltnisse des
Stahlsteges in Bezug auf die Faltengeometrie ist nicht bekannt.

BeeinfluBt durch die Faltengeometrie des Steges kann sich der hybride Querschnitt unter
Querkrafteinwirkung in Lings- und Querrichtung iiber das iibliche MaB hinaus verzerren. Die
Hypothese von Bernoulli und Navier vom Ebenbleiben des Querschnitts gilt nur eingeschrinkt. Es
gibt keine Untersuchungen, inwieweit die herkémmlichen Modellierungsansitze, wie torsionsteifer
Biegestab, ebener Trigerrost oder die Analogie des elastisch gebetteten Balkens, dieses Tragverhalten
abbilden.

Fiir die Bemessung des hybriden Briickentrigers fehlen die technischen Regelwerke. In der giiltigen
Verbundtrégerrichtlinie [67], sowie in den Eurocodes [38-42], werden hybride Konstruktionen fiir
Briickenbauwerke nicht beriicksichtigt. Einzig zur Bemessung von Stahltrigern kann auf die DASt-
Richtlinie 015 [18] verwiesen werden. Darin sind die Nachweise fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit beschrieben. Die Traglast des Stahltréigers gilt als erreicht, wenn Biege- oder
Schubversagen eintritt. Das Biegeversagen kennzeichnet sich durch FlieBen der Flansche oder
Knicken des Druckflansches. Das Schubversagen tritt durch Erreichen der FlieBgrenze des Baustoffes
oder durch Beulen des Steges ein. Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist fiir die Bemessung
der Stahltriger von untergeordneter Bedeutung. Dauerhaftigkeitsanspriiche werden hauptsichlich
durch konstruktive MaBnahmen, wie stahlbaumiBiger Korrosionsschutz, erfiillt. Dies steht im
Gegensatz zu massiven Bauteilen bei denen die Gebrauchstauglichkeitskriterien fiir die Bemessung
bedeutend sind. Eine Begrenzung der Beton- und Betonstahlspannungen wird u.a. gefordert
[32,40,41]. Die Ermittlung der Spannungen erfordert Kenntnis iiber die Steifigkeitsverhiltnisse des
Querschnitts.

Der gefaltete Steg beeinfluBt die Wirkungsweise der Vorspannung. Wie bereits beschrieben entzieht
sich der Stahlsteg den Lingskriften. Beim statisch unbestimmten Tragwerk konnen
Zwangsschnittkrifte aus der Vorspannung entstehen. Dies wurde bisher nicht untersucht.
Insbesondere der EinfluB der Langzeitwirkung infolge Kriechen und Schwinden, bzw. die daraus
resulitierenden Schnittkraftumlagerungen miissen rechnerisch erfaBt werden.

Es wurden weltweit bisher sechs Bauwerke ausgefiihrt. Erfahrungen iiber konstruktive Lésungen sind
wenig bekannt. Sie beriicksichtigen die Verhiltnisse in Deutschland nicht. Die Zulassungen miissen
bei der konstruktiven Ausbildung beriicksichtigt werden.

1.3 Ziel der Arbeit

Fiir eine Realisierung eines hybriden Briickentrdgers mit trapezformig gefalteten Stahlstegen ist ein
umfassendes Verstindnis des Trag- und Verformungsverhaltens notwendig. Zusitzlich sind weitere
Bemessungsgrundlagen erforderlich. Fiir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit soll die
DASt-Richtlinie 015 herangezogen werden. Im Unterschied zu Stahltragern ist der EinfluB der

schubsteifen Gurtplatten zu beriicksichtigen. Die Biegetragfihigkeit des Stahltréigc?rs, die durch c.ien
gefalteten Steg beeinfluflit wird, ist fiir die Bemessung der Tragfahigkeit der hybriden Konstruktion
mit massiven Gurten nicht von Bedeutung. .
Die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist bei Brﬁckenba.luwerken zur Erfullun.g
der Nutzungsbedingungen und der Dauerhaftigkeitskriterien erforderlich. Dazu muB die
Beanspruchung der Querschnittselemente beurteilt werden. Deshalb ist da.s komplex.e Trag.verhz'ilten
des hybriden Querschnitts zu beschreiben. Das Materialverhalten darf als lmear-e:lastlsc}.l, wie l.)el dc?r
Schnittkraftermittlung {iblich, betrachtet werden. Die Steifigkeitsverhiltnisse s.mc! ﬁlr dfe
Bestimmung der Beanspruchung wirklichkeitsnah zu erfassen. Besonde:rs schwierig ist die
richtungsabhéngige Steifigkeit des gefalteten Steges zu beurteilen. Eine Studie und Aus“{ertung der
bekannten Versuchsreihen an Stahltrigern [11,79,80] soll Aufschlufl iiber den EinfluB3 dc?r
geometrischen Formfaktoren auf die Steifigkeit der gefalteten Stahlstege bringen. Es sind dabei.dle
Randbedingungen aus den Versuchsdurchfithrungen kritisch zu betrachten. Anhand einer
wirklichkeitsnahen Finite-Element-Analyse sind die Versuchsergebnisse auf die im Briickenbau
iiblichen geometrischen Verhiltnisse zu iibertragen. Ziel ist es, bei einer gegebenen Faltengeqmetrie
eine ideelle Ersatz-Steifigkeit des Steges zu bestimmen, die die rechnerische Modellierung erleichtert.
Dabei werden die bekannten Modellierungsansitze auf die Anwendung fiir den hybriden Tréger
iiberpriift und weiterentwickelt. _ ‘
Die im Briickenbau haufige Ausfiihrung des Briickentrdgers als Hohlkastenquerschnitt soll fiir die
Anwendung der hybriden Konstruktion untersucht und beurteilt werden. Die Einwirkung
exzentrischer Lasten ist von besonderem Interesse. Es gilt zu untersuchen, inwieweit die fehlende
Léngssteifigkeit der Stege und die vorhandene Rahmensteifigkeit einen EinfluB auf Qas
Torsionstragverhalten haben. Die zusitzlichen Léngsspannungen infolge Querschnittsverzerrung sind
rechnerisch zu erfassen. Dabei sind geeignete Modellierungsansitze vorzustellen. Die Eignung und
Anwendbarkeit der rechnerischen Abbildungen in der Praxis sind anhand einer Beispielsrechnung zu
iiberpriifen. .
Weiter ist die Wirkungsweise der Vorspannung beim statisch bestimmten und unbestimmten
Tragwerk zu erfassen. Die Einfliisse der statisch unbestimmten Wirkung der Vorspannung sind zu
beschreiben. Insbesondere sind die Langzeiteinfliisse unter Beriicksichtigung von Kriechen und
Schwinden zu beurteilen. Die daraus resultierenden Schnittkraftumlagerungen sollen rechnerisch
erfalit werden konnen. Die Besonderheiten der Steifigkeitsverhiltnisse sind dabei zu beriicksichtigen.
Ein wesentliches Kriterium zur Ausfiihrung ist die konstruktive Durchbildung. Die Herstellung des
Verbundes der Stege mit den Gurten ist ein wichtiger Detailpunkt. Die herkdmmlichen konstruktiven
Ausfithrungen aus dem Verbundbau und den bereits ausgefiihrten hybriden Bauwerken sind zu
beurteilen und auf die Verhiltnisse in Deutschland anzupassen, bzw. weiterzuentwickeln. Dabei sind
die giiltigen Zulassungen zu beriicksichtigen und der erforderliche Forschungsbedarf aufzuzeigen.



Kapitel 2

Versuchsdurchfithrungen und theoretische Ansitze

2.1 Grundlagen

2.1.1 Einleitung

Vorhandene Grundlagen aus der Literatur wie Versuchsdurchfithrungen, theoretische Ansétze und
Regelwerke werden in diesem Kapitel im Hinblick auf die Fragestellung des Trag- und
Verformungsverhaltens hybrider Konstruktionen mit trapezformig gefalteten Stahlstegen
zusammengestellt, untersucht und beurteilt. Dabei werden die grundlegenden, wichtigen und neuesten
Versuchsreihen vorgestellt. Dabei kann zwischen Untersuchungen iiber Stahltriger und iiber hybride
Tréger unterschieden werden. Die detailliertesten und in der Zahl iiberwiegenden Arbeiten sind iiber
Stahltrdager mit trapezformig gefalteten Stahlstegen verfaBt. Die Verdffentlichungen tiber Stahltriger
handeln meist von der Ermittlung des Traglastverhaltens. Die Traglastgrenze der Stahltriager ist durch
Versagen der Flansche oder des Steges gekennzeichnet. Das Versagen der Stahlflansche ist fiir die
Beurteilung des hybriden Trdgers uninteressant. Deshalb wird die Untersuchung auf das
Tragverhalten des orthotrophen Steges unter Schubbeanspruchung beschrinkt. Die maximale
Traglast, unter der Annahme, dal} kein Versagen der Gurte eintritt, hingt von den geometrischen
Abmessungen des gefalteten Steges und der GréfBe der Schubbeanspruchung ab. Das Schubversagen
wird i.d.R. durch Beulen des Steges erreicht.

Durch den Einsatz unterschiedlicher Baustoffe fiir den hybriden Briickentréiger ist die Beschreibung
des Tragverhaltens duBerst komplex. Die Ermittlung der Schnittkrifte und insbesondere das Erfassen
des Tragverhaltens (Verformungsverhalten, Interaktion der Lings- und Quertragrichtung) erfordert
eine genaue Beschreibung der Steifigkeitsverhiltnisse des Querschnitts und der
Querschnittselemente. Die abschlieBende Sichtung der Grundlagen aus der Literatur zeigt, daf
wesentliche Aussagen iiber das Verformungsverhalten der gefalteten Stahlstege fehlen.
Modellierungsansitze fiir die rechnerische Erfassung der Steifigkeitsverhiltnisse sind nicht dargelegt.
Insbesondere ist Abhingigkeit des Verformungsverhaltens der gefalteten Stege aufgrund der
geometrischen Randbedingungen - wie die Faltengeometrie - in der Literatur kaum enthalten. Deshalb
werden verschiedene Versuchsreihen im Hinblick auf diese Fragestellung beschrieben, untersucht und
ausgewertet. Die Lastverformungskurven der Versuchsdurchfiihrungen zeigen neben der
Versagenslast und dem Verhalten im iiberkritischen Bereich die quasi-lineare Verformung im
unterkritischen Bereich auf. Es wird auf Anhaltspunkte hingewiesen, die aus den
Versuchsbedingungen herriihren, welche die Traglast beeinflussen und moglicherweise auch
Auswirkungen auf das lineare unterkritische Verformungsverhalten haben.

Im Anschluf an die Beschreibung der Versuchsreihen wird jeweils eine eigene Beurteilung
angegeben. Es wird auf offene Fragestellungen hingewiesen, die Gegenstand eigener Untersuchungen
N den nachfolgenden Kapiteln sein werden. Bei der Ubertragung der verschiedenen
Verformungsansitze soll auf gednderte Randbedingungen und Mafstabseffekte geachtet werden.

Dab;i soll die Eignung dieser Ansitze auf die im Briickenbau iiblichen Abmessungen iiberpriift
werden,
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Der Vollstindigkeit halber werden jedoch die grundlegenden Ansétze zur Bemessung des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit unter Abschnitt 2.1.3 nach der DASt-Richtlinie 015 [18]
beschrieben. Dabei werden die erforderlichen zusitzlichen Literaturstellen, mit deren Hilfe eine
Bemessung durchgefiihrt werden kann, genannt.

2.1.2 Bezeichnung der Geometrie

Die Bezeichnungen der Geometrie der verschiedenen beschriebenen Versuche in der Literatur
unterscheiden sich. Deshalb werden nachfolgend einheitliche Bezeichnungen der Faltengeometrie
bzw. der Stegabmessungen eingefiihrt.

|
AT R S P
1 T | |
Bild 2.1: Faltengeometrie
ay : Linge des geraden Stegbleches (Untergurt in Quertragrichtung)
a2 : Linge des schrigen Stegbleches
a3 : projizierte Linge a) a3 =ajp x cosy
a4 : Lange des geraden Stegbleches (Obergurt in Quertragrichtung)
y : Faltenwinkel
t : Blechstirke
ts : Amplitude der Faltung tg=ap xsiny
I { Lo Lo i
= x =
v o
[ B —— ]
[ I T

—

Bild 2.2: Tragergeometrie

L = Trégerlinge
h = Tragerh6he
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d = Abstand der Schwerelinien der Flansche (bzw. Ober- Untergurt)
H = Steghdhe

to = Flanschh6he oben bzw. Obergurthdhe

ty = Flanschhohe unten bzw. Untergurthéhe

2.1.3 Grundlagen des Tragverhaltens und Berechnung der Tragfahigkeit

2.1.3.1 Einleitung

Bei der rechnerischen Erfassung des Tragverhaltens wird in sdmtlichen Literaturstellen von einem
konstanten Schubfluf} iiber die Hohe des gefalteten Steges ausgegangen.
Die Schubspannungen kénnen nach Gleichung 2.1 ermittelt werden:

_Q 2.1
"THt @

Bild 2.3: Schubspannungsverlauf infolge Querkraftbeanspruchung

Das Versagen des gefalteten Stegbleches erfolgt unter Querkraftbeanspruchung infolge lokalem,
globalem und gemischtem Beulen (Bild 2.3). Das Ausbeulen des Steges ist von den
Steifigkeitsverhéltnissen bzw. den geometrischen Verhiltnissen abhingig. Das Beulen entspricht
einem Ausweichen des gefalteten Bleches aus der Stegebene. Das Beulen hingt vom
Biegesteifigkeitsverhiltnis des Steges ab. Die Biegesteifigkeit des Steges ist richtungsabhingig und
kann analog der orthotrophen Platte betrachtet werden. Sie wird fiir die Bemessung der aufnehmbaren
Querkraft unter Abschnitt 2.1.3.3 beschrieben.

gemischt

L)
1L

e

globat

ISESRENARERE]

[ERENE AR ann

lokal

8
......
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=
Bild 2.4: Lokales, globales und gemischtes Beulen
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2.1.3.2 Querkrafttragfihigkeit nach der DASt-Richtlinie 015 [18]

Die Bemessung von Stahltragern mit trapezformig gefalteten Stegen erfolgt nach der DASt-Richtlinie
015 [18]. Diese Richtlinie basiert hauptsdchlich auf den Untersuchungen, die am Stahlbauinstitut in
Berlin unter der Leitung von Professor J. Lindner durchgefiihrt wurden. Die Untersuchungen
beinhalten u.a. die Auswertungen der skandinavischen Versuche [11,56], sowie der Versuche aus
Berlin [59] und Braunschweig [79-81]. Die Anwendung der Richtlinie und das Vorgehen bei der
Bemessung von Stahltrigern wird in den Veréffentlichungen [60] und [61] erldutert. Ein wesentliches
Bemessungskriterium der Stahltriger ist das aufnehmbare Grenzbiegemoment. Das rechnerische
Grenzbiegemoment wird dabei durch das Erreichen der Streckgrenze des Zugflansches bzw. des
Druckflansches oder der Grenzknickspannung des Druckflansches bestimmt. Die Biegetragfihigkeit
des Tridgers, insbesondere durch das Stabilititsversagen des Druckflansches, spielt bei der hybriden
Konstruktion eine untergeordnete Rolle, da die Gurte aus Konstruktionsbeton bestehen. Wesentlich
sind die Bemessungskriterien der Querkrafttragfihigkeit der Richtlinie 015 fiir die Bemessung des
gefalteten Stegbleches bei der hybriden Konstruktion.

Bei den Stahltrdgern besitzen die Flansche keine nennenswerte Schubsteifigkeit. Deshalb kann die
Querkraft nur den Stegen zugewiesen werden. Beim hybriden Triger sind die Gurtplatten aus
Konstruktionsbeton ausgefiihrt. Die im Vergleich zum Stahltriger groBere Steifigkeit der Gurte mufy
beriicksichtigt werden (vgl. Kapitel 4). Die Annahme, daB die gesamte Querkraft wie beim
Stahltriger dem Steg zuzuweisen ist, liegt fiir die Bemessung des Steges zwar auf der sicheren Seite,
fihrt jedoch zu einer unwirtschaftlichen Bemessung.

2.1.3.3 Querkraftbemessung

Die maligebende Grenzquerkraft VR ¢ ist aus dem kleineren Wert der lokalen oder globalen
Schubspannung zu ermitteln. Die lokale oder globale Grenzquerkraft wird nach [18] wie folgt
angegeben:

1 f, .

Vriea = 0,6'f'Kr,e 'T-H-t (2.2)
M
1 £,

Vigd = 0,6-3«”4 Y’—MHt (2.3)

Der Abminderungsfaktor k1 ist von der Plattenschlankheit des Steges abhingig.

A, <084=x =10 (2.4)

- 0,84

Ap>084=x = x (2.5)
p

Die Berechnung der globalen Plattenschlankheit héngt von dem Verhiltnis der lokalen und globalen
idealen Euler’schen Spannung ab.

Trig . . 2-f,,
1) 05<—=<20 = Plattenschlankheit A, = |——2— 2.
) Tpi,e he ‘/g'TPi,g 20
_ f
2) allgemein = Plattenschlankheit Apg = ﬁ— (2.7)
’ Pi,g

2.1 Grundlagen 11

Ist die Bedingung 1) erfiillt, wird die allgemeine globale Plattenschlankheit (Gl. 2.7) um den Faktor
J2 vergroBert und damit eine mégliche Interaktion zwischen dem lokalen und dem globalen Beulen
beriicksichtigt.

Die lokale Plattenschlankheit ist maBgebend fiir den Abminderungsfaktor k; eines ebenen
Stegstreifens. Sie kann wie folgt angegeben werden:

e s = i_ (2.8)
n \/S'TPi,e

Die ideale Euler’sche Beulspannung fiir lokales und globales Beulen unter Einwirkung von
Schubspannungen wird mit den folgenden Gleichungen beschrieben:

o Lokale Beulspannung:

k,n*-E
T DAV (2l t)?
Bei frei drehbar gelagerten Rindern wird k, = 5,34 angegeben und ergibt, in die obige Gleichung
2.9 eingesetzt, die vereinfachte Form (Gl. 2.10). Die Querdehnung v ist gleich 0,3.

t

2
Tp, = 4,83-E-(—) (2.10)
! a

(2.9)

* Globale ideale Euler’sche Beulspannung ist von der Faltengeometrie abhingig:

k
Thg ={Dy'D,’ - %zt @.11)
Der globale Beulfaktor wird bei der Annahme einer gelenkigen Lagerung wie folgt gewihlt:

k, =324

Dabei sind die anisotropen Plattensteifigkeiten Dy und Dy zu beachten. Firr die Ermittlung der
Plattensteifigkeit ist das Verhéltnis der projizierten Steglinge zur abgewickelten zu beriicksichtigen:

a +a, E-t’
D =1 (2.12)
a, +a, 12
Dy=E-Iy (2.13)
Die Biegesteifigkeit Iy in Querrichtung ist von der Faltengeometrie abhingig:
t-a,”-sin’y a
Iy=“_2 . al+—2 (2.14)
4(a, + a3) 3

Wegen. der groBen Streuung der Versuchsergebnisse werden, wie in der Veroffentlichung [60,61]
beschrieben, die lokale und die globale Schubspannung mit dem pauschalen Abminderungsfaktor von

0.6 beriicksichtigt. Dabei ist der kleinere Wert bei der Berechnung der globalen und lokalen
Schubspannung mafigebend.
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Treten mehrachsige Spannungszustinde auf, sind die Vergleichsspannungen gemif3 DIN 18800 [27]
zu betrachten. Wie bereits erwdhnt, sind infolge Normalkraft und Biegemoment keine
Spannungszustdnde in Trégerldngsrichtung im Steg zu erwarten. Es darf jedoch nicht vernachldssigt
werden, daB die gefalteten Stege infolge der vorhandenen Biegesteifigkeit in Querrichtung (Dy)
Biegemomente aufnehmen. Dabei werden die Sickentiefe als Unterflansch und die Sickenhéhe als
Oberflansch zur Aufnahme der Querbiegung herangezogen. Die zugehérige sekundédre Querkraft wird
iiber die schrigen Stegbleche iibertragen. Bei der Bemessung sind die daraus resultierenden
Spannungen zu betrachten.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Peterson P., und Card M. [71]

2.2.1.1 Einleitung

Eine der ersten und grundlegenden Versuchsreihen an Trigern mit trapezformig gefalteten Stegen
wurde von Peterson und Card bei der NASA [71] durchgefiihrt. Peterson und Card beurteilten
gefaltete Bleche zur Aufnahme von Schubkriften als #uBerst effektive Bauteile. Besonders
wirkungsvoll wurde das gefaltete Blech als Steg eines Triigers eingesetzt. Der gefaltete Steg konnte
im Vergleich zu gleich dicken ebenen Stahlstegen eine hohere Schubspannung aufnehmen. Von
besonderem Interesse fiir die NASA war die hohe Tragféhigkeit bei geringem Gewicht. Ein weiterer
Punkt war die grof3e Dissipationsfihigkeit von Energie bei einer plastischen Verformung des Trigers.

2.2.1.2 Theoretischer Ansatz

Die Differentialgleichung der orthotrophen Platte wurde in der Arbeit von Peterson und Card [71]
durch einen Term fiir die Beriicksichtigung der Wélbkrafttorsion erweitert. Bei der
Differentialgleichung handelte es sich urspriinglich um die iibliche Gleichung der orthotrophen Platte
unter Schubbeulen. Die Beriicksichtigung der Wolbsteifigkeit beeinfluite die Steifigkeit trapezformig
gefalteter Bleche.

2.2.1.3 Versuche

Im Rahmen der Versuchsdurchfithrungen wurden sieben Triger bis zum Versagen belastet. Bei dem
eingesetzten Material der sieben Triger handelte es sich um Aluminiumlegierungen. Die
Faltengeometrien der Stege bei den Versuchstrdgern unterschieden sich in den Abmessungen. Der
Steg war kraftschliissig durch ein L-Profil mit Ober- und Unterflansch verschraubt. Dabei wurde der
Steg nur im Bereich der geraden Bleche verschraubt. Die schrigen Bleche waren frei verformbar.
Durch die nicht kontinuierliche Festhaltung reduzierte sich die Versagenslast. Dies zeigten
Messungen der ersten Versuchstriger. Beulen des Trapezbleches trat schon bei 85 % der gerechneten
Versagenslast auf. Das rechnerische Modell jedoch ging an den Réndern von einer profilfolgenden
Festhaltung aus. Deshalb brachten Peterson und Card, um die Traglast zu erhdhen, an den Rindern
einen Verstirkungsstreifen auf. Es wurden aus demselben trapezformig gefalteten Blech ca. 2,5 cm
breite Streifen gefertigt und entlang den Ridndern befestigt. Die freie Verformung wurde so erheblich
behindert. Der Vorteil dieser Maflnahme bestand darin, da8 zur Erhdhung der Traglast keine weiteren
aufwendigen mechanischen Befestigungen der schrigen Blechscheiben erforderlich waren. Der
Nachteil, insbesondere fiir die Anwendungen der NASA, war das zusitzliche Gewicht durch die
Verstirkungsstreifen. Die Last der einzelnen Versuche wurde in kleinen Schritten aufgebracht.
Zwischen den Lastschritten wurden visuelle Kontrollen und Messungen mittels DMS-Streifen
durchgefiihrt, die iiber das Auftreten von Stegbeulen aussagen sollten. Abweichungen der gemessenen
Schubspannungen von einem konstanten SchubfluB nach Gleichung 2.1 wurden mit elastischem
Ausweichen senkrecht zur Stegebene begriindet. Die Schubtragfihigkeit galt nach Peterson und Card
als optimiert, wenn lokales und globales Beulen des Trigers gleichzeitig auftreten wiirden.
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2.2.1.4 Beurteilung

Peterson und Card schaffen mit ihrer Verdffentlichung die Grundlagen fiir die spiteren
Untersuchungen an trapezférmig gefalteten Tridgern. Sie weisen insbesondere auf eine mégliche
Beeinflussung des Tragverhaltens durch die Profilverwdlbung des orthotrophen Steges hin.

Ein wesentlicher Unterschied zu der hybriden Konstruktion ist die Befestigungsart des Steges mit den
Flanschen. Der Steg wird mit den Flanschen nicht kontinuierlich verschweifit, sondern mechanisch
befestigt. Die Nichtbefestigung der schrigen Stegbleche und die mdglicherweise nachgiebige
geschraubte Verbindung kénnen das Tragverhalten wesentlich beeinflussen. Die Ubertragung der
Erkenntnisse von Peterson und Card auf die Randbedingungen bei einer kontinuierlichen SchweiBung
des Steges mit den Flanschen muB nachfolgend iiberpriift werden. Uber die Fertigungsgenauigkeit der
Versuchstriager wird keine Aussage gemacht. Detaillierte Geometrischemessungen werden nicht
durchgefiithrt. Die ermittelte Abweichung zu einem konstanten Schubfluf kann an geometrischen
Imperfektionen liegen. Interessant ist jedoch der Ansatz zur optimalen Materialausnutzung, der durch
die geeignete geometrische Wahl des gefalteten Steges erreicht wird und sich durch ein gleichzeitiges
Auftreten des lokalen und globalen Beulens zeigt.

2.2.2 Bergfelt A., und Leiva-Arvena L. [11,56]

2.2.2.1 Einleitung

Seit 1961 wurden in Schweden Stahltriger mit gefalteten Stegen hergestellt. Dieser Trigertyp nahm
einen wachsenden Anteil am Markt ein und wurde vor allem bei mittleren und kleinen Spannweiten
als Dach- und Hallenbinder eingesetzt. Zur Weiterentwicklung des Trigers und zur besseren
Beurteilung des Tragverhaltens wurden an der Technischen Universitit Chalmers in Goteborg
Versuche [11,56] in Zusammenarbeit mit der schwedischen Firma Rana-Werke durchgefiihrt. Es
handelte sich dabei um zwei Versuchsreihen mit vergleichsweise hohen geschweiliten Stegtrigern,
denn die Firma Rana-Werke wollte ihr Produktangebot mit Trigern groBer Spannweite erweitern. In
[11] bzw. [56] werden die Vor- und Hauptversuche beschrieben. Die Vorversuche (Reihe L) wurden
an drei, die Hauptversuche (Reihe B) an vier Trigern durchgefiihrt.

2.2.2.2 Vorversuche, Reihe L [56]

2.22.2.1 Einleitung und Geometrie

Die Trigerhthen der drei Vorversuche (Reihe L) betrugen 1,0, 1,5 und 2,0 m. Die Trédger spannten
iiber 3,0, 4,5 und 5,0 m. Die Blechstirke t wurde mit 2,0 bzw. 2,5 mm angegeben. Dabei wies ein
Steg des Versuchstrigers zwei unterschiedliche Blechstirken auf. Die Vorversuche wurden so
dimensioniert, daB Schubversagen und kein Biegeversagen durch Ausweichen der Flansche eintrat.

Die Krafteinleitung der Pressen erfolgte iiber zwei symmetrisch angebrachten Mittelsteifen. Die

Trﬁger wurden mit konzentrierten Einzellasten beansprucht. An den Auflagern waren ebenfalls
Steifen angebracht.

22222 Ergebnis

Die Fiargestellten Lastverformungskurven der drei Tréger zeigen ein lineares Verhalten bis kurz vor
Erreichen der Traglast.

Eine eindeutige Versagensart der Versuchstréiger konnte nicht festgestellt werden. Sie versagten unter
dem gemeinsamen Einflu von lokalem und globalem Beulen. Die Versuchsreihe wurde nicht

Weggesteuert gefahren. Deshalb enthilt die dargestellte Lastverformungskurve keine Aussage iiber
das tiberkritische Verhalten.

22223 Beurteilung

Qie Lastverform
die unterschied];
der Versuche. |

ungskurven sind bis zur Versagenslast erfaBt. Das Verformungsverhalten wird durch
chen Blechstirken innerhalb eines Steges beeinflufit. Dies erschwert die Auswertung
mperfektionsmessungen werden nicht beschrieben.
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2.2.2.3 Hauptversuche, Versuchsreihe B [11]

2.2.2.3.1 Einleitung

Bei den Hauptversuchen wurden die geometrischen Verhiltnisse gegeniiber den Vorversuchen
gedndert. Die gefalteten Stegtriger sollten eine eindeutige Versagensform aufweisen, die entweder
durch ein dominantes lokales oder globales Beulen gekennzeichnet war. Bei den Hauptversuchen
wurden vier Triger untersucht und mit B1 bis B4 bezeichnet.

2.2.2.3.2 Beschreibung der Versuchstriger

Die gewihlten Trédger stimmten in ihren dufleren Abmessungen iiberein. Die Tragerhohe h betrug 600
mm. Die Gesamtlinge des Trigers wurde 2,0 m angegeben. Zwischen den Auflagern betrug die
Trdagerldnge L = 1,80 m. Die Triger unterschieden sich durch ihre Blechstirke und die Anzahl der
Lasteinleitungssteifen.

Tabelle 2.1: Blechstdirke und Anzahl der Lasteinleitungssteifen

Geometrie Serie B

Triger Blechstiirke t Anzahl Steifen
[mm] s
Bl 2,1 1
B2 2,6 2
B3 2,6 1
B4 2,1 2
B1-=t=2,Imm . B2~ t=2,6mm “El g,
B3+t=2,6mm < B4=+1=2,imm f\ \‘\\

o = \\\\

paS i a pAS - i
B]_'_O._B m_ 10 m B2 0.7 m 0,3m 08 m
B ., 18 m B4 08 m 0.2m 08 m

Bild 2.5: Hauptabmessungen der Versuchstrcdger Serie B

Die Geometrie des trapezformig gefalteten Bleches wurde wie folgt gewihlt:
a} =a4 =140 mm
a3 =50 mm
y =45°

Eine durchgefiihrte Imperfektionsmessung ergab erhebliche Abweichungen der idealen gefalteten
Trapezstruktur zur gemessenen. Die Abweichungen betrugen maximal 1,8 cm.

2.2.2.3.3 Ergebnisse

Die Dehnungen des Steges wurden mit Dreiweg-DehnmeBstreifen (DMS) erfait. Mit einem
induktiven Weggeber, in Kombination mit einer KraftmeBdose, wurden fiir alle Trager
Lastverformungsdiagramme erstellt. Die Lasten wurden iiber den Flansch direkt in die Mittelsteife
eingeleitet und betrugen jeweils zwischen 192 und 273 kN.
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Tréager Bl

DiegLastverformungskurve des Trégers Bl verlduft praktisch linear bis kurz vor Erreichen der
Traglast bei 208 kN.

Der Trager versagte mit einem groflen Beulfeld iiber zwei Falten im Bereich der vertikalen
Schweifinaht des Steges. Die Schweifinaht kann der Grund sein, dafl das Versagen nicht wie erwartet
durch lokales Beulen erfolgte. Nach dem Abfallen im iiberkritischen Bereich auf weniger als die
Hilfte der Traglast, konnte ein Ausbilden von Zugfeldern festgestellt werden.

Triger B2

DiegLastverformungskurve des Trdgers B2 verlduft linear bis 220 kN und nimmt kontinuierlich mit
zunehmender Verformung bis zum Erreichen der Traglast von 273 kN zu.

Der Tréger versagte mit einer groBen Beule iiber zwei Felder. Der Grund, weshalb das Versagen nicht
durch lokales Beulen erfolgte, 148t sich durch die Anordnung der Lasteinleitungssteife erkldren. Die
Steife war auf einem flachen Stegfeld angebracht worden und beulte deshalb nicht aus. Daneben
befand sich nur ein kurzes schriges Feld. — Kiirzere Felder besitzen eine hohere kritische
Beulspannung.

Triger B3

Die Lastverformungkurve des Trégers B3 verlduft linear bis 200 kN und vergroBert sich nach einem
Knick bis zur Traglast von 246 kN. Die Lastverformungskurve B3 ist charakteristisch fiir das
Tragverhalten trapezformig gefalteter Stahltriger. Bild 2.6 gilt exemplarisch fiir die weiteren
Versuchstrager. Im Diagramm sind die Auflagerkraft R auf der Abszisse und die vertikale
Verschiebung in der Trégermitte auf der Ordinate aufgetragen.

Der Tréger versagte durch das lokale Stegbeulen nahe der Krafteinleitungssteife im ersten Feld. Nach
dem Beulen sank die Traglast erheblich auf ca. 50 % ab. Es bildeten sich weitere Beulen, die sich
vergroflerten und iiber mehrere Stege reichten. Eine Traglaststeigerung im iiberkritischen Bereich
stellte sich nicht mehr ein. Es konnte jedoch eine diagonale Zugfeldausbildung beobachtet werden.

R

4 Load [kN]
250- /
. a=10,P=35
(vgl. GI. 2.18)
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Bild 2.6: Lastverformungsdiagramm Tréiger B3 [11]

Triger B4
Die Verformun
183 kN.

Analog zum Trager B1 beulte der Steg iiber zwei Felder im Bereich der SchweiBnaht. Ein

Ausweichen senkrecht zur Stegebene konnte zwischen den Mittelsteifen schon bei geringeren Lasten
beobachtet werden.

gskurve verlduft bis 150 kN linear und erreicht mit geringer Zunahme die Traglast bei
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Tréiger B4b

Das Stegfeld des Tridgers B4 versagte zu frith. Dies wurde mit den vorhandenen erheblichen
Imperfektionen begriindet. Um den Trdger nochmals verwenden zu kdnnen, sah man eine
Verstirkung mit einem Diagonalstab vor. Der verstirkte Trager wurde mit B4b bezeichnet und
nochmals belastet.

Die Verformungskurve verlduft dhnlich wie bei Triger Bl. Sie erreicht die Traglast mit einer
deutlichen Verformungszunahme bei den letzten 10 kN vor der Versagenslast.

Beim Trager B4b stelite sich lokales Stegbeulen knapp unter der Traglast ein, die mit dem globalen
Beulen iiber zwei Stegfelder erreicht wurde. Das Verformungsverhalten des Tridger verhielt sich
durch den Diagonalstab bedingt sehr steif.

2.2.2.3.4 Rechnerische Erfassung des Verformungsverhaltens

Bergfelt stellte bei den gemessenen Versuchen eine erheblich gréflere Durchbiegung des Stegtrigers
im Vergleich zur elastischen Balkentheorie (Gl. 2.15) unter Beriicksichtigung der
Schubverformungen fest (Tabelle 2.2).

wtot = wM,eI +wQ,el (215)
PL 2.16

Yme =48 EIL (2.16)
PL

o4 = T Gag (2.17)

L : Spannweite
AQ : Schubfldche
ly : Biegesteifigkeit ohne Beriicksichtigung des Steges

Die nach der elastischen Balkentheorie gerechneten und gemessenen Trigerdurchbiegungen werden
fiir den Vergleich auf ein einheitliches Lastniveau von R=200 kN umgerechnet. Fiir die Berechnung
der Biegesteifigkeit Iy wird nur der Flansch beriicksichtigt.

Tabelle 2.2: Vergleich der Durchbiegung nach der elastischen Balkentheorie und den experimentell
ermittelten Werten

Trager gerechnet gemessen Abweichung
WM,el wQ,el Wgem Waem /| Woo
[mm] [mm] [mm]
B3 0,48 1,37 59 3,19
B2 0,41 1,20 6,2 3,85
Bl 0,47 1,74 6,8 3,05
B4 0,47 1,71 6,1 2,80

Die Tabelle 2.2 zeigt die erheblichen Abweichungen der elastischen Balkentheorie gegeniiber den
Versuchsreihen auf. Deshalb fiihrte Bergfelt Korrekturfaktoren fiir den Biegeanteil (o) und den
Querkraftanteil (3) bei der rechnerischen Ermittlung nach Gleichung 2.18 ein (Tabelle 2.3).

w'(ol S0 Wyt B Wael (2.18)

SRR

2.2 Versuchsdurchfiihrung 17

Auf der Basis der Versuchsresultate ermittelte Bergfelt o=1,0 und f(=3,5. In die
Lastverformungsdiagramme Bild 2.6 ist eine vereinfachte lineare Kraftverformungslinie gemal der
korrigierten elastischen Berechnung nach Gleichung 2.18 eingetragen.

Tabelle 2.3: Vergleich der Durchbiegung nach der korrigierten elastischen Balkentheorie mit den
experimentell ermittelten Werten

Tréger gerechnet gemessen Abweichung
a WM,el B WQ,CI wgem wgem / w,(ol
[mm] [mm] [mm]
B3 0,48 4,80 59 1,12
B2 0,41 4,20 6,2 1,34
33 0,47 6,09 6,75 1,02
B4 0,47 5,99 6,1 0,94

Anhand eines Vergleichs mit einer nicht verdffentlichten Versuchsreihe der Rana-Werke, Schweden,
wies Bergfelt auf einen moéglichen linearen Zusammenhang des Schubkorrekturfaktors B mit der
Blechstirke hin. Bei der Versuchsreihe der Rana-Werke wurde der Korrekturfaktor 8 = 2,5 bestimmt.
Dies ergab folgende Gleichung fiir den Faktor (3 in Abhingigkeit von der Blechstirke.

B=15-t (2.19)

2.2.2.3.5 Beurteilung

Das Ziel der Untersuchungen von Bergfelt und Leiva war hauptsdchlich die rechnerische Erfassung
der maximalen Traglast, um die damit verbundene Festlegung der Versagenskriterien zu beschreiben.
Bei den Vergleichsrechnungen zur Ermittlung der Traglast beriicksichtigte Bergfelt Imperfektionen.
Die Imperfektionen der Triger reduzieren, wie die Versuche gezeigt haben, die globale Beullast. Die
Beriicksichtigung dieses Einflusses zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der rechnerischen und
der durch Versuche ermittelten maximalen Traglast.

Anhand der Lastverformungsdiagramme kénnen nicht nur Aussagen iiber Traglast, sondern auch iiber
die Verformung im quasi-linearen bzw. unterkritischen und im iiberkritischen Bereich erfolgen. Der
Ansatz von Bergfelt und Leiva, die Verformungen nach Gleichung 2.15 in einen Biegeanteil und
einen Schubanteil aufzuteilen, ist sinnvoll. Das Biegetragverhalten kann rechnerisch sehr gut erfafit
werden. Die zusitzliche Verformung des Trapezstegtrigers kann deshalb nur aufgrund der
Schubeinwirkung entstehen. Losgeldst vom Biegeverhalten (der Biegekorrekturfaktor o wird auf eins
belajsen) kann die vergroBerte Schubverformung durch den Schubkorrekturfaktor B beriicksichtigt
werden.

Der pauschale Faktor von B = 3,5, wie er nach einer Durchschnittsbildung der Versuchsreihe B
gewihlt wurde, ist ohne Beriicksichtigung der Steggeometrie entstanden. Die Versuchsreihe B1 bis
!34'weist fiir die Stege zwar die gleiche Faltengeometrie auf, die Versuche unterscheiden sich jedoch
In ihrer Stegdicke. Ein einheitlicher Korrekturfaktor ist nur fiir gleiche geometrische Abmessungen
sinnvoll. Dies unterstreicht der in Tabelle 2.3 dargestellte Vergleich, der befriedigend mit der
Beémessenen Trégerverformung iibereinstimmt. Die maximale Abweichung betrdgt 34 %. Die
Verformung infolge Querkraft wird mit der Schubfliche AQ =t x H berechnet. Das Verhiltnis von
abgewickelter Blechldnge zu projizierter Lénge (a; + ap)/(aj + a3) wird bei der Ermittlung der
Schubverformung nicht beriicksichtigt.

E;}:ﬁimpiri§che Ansatz'ﬁir den Kor.rekturfakto_r B, der nach Gleichung 2.19 linear von der Stegdicke
4 untit’ wird ohne weitere theoretische H.erleltu.ng vorgestellt. Der lineare Ansatz ist deshalb spéit§r
Verschi:juc}len’ denn es kann kaum von einem lmeareq Zusammenhang ausgegangen werden, da die

enen geometrischen Parameter sich gegenseitig beeinflussen konnen. Die Erfassung der
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einzelnen geometrischen Formfaktoren kann nicht auf der Basis einzelner Versuchsreihen ermittelt
werden. Es bedarf einer grofien Anzahl von Versuchsreihen oder einer wirklichkeitsnahen
Parameterstudie mit der Finite-Element-Methode. Die Parameterstudie zu diesem Zweck muf anhand
der Versuchsergebnisse verifiziert werden.

2.2.3 Scheer J. [79-81]

2.2.3.1 Einleitung

Am Stahlbau-Institut der Technischen Universitit in Braunschweig wurden unter der Leitung von
Professor J. Scheer drei Versuchsreihen [79,80,81,4] mit insgesamt 23 trapezformig gefalteten
Stahltrdgern durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um Kragtriger, Einfeldtrager und Zweifeldtriger.

2.2.3.2 Versuchsreihe V [81,4]

2.2.3.2.1 Einleitung und geometrische Verhiltnisse

Die Versuchsreihe V wird in [81 und 4] beschrieben. Dabei handelt es sich um neun Versuchstriger,
die als Einfeldtriger aufgelagert und in Trigermitte mit einer Einzellast belastet wurden. Innerhalb
der Versuchsreihe kann dabei zwischen drei Untergruppen mit jeweils gleicher Steggeometrie
unterschieden werden. Die angegebene Stiitzweite basiert auf gemessenen Werten, die Steghéhe und
Stegdicke auf Sollwerten.

Tabelle 2.4: Geometrische Abmessungen der Versuchstrdiger

Versuchsreihe V

Versuchstriger Stiitzweite L Steghthe H Stegdicke t
[mm)] [mm] [mm]
Vi1/1 5650 275 2,0
V172 4000 275 2,0
V1/3 2000 275 2,0
V2/1 7280 600 3,0
V2/2 7280 600 3,0
V2/3 3300 600 3,0
V3/1 8250 900 5,0
V372 8250 900 5,0
V3/3 3800 900 5,0

Die ideale Geometrie der Stegfaltung ist fiir alle Trager gleich und wie folgt angegeben:

a] =146 mm
a3 = 146 mm
y = 45°

2.2.3.2.2 Ergebnisse

Die Triger wurden langsam kontinuierlich bis zum Versagen belastet. Die Triger verhalten sich
dhnlich wie die Versuchstrager der Reihe B [11]. Die Durchbiegungen wurden jeweils in Trigermitte
und an den Viertelspunkten gemessen. Die Versuchswerte wurden von einem Computer
aufgezeichnet und durch Lastverformungskurven dargestellt.

Ahnlich wie bei der Versuchsreihe B (Bild 2.6), zeichnen sich die Lastverformungskurven durch
einen linearen Verlauf bis kurz vor Erreichen der Traglast aus.
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2.2.3.2.3 Beurteilung .
Die Beschreibung der Versuchsreihe V ist detailliert. Eine Messung der vorhandenen .geometnschen
Abmessungen ist durchgefithrt und im Bericht tabellarisch dargestellt worden. Die gemessenen
geometrischen Abmessungen und Imperfektionen sind im Hinblick auf das Verformungsverhalten zu
diskutieren. o .

Eine theoretische Beschreibung zur Ermittlung der Traglast, sowie eine rechl}erlsche Erfassung der
Verformungen sind in diesem Versuchsbericht nicht vorgesehen. Etne Auswertung des
Tragverhaltens bzw. des Verformungsverhaltens und darauf basierende Ansétze zur rechnerischen
Erfassung sind in [4] enthalten.

2.2.3.3 Versuchsreihe VK

2.2.3.3.1 Einleitung und geometrische Abmessungen

Die Versuchsreihe VK wird in [80] beschrieben. Es handelt sich dabei um fiinf Versuch§tréigef, die als
Kragtriger gelagert sind. Aufgrund dieser Versuchsreihe sollten weitere Erke:nntmsse iiber c!as
Tragverhalten des gefalteten Stegbleches gefunden werden. Deshalb wurden in den erst'en }ller
Versuchen VK1 bis VK4 nur die Abmessungen des gefalteten Steges gedndert. Die .ersten drei Trager
besaBlen eine symmetrische (a]; = ag4), VK4 eine asymmetrische Stegfaltengeometrie (al # aq). VK5
wurde am Institut fiir Stahlbau in Berlin gefertigt und unterschied sich génzlich von der
Faltengeometrie und den weiteren Tridgerabmessungen. Die beiden letzten Triger VK4 und VK5
wurden ohne aussteifendes Lasteinleitungsfeld ausgefiihrt.

Tabelle 2.5: Geometrische Abmessungen der Versuchstrdger:

Versuchsreihe VK
Versuch al ap a3 a4 t Y L H Flansch
[mm] [mm] (mm] [mm] [mm] [°] (mm] (mm] [mm]
VK1 120 70 60,6 120 0,95 30,0 1264,2 600 15010
VK2 120 60 42,4 120 0,95 45,0 1270 600 150x10
VK3 150 70 60,6 150 0,96 30,0 1273,5 600 150x10
VK4 119 42,4 24,0 40 0,96 55,56 1060 600 15010
VKS 148 73,5 52,0 148 0,96 45,0 490 390 160x5,0

223.3.2 Ergebnisse

Die Trager VK1 bis VK4 wurden kontinuierlich bis zu ihrer maximalen Traglast beansprucht. VK5
wurde als einziger Triger weggesteuert gefahren. Die Triger VK1 bis VK4 versagten durch lokales
Beulen. Im iiberkritischen Bereich bildeten sich bei allen Versuchstriagern, ohne Zunahme der
aufnehmbaren Last, Zugfelder aus.

Wie in den Lastverformungsdiagrammen ersichtlich [80], verlaufen die Kurven bei den kontinuierlich
belasteten Trigem bis zur Versagenslast anndhernd linear. Bei der Lastverformungskurve des Trégers
VKS zeigt sich durch die weggesteuerte Aufzeichnung, kurz vor dem Erreichen der maximal
aufnehmbaren Last, ein Zunehmen der Verformung.

Weiterhin wurde ein Vergleich der gemessenen Ergebnisse mit den rechnerisch ermittelten Traglasten
nach DASt-Richlinie 015 [18] angestellt. Dabei zeigte sich, daB die rechnerische Traglast die
gemessene wesentlich unterschitzte und, daB geometrische Imperfektionen im Gegensatz zu
Vollwandtréigem mit ebenen schlanken Stegen offenbar einen groBen EinfluB auf den Versagensort
(ausbeulende Falte) bzw. auf die GroBe der maximalen Traglast haben.

22333 Finite-Element-Berechnung

Weiter'hin wurden Finite-Element-Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Alle 5 Versuchstriger wurden
b?ZﬁgllCh der Beullast nachgerechnet. Die Nachrechnung der Beullast erfolgte anhand einer
Elgenwertanalyse. Dabei erwiesen sich die experimentell ermittelten Versagenslasten als wesentlich
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hoher als die mit der Finite-Element-Methode errechneten Beullasten. VK1, VK3 und VK5 wurden
zusitzlich nichtlinear beziiglich ihrer Traglasten rechnerisch untersucht.

Die in [80] dargestellte Lastverformungskurve des Versuchs VKI stimmt mit der rechnerisch
ermittelten Traglast gut iiberein. Das rechnerische Verformungsverhalten wird jedoch zu steif
abgebildet. Dies wurde mit dem numerischen ,,Shear-Lock-Effekt* (vgl. 3.2.3.2) der gewibhlten
Elemente begriindet.

2.2.3.3.4 Beurteilung

Das Fehlen des Endfeldes zur Krafteinleitung bei VK4 und VKS5 bringt sekundére Einfliisse mit sich
und stort das empfindliche Verformungsverhalten erheblich. Von einer sinnvollen Auswertung dieser
beiden Versuchstriger fiir die Beschreibung des Verformungsverhaltens kann nicht ausgegangen
werden. Deshalb werden die beiden Tridger bei den eigenen Untersuchungen nicht weiter
beriicksichtigt. Der Versuchstriger VK4 besitzt zudem eine asymmetrische Faltengeometrie (a] #
a4), welche einen weiteren EinfluBparameter zur Erfassung des Verformungsverhaltens ergibt. Ein
asymmetrisch gefalteter Steg ist fiir den Briickenbau aus ausfithrungstechnischen Griinden nicht
sinnvoll.

Es wird ein Zusammenhang zwischen der Versagenslast und den vorhandenen geometrischen und
strukturellen Imperfektionen festgestellt. Ein mdglicher Einflul auf die Verformungen wird nicht
erwihnt. Imperfektionsmessungen werden nicht beschrieben.

Bei der rechnerisch ermittelten Beullast wird eine linear elastische Eigenwertanalyse durchgefiihrt.
Das bei den Versuchen beobachtete erste Beulen stimmt gut mit den rechnerischen Werten iiberein.
Es wird jedoch vermutet, daf erstes ortliches Beulen nicht zum Verlust der gesamten Tragféhigkeit
fiihrt. Die Lastverformungskurve nach der Finite-Element-Methode zeigt im Vergleich zur
experimentell ermittelten Kurve ein zu steifes Verformungsverhalten auf. Die gewihlten Elemente
(Vier-Knoten-Schalenelemente) zur Abbildung des Trédgers gelten als erprobt und werden hiufig
eingesetzt. Numerische Probleme des gewihlten Elementtyps treten kaum auf. Die Finite-Element-
Untersuchung wurde an der geometrisch exakten Struktur durchgefiihrt. Der Einflu der
geometrischen Abmessungen und der vorhandenen Imperfektionen gilt es im Hinblick auf das
Verformungsverhalten zu iiberpriifen.

2.2.3.4 Versuchsreihe E

2.23.4.1 Einleitung und geometrische Abmessungen

Bei der Versuchsreihe E wurden sieben Einfeldtriager E1 bis E7 untersucht. Sie wurden so hergestellt,
dall nur die Parameter des trapezformig gefalteten Steges variiert wurden. Die folgenden
geometrischen Parameter wie Faltenwinkel y und schrige Blechlinge ap, sowie Steifen und Flansche
bleiben unveréndert.

y =30°

ay =70 mm
Die Steifen und Flansche waren so bemessen, dafl deren Versagen nicht vor dem Stegversagen zu
erwarten war. Um ein seitliches Ausweichen des Trigers zu verhindern, wurde der Triger an drei
Stellen mittels gelenkig gelagerter Stdbe festgehalten.
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Bild 2.7: Versuchsanordnung Reihe E [79]

Die variierenden geometrischen Abmessungen der Steggeometrie sind wie folgt gegeben:

Tabelle 2.6: Abmessungen der Versuchstrdger E1 -E7 [79]

Versuchsreihe E1 - E7

Versuche aj t H L
[mm] [mm)] [mm] [mm]

El 90 0,96 400 442
E2 120 0,96 400 351
E3 90 0,96 400 743
E4 120 0,96 400 712
E5 150 0,96 400 1675
E6 90 0,98 600 1195
E7 120 0,98 600 1254

Afn der} Versuchskdrpern wurden einfache Imperfektionsmessungen durchgefuthrt. Es zeigte sich, daf
sich dl.e groften Imperfektionen in den Ubergangsbereichen Steg - Flansche befanden und vom
SchweiBen herriihrten. Die Tréger konnten wegen ihrer Abmessungen nicht spannungsarm gegliiht

Wet;ldeln. Eine genauere Beschreibung der vorhandenen Imperfektionen ist im Versuchsbericht nicht
€nthaiten.

22342 Ergebnisse

lu)nlcei xﬁssungen der Vc?rsucl:hstrﬁger erfolgten mittels DehnmeBstreifen, induktiven Wegaufnehmern
v dieaftmeBdosen. Die Emfeldtréiger El-E_7 zeigten bis zum Versagen ein dhnliches Tragverhalten
e V}O;hergehenden Versuchsreihen. Bei den Trigern mit den Abmessungen aj > 120 mm wurde
feldergt eul.en vor .dem Versagen erkennbar. Da§ Yersagen stellte sich durch plétzlich
i ersgrﬁlfel}des dlagonfﬂes Ausbeulen dar, wobei c!lfe Versagensorte durch Imperfektionen
- C We'IBung bfestnmmt wurden. Im iiberkritischen Bereich konnte bei dieser

chsdurchfithrung beim Ausbilden von Zugfeldern, insbesondere bei den kiirzeren Trigern, eine
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geringfiigige Laststeigerung beobachtet werden. Vergleiche mit der rechnerischen Ermittlung nach
der DASt-Richtlinie 015 [18] zeigten, analog zur Versuchsreihe VK, eine deutlich auf der sicheren
Seite liegende Abschdtzung der Traglast. Ein Zusammenhang zwischen der Querkrafttragfihigkeit
und den Abmessungen aj und H/aj wurde bestitigt. Die Linge des Trdgers hatte jedoch keinen
EinfluB auf die maximale Traglast. Das charakteristische Tragverhalten bestitigte die
Versuchsergebnisse von Bergfelt [11]. Das Verhiltnis der rechnerisch nach der DASt-Richtlinie 015
ermittelten Traglast zur experimentell ermittelten, fiel jedoch bei der Versuchsreihe E [79] im
Vergleich zur Versuchsreihe B [11] héher aus.

2.2.3.4.3 Rechnerische Vergleiche mit der Balkentheorie

Um das Verformungsverhalten eines Trigers mit gefalteten Stahlstegen mit konventionellen Trigern
vergleichen zu konnen, wurden alle Triger nach der Balkentheorie unter Beriicksichtigung der
Schubsteifigkeit berechnet. Fiir jede Durchbiegungsberechnung wurde als Belastung eine Kraft im
elastischen Bereich gewidhlt. Dabei wurde zwischen Biege- und Querkraftanteil der
Tragerdurchbiegung unterschieden. Die nach der Balkentheorie rechnerisch ermittelten
Durchbiegungen unterschdtzten das gemessene Verformungsverhalten zwischen 80% und 200 %.
Ahnlich zu Bergfelt’s Vorgehen wurde die gemessene Durchbiegung mittels Korrekturfaktoren
angepaft. Der Querkraftanteil an der Gesamtverformung wurde durch einen Faktor erhsht.

Es wurde festgestellt, dal die Linge a der Einzelfelder des Trapezprofils einen EinfluB auf das
Verformungsverhalten hatte. Je kleiner a) war, desto steifer verhielt sich der Triger. Fiir eine
rechnerische Erfassung des Verformungsverhaltens wurden, aufbauend auf den Versuchsresultaten,
empirische Formeln hergeleitet. Die Biegesteifigkeit Iy wurde nur mit den Flanschen errechnet. Als
Trégerlinge fir die Berechnung der Biege- und Querkraftverformung wurde die abgewickelte
Blechldnge L’ des gefalteten Steges eingesetzt. Es wurden drei empirische Formeln in Abhingigkeit
der geometrischen Verhiltnisse beschrieben. Dabei erfolgte die Trigerdurchbiegung infolge des
Biegemoments fiir alle geometrischen GréBen nach Gleichung 2.20. Die Querkraftverformung wurde
Jjeweils an die Faltengeometrie angepalBt (Gl. 2.21 - 2.23).

P . Lv3
Fiir H<600 mm bzw. 3,0<H/a1<4,5: Wn = 48 FI (2.20)
y
P-L' a
=2- L 2.21
YT GA, 90 s
P-L'
Fiir H>600 mm bzw. H/a1>4,5: Wy =2- 1.GA (2.22)
' Q
P.L' a
Fiir H<600 mm bzw. L/H>4,0; H/a|<3,0: = — :
iir mm bzw a] W, 4.GA, 90 (2.23)
a, +a
L=—1—2._ (2.24)

a, +a,

Die nach diesen Gleichungen ermittelten Verformungen stimmten gut mit den experimentell
ermittelten iiberein.

2.2.3.4.4 Finite-Element-Rechnung

Die Finite-Element-Rechnungen konzentrierten sich auf das Verhalten im iiberkritischen Bereich. Die

nichtlineare Berechnung erfolgte mit Vier-Knoten-Schalenelementen, die jeweils 6 Freiheitsgrade je
Knoten aufwiesen. Imperfektionen wurden rechnerisch durch normal auf die Stegebene wirkende
Storlasten beriicksichtigt. Die rechnerisch ermittelte Traglast, sowie das iiberkritische Verhalten
stimmten gut mit den Versuchsergebnissen iiberein. Der Lastabfall konnte gut erfat werden.
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Das rechnerische Verformungsverhalten im elastischen Bereich vor dem Erreichen der maximalen
Traglast, verglichen mit den Versuchen, zeigte wiederum ein zu steifes Verhalten der Finite-Element-
Rechnung. Dies wurde, analog zur Versuchsreihe VK, mit dem ,,Shear-Lock-Effekt” der Elemente

begriindet.

2.2.3.4.5 Beurteilung

Die vorgestellten rechnerischen Verformungsansitze basieren auf der empirischen Anpassung der
elastischen Balkentheorie nach dem Arbeitssatz. Vergleicht man die Durchbiegungen aus den
Experimenten mit den rechnerisch erfaten Durchbiegungen, stellt man eine sehr gute
{Ubereinstimmung fest. Die Ansétze beschreiben den in den Versuchen festgestellten Zusammenhang
zwischen der Schubsteifigkeit und den geometrischen Abmessungen des gefalteten Bleches.
Betrachtet man das Verhéltnis der Liange zur Héhe H einer ebenen Blechscheibe des gefalteten
Steges, so verhilt sich der Steg schubsteifer, je kleiner aj/H (bzw. ap/H) wird. Zur Berechnung der
Verformungen wird die effektive Trégerlinge L um einen Faktor im Verhiltnis der abgewickelten
Linge des Stegbleches zur projizierten Linge erhoht (Gl. 2.25). Dies ist fiir die Erfassung der
Verformungen aus der Schubverzerrung sinnvoll. Die Schubabtragung kann dem Steg zugewiesen
werden. Die Schubverzerrung erfolgt tiber die gesamte Blechlinge des Steges.

a t+a
=—2 1

L (2.25)

a, +a,

Zur Berechnung der Biegesteifigkeit werden nur die Flansche angesetzt. Dies entspricht dem
Tragverhalten als Zweipunktquerschnitt. Langsspannungen werden vom Steg nicht aufgenommen.
Bei der Berechnung der Trigerdurchbiegung infolge Biegemoment wird die Trigerlinge mit L’
angegeben (GI. 2.25). Dies widerspricht dem Tragverhalten als Zweipunktquerschnitt, der nur die
Flanschflichen und die zugehdrige Liange L beriicksichtigt.

Die nichtlineare Finite-Element-Rechnung erfaBt die maximale Traglast sehr gut. Wird die numerisch
ermittelte Lastverformungsbeziehung im unterkritischen Bereich mit den Versuchsergebnissen
verglichen, zeigt sich - wie bei der Gegeniiberstellung der experimentellen Werte mit der
Balkentheorie - ein zu steifes Verformungsverhalten. Die Ubereinstimmung der
Verformungsberechnung der elastischen Balkentheorie mit der geometrisch exakt modellierten Finite-
Element-Struktur des Trégers ist sehr gut. Der Vergleich mit den Versuchsresultaten lieferte kaum
brauchbare Ergebnisse. Die Vermutung, daB sich das steife Verformungsverhalten mit dem
numerischen ,,Shear-Lock-Effekt“ begriindet, soll mittels einer eigenen Finite-Element-Untersuchung
beurteilt werden. Es handelt sich bei den eingesetzten Elementen um einfache und hiufig eingesetzte
Elemente, die eine Schubverzerrung durch die Ansatzfunktion gut abbilden kénnen. Die empirischen
Rechenansitze zur Beschreibung des linearen Verformungsverhaltens sind sehr gut mit den
vorhandenen Versuchstrigern abgestimmt. Als Schwierigkeit zeigt sich die Ubertragung der
empirischen rechnerischen Ansitze des Verformungsverhaltens von Trapezstegtrigern auf andere
geometrische Abmessungen. So konnen die Ansitze kaum auf die im Briickenbau iiblichen
Geometrien angewendet werden.

2.2.4 Lindner, J., Aschinger R. [59-61,4]

224.1 Uberblick

Lindner und Aschinger beschiftigten sich intensiv mit dem Tragverhalten trapezformig gefalteter
EMh}stege_ Die Versuchsreihe VR 2087 von Lindner [59] befaBite sich hauptsichlich mit der
T::‘S‘.tﬂ“ﬂg der Torsionssteifigkeit von Stahltrigern mit trapezformig gefalteten Stegen. Die
Bie g‘ssmlﬁgkelt der ’gefalteten Triger war fiir die Bemessung des Stabilititsversagens bei
dergBeeanSpm(:hur-lg (.Blegedrillknicken) von Interesse. Die detaillierte Studie trug zur Ausarbeitung
. meSSlfng§kr1ter1en nach der DASt-Richtlinie 015 [18] bei. Weitere Verdffentlichungen [61],

Zum Beispiel zur Anwendung der Richtlinie 015 oder zum Interaktionsverhalten der gefalteten
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Stege [60] unter globalem und lokalem Schubversagen, sind bekannt. Diese Arbeiten dienten als
Grundlage zur Dissertation von Aschinger [4] und der Verdffentlichung [3].

2.2.4.2 Aschinger [4]

2.2.4.2.1 Einleitung

In der Dissertation von Aschinger [4] wird auf das Tragverhalten bei Torsion, Biegung,
Biegedrillknicken und Normalkraft von trapezformigen Stegtrigern eingegangen. Dabei wird,
aufbauend auf den Versuchsreihen [11,56,79-81], die Biegetragfahigkeit und das Stabilitdtsversagen
weiter untersucht. Aschinger geht ebenfalls davon aus, da} die Kriftepaare der Biegemomente von
den Flanschen iibernommen werden. Der Steg trigt die Querkrifte ab. In der Arbeit wird eine Theorie
zur rechnerischen Erfassung des Verformungsverhaltens vorgestellt.

2.2.4.2.2 Rechnerische Erfassung des Verformungsverhaltens

Normalerweise werden im Stahlbau bei der Berechnung von Durchbiegungen nur die Anteile aus den
Biegemomenten herangezogen. Dies gilt jedoch nicht fiir Stahitriger mit trapezformig gefalteten
Stegen. Bei den Verformungsberechnungen muf} aufgrund der geringen Blechstédrke und Profilierung
des Steges der EinfluB der Querkrifte mit beriicksichtigt werden. Die einzelnen Verformungsanteile
in Bezug auf die SchnittgréBe werden nach dem Arbeitsansatz in [4] vollstdndig beschrieben.
Vereinfachend kann unter Vernachldssigung der #duBlerst geringen sekundédren Einfliisse beim
Stahltriger, wie zum Beispiel der sekunddren Momente in den Flanschen, die Gleichung in verkiirzter
Form angegeben werden.

B M, -M,
w, = J_—Ely dx+£[

Q:-Q-(a +a,) . dx (2.26)
G-Aq-(a +ay)

Anhand der ausgewerteten Versuchsreihen ergibt sich ein weiterer Verformungsanteil. Dieser Anteil
wird aufgrund der rdumlichen Struktur des trapezformig gefalteten Bleches als Stegblechverwdibung
bezeichnet. Aschinger verweist dabei auf die Veroffentlichung von Baehre und Wolfram [8), die fiir
gefaltete Schubfelder eine Blechendwdlbung festgestellt haben. Als Schubfelder werden gefaltete
Trapezbleche, die in den Sickentiefen befestigt sind, bezeichnet. Aschinger verwendet die in [8]
beschriebene Gleichung (GI. 2.28) zur Berechung der Wolbverformung.

W, =Wy +Wo + Wy, (2.27)

K 2-(a, +a3)J2'5 _
il = : .Q-Q-d 228
w 6lb I:[E'HZ ( Q Q X ( )

Die Profilkonstante K fiir kontinuierlich angeschweiflite Stege ist in der Literatur nicht bekannt.
Deshalb wird die Profilkonstante anhand der ausgewerteten Versuche ermittelt. Aw wird nach
Subtrahieren des elastischen Biege- und Querkraftanteils als Wélbanteil (wyw ) beschrieben.

Wb = Aw = wexp —Wm— WQ (229)

Dabei ergibt sich die experimentell ermittelte Profilkonstante bei einer Einzellast in Feldmitte wie

folgt:
2,5
= _Aw-E-H( t J
T L.Q 2-(a,+a3)

(2.30)

=]
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Der EinfluB der geometrischen Abmessung der Versuchstriager auf die Profilkonstante wird fiir die
Steghohe H, Stegdicke t und Flanschdicken to,u als quadratisch, fiir die Flanschbreiten bo,u als linear
und fiir die Trigerlange L linear reziprok proportional bezeichnet. Die Gleichung 2.31 der
Profilkonstante wird wie folgt angeschrieben:

K=Ky -(H-t-t,,)"b,, /L (2.31)

Fiir die Ermittlung der dimensionsgebundenen Konstante wird eine sinnvolle Interpolation auf der
Grundlage von Tabelle 2.7 empfohlen.

Tabelle 2.7: Kpj-Werte nach Aschinger [4]

Dimensionsgebundene Profilkonstante Kpj

Kpi aj ay a3 d ¥
[1/(cm’m”)] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
1869 70,0 212 15,0 15,0 45
173 140,0 70,7 50,0 50,0 45
125 145,0 145,0 120,5 120,5 45
411 90,0 70,0 60,6 35,0 30
380 120,0 70,0 60,6 35,0 30

2.24.2.3 Beurteilung

Die Ermittlung der Steifigkeitsverhiltnisse des gefalteten Steges ist fiir den hybriden Briickentriger
von groflem Interesse. Deshalb wird vor allem das Verformungsverhalten beurteilt. In [4] wird die
Verformung, wie bei den vorhergehenden Verfahren, nach dem Arbeitssatz angeschrieben. Ein
zusitzlicher Additionsterm dient zur Erfassung der in Versuchen ermittelten vergroBerten
Durchbiegung. Dieser additive Verformungsterm wird als Verwdlbung bezeichnet. Dabei stiitzt sich
d<.3r beschriebene Ansatz auf die Theorie von Baehre / Wolfram [8] bzw. Schardt / Strehl [75-78]. In
dl.esen Arbeiten wird die zusitzliche Verformung durch eine Blechendverwslbung begriindet.

Die Verwslbung und die daraus resultierende zusitzliche Verformung wird in der beschriebenen
Afbeit-in Abhidngigkeit der Faltengeometrie gesehen. Zur Erfassung des geometrischen Einflusses
wird eine Profilkonstante Kpy; ermittelt. Auf eine Zusammenstellung verschiedener Profilkonstanten
Kpj von Schubfeldern wird in [8] verwiesen. Dabei sind die Werte Kp; fiir alle gingigen
Trapezprofile in Abhingigkeit der Befestigung an den Randtrigern angegeben. Die Schubfelder
We.rden liblicherweise in jeder Sickentiefe und manchmal in jeder zweiten Sickentiefe befestigt. Da
bei geschweiften Trapeztrigern andere Anschliisse vorliegen, werden neue Kpj-Werte anhand der
Versuchsergebnisse bestimmt.

N?.I.Ch'Gleichung 2.29 wird aufgrund der experimentell ermittelten zusitzlichen Durchbiegung Aw die
mogllche Verwélbung ermittelt. Die Profilkonstante wird nach Gleichung 2.30 bestimmt. Die
T.nnlttelte Profilkonstante ist eine dimensionsgebundene Gréfe. Deshalb ist es fraglich, ob sie einfach
inear extrapoliert werden darf.

il;.vonOBAschinger ermitteiten Profilkonstanten bei der Auswertung der Versuchsreihe V [81] weisen
Durchgsrc hlf.ttSchwankungen auf. Der maximale .Wert Kpj betrdgt 220,8, der minimale 29,8. Der
SChWankul Swert der. gesamten Versuchsrelhe errechnet sich zu 124,8. Ahnlich groBe
B inggll sind bei den anderen. Versuchsrenhgn festzustellen. Zur Ermittlung des Profilwertes
B 11 auftrertle delchung %.31 gec.)metnsche Abhidngigkeiten formuliert. So wird der in der Gleichung
VerSuChsreihn ; lqlufdratlsche Fmﬂuﬁ Qer Stegdicke t auf die Grofle der Profilkonstante Kpy; mit der
o veer h'bls B4 begrupdet. Die Versuchstriger B1 und B4, bzw. B2 und B3, haben jedoch
. schiedene Ste_g_dlcken (Tabelle 2.1). Der beschriebene quadratische Verlauf der

grofle auf den Faktor K kann damit kaum begriindet werden.
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Der quadratische EinfluB der Steghthe auf die Profilkonstante wird mit der Versuchsreihe E
begriindet. Dies ist jedoch schwierig nachzuvollziehen, da bei der Versuchsreihe E nur zwei
unterschiedliche Trigerhohen mit 400 mm bzw. 600 mm vorliegen. Der EinfluB der Trégerldnge
ergibt sich reziprok linear. Dies bestitigen die aus eigenen Auswertungen beschriebenen
Korrekturfaktoren nicht. Trotz unterschiedlicher Linge der Versuchstriger V ergeben sich die -
Werte unabhingig von der Trigerldnge.

Eine Ubertragung der ermittelten Profilfaktoren auf andere geometrische Verhiltnisse erweist sich als
suBerst schwierig. Die vorgeschlagene Interpolation ist kaum durchzufithren. Die fiinf in Tabelle 2.7
aufgefiihrten Kpj-Werte besitzen fiinf verschiedene Eingangsparameter. Die Abhingigkeit und
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Parameter (aj, a2, a3, d und ¥) untereinander sind nicht
bekannt. Deshalb kann eine Ubertragung auf die im Briickenbau iiblichen geometrischen
Abmessungen kaum erfolgreich sein.

2.2.5 Schardt / Strehl [75,76,78,88]

2.2.5.1 Einleitung

In der Dissertation von Strehl [88] und den zugehérigen Verdffentlichungen von Schardt / Strehl [75-
78] wird ein Berechnungsverfahren zur Erfassung des Verformungsverhaltens trapezformig gefalteter
Blechscheiben vorgestellt. Es handelt sich dabei um in den Sickentiefen befestigte Blechscheiben
unter Schubeinwirkung. Diese gefalteten Schubscheiben werden vor allem im Hochbau als
aussteifende Bauteile eingesetzt.

2.2.5.2 Theoretischer Ansatz

Die rechnerische Erfassung des Verformungsverhaltens bzw. der Steifigkeitsverhltnisse basiert auf
der Faltwerkstheorie. Als Grundlagen des Berechnungsverfahrens dienen die Ausfiihrungen von
Schardt [47]. Zur Herleitung der Steifigkeitsverhiltnisse wird die kleinste regelmdBige Einheit, eine
halbe Faltenwelle, herausgegriffen. Anhand der halben Faltenwelle wird iiber die Bestimmung der
Walbordinate auf eine Differentialgleichung geschlossen. Die Differentialgleichung ist der Gleichung
des elastisch gebetteten Balkens analog. Aufgrund der Herleitung, die auf der idealen gefalteten
Struktur basiert, miissen die Randbedingungen nachtriglich beriicksichtigt werden. Die
Befestigungen in den Sickentiefen werden rechnerisch modelliert. Es handelt sich dabei um
Befestigungen mit oder ohne Unterlegscheibe. Selbst eine Befestigung in jeder zweiten Sickentiefe
kann rechnerisch erfaBt werden. Dabei werden die der Befestigungsart entsprechenden
VerformungsgroBen mittels  Einzelkrifte riickgingig gemacht. Dies entspricht dem
KraftgroBenverfahren der Stabstatik.

2.2.5.3 Versuche

Anhand der in [88] verSffentlichten Versuchsreihen werden die rechnerisch erfafiten
Verformungskurven mit den Lastverformungskurven der dargestellten Versuche verglichen. Die
Versuche wurden an gefalteten Blechscheiben, die auf einem Viergelenkrahmen befestigt wurden,
durchgefiihrt (Bild 2.8). Die Belastung wurde in Richtung der Diagonale aufgebracht.
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Bild 2.8: Versuchsanordnung der Schubscheiben

Als Verformungsgrofle wurde die Verkiirzung der Diagonale As gemessen. Aus der
Verformungsgrofie konnte auf eine ideelle Schubsteifigkeit Gg jq geschlossen werden. Die ideelle
Schubsteifigkeit von Schubscheiben wurde nach folgender Gleichung ermittelt.

Gsja = (2.32)

As-s’ -t

2.2.5.4 Beurteilung

Das Verformungsverhalten von Schubscheiben wird durch den theoretischen Ansatz von Schardt /
Strehl, wie der Vergleich mit den Versuchsergebnissen bestitigt, sehr gut erfaBt. Der Ansatz fiihrte
zur Ausarbeitung eines Bemessungskonzepts von Schubscheiben, das in der DIN 18807 [30,31]
al'lfgenommen wurde. Bei dem Ansatz wird die Befestigungsart in den Sickentiefen beriicksichtigt.
E.me Befestigung der Sickenhdhe, bzw. eine kontinuierliche Befestigung entlang der Faltung, ist in
diesem .Ansatz nicht vorgesehen. Die Erweiterung der Theorie auf eine kontinuierliche Festhaltung
k{inn nicht durchgefiihrt werden, da die Schubsteifigkeit von der horizontalen Verschiebung der
Sickenhdhe abhingt. Sind die Sickenhohen festgehalten, so fiihrt dies in der Analogie des elastisch
gebett.eten Balkens zu einer unendlichen Federsteifigkeit. Der G-Modul wiirde somit nur durch die
Materialkennwerte und dem Verhiltnis der abgewickelten zur projizierten Steglinge bestimmt.

2.2.6 Johnson, R. P., Cafolla, J. [48,49]

22.6.1 Einleitung und geometrische Abmessungen

bD;:ile‘;Vel neuesten Verdffentlichungen, die auf Versuchen von trapezfSrmig gefalteten Stegtrigern
ol I;"’l Slndhvon Johnsc.m u?d Cafol!a. In der ersten vorliegenden Verdffentlichung [48] wird das
trapezfdnzlilsc b;llllen bei Tragem mit gefalteten Stegen diskutiert. Die zweite Arbeit bespricht
B e, eg ge ;i tete Stege"bel Pla.ittenbalken u.a. fiir Briickenkonstruktionen. Als Grundlagen dieser
o nen nf Sfahltra}ger rr}lt trapezformig gefalteten Stegen. Die Versuchsreihe wird mit CW

net. Die Steghthe wird mit 440 mm angegeben. Die Messungen an dem Flansch (Bild 2.9)

€r . . .
geben Abwelchungen, die mit der Steggeometrie in nachfolgender Tabelle 2.8 dargestellt sind.
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Tabelle 2.8: Steggeometrie mit Imperfektionen der Versuchsreihe CW [48]

Versuchsreihe CW
Versuche aj a a3 Y t Au Av
[mm] (mm] [mm] [°1 (mm] [mm] [mm]
CWl1 180 63,6 45,0 45 3,06 1,7 0,3
Cw2 180 63,6 45,0 45 3,29 2,0 0,3
CwW3 250 63,6 45,0 45 3,26 1,9 1,8
Cw4 250 63,6 45,0 45 2,97 3,1 3,0
CW5 250 90,0 63,6 45 2,97 3,5 2,6

Bild 2.9: Imperfektionsmessungen des Steges

Es wurden die vertikalen Verschiebungen des Flansches iiber die gesamte Trigerldnge aufgenommen.
Dabei sind die GroBen Au und Av die Differenz der maximalen Imperfektion (Tabelle 2.8).

In der zweiten Arbeit von Johnson und Cafolla [49] werden die Querkrafttragfdhigkeit und die
Schubsteifigkeit trapezformig gefalteter Bleche untersucht. Bei den Untersuchungen iiber die
Querkrafttragfihigkeit kann, wie in den vorhergehenden Arbeiten beschrieben, zwischen lokalem,
globalem und gemischtem Beulen unterschieden werden. Zur Erfassung der Schubsteifigkeit werden
die gemessenen Werte mit dem um die abgewickelte Blechlidnge reduzierten G-Modul verglichen (Gl.

2.33).

a, + a,
a3 (2.33)

G Blech — mat

a, +a,

Die Vergleiche zeigen jedoch, daB die Abnahme des G-Moduls wesentlich grofer ist als der Wert aus
der Gleichung 2.33. Die ermittelten Schubmoduli durch Messungen iiber die Tridgerdiagonale
(dhnlich Bild 2.8) und aus der Verschiebung der Flansche in Trégerldngsrichtung ergeben eine
maximale Reduktion des G-Moduls von 38 %. Es wird darauf hingewiesen, daf} die Biegesteifigkeit
des Flansches und der Lasteinleitungssteifen diese Messungen erheblich beeinflufit. Detaillierte
MeBwerte bzw. Lastverformungskurven liegen in dieser Arbeit jedoch nicht vor.

2.2.6.2 Beurteilung

Die Versuchstriger werden hauptsichlich unter dem Gesichtspunkt des Flanschbeulens untersucht.
Das Flanschbeulen ist fiir den Briickenbau von untergeordnetem Interesse, da Gurte aus
Konstruktionsbeton diese Problematik nicht kennen. Trotzdem gibt diese Arbeit einen interessanten
Hinweis auf vorhandene Imperfektionen infolge Temperaturverzug bei stegfolgender Schweifinaht.
Die Auswirkung dieser Imperfektionen auf das Tragverhalten wird von Johnson / Cafolla nicht weiter
beschrieben. Die Groflenordnungen dieser gemessenen Imperfektionen sollen jedoch bei den eigenen
Untersuchungen als weitere Anhalts- und Richtwerte dienen.

In der zweiten Arbeit sind die bekannten Bemessungskriterien fiir lokales, globales und gemischtes
Beulen des Steges detailliert erklért. Fiir die Beurteilung des hybriden Trégers von grélerem Interesse
sind die Untersuchungen der Schubsteifigkeit des gefalteten Steges. Es wird, wie erwartet, il
reduzierter G-Modul bei den Messungen festgestellt. Die Abweichung von 38 % des G-Moduls
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entspricht einem f-Faktor von 1,61. Das schubweiche Verhalten wird bei der Beurteilung von
Johnson / Cafolla nur auf die geringe Biegesteifigkeit des Flansches und der Krafteinleitungssteifen
zurtickgefiihrt. Ein Bezug zu den beschriebenen und vorhandenen Imperfektionen wird dabei nicht
gemacht. Bei dieser Arbeit beschrinkten sich Johnson / Cafolla auf das Verhalten trapezformig
gefalteter Stege in Stahltrigern oder Plattenbalkenkonstruktionen als hybride Triger. Aussagen iiber
einen hybriden Hohlkastentriger sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

2.2.7 Verdffentlichungen in Frankreich

2.2.7.1 Einleitung

Die in Frankreich veroffentlichten Arbeiten stehen in Zusammenhang mit den von der Firma
Campenon-Bernard  gebauten  Briickenbauwerken und den Versuchsauswertungen eines
Modelltrdgers. Aussagen iiber das Tragverhalten werden in der Beschreibung des Modellversuches
[43] und den zugehdrigen Arbeiten [2,6,13-16,u.a] beschrieben.

2.2.7.2 Versuchsdurchfithrung

2.2.72.1 Einleitung

1982 wurde von der Firma Campenon-Bernard in ihren Werkhallen ein Modelltriger als hybride
Konstruktion gebaut, um die bis dahin erzielten Rechenergebnisse verifizieren zu konnen. Bei dem
Versuchstriger handelte es sich um einen Hohlkastentriger mit einer Stiitzweite von 12,70 m und
einer Tragerhdhe von 1,55 m. Der Querschnitt wurde als Hohlkasten mit trapezformig gefalteten
Stegen mit Ober- und Untergurt aus Konstruktionsbeton ausgebildet. Der Obergurt ist 3,5 m breit und
0,11 m stark. Der Untergurt ist 1,32 m breit und 0,14 m stark. Die Stahlstege sind aus Baustahl St
37/2 mit einer Stirke von 3,0 mm und einer Héhe von 1,22 m ausgefiihrt worden. Die
Faltengeometrie des Steges war gegeben mit: aj=15cm, ap=15cm, t=3,0 mm, tg=5cm,
Y= 18,4°. Es wurden je zwei Stahlflansche an die Stege geschweiBt. Der Verbund mit dem Beton
wurde mit Kopfbolzendiibeln erreicht. Die Beanspruchung wurde jeweils mit umgelenkten und
gerade gefithrten Spanngliedern in Léngsrichtung und einem diagonal verlaufenden Spannstab in
QL}errichtung aufgebracht. Dabei wurden die folgenden Lastfille untersucht: Reine Biegung, Biegung
mit Querkraft symmetrisch, Biegung mit Querkraft und Torsion, sowie Anspannen des
Diagonalstabes.

22722 Ergebnisse

Lastfall 1 - Konstantes Biegemoment

Bei einer Vorspannkraft von 2,92 MN, welche einem konstanten Moment von 1,1 MNm entspricht,
Wurd_e eine Dl}rchbiegung des Ober- und Untergurtes von 2,44 mm festgestellt. Ein Vergleich mit der
i,l::;lschen B!egetheorie des .Biegebalkens ergab eine geringfiigige Abweichung von 2,5 %. Die
* ormungslinie entsprach einer konstanten Kriimmung des Trigers. Der Versuch zeigte, daB das

iegemoment durch die Gurte aufgenommen wurde. Der gefaltete Steg entzog sich den Langskriften.

Lastfa]] 2 - Biegung mit Querkraft

aB:éeSI;)ZSntf:llD:Z wurden .die ger.ade gefiihrten Spannglieder und die umgelenkten Spannglieder
Dic Verf;) araus r.es:ultle.n.'ten eine Druckkraft von 2,41 MN und ein Biegemoment von 1,04 MNm.
T s:mllllngsllme' iiber die Tréigelrléinge verlief anndhernd dreiecksférmig. Eine
. . l%e ;C nung zelgte aL}f, da'B der .Ante{l aus Querkraft 55 % der Gesamtverformungen betrug.
Modells yoq fleenisatz lief smP einerseits mit df:m GréBenverhéltnis aus Hohe und Spannweite des
Bhlstcge o = 0,12. begriinden, andererseits mit dem Verformungsverhalten der gefalteten

€. kir den hybriden Briickentréger sollten die Durchbiegungen aufgrund der Querkrifte

(72
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nicht vernachldssigt werden. Im Gegensatz zur reinen Biegung zeigte die Dehnungsverteilung, daf}
bei hohen Einzellasten die Dehnungen des Ober- und Untergurtes nicht auf einer Geraden lagen. Dies
bedeutet, da das Ebenbleiben des Querschnitts nach der Hypothese von Bernoulli nicht erfiillt war.
Weiterhin waren sekunddre Biegemomente in den Gurten festzustellen. Integriert man die
gemessenen Schubspannungen iiber die Hohe des trapezformig gefalteten Steges, entspricht die
resultierende Querkraft 87 % der dufleren Last; d.h. 13 % der Querkraft wird bei diesem Versuch von
den Gurten abgetragen.

Lastfall 3 - Biegung mit Querkraft und Torsion

Der Lastfall 3 wurde durch zusétzliches, asymmetrisches Anspannen der Spannglieder erzeugt. Ober-
und Untergurt verdrehten sich, wobei sich der Untergurt nicht parallel zum Obergurt verdrehte,
sondern einen 2,5-mal grofBeren Drehwinkel einnahm. Die beiden Gurte wiesen dieselbe vertikale
Druchbiegung in Gurtmitte auf. Sie verschoben sich jedoch horizontal in Querrichtung, wobei sich
der untere Gurt um den dreifachen Wert im Vergleich zum Obergurt verschob. Der Querschnitt
verzerrte sich, Ober- und Untergurt verbogen sich um die vertikale Achse. Es entstanden
Wélbnormalspannungen. Aus der Rahmenwirkung traten vertikale Krifte fiir die trapezformig
gefalteten Stege auf. So konnten zusdtzliche Lingsdruck- und Langszugspannungen gemessen
werden. Dabei wirkten die lingsparallelen Stegbleche als Flansche. Das schrige Blech entsprach dem
Steg.

Lastfall 4 - Anspannen des Diagonalstabes

Ein Diagonalstab wurde angespannt. Der Zweck des Diagonalstabes lag darin, die Profilverzerrung
soweit riickgéngig zu machen, daB der Hohlkasten als formtreuer Hohlkastkasten wirkt. Die
Riickdrehungen der Unter- und Obergurte in Feldmitte bewirkten bei maximaler Anspannung des
Stabes ebenfalls erhebliche Verdrehungen. Dabei war die Verdrehung des Untergurtes 3-mal groBer
als die des Obergurtes.

2.2.7.2.3 Beurteilung

Das Tragverhalten des hybriden Modellversuches infolge Biegebeanspruchung widerspiegelt die
Ergebnisse bei reinen Stahltrigern. Die Biegung wird nur von den Gurten aufgenommen. Dies zeigt
auch der rechnerische Vergleich mit der elastischen Balkentheorie unter Beriicksichtigung der
Biegesteifigkeit mit dem Ansatz der Gurte unter Vernachldssigung des Steges.

Die anndhernd dreiecksformige Verformungslinie des Trigers unter Biegung mit Querkraft
widerspiegelt den erheblichen Verformungsanteil der Querkraft. Ein groBer Anteil resultiert jedoch

nicht nur aus dem gedrungenen Schlankheitsverhiltnis (W/L = 0,12 ), sondern auch aus der geringen

Schubsteifigkeit des gefalteten Steges. Analog zu den vorhergehend beschriebenen Arbeiten
widerspiegelt dieses Verformungsverhalten den erwarteten Verformungszuwachs
Querkrafteinwirkung bei gefalteten Stegen. Die Dehnungsverteilung zeigt deutlich, daB das
Ebenbleiben des Querschnittes nicht mehr erfiillt ist. Ein solcher Verlauf der Dehnungsverteilung
erinnert an die Verformungs- und Verzerrungseigenschaften eines ,Sandwich“-Trigers. Die
Modellierung des hybriden Tragers als ,,Sandwich“-Triger wird in Kapitel 4 beschrieben. Eine
Modellbildung zur Erfassung der einzelnen Bauteilsteifigkeiten, wie dies beim ,,Sandwich“-Trager
moglich ist, wird in den vorhergehenden Arbeiten nicht erwihnt. Die Abhingigkeit der
Verformungen von der Faltengeometrie wird nicht betrachtet.

Bei exzentrischer Krafteinwirkung verzerrt und verwélbt sich der Querschnitt erheblich. Die
verschiedenen Auswirkungen aus dem Verdrehen des Querschnitts infolge der St. Venant-Torsion,
der Profilverzerrung und der Querschnittsverwdlbung iiberlagern sich. Die rechnerische Erfassung
dieser Effekte wird in dieser Arbeit nicht beschrieben. Die groBe Verwélbung resultiert aus den sehr
dicken Endscheiben und der kurzen Trigerlinge. Weiter begriinden sich die erheblichen
Verformungen infolge Querschnittsverzerrung und Verwdlbung des untersuchten Modells aus der
geringen Rahmensteifigkeit, die aus den kleinen Faltenamplituden resultiert. Bei einer groBeren

infolge
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Amplitude der Stegfalten kann ein erheblicher Anteil der Torsion durch die St. Venant-Torsion
abgetragen werden. Das Tragverhalten des Hohlkastenquerschnitts wird in Kapitel 5 detailliert
untersucht.

Das Anspannen des Diagonalstabes verzerrt den Querschnitt erheblich. Dies ist ebenfalls auf die
geringfligige Rahmensteifigkeit zuriickzufiihren. Fiir den Einsatz in der Praxis wird der Diagonalstab
kaum von Bedeutung sein. Der Erhalt des Querschnittes wird sich einfacher durch massive
Querscheiben erreichen lassen.

2.2.7.2.4 Weitere Arbeiten

Weitere Arbeiten im Zusammenhang mit den Versuchsergebnissen und Vergleichsrechnungen durch
die Finite-Element-Methode sind von Calgaro [13] und Cheyrezy [15] bekannt. Die Finite-Element-
Rechnungen von Calgaro beschreiben den Schubanteil infolge Querkriften in den Stegen. Sie
untersuchen weiter die Auswirkungen infolge Torsionseinwirkungen. Dabei kann, wie beim Versuch
[43], eine St. Venant-Torsion und Wolbkrafttorsion beobachtet werden. Es zeigt sich, daB bei
exzentrischen Krafteinwirkungen der Unter- und Obergurt, wie beobachtet, unterschiedlich verdreht
und in Querrichtung verschoben werden. Dieses Verdrehen und Verzerren stellt Cheyrezy in seiner
Arbeit ebenfalls fest. Er beschreibt das Tragverhalten bei exzentrischer Lasteinwirkung. In dieser
Arbeit wird weiter der Einflul der Faltenamplitude auf das Stabilititsversagen Beulen untersucht.
Dabei kann zwischen lokalem, globalem oder gemischtem Beulen unterschieden werden.

2.2.7.2.5 Beurteilung

Die zwei ergénzenden theoretischen Arbeiten mit dem Einsatz der Finite-Element-Methode bei den
Vergleichsrechnungen bestitigen die in Versuchen erfaften Messungen und beschreiben das
beobachtete Tragverhalten gut. Bemessungsvorschlige oder eine detaillierte Beschreibung der
Auswirkungen der gewihlten Geometrie auf das Tragverhalten werden in diesen Arbeiten nicht
gegeben. Die Beschreibung beschriankt sich meist auf qualitative Aussagen. Sie zeigt somit
Problematiken des Tragverhaltens auf. Sie dient jedoch nicht als Grundlage zur Bemessung von
hybriden Briickentrigern.

2.2.8 Tatagami, H., et al. [90]

2.2.8.1 Einleitung

Messungen und Untersuchungen des dynamischen Tragverhaltens wurden an der Mazunoki-Briicke
Nr. 7 in Japan durchgefiihrt. Dabei soliten die Fragen des charakteristischen dynamischen Verhaltens
trapezformig  gefalteter Stahistege, die Vibrationen extern gefiihrter Spannglieder unter
Verkehrseinwirkungen und die Eigenschwingung und Resonanz der extern gefilhrten Spannglieder
unter Verkehrslasten, sowie der dynamische Schwingbeiwert ermittelt werden.

2.2.8.2 Ergebnisse

A}Jfgrund der gemessenen Werte der Untersuchungen bestitigte sich die Moglichkeit, anhand von
E"lgenwertanalysen die Torsion- und Schubsteifigkeit zu bestimmen. Dies wurde durch statische
Ana.lysen bestitigt. Der bei den Messungen ermittelte Schwingbeiwert der hybriden Konstruktion
erwies sich als groBer als bei Spannbetonbriicken.

2283 Beurteilung

Die pntersuchungen an der Mazunoki-Briicke zeigen das grundlegende dynamische Verhalten einer
g);b"de“ KOHS.trulftion. mit trapezformig gefalteten Stahlstegen. Aussagen und SchluBfolgerungen fiir
erl;’:l‘::ls_tunﬁkrltenen infolge dyn.amischer Einwirkungefl werde.n in dieser Ver.(‘)’ffent.lichung n?cht
N Des}; lble gemesse?en dynamischen .Gr613en lassen eine Best.lmmung der Stelﬁgkeltsverhéiltmss'e
Tf;igerst :'f ware es wunschen§wert, welt.ere Messgngen an hybriden B.rﬁc.ken durchzufiihren, um die
i IUngelt besser beurte.llen und dle. re.chnensche Erfassung verifizieren zu kénnen. Es'bedarf
e ntersuchungen,. wie zum Beispiel Messungen der Spannungsschwankungen infolge
rslasten, zur Beurteilung der Ermiidungsgefihrdung.
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Kapitel 3

Steifigkeitsermittlung trapezformig gefalteter Stahlstege

3.1 Einleitung

3.1.1 Einfithrung

Im Briickenbau ist die Dauerhaftigkeit ein wesentliches Entwurfskriterium. Zur Erfiillung der
Dauerhaftigkeitsanspriiche an das Tragwerk sind Gebrauchstauglichkeitskriterien und die
konstruktive  Ausbildung von Bedeutung. Die Beurteilung des Briickentriigers nach
Gebrauchstauglichkeitskriterien erfordert das Erfassen der auftretenden Beanspruchungen.
Voraussetzung dafiir ist die realitidtsnahe Abbildung der Steifigkeitsverhiltnisse. Dies gilt vor allem
bei der Ermittlung der Schnittkrifte am mehrfach statisch unbestimmten Tragwerk, wie dem als
Hohlkasten ausgebildeten, durchlaufenden Briickentréger.

Querkraftverformungen bzw. die Schubsteifigkeit der Stege werden in statischen Berechnungen von
Massivbriicken iiblicherweise vernachldssigt. Bei Doppelverbundbriicken ist diese Vereinfachung,
wie Nather [69] beschreibt, nicht mehr zuldssig. Die unterschiedliche Biege- und Schubsteifigkeit von
Stahlhohlkasten und Bodenplatte aus Konstruktionsbeton beeinfluit die Schnittkraftverteilung
innerhalb des Querschnitts und am statisch unbestimmten Gesamtsystem. Dieses Verhalten kann auf
den hybriden Hohlkastenquerschnitt iibertragen werden. Das Tragverhalten wird im Wesentlichen von
der Steifigkeit der gefalteten Stahlstege bestimmt. Dabei unterscheidet sich der hybride
Hohlkastentriger mit trapezformig gefalteten Stahlstegen vom iiblichen Verbundtriger durch die
richtungsabhiingige Steifigkeit des gefalteten Stahlsteges.

3.1.2  Erfassung der Schubsteifigkeit

Zur Erfassung des Einflusses der Schubsteifigkeit auf das komplexe Tragverhalten ist eine detaillierte
rechnerische Untersuchung des trapezformig gefalteten Stegbleches durchzufiihren. Dabei sollten die
Auswirkung der Steghhe, die Abmessungen der einzelnen trapezférmigen Falten, die Faltentiefe
(Amplitude) und der Faltenwinkel als geometrische EinfluBfaktoren erfalit werden. Aufgrund des
Veffof'mungsverhaltens wird bei gegebener Steggeometrie ein ideeller G-Modul (Gjq) errechnet. Der
materialabhéngige G-Modul von Stahl wird um den Faktor B reduziert (Gl. 3.1). Der Faktor B ergibt
Ct aus dem Verhéiltpis der rechnerischen zu der experimentell ermittelten Durchbiegung (Gl. 3.2).
?irel:bwerden nur die Anteile aus der Querkrafteinwirkung beriicksichtigt. Rechnerisch wird die
hc Iegung wQ) e] nach der elastischen Balkentheorie ermittelt. Der Durchbiegungsanteil infolge
SChub aus den Versuchen ergibt sich, indem von der gesamten Verformung Wexp der rechnerische

Biegeantei WM el subtrahiert wird.

G, =%3'Gm. 3.1)
-~ Wma
= (3.2)
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Ziel der hauptsichlich durch Stahlbauinstitute durchgefiihrten Untersuchungen [11,59,79,80,81], die
in Kapitel 2 beschrieben sind, war die Erfassung der Traglast und das Verhalten des Trigers im
iiberkritischen Bereich. Das elastische Verformungsverhalten war dabei von untergeordnetem i
Interesse. Berechnungsansitze zur Erfassung der elastischen Schubsteifigkeit des Stahlbleches in
Abhingigkeit der Geometrie sind deshalb nur ansatzweise vorhanden.

3.2 Eigene Vergleichsrechnungen

3.2.1

Die in Kapitel 2 beschriebenen Versuchsreihen mit trapezformig gefalteten Stegtrdgern zeichnen sich
durch groBere Verformungen im Vergleich zu ebenen Stegtrigern aus. Rechnerische empirische
Ansitze zur Erfassung des Verformungsverhaltens sind in [11] und in [80] vorgestellt. Ein
theoretischer Ansatz wird von Aschinger in [4] beschrieben. Nach Aschinger begriindet sich die
zusitzlich zur elastischen Biegetheorie auftretende Verformung durch die Profilverwdlbung
trapezformig gefalteter Stahlstege [4 unter 5.26]. Die GroBe der Profilverformung kann anhand von
Profilkonstanten ermittelt werden. Bei der Profilkonstante handelt es sich um eine
dimensionsgebunde Konstante in Abh#ngigkeit der Faltengeometrie. Zur Beschreibung weiterer
Profilkonstanten anhand sich #ndernder geometrischer Verhiltnisse empfiehlt Aschinger zwischen
den einzelnen Werten zu interpolieren. Da sich die Profilkonstanten auf Versuchsreihen von
Stahitrigern beschrinken, kénnen sie nicht auf die im Briickenbau iiblichen geometrischen
Verhiltnisse angepaBt werden. Eine allgemeingiiltige Bestimmung des Profilfaktors infolge der
Faltengeometrie wird nicht beschrieben. Deshalb soll die Verformung des gefalteten Stegtragers
anhand der Finite-Element-Methode realistisch modelliert und rechnerisch erfait werden.
Nachrechnungen der Versuche dienen zur Ubertragung der Vergleichsrechnungen auf die im
Briickenbau iiblichen geometrischen Abmessungen. Dies erwies sich fiir die im Briickenbau
vorhandenen Rahmenbedingungen bei der Finite-Element-Modellierung als duBerst schwierig, was
vor allem die ersten Vergleichsrechnungen zeigten (vgl. 3.2.3.3).

Deshalb wurden, aufbauend auf die in Kapitel 2 vorgestellten Versuchsreihen, Vergleichsrechnungen
durchgefiihrt, um so eigene Losungsvorschlidge formulieren zu konnen. Anhand von rechnerischen
Vergleichen mit der Balkentheorie konnten das grundsitzliche Verformungsverhalten festgestellt
werden. Es folgten Vergleichsrechnungen mit der Finite-Element-Methode, die zu einem eigenen
Konzept der Beschreibung des Verformungsverhaltens bei gefalteten Stegblechen fiihrten.

Einleitung

3.2.2 Rechnerischer Vergleich mit der elastischen Balkentheorie

Um das Verformungsverhalten eines Trigers mit gefalteten Stahlstegen mit konventionellen Tragem
vergleichen zu konnen, wurden zuerst die Durchbiegungen aller Stahltrager der Versuchsreihen B
[11], V [81], E [80] und VK [79] nach der Balkentheorie unter Beriicksichtigung der Schubsteifigkeit
berechnet (Gl. 3.3):

M, - Q-Q
y y

Voo = [ o Joag

, .

L

(3.3)

Fiir die Durchbiegungsberechnung infolge Biegemoment ist die Lange L der Stiitzweite einzusetzen:
Dabei ist fiir die Berechnung des Trédgheitsmomentes Iy vom reinen Zweipunktquerschnitt
auszugehen (Gl. 3.5), d.h. fiir die statisch wirksame Fldche zur Aufnahme der Biegebeanspruchung
des Querschnitts sind nur die Gurte zu beriicksichtigen. Der gefaltete Steg entzieht sich durch seiné
geringe Lingssteifigkeit allen Langskraften. Die Durchbiegung infolge Biegemoment ergibt sich wie

folgt (GI. 3.4):
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WM, el .
©  48ElL
wobei

Iy=A0-d02+Au-du2 (3.5)
Die Berechnung der Schubverformung erfolgt mit der abgewickelten Steglinge L’. L’ ergibt sich
nach der Gleichung 3.6:

LAty

L'= (3.6)

a, +a,

Der Schubflufl wird in guter Ndherung (Gl. 2.1) als konstant iiber die Hohe des Bleches angenommen.
Er wird, der Schubfléiche (AQ) entsprechend, von den geraden und den schriagen Fliachen der Faltung
aufgenommen. So ergibt sich der Verformungsanteil aus der Querkraft nach folgender Gleichung 3.7:

PL
4GA,

Waoe = 3.7

Als erste Vergleichsgrofien dienen die einzelnen VerformungsgroBen wexp, Wges, WM,el, und WQ e}
Die Anpassung der Durchbiegungsberechnung an die experimentell ermittelten Verformungen erfolgt
iiber die VergroBerungsfaktoren o fiir den Anteil der Biegeverformung bzw. B fiir die
Schubverformungen (Gl. 3.8).
wgcs.exp =a: wM,el + B : WQ,el (38)
In den nachfolgenden Tabellen 3.1a bis 3.1d und 3.2a bis 3.2d sind die eigenen Auswertungen der
verschiedenen Versuchsreihen dargestellt. Es handelt sich dabei um die Versuchsreihe B von Bergfelt
[11], die Versuchsreihen V1 bis V3 von Scheer [81] und die Versuchsreihen VK [79] und E von
Scheer / Pasternak [80]. In den ersten vier Tabellen 3.1a bis 3.1d sind die Abmessungen der
Versuchstriiger und die ermittelten VergroBerungsfaktoren (oo bzw. B) zusammengefaBt. Dabei ist
erkennbar, daB die gemessenen Durchbiegungen um den Faktor 1,1 bis 3,2 von den berechneten
Dl.lrch!)iegungen der Balkentheorie abweichen. Der groBle Verformungsunterschied begriindet sich
teilweise damit, daf der Durchbiegungsanteil aus dem Biegemoment an der Gesamtverformung bei
den kurzen Versuchstriagern (Versuchsreihen B, VK und E) einen geringeren Anteil als aus der
Querkraft betrigt (GI. 3.4, Gl. 3.5). Ein weiterer Grund fiir den Verformungsunterschied kann auf das
Verformungsverhalten gefalteter Stahlstege zuriickgefiihrt werden.
i;’eden Tab.ellen 3.1a bis 3.1d werden die Faktoren o und B der Gleichung 3.8 der untersuchten
diersélec:srelhen dargestellt. Der flufgeﬁihne Faktor o dient zur Beurteilung des Biegeeinflusses auf
Dumhb.amtvert“onnung. o stellt in den nachfolgen_deq Tabellen die Vergréflerung der rechnerischen
iegung infolge Biegemomente zur Beriicksichtigung der Gesamtverformung (die Verformung

::e:lzetr Querkraft ist darin enthalten) gemdB Gleichung 3.9 dar. Der Wert 3 wird dabei zu Null

Waes.op = 0L Wy (3.9)

er 5 . u .

-Urczsiregroﬂer““gSfaktor B zeigt in den vier nachfolgenden Tabellen 3.1a bis 3.1d auf, wie die
BUNg aus der rechnerischen Querkraftverformung vervielfacht werden muB, um zusammen

it d q . .
éicle:m Biegeanteil den experimentell ermittelten Wert zu erreichen, d.h. o = 1, B wird nach
~ingungen 3.10 bzw. 3.2 ermittell.
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w =wy +B-Wq (3.10)

ges,exp

Tabelle3.1a: Experimentell und rechnerisch ermittelte Durchbiegungen w der Versuchsreihe Bl - B4

Versuchsreihe B1 -B4
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E4 44,01 1445 1,868 0,107 0,525 0,632 2,96 17,46 3,35
ES 28,88 3370 2,270 0,891 0,804 1,695 1,34 2,’55 1’72
E6 80,50 2410 2,651 0,409 1,052 1,461 1,82 6,48 2’13
E7 62,94 2529 2,179 0,370 0,863 1,233 1,77 5:89 2:10

Wees.exp! o B

Paxp L wges.exp wM,rech wQ,rech wges,rech
wgu.m:h

[kN] {mm] {mm] [mm] {mm] [mm] - = -

Bl 208 1800 3,50 0,277 1,004 1,281 2,73 12,64 3,21
B2 136,5 1800 4,20 0,380 0,950 1,330 3,15 11,05 4,02
B3 246 1800 3,76 0,327 0,951 1,278 2,94 11,50 3,61
B4 183 1800 2,94 0,254 0,791 1,045 2,81 11,57 3,40

Tabelle 3.1b: Experimentell und rechnerisch ermittelte Durchbiegungen w der Versuchsreihe V1 - V3

Versuchsreihe V1 - V3

Weeserp/ o B

Pexp L wgu.exp wM,rel:h wQ,rech wges,rech
W, ges.rech

[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] - - -

V1/1 64,5 5640 15,67 12,48 2,16 14,64 1,07 1,26 1,47
V12 65,8 4000 6,58 4,54 1,53 6,07 1,08 1,45 1,33
V173 77,0 2000 1,91 0,67 0,94 1,61 1,19 2,85 1,32
V2/1 96,7 7280 13,5 10,35 1,31 11,66 1,16 1,30 2,40
V2/2 117,0 7280 15,95 12,53 1,72 14,25 1,12 1,27 1,99
V2/3 184,5 3300 3,98 1,83 1,22 3,05 1,30 2,18 1,76
V31 110,2 8250 9,17 7,71 0,72 8,43 1,09 1,19 2,03

V3/2 151,5 8250 13,34 10,62 1,01 11,63 1,15 1,26 2,69
V3/3 404,5 3800 4,97 2,74 1,24 3,98 1,25 1,81 1,80

Tabelle 3.1c: Experimentell und rechnerisch ermittelte Durchbiegungen w der Versuchsreihe VK

Versuchsreihe VK 1 -3

Weesesp/ o B

Pexp L wgﬁ,exp wM.rech wQ.rech wges.rech w
ges.rech

[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] - -
VK1 20 1264 1,5 0,24 0,56 0,80 1,875 6,25 2,25
VK2 30 1270 2,5 0,36 0,85 1,21 2,066 6,94
VK3 40 1274 3,65 0,48 1,12 1,60 2,281 7,60

Tabelle 3.1d: Experimentell und rechnerisch ermittelte Durchbiegungen w der Versuchsreihe E

Versuchsreihe E1 - E7

P:xp L Waes.exp WM rech Wa,rech Wes rech Wgesexp/ o
wgcs.rech
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] - -
El 55,46 904 0,973 0,033 0,414 0,447 2,18 29,48

E2 43,56 722 0,841 0,014 0,260 0,274 3,07 60,07
E3 52,23 1506 1,446 0,147 0,649 0,796 1,82 9,84

Die grofien Schwankungen der o-Faktoren zeigen auf, daB der Ansatz zur Erfassung der
Gesamtverformung nur durch einen vergroflerten Biegeanteil sich nicht eignet (Gl. 3.9). Dies ist
insbesondere bei den Versuchsreihen B1 bis B4 und E1 bis E7 ersichtlich. Die Schwankungen der -
Faktoren nach Gleichung 3.10 fallen wesentlich geringer aus. Deshalb wird dieser Ansatz weiter
untersucht. In den nachfolgenden Tabellen 3.2a bis 3.2d sind die [B-Faktoren bei #hnlichen
geometrischen Stegfalten zu Gruppen zusammengefafit. Dabei ist der Zuwachs der Schubverformung
durch den Faktor [3 ausgedriickt. B weicht innerhalb einer Gruppe nur geringfiigig vom Mittelwert By

ab.

Tabelle 3.2a: p-Faktoren der Versuchsreihe Bl bis B4 nach der Faltengeometrie geordnet

Versuchsreihe B1 -B4
h t a) ap a3 Y B Bm
[mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm] - - -
B1 600 2,10 140 70,7 50 45
2 bl 3,21
B4 600 2,10 140 70,7 50 45 3,40 3,31
B2 600 2,62 140 70,7 50 45 4,02 ,
B3 600 2,62 140 70,7 50 45 3,61 3,82

Tabelle 3.2b: [-Faktoren der Versuchsreihe V1 bis V3 nach der Faltengeometrie geordnet

Versuchsreihe V1/1 - V3/3
h t aj a2 a3 Y B Pm
e [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] - - -
) zijl 298.,0 2,05 145 145 102,5 45 1,47
- Vllg 297,9 2,10 145 145 102,5 45 1,34
e 298.5 2,00 145 145 102,5 45 1,33 1,38
o 598,2 3,25 145 145 102,5 45 2,39 )
g 598.4 3,00 145 145 102,5 45 1,99
599,7 3,00 145 145 102,5 45 1,75 2,04
238,6 5,10 145 145 102,5 45 2,03
898,6 5,05 145 145 102,5 45 2,69
8,1 5,00 145 145 102,5 45 1,79 2,04

Tabelle 3.
. €3.2c: p-Faktoren der Versuchsreihe VKI und VK3 nach der Faltengeometrie geordnet

Versuchsreihe VK1 -VK3

t aj ay a3 Y B Bm
[mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] - - -
288 0,95 120 70 60,6 30 2,25 .
e 0,95 120 60 42,4 45 2,52 -
0,96 150 70 60,6 30 2,83 s
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Tabelle 3.2d: p-Faktoren der Versuchsreihe EI und E7 nach der Faltengeometrie geordnet

Versuchsreihe E1 - E7
h t aj ap a3 Y B Bm

[mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] 5 S 5
El 400 0,96 90 60,3 70,0 30 2,14
E3 400 0,96 90 60,3 70,0 30 1,89 2,02
E6 600 0,98 90 60,3 70,0 30 2,02 -
E2 400 0,96 120 60,3 70,0 30 3,03
E4 400 0,96 120 60,3 70,0 30 3,18 3,11
E7 600 0,96 120 60,3 70,0 30 2,00 -
E5 400 0,98 150 60,3 70,0 30 1,64 -

Die vorangehenden Tabellen 3.2a bis 3.2d zeigen deutlich, daB der zusétzliche Verformungsanteil von
der Faltengeometrie und der GroBe der Schubbeanspruchung abhéngt.

32.3 Rechnerische Erfassung des Tragverhaltens gefalteter Stegtriger mit der Finite-
Element-Methode

3.2.3.1 Einleitung
Der Einflub der geometrischen Falten auf die VergroBerung der Tragerverformungen infolge

Querkrafteinwirkung konnte deutlich anhand der rechnerischen Vergleiche der Versuche mit der
Balkentheorie aufgezeigt werden. Die Auswertung der vorbeschriebenen rechnerischen Ermittlungen
erlauben wegen der geringen 7Zahl von Versuchsreihen mit z.T. sehr unterschiedlichen
Stegprofilierungen der Stege keine aligemeingiiltige Darstellung von Formfaktoren. Deshalb werden
zusdtzliche Vergleichsrechnungen mit der Finite-Element-Methode am Computer erforderlich. Die
Berechnung erfolgt an Ausschnitten eines gefalteten SchubBleches bzw. am gesamten Trager.
Auf der Grundlage einer Parameterstudie mit der Finite-Element-Methode sollen die geometrischen
Einflufaktoren anhand von Diagrammen dargestellt werden. Als Vergleichsgrofie dient der ideelle
G-Modul (Gl 3.1), bzw. der B-Faktor. Diese detaillierte Studie soll dazu dienen, das
Verformungsverhalten von gefalteten Stahlstegen mit im Briickenbau iiblichen geometrischen
Abmessungen beurteilen zu konnen. Bei den Vergleichsrechnungen mit der Finite-Element-Methode
wurden die in der Literatur beschriebenen Losungsansatze tiberpriift und weiterfithrende Vorschldge
gemacht. Dabei wurden nicht nur
der Stahltriger betrachtet, sondern auch die in der DIN 18807 [30,3
nach dem Ansatz von Schardt / Strehl [75] im Hinblick auf die zusitz

untersucht.

1] dargestellten Schubscheiben

3.2.3.2 Grundlagen der Finite-Element-Untersuchung
Fiir die Finite-Element-Untersuchungen werden zwei verschiedene Programmpakete eingese

sind die Pakete von SOFISTIK [86] und MARC / MENTAT [62,63,64].
Bei den eingesetzten Programmen SOFISTIK handelt es sich um GENF, ASE, GRAF, STAR2 und

NEGER.
Das Programm GENF bereitet die eingegebenen Knotenkoordi

Element-Netz und in ein fiir das Programm ASE lesbares Format vor.
Mit dem Programm GRAF konnen die Struktur und die Element- und Knotenwerte Visu
werden.

Das Programm NEGER ermoglicht eine interaktive Netzgenerierung. Das graphische Finite-Eleme?
Netz kann vom Programm GENF gelesen werden. NEGER baut auf der Basis eines CAD-Progra™

auf. Es konnen mit dem Programm rdumliche Strukturen abgebildet werden.

tzt. Dies

naten und Elemente zu einem Finite

alisie

die Versuchsreihen B, V, VK und E [11,81,79,81] zur BerechnungJ

liche Verwdlbungsverformung
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Bei dem Programm STAR2 handelt es si i
T . s sich shnli .
Moglichkeit zur Berechnung nach 11, Ordnung um ein gewohnliches Stabwerksprogramm mit der
Bei d . C
P:;grzgm};Z?fgr?gd;SE dhie;ndeltbesk sich um ein rdumliches Finite-Element-Programm. In diesem
unbekannten O ihei .
Gleichungssystems geldst. Groflen (Freiheitsgrade) anhand eines linearen
IF(l;ro ?;:-lgigzr{:;telrstudie de.r untersuchten ebenen und gefalteten Blechstrukturen wurden ebene Vi
Verdrehungsfrei;:itn;egl;;ii: miisjgth]eder KnOte:i] besitzt drei Verschiebungsfreiheitsgrade usd ‘;:‘:
. Rt chungen aus der Ebene (Verwi . .
g).(zer};t‘rlzltaten b'erucksxchtl.gt. Membran und Biegetragwirkugxgzri:clln:l?t‘l‘(%)p;irden mit zusitzlichen
K;:chhff%’estggzl?;;mi balilert auf der Mindlin’schen [17,1] Plattentheorie. Im Gegensatz
s und somit diengahmlf, daf} die verformten Querschnitte senkrecht zur Platten%nittelﬂéiczl?r
B ecformune bort kc' t;) yerfonnungen wegfallen, wird nach dem Mindlin’schen Ansatz d'e
o durchsenk%x " rucksichtigt. Zur B.eriicksichtigung der Rotationsfreiheitsgrade 8y y und dle
e dufiir le'gh (Ve konpen voneinander unabhingige Ansatzfunktionen gewéi?x’l)t, werd o
o ergebei Sliche ergqnebungsanséitze der Elemente (nachfolgend Elementansatz eer o
Plattend’icke e Si:h Psras.lft.are $chubverformungen. Die Biegesteifigkeit ist zur dritten Pogte::né1 )
= dié L ubsteifigkeit nur zur Plattendicke selbst proportional. Bei diinnen Pl o,
o r[il] ;na;en S;:)hubverfonnungen eine versteifende Wirkung. Dieser Effekt wird Sliltten
- diegSchI:::. rt?r ,,Shear-Loc.k-Effekt“ kann durch eine reduzierte Integration ver,ixinfiarr;
Elemen,tm 'tt. ' : ve Or.mungsantelle werden in einem einzigen Integrationsk e
S :) etmtegr.lirt. Dies fithrt zu einem besseren Konvergenzverhalten et
eibentragwirkung [1] erfolgt nach einem i i i
e : inen isoparametrischen Elementansatz. i
e delr J;?;;iE:m?;l;z?rlg:;el?tgeometrle die Elementsteifigkeitsmatrizen bestirfrflel:Ss;l;i S:;:;
ann zwischen einem konf . . '
Elementa i onformen bzw. eine -
Elementegsatgi:meig)c:tliii??:v grg?n' Konforme Elemente erfiillen im Gegensatz :u 2:22: tggggzn
N itsbedingungen entlang d 5 . n
K = . g der Elementrinder. i
ontinuititsbedingungen kann das Schubverformungsverhalten versteife?ldel;eeilll?jsseﬁlnhalten der

Zur Modellierun 0 ini
g groBerer Finite-Element-Struk i ispi
. : : rukturen, wie zum Beispiel ]
han;e;n::g;zhelgnet.swh .das Programmpaket MARC / MENTA"ll“).leBegial:ize;vlf:f)UChStrager Re
. ll;nrrlleclallt?mu1;\11\(;<la)rselld em;clatzbares Finite-Element-Programm mit einefrgrifni];llzal:[lA\ii
. en den Moglichkeiten der S ik (li ichtli
l]()ail;ne(ii::;:’rc:gamm auch fiir Feldprobleme eingesetzt we;dertlmkturme‘:hamk (inear und nichtlinezn
setzten Elemente werden der Vollstindigkei :

o | er ollstandigkeit halber kurz beschrieb i illi
et Model?ii r?:]r elclilzelgen El?mente ist in der Elementbibliothek Volume BI(E6ZI]1'elilllx]:ltdetal”lertere

g der Stahltrager bzw. der hybriden Konstruktion mit gefalteten St:;n werden

enel .

Vier-Knoten- : .

e Knoten?nl)saﬁ?ea?l;m;m mit drei Verschiebungs- und drei Rotationsfreiheitsgraden

Ansatz) durch eine 1(ri die Schubverformung der Plattentragwirkung (Mindlin’scher

B noore reduzierte In‘tegratlon beriicksichtigt. Als Ansatzfunktion ergibt si

Vier-plus-V‘e nsterpolatlon fiir die Verschiebungen und die Rotationen gibe sich

- l{irt-a tichalfc?m?ler.nent mit drei Verschiebungsfreiheitsgraden.an den Eckknot

Eine Schubverfons reiheitsgrad parallel zu den Elementrindern der Randmittelknot o

Ansatzfunktion ef;{;r 2? h d?r l?l? ttentragwirkung ist nicht beriicksichtigt Ox:llls'

Rotationen, ch eine bilineare Interpolation fiir die Verschiebungen und die

Acht-Knote

: n- it drei -

[ Knoten, ESir(::alsThelZmem mit drei Verschiebungs- und drei Rotationsfreiheitsgraden
ubverformung der Plattentragwirkung wird beriicksichtigt. Als

Ansatzfunkii
. tion ergibt si : . _
die Rotationen, gibt sich eine quadratische Interpolation fiir die Verschiebungen und
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Volumenelemente nach [64]:
Typ 7: Acht-Knoten-Volumenelement mit drei Verschiebungsfreiheitsgraden je Knoten. Die

Geometrie entspricht einem Quader. Nach dem Elementansatz erfolgt die Interpolation

trilinear fiir die Knotenverschiebungen.
Typ 21: 20-Knoten-Volumenelement mit drei Verschiebungsfreiheitsgraden je Knoten. Die

Geometrie entspricht einem Quader. Nach dem Elementansatz erfolgt die Interpolation
quadratisch fur die Knotenverschiebungen.

Die Generierung erfolgt fiir groRere Strukturen hauptsichlich mit dem graphischen Preprocessor
MENTAT [63]. Mittels der komfortablen graphischen Oberfliche konnen komplizierte raumliche
Strukturen erzeugt werden. Uber eine Schnittstelle wird die Finite-Element-Struktur in Form einer
ASCII-Datei fiir das Programm MARC ausgegeben. Der MENTAT ermoglicht durch dieselbe
Schnittstelle das Einlesen rdumlich komplizierter Strukturen, die durch eigene programmierte
Preprocessoren erzeugt werden. Sie konnen nachfolgend mit MENTAT verandert und bearbeitet
werden.

Das Postprocessing von MENTAT erméglicht die visuelle Darstellung und Bearbeitung berechneter
Finite-Element-Strukturen. Dies macht das Auswerten grofier Strukturen iiberhaupt moglich.

3.2.3.3 Erste Vergleichsrechnungen mit Finite-Element-Methode
In einem ersten Schritt wurden gefaltete Stahlstege, die mit dem Flansch kontinuierlich verschweilit
sind, durch eine Finite-Element-Rechnung modelliert. Die statischen Randbedingungen wurden durch
starre Festhaltungen in x,y-Richtung idealisiert. Dabei kam das Programmpaket SOFISTIK [86] zum
Einsatz. Zur Abbildung wurden Vier-Knoten-Schalenelemente verwendet. Die errechnete
Durchbiegung konnte aufgrund der abgewickelten Blechlinge und dem Gleitmodul des Stahls mit
einer Handrechnung einfach iiberprift werden. Eine Profilverwlbung konnte mit dieser
Modellierung, die sich durch Verformungen aus der Ebene zeigt, nicht erfafit werden.
Es wurde angenommen, daf die modellierten Randbedingungen zu starr idealisiert wurden. Deshalb
wurde ein gesamter Tréger unter realistischen Bedingungen mit der Finiten-Elemente-Methode
durchgerechnet. Die Berechnung erfolgte am Stahltriger E3 der Versuchsreihe [79]. Er wurde
interaktiv mit dem Preprozessor NEGER [86] erzeugt. Der Tréger wurde in die Elementgruppei
Obergurt, Untergurt und Steg aufgeteilt. Samtliche Elementgruppen wurden durch Vier-Knoten-
Schalenelemente modelliert. Das so diskretisierte System wurde einmal durch einen nicht-konformen
und einmal durch einen konformen Elementansatz berechnet. Als LastgroBe wurde 52,23 KN wie bel
der Versuchsdurchfiihrung gewihlt. Die Ermittlung der resultierenden maximalen Durchbiegung in
Tragermitte  erfolgte iiber die Berechnung des arithmetischen ~Mittels  der

Knotenverschiebungen.

Die maximale Durchbiegung in Tragermitte betrug fur

e nicht-konforme Elemente: Wz max = 0,824 mm
o konforme Elemente: Wz max = 0,823 mm

Ein versteifender Effekt im Vergleich einer der beiden Elementansétze untereinander konnte nictlt
festgestellt werden. Ein Vergleich der maximalen Durchbiegungen der Finite-Element-Rechnung % '
der balkentheoretischen Losung des schubweichen Balkens (Tabelle 3.1d) ergibt eine geringﬁigl
Abweichung von 3,3%. Ein Vergleich mit dem experimentell ermittelten Wert ergibt jedoch €

erheblich zu steifes Verhalten.
Die Verformungen des Tragers zeigen senkrecht zur Stegebene deutliche Verformungen auf.
einer genaueren Analyse der horizontalen Verformungen Wy lassen sich Unstimmigkeiten feStSf""
Bei einem symmetrisch gelagerten und belasteten System sollten keine asymmeﬂ"Sc
Verformungen auftreten. Diese Abweichung konnte nach unabhingiger Gegenrechnung nur

numerische Ungenauigkeiten erklart werden.

einzelnen
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Weitere Finite- -
MEIN’;;Tm[lé; ]Eliinrl:lilt lé;ll;tersuc.hungen groBer Strukturen wurden mit dem Programmpaket MARC
Diskretisicrung der S ti; - rt. Dhle folgenden I.*’inite-Element-Berechnungen bieten eiﬁe verbessertx
words oin Trégeraussohn el;isuc stfager und eine realistische Abbildung der Randbedingu .
aus zwei Trapezfalten I;i:tgeZ;T:'geLS VXé der Versuchsreihe V [81] modelliert. Der Sgte;glf;teii
. etrischen 5 .
der Versuche aus Tabelle 2.4 entnommen werg:;ssungen konnen aus den Beschreibungen in Kapitel 2
Die Abbi : . i
Ell:ment;ldzzf‘ Cli;ieSt;ges erfolgt mit verschiedenen Elementansitzen. In dieser Vorstudie wurden di
(Elemente Typ 72, 75 lzgzl;‘mg gepmﬂ. Dabei wurden Vier- und Acht-Knoten-Schalenerleen i
vgl. 3232). Die: G;me ;viogle Acht- und Zwanzig-Knoten-Volumenelemente (Typ 7, 21) :t1 er:te
R rente wurden durchr dt‘:n durch :lolumenelemente modelliert. Die Anzahl der’ Kno%enesdet
ie anzuschlielenden Knoten d i o
Inkomptab . — en der Stegelement :
VOI(::::]}; 1?31:::: tder Rotat.lons-Frt'nheltsgrade und der Kombinatiox;g vonenS:h:fStlet. ool dgr
' nten wird die Rotation festgehalten. Rechnerisch pr i one ementen mit
eingespannt betrachtet. programmintern wird der Knoten als
Bei den Vergleichsrechnun i
gen eines Trapezstegtrige i .
esamten Trd . : gers (Bild 3.1) kann 4
%v erdenen Eiazge}f;leilﬁrcz hon{ontales Ausweichen der Gurte senkrecht zur eértlz eZ:nrwotl"bung -
! endverwSlbung des mit dem Flansch verschweifiten Sgtegese bezStgeSt‘?Ilt
, bzw. eine

Verwolbung innerhalb des Ste i i :
festgestellt ges, wird rechnerisch mit der Finite-Element-Methode nicht

Bild 3.1: o
ild 3.1: Verformungsfigur zeigt die Verwolbung des gesamten Trigers

Die geringfiigi it n bei weiterer Lasterh6hun

4 gige, gegenseitige horizontale V i

i ; ale Verschiebung der Gurte kann bei i 6 g

e nen Einfluf II. Ordnung haben. Der EinfluB der erformungen II lOl‘dllltung w td durch
V . urde durc

Aufbringen inkr i wurden
. Es wur

Lasten unter Be
e trachtung der Lastverf .
ficaren Verlaufs d erformungsdiagramme der Versuchsauswertu i i
er Lastverformungskurve gewihlt. Der Zuwachs der V:rforlzﬁzﬁgl;ll I-Befl:ellCh ges
Infoige der

i€ometrischen Nichtlinearitit i
: . tlinearitit ist i .-
iter ve - im unterkritischen Lastbereich 4 : )

rfolgt und ist nicht Teil dieser Betrachtungen reich duBerst gering. Er wird deshalb nicht

34 Erfass
ung der Profilverwélbung mit der Finite-Element-Methode
.4.1 Grundlagen

1genen Finite-Ele,
auf. Deshalb ment-Untersuchungen zeigen keine P 5
. werden i ¢ Profilverwolbun
*tentlichungen 8 75; ;:Zﬁlglig;nd Ha;hf?_llgenden Vergleichsrechnungen die lilng[iitt]}S gg:::::::n
striigern Vorha,n d er Profilverwdlbung und ihre Ubertragbarkei i "
. X ark i
1t-Mo dellierung g i?ilz Ranbedlngungen untersucht. Es wird ﬁberprﬁi;gt o:) Zlite Zlg cllle be'l (.ien
e rwolbung rechnerisch erfassen kann. In der Ve;'o'ffentlichuongtt[asl]:ml'te&
wir

n on Schard
ungsverhalten trapezfdr:nggf Strehl [75], bzw. Davis [20] hingewiesen, die das

-teTSChiedliche o gefalteter Schubbleche erldutern. In den genannten Arbei
8 Yon Schards / Sop 1 zur Beschreibung des Verformungsverhaltens vorgest llr eltetn
ienen als Grundlage des in der deutschen Norm DIN 1%8?); [;.O ]3?;?
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aufgenommenen Berechnungsverfahrens fur trapezformig gefaltete Schubscheiben. Die Ansétze von
Davis finden hauptsichlich in den angelsichsischen Lindern Anwendung,.

Die eigenen Vergleichsrechnungen mit der Finite-Element-Methode beschrinken sich auf die in
Deutschland angewandte Theorie von Schardt / Strehl [75], bzw. [30,31] und auf die in [88]
beschriebenen Versuchsreihen. Es gilt u.a. zu priifen, ob sich die in der Finite-Element-Rechnung
eingesetzten Elemente (vgl. 3.2.3.2), bzw. die erfolgte Netzgenerierung fir die Modellierung der
trapezformig gefalteten Struktur eignen. Die Finite-Element—Untersuchung erfolgt mit dem Programm
MARC / Mentat. Fir die Schubscheiben werden Vier-Knoten-Schalenelemente (Elemente Typ 21)

eingesetzt.

Wird eine gute {Jbereinstimmung der Versuchsresultate der Finite-Element-Rechnung mit den
theoretischen ~ Ansétzen erreicht, so sollen die Erkenntnisse als Grundlage fir weitere
Vergleichsrechnungen dienen. Die in [88] beschriebene Profilendverwolbung der Schubscheiben
(Bild 3.4) erhoht die Durchbiegung erheblich. Konnen die Verwdlbungen realistisch erfaft werden, so
beweist dies eine erfolgreiche Modellierung  der gefalteten Schubscheiben  durch die

Computerrechnung.

Die Untersuchungen beschrinken sich auf zwei in [88] dargestellte Lastverformungsdiagramme (Bild
3.2, 3.3). Die Diagramme basieren auf der Theorie von Schardt / Strehl und den Versuchsreihen vom
Institut fur Statik und Stahlbau der Technische Hochschule Darmstadt [46]. Die Bleche mit der Hohe
1800 mm und der Lange 4200 mm werden nachgerechnet. Die Bleche erfordern eine feine
Netzeinteilung, um die Profilendverwolbung abbilden zu konnen. Bei der Finite-Element-Rechnung
ist die Rechnerkapazitit begrenzt. Deshalb wird auf die Nachrechnung der Bleche mit 6000 mm
verzichtet. Den Randbedingungen der Finite-Element-Rechnung wird wie in den Versuchen und
theoretischen Berechnungen die technische Befestigungsart Nr. 2 [88] zugrunde gelegt. Dies
entspricht der technischen Befestigungsart einer Schraube mit Unterlegscheibe. Diese Befestigung
wird in der DIN 18807 Teil 3 [31], unter Abschnitt 3.6.2.4 als Sonderausfithrung bezeichnet. Die
Finite-Element-Rechnung erfolgt anhand einer linearelastischen Betrachtung. Nichtlinearititen aus
der Geometrie und dem Werkstoff werden nicht periicksichtigt.

32.3.42 Ergebnisse

Die in Bild 3.2 dargestellten drei Lastverformungskurven zeigen einen Vergleich der
Versuchsdurchfiihrung [46], der Theorie von Schardt / Strehi [75] und der eigenen Finite-Element-
Rechnung. Dem Vergleich wird nach [88 (Bild 4.40)] eine Diagonalkraft P von 40 kN (mit 4000 kp in
der Versuchsanordnung angegeben) zugrunde gelegt. Die Verkiirzung der Diagonale As ergibt fiir den
Versuch Asexp = 10,4 mm, fur die Theorie AsSchardt = 10,0 mm und fiir die Finite-Element-
Rechnung nach der Umformung von wz FEM in ASFEM = 8,8 mm.

Versuchsdurchfuhrung

L = 4200 mm, H = 1800 mm
a|/a2/a,/a‘/tlt./y
40/10/41,2/130/0,71/40/76.0

Last P [kN]

Verformungen AS [mm]

Bild 3.2: Vergleich: Versuch, Schardt/Strehl und Finite-Element-Rechnung
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Die in Blld 33 dargestellten LaStverfonnullgSku] ven €I geben l)e eimner l)lag()]lalk]a“ von l“ k \J na(;h
[88 (Blld 442)' 1m VelgleICh eine Verku"tzung der Diagonale vorn ASVe s = 7 5 mm fu[ den v h
T s ersuchn,

AsSchardt = 11,7 mm nach Schardt/ , .
108 man. chardt/Strehl und bei der Finite-Element-Rechnung ergibt sich ASFEM =

20

I l
Versuchsdurchfiihrung
L = 4200 mm, H = 1800 mm
154 ala,/alaltit)y

40/35/111,6/140/0,71/106/71,7 Versuch
z \
= / -
V Schardt/ Strehl |
0 t + + +
2 4 6 8 10 12

Verformungen As [mm]

Bi . -
ild 3.3: Vergleich: Versuch, Schardt/Strehl und eigene Finite-Element-Rechnung

Wesentlich interessanter als die absol

jinectin : uten Verformungsgrofien ist der V i i

" Gleil;}:nge; 31c21e:‘l,lel SIcéhul.)modul berec.hne:t sich nach Gleichung 3.1, bz:.gl;;:hSc(klxirbslcc:\eqll:en

s cune d.er LaS%v .erfapltel 2). Dabei w.lrd der ideelle Schubmodul beim Versuch ause:i m

B s 1o Befuat unorrrcllungskurve ermlttelF. Die Einfliisse aus der Versuchsanordnun \:m

e T% g, der Schlupf oc.ler die MeBgerite werden dadurch reduziert o den
n Tabellen 3.3 und 3.4 sind die ermittelten ideellen G-Moduli d:rl;es.telﬁt d]?;

zeigt sich eine Ubereinstim
. ' mung der Finite-El -
Bezeichnungen sind aus Bild 2.8 (vgl. Kapitel 2) zu enti\?;:x]]tel:ec}mung s don Nemuchen. Die

' Tabelle 3.3: Verglei .
- gleich der ideellen Schubmoduli gemdf; Bild 3.2

Bezeichnung
Gs,id Abweichung zum Versuch
[MN/m?] %
Versuch
Schardt /Strehl ;gzg’g ;
FEM ’ i
2333,7 + 137,89
elle 3.4. . ’
. 4: Vergleich der ideellen Schubmoduli gemdp Bild 3.3
Bezeichnun
: Gs.id Abweichung zum Versuch
[kN/m] %
\ Versuch :
chaert /Strehl Zgz"; )
! EM ’ )
472,6 -154’22
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Der Vergleich der G-Moduli der Finite-Element-Rechnung mit der Theorie von Schardt / Strehl ergibt
Versuchsreihe (Bild 3.4) und

cbenfalls eine Ubereinstimmung.
die Finite-Element-Berec

Besonders die Verformungsfigur der
Blechendverwolbung auf.

hnung (Bild 3.5) zeigen eine gute Erfassung der

Bild 3.4: Blechendverwolbung trapezformig gefalteter Schubscheiben aus [88]

Bild 3.5: Blechendverwolbung, FEM-Berechnung mit MARC [62] (Blechgeometrie zu Bild 3.2)

32.3.43 Beurteilung

Die gewahlte Finite-Element-Modellierung erlaubt eine geniigend genaue Nachrechnung der

gefalteten Trapezbleche. Das Bild 3.6 zeigt, daf durch die konzentrierte Schubkrafteinleitung der
Befestigungspunkte srtlich erhohte Spannungen und Querbiegungen auftreten. Dies hat zur Folge,
daf in den Sickentiefen kein konstanter Schubspannungsverlauf herrscht. Die im Vergleich zum
Schubmodul des Materials erheblich geringeren ideellen Schubmoduli der untersuchten Schubfelder,
in Tabelle 3.3 und 3.4 ersichtlich, resultieren aus den grofien unbehinderten Verformungen der

Sickenhohen (Trapezblech-Obergurt). Der nicht konstante Schubflub und die damit

zusammenhéngende Blechendverwdlbung erkliren die grofien Verformungen.

3.2 Eigene Vergleichsrechnungen
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Bild 3.6: ] j
Spannungsspitzen bei der Krafteinleitung in den Sickentiefen

Methode modelli
ierten trapezf6rmi
schei " a g gefalteten und uterli )
eiterten, miissen neue Losungsansitze gesucht werden kontinuierlich verschweiiten Stegbleche

323.5 Auswi
uswirkungen von Imperfektionen auf das Verformungsverhalte
n

3.2.3.5.1 Imperfektionen der Versuchsreihen

Trotz genauer und fei i

SCNa einmaschiger Elem .

und wirklichkeit ; entnetzgenerierung, Wahl geei

Tragerdurchbie snaher Abbildung der Randbedingungen konnte %ﬁelg“eter Elemente (vgl. 3.2.3.3)

Deshalb wurdegun%1 mit dem Computer nicht ermittelt werden ic] tnNden Nersuclien geinessene

: nach einer weitergehend 5 NN

Triger im Verglei rgehenden Erklérung fiir die erheblich gro :

Anhaltspunkte I%Oi:rcxlt]enz?; Zl:Stl?jhen Balkentheorie und Finite-Elemiix(:ﬁl‘::c’:rl:rlD urchbiegungen der

Bergfelt fihrte I dem ntersuchungsbericht von B t- ung gesucht. Erste

: m . ergfelt / L

sich, wie im nachrf)ggzl:,tcllzzs IIBV_I;SS;Ingen der trapezformig gefalteten ;lt‘;age[ldlj g;fu];dgn. wierden.

tatsichlich vorhand ild 3.7a, b leicht zu erkennen i ge durch. Dabei zeigten

: Falten . . en ist, erhebliche Abweich

[11] eine ndenen Faltengeometrie zur idealen Falten . > Abweichungen der

n Vergleich des Trigers B4 zu den ideellen Abmessuiegzrzt;:eét?gl; EGISPI;I firte Bergfelt
alten auf:
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Die gemessenen i
a: ; geometrischen Abweich
3 _ idealen Falt . ungen der oben aufgefiih 4
__!‘r 2002025 . R Finite-Elem:ﬁ:flr\:lI::ﬁ; cSlollen bei flen nachfolgenden rechnerisfhen gs?egraier (Tabelle 3.5) von der
50 \— ebenos Bloch dos Sts ee alﬁ GroBeanrdnung der Vorverformungen dielrllz unﬁ‘l?n am Computer mit
Serie B, ideal l erfolgte mit d ges herausgeldst und rechnerisch untersucht. Di n. Als erstes wurde ein
_% so | 140 | s0 140 | 50 ‘-';“ cingosotzt 1D dem Programmpaket SOFISTIK [84]. Dabei suczl t. Die Finite-Element-Rechnung
1 1 etzt. Diese Untersuchung 146t ei 1641 1 wurden Vier-Knoten-Schal
das Verformun g eine qualitative Aussage iib ) chalenelemente
gsverhalten zu. Als V. ge Uber den Einflull der Imperfekti
Bleches a i ) orverformung wurde bei di cr impe ektion auf
b: , Element Nus seiner Ebene um Avj verschoben. Die ab b'ldel dieser Vorstudie eine Ecke eines
e Sczweu&naht o -Netz modelliert. Bei dem berechneten System .g: ildete Struktur wird durch ein Finite-
) N \ ﬁ x,y-Rlchtung und am linken Rand die x Y sind an den drei Réndern die Verschieb
Trager B4 —= - L s - —.L_EB\.._-—- gu;ch eine Randlast Q beansprucht und er,fyei,lf;tR:jChtt;lngen festgehalten (Bild 3.8). Das Blechung-eg
" chub urch di = 07 wir
% ‘% jl. 1L by ubverzerrung. ie gewihlten Randbedingungen eine reine
Bild 3.7a,b: Ideale und gemessene Trigergeometrie [11]
AT
Bergfelt stellte bei der experimentell ermittelten Versagenslast des Tragers B4 eine geringere %
Tragfahigkeit im Vergleich zu der rechnerisch ermittelten fest. Er filhrte dies auf die erheblichen ‘ o el .
Imperfektionen des Versuchstragers zuriick (Bild 3.7a,b). Der Einflu der Faltengeometrie, ? ““““““ < —a— o s ’ P
insbesondere bei vorhandenen Imperfektionen auf das elastische Verformungsverhalten, wurde nicht ! S o o %
beurteilt. Dies war nicht Gegenstand seiner Untersuchungen. Bei den in Kapitel 2 beschriebenen - t ! l'} — Lﬁ T
Versuchen ging €s hauptséchlich darum, die Traglast zu erfassen und das Verhalten des Tragers im X ! MEE @
iiberkritischen Bereich zu beschreiben. v : = & f .
. e : 7 =—=—7 S-S S ¢! le
Weitere Imperfektionsmessungen sind in [81] beschrieben. Wie die nachfolgende Tabelle 3.5 zeigt, ~~—Vw T P Q X
weicht die gemessene Profilgeometrie erheblich von der idealen Struktur ab. g J| e oo Y
Tabelle 3.5: Profilabmessungen mit gemessenen Imperfektionen der Versuchsreihe V nach [81]
Profilabmessungen V1/1 bis V3/3
— Bild 3.8: Ebenes Blech mi
" mit Vorverfo .
Tréger al ay a3 Aa Y ts min/max Atg Als VergleichsgroBe dient der id rformung v;
) er ideelle Sch .
ideal ideal ideal gemessen ideal gemessen gerechnet 3::‘22:%‘1111:5 e\r/folgt auf der Annahme eiilel;blr:)(r)g?;ng;d S((}};].b?]‘ls)' Die Berechnung des ideellen
itte N c
(mm] (mm] (mm} (mm) N [mm) (mm] en VerformungsgroBe wy, (Bild 3.8). ubflusses des berechneten Bleches und
Vil 146 146 103 +18 45 92,0 -11,0 Q
V1/2 146 146 103 -6 45 101,5 -1,5 T= A—
V173 146 146 103 21 45 102,5 -0,5 Q
v2/1 146 146 103 +1 45 94,0 -9,0 Ay=H-t G.1D
V2/2 146 146 103 +1 45 99,4 -3,6 W
v2/3 146 146 103 -1 45 98,0 -5,0 y=—* (3.12)
V3 146 146 103 +2 45 102,5 -0,5 a
V372 146 146 103 -4 45 88,5 -14,5 G, = r (3.13)
V3/3 146 146 103 -3 45 99,5 3,5 8 oy
G Q-a (3.14)
In den Versuchsberichten der Versuchsreihen VK und E [79,80] sind keine Imperfektionsmessungen id = w A
z °*Q
(3.15)

veroffentlicht.

1

Modul (G;
id) aus der Finite-Element-R
-Rechnung im Vergleich zu
m G-Modul von Stahl (G
mat = 80770

32352 Voruntersuchung der Einflufgrofie von Imperfektionen auf das Verformungsverhalten
MN/m?2 .
m<) erheblich reduziert (vgl. Tabelle 3.6):

Es konnen verschiedene Ursachen der Vorverformungen festgestellt werden. Dabei sind u2
e und

ungenaues Biegen der Stegfalten, abweichendes Anschweifen des Steges an die Gurt
Blechverkriimmungen infolge Temperaturverzug, der beim Schweifien auftritt, zu nennen.
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Tabelle 3.6 Ideelle G-Moduli infolge Vorverformungen Avj (Blech 150/410 mm).

Vorverformung Avj \ G-Modul
[mm] \ [MN/mm?]

1 76731

3 70666

6 60351

Die Ergebnisse der Finite-Element-Rechnung zeigen, daf der Einfluf von Vorverformungen relevant
ist fiir das Verformungsverhalten und somit fiir das Erfassen der Tragersteifigkeit.

In dieser Voruntersuchung an dem oben beschriebenen Blech (Tabelle 3.6) mit Vorverformungen
wird weiter die Abweichung der Ergebnisse infolge der Finite-Element-Modellierung, d.h. Art und
Maschengrofe des Netzes, beurteilt. Dabei wurden Rechenlaufe mit quadratischen Elementen, die
eine Seitenldnge von 1/80, 1/40 und 1/26,6 der Blechhohe aufweisen, durchgefiihrt. Die Uberpriifung
des ideellen G-Moduls durch die unterschiedliche Modellierung des Finite-Element-Netzes ergab
maximal abweichende Werte von unter 1 %. Dies erlaubte die grofieren Elemente zu wahlen und
trotzdem eine geniigend genaue Berechnung zu erreichen. Dies schont die Ressourcen des Rechners
und reduziert die Rechenzeit.

Es wurden weitere Berechnungen an ebenen Blechen mit verschiedenen Vorverformungen
durchgefiihrt. An den Beulformen des Bleches orientierend wurden weitere Vorverformungen als
Verkriimmung des Bleches aufgebracht und untersucht. So wurden die Bleche mit in der Hohe und
Breite einfach und doppelt gekriimmten sinusformigen  Vorverformungen, wie sie bei
Temperaturverzug durch Schweifien auftreten konnen, berechnet. Bei gleicher GroBenordnung der
Vorverfomung des rechnerisch modellierten Bleches zu den gemessenen Vorverformungen der
Versuchsreihen (Tabelle 3.5), ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Tragerdurchbiegung. Die
besten Resultate wurden bei der doppelt sinusformigen Vorverformung erzielt. Sie soll exemplarisch
als Ersatzvorverformung fir die wirklich in den Versuchsdurchfiihrungen auftretenden
Imperfektionen verstanden werden. Bei den folgenden rechnerischen Untersuchungen wird sie

zugrunde gelegt.

32353 Parameterstudie der Formfaktoren ebener Bleche

In den nachfolgenden Untersuchungen sollen die verschiedenen Einflupfaktoren infolge der
komplexen Geometrie entkoppelt betrachtet werden. Deshalb wird eine ebene Flache aus dem
gefalteten Steg herausgeldst und mit Finite-Element-Methode berechnet. Die Betrachtung eines
ebenen Feldes als Vereinfachung ist notwendig, da sich bei der gefalteten rdumlichen Struktur die
Anzahl der moglichen Parameter und der sich gegenseitig beeinflussenden Faktoren keine eindeutige
Identifikation ermdglichen wiirden.

Aufbauend auf der exemplarischen Vorverformung des doppelt sinusformig gekriimmten ebenen
Bleches wird der EinfluB der geometrischen Formfaktoren wie Hohe, Breite und Blechstirke anhand
einer Parmeterstudie quantifiziert.

Die Randbedingungen der Bleche sind so gewihlt, dafb die modellierten Bleche wie in den
Vorversuchen durch eine reine Schubverzerrung beansprucht werden (Bild 3.8). Die
Gesamtverschiebung wurde durch ein arithmetisches Mittel der einzelnen Knotenverschiebunget
gebildet. Dabei wurde der ideelle Schubmodul Gijd nach Gleichung 3.15 errechnet. In den
nachfolgenden Diagrammen (Bild 3.9 bis 3.13) wird aufgrund einer Parameterstudie in Abhangigkeit
sich andernder geometrischer Groben, wie z.B. die Blechhshe H, die Blechlinge a und die Blechdicke
t die Empfindlichkeit der Struktur bei einer Vorverformung dargestellt. Als Vergleichsgrofie dient der
ideelle Schubmodul. Die untersuchten Blechgrofien beginnen mit den geometrischen Abmessungen
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im Bereich der Versuchstré .

.. . ger (H=400 mm, t=1,0 = .o

leieeuBiaBrUCkenbau eingesetzt werden (H = 3000 mr’n in=m 1’(;1 0 n;lgl n;nl)::)l(s) hm ;‘“ den Blechschelben,

gramme Zeigen aufgrund einer rech . ? s yd = mm).

Schub . chnerischen Parameterstudie di PR .

Abme;rsl:::;:; a?;li‘S%:ddrUth durch den ‘Schubkorrekturfaktor B (G;f3 31T)A31;iﬂileg keit des ld.eellen

und die Vorverformung Parameterstudie werden die Grofien der Blechlinge Blechs‘t‘arig(eorg?nsc‘}en
g variiert. Der Faktor f beschreibt das Verhiltnis Blech’lﬁnge zu Hi;: eenhthe

e.

=
@)
e
E g
T
@_ o4
4
N //"'L’"
. ;
1__ v=h/500
=~ — T — T
1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
f=o/H |

Bild 3.9: Schubkorrekturfakt ]
or fin Abhdngigkeit des Verhdlmi.
gegebener Blechhohe H = 400 mm und Blecl:.:fé;'gr-lfc: ’;Ci‘ilff"":’:”"’e’formu”g o

5,0 -

4,5 -

4,0

v=WI100,

0,05 0,10 0,15 0,20 0,|25 | 0,[30 ‘ 0,35 ‘ 040

i 3.10.‘ S h b j
B ld chubkorrektur faktor ﬂ in Abhanglgkett des Perha'ltnissesfund der Porverformun v be
g i

gegebener Blechhohe H = 1000 mm und Blechstdrke t = 3 mm
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I ————
3,25 .
3,00
S v=h100,~"
2,50
=
O 225 o
(DE 200 P - v=h150 'l
X 78 =
1,50
1,25 ., o V=150 ;
—r——f——r‘””‘_‘ FT-—“*—-—T——T——r——'"_T—F'-—-—,—-—T“—
= 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

f=aH

igkei iltni. d der Vorverformung v bei
] in Abhdngigkeit des Verhaltmssef fun .
pid 311 SChubko;zgttl;‘gfedfloi”l‘eehhbhe H = 2000 mm und Blechstirke t =5 mm

= ) ' ==
tg —

wl

17

1
16 -

1 e
]
[ e ——T — 1
1'06 05_‘" | 0_66 0_,67 008 009 010 01 012 013 0,14
| f=a/H

gegebener Blechhohe H = 3000 mm und Blechstdrke t = 10 mm o
iel 0 Blechhdhe u
die vier Diagramme miteinander verglichen, kann bei einer Vlclargrol};;;lng der Ble
zver];l?:ch;:ﬁrke eine Reduktion des Schubkorrekturfaktors B festgestellt werden.
er

Altni iierender Blechstd / . :

geometriSChen (\lgigcl:;ll:g;ls:esﬂf=unldoozar;m, v = 5 mm), eine erhebliche Reduzierung de
ngen ) . .

g:kzll;issrrgkturfaktors mit zunehmender Blechstarke t (Bild 3.13)
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45 vﬁi‘n‘AbI‘ﬁng'g(cilderBledmirkevtv
! ‘| H=1000 mm

v=50mm
40~ — _

t=50mm
1 / /l=10.0mm
10— — " T — — — —:
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
f=aH

Bild 3.13: Schubkorrekturfaktor f3 in Abhdngigkeit der Blechstdrke ¢
3.2.3.6 Ubertragung der Erkenntnisse aus ebenen Blechen auf gefaltete Stegstrukturen

3.2.3.6.1 Grundlagen

Die gewonnenen Erkenntnisse an ebenen Blechen sind auf die Verhiltnisse gefalteter Stegstrukturen
abzuleiten. Die rdumliche Geometrie wird mittels eines eigenen Preprozessors erstellt. Dazu dient ein
in Borland-PASCAL [12] geschriebenes Programm. Die nachfolgende Finite-Element-Berechnung
erfolgt mit dem Programmpaket SOFISTIK [86]. Die Lagerbedingungen des rechnerisch modellierten
Systems werden wie bei den Untersuchungen an ebenen Blechen festgelegt, so daB nur eine reine
Schubverzerrung auftreten kann (Bild 3.14). Bei der konzentrierten Krafteinleitung werden die
einzelnen Knoten miteinander gekoppelt, um so keine sekunddren ortlichen Verformungen
zuzulassen. Die Erfassung der Verformungen und die Berechnung der ideellen G-Moduli und der

einzelnen Schubkorrekturfaktoren wird durch einen eigenen Postprozessor ausgewertet. Dazu dient
ebenfalls ein in Borland-PASCAL geschriebenes Programm.
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Bild 3.14: F inite-Element-Modellierung des gefalteten Steges

e des Tragers auf den ideellen Schubmodul
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g
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32.3.6.2 Einfluf der Gesamtldng

Trigern mit nur Zwet
Rechnerressourcen umn

Tabelle 3.7: Einflup der Gesamtlinge L und Halbwelle

hfolgender Tabelle 3.7 dargestellt.
nzahl i auf den ideellen G-Modul

hl L G-Modul Gid,9/ Gid.i
Halbwellenza !
j [mm] [MN/m?] [% ]2
: 180,6 48032 (()),Zgz
: 361,2 47576 0,995
: 541.9 47419 059
: 903’ i 47293 0,999
; 2364‘: 4 47235 1,000
. 1625’6 47201 ) =
9 s
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3.2.3.6.3 Einfluf} der schrigen Blechldnge ap auf den ideellen G-Modul

Sind die Blechldngen aj und ap unterschiedlich lang, so ist der EinfluB auf den Schubkorrekturfaktor
in Abhéngigkeit des Verhiltnisses aj zu ap zu sehen. Bei kleinem aj reduziert eine groBe Blechlinge
aj die Steifigkeit. Dies resultiert vor allem aus der vergréferten Faltenampitude tg (Bild 3.15). Bei
groflen Blechlingen a) wirkt eine grofe Blechlinge aj durch ein ausgewogenes Verhiltnis
versteifend. Gleiche Blechldangen aj und ap erhthen die Steifigkeit. Dies Abhéngigkeit ist in den
Untersuchungen an ebenen Blechen ersichtlich (Bild 3.9 bis 3.12). Diese gegenldufigen
Auswirkungen sind bei der Wahl des gefalteten Bleches zu beriicksichtigen. Das Verhiltnis a] zu a)
beeinflufit nicht nur die Steifigkeitsverhiltnisse, sondern die aufnehmbare Traglast. Bei groBerer
Blechlinge ap wichst die Halbwellentiefe an. Deshalb ergibt sich ein erhohter globaler

Beulwiderstand. Der lokale Beulwiderstand wird jedoch reduziert. Diese gegenliufigen Effekte
erfordern eine Optimierung, wie sie in [71] vorgeschlagen wird.

2.2 - |B in Abhiingigkeit der Blechlénge a,
y=45°
{|H=1000 mm
t=50mm
20 |v=100mm :
a,=100mm,t = 707 mm —— e
OTS! J az=2mm-§=141.4m IR .;.:_,'..,
= a,=300mm, 1, =2121mm - o
¥ 1,8 |a,=400mm, 1, =282,8mm -----
O e —
1]
2 46 "
1.4
Y T d d v v .
010 015 020 025 030 035 0,40

f=a,/H

Bild 3.15: Schubkorrekturfaktor in Abhcngigkeit der Blechlinge a>

3.23.6.4 EinfluB des Faltenwinkels y auf den ideellen G-Modul

In den Versuchsdurchfiihrungen werden Stegtriger mit Faltenwinkel 30° (Reihe E) bzw. 45° (Reihe B
und V) beschrieben. Da die Versuchstriger bei gleichbleibender Blechlinge aj und aj nicht mit
variierendem Faltenwinkel untersucht wurden, wird die Anderung des Verformungsverhaltens bzw.
die VergleichsgroBe P als Verhaltnis Gat/Giq anhand einer Parameterstudie mit der Finite-Element-
Methode am Computer erfaBt. Bei der Parameterstudie wurden die Faltenwinkel y exemplarisch an
'Ijréigem der Hohe H = 1000 mm bis 3000 mm, einer Blechstirke von t = 5 mm und einer doppelt
sinusfSrmigen Vorverformung mit maximalem Stich von v = 10 mm untersucht. Die in dem
Diagramm (Bild 3.16) dargestellten Kurven zeigen die Veréinderung des Schubkorrekturfaktors B in
Abhénigkeit des Faktors f und des Faltenwinkels y auf. Die schrige Blechldnge aj ist bei dieser
Untersuchung gleich der geraden a] gewdhlt und mit aj 7 bezeichnet (a] = ap = aj 7). Die variierten
Faltenwinkel y = 30°, 45° und 60° entsprechen den in praktischen Anwend;mgen sinnvollen
geometrischen Verhiltnissen gefalteter Stege. Der geometrische Faktor f stellt das Verhltnis von
Blechlinge aj 5 zu Trigerhohe H dar.

Die in nachfolgendem Diagramm dargestellten Kurven zeigen deutlich, daB8 mit der Zunahme des
Fal_tenwinkels y die Steifigkeit Gjq ab- und der Schubkorrekturfaktor B zunimmt. Winkel, die
Zwischen den berechneten Werten liegen, konnen interpoliert werden. Wird der Faltenwinkel y flach
8eYViihlt (zB. 30°), reduziert sich der Materialbedarf bei gleichzeitiger Steigerung der
Tragersteifigkeit. Grofle Faltenwinkel y erhéhen im Gegensatz dazu den Widerstand fiir das
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Stabilitatsversagen von globalem Beulen. Dies erfordert eine Optimierung der Geometrie im Bezug

auf die statischen Erfordernisse.

28— I —————— S
|
) 41 3 in Abhéngighet des Falterwinkels Y
- H = 1000 - 3000 mm
{=50mm
22 v=10,0 mm

Bild 3.16: Diagramm: in Abhdngigkeit des F altenwinkels y und des geometrischen F aktors f

323.6.5 Auswirkungen des kontinuierlich verlaufenden Steges auf den ideellen G-Modul

In nachfolgendem Diagramm wird die mit der Finite-Element-Methode durchgefiihrte
parameterstudie des kontinuierlich verlaufenden, gefalteten Steges mit der herausgeldsten ebenen
Falte des Bleches verglichen. Es zeigt sich, daB der Schubkorrekturfaktor in Abhingigkeit der
Geometrie (f) bei gegebener Blechstérke t, Faltenwinkel y und Vorverformung v mit zunehmendem
Faktor f beim ebenen Blech starker anwichst als beim kontinuierlichen Stegblech. Dies lafit sich aus
der Durchlaufwirkung des Bleches, vergleichbar mit dem Unterschied der Systemsteifigkeit des

Einfeldtragers und des Durchlauftrigers, erkléren.

pim Vergleich
kontinuierlich gefaltetes Stegblech y= 48° <o
ebene Blechscheibe aus gefaltetem Steg ——

|
25|  H=1000bis 3000 mm
|| t=50mm
l v=10mm |
- |
g | |
= o
: 2,0J| |
1 |
@« | e |
P I e i -.
| |
! |
| |
0,10 0,15 020 025 0,30 0,35 0,40
f=a /H

Bild 3.17: Vergleich des Schubkorrekturfaktors bei einem kontinuierlich verlaufenden gefalteten Steg

und einer einzelnen herausgeldsten ebenen Blechscheibe
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3.2.3.6.6 EinfluB der Blechstirk
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Vergleichsgrofien b der 1127 beim Triger ES kann an ein 1ot < hlichen
i ir die Differenz beim "1%8 ird durch die widerspruc
iiberein. Der Grund fr die * : Diese Vermutung Wir . rd
; s liegen. Liese 47 bestitigt. ES wir
Geometrie hdeSA\;e;;:rihbsgag:rr Bescﬁreibung des Tragers ES nach [80] bzw. (4]
geometrischen An

deshalb bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Methode
Versuchsreihe E und VK
H t Gexp GFEM Abweichung
" a
= : [mm] [mm} [MN/m’] [MN/m?] [:{:3
Sk 400 0,96 34724 36324 o
o o 400 0,96 24759 30180 iy
e % 400 0,96 39423 36324 +2,2
o o 400 0,96 23511 30180 >
s 150 400 0,96 45949 25546 o
B oy 600 0,98 36791 ggﬁ; P
o o 0,98 37411 iy
i o g(())(()) 0,95 35200 37252 o
b 120 600 0,95 31200 34920 o
Ve %0 0,95 27900 32380 -
= = = ’ mittlere Abweichung 12,

TS wird nicht gewertet, ** Y =45°

40
—J \ersuchsreihe E und VK o

1 k=30
36 v =30mm .
1 |FEM-Rechnung —_—
32-
2284
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S——
o4
o ]
1l
S 204
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1.2- o
' o5 040
010 015 0,20 025 0,30 035

f=a,/H

. - Rechnun
1d 3.19: Versuchsreihe E und VK im Vergleich mit der Finite-Element-Rechnung
Bild 3.19:

3.2 Eigene Vergleichsrechnungen 57

3.2.3.7.2 Vergleichsrechnung eines ganzen Trigers mit der Finite-Element-Methode

AbschlieBend wird der Versuchstriger E3 unter Beriicksichtigung der Vorverformungen mit der

Finite-Element-Methode berechnet. Die Vorverformung wird wie unter 3.2.3.7.1 als zweifache
Sinuswelle mit einem maximalen Stich von v =

3,0 mm gewidhlt. Die Modellierung des
vorverformten Stegbleches erforderte die Ausbildung eines feinen Elementnetzes. Die erforderliche

grofle Elementzahl machte fiir die Berechnung ein leistungsfihiges Strukturprogramm erforderlich.
Es wird das Programm MARC eingesetzt. Die Generierung des gefalteten Steges inklusive
Vorverformung wird mit einem in Borland PASCAL [12] geschriebenen Preprozessor erzeugt. Die
Elementierung erfolgt mit einem Vier-Knoten-Schalenelement Nr. 75 (vgl. 3.2.3.3), das sich besser,
wie ein Optimierungsversuch zeigte, fiir die Darstellung der Vorverformungen eignet als das Vier-
plus-Vier-Knoten-Element Nr. 72. Bei dem Element-Typ 72 ist eine viel feinere Elementierung
erforderlich, um gleiche Resultate zu erhalten wie mit dem Element 75.

Der trapezformig gefaltete Steg wurde mit je 8 Elementen iiber die gerade und schriige Blechlinge a]
und a3 modelliert. Uber die Hshe wurde der Tréger durch 15 Elementreihen diskretisiert.

Der verformte Tréger ergibt bei einer dem Versuch entsprechenden Belastung von 52,23 kN eine
Durchbiegung in Trégermitte von 1,39 mm. Dies entspricht im Vergleich mit der experimentell
ermittelten Durchbiegung von 1,45 mm einer geringfiigigen Abweichung von 4 %. Die

Verformungsfigur zeigt deutlich einen annahernd dreiecksformigen Verlauf. Dies entspricht dem
Anteil der Verzerrung aus der Querkraftbeanspruchung.
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NN s AT lll'"
&S - ST A A T T Himm
N
Suminn N o NN R aaitiis e gy g\
A RN AN T AN
AN ae AR TN R N D1 (g 1 AN
VO itk AR R R N e R gy
NI it R Ry o3 NS LN W v
N RN o Ny i g T NN W
NENiNSI vEEA RS AEREIIN NN AN
"'l;l‘l::lllll..l/rll."h/,lllulull"llr‘<,V}JIIIIIIIJIIIIN\ il e e s
N A
raaniiitugeoran e TS
N T
AN X

Bild 3.20: Verformungsfigur des mit der Finite-Element-Methode berechneten T rdgers E3
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Kapitel 4

Modellbildung und Tragverhalten eines hybriden Trigers

4.1 Tragverhalten

4.1.1 Einleitung

Der hybride Triger mit gefalteten Stahlstegen unterscheidet sich im Tragverhalten von
herkémmlichen Trigern, die nach der elastischen Balkentheorie berechnet werden kénnen. In diesem
Abschnitt wird der hybride Trdger unter symmetrischer Beanspruchung untersucht. Das
Tragverhalten des hybriden Trigers wird durch die Biege- und Schubsteifigkeit der massiven
Gurtplatten und den schubweichen Steg beeinfluBlt. Die geringe Steifigkeit in Lingsrichtung des
gefalteten Steges 4Bt eine Verzerrung des gesamten Querschnitts zu. Die Gurtplatten nehmen
sekunddre Plattenmomente auf und verdrehen sich. Die Dehnungsverteilung des gesamten
Querschnitts ist nicht mehr linear, d.h. das Ebenbleiben des Querschnitts nach der Hypothese von
Bernoulli und Navier trifft nicht zu. Der gefaltete Steg besitzt in Trigerldngsrichtung eine geringe
Steifigkeit und nimmt deshalb keine Lingskrifte auf. Die Falten entziehen sich einwirkender
Beanspruchung in Langsrichtung.

4.1.2 Biege- und Schubtragwirkung des hybriden Trigers

Der hybride Triger und der Stahltrédger - beide mit gefalteten Stegen - unterscheiden sich in ihrem
Tragverhalten. Beim  Stahltriger konnen die Schnittkrifte eindeutig den einzelnen
Querschnittselementen zugewiesen werden. Der Steg trigt die Querkrifte ab. Die Gurte nehmen die
einwirkenden Normalkrifte bzw. das Kriftepaar aus dem Gesamtbiegemoment auf. Das
Tragverhalten eines hybriden Tréigers mit massiven Gurten und gefaltetem Stahlsteg wird durch die
Steifigkeitsverhiltnisse innerhalb des Querschnitts bestimmt. Eine eindeutige Zuweisung der
Schnittkrifte kann nur unter Beachtung der Steifigkeitsverhéltnisse erfolgen. Ober- und Untergurt
nehmen, wie beim Stahltriger, Zug- und Druckkrifte infolge Biegemoment (Kriftepaar) und
Normalkriften auf. Zudem tragen sie sekundire Plattenmomente und zugehéorige Querkrifte ab. Das
Biegemoment, das durch das Kriftepaar der Gurte aufgenommen wird (nachfolgend als
Steinermoment bezeichnet), bewirkt einen konstanten SchubfluB im Steg und einen linearen bis auf
Null abnehmenden Verlauf in den Gurtplatten (Bild 4.1). Aus dem Verlauf der sekundiren
Plattenmomente resultieren parabelfsrmige Schubspannungen in den Gurten.

hybrider Trager Schubspannung Schubspannung
Steineranteil sekundarer Anteil
Txz2,8 Tx.z.0

konst.

I I Trzu

Bild 4.1: Schubverlauf des hybriden Querschnitts
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ng im Querschnitt miissen die _Gurte m1.tberucl}:s;::rl;:lleg:;1
h eine Finite-Element-M9dellletiung S::nﬁz . ydaB e

i a ibt bei der Integration der Schubspannungen iiber dledth(")a t;etcc;er Qi e ek
B e, Ouerschri efihr 90 % der Querkraft durch den Steg un /o B itung
betrachicten e U“f werden (Bild 4.2). Im Bereich der konzentrierten A i e
dIi; Gl;l?p?ﬁ?u;:g:;gigt) nimmt die Schubspannung in im Steg ab. Es entstehe
(Einzelkraft,

Plattenbeanspruchung und Normalkrafte (vertikal) im Steg.

Bei der Ermittlung der Querkraftverteilu
werden. Eine Vergleichsrechnung durc

Q
% J’
100 -
X
" Feldglnitte

Bild 4.2: Querkraftverlauf eines hybriden Trdgers unter Einzellastbeanspruchung
ild 4.2

i i den schlanken
ir di i tquerschnitts erfolgt iiber
i i fir die Tragwirkung des Gesam : e e et
P SChUqu)‘?ert’lr"?gu\[:v%rkung des Querschnitts ist von der Verbmdunghdzs. OSbt:Eﬁ :l?eit o Sgteges
Sta}"'lSte:g. ic Ver%)indung erfolgt iiber den Stahlsteg und wird durc ‘ l11e ket 0 o
abh?ntjgll%t 1?Bl::i diinnen und besonders bei gefalteten Stahlstegeg ka}r;r.l nicht :l(;rrllte e
i i Folge, daB die Biegemo !
i ngen werden. Dies hat zur , . . .
\l;?rb;rsl?elzgggk:ltiie%;;geinzelnen Bauteile und des gesar\lllten Quersc‘g;ltguzl::‘fssg; \;v: o o
e i i 14Bt eine Verzerrung .
D S . StahlStegl:lSeil:en des gesamten Querschnitts - nach der'Hypthf:se
rden. Eine Verformungsfigur einer Finite-

ebenen Dehnungszustand bzw. vom Eben .
4.3 einen hybriden Tréger, der durch eine

i ier - kann nicht ausgegangen we
von Bernoulli und Navier nn T v e

olgenden Bil . .
Element-Rechnung 0. o, Zelgthlg;ttn.f zeig% sich die Verzerrung des Trigerquerschnitts deutlich.

Einzellast beansprucht wird. Im Sc

[
A

Bild 4.3: Verzerrter hybrider Trager durch eine Einzelkraft Q beansprucht

i i faltetem Steg
Die nachfolgenden Abbildungen (Bild 4.4) hybriderl Qltllerschm(tte f;tzebigzgxal?n;) g;i : i
i i fiir eine Beispielrechnung (s. %.5.5, i shonigs
unter Blegebeal}i% p;uczungDze?geir;ne Steg verzerrt sich durch ein Schubglelter;\ g:ts i\:zt:;;ﬁl: o
Spannungfvel'tel un%m )én o auf. Der Querschnitt mit gefa!tetem. Steg efr lat Shont
mTln:)t lL'z:nr%Sg)razntzifht sict): jedoch durch die geringe Langssteifigkeit des gefalteten
Schubgleiten.

Langskraften.
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hybrider Tréger ebener Steg gefalteter Steg

-3

0,3

———

R
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Bild 4.4: Spannungsverteilung ox beim Querschnitt mit ebenem bzw. mit gefaltetem Steg

4.2 Modellierung

4.2.1 Einleitung

Der untersuchte hybride Tréger besteht aus massiven Ober- und Untergurten, die mit einem gefalteten
Stahlsteg zur Schubiibertragung verbunden sind. In Kapitel 3 wurden in Abhingigkeit der
Faltengeometrie Diagramme mit Schubkorrekturfaktoren B dargestellt. Die darin enthaltenen B-
Faktoren lassen in Abhéngigkeit der Geometrie eine Bestimmung des ideellen Ersatzschubmoduls zu.
Der Trager kann bei symmetrischer Beanspruchung, ohne Beriicksichtigung der Vorverformungen,
als ebener Steg mit dem korrigierten ideellen G-Modul berechnet werden. Die abgewickelte
Stegldnge im Verhiltnis zur ebenen Steglinge flieBt rechnerisch iiber den [-Faktor ein. Unter
Beriicksichtigung dieser vereinfachenden rechnerischen Erfassung des Stegs werden drei
verschiedene numerische Berechnungsverfahren zur Beschreibung des hybriden Trigers vorgestellt.

¢ Die erste rechnerische Abbildung erfolgt anhand einer Finite-Element-Modellierung eines
Gesamttrdgers. Dazu dient das Finite-Element-Programm MARC [62]. Das Netz wird mit dem
Preprozessor MENTAT [63] erzeugt. Die Gurte aus Konstruktionsbeton werden mit
Volumenelementen, der Stahlsteg mit Schalenelementen abgebildet. Als Schubsteifigkeit des
Steges wird der errechnete ideelle G-Modul (vgl. Kapitel 3) eingesetzt.

Das zweite Rechenverfahren basiert auf dem Einsatz eines finiten Sandwich-Stabelementes.
Sandwichelemente eignen sich sehr gut zur Modellierung eines hybriden Trigers. Das
Sandwichelement wurde in Borland PASCAL [12] programmiert und in ein bestehendes Finite-
Element-Programm [9] eingebaut. Die fiir die Programmierung dieses Elementtyps wesentlichen
Grundlagen und Ansitze werden dabei unter Abschnitt 4.2.3.3 beschrieben.

Drittens wird die Modellierung des hybriden Trégers durch einen Fachwerktriager vorgestellt. Der
Trager wird mit Sofistik [86] gerechnet. Es werden Biege- und Fachwerkstibe verwendet. Die
Modellierung mit Stiben ist besonders fiir die Anwendung in der Praxis von Interesse.
Leistungsfihige Stabwerkprogramme werden in den meisten Ingenieurbiiros eingesetzt.

Die drei Rechenverfahren werden nachfolgend beschrieben. AbschlieBend wird eine
Vergleichsrechnung der drei Verfahren an einem Beispiel durchgefiihrt.

4.2.2 Modellierung des hybriden Trégers mit Finiten-Elementen

4221 Beschreibung

Der naheliegendste Jedoch aufwendigste rechnerische Modellierungs-Ansatz eines hybriden Trigers
erfOI.gt liber eine vollstandige Abbildung durch eine Finite-Element-Struktur (Bild 4.5). Diese
Abbildung dient in dieser Arbeit zur Erfassung des wirklichkeitsnahen Tragverhaltens und erlaubt
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Vergleichsrechnungen mit weiteren Berechnungsverfahren. Der Steg wird durch Acht-Knoten-
Schalenelemente modelliert. Es handelt sich dabei um Element-Typ 22 (vgl 3.2.3.2). Alle acht Knoten

besitzen drei Verschiebungsfreiheitsgrade und drei Verdrehungsfreiheitsgrade. Die Schalenelemente
werden durch ihre Elementabmessungen und rechnerischen Steifigkeiten (Dehnsteifigkeit,
Biegesteifigkeit, Schubsteifigkeit) definiert. Die Gurtplatten  sind durch Zwanzig-Knoten-
Volumenelemente modelliert. Es handelt sich dabei um Element-Typ 21 nach [64]. Jeder Knoten
besitzt drei Verschiebungsfreiheitsgrade. In den gemeinsamen Knoten der Elemente (Gurt-
SteganschluB) sind die Verdrehungsfreiheitsgrade als unendlich steif definiert und damit als eine
Einspannung angenommen. Der hybride Triger wird in der Beispielrechnung durch eine
rechtwinklige Netzstruktur abgebildet. Der Steg besitzt in der Hohe sechs Schalenelement. Die Gurte
werden in der Hohe durch zwei Reihen mit je zwolf Elementen gebildet. Die Tridgerabmessungen der

Beispielrechnung werden detailliert in Bild 4.10 unter 4.2.5.2 dargestellt.

Obergurt:
Volumenelemente
Steg:
Schalenelemente
Untergurt:

Volumenelemente

Eine Vergleichsrechnung des hybriden Trégers modelliert durch Vier-Knoten-Schalenelemente und

Acht-Knoten-Volumenelemente (Element-Typ 75 und Typ 7, vel
Elementzahl nur geringfligige Abweichungen €rg
einzelnen Querschnittselemente werden iiber
berechnet. Dies erfolgt durch ein einfaches numerisches Integrieren
Elementgrofe. Probleme ergeben sic

Die Knotenwerte werden zwischen
entstehen Abweichungen; die Spannungswerte im Betongurt sin

gering. Diese Fehler konnen durch eine feinere
Schnittkraftermittlung beriicksichtigt werden.

4222 Beurteilung

Die raumliche Abbildung des Trigers durch Schalen-
Netzgenerierung sehr aufwendig un
ganzen Briickentragers iiberschreitet schnell 15000 Elemente.
zur Zeit noch scheitern. 7udem entsteht nach dieser Rechenmethode eine riesige Datenmenge,
der die Ubersichtlichkeit erheblich leidet. Weiter is
Berechnungsmethode nicht als Schnittkréfte (Bemessungswerte),
Dehnungswerte ausgegeben werden. Die riumliche Modellierung mi
eignet sich jedoch sehr gut fir den Einsatz in
wirklichkeitsnahe Modellierung verifiziert werden.

32.3.2) hat bei gleicher
eben. Die globalen Schnittkrifte des Trégers und der
die Spannungsgrﬁﬁen an den einzelnen Knoten
der Spannung iber die
h in den gemeinsamen Knoten von Stahlsteg und Betongurten.

den Elementwerten der Gurte und des Steges gemittelt. Es
d zu hoch, die im Stahlsteg sind zu

Elementierung vermindert werden und miissen bei der

und Volumenelemente ist bei der

d erfordert erhebliche Rechenkapazititen. Die Modellierung €ines
Dies 146t die Anwendung in der Praxis
unter
t zu bedenken, da die Resultate dieser
sondern nur als Spannungs- und
it der Finiten-Elemente-Methode

der Forschung. Neue Rechenmodelle konnen durch
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4.2.3 Modellierung des hybriden Trégers als Sandwichtriger

42.3.1 Einleitung

Zur Berechnung der Schnittkrifte d
iElien et . ; des Systems und der einzelnen i i
SandWiChtrﬁge%etr):Si tezltg::g:m lecl:(l:aftdu:l n;\/{)c;:elli:r:‘ngD mit finiten Sang\:lv?cr:;(igrt‘;g:ﬁ;n;?: elI;Z:
pandwichs : - gesteife Deckplatten und ei i n. Di
T epZ Stegn ::; S::}ir;l‘z];il;r:nenltzs entsp.rechein der Fahfbahn- bzw.eégansoc;e‘;t;)‘T:tltthl:e KenfL -
oot werden. De Sandwwh-;lt'nl.) ]lZ)le Blege- ‘und Schubsteifigkeiten kénnen ,entrs e a}itete
e ot erfosdontion Da element wird in der Praxis kaum eingesetzt, da es fi b 'end
Querschnite o softwareanbiete:, .f‘ eshalb werden keine Programme mit Sandwic’:h-Elemur ——
dinsos Blomentivns wur o iir den Ma_rkt bereitgestellt. Zur Untersuchun dU eme? fing
ignung der Modellierung eines hybriden Trigers wirg ::.S Ell::nrirl:fun'g
nt mit

Borland PASCAL [12] .
. programmaiert. ; .
Programmierung erléutert. s iert. Dabei werden die Grundziige der elementspezifischen

4.2.3.2 Grundlagen des Sandwichtrigers

4.2.3.2.1 Schubspannungsverlauf

Die rechnerische Idealisi
; erung der Deckplatt folet in i
erstreckt sich dazwisch i di platten erfolgt in ihren Schwerpunktl i i
de bei Briickentrﬁg:rrll.] Bei dllc(:ken Deckplatten mit einer zu berﬁcksircl:)htigenadg:: P?lt: Kefnschlc}}t
Sandwichelementes von SCh\:’v?a:eloil:'men’ S c;.lrstreckt sich die rechnerische Keam:::llit-a;l;e, g'e
nicht den vorhandenen Ak ie zu Schwerelinie des Ober- bzw. Unt sehie .
" . messungen der K . . Untergurtes. Dies entspricht
Triger. Dies beeinflufit d & ernschicht bzw. der Hoh : P
- en Schubspannu : She des Steges beim hybrid
Trégermoment . Y ngsverlauf in den Deckschich yoricen
beriicksichtigt I;?:: ltlgende ,Sparfnungsverlauf (Steineranteil) il: t‘;ﬂ- Der aus dem.gesamten
: e Ungenauigkeit in der Modellabbildung kann beeirl de?ulr?.ten hw'l[r,d pucit
eschreibung der

Schubspannungsverlauf. kinematischen ~Bedingungen 4quivalenten

hybrider Trager Schybspannung Schubspannu
B Steln:aranteil sekundarer Ar?t%il
] \'Eus >
\\ o
S -
|
7 < ) P

Wirklicher Schubspannungsverlauf

aquivalenter Schubspannungsverlauf

Bild 4.6: Schubspannungsverlauf korrigiert

423, i
2.2 Herleitung der korrigierten Schubspannnung

In den DeCk
3 platten des Sandwich- .
Eine rechneri ich-Elementes wird keine Sch
‘ rische Beriicksichti e Schubverzerrun
étemeFmOments (B:;;uci( Zl)c hitsltgun.g }? es Schubspannnungsverlaufs in dSnZl]l)g::i;SlZ;ér? -Mfo N : =
uerschnitts K i : nicht .vorgesehen. Somit ist di . teh autgrun des
QS in der Schubsteifigkeit der Kernschicht KK zu bfrﬁgli];ilcl:zﬁzgrilg(kelt dlf; gesamten
s. auch Bild 4.7).
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4.1)

KQS = KK

i enen
erschnitts ergibt unter der Annahme eines homog

Die Schubsteifigkeit des gesamten Qu

ials:
Materials .
KQS = GQS N AQS
n von einem homogenen Material ausgegangen

nur im Steg erfolgt, kan n des gesamten Querschnitts

Da die Schubverzerrung Y mub jedoch die kinematischen Bedingunge

werden. Die Verzerrung Yx

erfiillen:
4.3
d (4.3)
Yk =Y —I_i d
i i erden.
Auferund der bekannten Bezichung (4.4) kann die Gleichung (4.5) angeschrieben w
ufgru
4.4)
Gt
Y
S
‘ (4.5)
Ggs = Gy ﬁ

Dalaus laBt SlCh fl"“ dle ILEIHSChICIlt I:‘K dle aqUI'alEntE S:llLItS[Elflglislt des gssanltsll IlilgEIS

ermitteln:

(4.6)

d
KK = GK . _I—-I- ‘ AQS
teg konstant verlduft und in den

im S
gsverlauf i fir die Schubfliche des gesamten

‘ hubspannun
Mit der Annahme, dafl der Schubsp Abnimmt, gilt

Deckschichten linear bis zu den Rindern

schnitts:
N 4.7
Ag = d-t
In Gleichung (4.6) eingesetzt ergibt sich fiir den Kem:
d (4.8)

KK'_'GK'ﬁ.d't

H : :
i ibwei it — erweitert, ergibt:
Diese Gleichung umgeformt und zur Vereinfachung der Schreibweise m a

2 d? 4.9)
KKsz.%i_.H.t B GK'_ﬁ?'AK
32 (4.10)
k? =0
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Ky =Gy -k* Ay (4.11)

4.2.3.2.3 Differentialgleichung des Sandwichtrigers

Das Tragverhalten des Sandwichelementes kann fiir die Theorie 1. Ordnung durch nachfolgende
Differentialgleichungen beschrieben werden [53]:

KSIKDWW - K (K, + KS()WW = _KKEZ + KS(E (4.12)

L
z

Ko Kpy™ - Ky (Kp +Kg)y'"'= Ks:l_j ' (4.13)

z

Die Losung dieser Differentialgleichung ist in [53] beschrieben. Fiir die Praxis von groBerer
Bedeutung ist jedoch die computergestiitzte Rechnung nach der Finite-Element-Methode.

4.2.3.3 Programmierung eines finiten Sandwich-Stabelementes

4.2.3.3.1 Elemente Ansitze

Die Beschreibung eines finiten Sandwich-Stabelementes erfolgt in Grundziigen und beschrinkt sich
bei der Herleitung auf die fiir das Sandwich-Element wichtigen Erlduterungen. Die Herleitung des
Sandwich-Elementes baut auf die in [93] einfach dargestellten gewshnlichen Stabelemente auf.

Die mathematische Beschreibung der kinematischen Beziehung des finiten Elementes erfolgt iiber
Polynom-Ansatzfunktionen. Ein Sandwich-Stabelement besitzt zwei Knoten mit je vier
Freiheitsgraden. Der Freiheitsgrad der Verdrehung ¢ ist die Ableitung der Verschiebung w (¢ = w’).
Die Ansatzfunktionen der Verschiebungen der vier Freiheitsgrade u’ =[u w o y] werden wie
folgt angegeben:

Léingsverschiebung: u(x)=a, +a,x (4.14)
Durchsenkung: w(x)=a;+a,x+a,x’ +a,x’ (4.15)
Verdrehung;: ¢ (x)=w(x) (4.16)
Verzerrung: Y (X)=a, +a,x (4.17)

Die Konstanten der Ansatzfunktion werden Freiwerte genannt und lassen sich als Vektor a darstellen:

T

I

=[a1 a .. as] (4.18)

Die Variablen x der Gleichungen (4.14 - 4.17) werden in der Matrix U zusammengefaBit. Die

Verschiebung w beriicksichtigt die Verdrehung ¢ durch die Ableitung von w und ist deshalb nicht in
g enthalten. Dies ergibt in der Matrizenschreibweise die Gleichung (4.19) fiir die Freiheitsgrade.

g:

Iz

‘a (4.19)
Die Verformungsparameter fiir den 1. und 2. Knoten des Elementes lauten:

T

d =[d1 dy ... ds] = [ul Wi &0 7, W, 0 Yz] (4.20)

Die Verformungsparameter d kénnen iiber die Koordinationsmatrix A nach einer Multiplikation mit
dem Vektor a (Freiwerte) ermittelt werden.
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d= (4.21)

>

a

Langsverschiebung, Durchbiegung und Verzerrung der Freiheitsgrade lassen sich iiber die Beziehung
der Freiwerte a und der Matrix U anschreiben:

‘a = od (4.22)

=
>

E:

ic

Das Produkt g-é’l kann durch die Formfaktoren—Matrix y_= beschrieben werden. Die Matrix

besteht aus folgenden Formfaktoren:

v, 0 O o v, 0 O 0
V=10 v, V; 0 0o VvV, V, © (4.23)
o 0 0 VvV, 0 0 0 Vg
Die einzelnen Gleichungen der Formfaktoren ergeben sich wie folgt:
X
Vv, (x)=1- 1 (4.24)
K 2%
Vv, () =1- 7 (4.25)
2} X
V, ()= X——T‘+T§' (4.26)
X
V,(x)=1-7 (4.27)
v, (=7 (4.28)
Ikt 2X°
V, ()= —lx; + —IXT (4.29)
x2 X
vV, (x)= ——I—+T; (4.30)
v, (=7 (43D)

4.2.3.3.2 Kinematische Beziehungen

Die kinematischen Beziehungen konnen anhand eines Sandwichtrigerausschnittes bestimmt werden.

In nachfolgendem Bild 4.7 ist ein Sandwichtrager dargestellt:

Bild 4.7: Kinematik des Sandwichtrigers
ersichtlich ist, wie folgt:

Eutu

*TEg B

= L
u Eoto +Eutu

Die Bauteilsteifigkeiten ergeben sich wie folgt:

* Dehnsteifigkeit der Deckplatten (Ober- und Untergurt):
D,,=EA,+EA, |
* Steineranteil der Biegesteifigkeit:
Ks =d,’E,A, +d,’E A
s Bi 3 1
legesteifigkeit der Deckplatten (Ober- und Untergurt):
Ky =E]I, +E,]I, |
* Biegesteifigkeit des gesamten Trigers:
ngs = KS! + KD

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

4.2 Modellierung
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I
a b
2 e B
- [ < |
SR S G
j_ z I" _____ _K > | -c| - t
- o L]
dx |
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Schubsteifigkeit der Kernschicht (die Herleitung der Schubsteifigkeit der Kernschicht wird unter

Abschnitt 4.2.3.2.2 gefiihrt):

K, = GeAgK’ (4.38)
423.4 Virtuelle Verschiebung
Fiir die Ermittlung der Steifigkeitsmatrix miissen

Verschiebung formuliert werden. Dies erfolgt nach
werden. Die 2. Ordnung wird dabei nicht beriicksichtigt.

die kinematischen Beziehungen der virtuellen
den Grundlagen [53], die an den hybriden Trager

angepalit
SA, = 0A, (4.39)
— —_ J— —_ — — a2
_8A, = [[p,du+p,dw+my 3] dx +[Nou+Q, 3w +M, 50], (4.40)
-3A, = H[Gx-ﬁsx+t-8\(]b~dz-dx (4.41)
IxA
Die innere virtuelle Verschiebung ergibt sich wie folgt:

-0A =
ﬂEuAu[u'+du(y'-—w' ')]Su' + EuAudu[u'+du(y'—w‘ ‘)]67'
1
- EuAudu[u'+du(y'—w' ')]6w"+ E I w'ow" (442)

+ EOAo[u'+dn(y'-w' ')]Su'— EGAOda[u'+do(y'—w' ')]67
+EAd [u'+d0(y'—w")]8w"+ E L w'sw"

0" 700

+ GeAKY 8y dx

Die Schwerpunktsabstinde und die Bauteilsteifigkeiten in Gleichung 4.42 eingesetzt, ergibt die

Gleichung der virtuellen Verschiebung:

BA; = I[D gest OU' + D, u'w'dw'

1
(4.43)

+ Ks((y‘—w") -(67'—8w' ')
+ Kow'ow'" + KgY 67] dx =0A,

4 - 431 der Forméinderung in Gleichung

Werden die Gleichungen 4.2
hung 4.43 der virtuellen Verschiebung

darauf folgend in die Gleic
abgeleitet), ergibt sich die vollstandige Gleichung

sich die Element-Steifigkeitsmatrix aufstellen.

4.2.3.4.1 Herleitung der Element-Steifigkeitsmatrix

Steifigkeitsmatrix ist bekannt [
der virtuellen Verschiebung in kurzer Form besc
ch der duBeren geleisteten virtuellen Arbeit (Gl.

Die Herleitung der Element-
Herleitung nach dem Prinzip
Arbeit der virtuellen Verschiebung ist glei

422 der Freiheitsgrade und
eingesetzt (falls erforderlich
der inneren virtuellen Verschiebung. Daraus 148t

93,1,u.a.]. In dieser Arbeit wird die
hrieben. Die innere
4.43).
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Diese Beziehung muB fiir j
. jeden Verschiebungsvek .
virtuelle Verschi . gsvektor § unabhingi It .
einzelnen Kompc;zzlri?egn clilcral al\)/hanglg von den anderen VerSChieburglging(:lui’gébl;islialb k:nn Jeqe
r Verschiebungen § werden gleich Eins gesetzt (Einheitsvers ‘l’:?rb . )Dée
chiebung). Es

entstehen beim Sandwichele
: . ment (2x4 Freiheitsgrade) acht li
. . t :
eine Koeffizientenmatrix, die der Steifigkeitsmatrix (4.34) entsl;larr]iial:: Gleichungen. Daraus resultert

K=
(4.44)
[ 1
D -
= l O O O - Dges l O O i
0 K 12 6 1 0
ges |3 ges 1_2 0 0 K E 6
6 ges 13 Ko 0
0 Kk & g 2 1 1
wpp Rep TKag 0o -k 3 2 1
l ges 1_2 ges - KS _
0 0 -kt _xl! I ‘]
st 5] +Ky = 0 0 K 1 1 1
-D 1 3 St Y KSt ] + KK -
| 0 0 0 D 1
12 ges | 0 0 0
0 -K — K 6
ges |3 ges 12 0 0 2 6
6 1 K ; Kpo 5 0
ges 12 ges | KS( I 0 ngs = K i _K 1
0 0 KStl K 1+K 1 0 | ges 11 | st
o 1 St K O _ 2 1
1 KSI l _KstI+ KK EJ
uj
"l ¢1 Y1 up Wy 03
Y2

4.2.3.4.2 Schnittkraftberechnung

g g

Berechnung der  Schni
. ; chnittkrifte i ;
Gleichgewichtsbetrachtung, mit Hilfe der Spannungsfunktion und nach der

Der Schnittkraftvektor ergibt sich wie folgt:

_MT=[N Q M Msg]
(4.45)

__M__ = IS . E
(4.46)

Zur Ermitt]
ung der Plattenschnittgro . )
Platt . e ; nittgréfBen ist bei der Stei . B
ensteifigkeit in die Steifigkeitsmatrix einzusetzen Steifigkeitsmatrix jeweils nur die zugehorige

Die Berechnun

llsath i i i i
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4.2.42 Modellbi
N=D,, U (4.47) Der Ober. un d'ldl‘}“f
1 "o " B ntergurt wird durch Bi "
KW'+ (r - W =K, oW+ Ky 4.48 F RTTIRTIY rch Biegestibe, d .
Q ou "V st (Y | ') o kY (4.48) g:fc’eﬂ‘tz(:;kgtzgf idealisiert. Dabei beschreiben dii Fachwerlf;tﬁséaglsmhg. durch sich auskreuzende
M=K, WKy (= ) (449) Stibe kann ubblecci-h bzw. die Kernschicht des hybriden Trégers Dlilc:cD l}?re Dehnsteifigkeit EA das
Mg, =Kgo (¥ =W (4.50) Berechnung d:rr g iq“i"?fler;(te Verzerrung des Steges und der Auskr:u;;telﬁgkélt ?er e~
_ ehnsteifigkeit der Stidb . ng ermittelt werden. Di
Versch ibe wird nachfolgend : . 1€
Werden die Schnittkrafte iiber die Spannungsfunktion errechnet, ergeben sich Abweichungen zu den tebungen der ausgekreuzten Stébe unter SChubbea“SP“%:EUngb Ziillr:ben.BlD?el milssen dic
ines Bleches entsprechen:

Schnittkréften nach der Gleichgewichtsbetrachtung. Dies ist auf die Ansatzfunktionen der
Spannungsfunktion zuriickzufiihren. Nach sweifacher Ableitung der Ansatzfunktion ergeben sich
Unschirfen und die ermittelten Schnittkréfte bilden nur noch Niherungswerte.

WZ.Blech =W z,Stab
(4.51)

42343 Beurteilung

Die eigene Programmierung eines Sandwichelementes kann nach den dargestellten Grundlagen
erfolgen. Fiir den praktischen Einsatz in Ingenieurbiiros mit kommerzieller Software wird die eigene
Programmierung eines Finiten-Elementes nicht in Frage kommen. JQ

NN

Das Sandwich-Stabelement bietet trotzdem wesentliche Vorteile zu anderen Verfahren. Die direkte
Ausgabe der Schnittkrifte des Ober- und Untergurtes, sowie des Steges ist sehr komfortabel. Ein
aufwendiges Nachbearbeiten - wie bei der Finite-Element-Modellierung des gesamten Tragers - ist 1

nicht notwendig. —

NN

[

42.4 Stabwerksmodell | Y |

42.4.1 Einleitung
Eine fiir die Praxis geeignete Modellbildung des hybriden Tragers erfolgt mit einem gewdhnlichen
Stabwerksprogramm. Zur Idealisierung eines hybriden Trigers sind Biegestibe mit Langssteifigkeit
und ausgekreuzte Fachwerkstdbe zu kombinieren. In diesem Abschnitt wird der Tréger ohne Die Verschiebung des Eckknotens der rechteck
echteckigen Blechscheibe errechnet si ;
et sich bei einer vertikalen

Bild 4.9: Aqui 1
Aquivalente Durchbiegung der Blechscheibe und des Fachwerks

exzentrische Beanspruchung besprochen. Die Modellierung kann deshalb am ebenen Tréger durch ein - Last Q wie folgt:
ausgekreuztes Fachwerk (Bild 4.8) gebildet werden. Hohlkastenquerschnitte konnen ebenfalls mit
Stiben idealisiert werden, wie in Kapitel 5 beschrieben.

1 _
wz.Blech . IQ . Q dX = Q
A.G -Al
QY al AG (4.52)

3

- N .
0 o ) Fachwerkstibe unendlich steif sind, ergibt sich wie folgt:
| :
/‘1 25 >\ | 2 — . N-N
| wz,smb=—JN-Ndx= ‘N-1 -2
’ | EA | EA
:5 1’ || K (4.53)
| Die N dfte i
| ormalkréfte in den gekreuzten F
m n Fachwerkstidben kénnen bei ei i i
\ L/ _L_ ke ei einer vertikalen Last Q wie folgt
| EIU ] EAU l
Al | &l |
N P ~ H? + AP
(4.54)
I =VH? + A2
(4.55)

Bild 4.8: Fachwerkmodell eines ebenen, hybriden Tragers




s hybriden Trégers 43 R, . .
e -3 Rechnerischer Vergleich der Modellierungen eines hybriden Trigers
73

4. Modellierung und Tragverhalten de

72

e

chiebung des Fachwerks: 433 Lastfille und Rechenannahmen

e Normalkraft N in Gleichung (4:53) eingesetzt, ergibt die Vers
Bei den zwei untersuchten L i
astfillen handelt es sich um ei
m eine konstante Flichenlast i i
iiber die Linge

des Trédgers von 0,1 MN
, /m2 und eine ko i
nzentrierte Einzellast in Feldmi
itte von 1,2 MN. Der

—_ 3
.= Q-Q-(H?+A) (4.56)
z,Stab — 2 . .
N 7 EA rechnerische Vergleich der Schnittkra
X nittkrift i i
. . : sinnvoll, da so keine Strungen infol y e;f()lgt im Viertelspunkt des Tragers bei x = 2,5 m. Dies i
Daraus kann die Dehnsteifigkeit der Einzellast bei Lastfall 2 erfolgen e Konzentnerter Lasteinleitung der AUﬂagerkr’éifte . dlesdlSt
_ oder der

n die Gleichung (4.52) eingesetzt.
eit von der Schubsteifigkeit GAQ und der gewihlten Diskretisierung
4.3.4 Ergebnisse

(Al bzw. H) des Systems ermittelt werden.

Die Gleichung (4.56) wird i
Fachwerkstibe in Abhingigk
bzw. der geometrischen Verhiltnisse
Die Vergleichswerte der Beispi
Beispielrechn .
2 253 zZusa . . ung nach den drei Ansi ind
) +Al mmengefalit. I 1 Ansidtzen
EAge: = __GA02 (El H? ) 4.57) Rechenansitzen elr'lr:;?;;tw e}t;;e“ opelte delr Tabelle ist der Mittelwert :11111]: d::) gvzielﬁ:l: n4'1h :lmd d4.2'
Tel Mittelwert ist ebenfalls d. prozentuale Abweichung der einzel ach den drel
argestellt. Werden die ei einzelnen Rechenverfahren z
betrachtet, 1dBt sich eine 0 en die cinzelnen Schnittkraft o
d gute Ubereinstim aft- und Durchbiegun
) S . den sekundi N mung erkennen. N ) gungswerte
Die Deckplatten werd : . und dehr.lstelfe Langsstabe,. dem Ober- Elemem‘_‘?{:f;u:lattenschmttkraften zu finden. Auffillig S;l“d“iir;:wzl‘;te A}bwenchungen sind nur in
und Untergurt entsprechend, abgebildet. Die Schubspannungen - resultierend aus dem Steinermoment Abweichun g zu den Werten nach Sandwich- und Stab weichungen von der Finite-
- konnen durch diese Modellbildung nicht erfafit werden. Analog zum Tragverhalten des Sandwich- gen zum Mittelwert zeigen die sekundiren Plattenqueikvx;rkzbere(:hnungen‘ Die grofiten
. . Y rifte des Unt
der Kernschicht - hier durch gekreuzte Tabelle 4.1: Vergleich der Rechenwerte Lasifall 1 ergurtes.

Stabelementes (vel. 4232.2) mufy die Steifigkeit
Fachwerkstibe gebildet - korrigiert werden. Die Dehnsteifigkeit EAErsatz der Fachwerkstibe des

Steges mub zur Erfassung des gesamten Querschnitts durch den Faktor k2 wie Gleichung 4.10 (vgl.

en in ihren Schwerelinien durch biege-

Vergleich: Lastfall 1

4.2.3.2.2) dargestellt korrigiert werden.
Rechenwerte Mittel- e
4.3 Rechnerischer Vergleich der Modellierungen eines hybriden Tragers - v —— werte
. andwich Stabwerk | gemittelt
FEM  Sandwi
I [MN- MN- wich Stabwerk
4.3.1 Einleitung ' MNm] I\[/INm] I\[/II\:IN [MN- %] o )
In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden drei verschiedene Modellierungsansitze ob m] MNm] [%]
eines hybriden Tragers vorgestelit. Die nach den drei 0.8. Rechenmodellen ermittelten Schnittkrafte N untt;n -0,6976  -0,7125  -0,7095 | -0,7065
und Trigerdurchbiegungen gilt es zu vergleichen. Dabei sind die Abweichungen der Rechenmodelle , (Ste n 0,7078 0,7125 0,7085 0 ,7096 -1,3 0,8 0,4
zu iiberpriifen. Dieser rechnerische Vergleich erfolgt exemplarisch an einem hybriden Beispiel- 8) ~0 ~0 ~0 ’z -0.3 0,4 -0,2
Einfeldtrager. Es werden zwei unterschiedliche Lastfille untersucht. ober 0.249 N - -
,2491 0,2436
M ’ 0,2399 | 0,24
43.2 Abmessungen (”S“tzeg“) 0,0534  0,0526  0,0527 0’0533 (2)’(9) -0,2 -1.8
Die Abmessungen des rechnerisch untersuchten Tragers weichen jedoch von der Geometrie eines ~0 ~0 ~0 ~0 ’ -0,5 -0.4
Briickentragers ab. Der Modelltrager weist dicke Deckplatten und eine geringere Steghohe auf. Dies Steg 0.1067 } -
ermdglicht einen besseren rechnerischen Vergleich als beim Briickentréager, bei dem die Grofien der oben (tot) 0’1 013 0,1065 0,1061 0,1064 0.3 0
sekundéren Plattenschnittkréfte im Vergleich zu den einwirkenden Kriften zu gering ausfallen Q unten (tot) 0’0407 0,1012  0,1017 0,1014 _(; 1 0’0 -0,3
wiirden. Die Querschnittsabmessungen und das statische System konnen dem Bild 4.10 entnommen Steiner 0’1 91 31(1);?2 0,0423 0,0417 -2’6 '1 f 0,3
werden. ’ s 0,1908 ’ ) 1,2
3::; ((1\1\43) 00479 0,0480 0,047 Séiéi Iy e -0.4
y) 00086 00104 00105 | 0,0098 06 -0,4 1,0
Querschnitt Statisches System o (mm] ? -12,1 5,6 6.5
z mm ’
| w9 + 50 | 80 _+_ 4 -1,3 -0,9
- S o
j_ o 1,2 MN L2
: Py, ¥ v XY S L
< Le 10 o S
| | |

Bild 4.10: Querschnittsabmessungen und statisches System des Modelltrdigers
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Tabelle 4.2: Vergleich der Rechenwerte Lastfall 2

Vergleich: Lastfall 2

Rechenwerte Mittel- Abweichung
werte
FEM  Sandwich Stabwerk | gemittelt FEM  Sandwich Stabwerk
[MN- [MN- [MN- {MN- [%] [%] [%0]
MNm] MNm] MNm] MNm]
oben -1,2638 -1,2748 -1,2706 -1,2697 -0,5 0,4 0,1
N unten 1,2636 1,2748 1,2692 1,2692 -0,4 0,4 0,0
(Steg) =0 ~0 =0 =0 e = -
oben 0,2921 0,2900 0,2884 0,2902 0,7 -0,1 -0,6
M unten 0,0690 0,0626 0,0618 0,0645 7,0 -2,9 -4,2
(Steg) ~0 ~0 ~0 =0 = - -
Steg 0,2259 0,2259 0,2247 0,2255 0,2 0,2 -0,4
oben (tot) 0,2695 0,2720 0,2734 0,2717 -0,8 0,1 0,7
Q unten (tot) 0,1136 0,1021 0,1019 0,1059 7.3 -3,6 3,8
Steiner 0,4067 0,4065 0,4044 0,4059 0,2 0,2 -0,4
oben (My) 0,1565 0,1591 0,1611 0,1589 -1,5 0,1 1,4
unten (My) 0,0485 0,0344 0,0345 0,0391 24,0 -12,2 -11,8
wz [mm] 11,3 10,9 10,9 11,1 2.3 -1,2 -1,1

43.5 Beurteilung

Die Ubereinstimmung der Schnittkrifte und der Tragerdurchbiegung nach den drei Rechenverfahren
ist bis auf die sekunddren Plattenquerkrifte sehr gut. Bei den sekundéren Plattenquerkriften weicht
der ermittelte Wert der Finite-Element-Rechnung von den beiden anderen Rechenverfahren ab. Dies
weist auf eine ungenaue Modellierung oder Schnittkraftauswertung der Finite-Element-Struktur hin.
Die Gurte sind in ihrer Hohe nur durch zwei Volumenelemente diskretisiert. Dies bewirkt, daB kein
genauer Schubspannungsvcrlauf iiber die Gurthdhe, sondern nur ,verschmiert Werte abgebildet
werden. Bei der Schnittkraftermittlung werden aus den Knotenwerten der Elemente Mittelwerte
gebildet, die iiber die Flache integriert zu den Schnittgrofen fiihren. Die Integration des Mittelwerts
iiber die Fliche bildet bei swei Elementen in der Hohe nur einen Naherungswert. Eine feinere
Netzeinteilung wiirde bei der Auswertung bessere Ergebnisse zeigen. Die sekundéren
Beanspruchungsgrofien der Platten werden bei der Finite-Element-Rechnung nicht explizit
ausgegeben. Sie miissen susitzlich ermittelt werden. Die sekundiren Biegemomente konnen direkt
aus der Dehnungsverteilung der Gurte bestimmt werden. Zur Erfassung der sekundéren Querkrifte
wird der in Bild 4.1 dargestellte Spannungsverlauf fiir den Steineranteil angenommen. Dabei wird die
ermittelte Schubspannungsgrofe des Steges zugrunde gelegt. Der Steineranteil in den Gurtplatten
wird von der rechnerischen Gesamtbeanspruchung subtrahiert. Das Subtrahieren von kleinen Werten
(Spannungsgrofien) kann zu einer numerischen Ungenauigkeit fithren. Eine Abbildung des Trager
durch ein feineres Elementnetz reduziert die Ungenauigkeit der Finite-Element-Rechnung und
verbessert die Ubereinstimmung der drei Rechenverfahren der Gurtplatten.

Die suferen Schnittkrifte des hybriden Einfeldtrégers der Beispielrechnung werden nur durch das
Gleichgewicht bestimmt. Wird als statisches System des hybriden Trégers ein Durchlauftrager
gewihlt, ergibt sich die Schnittkraftverteilung aus den Geichgewichts- und Vertraglichkeits-
bedingungen. Beim herkémmlichen ~ Tréger ist bei konstanter Tragersteifigkeit die
Schnittkraftverteilung bekannt, beim hybriden Tréger nicht. Die Auflagerkrifte bewirken, falls der
Querschnitt nicht Jusitzlich ausgesteift wird, eine Schubverzerrung des hybriden Trégers und einé

4.3 i i
Rechnerischer Vergleich der Modellierungen eines hybriden Triigers
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Beanspruchung d
des Slt)iitzmon;gentesr (iill;rtpl;iaalgen])d'umh iekundare Biegemomente. Daraus resultiert eine Uml
innerhalb des Querschnitts ut.ld sfmgri(ﬁf' iidemhlagerung L Steiﬁgkeitsverh;ﬁﬁzg
jedoch eine V ' irekt durch die Faltengeometrie d i :
einer konstantZ;gl?q!lsrecm.wng am fiurchlaufenden hybriden Briicken:réi er Szte'ge beel.n ﬂuf%t_ Wie
schubsteifen Bie etr.z.1 gerstel.ﬁgkelt emne geringfiigige Schnittkraftumla e%un e.lgt, el‘glbt.smh bei
Lasten mit eine%n rag:;..hElll.le Schnittkraftberechnung am Gesamtsysteﬁl kafn l:,n ; Verglelch. zum
erfolgen, Dies giltjecglochon? ll;hf(‘:in stabwerkprogramm (Abbildung als schubsteii":a Syg}metrlschen
der Querschnittsclomente Z(:; demr die ;xzer}trlschen Lasten und fiir die Ermittlung de; Sc;fng' :tbal‘l'f »
de ! . ergeben sich beim hybriden Tri . ittgréfen
n sekundédren Beanspruchungen resultieren und mit d);m BiegeL:gllan ;ﬁgﬁzee\;egonm;ngen, fes
rfait werden.
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Kapitel 5

Torsionstragverhalten des hybriden Hohlkastentrigers

5.1 Modellierung des hybriden Hohlkastentriigers

5.1.1 Einfithrung

Ubliche Briickentrager, die als Hohlkastenquerschnitte ausgebildet sind, erfahren bei exzentrisch
angreifenden Lasten in der Regel eine Umlauftorsion (St. Venant-Torsion) mit Zwangsverformungen.
Aus den Zwangsverformungen entsteht dabei zusitzlich Quer- und Lingsbiegung im Querschnitt. Bei
massiven Hohlkastentrdgern darf nach Abschnitt 5.3 der DIN 1075 [26], bei Einhaltung des unter
diesem Abschnitt beschriebenen geometrischen Verhiltnisses, der Hohlkasten als torsionssteifer Stab
aufgefafit werden. Zusitzliche Langsspannungen diirfen vernachlissigt werden. Sind die Bedingungen
nicht eingehalten, gilt es die Langsspannungen aus der Profilverzerrung und zugehériger Verwslbung
zu beriicksichtigen. Dies geschieht in der Praxis, indem der Hohlkasten als ebener Trédgerrost oder
nach der Analogie des elastisch gebetteten Balkens berechnet wird.

Das Tragverhalten des hybriden Hohlkastentrigers bei exzentrischer Beanspruchung ist wenig
bekannt. Der Triger kann nicht als torsionssteifer Stab berechnet werden. Es gilt dabei zu
untersuchen, inwieweit die richtungsabhingige Steifigkeit des gefalteten Steges das
Torsionstragverhalten beeinfluit. Modellierungsvorschlige des symmetrisch beanspruchten Trigers
sind in Kapitel 4 erldutert. Zur Erfassung exzentrisch angreifender Lasten miissen weitere
Modellierungsansitze untersucht werden. Es werden nachfolgend drei verschiedene Ansitze, die das
Torsionstragverhalten hybrider Hohlkastentriger erldutern, beschrieben. Es handelt sich dabei um
eine Erweiterung der Analogie des elastisch gebetteten Balkens, um eine Finite-Element-Abbildung
des gesamten Briickentréigers und um ein raumliches Stabwerksmodell des Hohlkastenquerschnitts.

5.1.1.1 Geometrische Bezeichnungen des hybriden Hohlkastentrigers

Fir die untersuchten Modellierungsansitze des hybriden Hohlkastentrigers gelten die in
nachfolgendem Bild dargestellten Querschnittsbezeichnungen:

—
—

=t

[
]

Bild 5.1: Querschnittsbezeichnungen des hybriden Hohlkastentrdgers
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thohe des Hohlkastens )
g izssztl:\d %chwereachse Obergurt zZu Schwereachse Untergu
H: Hohe des Stegbleches
b: Breite Fahrbahnplatts
. Breite Hohlkasten oben .
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5.1.2  Modellierung des hybriden Hohlkastentréigers nach der Analogie des elastisch
gebetteten Balkens

5.1.2.1 Einleitung

Die auf den Hohlkasten erweiterte Biegetheorie [51] gilt allgemein fir massive
Hohlkastenquerschnitte mit isotropen Steifigkeiten. Bei der Anwendung der Analogie fiir den
hybriden Hohlkastentréger gilt es die richtungsabhiingige Steifigkeit des Steges zu beriicksichtigen.
Der gefaltete Steg besitzt in Querrichtung eine Biegesteifigkeit. Eine Rahmenwirkung kann deshalb
angesetzt werden. In Langsrichtung entzieht sich der Steg den Kriften. Deshalb ist der Steg bei der
Ermittlung der Einheitsverwdlbung nicht zu beachten. Die Berechnung der Schnittkrifte am
Analogiesystem erfordert eine Umordung der #uBeren Lasten. Dabei werden die exzentrisch
angreifenden Lasten in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil aufgespalten. Die
antimetrische Last wird weiter in einen verdrehenden und einen verzerrenden Anteil aufgeteilt. Aus
dem verzerrenden Lastanteil kénnen die zusitzlichen Lingsspannungen und den Verzerrungswinkel

ermittelt werden. Aus dem verdrehenden Lastanteil kann die Querschnittsverdrehung aus

Umlauftorsion (St. Venant-Torsion) ermittelt werden. Die St. Venant-Torsion erzeugt analog der

Querkraft einen konstanten Schubflul in den Stegen. Die Schubsteifigkeit der Stege ist wie bereits

beschrieben durch die Vorverformungen reduziert. Zur Ermmittlung der St. Venant’schen
Torsionssteifigkeit ist deshalb der Schubkorrekturfaktor zu beriicksichtigen, indem die Blechstirke t

durch den Faktor {3 dividiert wird. Die Berechnung der Verdrehung aus der St. Venant-Torsion wird
als bekannt vorausgesetzt und nicht weiter verfolgt.

5.1.2.2 Lastaufteilung

Exzentrisch angreifende Lasten beanspruchen den Hohlkastentriger auf Biegung, Querkraft und
Torsion. Um die Biegung mit Querkraft von der Torsion zu entkoppeln, kann die angreifende Last in
einen symmetrischen und antimetrischen Lastanteil aufgeteilt werden. Die Behandlung und
rechnerische Modellierung des symmetrischen Lastanteils wurde in Kapitel 4 ausfiihrlich betrachtet.
Deshalb wird nachfolgend nur der antimetrische Lastanteil weiter verfolgt. Dieser Lastanteil kann in
einen verzerrenden und in einen verdrehenden Lastanteil aufgespalten werden. Die Lasten sind dabei
in Knotenlasten in den Ecken des Hohlkastens zusammenzufassen. Anhand einer vertikalen Linienlast
wird die Aufspaltung in Bild 5.2 gezeigt. Die Biegemomente in den Rahmenknoten kénnen nach

einer in [51,52,44] beschriebenen Umrechnung ebenfalls in einen verdrehenden und einen
verzerrenden Anteil aufgespalten werden.

l pml T pn" p ¥ha p Phao
-—

—_—
= +
) PV.I\J G fpv: pP,I\ X pr.r
Pyr Pene

Bild 5.2: Aufteilung einer antimetrischen Linienlast in einen verdrehenden und verzerrenden
Lastanteil

Pajr = (pV,l,r + pP.l.r) "CosQ (5.4)

Pvho =Prno (5.5)
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= - (56) B : . . K N
Pynu = "Prbe ernoulli soll weiterhin fiir die einzelnen Querschnittselemente gelte
n.
. e Der EinfluB der S

Dy, €OSQ ) ) er Schubverzerrun Cor _
Pyno = B b =Pyns T (p\,,l + pv’,) .sin@ (5.7 sowie auf die Verwslbung wird gv:rl:li;i}lj;;:;ngs.dp zw. Querbiegung der einzelnen Kastenwinde

durch die Vergleichsrechnung iiberpriift werdfrt])( iese Annahme ist eine Vereinfachung und mufi

Py, COS® ) Y I )
Dune = v.l, - b, =Pyne— (Pv,l + Pv,r) sing (5.8) ¢ Die Eigendrillsteifigkeit der Scheiben wird vernachlassigt
L ]

Die Dehnsteifigkei )
5123 Herleitung der erweiterten Biegetheorie und Anwendung auf den hybriden Hohlkastentrager angenommen gkeit der Querschotte, die parallel zur y,z-Ebene liegen, sind als dli

. ) : 4 Ui
Die erweiterte Biegetheorie nach [51,52,44] wird fiir die Anwendung an dem hybriden Hohlkasten nendlich grofs
untersucht. Dabei sind Erweiterungen und Anpassungen erforderlich, die auch zu neuen Gleichungen

fiihren.
Nach dem Ansatz der erweiterten  Biegetheorie wird der verzerrende Lastfall als zwei

entgegendrehende Kriftepaare (Bimoment) aufgefafit. Die Kraft in Querrichtung der Fahrbahnplatte 5.1.2.5 Einheitsverwélbung der Profilverz

und die Kraft in der Bodenplatte bilden ein Moment, das Kriftepaar in den Stegen das gegendrehende Fir den allgemeinen Hohlkast erru'ng des allgemeinen Hohlkastenquerschnitts

Moment. Sie verzerren den Querschnitt. Das Mab der Verzerrung ist der Wandsehnendrehwinkel X Querschnittselmente die Einheitsvenq?erschmtt_ kann unter Annahme des Ebenbleib

des Hohlkastenquerschnitts. %, wird nachfolgend als Verzerrungswinkel bezeichnet. unbekannte VerwolbungsgroBe erwdlbung wie folgt angenommen werden. Es b eibens def
Die Belastung aus dem Bimoment wird iiber Lingsbiegung und Rahmenwirkung abgetragen. Diese N ©p4, ®PS5, OPG- : ergeben sich drei
gegenseitige Wechselwirkung des Tragverhaltens wird durch eine Differentialgleichung beschrieben,

die dem elastisch gebetteten Balken analog ist:

EImPXw +ELx = —rﬁx (5.9) 5 o ; /l———“’/'—l
! 2 ‘

lSt i

Darin bedeuten:

X Sehnendrehwinkel der Profilverzerrung (Verzerrungswinkel) AN ,
- , B
my Linienverzerrungsmoment bl :
Ip= J‘(Df,dA Wolbtrigheitsmoment der Profilverzerrung '
A
®p Einheitswolbung der Profilverzerrung
Bild 5.3: Einheitsverwé
EIR Rahmensteifigkeit der Profilverzerrung rwolbung der P ’;1 ofilverzerrung des allgemeinen Hohlkastenquersch
zugehdrigen Verwdélbungsgro rschnitts mit
grofien

Die unbekannte GroB N

5.1.2.4 Annahmen fur die Ermittlung der Profilverzerrung mit dem Strahlens;tc; l:'e:i})rﬁ n?ter El(lllheltsverwélbung kann anhand der geometrisch
. w : c

Bei der Herleitung der Profilverzerrung des hybriden Hohlkastens mit gefalteten Stahlstegen wird eraen: en Abmessungen

davon ausgegangen, daB die Berechnung bei Beriicksichtigung der richtungsabhéngigen

b
Stegsteifigkeiten des Steges wie iiblich durchgefiihrt werden kann. Wps = Wpy - b
o}

(5.10)

o Die Baustoffe verhalten sich linear-elastisch. Die Nichtlinearitdt aus den Materialgesetzen wird

S

Biegemomente M
[ M, und di :

W Yy Yz ie resultierend . .
erden durch folgende Gleichungen b eschrieb:nNOrrnalkraft N sind gleich Null. Die Forderungen

e Der Einflup der Querdehnung wird vernachlassigt.

e Der Querschnitt ist symmetrisch. Die Querschnittshohe ist konstant. Die Querschnittsscheibe.ﬂ IdeA =0
sind diilnnwandig. Die Léngen der Wandabschnitte des Hohlkastens sind im Querschnitt klein A G.11)
gegeniiber den kennzeichnenden Abmessungen in Langsrichtung. .[COP ydA =0
A

(5.12)
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(5.13)
Imp .zdA=0
. der vertikalen Mittelachse.

tts liegt der Verzerrungsnullpunkt auf

5.14) liefert die zKoordinate. Damit ist die Lage des

Aus der Symmetrie des Querschni
Die Gleichung (5.13 bz.w.
Verzerrungsnullpunktes bestimmt.

Zg Z7

w,-z-tdz+ jwp-z-tdz+ Imp-z-tdz=0

Zg

Zs

Imp-sz= jmp-z-tdz=j

A A Zy

(5.14)

d dem geometrischen Verhiltnis (Bild 5.3) folgt die Beziehung ®p4 Zu

Aus der Gleichung (5.14) un

- (5.15)
(’3%:—(;"0?4
mit
’ ! b b
b bO to 0 u
(g) (ud_j .z~cosq)+2 d - d (5.16)
G=—" b ) t b _b
u ll. [*] 2 u
(——d) -—~t coscp+——d + ——d

h aus der Integration der Einheitsverwolbung @p im Quadrat iiber die

. z i i ibt sic .
Die Wolbsteifigkeit erg o sischen Bezichungen angeg eben werden:
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A
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Die Gleichung (5.14) kann ohne Beriicksichtigung der Stegflichen wie folgt vereinfacht werden.

Icop-sz= I(DP-z-tdz=zimp-z-tdz+zjmp-z-tdz=0 (5.18)
A A Zy

Zg

Dies ergibt fiir den hybriden Querschnitt in der Gleichung (5.19) einen neuen ¢h Faktor:

©ps =—C" -0y, 1
b)Y (b )?
h (b_oJ (Eo) t
EA (5.20)
(2]

Ohne Beriicksichtigung der Stegflache kann die Waolbsteifigkeit aus der Integration iiber die Fliche

der Einheitsverwdlbung op im Quadrat und anhand der geometrischen Beziehungen wie folgt
ermittelt werden:

o’ b)’
I"p = J'(of,dA = 3" [[b—) byt +E b, -ty (5.21)
A

s]

5.1.2.7 Kinematik und Herleitung der Verzerrungsgrofe y

Die KenngroBe der Profilverformung ist der Wandsehnendrehwinkel nach Gleichung (5.22). Dabei ist
der Wandsehnendrehwinkel ¥, positiv definit, wenn seine zugehdrigen Drehvektoren in Richtung der
positiven x-Achse zeigen. Die einzelnen Sehnendrehwinkel Xo» Xu» Xs lassen sich durch die
Wandverschiebung vy, vy, und wg ausdriicken (Bild 5.5).

Die Kinematik des verzerrten Hohlkastenquerschnitts ergibt sich nach folgender Gleichung und
Darstellung:

Bild 5.5: Verzerrter Hohlkastenquerschnitt mit Wandsehnendrehwinkel y 4
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s 4 -uo v (5.23)
Ko b, cos<p+ d b,
v, V
Ve Y 5.24)
=43 (

Die Gleichungen 5.23 und 5.24 in die Gleichung 5.22 eingesetzt ergeben:

2w 1(b ]
_ s 2|20y vy (5.25)
x b, -cos@ (bu vl

Mit Hilfe eines Produktansatzes und einem linearen Werkstoffgesetz lassen sich die Verschiebungen,
Dehnungen und Spannungen der Profilverformung analog zur Biegung beschreiben:

up = —0,(y)- £'(x) (5.26)
Ep =—0p(y) (%) (5.27)
o,p=—E-0p(y)-{"(x) (5.28)

Die Funktion f(x) beschreibt die Verinderung des Spannungszustandes in Richtung der
Stablangskoordinate x. Die Funktion f(x) wird wie folgt hergeleitet:

Die Neigung der Biegelinie der Kastentrigerwinde in ihrer Ebene l&Bt sich durch die
Einheitsverwolbung ausdriicken. Der Ausdruck kann anhand der Geometrie abgeleitet werden.

2W; l Eg_ gt
X =m+d(bu Vi Vo) (5.29)
T
(Vo)’ =(°°P4 'f’), = (Z‘ = 2(;:4 - G20
2
(Vu)l =(°°P6 'f'), = :%_c:ﬂ'f’ - —%‘t—)c—ouﬂ'f’ G2
2

Die abgeleiteten GréBen in Gleichung (5.29) eingesetzt, ergeben nachfolgende Gleichung:

2 (B+1 b+&b 2J
'=— - ol YO TORS 5.33)
X~ "o, (coscp i b,b, O (
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Wird anhand der Einheitsverwdlbung die unbekannte GroBe wp4 wie folgt eingesetzt:

hb, ( B+1 b, +cbjj*'

Wpy =— _
o 2 \cos@ b,b, (534

so ergibt sich:
=1 (5.35)

Daraus wird die unbekannte Funktion f(x) zu y(x) bestimmt. Die Verwélbung, die Dehnung und die
Langsspannungen der Profilverzerrung werden in Abhingigkeit vom Wandsehnendrehwinkel x(x)
wie folgt beschrieben:

up(x,y) = —0,(y) - x'(%) (5.36)
ep(%y)=-0,(y) x"(x) (5.37)
pr(X,Y) =-E- (Dp(}’) -x"(x) (5.38)

5.1.2.8 Querrahmen

In diesem Abschnitt wird die Steifigkeit des Querrahmens EIR gesucht. EIR muB die Forderung der
Gleichung (5.39) erfiillen. Die verzerrende Belastung my res ergibt sich aus den &uBeren
Einwirkungen oder aus der Wechselwirkung zwischen Langssystem und Quersystem.

m .. =El;-% (5.39)

Bild 5.6. Verformungsfigur des Rahmenquerschnitts infolge Profilverzerrung

Dabei sind die Kragarme ohne Belang. Es wird deshalb nur der geschlossene Querschnitt betrachtet.
Die Steifigkeit wird somit an einem statisch bestimmt gelagerten Rahmen der Breite dx bestimmt. Fiir
die Rahmenberechnung in Querrichtung kann die wirksame Biegesteifigkeit (ISteg) des gefalteten
Steges eingesetzt werden. Um jedoch die Rahmensteifigkeit errechnen zu kénnen, muB der gefaltete
Stahlisteg in eine dquivalente Stegdicke (ts,iiq) aus Konstruktionsbeton umgerechnet werden. Dabei ist
der Faktor n aus dem Verhiltnis der unterschiedlichen Elastizititmoduli von Stahl und Beton zu
beriicksichtigen. Die Biegesteifigkeit ergibt sich zu:

t-a,’-sin’y ( +a2)
=—F—]2a —£
Steg 4(a] + 8,3) i 3 (5.40)

A.US der Steifigkeit ISteg 14Bt sich die dquivalente Stegdicke ts,iq errechnen. Dabei sollten die
kinematischen Bedingungen eingehalten werden. Der Steg besitzt die Hohe H. Die rechnerische
Steghthe (d) spannt von Schwereachse des Obergurtes zur Schwereachse des Untergurtes. Dies wirkt
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sich unt Verhaltnis d zu H.

vergrofert sich um das

- 5.41
3.t.a22-smzy- d (541

(a, +a,)
Die Rahmenrechnung nach dem Kr

Mo //"l

Pra

aftgroBenverfahren liefert folgende Eckmomente:

My

Bild 5.7: Biegemomente des Rahmenquerschnitts infolge Profilverzerrung
ild 5.7:

5.42)
b d-f, (

Q

° " 4b, -1,

m Peir

X b, (5.43)
m, = 7b,cos® Peis " Mo

u

. 3 mn us .

b (b 2 (5.44)
£ =1+f+(g°’)
b tsﬁq ’ (buts,MBB (545)
=2y (T U,
(5.46)
- f
f=f+ cosQ '
b b (b )2 (t”“T (5.47)
° Zu 2wl L) == -coso

schlieBend die gesuchte Beziehung fiir EIR errechnet:

Mit Hilfe einer Einheitsverzerrung wird an

b, +b, 2
1zf4(—°r)bo(cos¢) (5:48)

b _l?_o_ _l_)L 2
2~d—°fscosq)(f4— d) b f,

[}

El; =EIS’(
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5.1.2.9 Herleitung der Differentialgleichung der Profilverzerrung

Die Differentialgleichung leitet sich aus der Wechselwirkung des gekoppelten Léngs- und
Quersystems ab. Sie wird aus einer Betrachtung am Querrahmen gewonnen und fiihrt in ihrer Form
zur Analogie des elastisch gebetteten Balkens. Die Herleitung der Differentialgleichung wird in den
wesentlichen Grundziigen erldutert. Eine ausfiihrliche Herleitung der Differentialgleichung wird [52]
beschrieben.

Die profilverformende Belastung resultiert aus den duBeren Einwirkungen und der Anderung des
Schubflusses. Die Anderung des Schubflusses bewirkt Zwangsschnittkrifte. Sie ergibt sich aus der
Profilverzerrung selbst, und bei einer wolbbehinderten Lagerung, aus dem zusitzlichen Anteil der
Walbkrafttorsion. Die drei Anteile der profilverformenden Belastung My res bestehen aus:

*mya :ausden 4uBeren Lasten

emy p :ausder Anderung des Schubflusses im Langssystem infolge der Profilverzerrung
(Zwangsschnittgrofe)

*my W :ausder Anderung des Schubflusses infolge Wélbkrafttorsion bei
wolbbehinderter Lagerung (Zwangsschnittgréfe)

Die resultierende profilverformende Belastung my res ergibt sich aus den drei oben beschriebenen

belastenden Anteilen. Aus der Verzerrung des Rahmens resultiert der Verzerrungswinkel y der
Profilverzerrung. Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

mx,res = EIR ' X = mxa + me + mxw (549)
Die verzerrende Belastung aus den duBeren Lasten ergibt sich wie folgt:

b, +b,
mla = 2 CosQ - pP,I,r (550)

Die Zwangsschnittgrofe ist aus der Profilverzerrung herzuleiten. Das Wélbbimoment M,p resultiert
aus der Wolbsteifigkeit Ip und der zweifachen Ableitung des Verzerrungswinkels y:

Mg =-ELx" (5.51)

Die Ableitung des Wolbbimomentes ergibt das profilverzerrende Moment My p und kann auch iiber
den SchubfluB tp beschrieben werden:

b.+b
M,p =M, ;=—"> > ~CosQ-t-T, (5.52)

Die Ableitung des profilverzerrenden Momentes fiihrt zur profilverzerrenden Belastung und kann als
Anderung des Schubflusses beschrieben werden:

, b, +b, ,
m,=M ,= > cosQ-t-t'p (5.53)

Aus den Gleichungen 5.51 bis 5.53 ergibt sich der direkte Zusammenhang des Schubflusses und des
Verzerrungswinkels:

b +b
m, , =—(El,x'")'=M",= °2 “cosp-t-T (5.54)
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i 51bbehinderter
6 folgt nur bet stark wol .
der Profilverwolbung myW er . indere!
T Vefzer;e“dg ]i::r?:tulr)lige agrsél?v:rder Walbkrafttorsion bei elner e).(fzfentnts.clllge;:3 i?;::;p;g:cmigben
Lagering  igkeitsverhaltai hangig. Sie kann anhand einer Differentia iehe
M ?ge;f;%kitlssv :lgr‘r?ltslz:ltsnslz‘}l:g :erg\)%’t')lbkrafttorsion leitet sich die proﬁlverformende Belastung
werden [72,73].

ab:
(5.55)

b, +b, .
me == 2 cosP Pws

i inkel
i hubflusses mit dem Verzerrungswintest,
dem Zusammenare o e . 2rgibt die Differentialgleichung der

Die Gleichung 0. aushung (5.49) der Profilverzerrung,

eingesetzt in die Gleic

Profilverzerrung: .
m .
EL,x" +Elg - % =My, T Myw = M
i lkens analog.
Diese Differentialgleichung ist der Gleichung (5.57) des elastisch gebetteten Ba
ie
(5.57)

B, w" +k-w=p,

5.1.2.10 Losung der Differentialgleichung

r Differentialgleichung des elas.tisch gebettet
in [45] fur das elastisch gebettete
Auf diesen Grundlagen aufbaue

Die Losung de entl
Herleitung ist von Hetenyl

inzellasten aufgefuhrt.
IIi)lir;’?:rentialgleichung ausfuhrlich fiir den Hohlkastenquersc

Querrahmen beschrieben. Werden die Quer§chnit.tsw;rt'e (;1;
Biegetheorie in die Gleichung eingesetzt, fithrt dies bel
zur Verzerrungsgrofe X.

y=C,e™ coshx+C, e ™ -sin Ax + (5588

M .
C,e™ -cosAx+C,e i AX + Y pan

.59
Elx (5.59)
= 4
r 4 El

a ingld ichnet.
Der Kehrwert von A wird als charakteristische Lange oder als Abklingldnge bezeic

Fiir praktische Anwendungen kann ei.l:l elastis
eniigend genau als numerische Naherungs der DA
iﬁsungsverfahren ist sehr flexibel. Randbedmgur-lgen kdn -
Querscheibe als starre Membran idealisiert, eptsprlct;}t egl% l]:rtlxgen i
_Enthilt die Querscheibe grobe , ents] cr nache
izs g;bettectiig clial?rlcl:(lfr;?ne vertikale Feder modelliert werden kann. Es kénnen auch Trigerq
embran,

. .. ¢

a i 0 h eine variierende Stabs

it veranderlichen Hohen dtfrc "y
rt:lelxt'iicksichtig‘( und rechnerisch mit dem Stabwerksprogramm erfafit we

en Balkens ist allgemein be!(annt. Die
Streifenfundament unter Linienlast und
nd wird in [83] die Losung .der
hnitt als Faltwerkstrager mit bieges.telfen
d die Bettungszahl nach der erweiterten
L6sung zum Wolbbimoment Mgp und

ch gebetteter Balken mit einem Stabwerkprogramim

6 ifferentialgleichung erfolgen. Dieses
g onner alitﬁtsngah modelliert werden. Eine
formigen Lagerung in der Apalggle
dies einer nachgiebigen
schnitte

eifigkeit des gebetteten Balkens
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5.1.3 Finite-Element-Modellierung eines hybriden Hohlkastentréigers

5.1.3.1 Modellierung

Zur Modellierung eines hybriden Hohlkastentrigers unter exzentrischer Lasteinwirkung ist der
gesamte Trdger durch Finite-Element abzubilden. Der hybride Hohlkastentriger besteht aus zwei
gefalteten Stegen, die den Unter- und Obergurt miteinander verbinden. Die Elementierung erfolgt
durch Vier-Knoten-Schalenelemente fiir den Steg und Acht-Knoten-Volumenelemente fiir die Gurte.
Bei der Modellierung dieser groflen Struktur wurden einfache Elemente gewihlt. So konnte die
Anzahl der Freiheitsgrade und die damit verbundene Rechenzeit auf ein ertrigliches MaB reduziert
werden.

Die Profilverzerrung und die St. Venant-Torsion wird nicht wie bei der Analogie des elastisch
gebetteten Balkens getrennt betrachtet. Eine Aufteilung der antimetrischen Last in einen verzerrenden
Anteil und in einen verdrehenden ist bei dieser Modellierung nicht notwendig. Zur richtigen
Erfassung der St. Venant’schen Torsionssteifigkeit miissen jedoch die Vorverformungen der Stege
beriicksichtigt werden. Eine direkte Abbildung der Vorverformungen kann nur mit groem Aufwand
erfolgen. Dies erfordert eine zu feine Netzeinteilung. Eine Modellierung der exemplarisch
untersuchten Vorverformung, der doppelt sinusférmigen Kriimmung des Bleches erfordert
mindestens acht Elemente pro Blechlénge aj 2 und Reihe. Deshalb sollte die Steifigkeitsabminderung
aus den Vorverformungen rechnerisch mit einer Reduktion der Materialparameter beriicksichtigt
werden. Der gefaltete Steg wird durch die Rahmenwirkung des Hohlkastens auch auf Querbiegung
beansprucht. Eine globale Reduktion der Kennwerte des isotropen Materials des gefalteten
Stahlsteges wiirde die Rahmensteifigkeit beeinflussen. Deshalb miissen orthotrope Materialparameter
des Steges bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Die Schubsteifigkeit des Steges in x-z-
Richtung muB} zur Beriicksichtigung der Vorverformungen abgemindert werden. Dabei gilt es zu
beachten, daB die Reduktion nicht um den ganzen Schubkorrekturfaktor B erfolgen kann. Das
Verhiltnis des abgewickelten Steges zum ebenen (Gl. 5.60) ist bereits im pB-Faktor enthalten und
wiirde, da der Steg gefaltet modelliert wird, doppelt beriicksichtigt. Die Schubsteifigkeit des Steges
wird durch einen korrigierten G-Modul in x,z-Richtung wie folgt erfaBt:

1 a +a
h  t+a,
ze=_ § ——

o (5.60)
B a, +a,

5.1.3.2 Belastung

Die dufleren Lasten werden bei der Modellierung in einen symmetrischen und einen antimetrischen
Lastanteil aufgespalten. Der antimetrische Lastanteil erzeugt eine Verdrehung und eine Verzerrung
des Querschnitts. Es wird der ganze antimetrische Lastfall (pa,l,r) aufgebracht.

5.1.3.3 Kinematik

Als MaB der Verzerrung eignet sich der Verzerrungswinkel %, der wie nach Gleichung (5.61) der
erweiterten Biegetheorie durch die horizontale Verschiebung in Querrichtung der Gurte und der
Stegdurchsenkung ermittelt werden kann. Die Verdrehung aus der St. Venant-Torsion ergibt, da es
sich um eine reine Verdrehung handelt, keinen Anteil an die Verzerrung des Querschnitts.

__2ws_+1(g j
7, cos "dlp, T (5.61)

5.1.3.4 Schnittkraftermittlung

D_ie Schnittkrifte aus der Profilverzerrung werden durch die Integration der Spannungen an den
cinzelnen Knoten ermittelt. Dabei sind in gemeinsamen Knoten von Stahlsteg und Betongurt die
Spannungen gemittelt. Die unterschiedlichen Elastizitatsmoduli beeinflussen die rechnerischen
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Spannungsgrofen. In diesen Knoten wird besser aus der Knotendehnung auf die zugehdrige
SpannungsgrofBe geschlossen. Bei der Auswertung muf jedoch beriicksichtigt werden, daf} die Steg-
Gurt-Verbindung eine konzentrierte Ubertragung der Krifte und deshalb eine Singularitat bewirkt.
Bei einer geringen Elementzahl konnen die integrierten Werte verfélscht werden.

5.1.4 Modellierung des hybriden Hohlkastenquerschnitts mit einem rdumlichen Stabwerk

5.1.4.1 Einleitung

Die Erfassung exzentrischer Lasteinwirkung des hybriden Hohlkastenquerschnitts kann mit einem
Stabwerkprogramm erfolgen. Eine Modellierung des Hohlkastens mit einem ebenen System
beriicksichtigt die Steifigkeitsverhaltnisse und somit die Schubverzerrung der hybriden Konstruktion
nicht realistisch. Die Schubverzerrung ergibt sich aus der Wechselwirkung des Léngs- und
Quersystems und wird durch die Querkraft- und Torsionsbeanspruchung erzeugt. Ein rdumliches
Stabwerk zur Modellierung des Hohikastenquerschnitts kann die Wechselwirkung aus Léngs- und
Quersystem abbilden. Es werden die Stege wie beim ebenen Tréger durch vertikale und ausgekreuzte
Stibe modelliert. Die Gurtplatten werden mit Biegestiben, horizontalen Stiben in Querrichtung und
ausgekreuzten Stiben abgebildet. Die Profilverzerrung und die St. Venant-Torsion kénnen auch bei
dieser Modellierung nicht getrennt betrachtet werden. Zur richtigen Erfassung der St. Venant’schen
Torsionssteifigkeit miissen jedoch die Vorverformungen der Stege beriicksichtigt werden. Deshalb ist
bei der Bestimmung der Ersatzsteifigkeiten der ausgekreuzten Stibe der Schubkorrekturfaktor zu
beriicksichtigen.

5.1.4.2 Modellierung

Der raumliche Hohlkasten wird durch Stibe modelliert und bildet eine ganzheitliche Abbildung des
hybriden Hohlkastens. Deshalb ist es sehr wichtig simtliche Steifigkeiten und kinematischen
Bedingungen richtig zu erfassen. Dabei muB die zugehorige Beanspruchungsrichtung beachtet
werden. Die Diskretisierung des Systems, d.h. die gewihlte Anzahl der Querrahmen bestimmt die
Anzahl der eingesetzten Stibe und somit die einzelnen Stabsteifigkeiten. Modellungenauigkeiten sind
dabei zu korrigieren, wie zum Beispiel die Biegesteifigkeit des vertikalen Stegstabes. Die Stablinge
reicht von Plattenmitte des Obergurtes zur Plattenmitte des Untergurtes. Da die Liénge des Stabes die
Kinematik des gesamten Systems beeinfluBt, muB die Biegesteifigkeit angepaBt werden. Die
Steifigkeit der Lingsstibe des Ober- und Untergurtes beeinflut nicht nur das Biegetragverhalten des
Trigers, sondern die Profilverzerrung des Querschnitts.

Das Verformungsverhalten reagiert sehr empfindlich auf die gewihlten Stabsteifigkeiten. Deshalb
eignen sich bei der abschlieBenden Betrachtung nicht nur Schnittkrifte, sondern auch die
Verformungen als VergleichsgroBe.

Ein Vorteil der rdumlichen Modellierung durch Stiibe ist die direkte Ausgabe der Schnittkrifte am
untersuchten Stab. Dies erleichtert eine nachfolgende Bemessung des Querschnitts.

5.1.4.3 Herleitung der einzelnen Stabsteifigkeiten

Die Herleitung der einzelnen Stabsteifigkeiten wird nachfolgend beschrieben. Bei der Modellierung
wird in Steg, Obergurt, Untergurt und Querrahmen unterschieden. Die einzelnen Steifigkeiten werden
nach dem globalen Koordinatensystem (Bild 5.1) bezeichnet.
Ist die Herleitung der Steifigkeitsverhiltnisse direkt und leicht ersichtlich, folgen die zugehorigen
Gleichungen ohne weitere Erkldrung. Bei den Stabsteifigkeiten, die durch die gewéhlte Modellierung
nicht direkt ersichtlich sind, wird die Herleitung beschrieben.

5.1 Modellierung des hybriden Hohlkastentragers

.l o

e

Bild 5.8: Raumliches Stabwerkmodell
5.1.43.1 Steg

Der Steg wird durch die Langsstibe a, b, die vertikalen Stibe ¢ und die Schubstibe d modelliert

Bild 5.9: Bezeichnungen des Steges

a: Lingsstibe oben (rechts, links): Io,y: IT,0,% Io,2, Ao x:
b s sy 8L s
0y — A~a -t ’
vy =gk (5.62)
L, =24
T,o,x 6 ° (563)
I[,,:(s.5.1.432)
1
Ax =7 Aggee =70t (5.64)
b: Langsstibe unten (rechts, links): Io,y: IT,ux:
b 3 b hud |
I,=—-t]
y=31h (5.65)
L, =2
rux =g b (5.66)

A,,:(vgl51.433)

91
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c: Vertikalstibe (rechts, links): Az:
A,=® (5.67)

z

I:(s.5.1.434)

d: Schubstibe: Axz:
Die Schubstibe wurden wie in Kapitel 4 (vgl. 4.2.4.2) bestimmt:
2 2%
Gieq ‘Ag <(H* +Al%) 2 (5.68)

A= :
Xz,4q B . Esmb . 2 i Al . HZ Steg

5.1.4.3.2 Obergurt
horizontalen Schubstidben e und Plattenstaben h in

Der Obergurt besteht aus Langsstdben a,
Querrichtung:

Bild 5.10: Bezeichnungen des Obergurtes

a: Lingsstibe, lo z:

Die Profilverzerrung des Querschni
den Gurtflichen Ag x bestimmt. 1oz ermitte

tts wird durch die Biegesteifigkeit o,z der Stibe und

It sich wie folgt:

b’ -t, b, )
I,.= 4 A, > (5.69)

e: Horizontale Schubstidbe
teifigkeit der Obergurtplatte erfassen. Dabei

figkeit entsprechend der Kinematik und dem
s folgt die Herleitung der Ersatz-

Die Schubstibe miissen die gesamte Schubs
ist wie in Kapitel 4 unter 4.2.4.2 die Schubstei
wirklichen Spannungsverlauf zu beriicksichtigen. E
Dehnsteifigkeit der gekreuzten Schubstibe:

Die Schubsteifigkeit des Obergurtes ergibt sich wie folgt:
(5.70)

K‘o = Gges ’ AQ,ges
Die Schubspannungen des Obergurtes infolge Biegebeanspruchung um die z-AchSF
ergeben einen parabelformigen Verlauf. Dem Spannungsverlauf entsprechend ist die

wirksame Schubflache nach [3 5] mit einem Faktor 5/6 zu beriicksichtigen:
(5.71)

5.1 Modellierung des hybriden Hohlkastentrigers
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Zur Erfiillung der kinemati

T atischen Bedin :
rdumlich N gungen muf} die S B}
dquiv 1? en Stabwerks dquivalent zur Schubverzerrung des Wirkcll_N;]bVerzerrung s des
quivalente Schubverzerrung ergibt sich wie folgt: ichen Systems sein. Die

AQ,ges_ b 5
A TespE
(5.72)

m 0

Yﬂq =Yges .

Der Schubmodul ergibt si
gibt sich :
Schubverzerrung ig: aus dem mittleren SchubfluB 1, und der #quivalenten

G .t
°y
. (5.73)
T
Gges = y =
. (5.79)
Aus den Gleichungen 5.71, 5.72, 5.73 ergibt sich fiir Ggeac:
ges:
b
Gges = Go E%
(5.75)

In die Ausgangsgleichung (5.70) eingesetzt ergibt:

b
K =G —2.
=G, b, 6 AQ,ges
(5.76)

Die Gleichung (5.71) eingesetzt ergibt:
b 2
Ko - Go b_(%) .Ages
V]
(5.77)

Zur Vereinfachung mi 3 ; .
g mit b, erweitert ergibt:

b2
KO =G0 _b_z'(%)z'to.bo =G0'Am'k 2
° ’ (5.78)

Aus der Schubsteifigkei
) gkeit des Obergurtes k o .
die saui ; : gurtes kann wie in Kapit .
le dquivalente Dehnsteifigkeit der ausgekreuzten Schubilt;;e‘lglel:gglrlg;j.z he(rjgeleltet =
n w :
_ Gy A, (b +APYE o
xy,iqg — .
Egu 2+ Alb,] °
0 (5.79)
h: (s.5.1.4.3.4)

A

51433 Untergurt

Der Unter.
gurt besteht aus drei Li "
horizontal ei Langsstiben, zwei duBeren Sti : ;
en ausgekreuzten Schubstiben g und aus Plattenstiben ibif]"Ql:l, e{n;n mittleren Stab f, aus
errichtung:
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Bild 5.11: Bezeichnungen des Untergurtes

Die sekundire Biegesteifigkeit Iy der unteren Gurtplatte ist unter 5.1.4.3.1 angegeben. Bei
einer Anordnung der gesamten Querschnittsfliche in den #uferen Lingsstiben ergibt sich
eine zu grofBe Steifigkeit bei Biegung um die z-Achse. Deshalb ist ein zusitzlicher Lingsstab
in der Symmetrieachse der Untergurtplatte erforderlich. Dieser mittlere Stab tragt Langskrifte
aus dem globalen Biegemoment My) des Trigers ab und beeinfluft die Profilverzerrung

nicht.
b: AuBere Langsstibe, Ay x,r,I*
Es gilt die Verteilung der Querschnittsflichen zu bestimmen.

A=Ay AT Auns (5.80)

u,ges,x u,r,x
Aus der Biegesteifigkeit I des Untergurtes konnen die dquivalenten Querschnittsflachen

der duferen Stibe bestimmt werden.

b.® b}
[ =t ——=—1"A
z u 12 2 u,rl.x
(5.81)

Aur,l,x =%.bu tu (582)
£ Mittlerer Langsstab, Ax um:

Die Gleichungen 5.80, 5.81, 5.82 ergeben fir Ay folgende Gleichung:

Agnx=5bu 1y (5.83)

g: Horizontale Schubstibe unten:
Die Auskreuzung des Untergurtes m
spannen deshalb in Liangsrichtung @
Bestimmung der Dehnsteifigkeit beriic

insgesamt gleich.

uB den Mittelstab g anschlieen. Die Schubstibe
ber zwei Felder (2 x Al). Dies muB bei der
ksichtigt werden. Die Anzahl der Stibe bleibt

G-Ag-(b2 + (281"
Xy 2 (584)
ey 8-Al'b,
it (s.5.1.43.4)

A

5.1.4.3.4 Querrahmen
Der Querrahmen besteht oben und unten aus je einem
Stegstédben c:

Plattenstab h und i, und aus vertikalen

5.1 Modellierung des hybriden Hohlkastentrsigers
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i
Bild 5.12: Bezeichnungen des Querrahmens
h: Stab Obergurt in Querrichtung, A, y» lox:
A,,=Al-t,
) (5.85)
L, =Al- ﬁ
'. (5.86)
1: Stab Untergurt in Querrichtung, Ay u Ixu
A,,=Alt,
- (5.87)
I« =Al 1—"2-
(5.88)

c: \g:rtiskaler Stab (gefalteter Steg), Iy 4q,Steg’
ie Steghd ) SN
Stabwer%( S:’rl"lsdgl“]l)sll:: dlg rechnerische Hohe des Stegstabes (d) unterscheiden sich. I
S c}; nt der Ersatzstqb des Steges von Schwereachse des Ober s bis
miissen deshalb duerf:l:J r::tienreg uIr(teS. ?&3 kigemaﬁSChen Bezichungen des Stabwerglllsrrt:cs’d?ﬁ
. orrektur der Steifigkei altni . .
Rand ifigkeitsverhalt :
andbedingungen angepaBit werden. Deshalb wird das Verhéil;dni:l?cs;H;lr;uii llzrt::lllrkhczen
ung der

I _t-a,sin’y ( a,) d’
4q,Steg,x 4(a1 +a3) 1 a, + —3—) '?-Al
(5.89)

5.2 Rechnersicher V i
ergleich der v .
hybriden Hohlkastentriiger orgestellten Modellierungsansitze am

5.2.1 Einleitung

g
p
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522 Abmessungen und Lastfall

" it ei ite von 25,6 m.
. : tentriger mit emner Spannwe : _
. n einem hybriden Hohlkas" ‘be ausgesteift. Eine
Die Belsplelrechn}lzgairfcs);g;:n Enden je durch eine diinne .staf'crle l(.)q:::h&bgee rungg ergibt keine
Der Hohlkasten 18 ) iben verhindert. Die 1dealist B s 13
. h die Querscheibe tts sind in Bild 5.
Profilverzerrung w(;rd g‘lllzschnitts. Die einzelnen Abmessungen des Querscgl:_ 0.3906 MN/m Giber
Wélt;bihlt?d:rl‘;nl%astef;l ist eine antimetrische vertikale Linienlast von pg Ir = T Y,
ersichtlich.

den Stegen vorgesehen.

—
I S
| .
£ = 37.000 W/t |‘ — _*7
3 - ! ) |
) i :' I H o 2| %|
et ] ]
| il l il ~|
gl 2} _
| | | _ Z
R== fo- S w/m |
[ 5

e o

Bild 5.13: Querschnittisabmessungen des Hohlkastens

i dhlt:
Die Abmessungen des gefalteten Steges werden wie folgt gew

a; =30cm
ayg =30cm
y =45°

t =10mm

Faltengeometrie wie folgt ermittelt:

B =1,757

523 Analogie des elastisch gebetteten Balkens

. . v N
i g

erhalten.
(5.90)
Cps6 = Mer. Dps6
P,5,6 I N
wP
b (5.91)
Mo u,z = to,u : Z : c"P,S.G

ben sich folgende
i isch gebetteten Balkens erge

i ispi h der Analogie des elastisc

Fiir die Beispielrechnung nac

Querschnittswerte:

0,3906
D)

== =0,977 MNm/ m
Verzerrende Last: m, =b,- =5

6
Wolbsteifigkeit: [p,=2515m
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Rahmensteifigkeit: El, =117,36 MN
Wolbordinate: ®Wps =-0311m’

Die Lagerung des Analogiesystems des elastisch gebetteten Balkens ergibt, durch die starren
Querscheiben bedingt, eine punktformige Lagerung.

My
w Vv Vv v ¥ .
Elyp
“EEEEEEEEE S
Elp
I L |
|

Bild 5.14: Analogiesystem des elastisch gebetteten Balkens

5.2.4 Modellierung des hybriden Hohlkastens mit der Finite-Element-Methode

Die Modellierung des hybriden Hohlkastentrégers mit der Finite-Element-
Programm MARC / MENTAT [62,63]. Die Abbildung des raumlichen Trégers erfordert eine grofe
Elementzahl. Um die Anzahl unbekannter GroBen zu reduzieren, werden einfache Elemente
eingesetzt. Die Stege werden mit Vier-Knoten-Schalenelementen und die Gurte mit Acht-Knoten-
Volumenelementen modelliert. Der Obergurt besteht aus einer Reihe Volumenelementen mit
insgesamt sechzehn Elementen. Der Untergurt wird mit einer Reihe von 8 Elementen modelliert. Die
Stege werden durch zehn Elementreihen in der Hohe und 2 Elemente je Faltenlinge a] 2 abgebildet.

Methode erfolgt mit dem

Bild 5.15: Finite-Element-Netz des hybriden Hohlkastenquerschnitts

Der Schubkorrekturfaktor wird durch die Abminderung der Schubsteifigkeit (Gy,) beriicksichtigt.
Dabei ist im Schubkorrekturfaktor B das Verhiltnis der abgewickelten Steglinge zur projizierten
Steglinge enthalten. Der Steg wird durch eine gefaltete F inite-Element-Struktur abgebildet.

Fiir den Schubmodul der Beispielrechnung ergibt sich nach Gleichung 5.60:

G =L

x,2,0d — 1,5

80770 = 53850 MN / m’

Eine antimetrische vertikale Linienlast p, | r wird auf der Fahrbahnplatte iiber dem Steg aufgebracht:
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5.2.6 Ergebnisse der Vergleichsrechnung
pslr =i033906MN/m

Der Vergleich des nach den drei Rechenverfahren ermittelten Verzerrungswinkels y (Tabelle 5.2) als

_ lasten: MaB der Profilverzerrung ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung. Dies weist auf eine gute Erfassung
: i i zweihundert Knoten fiir die einzelnen vertikalen Knotenlasten: . der Steifigkeitsverhaltnisse hin.
Dies ergibt bei zw Der Vergleich der Lingsspannungen aus der Profilverzerrung erfolgt anhand des zugehorigen
+0.05 MN / Knoten Biegemoments M. Es zeigen sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem elastisch
Poxnoten = = sor cinzelnen Knotenwerte errechnet werden. gB?:;t‘t:;z; getllicvzli] ll::}Jd ddoec? arlé)iumlichen Stabwerk. Das mit der Finite-Element-Methode ermittelte
N - ine Auswertung der einze ; ib (< cht je R
Die VergleichsgroBen mussct;g dulrxi:le: lenregibt sich aus der Integration der einzelnen Klno tel:l\;/:: ) uD:rr
= B};Tgemotf;]l;g;y Zu?ﬁis d:rr : Multiplikation —mit de;n . Abstar}g Q(lilzrrricll{lfjggt 13:; Obe.r- und 671' abelle 5.2: gechneri;cher ;e;gleich des Verzerrungswinkels y und des Biegemoments M nach den
die Elementl 0 den Horizontalverschiebungen 1n rei vorgestellten Rechenverfahren:
Verzerrungswinkel Xserg(;bt Sli::nliﬁig IeII:lCh der bereits beschriebenen Gleichung (5.61).
urtes und der Stegdurc ) i ich: - .
Unterg ) folgt curch Festhalen der Hohlkastenknoten mdy,'z_ Rechnerischer Vergleich: gebetteter Balken -FEM - Stabwerk
ot -Struktur er . ; ird emn
Die Lagerung der Flglte g;:m]?ggzr? Um eine Starrkérpervel:schlebung zu vlerhmdem, UL gebetteter FEM Stabwerk Mittelwert
Richtung an den Br o der Symmetrieachse susitzlich in x-Richtung festgehalten. Balken
Knoten des Untergurtes in
I sumli bwerk .
dellierung des hybriden Hohlkastens mit einem raumhc.hen Stal - ortordert die X 107 6,75 6,89 7,09 6.91
5:2.5 Mo e. hybriden Hohlkastens mit einem r'eiumhchen Stabwer: ] Tgt it dem Abweichung % 2.4 0,2 +2,6 -
Die Modelliering 'desl e):l Stabsteifigkeiten (vgl. 5.1.4.3). Die Berechnul}l% 1erS(t)ablasten oaLr
Bestimmungkdte : osngOeFrIlSTIK [86]. Der antimetrische Lastfall wird durch vertikaie ”" M, [MNm] 9,21 5,84 8,79 7,95
mmpaket v ) .
I_’rgg(; 2906pMNHm direkt auf die Obergurtstibe aufgebracht. Abweichung % +15,8 -26,5 +10,5 -
=xY, ) Py der Tabelle 5.1
inzelnen Stabsteifigkeiten a bis i der Beispiclrechnung sind in nachfolgende
Die einzelnen

aufgefiihrt. Der E-Modul wird mit 37000 MN/m2 gewihlt:

5.2.7 Beurteilung
Tabelle 5.1: Einzelne Stabsteifigkeiten

Die Abweichung der mit der Finite-Element-Methode bestimmt Schnittkraft M,, zeigt, daB die
i i nachtrigliche Schnittkraftermittlung aus den einzelnen Knotenwerten ungenau ist. Fiir eine bessere
Stabsteifigkeiten: Stabe a bis 1 : Schnittkraftbestimmung sind die Gurte durch ein feineres Finite-Element-Netz abzubilden. Die
: —~chmitts: Biege- Biege-. To.rfs_‘olils_'t Symmetrieeigenschaft der antimetrischen Belastung halbiert die Anzahl unabhingiger Elemente. Dies
Stab Bezeichnung Qu fliiche steifigkeit 1 steifigkeit 2 Sti‘ 18 %‘_3 bedeutet fiir den Obergurt noch acht unabhingige Elemente, fiir den Untergurt gerade noch vier.
[212] [m4] x 10-3 [m4] [?5]4’;)1 Z}lséitzlic?h erg.ibt die S-teg-Gurt-Verbindung durch die konzentrierte Dehnungsénderung eine
- =1.8 Iy=13,5 I;=10,35 Ix =>4, Singularitit. Die Integration der Knotenwerte im Bereich der Singularitit erzeugt eine erhebliche
a Obergurt lings Ax =1, y Abweichung bei der Schnittkraftermittlung. Der Vergleich zeigt die Problematik der F inite-Element-
(links, rechts) —0.1666 I, = 1,6666 =0 Ix = 6,6666 Methode bei der Modellierung ganzer Briickentriger auf. Auf eine weitere Berechnung mit einem
b Untergurt langs Ax =0, you feineren Elemente-Netz wird verzichtet, da die sehr gute Ubereinstimmung des Verzerrungswinkels y
(links, lrecShth A= I, = 0,16061 - < nach allen drei Verfahren eine erfolgreiche Erfassung der Steifigkeitsverhiltnisse des Trigers
c Vertikale Stibe z- wiedergibt.
Steg 0,041 i} - = Die Berechnung des hybriden Trégers nach der Analogie des elastisch gebetteten Balkens kann zur
d Schubstibe Axz =0, Erfassung der Profilverzerrung angewendet werden, wie die gute Ubereinstimmung in der
Steg 5375 ; - - Vergleichsrechnung zeigt. Die Ungenauigkeiten aus den vereinfachenden Annahmen (vgl. 5.1.2.9)
e Schubstibe Axy = erweisen sich als geringfiigig. Léngsspannungen, die aus einer wélbbehinderten Lagerbedingungen
Obergurt  0.6666 ) - - - entstehen, miissen jedoch zusitzlich betrachtet werden.
£ Untergurt lings Ax=0, Die Modellierung des hybriden Querschnitts durch ein riumliches Stabwerk bildet den hybriden
Mitte” Ave = 0.2404 ) - - Querschnitt gut ab. Diese Abbildung eignet sich fiir den Einsatz in der Praxis. Die anfinglich
g Schubstibe Xy ~ aufwendig wirkende Generierung des ridumlichen Modells kann anhand der in Abschnitt 5.4.1
Untergurt 0384 I = 2,880 - - hergeleiteten Stabsteifigkeiten schnell erfolgen. Der praktische Ingenieur ist mit dem Einsatz von
h Stibe Obergurt Ay =0, X Stabwerkprogrammen vertraut. Ein weiterer Vorteil besteht in der Flexibilitit der Modellierung mit
(Querrichtung) —0.256 L, =0,8533 - N Stabwerken. Anderungen in den Querschnittsabmessungen kénnen problemlos erfait werden. Zudem
i Stibe Un}t\t‘.rgllr)t Ay =0, X e kdnnen die Auflagerbedingungen an die wirklichen Verhiltnisse angepalit werden. Dies erlaubt auch
(Querrichtung

¢ine Modellierung starrer Querschotte (Waol

bbehinderung) und die Erfassung der daraus entstehenden
Zwangsschnittkrifte.
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Kapitel 6

Vorspannung und Langzeitverluste
6.1 Vorspannung

6.1.1 Einleitung

Die Wirkung der Vorspannung bei einer exzentrischen Anordnung der Spannglieder besteht aus einer
Normalkraft und einem Biegemoment. Die Normalkraft erzeugt eine zentrische Druckspannung im
Gesamtquerschnitt, das Moment bewirkt eine zusitzliche Druckspannung am gezogenen
Querschnittsrand.

Massive Briickenquerschnitte weisen eine groe Querschnittsfliche auf. Daraus resultiert eine
niedrige zentrische Spannung aus der Normalkraft der Spannglieder. Die Stege eines Briickentrigers
und somit die Vorspannung in ihnen tragen wenig zur Aufnahme der Biegemomente bei.

Durch den kombinierten Einsatz von Baustahl und Konstruktionsbeton (Verbundkonstruktion,
hybride Konstruktion) kann die Querschnittsfliche im Vergleich zum massiven Querschnitt bei
gleicher Tragfahigkeit vermindert werden. Die Normalkraft aus der Vorspannkraft wirkt auf eine
kleinere Flache. Daraus resultiert eine Steigerung der zentrischen Spannung im Querschnitt. Der
Wirkungsgrad der Vorspannkraft wird erhéht. Der Wirkungsgrad kann durch das Verhiltnis des
Widerstandmoments (Wy) zur Querschnittsfliche (Ages) gekennzeichnet werden. Ein grofer
Verhiltniswert (Wy/Ages) bedeutet einen hohen Wirkungsgrad der Vorspannung.

Eine weiterfiihrende Optimierung des Querschnitts und die Verbesserung des Wirkungsgrads der
Vorspannung wird durch die hybride Konstruktion mit gefalteten Stahlstegen erreicht. Gefaltete
Stahlstege entziehen sich einwirkenden Lingskriften (vgl. Kapitel 4). Die Langskrifte aus der
Vorspannung wirken ausschlieBlich in den Gurtplatten und konnen gezielt zur Aufnahme der
Biegemomente herangezogen werden.

6.1.2 Spanngliedfiihrung

Die Spannglieder kénnen, wegen den Stahlstegen der hybriden Konstruktion, nicht parabelformig
verlegt werden. Die Vorspannung wird deshalb durch in Verbund liegende, in den Gurtplatten
verlegte Spannglieder mit Verbund oder durch externe im Hohlkasten gefiihrte Spannglieder
aufgebracht. Spannglieder in den Gurtplatten wirken gezielt und auf eine reduzierte
Querschnittsfliche. Bei der externen Vorspannung wird iiber Umlenkkrifte an Sattelkonstruktionen
oder Ankerkrifte an Querscheiben die Vorspannung in den Briickentréger eingetragen. Die externen
Spannglieder kénnen iiberwacht und falls erforderlich sogar ausgetauscht werden.

Die Wahl der Spanngliedfihrung und die Art der Vorspannung wird wesentlich vom ausgefiihrten
Bauverfahren beeinfluft (s. Kapitel 7).

6.1.3 Tragverhalten

6.1.3.1 Statisch bestimmter Tréger

Wie bereits erwihnt, nimmt der gefaltete Steg keine Lingsnormalkrifte auf. Dies bedeutet fiir den
vorgespannten Einfeldtrager, daB eine Vorspannung des Untergurts zwar eine Verkriimmung des
gesamten Trigers erzeugt, die Vorspannkraft sich jedoch nicht auf den Obergurt iibertrigt. Die
Vorspannkraft wirkt deshalb auf eine reduzierte Querschnittfliche. Dadurch vermindert sich die
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erforderliche Vorspannkraft betrachtlich. Spannstahl kann insbesondere 1m Vergleich zum massiven
Hohlkastenquerschnitt in erheblichem Mafie eingespart werden. Dieses Tragverhalten wurde an
einem Einfeld-Briickentrager durch eine Finite-Element-Rechnung mit dem Programm MARC [62] a
anschaulich dargestellt (Bild 6.1). Bei diesem Briickentrager wurde der Lastfall Vorspannung der
unteren Gurtplatte dargestellt. Deutlich zeigt sich die Verkriimmung des gesamten Tragers, wahrend Obergqurt |
die Dehnung aus der Vorspannung (rote/helle Farbe) nicht in den Steg bzw. in den Obergurt ||St'e'g ” H ” ” ” === —
Gibertragen wird. P s IR (WIERIRIN
Untergurt Lo AN _:A. <—— P
g l et - . '
X A Al LALL Y AL “““““ .[ 1 -| L
. |
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JCgaies !&'.,%;ﬁ;&;,,t{;?}ﬁé‘.}g’hu“v’, i/ eely gy A0 AN
‘}g‘i.“?ﬁ‘““.l\\“ '%ﬁﬁﬁﬁzﬁ"ﬁﬁigf k) !%*‘}(!y; L N OO o 0
o7 N s e !II Hes et o Untergurt ! Voo
2 mm‘\\\\\‘\" S g i et ! ey T
e\ \v,&'z.,:zzzg‘ff%zmmm/ﬂw/%ﬁ»%@?@m A g' HiH N
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Bild 6.1: Einfeld-Briickentrdger mit vorgespanntem Untergurt Ny, = =P Ay
Unterqurt ' At A,
6.1.3.2 Statisch unbestimmter Tréger T )
Beim statisch unbestimmten Trager erfolgt keine unbehinderte Verkriimmung wie beim Einfeldtrager. ta b Nod o Ny | Ny = P o —2
Die Lagerbedingungen behindern die freie Verformung. Diese Behinderung erzeugt vertikale ' Y A ta Aot Ay
Lagerkrifte. Lagerkrifte wirken wie aufere Krifte und werden vom Gesamtquerschnitt
aufgenommen. Dies hat zur Folge, daB die Vorspannkrifte in beide Gurte iibertragen werden. Eine
Vergleichsrechnung an einem Fachwerktrager, der sich fir die Modellierung der hybriden
Konstruktion (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5) eignet, zeigt deutlich den EinfluB der statisch d
unbestimmten Lagerung auf das Tragverhalten eines vorgespannten Durchlauftriagers. Das Kraftepaar
N’p,0» N’p,y) aus dem Zwangsmoment der Vorspannung M’p resultierend, ist mit der Vorspannkraft Obergurt (S N o
P zu iiberlagem. — | Ng =-P: LI
In der dargestellten Berechnung wird eine Vorspannung nur am Untergurt aufgebracht. Die vertikalen Untergurt At A,
Auflagerkrifte Ay bewirken eine Uberlagerung der Vorspannkraft in Ober- und Untergurt und der C N A
Zwangsschnittkrafte (Bild 6.1). fa, | " 1 Ny = P —
v A +
v A 0 u

Bild 6.2: Wirkungswei
. gsweise der Vorspannung am hybri
a: Durchlaufirdger mit Vorspannung deSgUnteryb:;Z:n Durchlauftriiger

b: Gur 7 i 0 ¥
' urtno. malkr'affte NP am statisch bestimmten G, una'system
1.3.3 orteile des idealen Z eipunktquerschnitts

Der ideale Zwei
punktquerschnitt zeichnet si .
des Ober- und U zeichnet sich durch eine vonei
nter . . neinander unabhingi : .
gefalteten Stahlsteger% u]gt'es alt{s. Dle-s gilt jedoch nur beim statisch bestimiltl;anﬁlgbe 'erkurig oS
- Die erforderliche Vorspannkraft zur Einhaltung der Dekr;my rldgn Triger mit
pression am Rande
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idealen Zweipunktverhaltens -
i ich - unter der Annahme des i u ke der
nter'SChl:;?etl:ifher Beanspruchung. Die Normalkraft.zum U_ber:rr:: ;Tﬁche |
e gZ eipunktquerschnitt auf einer wesentllc.:h gering stoliche |
dez":e'nt c;:B ger Druckbereich des Querschnitts nicht durch zusatz
eil ist,

: ; i leich eines idealen
. d ein vereinfachter Verg

i cht wird. Nachfolgend wir ' Hacht der Vorspannung
Langsspal?tnUr:j:c?hIi)i(z’fl,ni::ir:1 einem Vollquerschnitt durchgeﬁlhrtl;hlz:; igElr;ipzr;ngB onchtune ist der |
Zweipunktqu itt i Plattenabmessungen a : ild 6.3 |

: i t von den Pla e den Bild 6.
i ngl'p:'lnkl;q;:srSr(:;lir:ztite:eningengeWichts nicht beriicksichtigt. In dem nachfolgen
giinstige Eintlu

werden die Abmessungen und Abhéngigkeiten erldutert.

6.2 Langzeitverluste

des betrachteten Tragers u
von einem massiven Quer§c .
Zugbeanspruchung 1st beim 1

6.2.1 Einleitung
aufzubringen. Ein weiterer Vort

Baustahl und Konstruktionsbeton besitzen - wie allgemein bekannt ist - ein unterschiedliches
Langzeitverhalten. Beton unterliegt dem zeitabhéingigen Verformungsverhalten von Kriechen und
Schwinden, Baustahl hingegen nicht. Die Grundlagen von Kriechen und Schwinden des Betons sind
in verschiedenen Verdffentlichungen [7,94] ausfiihrlich beschrieben. Das Tragverhalten des aus
beiden Baustoffen bestehenden hybriden Tridgers wird durch dieses unterschiedliche
Langzeitverhalten beeinfluBt. Das Langzeitverhalten besteht darin, daB} sich der Konstruktionsbeton

b ~—L‘— _ad
|| ; : [—
| ': ':

05x& ﬂ_‘J °
0.5 % §d:? ° ——F
| P
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Bild 6.3: Geometrie Vollquerschnitt und Zweipunktquerschnitt

fiir den Zweipunktquerschnitt abgemindert werden.
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m Vergleich der erforderlichen Vorspannkriifte beim

Bild 6.4: Reduktionsfaktor Wi o mgtgkeit der Guriplattendicke ¢

Zweipunktquerschnitt bzw. Vollquerschnitt in

zusitzlich verformt. Behindert der Baustahl die freie Verformung des Konstruktionsbetons, entstehen
Zwangsschnittkrifte. Wie bereits beschrieben besitzt der gefaltete Stahlsteg in Briickenldngsrichtung
eine vernachlissigbare Dehnsteifigkeit. Der Steg behindert die freie Verformung der Betongurte
nicht. Wird der Verbund zwischen Stahlsteg und Betongurt jedoch auf herkémmliche Weise
ausgefiihrt, d.h. die Verbundmittel werden auf einem mit dem Steg verschweiBten Stahlflansch
aufgebracht, wird die freie Verformung des Konstruktionsbetons behindert. Es entstehen bei dieser
Ausfihrung Zwangsschnittkrifte und daraus Spannungsumlagerungen. Nachfolgend wird ein
Rechenverfahren zur Erfassung der Spannungsumlagerungen vorgestellt. Die Grofenordnungen der

Umlagerung und der daraus resultierenden Vorspannverluste werden an einem rechnerischen Beispiel
ermittelt.

6.2.2 Spannungsumlagerungen

6.2.2.1 Einleitung

Die zeitabhingigen Verformungen bewirken eine Umlagerung der Lingsspannungen, sowie der
sekunddren Biegespannungen in den Gurten. Die Betongurte werden entlastet und die Stahlflansche
beansprucht. Dies bringt eine Verschiebung der Dehnungsverteilung mit sich. Der Querschnitt bleibt
eben. Deshalb miissen die Kompatibilititsbedingungen in der Kontaktfuge zwischen Gurt und
Stahlflansch eingehalten werden. Bei der Umlagerung der Schnittkrifte entsteht ein
Eigenspannungszustand. Die Schnittkréfte sind innerhalb des Querschnitts im Gleichgewicht. Aus der
Umlagerung resultieren keine Krifte. Der gednderte Dehnungsverlauf des Gurtes ergibt einen
Spannungsverlust in den im Verbund liegenden Spanngliedern. Die GréBe der Spannungsumlagerung
infolge Kriechen und Schwinden kann anhand der Gleichgewichtsbetrachtung und der Erfiillung der
Kompatibilitiit berechnet werden.

6.2.2.2 Rechnerische Beschreibung der Spannungsumlagerung

Die rechnerische Herleitung der Spannungsumlagerung erfolgt auf den in [66] dargesteliten
Grundlagen und wird auf die Verhiltnisse des hybriden Trigers angepafBt. Die Gurte werden in
Ortbeton hergestellt. Ausgangsschnittkrifte vor dem Verbund mit dem Stahlflansch sind deshalb im
Betonquerschnitt nicht vorhanden. Im Stahlflansch kénnen aus dem Bauzustand resultierende
Langspannungen vorhanden sein. Diese Spannungen  beeinflussen  das zeitabhingige
Verformungsverhalten des gemeinsamen Querschnitts jedoch nicht. Sie bleiben im Stahlflansch. So
kénnen die Umlagerungsschnittkrifte ab dem Zeitpunkt der gemeinsamen Belastung berechnet
werden. Die Biegesteifigkeit des Stahlflansches kann vernachldssigt werden. Biegespannungen
werden deshalb nicht beriicksichtigt. Die Relaxation des Baustahls kann vernachlassigt werden. Eine
Beriicksichtigung der Relaxation des Spannstahls ist bei diesem Rechenverfahren nicht vorgesehen.
Der EinfluB auf die Spannungsumlagerung am hybriden Querschnitt ist gering.

Die Dehnungen in der Kontaktfuge €0,K beim Belastungsbeginn (Zeitpunkt t=0) errechnen sich wie
folgt:

€y = N, + M,
MU E (A, +nAp)  E. I

: eges,K (63)
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nachfolgenden Darstellung ersichtlich:

' A R
| g e | 15{: AT,

o ° S,, Gurt i
r‘§r- Sc ]

l I \

- indun
Bild 6.5: Abmessung und Vorzeichenregelung der Gurt-Steg Verbindung

dem Verfahren von Trost [94] berech‘;xe;: Id)el:l
K konnen fir den Stahlflansch (Gl. 6.4) und tur

berechnet werden:

Die Umlagerungsschnittkr'zifte werden rfllzliclel
zusitzlichen Dehnungen € n Fler Kontakt .thie b
Betongurt (Gl. 6.5) in Abhiangigkeit der Zeit, ,

Fiir den Stahlflansch:

4
AN, AME) "
ASF'K(t)= EfAg Eglp

Fiir den Betongurt:

€ K 0K :F l E(; I‘L cs,G ( N )
G‘ ( ) R E A E I

. . . + des
Querschnitts unter Vernachlissigung der Biegesteifigkeit

Die Gleichgewichtsbedingungen des
Stahlflansches sind:

(6.6)
ANE(D) + AN,(t) =0
6.7)
AMg(t) +a- AN () =0
ibilitd i ben in der Kontaktfuge:
Die Kompatlb111tatsbedmgungen ergeben 3

A (1) = AEg ¢ (D)

AMG)
i i ftumlagerung (ANG, ANF, ]
S der hnung des Betongurts 1

kraft AP, wie folgt:

ebildet. Daraus kann d
hiflansch ermittelt werden. Aufgrund der De

der Langzeitverlust der Vorspann

Es wird ein Gleichungssystem g
vom Betonquerschnitt in den Sta :
der Hohe der Spanngliedlage, errechnet sich
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Ae
APGo = PO & (6.9)
8O,P
mit
(I+po)
" Eea, (6.10)
Agg , G EA

6.2.2.3 GroBenordnung der Schnittkraftumlagerung und des Spannkraftverlustes infolge
Langzeitwirkung

Die Berechnung der Schnittkraftumlagerung hingt von den geometrischen Abmessungen, den
Ausgangspannungen zum Zeitpunkt Null, der Kriechzahl 9, dem Relaxationsbeiwert des Betons p
und der Schwinddehnung e.g ab. Aufgrund dieser Anzahl von EinfluBparametern kann keine
allgemeingiiltige UmlagerungsgréBe und entsprechend kein Spannkraftverlust angegeben werden.
Interessant ist jedoch in welcher Groflenordnung  die Schnittkraftumlagerung und der
Spannkraftverlust zu erwarten ist. Es wird deshalb eine Beispielrechnung an einem

Briickenquerschnitt durchgefiihrt. Dabei werden folgende Annahmen getroffen und folgende
Ausgangsgrofien gewihlt:

Annahmen: Die Krifte des Ober- und Untergurtes beeinflussen sich gegenseitig nicht. Es

kann deshalb die rechnerische Betrachtung des Hohlkastenquerschnitts auf
einen Gurt beschrinkt werden. Im Beispiel wird der Untergurt untersucht.
Die Léngskraft aus stindigen Lasten wirkt im gemeinsamen Schwerpunkt von
Gurt und Flansch, die Léngsspannung wird in der Beispielrechnung mit
ox = -2,0 MPa (Nges = -2,11 MN, Ng = -2,0 MN, Nf = -0,11MN)
angenommen. Infolge der Symmetrie wird nur ein Gurt-Flansch-Anschluf
untersucht. Die Spanngliedlage befindet sich im Schwerpunkt des
Betongurtes. Die Spannung des Spanngliedes wird unter Beriicksichtigung
der Reibungsverluste in diesem Beispiel mit 60,p = 1100 MPa angenommen.

Geometrische Grofen: Gurt: AG=1,0m2

IG=7,5x10"3 m4

eG=-0,15m
Flansch: AfF=10,01 m2

a=0,165m

Materialkennwerte: Gurt: EG =37000 MN/m2

©=2,60

pn=0,80

€cs =28 x 10°5
Flansch: EF = 210000 MN/m2

n=5,6

Die Berechnung erfolgt anhand der Gleichgewichts- und Kompatibilititsbedingungen laut den
Ausfiihrungen unter 6.2.2.2,

Die Schnittkraft-Umlagerung errechnet sich wie folgt:

Umlagerungsschnittkrifte: Gurt: ANG = 0,504 MN
AMG = -0,0832 MNm

Flansch: ANF =-0,504 MN
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AN
Umlagerung: —I\TQ =252%
G
. . cht
kraftverlust Der Spannkraftverlust errechnet sich nach (Gl. 6.9). Dies entsprich
Spannkraftverlust:

einem Verlust von 0,74 % in der Beispielrechnung.

6.2.2.4 Beurteilung

i i innerhalb des Gurtes mi . . =
Dltf iﬁhﬁlug:ﬁl;rsn]a;%:;utgn: Eigenspannungszustinde handelt, beeinfluft die Umlagerung
erheblich.

d der Tragfihigkeit nicht. Das E.inhalten d.er
FA— i'nne'rha“')mdeg}rgr?:zisst:;g (d}tr:nzGZ:;::;chstauglicﬁkeit wird ebenfalls m%ht gfnga‘tjli\e'
BeH}GSSUUgSkf.lte'r.leg ;n Randspannungen des Betongurtes nehmen sogar zu und v;r .e.s.,; o o
s Dle' alrk ei Der errechnete Spannkraftverlust ist duBerst gering .und kann bei :Ste ren
GebraUCl}Staugllc . .achléissigt werden. Die Ausfiihrung des Verbundes zwischen Gurt 1-mf 1 eg =
Rafl‘] dt()iedmg;?agneslz:l:er:ngebrachten Verbundmitteln beeinfluBt das Tragverhalten infolg
auf dem

Langzeitverhaltens kaum.

t 25,2 % (wie im obigen Beispiel berechnet) ist
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Kapitel 7

Konstruktive Ausfithrung und Bauverfahren
7.1 Konstruktive Ausfithrung

7.1.1 Einleitung

Fir die praktische Umsetzung der hybriden Briickenkonstruktion sind Losungen zur konstruktiven
Ausfihrung unter Beriicksichtigung der Dauerhaftigkeit, des Bauverfahrens und der wirtschaftlichen
Gesichtspunkte erforderlich. Der wichtigste Detailpunkt des hybriden Briickenquerschnitts ist die
Herstellung des Verbundes zwischen den Betongurten und den Stahlstegen. Dieser Knoten muf
Schubkrifte aus dem Langssystem und Biegemomente aus der Quertragwirkung iibertragen kénnen.
Zudem ist der AnschluB des Untergurtes konstruktiv schwierig und fiir die Dauerhaftigkeit des
Bauwerks von grofier Bedeutung. Virlogeux [95] weist darauf hin, daf} ein ,,Dreier-Kontaktpunkt®
von Luft, Beton und Stahl korrosionsgefihrdend ist. Bilden sich zusitzlich Sammelpunkte fiir
Kondenswasser im Anschlussbereich von Steg und Konstruktionsbeton, fordert dies den korrosiven
Angriff in erheblichem MafB. Die Verdichtung des Betons muB im Bereich des Gurtanschlusses

einwandfrei erfolgen kénnen. Luftblasen oder gar Kiesnester mindern die Dauerhaftigkeit oder sogar
die Tragfihigkeit.

7.1.2 Anordnung des Untergurtes

7.1.2.1 Einleitung

Fiir den Anschluf8 des Untergurtes werden folgende drei Varianten vorgestellt:

* Das direkte Auflegen des Untergurtes auf den angeschweifiten Stahlflansch
¢ Das Anhingen des Betongurtes an den Stahlflansch
e Das direkte Einbinden des Steges in die Betongurte

Auf die Wahl der Verbundmittel wird in Abschnitt 7.1.3 eingegangen.

7.1.2.2 Aufgelegter Untergurt

Der naheliegendste konstruktive Vorschlag ist das direkte Auflegen des Betongurtes auf den
Stahlflansch (Bild 7.1). Das Ansammeln des Kondenswassers ist durch ein Gefille im
Anschlufibereich der Gurtplatte zu verhindern. Der »Dreier-Kontaktpunkt“ von Luft, Beton und Stahl
erfordert einen stahlbautechnischen Schutz des Steges gegen Korrosion [33,34]. Eine akute
Korrosionsgefahr im geschlossenen Hohlkasten besteht jedoch nicht. Die Verbundmittel kénnen
horizontal am Steg und vertikal auf dem Flansch angebracht werden; sie werden hauptsichlich auf

Schub beansprucht. Aufwendig ist bei dieser Konstruktion das AnschweiBen des Stahlflansches an
den gefalteten Steg.
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Bild 7.1: Gurt direkt auf den Stahlflansch aufgelegt
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71.2.4 Direktes Einbinden des Steges in den Untergurt
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Vorteil besteht im Langzeitverhalten. Schnittkraftumlagerungen vom Betongurt in den Stahlflansch
treten nicht auf. Der ,,Dreier-Kontaktpunkt® im Innern des Hohlkastens ist durch stahlbautechnischen
Korrosionsschutz zu sichern. Fiir die eingebundenen Stahibauteile bietet das basische Milieu einen
zusitzlichen Korrosionsschutz. AufBlerhalb des Hohlkastens sind zusitzliche Korrosionsschutz-
mafinahmen wie zum Beispiel das Anbringen einer zusitzlichen Abdichtung oder das Nachverpressen
in der Kontaktfuge erforderlich. Die Verbundmittel werden horizontal an den Steg aufgebracht.

gefalteter Stahisteg

Abdichtung
BN
7/ NS T
Y4 S S S
: oA 7///////// v
Verbundmittel ¥ v SOOI PP IPD
/ ¥/ /U//
7SS S S s 7
/ /

Bild 7.3: Direkt eingebundener Stahisteg

7.1.3 Verbundmittel - Anschluf} der Betongurte

7.1.3.1 Einleitung

Es werden zwei grundsitzlich verschiedene Verbundmittel, die Anwendung des Kopfbolzendiibels
und die Perfobondleiste, besprochen. Der herkémmliche Verbund mit Aufbringen der Verbundmittel
auf einen Stahlflansch und das direkte Einbinden des Steges in die Betongurte werden beschrieben.
Bei den Vorschligen zur konstruktiven Ausfihrung wird auf die zugehdrigen Richtlinien und
Zulassungen hingewiesen. Der erforderliche Forschungsbedarf wird genannt.

7.1.3.2 Flansch mit Kopfbolzendiibel

Das in Deutschland im Briickenbau fast ausschlieBlich angewandte Verfahren, den Verbund zwischen
Stahl und Konstruktionsbeton herzustellen, erfolgt iiber den Kopfbolzendiibel. Die Kopfbolzendiibel
werden nach der Richtlinie [67] und den Zulassungen (z.B. [21]) unter Beriicksichtigung der Rand-
und Mindestabstinde auf den Stahlflansch aufgeschweiBt. Der Kopfbolzendiibel hat sich bewihrt.
Das Tragverhalten ist durch die breite Anwendung bekannt. Bei dieser konventionellen
Verbundmethode wird das AnschweiBen des Flansches an den gefalteten Steg ein zu
beriicksichtigender Kostenfaktor sein. Nach der Richtlinie [67] diirfen die Kopfbolzendiibel nicht auf
Zug beansprucht werden. Eine Ausfiihrung mit angehingtem Untergurt (Bild 7.2) erfordert

zusitzliche Untersuchungen mit Versuchsdurchfiihrungen fiir eine Zustimmung im Einzelfall bzw.
eine Zulassung,

7.1.3.3 Flansch mit Perfobond-Leiste

Die Perfobondleiste ist ein gelochter Flachstahlstreifen, der hochkant auf den Flansch angeschweift
wird (Bild 7.4). Mindestens ein Drittel der Querbewehrung der Betongurte wird durch die gestanzten
Verbund-Lécher gefiihrt und einbetoniert. Die Perfobondleiste wurde bei samtlichen ausgefiihrten
franzosischen hybriden Konstruktionen eingesetzt, und gilt als bewahrte Methode. Das Verfahren der
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Die Blechrauhigkeit darf bei nicht vorwiegend ruhenden Lasten, wie im Briickenbau iiblich,
rechnerisch nicht angesetzt werden. Zur Berechnung der Grofe der Schubaufnahme durch den
Widerstand des schrigen Bleches liegen keine Ergebnisse vor. Der anzusetzende Anteil ist durch
Untersuchungen und Versuche zu bestimmen. Die horizontalen Kopfbolzendiibel nehmen zusitzlich
zum Langsschub auch Krifte aus der Rahmenwirkung des Hohlkastens auf. Die Diibel werden
haupsichlich auf Schub beansprucht und kénnen deshalb nach der Zulassung [21] eingesetzt werden.
Der Stahlflansch und die der Faltung der Stege folgende Schweiung entfillt. Die
Bewehrungsfiihrung der Plattenquerbewehrung ist jedoch relativ aufwendig. Es sind auBerhalb des

Hohlkastens in der Verbundfuge zusitzliche MaBnahmen zur Gewihrleistung des Korrosionsschutzes
erforderlich (vgl. 7.1.2.4).

7.1.3.5 Verbund-Locher direkt im Steg

In Anlehnung an das Verbundverhalten der Perfobondleiste werden bei dieser neuartigen
konstruktiven Ausfiihrung Locher direkt in den Steg gestanzt (Bild 7.6). Dies erspart die Anordnung
eines angeschweifiten Stahlflansches. Wird die gesamte Querbewehrung durch die Verbund-Lécher
gefiihrt, verbessert sich das Verbundverhalten und die Bewehrungsfilhrung wird erleichtert. Die
schrige Stegfliche trigt (vgl. 7.1.3.4) zum erhohten Schubwiderstand des Querschnitts bei.

gestanzte Locher =Toe B§\,\

Bewehrungsstab

|V

gefalteter Steq

—

Bild 7.6: Verbundlocher direkt in den Steg gestanzt

7.1.3.6 Schlitze am Stegrand

Abwandlungen und Weiterfiihrung des Vorschlags zu den gestanzten Lochern fiir die Ubertragung der
Verbundkrifte sind Schlitze bzw. Kerben am Stegrand (Bild 7.7). Die Schlitze eignen sich gut fiir die
wirtschaftliche Anwendung in der Praxis. Die Querbewehrung kann flexibel und schnell eingebaut

werden. Zur Umsetzung und Anwendung in der Praxis miiBten experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt werden.
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7.2 Bauverfahren und Bauausfiihrung
7.2.1 Bauverfahren

7.2.1.1 Einleitung

Zur Herstellung einer hybriden Uberbaukonstruktion mit trapezformig gefalteten Stahlstegen eignen
sich mehrere Bauverfahren. Im wesentlichen kénnen drei Bauverfahren genannt werden:

¢ Konstruktion mit Riisttrégern
o Taktschieben
e Lehrgeriist

7.2.1.2 Konstruktion mit Riisttrigern

Die trapezformig gefalteten Stahlstege kdnnen, mit angeschweifiten Stahiflanschen, im Bauzustand
als Rissttrager eingesetzt werden. Die Tréger werden per Autokran auf die vorhandenen Unterbauten
oder Hilfskonstruktionen eingehoben. Bei groBen Spannweiten sind zusitzliche Hilfsjoche
erforderlich. Die bei zusitzlichen Hilfsunterstiitzungen entstehenden Schnittkraftumlagerungen
infolge des Systemwechsels, sind bei der Bemessung zu beachten. Die obere und untere Gurtplatte
des Hohlkastens kann entweder mit Schalwagen, verlorener Schalung oder F ertigteilen mit Aufbeton
hergestellt werden. Die Kragarme der Fahrbahnplatte werden auf einer eingehdngten Schalung
betoniert. Zur Aufnahme der zusitzlichen Beanspruchung aus den Ausbaulasten, den Verkehrslasten
und den Umlagerungskriften eignen sich extern im Hohlkasten gefiihrte Spannglieder.

7.2.1.3 Taktschieben

Die Bodenplatte wird in einem Taktkeller betoniert. Dabei werden die vorgefertigten gefalteten
Stahistege, mit Verbundmittel versehen, eingebunden. Die Fahrbahnplatte kann auf einer rollbaren
konventionellen Schalung gefertigt werden. Ein Vorbauschnabel ist fiir den Verschiebezustand nicht
erforderlich, denn im vorderen Bereich des Uberbaus (ca. 60% der maximalen Stiitzweite) ersetzen
ihn die gefalteten Stahlstege. Die Stege sind dabei als Stahltriger mit angeschweiBten Flanschen
auszubilden und fiir einwirkende Horizontal- und Abtriebskrifte auszufachen. Die Fahrbahn- und
Bodenplatte ist in diesem Bereich des Uberbaus beim Verschieben wegzulassen und nachtréglich zu
betonieren. Durch den Verschub bedingt, wird der Triger durch Wechselmomente beansprucht.
Deshalb eignet sich eine zentrische Vorspannung des Ober- und Untergurtes durch im Verbund
liegende Spannglieder. Zur Aufnahme der Ausbau- und Verkehrslasten kann sich eine zusitzliche
externe Vorspannung mit Umlenksitteln eignen. Aus dem Verschiebezustand bedingt, erfihrt der
Steg liber die Linge der Verschubbahn die konzentrierte Einwirkung aus den Lagerkriften. Eine

zusitzliche Verstirkung des Stegbleches ist nicht erforderlich, da die Falten des Bleches den
Beulwiderstand erhéhen.

7.2.1.4 Konstruktion mit Lehrgeriist

Wird der Querschnitt auf einem Lehrgeriist hergestellt, kann der Steg mit oder ohne Stahlflansch
eingebaut werden. Der Schal- und Bewehrungsaufwand fiir die Stege entfillt. Die Fahrbahn- und
Bodenplatte kann konventionell geschalt werden. Die Vorspannung kann als im Verbund liegende
Vorspannung oder als externe Vorspannung aufgebracht werden.
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72.2 Beschreibung ausgefiihrter hybrider Briickenkonstruktionen

72.2.1 Einleitung
In den Jahren 1986 bis 1993 sind in Frankreich insgesamt vier hybride Konstruktionen

[2,14,16,36,95] mit trapezformig gefalteten Stegblechen ausgefuhrt worden. Samtliche Briicken sind

von der Firma Campenon Bernard erstellt worden. Dabei wurden die ersten beiden Bauwerke von der
und neuere

staatlichen Autobahngesellschaft SETRA als Pilotprojekte gefordert. Zwei weitere
Briickenbauwerke sind in den Jahren 1993 und 1996 in Japan [47,90] entstanden.

7222 Charentebriicke, Cognac, Frankreich [2,36,95]

Die dreifeldrige Charentebriicke wurde in der Cognac in Frankreich mit einer Gesamtlinge von 105

m und einer Hauptstiitzweite von 43,0 m hergestellt. Es handelt sich dabei um einen 2,25 m hohen
Hohlkastenquerschnitt mit trapezformig gefalteten Stahlstegen und Gurtplatten aus Stahibeton. Die
Fahrbahnplattenbreite betragt 11,7 m.

Die Briicke ist extern vorgespannt. Die Spannglieder werden an je zwei Feldquertragern und an den
Stiitzquertragern umgelenkt. Die Feldquertrager dienen susitzlich zur Aussteifung.

Die gefalteten Stahlstege haben eine ,Wellenlinge“ von 1,40 m. Die Tiefe der Faltung betrigt 15 cm, ‘ B P  T

die gerade Blechldnge ca. 40 cm und die Blechstirke betragt 8 mm.
Der Uberbau wurde auf einem Lehrgeriist erstellt. Die Briicke wurde 1986 dem Verkehr iibergeben. ' Bild 7.8 Vi
. .8: Viaduc de Maupré .
| ipré, Frankreich

722.3 Talbricke Maupreé, Frankreich [14,15,95] 1
Die siebenfeldrige Talbriicke Maupré bei Charolle in Frankreich besitzt eine Gesamtldnge von 325 m
und Stiitzweiten zwischen 41,0 m und 54,0 m. Die Briicke sollte die Grenzen der Moglichkeiten nach )
dem Stand der Technik aufzeigen. Der Querschnitt wurde deshalb weitgehendst reduziert, um die D‘e_ AStefixbriicke, Frankreich mit einer G "
Leistungsfahigkeit der trapezformig gefalteten Stege zu demonstrieren. So wurde der Querschnitt als :::g:;u;:e Trjigerhéhe von 2,1 m. Der %;;glrg:zg?stvo? 71(3;0 m und zwei Feldern von 38.0 m
dreiecksformige Hohlkastenkonstruktion mit einer BauhShe von 30 m ausgebildet. Die quer worden. Es hand ; . st als attenbalken mi : N
vorgespannte Fahrbahnplatte aus Konstruktionsbeton betragt 10,75 m. Der Untergurt wird von einem trapezformig gefaltete Stegee:ate:;:zhe: mD?me konventionelle Verbundbrﬁcke,m“l/tob%cviviili H:Iupttra%em
mit Konstruktionsbeton gefiilltem Stahlrohr gebildet. Versuche dazu sind an der EPF Lausanne {89] d‘fmh V?rgeSpanme Quertrdger ausges.teiflte Fahrbahnplatte besteht aus Konstruktionsbeetonaupctlt rager
durchgefiihrt worden. GroBer Aufwand entstand bei der konstruktiven Anbindung der Stegbleche an Bie Br}_’Cke wurde bei einem der Wic.le 1 e wird
das Stahlrohr. Die raumlich verlaufende Schweifinaht war schwierig herzustellen. Haupttréger wurden im Werk gefertigt. Sch reser h_ergestellt und als Ganzes eingesch .
Der Uberbau wurde im Taktschiebeverfahren hergestellt. Das um 7,0 m verldngerte Stahlrohr und die - Sehweibarbeiten waren auf der Baustelle niChtgnZ:Wzl:‘Z?é e

vorderen 40,0 m des {(Jberbaus ohne Fahrbahnplatte dienten als Vorbauschnabel. Fiir den Bauzustand
Fahrbahnplatte verlaufende externe Spannglieder

7.2.2.4 Asterix Briicke, Frankreich [14]

7.2.2.5 Talbriicke Corniche [55]

Die Talbriicke Corni
ch . .
e, Frankreich weist eine Gesamtlinge von 496 m, mit einer R
, emner Regelspannweite

wurde der Uberbau sentrisch durch unterhalb der

vorgespannt. Fir den Endzustand wurden weitere Spannglieder eingesetzt, die an den von 80,0 m auf. Die Bauhthe des Uberb. >

Stiitzquertragern und an zwei 7Zwischensatteln je Feld umgelenkt wurden. i a}lf 3,65 m iiber den Stiitzen. Der [;tr) auquerschthS dndert sich kontinuierlich von 1 i

Die gefalteten Stahlstege haben eine ,,Wellenlﬁnge“ von 1,08 m. Die Tiefe der Faltung betragt 18 cm, einzelnen Bauabschnitte ein-e in deerb;u wurde im Freivorbau ausgefiihrt. Desh 1,50 » 1m. Fe!d

die gerade Blechlénge 30 cm. Die Blechstiirke betragt 10 mm. Vorspannung vorgesehen. Zudem wurdr ahrbahnplatte verlaufende und ir.n Vee:) War.fur die

Der Verbund zwischen den Stahlstegen mit angeschweifitem Flansch und dem Konstruktionsbeton Verkehrslasten, sowie die Umlagemngs;ril:i):irr?;t Sp sn nglieder eingesetzt, die die Aiulslg:u ILeg; r:jd.e
dfte ibernehmen. Die Spannglieder werden i;ben .

r zwei

ke wurde 1987 dem Verkehr iibergeben. Umlenksattel im Feld und d ii
Blechstirke von 8 mm i en Stiitzquertrdger gefiihrt. Die
m . . gefaltet : .
Stiitzen. Wegen der AI:sffiild’ 12 mm bex. den Umlenkstellen und Tg :ltahl.stege bc::snzen emne
Konstruktionsbeton ausgebild rung im Freivorbau, wurde der Pfeilerb it Bereich vor den
gebildet. Der Verbund zwischen Stahl und Kons:rrulit@mhb o neis Bt
lonsbeton wurde auch

hier durch Perfobondlei
eisten hergestellt. Die Briick
. e wurde 1993 dem Verkehr ii
r iibergeben.

wurde durch Perfobondleisten hergestelit. Diese Briic

7.2.2.6 Shinkai Briicke, Japan [5,50]

Die Shinkai Briicke, J i
, Japan ist 1993 als einfeldri i
m von der Asia Kosok eldrige hybride Konstruktion mit e i
Fahrbahnplatte verbund:n: hc}:'(l)arrr;ganl)-ll fl;ll:ageﬁihrt worden. Der Ub:rlr;t ellar:eesr'tif et her. dis
14,5 m in der Breit ; ¢ Hohlkastenquerschnitte. Di izt zwei Uber die
, e, die Bauhdhe betré . Die Fahrbahnplatte betrigt i
Flanschen an die S e betrdgt 1,90 m. Die Bod etragt insgesamt
tege angehingt. D odenplatte wurde mit i
»Wellenldnge* von 90 . - Der gefaltete Steg mit ei i angeschweilten
cm. Die serade Blechls ° iner Dicke von 9 mm besi ;
durch externe S ¢ gerade Blechldnge betrigt 25 . m besitzt eine
: pannglieder und im V ! cm. Die Vorspannun .
liegenden Spanngli 1 im Verbund liegende Spanngli g wurde gemischt
pannglieder werden in der unteren Gurtplatte geﬁihgrt legei:; zitfeg:nt:acsht. Die im Verbund
: n Spannglieder werden
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stellen sind bei 9,0 m und bei 21,0 m

. . K
an zwei Sattelkonstruktionen 1m Feld umgelenkt. Die Umlen

angeordnet.

7227 Matsunoki Briicke Nr. 7, Japan [47,90]

7 in Japan ist eine finffeldrige Autobahnbriicke, die 1996 ausgefiihrt

e beiden Endfelder messen 27,4 m und
trapezformig gefalteten Stahlstegep
hweiBtem Stahlflansch gehingt. Die
0 m. Die Vorspannkraft wird durch

ie Matsunoki Briicke Nr. ] e .
lv)vfrde.aDie Regelspannweite des {berbaus betrdgt 45,5 m. Di

449 m. Der Uberbau wurde als Hohlka.stenquersch_nitt mistc
er;tellt .Die untere Gurtplatte wurde an dll)e. S;Begehgkl:; s:g;gt A
| 4 i Breite. Die Bau ,
hnplatte betrdgt 9,3 m 1n der : _ ‘
E:;Zimt;ge extern im Hohlkasten gefiihrte Spannglieder aufgebracht
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Kapitel 8

Zusammenfassung

8.1 Zusammenfassung und Ausblick

In den letzten Jahren wurden in Deutschland verstirkt Anstrengungen fur Neuentwicklungen im
Briickenbau unternommen. Neue Konzepte sollen die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und die
Wirtschaftlichkeit besser erfiillen.

Die hybride Konstruktion mit trapezformig gefalteten Stahlstegen stellt eine Neuentwicklung im
Briickenbau dar. Der kombinierte Einsatz von gefaltetem Baustahl und Konstruktionsbeton bietet
Optimierungsméglichkeiten fiir die Ausbildung von Briickentrigern. Die Baustoffe werden
entsprechend der Beanspruchung eingesetzt. Der gefaltete Stahlsteg bewirkt, daBl die Langskrifte nur
durch die Gurtplatten aufgenommen werden. Dies entspricht der Tragwirkung eines idealen
Zweipunktquerschnitts. Aufgrund der verschiedenen Baustoffe und des gefalteten Stahlsteges ist das
Tragverhalten komplex.

Der gefaltete Stahlsteg besitzt eine richtungsabhingige Steifigkeit, die das gesamte Tragverhalten des
hybriden Briickentrigers beeinflut. Genaue Kenntnisse hieriiber sind zur Realisierung eines
Bauwerks unerldBlich, jedoch wenig bekannt.

In der Literatur sind vorwiegend Versuche an Stahltrigern fiir den Hochbau aufgefiihrt. Die
Beschreibung eines Modellversuches an einem hybriden Briickentridger [43] beschriinkt sich auf
qualitative Aussagen. MeBergebnisse sind darin nicht versffentlicht.

Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit werden im Stahlhochbau vorwiegend durch
konstruktive Mafinahmen gesichert. Im Gegensatz dazu sind fiir Bauwerke mit massiven Bauteilen
die Anforderungen an das Tragwerk durch Gebrauchstauglichkeitskriterien zu erfiillen. Dafiir sind die
Beanspruchungen der Querschnittselemente wirklichkeitsnah zu erfassen. Diesbeziiglich wurden in
einer Studie - unter Auswertung von Versuchen aus der Literatur - die Steifigkeitsverhiltnisse bzw.
das Verformungsverhaltenb untersucht.

Bei allen Versuchsreihen wurde eine vergréBerte, im Vergleich zur elastischen Balkentheorie
berechnete Durchbiegung gemessen. Dieses Verhalten wurde in einzelnen Versuchsberichten mit
empirischen Ansitzen beriicksichtigt. In der Arbeit von Aschinger [4] wurde ein theoretischer Ansatz
vorgestellt. Aschinger begriindete das gréBere Verformungsverhalten mit einer Verwélbung des
Stegbleches. Die Ansitze dieser Arbeit wurden beziiglich der Ubertragbarkeit auf die im Briickenbau
iiblichen geometrischen Abmessungen iiberpriift. Dabei wurde eine Abhingigkeit der Steifigkeit von
der Faltengeometrie festgestellt. Hierzu wurden die Verformungsanteile aus Biegemoment und
Querkraft getrennt betrachtet. Es konnte ein von der Faltengeometrie abhingiger Korrekturfaktor fiir
die Schubverformung bestimmt werden.

Die ersten Finite-Element-Untersuchungen zeigen selbst bei wirklichkeitsnaher Modellierung nicht
das gréBere Durchbiegungsverhalten, das bei den Versuchen festgestellt wurde. Eine Uberpriifung der
rechnerischen Modellbildung zeigt, daB eine Verwdlbung abgebildet werden kénnte. Trotzdem
konnte bei einer kontinuierlichen SchweiBverbindung des Steges mit den Flanschen keine
Verwdlbung festgestellt werden. Daraufhin wurden neue Ansitze untersucht, die das beobachtete
schubweiche Verhalten der Versuchstriger abbilden.

In drei Versuchsberichten wurden Imperfektionsmessungen dokumentiert. Zwischen der gemessenen
und der idealen Faltengeometrie zeigen sich erhebliche Abweichungen. Um die gemessenen
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Imperfektionen der Faltengeometrie beriicksichtigen zu konnen, wurden in der Finite-Element-
Analyse Vorverformungen modelliert. Eine Abhzngigkeit des Verformungsverhaltens infolge der
Vorverformungsgrofen wurde festgestellt.

Eine Parameterstudie an ebenen Blechen zeigt, daB die geometrischen Verhiltnisse das
Verformungsverhalten beeinflussen. Die Parameterstudie an ebenen Blechen dient dazu, die einzelnen
geometrischen Einflufifaktoren entkoppelt von einer Faltung des Bleches zu betrachten. Die
Erkenntnisse an ebenen Blechen dienen als Grundlage fur die Studie an gefalteten Blechstrukturen.
Mit Hilfe der hierfir entwickelten Diagramme konnen aus Imperfektionen der gefalteten Stege ein
Schubkorrekturfaktor bzw. ein ideeller Schubmodul abgeschatzt werden. Die Diagramme sind fur

Blechgeometrien, die im Briickenbau iiblich sind, dargestelt. Eine Vergleichsrechnung mit zwei
Versuchsreihen zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Das Tragverhalten und die Bauteilbeanspruchungen sind von der Steifigkeit des Stahlsteges abhangig.
Der Steg verbindet den Obergurt mit dem Untergurt. Durch die geringere Schubsteifigkeit der Stege
ergibt sich bei einer Beanspruchung eine Schubverzerrung des Querschnitts. Im Gegensatz zu
Stahltrigern nehmen die Gurte relevante Biegemomente und Querkrifte auf. Bei einer konzentrierten
Lasteinwirkung (dufiere Last oder Auflagerkrifte) entstehen ortliche sekunddre Plattenmomente und
zugehorige Querkrifte sowie vertikale Normalkrifte im Steg. Zur Erfassung dieses Tragverhaltens
werden drei Modellierungsansatzte vorgestellt und anschlieBend anhand einer Beispielrechnung
miteinander verglichen.
Bei den rechnerischen Modellen handelte es sich um eine raumliche Abbildung mit der Finite-
Element-Methode, um ein eigens dafiir programmiertes finites Sandwichstabelement und um einen
mit Biegestidben abgebildeten Fachwerktriger. Die rdumliche Abbildung durch finite Elemente
erforderte erhebliche Rechnerressourcen. Die Ausgabe der Ergebnisse an den Elementknoten erfolgte
durch Dehnungs- bzw. Spannungsgrﬁlien und nicht durch Schnittkrafte. Diese muften durch eine
Integration der Knotenwerte zusitzlich ermittelt werden. Die Genauigkeit hangt wesentlich von dem
gewihlten Elementnetz ab. Die Modellierung ~ des hybriden  Trégers durch finite
Sandwichstabelemente hingegen zeigt sich als komfortabler. Die Ergebnisse konnen fiir die einzelnen
Querschnittsteile (Gurte, Steg) ausgegeben werden. Fir die Anwendung in der Praxis erweist sich
diese Modellierung jedoch als problematisch, da bei kommerziellen Programmen  das
Sandwichstabelement nicht angeboten wird. Im Gegensatz dazu kann durch die vorgestellte
Abbildung des hybriden Trigers mit Fachwerk- und Biegestibe der praktisch tatige Ingenieur mit
einem handelsiiblichen Stabwerksprogramm das Tragverhalten des hybriden Trégers erfassen.
Briickentriager, die als Hohlkasten ausgebildet sind, erfahren bei exzentrischen Lasten aus der
Profilverzerrung Zwangsbeanspruchungen. Bei hybriden Hohlkastentragern mit gefalteten Stegen
besteht die Schwierigkeit darin, die Auswirkungen der richtungsabhingigen Steifigkeit des gefalteten
Steges zu erfassen. Hierzu wurden drei Modellierungsansitze vorgestellt, die das Tragverhalten eines
hybriden Hohlkastentragers abbilden konnen. Dabei handelt sich um die Analogie des elastisch
gebetteten Balkens, eine Finite-Element-Struktur sowie eine Modellierung mit einem raumlichen
Stabwerk. Die Analogie des gebetteten Balkens wird anhand der fur den Hohlkasten erweiterten
Biegetheorie hergeleitet. Dabei sind bei der Ermittlung der Wolbflachen die Stegflachen durch die
geringe Dehnsteifigkeit in Lingsrichtung nicht zu beriicksichtigen. Die Biegesteifigkeit in
Querrichtung muB jedoch wegen der Rahmenwirkung des Hohlkastens beachtet werden. Die
Wechselwirkung des Langs- und Quersystems fithrt zur Differentialgleichung des elastisch gebetteten
Balkens, dessen Losung allgemein bekannt ist.
Die Modellierung mit der Finite-Element-Methode erfolgte mit Schalen- und Volumenelementen.
Eine direkte Erfassung der Vorverformungen erfordert eine sehr feine und somit aufwendige
Elementierung. Die Vorverformungen konnen durch die Anpassung der Materialparameter mit den in
Diagrammen dargestellten Schubkorrekturfaktoren beriicksichtigt werden. Im Schubkorrekturfaktor
ist der Einfluf aus der Faltengeometrie bereits enthalten und sollte nicht doppelt beriicksichtigt
werden.
Die Modellierung als rdumliches Stabwerk eignet sich fiir die Abbildung des hybriden Trégers. Die
Herleitung der einzelnen Stabsteifigkeiten wurde erliutert. Dabei sollten zusitzlich zur Erfassung der
Biegesteifigkeit in Haupttragwirkung die Steifigkeiten der Gurtplatten in Querrichtung beriicksichtigt
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