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Kurzfassung

Stabbogenbriicken eignen sich aufgrund ihrer ansprechenden Optik, ihres klaren stati-
schen Systems und der hohen Belastbarkeit selbst auf schlechtem Baugrund hervorragend
fiir das Uberbriicken grofer Spannweiten im Eisenbahnverkehr. Allerdings erhohen sich
die Anforderungen hinsichtlich ermiidungsgerechter und resonanzunempfindlicher Kon-
struktion angesichts tendenziell steigender Uberfahrgeschwindigkeiten laufend, was eine

realitdtsnahe und dabei wirtschaftliche Bemessung zunehmend schwieriger macht.

Die folgende Arbeit befasst sich mit verschiedenen Aspekten beziiglich der Ermittlung

der Einwirkungen, der Bemessung und der Konstruktion von Stabbogenbriicken.

Zunéchst wird aufgezeigt, welche Belastungen hinsichtlich Ermiidung und Resonanz von
grofler Bedeutung sind. Es werden dabei insbesondere die Verkehrslasten sehr genau

untersucht.

Um die Bemessung in der Praxis zu vereinfachen, werden Modelle fir typisierte Anschliis-
se von Flachstahlhdngern an geschlossene Bogen- oder Versteifungstragerquerschnitte
entwickelt, wobei dem Anwender Modellierungshinweise in Form von Ersatzsystemen mit

Kalibrierungsdiagrammen zur Verfiigung gestellt werden.

Im Hinblick auf die Detailausbildung erfolgt eine genaue Betrachtung des Dichtblechs
an innenliegenden Héangeranschlissen mit kastenféormigem Haupttragelement. Anhand
zahlreicher Simulationen werden verschiedene Methoden der Spannungsermittlung tiber-
prift und bewertet. Die Validierung erfolgt mit Hilfe von 12 Ermiidungsversuchen am

skalierten Flanschausschnitt.

Das Detail der Ausnehmung am Ende einer Verschneidung zwischen zwei Blechen wird
ebenfalls genauer untersucht; hier erfolgt eine Variantenstudie zur Formfindung, um Span-

nungsspitzen zu minimieren.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse in Form
eines Empfehlungskatalogs zur Konstruktion und Bemessung von Stabbogenbriicken mit

Flachstahlhangern sowie mit Hinweisen zu weiterem Forschungsbedarf.
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Abstract

Thanks to their pleasant appearance, their well-defined static system and their high load-
bearing capacity even on difficult soil conditions, tied arch bridges are ideal for bridging
large spans for railway traffic. In the light of changing and ascending target speeds, the
requirements concerning fatigue-proof and resonance-insensitive construction design are
constantly increasing, which leads to more difficulties in keeping a calculation realistic

and cost efficient at the same time.

The following work deals with various aspects regarding the determination of potential

impacts, the dimensioning and the construction of tied arch bridges.

Firstly, it is shown which loads are of major importance regarding fatigue and resonance

effects. In particular, traffic loads are examined very precisely.

In order to simplify the design in practice, typed connection models of flat steel han-
gers at closed arc or stiffener beam cross-sections are developed. For a quick calculation
procedure, modeling aid is offered by clear step-by-step instructions and calibration dia-

grams.

In terms of detailed design optimization, the sealing plate at internal hanger connections
with a box-shaped main support element is closely examined. On the basis of numerous
simulations, different methods for the stress determination are tested and evaluated. A

validation is carried out using 12 fatigue tests on the scaled flange sections.

The detail of the recess at the end of an intersection between two plates is also analyzed.
Here, a variant study is performed in order to find the ideal shape for minimizing stress

peaks.

Finally, the results of these investigations are briefly summarized at the end of the thesis,

also giving an outlook on further research needs.



VII Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis
1 Konzeptskizze — Outline. ... 1
| Stand der Technik und Vorstellung des Referenzobjekts 4
2 Von der Bogenbriicke zur Stabbogenbriicke ...............coocoo 6
2.1 A SO .o e 7
2.2 Konstruktive Durchbildung ..o 9
2.3 BemEeSSUNE ... oeee 9
2.3.1 Dynamische Effekte...... ..o 10
3 BetriebsfestigKeit ... ... 13
3.1 Belastungszeitreihen ... .. ... 13
3.2 LastkolleKtive ... 14
3.3 Nachweisformate ...... ... 15
4 Referenzobjekt . ... 18
4.1 Eisenbahnbriicke tiber die Mulde................cooi 18
4.2 HANgeransChlliSSe .......ovviii e 22
IT Einwirkung: Lasten an Briickenbauwerken, Belastungslinien aus
Verkehr, dynamische Effekte 24
) Einwirkungen auf Stabbogenbriicken ..................o 26
6 Verkenrslasten ... ... 28
6.1 BetrieDSZTUZE ... eveeei e 28
6.2 Dynamische Effekte.... ... 29
6.3 MOAEIETUNG ... 29
6.4 AUSWETITUIE .. oot 31
6.5 Darstellung als Belastungslinien ..............c..ooooii 32
6.6 Diskussion ausgewéhlter Belastungslinien.................c..oooo . 34
6.6.1 Vergleich der HangerschnittgroBen ... 34
6.6.2 Vergleich der Bogenschnittgrofen ... 45



Inhaltsverzeichnis VIII

6.6.3 Vergleich der Schnittgroflen der Versteifungstréager ..........ccocoovviiiins. 51
6.6.4  ZUuSamMENTaSSUIIE ... ..ottt 55
7 WIANAIASEEIL ... 58
7.1 Biegeeigenfrequenz der HANGeT............ooiiiiiiiiiiiii 60
7.2 Reduktion der Schwingungsanfélligkeit ................... 62
III  Widerstand: Berechnung, Modellbildung und Konstruktion 64
8 HangeranschlussStypen.........oooiuiiiii 66
8.1  AnSChIUSStYD A o 66
8.2 Anschlusstyp B ..o 68
8.3  ANSChIUSStYD C oo 69
8.4  Anschlusstyp D ..o 70
9 Modellbildung fiir Hangeranschlusstypen ...............cooooiiiiiiiiiiiin. 72
9.1 VOTZERENSWEISE . ...ieiie e 72
9.1.1  AnschlusSpoSTtionen. ... .. ..ot 74
0.1.2  Belastung .. .. oeiiii e 74
9.1.3 Einfluss der Bogenkriimmung ..............oooiiii 74
9.2 Anschlusskatalog..... ..o 76
9.2.1 Anschlusstyp A mit Dichtblech ... 76
9.2.2  Anschlusstyp A ohne Dichtblech ............. 81
9.2.3  Anschlusstyp B ..o 86
9.2.4  Anschlusstyp C ..o 88
9.2.5  AnsSchlusstyD D ..o 89
IV Detailuntersuchungen 92
10 Ermiidungskritische Punkte an Héngeranschliissen.......................s. 94
11 Ermittlung der Strukturspannungen am Hot Spot................cc.oo 102
12 Untersuchungen am Dichtblech (Anschlusstyp A).......ccooviiiiiiiiinin.L. 105
12.1  Numerische Untersuchungen am Referenzanschluss ......................... 105
12.2° ModellbildUng. .. ....coiuiini e 106
12.2.1 0 BelaStung oo 106
122,20 GEOMEETIE .ottt 107

12.2.3  Er@eDIiSSe ...ooniei i 109



IX Inhaltsverzeichnis
13 Ermiidungsversuche am skalierten Dichtblechdetail ........................... 113
13.1  VersuchsSvorbereitung...........ooooiuiiiiii 113
13.1.1 Dimensionierung der Probekorper..............cooiiiii 113
13.1.2  Lasteinleitung ... ..o 114
13.1.3  Fehlendes Hangeranschlussblech ................. 115
13.1.4 Steifigkeitsverhéltnis zwischen Grundblech und Dichtblech........................ 116
13.1.5  Untersuchungsrahmen ................ooi 117
13.1.6  Erforderliche Belastung .............oooiiiiiiii 117
13,17 MESSPIOGTAININ . ... vttt e e 118
13.2 Versuchsdurchfilhrung.............o 119
13.3  VersuchSauSwertung ..o 122
13.4  Gemessene und errechnete Spannungen................coooiiiiiiiiiiiiiii. 126
13.4.1 Vergleich der Spannungsverldufe im Bereich der DMS-Ketten .................... 129
13.4.2  Vergleich der Spannungen an den Extrapolationspunkten und den Hot Spots132
14 Untersuchungen an der Ausnehmung ................coooiiiiiii 135
14.1  Geometrische Definitionen. ... 136
14.2  Optimierung am Schalenmodell.................. 136
14.3  Weitere Untersuchungen am Volumenmodell ..................co. 139
14.4  Ausfithrungsempfehlungen ... 141
V  Zusammenfassung und Ausblick 142
15 RESUME ... 144
16 Empfehlungskatalog ..o 147
16.1  Empfehlungen zur Modellierung...............cooooiiiii 147
16.2  Empfehlungen zur Konstruktion der Hangeranschliisse .......................ooeaes 148
17 Weiterer Forschungsbedarf ...... ... 149
Anhang 150
A BetTieDSZUZE . ... e 152
B Expertenumirage. ... ..o 157
C Dynamische Berechnung ... 161
C.1 Modellierung der ZTGE . ... cvuieiiiie e 161
C.2  Dynamische Simulation von Zugiiberfahrten.....................ooo 162
D Fotodokumentation zu den Ermiidungsversuchen .........................c. 165
D.1  Bruchflichen der Probekorper...... ... 165



Inhaltsverzeichnis X

D.2  Versuchsvorbereitung und -durchfithrung .................c 174
Lt eratUr VeI ZEICHILIS . . . oot e e 177
TabellenVerZEICHILIS . . oot e e e 183

Abbildungsverzeichiiis ..... ..o 185



1 Konzeptskizze — Outline

Diese Arbeit befasst sich mit den verschiedenen Aspekten einer ermiidungssicheren und
robusten Konstruktion von Stabbogenbriicken. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei
auf der Konstruktion und Berechnung der Hangeranschliisse. Die in Abbildung 1.1 dar-

gestellte Konzeptskizze gibt einen Uberblick zur Vorgehensweise.

Eigengewicht
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Abbildung 1.1 : Uberblick

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Empfehlungen zur Modellierung und konstruktiven Ausfiih-
rung von geschweifiten Hangeranschliissen an Stabbogenbriicken unter Eisenbahnverkehr

zu entwickeln.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein Uberblick iiber Stabbogenbriicken im Allgemeinen,
bemessungstechnische Besonderheiten und den Stand der Technik im Hinblick auf er-
miudungsrelevante Fragestellungen gegeben. Fiir die folgenden Untersuchungen und Va-
riationen wird auf ein reprasentatives Bauwerk zuriickgegriffen, das in diesem Abschnitt

vorgestellt wird.

Im Bauwesen wird bei der Beschéaftigung mit statischen und dynamischen Standsicher-
heitsnachweisen stets die Seite der Einwirkungen und die Seite des Widerstands betrach-
tet.

Auf der Einwirkungsseite, die im zweiten Teil der Arbeit behandelt wird, stehen bei Bau-

werken alle Einwirkungen, die das Bauwerk im Laufe seines Lebens erfihrt. Von zentraler
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Bedeutung fiir die Ermiidung sind bei Briicken die Verkehrslasten. Die daraus resultie-
renden Schnittgroflen lassen sich mithilfe von Belastungslinien darstellen und bilden die

Grundlage fiir die in den folgenden Teilen durchgefiihrten Untersuchungen.

Im dritten Teil wird die Seite des Widerstands untersucht. Der Widerstand hangt neben
der Wahl des Materials von der Art der Konstruktion und der Detailausbildung ab. Es
stellt sich in erster Linie die Frage nach einer moglichst realitdtsnahen Ermittlung der
aufnehmbaren Lasten. Daher wird gezielt auf bemessungstechnische Fragen eingegangen
und es werden Hinweise zur computergestiitzten Modellierung gegeben, bei denen vor
allem auf die Ausfiihrung der Héngeranschliisse und die entsprechende Umsetzung im

Modell fiir die Simulation eingegangen wird.

Der vierte Teil der Arbeit geht ins Detail: Es werden ermiidungskritische Punkte an ver-
schiedenen Hangeranschlussvarianten untersucht und kategorisiert. Anschliefend werden
gezielt Details mit erhohtem Optimierungspotenzial ausgewéhlt und genauer untersucht,
was neben numerischen Simulationen auch die Durchfithrung von Ermiidungsversuchen
beinhaltet.

Abschlieend werden die erzielten Ergebnisse in Teil V der Arbeit zusammengefithrt, und

es wird ein Ausblick zu weiterem Forschungsbedarf gegeben.






Teil 1

Stand der Technik und Vorstellung des
Referenzobjekts



Stand der Technik und Vorstellung des
Referenzobjekts

Am Anfang des I. Teils steht die allgemeine historische und technische Einordnung der
Stabbogenbriicke. Dabei werden die Besonderheiten bei der Bemessung und Konstruktion

dieses Briickentyps vorgestellt.

Es wird anschlieffend auf allgemeine Aspekte der Betriebsfestigkeit eingegangen und der
Stand der Technik kurz skizziert.

Abschlieflend erfolgt die Vorstellung des Referenzobjekts, das den in den folgenden Teilen

durchgefiihrten Detailuntersuchungen und Variationen zugrunde liegt.
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2 Von der Bogenbriicke zur Stabbogenbriicke

Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich der Begriff | Bogenbriicke“ fiir alle Briicken mit
bogenformigem Haupttragelement etabliert. Im Bauingenieurwesen unterscheidet man
weiter zwischen Bogen- und Gewolbebriicken. Nach DIN 1075 (10) erfolgt die Unterschei-
dung anhand des Verhéltnisses von Pfeilhéhe zu Spannweite der Briicke: Bis zu einem
Verhaltnis von f/l = 1/3 spricht man von Bogenbriicken. Briicken mit einem gréSeren
Verhaltnis von f zu 1 werden als Gewdlbebriicken bezeichnet, wobei f den Bogenstich

(Pfeilhohe) und 1 die Spannweite bezeichnet.

Das Tragsystem dieser Art von Briicken ist jeweils ahnlich und basiert darauf, dass durch
die vertikale Belastung des Bogens ein Druckring entsteht, der sich selbst stabilisiert.
Zugspannungen konnen in diesem System kaum abgetragen werden, was aber aufgrund

der Uberdriickung irrelevant ist.

Die historische Form einer Bogenbriicke ist die steinerne Bogen- oder Gewolbebriicke;
iiber Jahrhunderte waren steinerne Bogen- und Gewdlbebriicken die géngige Bauweise
zum Uberbriicken groferer Spannweiten. Ein prominentes Beispiel fiir je eine Gewdlbe-
und eine Bogenbriicke sind die Teufelsbriicken tiber die Schollenenschlucht in der Schweiz
(siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1 : Zweite und dritte Teufelsbriicke in der Schollenenschlucht (59)
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Im Laufe der Zeit wurde die Errichtung von Briicken aus Stahl technisch méglich und
wirtschaftlich durchfithrbar. So entstand im Jahre 1779 wéhrend des Booms der Eisen-

produktion die erste gusseiserne Bogenbriicke der Welt (siehe Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2 : Iron Bridge iiber den Severn bei Coalbrookdale, England (5)

Heute finden beim Bau von grofleren Bogenbriicken vor allem Stahlbeton-, Verbund- und

reine Stahlkonstruktionen Anwendung.

2.1 Tragsystem

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Bogenbriicken mit oben liegender, unten lie-
gender und mittig liegender Fahrbahn (siehe Abbildung 2.3). Das Prinzip ist dabei immer
dhnlich: Die Last greift am Bogen vertikal an, wodurch sich der oben beschriebene Druck-

ring bildet und die Krafte in Bogenachsrichtung in den Untergrund ableitet.

VNN Al

Abbildung 2.3 : Bogenbriicken, Varianten mit oben, mittig und unten liegender Fahrbahn

Stabbogenbriicken sind ein Sonderfall der Variante mit unten liegender Fahrbahn. Sie sind
keine Bogenbriicken im eigentlichen Sinne, da sie als geschlossenes System wie Einfeld-

trager funktionieren und nur vertikale Last an die Auflager weitergeben. Daher werden
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Stabbogenbriicken auch als ,falsche Bogenbriicken,, bezeichnet. Da die Lasten aus dem
Bogen durch den Versteifungstrager gehalten werden, verhélt sich das Gesamttragwerk
wie ein versteifter Balken und kann auch auf wenig tragfahigem Baugrund zum Einsatz

kommen.

Die horizontalen Lastkomponenten der Bogennormalkrafte werden von den als Zugband
fungierenden Versteifungstragern aufgenommen. Die Last auf der Fahrbahn wird dabei
iiber Hanger an die Bogen weitergegeben. In der Regel liegt die Konstruktionshohe von
Stabbogenbriicken in Bogenmitte bei 1/5,5 - 1/6 der Stiitzweite (32). Man nennt dieses

System nach seinem Erfinder Josef Langer auch ,Langerscher Balken“ (21).

Fir symmetrische Belastung ist dieses Tragsystem ideal, da hier die Querschnitte opti-
mal ausgenutzt werden. Ist die Belastung jedoch asymmetrisch, so erfahren Bogen und
Versteifungstrager Biegung und es bildet sich die in Abbildung 2.4 stark tiberhéht dar-

gestellte S-Form aus.

1] A
l 11 11 l

Abbildung 2.4 : Links: Tragsystem einer Stabbogenbriicke, Langerscher Balken. Mitte: Verformung
einer Stabbogenbriicke bei halbseitiger Belastung. Rechts: schematische Darstellung einer Netzwerkbo-
genbriicke

Ein dhnliches Tragsystem wie bei Stabbogenbriicken findet sich bei Netzwerkbogen-
briicken (21). Auch hier befindet sich oben ein Druckbogen und unten ein Zugband.
Allerdings verlaufen die Hanger nicht vertikal, sondern sich kreuzend diagonal. Dadurch
entsteht bei halbseitiger Belastung der Briicke eine stabilisierende Wirkung und Bie-
gemomente in den Gurten werden stark reduziert. Man spricht hier auch von einer
Scheibentragwirkung. Bei halbseitiger Belastung ist diese Tragwirkung gegentiber der
des Langerschen Balkens vorteilhaft. Allerdings ist das System bei voller Belastung we-
niger leistungsfihig als eine klassische Stabbogenbriicke. Ein weiterer Nachteil liegt in
der hoheren zu beschichtenden Oberflache, die aus der groflen Hangerzahl resultiert und
vor allem im Hinblick auf eine ganzheitliche Betrachtung des Lebenszyklus zu negativen
Effekten fithrt. Problematisch ist bei Netzwerkbogenbriicken vor allem die Errichtung,
da das Tragsystem nur im kompletten Zustand funktioniert und das nicht auf Biegung

ausgelegte Zugband auch im unbelasteten Bauzustand alleine nicht tragfahig ist.

Weitere Varianten der ,klassischen“ Stabbogenbriicken mit jeweils einem vertikalen Bo-
gen an den Briickenrédndern sind Stabbogenbriicken mit geneigten Bogen an den Randern

oder mit nur einem Bogen in Briickenmitte.
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2.2 Konstruktive Durchbildung

Aussteifungselemente )
(Portalriegel, Windverband) _ 4

Verstelhlngstrager

Abbildung 2.5 : Komponenten einer Stabbogenbriicke

Klassische Stabbogenbriicken bestehen aus den in Abbildung 2.5 gezeigten Komponen-
ten. Wie bereits oben beschrieben, befinden sich auf Hoéhe der Fahrbahn an den Auflen-
seiten der Briicke die Versteifungstrager, Bogen und Hénger, die das System des Lan-
gerschen Balkens bilden. Die Versteifungstrager und Bogen konnen jeweils einen offenen
[-Querschnitt oder einen geschlossenen Kastenquerschnitt besitzen. Die Hanger werden
entweder als Rundstahl- oder Flachstahlhdnger ausgefiihrt; bei Eisenbahnbriicken kom-
men innerhalb Deutschlands in der Regel Flachstahlhénger zum Einsatz. Fir die An-
schliisse der Hanger an die Bogen und Versteifungstrager kommen verschiedene Aus-
fiihrungsvarianten infrage, von denen vier gangige Beispiele in Kapitel 8 vorgestellt und
diskutiert werden. Zwischen den Versteifungstriagern befinden sich die Quertrager, auf de-
nen die Fahrbahn gelagert ist. Optionale Elemente, die vor allem bei Stabbogenbriicken

mit groflen Stiitzweiten zum Einsatz kommen, sind die Portalriegel und Windverbéande.

2.3 Bemessung

Die Bemessung von Stabbogenbriicken erfolgt in der Regel mithilfe eines Stabwerkpro-
gramms oder der Finite-Elemente-Methode als Schalenmodell. Durch Biegung der Fahr-
bahn um die Briickenldngsachse entsteht im Versteifungstriager neben den Biegemomen-
ten auch ein Torsionsmoment, das zu Biegung der Hanger um die schwache Achse fithrt
(siche Abbildung 2.6). Um die daraus resultierenden Effekte zu berticksichtigen, ist eine

rdumliche Betrachtung des Gesamtsystems unumgéanglich.

Bei der Modellierung im Stabwerksprogramm werden schnell Ergebnisse erzielt, die jedoch
aufgrund von Ungenauigkeiten gerade im Bereich der Hangeranschliisse und am Uber-
gang vom Versteifungstriager zur Fahrbahn oft nur unzureichend genau und schwer zu

interpretieren sind. In der Praxis werden daher haufig Modelle erstellt, die Komponenten



2 Von der Bogenbriicke zur Stabbogenbriicke 10

Bogenquerschnitt

Hinger mit Biegung
um die schwache Achse

—._._._Symmetnieachse

Versteifungstriager

; Fahrbahn

Abbildung 2.6 : Querverformung und Hangerbiegung um die schwache Achse

aus beiden Varianten enthalten, da die Details mit Schalenelementen besser abgebildet
werden konnen, ein reines Schalenmodell jedoch einen zu hohen Modellierungsaufwand
und zu grofle Rechenkapazitaten fiir eine wirtschaftliche Bemessung erforderlich machen
wiirde. Ein Beispiel fiir eine solche Modellierung mit unterschiedlichen Elementtypen

findet sich in (11).

2.3.1 Dynamische Effekte

Neben aerodynamisch angeregten Schwingungen an den Héngern (siehe auch Kapitel
7) konnen an Stabbogenbriicken auch bewegungsinduzierte Schwingungen infolge von
Verkehr auftreten (23), (22), (4). Dies ist bei Eisenbahnbriicken der Fall, wenn die An-
regung durch iiberfahrende Achsen, welche von der Geschwindigkeit des Zuges und den
Achsabstanden abhéngt, ein Vielfaches der Eigenfrequenz der Hénger oder einer anderen
Briickenkomponente trifft. In einem solchen Fall kann es vorkommen, dass Uberfahrten
von Betriebsziigen mit geringen Radsatzlasten gegeniiber der Bemessungslast mafigebend
werden (3). Besonders haufig treten an Stabbogenbriicken Langs- und Querschwingun-
gen der Hanger und Torsionsschwingungen der Fahrbahn auf, aber auch andere Bauteile
(Versteifungstriger, Quertrager, Windverband) werden moglicherweise zum Schwingen

angeregt (37).
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Besteht aufgrund von Eisenbahniiberfahrten ein Resonanzrisiko, so muss eine transiente
Tragwerksberechnung durchgefithrt werden. Dies héngt in erster Linie von Briickenlédnge
und Uberfahrgeschwindigkeiten ab. Normativ ist die Notwendigkeit einer dynamischen
Tragwerksberechnung in EN 1991-2 (13), Abschnitt 6.4.4, geregelt, siehe auch Abbildun-
gen 2.7 und 2.8. Des Weiteren wird im Nationalen Anhang dieser Norm (15) auf die DB
Richtlinie 804 (23) verwiesen, die weitgehend dieselben Anforderungen enthalt.

START

V<200 km/h

nein

Einfeldtrager

nein

Y

el /mhalb d3

iltigen Grenzen

Y v

Eigenformen fiir Hilfstabellen verwenden
Torsion und
Biegung
verwenden
o : Bedingungen nach
il el Hilfstabellen erfillt
for Biegung
ausreichend
A J v
Dynamische Berechnung Keine dynamische
erforderlich Berechnung erforderlich

Abbildung 2.7 : Flussdiagramm zur Entscheidung einer dynamischen Berechnung nach (13), (Bild 6.9),
vereinfachte Darstellung (33)

Gerade bei hohen Geschwindigkeiten von iiber 200 km/h sind die Kriterien zum Entfallen

einer dynamischen Berechnung oft nicht mehr erfiillt. Fiir niedrigere Geschwindigkeiten
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Abbildung 2.8 : Grenzen der Briickeneigenfrequenz zur Uberpriifung der Notwendigkeit einer dynami-
schen Berechnung aus (13), (Bild 6.10)

wird eine erste Briickeneigenfrequenz in Abhéngigkeit der Spannweite innerhalb der Gren-
zen gemaf Abbildung 2.8 gefordert. Die Giiltigkeit des Diagramms beinhaltet allerdings
nur Spannweiten bis zu 100 m, was bei einigen Anwendungsféllen tiberschritten wird.
Dadurch wird bereits jetzt und vor allem im Hinblick auf den Ausbau des Hochgeschwin-

digkeitsnetzes der Bahn kiinftig oft eine dynamische Berechnung notwendig.

Da dynamische Simulationen an Gesamtbriickenmodellen abhéngig vom Detaillierungs-
grad entweder unzulangliche Ergebnisse liefern oder einen sehr hohen Zeit- und Rechen-
aufwand mit sich bringen, werden neue Moglichkeiten der Modellierung benotigt, die
es ermoglichen, ausreichende Genauigkeit mit effizienter Durchfithrung zu kombinieren.
Daher werden in Kapitel 8 Modellierungsvorschlédge fiir typisierte Hangeranschliisse er-
arbeitet und vorgestellt, die die dynamische Simulation ganzer Briickenmodelle in einem
Stabwerksprogramm vereinfachen. Ein Beispiel fiir eine dynamische Berechnung mithilfe
dieser typisierten Anschliisse wird in Anhang C anhand des Referenzbauwerks (Kapitel 4)

gezeigt.
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3 Betriebsfestigkeit

Unter dynamischer Last erfahren Strukturen Wechsellasten, die unabhangig von der ver-
wendeten Stahlgiite zu einer deutlich geringeren Festigkeit eines Bauteils fithren konnen
als unter rein statischer Belastung; im Zusammenhang mit unter realen Bedingungen zu
erwartenden, dynamischen Lasten wird von Betriebsfestigkeit gesprochen (24). Relevant
sind diese Prozesse vor allem im Maschinen- und Fahrzeugbau; aber auch im Bauwesen
finden sich Konstruktionen, bei denen die Betriebsfestigkeit ein zentrales Thema ist, wie

zum Beispiel Kranbahnen, Tiirme und Briicken.

Um die Betriebsfestigkeit einer Konstruktion zu bewerten, sind genaue Kenntnisse tiber
Ermiidungs- und Versagensprozesse notwendig. Diese hangen wiederum von den jeweili-
gen Einwirkungen und den Widersténden sowie von der geplanten Lebensdauer, die bei
Briicken in Deutschland in der Regel 100 Jahre betragt (41), ab.

3.1 Belastungszeitreihen

Um eine Aussage iiber den Grad der Schiadigung und die Lebensdauer eines Bauteils
treffen zu kénnen, bendtigt man neben der Kenntnis, welche Schnittgrofien und letztlich
Spannungen durch ein bestimmtes Ereignis an einer nachzuweisenden Stelle im Tragwerk
ausgelost werden, auch Informationen dariiber, wie oft das jeweilige Ereignis eintritt.
Ebenso ist relevant, ob die Lastwechsel im Zug- oder Druckschwellbereich stattfinden
und ob ein Vorzeichenwechsel auftritt ((26), (7), (31)).

Da eine Konstruktion im Laufe ihres Lebens unterschiedliche Belastungen erlebt, ist eine
Methode zur Erfassung oder Schatzung der relevanten Lastwechsel notwendig. Fiir be-
stehende Bauwerke kann das durch reale Messung und Speicherung oberflachlicher Deh-
nungen, zum Beispiel durch stationare Messeinrichtungen erfolgen. Fehlen diese Einrich-
tungen jedoch oder handelt es sich um einen Ermiidungsnachweis in der Planungsphase,
missen sinnvolle Annahmen iiber die Belastungshistorie bzw. eine Belastungsprognose

erfolgen. Hierfiir stehen dem Ingenieur stochastische Mittel zur Verfiigung.

Im Beispiel der Belastung infolge von Zugtiberfahrten, wie sie in Kapitel 6.5 untersucht
werden, fiihrt die Erstellung eines virtuellen Fahrplans zu Losung des Problems, reali-

tatsnahe Annahmen fiir die Belastung eines Bauteils treffen zu miissen. In (39) wird eine
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Druck-Wechsel-Bereich ~ Zug-Wechsel-Bereich ~ Zug-Schwell-Bereich

schwellend wechselnd schwellend ruhend
(Druck) (Zug)

Spannung S

Abbildung 3.1 : Beanspruchungsfille und Spannungsverhiltnisse (26); das Spannungsverhéltnis R ist
der Quotient aus der Unterspannung S, und der Oberspannung S, (8).

datenbankbasierte Software zur Generierung solcher virtueller Fahrpliane auf Basis der
in (13) vorgestellten Zugmodelle fir Ermiidungsberechnung zur Verfiigung gestellt. Die
daraus generierbaren Belastungszeitreihen enthalten Informationen tiber Zeitpunkt, Zug-
typ (Achslasten und -abstédnde), Fahrtrichtung, laterale Achslasten und Sinuslauf sowie

Belastung durch Beschleunigungs- und Bremsprozesse.

3.2 Lastkollektive

Entscheidend fiir den Grad der Schadigung sind bei Ermiidungsprozessen die Spannungs-
schwingbreite mit der dazugehorigen Oberlast und die Zahl der Lastwechsel. Die Daten
stehen in der Regel zunichst als Belastungszeitreihen zur Verfiigung, aus denen Span-
nungszeitreihen generiert werden kénnen. Allerdings ist auch eine Spannungszeitreihe fiir
die weitere Verwendung zu unhandlich. Daher ist eine Sortierung der Daten notwendig,
an deren Ende ein Lastkollektiv steht.

Um regellose Belastungs-/ Spannungszeitreihen in Lastkollektive zu iiberfithren, stehen
verschiedene Zéahlverfahren zur Verfigung. Ziel dieser Zihlverfahren ist, ein Kollektiv
(z.B. in Form einer Summenhéaufigkeitskurve) zu erhalten, was zu einer gegentiber einer
Belastungszeitreihe deutlich reduzierten Datenmenge fiihrt. Allerdings gehen bei dieser
Komprimierung auch inhaltliche Informationen, wie etwa die zeitliche Abfolge und die
Geschwindigkeit, verloren; die Wahl eines geeigneten Zahlverfahrens ist also von ent-

scheidender Bedeutung (7). Man unterscheidet in der Praxis zwischen ein-, zwei- und
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dreiparametrigen Ziahlverfahren, bei denen folgende Merkmale bzw. Ereignisse gezahlt

werden konnen (9):

+ Umkehrpunkte/Spitzen

+ Bereiche zwischen zwei Umkehrpunkten oder Bereichspaare, ggf. sortiert nach steigen-

den und fallenden Bereichen
« Uberschreitung von Klassengrenzen

- geschlossene Belastungshysterese

Stehen die Daten dann in der gewiinschten Form zur Verfiigung, kann die Ermiidungssi-

cherheit an der jeweiligen Stelle iiberpriift werden.

Eine Software zur Klassierung und Zahlung regelloser Belastungzeitreihen wird beispiels-
weise in (19) zur Verfiigung gestellt; eine Lebenszeitberechnung auf Basis der Schadensak-

kumulationstheorie (siche Kapitel 3.3) ist hier ebenfalls implementiert.

3.3 Nachweisformate

Es existieren derzeit verschiedene Vorgehensweisen, um die Ermiidungssicherheit nachzu-
weisen. Heute tiibliche Nachweisformate basieren auf dem Konzept der Schadensakkumula-
tion nach Palmgren/Miner (43). Dabei wird jedem Spannungsschwingspiel ein bestimmter
Schadigungsgrad zugeordnet. Erreicht die Summe der Teilschéddigungen die Summe 1, so
tritt rechnerisch das Versagen ein. Es werden in der Regel hier nur Spannungsamplituden
betrachtet, die oberhalb der Schwelle zur Dauerfestigkeit liegen. Allerdings ist bekannt,
dass auch unterhalb dieser Grenze eine - wenn auch geringe - Schadigung erfolgt, wodurch

die Gefahr besteht, die Lebensdauer durch diese Vereinfachung zu tberschétzen (25).

Der Nachweis der Ermiidungssicherheit erfolgt mithilfe sogenannter Kerbfalle. In norma-
tiv geregelten Kerbfalltabellen sind verschiedene Details katalogisiert und jeweils einem
Kerbfall zugeordnet. Neben den Tabellen in den Eurocodes, z. B. fiir Briicken aus Stahl
in (14), gibt es noch ungenormte Kerbfalltabellen, wie zum Beispiel in (29). Die Nummer
eines Kerbfalls steht dabei stets fiir eine bestimmte Kerbspannung, die fiir den Nachweis

der berechneten Spannung am Detail gegentibergestellt wird.

Die Berechnung der Kerbspannungen kann dabei nach dem Nennspannungskonzept oder

nach dem Strukturspannungskonzept erfolgen, wobei im einen Fall die Nennspannung,
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! Kerbspannung (nicht in EC 3)
i Strukturspannung
— Nennspannung

i; 18 Stiitzstellen der Extrapolation

Ghotch \ T .

A
nahtbedingte
OHs ! Spannungserhthung
S k i strukturbedingte
\ Spannungserhdhung
—

GHOIH

unbeeinflusst von Naht

= = ua=NA

Abbildung 3.2 : Definition von Nennspannung, Strukturspannung und Kerbspannung am Beispiel des
Schweifinahtfulpunkts einer Strebe, Abbildung nach (38)

im anderen Fall die Strukturspannung am Hot Spot (relevante Stelle fiir den Ermiidungs-

nachweis, z. B. Schweifinahtiibergang) anzusetzen ist (sieche Abbildung 3.2).

Nennspannungen werden nach der Elastizitatstheorie ermittelt und beriicksichtigen kei-
ne Spannungserhohung durch die Kerbe, da dies beim Nennspannungskonzept auf der
Widerstandsseite durch die Klassifizierung der Kerbfille geschieht. Makrogeometrische
Effekte missen allerdings auch hier bei der Spannungsermittlung berticksichtigt werden,
was mithilfe von Spannungskonzentrationsfaktoren geschieht. Der Nachweis erfolgt dann

mit korrigierten Nennspannungen.

Bei Anwendung des Strukturspannungskonzepts werden bei der Spannungsermittlung ne-
ben makrogeometrischen Effekten auch lokale Effekte durch die Geometrie am Hot Spot
berticksichtigt. Die Strukturspannung wird durch lineare oder quadratische Extrapola-
tion ermittelt. Hinweise fiir die Ermittlung von Strukturspannungen an ausgewéahlten
Kerbdetails sind in (29) zu finden.

Bei Verwendung der Kerbfalltabellen ist unbedingt darauf zu achten, die fiir das je-
weils angewandte Konzept zugehorige Tabelle zu verwenden. Da fiir die Ermittlung der
Spannungen nach dem Strukturspannungskonzept in den Normen derzeit keine Anga-
ben stehen, muss hierfiir zurzeit noch auf Empfehlungen anderer Quellen zuriickgegriffen
werden. Géangige Methoden sind hier die Extrapolation der Strukturspannungen nach
IIW (30) oder Haibach (26); weitere Methoden werden in (52) und (51) beschrieben und

verglichen.

Problematisch ist auch, dass einige Kerbdetails entweder gar nicht oder sogar doppelt

in diesen Tabellen vorkommen. Auch existiert keine klare Abgrenzung zwischen Nenn-
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und Strukturspannungskonzept. So kann es in der Praxis vorkommen, dass nicht klar ist,
nach welchem Konzept der Nachweis zu fiihren ist (38). Oft kommt es vor, dass beide
Formate sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern, so dass der wirtschaftlich denkende An-
wender ungeachtet der Frage nach moglichen Risiken geneigt ist, die giinstigere Losung

zu wéahlen.

In Kapitel 12 werden an einem ausgewéahlten Detail verschiedene Moglichkeiten der Mo-
dellierung gezeigt und Unterschiede in den Ergebnissen diskutiert. Eine hierfiir durchge-
fithrte Versuchsreihe am skalierten Briickendetail (Kapitel 13) dient zur Validierung der

Simulationsergebnisse.
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4 Referenzobjekt

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen beziehen sich primér auf ein Re-
ferenzobjekt aus dem Netz der DB AG. Auf Basis dieses Bauwerks werden zunéchst
verschiedene Varianten untersucht; anschlieBend erfolgt eine Ubertragung auf Stabbo-
genbriicken im Allgemeinen, wobei stets von der Realisierung geschlossener Querschnitte

am Bogen ausgegangen wird.

4.1 Eisenbahnbriicke iiber die Mulde

Als Referenzobjekt dient die Eisenbahnbriicke ,EU iiber die Mulde“ (2), auch ,Mulde-
briicke* oder ,Muldequerung“ genannt (siehe Abbildungen 4.1 und 4.6). Die stdhlerne
Stabbogenbriicke wurde in den Jahren 2008 bis 2010 als Ersatzneubau errichtet und be-
findet sich im Netz der Deutschen Bahn im Abschnitt der Neubaustrecke zwischen Dessau
und Rosslau. Der Streckenabschnitt ist zweigleisig mit Schotterbett ausgebaut und im
Bereich der Muldebriicke gerade und ohne Uberhéhung. Die Briicke ist fiir eine geplan-
te Nutzungsdauer von 100 Jahren ausgelegt; die erwartete jahrliche Belastung wird mit
23,6 Mio. Tonnen und die Begegnungswahrscheinlichkeit mit < 45 % angegeben. Die
Entwurfsgeschwindigkeit betrigt vy = 160 km/h und das Gesamtgewicht des Uberbaus
liegt bei rd. 2450 Tonnen (34).

Es handelt sich um eine doppelt symmetrische stdhlerne Stabbogenbriicke mit innenlie-
gendem Dienstgehweg und insgesamt 24 Flachstahlhdngern mit einem konstanten Ab-
stand von 9,60 m. Die Systemlinien der Bogen folgen einer Parabel mit der Formel
f(z) = —0,0053 22 + 0,6675 x, wobei die Bogen im mittleren Teil iiber 40 m einen
konstanten Querschnitt besitzen, der sich zu den Widerlagern hin aufweitet. In den Auf-
lagerpunkten treffen sich die Systemlinien von Bogen und Versteifungstragern. Die Ver-

steifungstrager besitzen einen offenen Doppel-T-Querschnitt.

Die Fahrbahn besteht aus dem Fahrbahnblech und Léngs- sowie Quertragern und ist
als orthotrope Platte ausgefithrt. In Briickenquerrichtung ist das Bauwerk durch neun

Windverbande und zwei Portalriegel ausgesteift.

Die Stiitzweite betragt 125,84 m, die Konstruktionshéhe im Scheitel 23,4 m und die Breite
des Uberbaus 12,60 m. Bemessen wurde die Briicke fiir die Lastmodelle LM 71 und SW/2
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IRY

Abbildung 4.1 : Referenzobjekt EU iiber die Mulde: Ansicht mit Blick in globale x-Richtung (2)
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Abbildung 4.2 : Schematische Darstellung eines Langsschnitts der EU Muldequerung mit Hangerposi-
tionsnummern

nach DIN FB 101 a = 1,0 (17). Die im Uberbau verwendeten Baustihle sind S235 und
S355.

Der Uberbau wurde spannungslos und mit leichter, statisch nicht relevanter Uberho-
hung auf einem Vormontageplatz gefertigt (siehe Abbildung 4.4). Dabei erfolgte zunéchst
die Montage und Verschweifung der Versteifungstrager und Bogen, anschlieend die der
Portalriegel und des Windverbandes. Zuletzt wurden die Hénger eingeschweifft. Nach
vollstandiger Montage erfolgte der Einschub in die statische bestimmte Endlage (Abbil-
dung 4.5).
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4 Referenzobjekt

23,40 m

T

12,60 m R

Abbildung 4.3 : Schematische Darstellung des Querschnitts der EU Muldequerung nahe der Briicken-

mitte

Montage auf dem Vorbauplatz (2)

Abbildung 4.4 : Referenzobjekt EU iiber die Mulde:
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Abbildung 4.5 : Referenzobjekt EU iiber die Mulde: Einschub (2)

Abbildung 4.6 : Referenzobjekt EU iiber die Mulde: Endlage (2)
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4.2 Hangeranschliisse

Die 24 Flachstahlhdnger besitzen einen rechteckigen Querschnitt von 55 mm - 20 mm
und sind in gleichméfigen Absténden von jeweils 9600 mm zwischen Bogen und Verstei-

fungstragern angeordnet.

An den Versteifungstréagern mit schlankem Doppel-T-Profil sind die unteren Hangeran-
schlussbleche als Verldngerung der Stege angeschweif3t, wobei sie den oberen Flansch des
jeweiligen Versteifungstrégers durchdringen, der an den Héngeranschlussstellen ausge-
spart ist. Zu diesem Zweck weitet sich das Hangeranschlussblech in einer sanften Rundung

auf eine Breite von 700 mm auf.
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Abbildung 4.7 : Unterer Hingeranschluss im Bereich des mit aufgeschweifiten Lamellen verstarkten
Versteifungstrigers, Abbildung nach (2)

Die Verbindungen der Hénger mit den Bogen sind innenliegend ausgefiihrt. Die geschweif3-
te Verschneidung der Hangeranschlussbleche mit dem Schottblech, das die Abmessungen

25 mm - 990 mm - h besitzt, hat eine Lange von rd. 1 m. Dabei verjlingen sich die
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Héangeranschlussbleche im oberen Bereich in der Breite von 440 mm auf 225 mm. Die
Ausnehmung des Hangeranschlussblechs an der Schottblechunterkante ist kreisrund mit
einem Radius von 60 mm. Die Abdichtung erfolgt durch ein rechteckiges Dichtblech mit
den Abmessungen 640 mm - 300 mm - 8 mm, das an seinen Auflenkanten mit dem Bo-

genunterflansch und innen mit dem Héngeranschlussblech verschweif3t ist.
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Abbildung 4.8 : Schnitte durch einen Héngeranschluss an Position 3 der Muldebriicke, Abbildung nach
(2)
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Belastungslinien aus Verkehr, dynamische Effekte
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Einwirkung: Lasten an Briickenbauwerken,

Belastungslinien aus Verkehr, dynamische
Effekte

Teil IT befasst sich mit den Einwirkungen auf Stabbogenbriicken. Es werden zunéchst
die relevanten Belastungsarten aufgezeigt, wobei auf die Besonderheiten hinsichtlich des

behandelten Briickentyps eingegangen wird.

Anhand des Referenzbauwerks werden die Verkehrslasten infolge von Zugiiberfahrten
untersucht. Hierfiir erfolgt eine detaillierte Analyse von anhand des Referenzbauwerks

und der in (13) angegebenen Betriebsziige generierten Belastungslinien.

Neben den Verkehrslasten aus Zugtiberfahrten kénnen vor allem windinduzierte Schwin-
gungen eine bemessungsrelevante Rolle spielen. Die Anfachungsmechanismen und die fiir
den Nachweis der Sicherheit gegen ein windinduziertes Versagen erforderlichen Eigen-
frequenzen der Hénger und die wesentlichen Einflussgréfien fiir Schwingungsanfilligkeit

werden kurz betrachtet.
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5 Einwirkungen auf Stabbogenbriicken

Auf der Einwirkungsseite stehen alle Einwirkungen, die das Bauwerk im Laufe seiner
Lebensdauer erfahrt. Hierzu gehéren neben den standigen Lasten die verdnderlichen und

die auBergewohnlichen Lasten.

Die standig auf eine Stabbogenbriicke einwirkenden Lasten setzen sich aus dem Eigen-
gewicht der Briickenkonstruktion und dem Ausbau zusammen. Im Fall einer Eisenbahn-
briicke mit Schotterbett gehéren zum Ausbau der Dienstgehweg, die Schotterbegrenzung,
der Schotter, die Schwellen, die Schienen und Fangschienen sowie diverse Kleineisen. Fiir
das Referenzbauwerk wurden die Schnittgrofien aus Eigengewicht und anderen standigen
Lasten in (27) numerisch ermittelt. Zu den auflergewohnlichen Lasten zédhlen Sonderfélle
wie Anprall oder Erdbeben. Da diese weder fiir die Ermiidung noch fiir die Resonanz von

Bedeutung sind, werden sie hier nicht naher betrachtet.

Die Betriebsfestigkeit einer Konstruktion héngt von der Ermiidungssicherheit einzelner
Details ab. Hierfiir ist an einer Briicke das Resonanzrisiko zu priifen. Besteht an einer
Briicke ein Resonanzrisiko, so sind Details dauerfest auszulegen; kann Resonanz vermie-
den werden, so kann eine betriebsfeste Auslegung der Details erfolgen. Die ermiidungsrele-
vanten Lastspiele werden durch zwei wesentlichen Belastungsarten hervorgerufen: Verkehr
und Wind.

Von grofler Bedeutung fiir Ermiidungsprozesse sind vor allem Verkehrslasten (infolge von
Schienen-, Straflen- oder Fuigéngerverkehr) auf Briicken. Zu betrachten sind dabei neben
den Schnittgroflen fiir den statischen Nachweis die Spannungsschwankungen an ermii-
dungsrelevanten Details, sogenannten Kerbdetails. In Kapitel 6 werden die Verkehrslas-
ten des Referenzbauwerks untersucht. Eine exemplarische Untersuchung von Kerbdetails
findet sich in Teil IV.

Wind kann am Gesamtbauwerk, jedoch vor allem an den Héngern, zu unterschiedlichen
Schwingungen fithren. Ob ein Resonanzrisiko besteht, héngt jeweils von der Eigenfre-
quenz einzelner Komponenten oder des Gesamtbauwerks ab. Deren Ermittlung ist im
Vorfeld schwierig, da vor allem bei Ansatzen fiir die Dampfung meist Unsicherheiten be-
stehen, so dass oft am bestehenden Bauwerk Messungen durchgefiihrt werden und dann
in Einzelféllen, wie auch beim vorliegenden Referenzbauwerk, ein nachtréglicher Einbau
von Schwingungsdampfern erforderlich wird. Kapitel 7 befasst sich mit den Schwingungen

durch Windeinwirkung an den Hangern des Referenzbauwerks.
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Temperaturschwankungen fithren zu Dehnungen, die beim statischen Nachweis zu bertick-
sichtigen sind. Um grofle Dehnungen aufnehmen zu kénnen, werden Stabbogenbriicken
haufig auf beweglichen Briickenlagern statisch bestimmt gelagert und die Schienen mit
Schienenausziigen versehen. Auch ein Steuerstabsystem kann zur Regulation der tempe-
raturbedingten Verformungen hilfreich sein und bei kleinen und mittleren Spannweiten
bis 120 m die Notwendigkeit eines Schienenauszugs verhindern (40). Da Temperaturdeh-
nungen fiir die Resonanz von Stabbogenbriicken von untergeordneter Bedeutung sind,
werden sie im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht genauer betrach-
tet.
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6 Verkehrslasten

Um SchnittgroBen als Grundlage fiir spatere Detailuntersuchungen an Submodellen zu
erhalten, wurden in (27) fiir das Referenzbauwerk die Schnittkréifte infolge standiger Last
und Verkehrslast ermittelt.

6.1 Betriebsziige

In (13), Anhang D ,Grundlagen fir die Ermiiddungsberechnung von Eisenbahnbriicken®,
sind im Abschnitt D.3 (,,Zugtypen fiir Ermiidungsberechnung®) 12 Betriebsziige aufge-
fithrt, fiir die jeweils die Geschwindigkeit, die verteilte Linienlast, die Achslasten und
die Achsabstande angegeben sind. Dabei sind die Achsen meist in kurzen Abstéinden am
Anfang und Ende einer Lok bzw. eines Waggons angeordnet, sodass jeweils eine Gruppe
von Achslasten wirkt und dann wieder ein ldngerer lastfreier Bereich folgt. Zur Inter-
pretation der Belastungslinien ist es also sinnvoll, die Achsen nicht als Einzellasten zu
betrachten, sondern sie zu Achsbiindellasten zusammenzufassen. Eine vereinfachte gra-
phische Darstellung dieser Achsbiindellasten findet sich in Anhang A in den Abbildungen
A.1 bis A.12 fiir alle untersuchten Zugtypen (im Folgenden als ,BZ1“ - |BZ12* bezeich-
net). Es lasst sich feststellen, dass die Achsbtindellasten der Personenziige i.d.R. geringer
sind als die der Giiterziige. Ausnahmen bilden hier BZ8 und BZ12 mit relativ niedri-
gen Achsbiindellasten; allerdings ist bei diesen Ziigen die Gesamtlast durch die kurzen

Achsbiindelabstinde deutlich héher als bei den Personenziigen.

Bei BZ1 und BZ2, den regularen Personenziigen, sticht die Last der Lok hervor. Maf-
gebend ist hier die zweite Achsbiindellast, die jeweils aus der zweiten Achsengruppe der

Lok und der ersten Achsengruppe des ersten Waggons zusammengestellt ist.

Die Hochgeschwindigkeitsreiseziige sind im Gegensatz zu den normalen Reiseziigen sym-
metrisch aufgebaut, mit mehr oder weniger stark ausgepragten Achsbindellastspitzen an
beiden Enden der Ziige. Es werden hier zwei Modelle zur Verfiigung gestellt: eines mit
den fiir Personenziigen maximalen Achsbiindellasten, grofien Achsabstédnden und leicht
ausgepriagten Lastspitzen, und eines mit niedrigeren Achsbiindellasten, geringeren Achs-
abstdnden und deutlichen Lastspitzen an Anfang und Ende. Die Modelle fiir S- und U-
Bahn-Triebwagenziige unterscheiden sich von den anderen Personenziigen in erster Linie

durch das Fehlen einer Lok sowie die geringe Gesamtlange. Sie sind fiir den Fernverkehr
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nicht relevant, weshalb die aus ihnen resultierenden Belastungslinien nicht ndher unter-
sucht werden. Um die Relation der Zugldngen zu verdeutlichen, werden sie jedoch bei

den Ubersichten ebenfalls aufgefiihrt.

Die Giiterziige zeichnen sich im Vergleich zu den Personenziigen vor allem durch héhere
Lasten — sei es durch groflere Achsbiindellasten oder durch geringere Achsbiindelabstéin-
de — aus. BZ5 - BZ8 werden als Regelverkehr, BZ11 und BZ12 als Schwerlastverkehr
eingestuft, was auf die Achslasten von bis zu 250 kN zurtickzufiihren ist. (Im Regelver-
kehr wird die maximale Achslast von 225 kN nicht tberschritten.) Bei Betrachtung der
Achsbiindellasten féllt auf, dass die hochsten Achsbiindellasten nicht beim Schwerlast-
sondern beim Regelverkehr zu finden sind: BZ5 hat mit 1.350 kN die mit Abstand hochs-
ten Achsbiindellasten. Das liegt daran, dass die Einzelachslasten hier zwar geringer sind
als bei BZ11 und BZ12, jedoch statt zwei jeweils drei Achsen am Anfang und am Ende
der Waggons angeordnet sind. Diese hohe Achsbiindellast fithrt auch dazu, dass die aus

BZ5 resultierenden Belastungslinien die groiten Werte aufweisen (siehe Kapitel 6.5).

6.2 Dynamische Effekte

Um dynamische Effekte ohne explizite dynamische Simulation zu beriicksichtigen, wur-
den die Lasten mit dynamischen Faktoren nach (13), Anhang C (,,Dynamische Beiwerte 1
+ ¢ fiir Betriebsziige®) multipliziert, siehe auch (46). Aufgrund des unterschiedlichen dy-
namischen Verhaltens der verschiedenen Briickenelemente wurden die aquivalenten Last-
faktoren jeweils separat fiir Versteifungstréager, Bogen und Hénger berechnet. Gemaf3 (13)
ist fiir Uberfahrgeschwindigkeiten unter 200 km/h auch eine vereinfachte Ermittlung der
dynamischen Faktoren nach Anhang D zuléssig. Ein Vergleich der sich nach diesen Ver-
fahren fiir den dynamischen Erhohungsfaktor ergebenden Werte am Beispiel der Hénger
ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Da die nach dem vereinfachten Verfahren (Anhang D)
ermittelten Werte bereits bei Uberfahrgeschwindigkeiten von max. 200 km/h um bis zu
rd. 23 % auf der unsicheren Seite lagen (siche Abbildung 6.1), fiel die Entscheidung fiir

eine genaue Berechnung nach Anhang C.

6.3 Modellierung

Fir die computergestiitze Berechnung wurde ein Finite-Elemente-Modell mit Schalen-

elementen erstellt. Durch die sehr realitatsnahe Modellierung aller Details ist ein hoher
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Abbildung 6.1 : Dynamische Erhéhungsfaktoren fiir die Hinger nach verschiedenen Berechnungsver-
fahren in (13), Abbildung nach (27)

Genauigkeitsgrad der Ergebnisse gewahrleistet. Als Schalenelemente kommen Vierecks-
oder Dreieckselemente infrage. Viereckselemente besitzen mindestens 6 innere Spannungs-
zustande, Dreieckselemente jedoch nur einen (1). Daher erreicht man mit der Verwendung
von Viereckselementen genauere Ergebnisse, weshalb im vorliegenden Modell ausschlie3-
lich Viereckselemente verwendet wurden. Die erforderliche Netzdichte an den Auswer-
tungsschnitten wurde in (27) mithilfe diverser Vormodelle bestimmt und auf 20 mm

festgelegt.

Zugbegegnungen wurden nicht separat simuliert, sondern mithilfe des Superpositions-
prinzips, dessen Giltigkeit fiir den hiesigen Fall in (27) untersucht und bestétigt wurde,

ausgewertet. Alle Berechnungen wurden nach Theorie III. Ordnung durchgefiihrt.

Die Ermittlung der Schnittgrofien erfolgte in (27) durch senkrecht zur Bogensystemlinie
angelegte Schnitte, iiber die eine Spannungsintegration mit dem Ergebnis der Schnitt-
groflen erfolgte. Neben der Elementgrofie an der Stelle der Schnittgroffenintegration ist
die Qualitdt der Ergebnisse auch mafligeblich von der Bestimmung des Bezugpunktes der
Integration, der geometrischen Ausrichtung der Elemente und der Rotation des lokalen

Koordinatensystems bei Berechnungen nach Theorie héherer Ordnung abhéngig (27).
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6.4 Auswertung

Von Interesse fiir spéitere Untersuchungen sind vor allem die Schnittgrofien in der Nahe
der Hangeranschliisse, da diese die Grundlage fiir die Lasteingabe an Submodellen der
Héangeranschliisse bilden. Obwohl die Briicke selber doppelt symmetrisch ist, sind alle 24
Héngerpositionen zu untersuchen, da die Belastung in beide Richtungen asymmetrisch
ist (siehe Abbildung 6.2). Lediglich fiir die umgekehrte Fahrtrichtung auf dem gegentiber-

liegenden Gleis kann die erneute Berechnung aufgrund der Symmetrie entfallen.

Briickenfliche

Waggon Waggon Waggon Waggon Waggon | Lok
| |
1

Abbildung 6.2 : Asymmetrische Belastung bei Zugiiberfahrt

Jeder Hénger besitzt zwei Anschliisse, die als Detailausschnitt modelliert werden kénnen.
Pro Detailausschnitt ergeben sich drei Schnitt- bzw. Auswertungsstellen: der Anschnitt
des Héngers und die Anschnitte am Haupttragelement rechts und links vom Hénger.
Die Lage und Bezeichnung der im Folgenden besprochenen Auswertungsstellen sind in
Abbildung 6.3 dargestellt.

Abbildung 6.3 : Schnittstellen fiir die Auswertung

Da pro Auswertungsstelle sechs Schnittgrofien auftreten, wurden in (27) insgesamt 10.368
Belastungslinien erstellt (12 Zugtypen, 24 Hangerpositionen, 2 Details pro Hénger, 3
Schnitte pro Detail, 6 Schnittgrofen: 12 - 24 - 2 - 3 - 6 = 10.368). Wichtig war hier-
bei ein ausreichender Abstand zum jeweiligen Hangeranschluss, um den Einfluss lokaler
geometrischer Effekte durch eine spétere Variation des Héngeranschlussdetails zu mini-
mieren. Dieser Abstand wurde nach eingehender Untersuchung in Vormodellen (27) auf

2 m, gemessen vom Systemlinienschnittpunkt am Hangeranschluss, festgelegt. In Tabel-
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Tabelle 1 : Neigung des Bogens an den Schnittstellen oberhalb und unterhalb des jeweiligen
Detailausschnitts und im Zentrum der Anschlussstellen

Hanger Schnittwinkel unter- | Schnittwinkel ober- | Hingeranschluss-
No. halb des Anschlusses | halb des Anschlusses | neigung

1 30,08° 28,47° 29,28°

2 25,53° 23,73° 24,63°

3 20,64 ° 18,20° 19,42°

4 15,33° 13,16° 14,24°

5 9,87° 7,51° 8,69°

6 4,12° 1,71° 2,92°

le 1 finden sich die jeweiligen Winkel zwischen der Senkrechten und der Bogensystemlinie

fir die Hangerpositionen 1 - 6 (siehe Abbildung 4.2) im Referenzbauwerk.

6.5 Darstellung als Belastungslinien

Die Berechnung erfolgte in automatisierten 1-m-Lastschritten. Das bedeutet, dass die
Achslasten des betreffenden Zuges in 1-m-Schritten versetzt wurden, bis die letzte Achs-
last das Bauwerk verlassen hatte. Die Ergebnisse der Schnittgroenermittlung werden in
Form von Belastungslinien, die sich aus diesen diskreten Werten zusammensetzen, bereit-
gestellt. Das grundlegende Konzept dhnelt dem einer Einflusslinie. Allerdings erfolgt die
Belastung nicht durch eine Einheitswanderlast, sondern durch Zugmodelle in Form von
Achslasten, die auf den in (13), Anhang D.3, aufgefiihrten Zugtypen fiir Ermiidungsbe-
rechnung beruhen. Bei der Auswertung infolge verschiedener Laststellungen wiahrend der
Uberfahrten bezieht sich der Wert der horizontalen Achse dabei immer auf die Position
der ersten Achse der Lok, sieche Abbildung 6.4.

Haslbeck (27) stellt auch zwei Matlab-Module zur Ermittlung von Belastungslinien als
Polynom IV. (bzw. hoherer) Ordnung auf der Basis von Stiitzstellen zur Verfiigung. Es
handelt sich dabei um abschnittsweise definierte Funktionen, die auf der Basis einer wéhl-
baren Anzahl von Stiitzstellen generiert werden. Es kann hier zwischen dem Verfahren
nach Newton und der Auswertung von Lagrange-Polynomen gewéahlt werden, die beide
implementiert sind. Eine genaue Beschreibung der Verfahren sowie die Module selbst

findet man im digitalen Anhang von (27).
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Abbildung 6.4 : Belastungsliniendiagramm
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Abbildung 6.5 : Definition der drei Bereiche einer Belastungslinie an den Beispielen der Belastungslinien
fur Normalkraft N (links) und Biegemoment My (rechts) am Bogenschnitt unterhalb von Hénger H4
withrend der Uberfahrt von BZ1 (46)

Eine Belastungslinie ldsst sich generell in drei logische Bereiche aufteilen, siehe Abbil-
dung 6.5. Die Bereiche beziehen sich auf die verschiedenen Belastungszustande bei einer
Zugtiberfahrt: In Bereich I fahrt der Zug auf die Briicke auf; die Briicke ist zunéchst stark
asymmetrisch belastet. Sobald die erste Achse das Ende der Briicke erreicht hat, befindet
sich diese unter Volllast; hier beginnt Bereich II. In diesem Bereich finden nur geringe,
meist regelméfBige Schwankungen der Schnittgrofien statt, die von Groflen und Abstanden
der Achslasten abhéngen. Bereich III beschreibt das Abfahren von der Briicke und be-
ginnt, sobald die letzte Achse die Briicke befidhrt. Die Belastung ist in Bereich IIT wieder
stark asymmetrisch. Wahrend die Grole der Bereiche I und IIT unter der Annahme, dass
die Zuglange die Briickenlange tibersteigt, ausschlielich von der Briickenldnge abhéngt,

variiert die Liange des mittleren Bereichs je nach Léange des betrachteten Zuges.
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6.6 Diskussion ausgewiahlter Belastungslinien

6.6.1 Vergleich der Hangerschnittgrofien

Bei Betrachtung der Belastungslinien infolge verschiedener Zugtypen zeigt sich ein deut-
licher Unterschied zwischen Giiter- und Personenziigen. Durch die geringeren Achslasten
der Personenwaggons entsteht bei Personenziigen ein signifikanter Ausschlag der Belas-
tungskurven bei Befahren und Verlassen der Briicke durch die Lok. Da bei Giiterziigen
die Achslasten der Lok denen der Waggons entsprechen, ist dieser Effekt hier nicht zu
beobachten, und man erhéalt in den Belastungskurven ein fast unveranderliches Plateau

bzw. annahernd symmetrische Kurven.

In den folgenden Abschnitten werden die Belastungslinien fiir Hingerschnittgrofien jeweils
nur an einem Schnitt pro Hanger diskutiert. Es sei darauf hingewiesen, dass die Belas-
tungslinien fiir Schnittgrofien am jeweils anderen Schnitt erwartungsgeméaf fast identisch
mit denen am betrachteten Schnitt sind und lediglich teilweise das Vorzeichen wechselt
(z.B. beim Biegemoment My ). Daher kann ein Vergleich der Schnittstellen innerhalb der

einzelnen Hénger hier entfallen.

Giiterziige

Es werden zunéchst Belastungslinien der Hénger (unterer Schnitt) infolge der Uberfahrt

eines Giiterzuges, des BZ5, auf der befahrenen Briickenseite betrachtet.

An den Belastungslinien der Hinger H1 und HI12 infolge einer Uberfahrt von BZ5 lisst
sich nahezu eine Achsen- bzw. Punktsymmetrie zueinander erkennen, da in diesem Zug-
modell alle Waggons inkl. Lok dieselbe Masse haben. Die Lok unterscheidet sich von den
Waggons hier nur durch einen geringfiigig anderen Abstand der Achsen. Dementsprechend
weisen in diesem Fall auch alle anderen in Langsrichtung symmetrisch angeordneten Han-

ger fast symmetrische Belastungskurven auf.

Die zueinander symmetrischen Belastungslinien fiir die Haingernormalkraft N infolge der
Uberfahrt von BZ5 sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Belastungslinien steigen beim
Befahren der Briicke in Bereich I fiir alle Hanger stetig an; die Normalkraft nimmt dabei
bei den Hangern im zuerst befahrenen Bereich erwartungsgeméf frither zu. Wahrend die
Briicke sich in Bereich IT unter annahernd gleichméfig verteilter Volllast befindet, bildet
sich ein fast ebenes Belastungsplateau aus; die auftretenden Schwankungen sind in diesem
Bereich sehr gering, wie der vergroflerte Ausschnitt in Abbildung 6.7 zeigt. Wahrend der

Zug die Briicke in Bereich III verlasst, nimmt die Hangernormalkraft wieder in allen
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Abbildung 6.6 : Belastungslinien fiir Normalkraft N in den Héngern HI - HI12 (unterer Schnitt) der
befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5
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Abbildung 6.7 : Belastungslinien fiir Normalkraft N in den Héngern H2 - HI11 (unterer Schnitt) der
befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5, vergroflerter Ausschnitt

Héngern stetig ab, die Reihenfolge verhélt sich spiegelverkehrt zu Bereich 1. Durch die
Steifigkeit der Rahmenecken zwischen Bogen und Versteifungstragern wird ein Teil der
vertikalen Last in den Endbereichen der Briicke aufgenommen, was zu einer geringeren

Normalkraft in den Randhéngern fiihrt.

Das Biegemoment um die starke Achse My (Abbildung 6.8) in den Héngern H2 - HI1 ist

im mittleren Bereich II kaum vorhanden, da hier der Lastabtrag iiber den Druckbogen
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Abbildung 6.8 : Belastungslinien fiir Biegemoment My in den Hangern HI - HI12 (unterer Schnitt) der
befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5
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Abbildung 6.9 : Belastungslinien fiir Querkraft V, in den Héngern HI - HI2 (unterer Schnitt) der
befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5

erfolgt. In den Bereichen I und III ist die Briicke asymmetrisch belastet und es bildet
sich die in Abschnitt 2.1 beschriebene S-Form aus. Daraus resultiert eine Verdrehung
der Hangeranschliisse, die zu Biegung in den Héngern fithrt. Dieser Effekt tritt jeweils
am starksten auf, wenn die erste Achse in Bereich I (bzw. die letzte Achse in Bereich
III) gerade den jeweiligen Hanger passiert. Die an den Réndern befindlichen Hénger H1
und H12 sind ein Sonderfall. Durch ihre Lage in der Nahe des biegesteifen Rahmenecks
zwischen Bogen und Versteifungstragern treten hier auch in Bereich II etwas hohere

Biegemomente My auf als an den innenliegenden Héngern. Die Querkraft V, (Abbildung
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6.9) ist in den innenliegenden Héngern in Bereich II verschwindend gering, was auch zum
Verlauf des Biegemoments My passt. In den Bereichen I und III treten geringe Querkrafte
in den Hangern auf, die ihren Hochpunkt erreichen, wenn die erste (bzw. letzte) Achse
den jeweiligen Hénger passiert. Der Randeinfluss ist auch am Querkraftverlauf in den
Héangern deutlich erkennbar: Die Hanger H1 und HI12 erfahren in Bereich II eine zwar

nicht hohe, jedoch anndhernd konstante Querkraftbelastung.

Personenziige

Normalkrafte:

Vergleicht man die Belastungslinien fiir Hingernormalkraft infolge BZ1 an den zwolf
Héngern der befahrenen Seite (unterer Schnitt), so zeigt sich bei allen Hangern im Mit-
telfeld (Hanger H2 - H11) ein Hochpunkt an der Stelle der Lok, und anschlieend ein
etwas niedrigeres Lastplateau, das bei allen Hingern etwa gleich hoch ist, sieche Abbildung
6.10. Die anfangliche Belastungsspitze an der Stelle, an der die Lok den jeweiligen Hénger
passiert, ist umso grofler, je weiter der Zug bereits auf die Briicke gefahren ist, nimmt
also mit steigender Positionsnummer der Hanger zu. Das lasst sich durch die Grundlast,
die der Hénger schon durch die unterschiedlich grofle Anzahl von bereits auf der Briicke
befindlichen Waggons erfahrt, erkliaren. In dem Moment, in dem die Spitze des Zuges
Hénger H11 passiert, ist die Briicke bereits fast vollstandig durch den Zug belastet, was

zu einer hoheren Belastungsspitze fithrt als bei Hanger H2.

Eine Ausnahme bilden wieder die Aulenhénger H1 und HI12. Durch ihre Lage am Rand
der Briicke in Néhe des BogenfuBBpunkts ist ihr Normalkraftanteil im Mittelfeld (Bereich
IT) geringer, da ein Teil der Last durch das steife Rahmeneck zwischen Bogen und Ver-
steifungstrager als Querkraft und Biegemoment abgetragen wird. Das widerspricht dem
eigentlichen Tragsystem des Langerschen Balkens, da dabei ausschliellich von gelenkigen
Verbindungen zwischen den Haupttragelementen ausgegangen wird. Jedoch ist dies in

der Praxis nicht zu realisieren, was bei der Modellbildung unbedingt zu beachten ist.

Hanger H1 hat im Gegensatz zu den anderen Hangern keine ausgepragte Belastungs-
spitze, da diese durch die fehlende Grundlast und das oben beschriebene Rahmeneck so
gering ausfillt, dass sie sich kaum vom Mittelfeld abhebt. Hénger H12 weist zwar eine
deutlich erkennbare Belastungsspitze auf, jedoch ist diese im Vergleich zu den Héngern
H2 - H11 vergleichsweise gering, da durch den Randeinfluss das in Bereich II auftretende
Belastungsplateau deutlich niedriger ausféllt als bei den innenliegenden Hangern. Relativ

zu diesem Lastplateau dhnelt die Belastungsspitze der des benachbarten Héngers.



6 Verkehrslasten 38

350

300

250

200

150

Normalkraft [kN]

100

50

_50 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Weg der ersten Achse [m]

Abbildung 6.10 : Belastungslinien fiir Normalkraft N in den Hangern H1 - H12 (unterer Schnitt) der
befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1

350

300

250

200

150

Normalkraft [kN]

100

50

_50 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Weg der ersten Achse [m]

Abbildung 6.11 : Belastungslinien fiir Normalkraft N in den Hangern H1 - H12 (unterer Schnitt) der
unbefahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Innerhalb des Belastungsplateaus erfahren die Hanger je nach Lage unterschiedliche Be-
lastungsschwankungen. Je néher sich ein Hanger an den Randern der Briicke befindet,

desto grofler ist die Schwingbreite.

Vergleich mit der nicht befahrenen Seite:

Betrachtet man die nicht befahrene Seite der Briicke (Abbildung 6.11), so ldsst sich fest-
stellen, dass die Belastungskurven der Randhanger H1 und H12 qualitativ fast identisch
mit denen der befahrenen Seite sind. Anders verhélt es sich bei den Hingern H2 - H11:
Hier ist zwar eine dhnliche Grundtendenz zu erkennen, jedoch sind die Belastungsspitzen
weniger pragnant als auf der befahrenen Seite. Dies lasst sich auf den jeweils grofSeren
Abstand zur Lok zuriickfithren, durch den sich die auftretende Kraft auf einen gréfieren
Bereich verteilt: Die Spannungsspitze wird flacher und breiter. Bei den Héngern H2 und
HI11 ist hier im Gegensatz zur befahrenen Seite ein deutlicherer Randeinfluss (niedrigeres
Belastungsplateau) erkennbar, der ebenfalls auf den weiteren Abstand zur Belastungslinie

(Schiene) zuriickzuftihren ist.

Aufgrund der Verformungsfigur als S-Form, wie sie bereits in 2.1 beschrieben wurde,
erfahren die Hanger HI am Anfang von Bereich I leichte Druckkréfte. Auf der unbefahre-
nen Seite trifft dies auch noch auf die Hinger H2 und H3 zu. Die Druckkréfte sind zwar
vergleichsweise gering; dennoch wird klar, dass eine Modellierung der Héanger als reine

Zugstabe fehlerhafte Ergebnisse liefern wiirde.

Insgesamt sind die Héngernormalkréifte auf der befahrenen Seite erwartungsgeméafl hoher

als auf der unbefahrenen Seite.
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Abbildung 6.12 : Belastungslinien fiir Querkraft V, in den Hangern H1 - HI12 (unterer Schnitt) der
befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.13 : Belastungslinien fiir Moment My in den Hangern HI - HI2 (unterer Schnitt) der
befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.14 : Belastungslinien fiir Moment My in den Hangern HI - H12 (unterer Schnitt) der

befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1 fiir Bereich I

Querkrifte und Momente (starke Achse):

Wenngleich die Querkrifte und Momente im Fall dieses Referenzobjekts eine deutlich
untergeordnete Rolle spielen, lohnt sich ein Blick auf die Querkraft V, und das Moment
My (Abbildungen 6.12 und 6.13). Wéhrend in den Héngern H2 - HII praktisch keine
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Querkraft auftritt, zeigt sich in den Randhéngern HI und H12 ein zwar geringer, jedoch
nicht zu vernachlassigender Querkraft- und Momentenverlauf um die und in Richtung
der starken Achse. Bei Hénger H1 steigen Querkraft V, und Moment My zunéchst steil
an, nehmen nach Passieren des Hangers wieder steil ab und bleiben dann im negativen
Bereich, bis sie am Ende der Uberfahrt ohne erneuten Vorzeichenwechsel zu Null ab-
nehmen. Dieses Verhalten lasst sich mit Hilfe der Verformungsfiguren an verschiedenen
Punkten der Uberfahrt erkliren (siche Abbildung 6.14). Zunéchst entsteht eine S-Form
mit Tiefpunkt vor dem ersten Hénger, anschliefend wandert der Tiefpunkt mit der Lok
in Richtung der zweiten Briickenhélfte, bis bei voller Belastung der Briicke keine S-Form
mehr vorhanden ist, der Tiefpunkt aber in Briickenmitte und damit weiterhin hinter dem

ersten Hanger liegt.

Genau umgekehrt verhélt es sich bei Hanger H12. Der Unterschied besteht lediglich darin,
dass der Einfluss der Lok hier weniger ins Gewicht fallt, da zum Zeitpunkt des Passierens
der Lok die Briicke voll durch den Zug belastet ist.

Die Héanger H2 - H11 erfahren ebenfalls bei asymmetrischer Belastung Biegemomente,
die sich durch die Verformungsfigur erklaren lassen. In Abbildung 6.14 findet sich eine
schematische Darstellung der Briickenverformungsfigur fiir verschiedene Positionen des
Bereichs I der Einflusslinien fiir das Biegemoment My in den Héngern. Der wandernde
Tiefpunkt der S-Kurve erklart, dass die Biegemomente in den Hiangern nacheinander einen
Vorzeichenwechsel erfahren und am Ende des Bereichs I nur noch verschwindend geringe
Werte aufweisen. Hier ist die Briicke unter Volllast und es bildet sich nahezu das ideale
Tragverhalten eines Langerschen Balkens aus, in dem die Schnittgrofien ausschlielich

aus Normalkraften bestehen.
Querkrifte und Momente (schwache Achse) und Torsionsmoment:

Die Querkraft Vy und das Moment M, sowie das Torsionsmoment sind in den Héngern
des Referenzbauwerks verschwindend gering; sie sind in Abbildung 6.15 bis 6.17 fiir die
Uberfahrt von BZ1 dargestellt. Die niedrigen Werte lassen auf eine hohe Biegesteifigkeit
der Fahrbahn in Querrichtung und eine hohe Torsionssteifigkeit der Versteifungstréager
schlielen, die dazu fithren, dass sich die in Abbildung 2.6 gezeigte Verformung bei dieser

Referenzbriicke kaum einstellt.

Vergleich der Zugtypen

Fiir einen Uberblick iiber die Wirkung verschiedener moglicher Laststellungen lohnt sich

ein Blick auf die Einflusslinien fiir Hingernormalkraft infolge der 12 Betriebsziige aus
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Abbildung 6.15 : Belastungslinien fiir Querkraft Vy in den Hangern HI1 - H12 (unterer Schnitt) der

befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.16 : Belastungslinien fiir Moment M, in den Héngern HI - HI12 (unterer Schnitt) der

befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.17 : Belastungslinien fiir Torsionsmoment My in den Hangern HI - H12 (unterer Schnitt)

der befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.18 : Belastungslinien fiir Normalkraft N in Hénger HI (oberer Schnitt) der befahrenen
Seite infolge einer Uberfahrt aller Zugtypen aus (13). Rottone: Personenziige; Blautone: Giiterziige;
Grautone: Nahverkehrsziige; Griintone: Schwerlastverkehr.
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Abbildung 6.19 : Belastungslinien fiir Normalkraft N in Hénger H6 (oberer Schnitt) der befahrenen
Seite infolge einer Uberfahrt aller Zugtypen aus (13). Rottone: Personenziige; Blautone: Giiterziige;
Grautone: Nahverkehrsziige; Griintone: Schwerlastverkehr.
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(13), Anhang D. Eine Ubersicht findet sich fiir Hinger HI in Abbildung 6.18 und fiir
Héanger H6 in Abbildung 6.19. Ist nun nach Untersuchung der relevanten Kerbdetails be-
kannt, ab welchen Hangernormalkraftschwingspielen in den Anschlussdetails ermiidungs-
relevante Spannungen auftreten, so lisst sich anhand dieser Ubersicht schnell feststellen,
fiir welche Zugtypen eine Zéhlung zur Erstellung von Belastungskollektiven durchgefiihrt
werden muss. Fiir die Schwingungsanregung sind die Amplituden der Schwingspiele in
Bereich II relevant. Durch Uberlagerung mit der Uberfahrgeschwindigkeit erhilt man die
Erregerfrequenz und kann dann priifen, ob diese einem Vielfachen der Eigenfrequenzen

einzelner Bauteile entspricht.
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6.6.2 Vergleich der Bogenschnittgrof3en

Giiterziige

Zunachst werden die Belastungslinien fiir die Bogenschnittgrofien infolge von BZ5 be-
trachtet.

Normalkrafte:

Aufgrund der anndhernden Symmetrie des Zugmodells kann man sich hierbei, wie bereits
oben erldutert, auf eine Untersuchung der Belastungslinien fiir die Schnitte in der ersten
Briickenhélfte beschrénken. Abbildung 6.21 zeigt Belastungslinien fiir Normalkraft im
Bogen infolge von BZ5. Ein vergroflerter Ausschnitt findet sich in Abbildung 6.22. Die
Belastungslinien fiir Bogennormalkraft sind von der Form her alle sehr ahnlich: In Bereich
I steigt der Wert der Normalkraft an, bis die Briicke vollstdndig vom Zug belastet ist.
Dann bleibt die Normalkraft in Bereich IT an allen Schnitten annédhernd konstant, bis sie
in Bereich III bei allm&hlichem Verlassen der Briicke wieder abnimmt. Die Bogenschnitte
in Briickenmitte weisen niedrigere Druckkréfte auf als die Randschnitte: Zu den Randern
hin ist eine Zunahme der maximalen Bogendruckkraft von ca. 800 kN erkennbar. Das ist
darauf zurtickzufiihren, dass die Druckkrafte im Bogen aus den Zugkraften der Hanger
stammen und sich von der Mitte zum Rand hin aufaddieren, siehe Abbildung 6.20. Das
erkldrt auch, weshalb sich an zwei Schnitten sehr dhnliche Druckkrafte ergeben, wenn
diese zwischen den gleichen Anschliissen liegen, wie man in der Vergréferung deutlich
erkennen kann. Beispielsweise hat der Schnitt rechts von H3 (Schnitt B3b) fast denselben
Belastungslinienverlauf wie der Schnitt links von H4 (Schnitt B4a).

Abbildung 6.20 : Qualitative Vergroflerung der Normalkréifte N in Bogen und Versteifungstrager zu
den Auflagern hin

Momente um die starke Achse:

Auch am Biegemoment My im Bogen lésst sich das Tragverhalten des Langerschen Bal-
kens gut erkennen, siehe Abbildung 6.23. Ist die Briicke voll belastet (Bereich II), so tritt
im Bogen mit Ausnahme der versteiften Randbereiche praktisch kein Biegemoment um
die starke Achse auf; der Bogen wirkt als klassischer Druckgurt. Anders verhalt es sich

bei asymmetrischer Belastung (Bereich I und Bereich III). Da die Briicke nur teilweise



6 Verkehrslasten 46

-1000

-2000

-3000

-4000

Normalkraft N [kN]

-5000

-6000 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Weg der ersten Achse [m]

Abbildung 6.21 : Belastungslinien fiir Normalkraft im Bogen an den Schnitten vor und nach den
Héngern H1 - H6 der befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5
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Abbildung 6.22 : Belastungslinien fiir Normalkraft im Bogen an den Schnitten vor und nach den
Héngern HI - H6 der befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5, vergroflerter Ausschnitt
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Abbildung 6.23 : Belastungslinien fiir Biegemoment My um die starke Bogenachse an den Schnitten
vor und nach den Hingern HI - H12 der befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5

durch den Zug belastet ist, bildet sich die S-Form aus, und es treten Biegemomente von
bis zu 1.267 kNm auf.

Querkréfte in Richtung der starken Achse:

Abbildung 6.24 zeigt die Belastungslinien fiir Bogenquerkraft V, in Richtung der starken
Achse infolge einer Uberfahrt von BZ5. Erwartungsgeméif wird die Querkraft in Bereich I
auf- und in Bereich IIT abgebaut, da hier die Briicke jeweils nicht voll belastet ist und auch
die Hanger eine geringere Normalkraft aufweisen. An den Stellen der vertikalen Lastein-
leitung durch die Hanger erfahren die Querkrafte V, jeweils einen Vorzeichenwechsel. In
Bereich II bleiben die Belastungslinien fiir Querkrafte V, wie auch die fiir Normalkréfte

N anndhernd konstant.

Der stetige Anstieg der Werte fiir Querkréfte V, an den Schnitten jenseits der Hanger-
anschliisse wird im Bereich I jeweils von einer Belastungsspitze iiberlagert, sodass sich
entweder ein lokales Maximum oder ein Terrassenpunkt bildet. Dieser Effekt tritt nach
Passieren der jeweiligen Anschlussstelle auf. Umgekehrt verhélt es sich bei den Schnit-
ten vor den Héngeranschliissen. Hier wird der stetige Anstieg der Belastungslinien fiir
Querkrafte V, von einem Belastungstief tiberlagert, das sich stets vor dem Passieren der
jeweiligen Anschlussstelle befindet. Das lokale iiberlagernde Maximum findet sich dabei

jeweils an der Stelle, an der man im Verlauf der Belastungslinien fiir Momente My einen
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Abbildung 6.24 : Belastungslinien fiir Bogenquerkraft V, an den Schnitten vor (a) und nach (b) den
Héngern HI1 - H12 der befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ5

Wendepunkt erkennen kann, der sich auf die Gesamtverformung der Briicke zuriickfiih-
ren ldsst. In Bereich III findet man die Anordnung erwartungsgeméfl in umgekehrter
Form: Die Belastungslinien fiir Querkraft global gegeniiberliegender Schnittstellen sind

bei achsensymmetrischen Lastanordnungen jeweils punktsymmetrisch zueinander.

Die Randbereiche, hier in rot dargestellt, sind wieder ein Sonderfall. Hier findet sich die
Belastungsspitze wie auch das maximale Moment My an der Lastposition, die durch die
Ausbildung der S-Form das maximale Biegemoment My im nah gelegenen Rahmeneck
erzeugt. Am Schnitt jenseits des jeweiligen Randhéngers ist der Verlauf der Belastungs-
linie fiir V, dem der innen gelegenen Schnittstellen bereits sehr nah. Der Randeinfluss
beschrénkt sich also weitgehend auf den Bereich vor dem ersten (bzw. nach dem letzten)

Hanger.

Personenziige

Auch an den Belastungslinien fiir die Schnittgroen N und My am Bogen infolge von
BZ1 (Abbildungen 6.25 und 6.26) ist der Einfluss der Lok deutlich sichtbar. Bei der
Einflusslinie fiir Bogennormalkraft N entstehen lokale Maxima in den Belastungslinien,
kurz bevor die Lok die Briicke verlassen hat. Dieser Effekt tritt bei den am Briickenanfang

befindlichen Schnittstellen geringfiigig frither auf als bei den weiter hinten gelegenen
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Abbildung 6.25 : Belastungslinien fiir Normalkraft N im Bogen an den Schnitten vor und nach den
Héngern HI1 - H12 der befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.26 : Belastungslinien fiir Biegemoment My um die starke Bogenachse an den Schnitten
vor und nach den Hingern HI - H12 der befahrenen Seite infolge einer Uberfahrt von BZ1
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Schnittstellen, was — wie auch der leicht erhohte Betrag zum Briickenende hin — auf eine
hohere Gesamtlast kurz vor voller Belastung der Briicke zurtickzufiihren ist. AnschlieSend
dhnelt die Belastungslinie der von BZ5 mit geringeren Werten aufgrund des geringeren

Zuggewichts.

Ahnlich verhdlt es sich bei den Belastungslinien fiir Biegemomente My um die starke
Bogenachse. Im Bereich I sind die lokalen Maxima und Minima deutlich stéarker ausge-
pragt als im Bereich III: Der jeweilige Betrag ist zwar durch die insgesamt geringeren
Achslasten niedriger, allerdings sind die Extremwerte schérfer abgegrenzt und es tritt bei
allen Momentenbelastungslinien vor dem Eintritt in Bereich II ein zweiter Extremwert
mit umgekehrtem Vorzeichen auf. Die Betrage der zuerst auftretenden Extremwerte sind
hoher, da hier die zweite Briickenhélfte noch unbelastet und die S-Form somit starker
ausgepragt ist als bei den Laststellungen mit umgekehrten Vorzeichen, bei denen sich die
Lok bereits in der zweiten Briickenhélfte befindet. Der Abstand von der ersten bis zur
letzten Achse der Lok betrégt rd. 16 m, also befindet sich die Briicke ab rd. 142 m unter
anndahernd gleichméfig verteilter Volllast, wie man auch an den Einflusslinien sehen kann.
Bereich IT weist mit Ausnahme der Randbereiche kaum Biegemomente auf. Die Bereiche
IT und III der Einflusslinien fiir Biegemomente My wirken wie skalierte Versionen der in
Abbildung 6.23 dargestellten Einflusslinien fiir Biegemomente My im Bogen infolge einer

Uberfahrt von BZ5 mit leicht verdnderten Schwingbreiten und Amplituden.

Vergleich der Zugtypen

Der Vergleich verschiedener Zugtypen erfolgt anhand des Verlaufs der Belastungslinien
fiir Querkréfte V, in Richtung der starken Bogenachse. Abbildung 6.27 zeigt die Verlaufe
dieser Belastungslinien an den Schnitten vor und nach den Héngeranschliissen von H2
und H6 fir die Zugtypen BZ1, BZ5 und BZ7. Die Werte fiir die Schnitte vor und nach H2
steigen frither an als die fiir die Schnitte vor und nach H6, was dem zeitlichen Ablauf der
Belastung entspricht. Der bereits oben beschriebene lokale Extremwert, der den stetigen
Anstieg der Werte an der Stelle des Momentenwendepunkts iiberlagert, ist durch den
Lokeinfluss bei BZ1 starker ausgepragt als bei den Giiterziigen BZ5 und BZ7. Allerdings
ist er auch bei BZ7 schwach sichtbar, da hier die Lok zwar keine hoheren Achslasten
besitzt, aber im Gegensatz zu den Waggons iiber sechs statt vier Achsen verfiigt und
somit ein hoheres Gesamtgewicht hat. In Bereich II, dessen Lénge vom betrachteten Zug
abhangt, ist die Hohe des Belastungsplateaus vom Streckengewicht der Ziige abhéngig.
Durch die gleichméflige Verteilung der Achsen bei BZ5 — die Abstéinde zwischen der
letzten Achse eines Waggons und der ersten Achse des Folgewaggons sind mit 4,0 m nicht

viel geringer als die Abstdnde zwischen Achse 3 und Achse 4 desselben Waggons mit 5,7
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Abbildung 6.27 : Belastungslinien fiir Bogenquerkraft V, an den Schnitten vor (dunkler) und nach
(heller) den Anschliissen der Hanger H2 (diinn) und H6 (dick) infolge der Uberfahrten von BZ1 (rot),
BZ5 (griin) und BZ7 (blau)

m — stellt sich fiir diesen Zugtyp ein fast gleichmafliges Belastungsplateau ein, wiahrend
bei BZ1 und BZ7 deutliche Schwingspiele sichtbar sind. Nahe der Hangeranschliisse von
HG6 sind die Werte der Belastungslinien gegeniiber den Schnitten bei H2 leicht erhoht.

6.6.3 Vergleich der Schnittgroflen der Versteifungstrager

Da nach vorheriger Diskussion der Unterschiede zwischen Belastungslinien aus Personen-
und Giiterziigen der Vergleich von BZ1 mit BZ5 keine neuen Erkenntnisse bringen wiirde,
wird in diesem Abschnitt auf eine Untersuchung der Belastungslinien infolge anndhernd
symmetrischer Belastungsbilder verzichtet und nur die Uberfahrt des lokgezogenen Per-
sonenzuges BZ1 betrachtet. Um den Kraftfluss innerhalb des Systems aus Versteifungs-
tragern, Quertragern, Langstrdgern und Fahrbahn deutlicher zu erfassen, werden die

Belastungslinien jeweils fiir die befahrene und die nicht befahrene Seite untersucht.
Normalkréfte:

Unter Volllast (Bereich II) zeigt die Belastungslinie fiir Normalkraft N im Versteifungstré-
ger (Abbildung 6.28) an allen betrachteten Schnittstellen eine schwingende Zugkraft, die
zu der Druckbeanspruchung im Bogen passt. Die an den Réndern befindlichen Schnitt-

stellen weisen hohere Werte auf, was auch zu den hohereren Druckkréften in den Rand-
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Abbildung 6.28 : Belastungslinien fiir Normalkrédfte N im Versteifungstrager an den Schnitten vor
den Héngern HI und H3, vor und nach H6 und nach H10 und H12 der befahrenen Seite infolge einer
Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.29 : Belastungslinien fiir Normalkrifte N im Versteifungstréger an den Schnitten vor den
Héngern H1 und H3, vor und nach H6 und nach H10 und H12 der nicht befahrenen Seite infolge einer
Uberfahrt von BZ1

bereichen des Bogens passt. Auf der nicht befahrenen Seite ist das Belastungsniveau in
diesem Bereich deutlich niedriger (Abbildung 6.29).

Bemerkenswert sind die Druckkréafte, die im dufleren Viertel der Briicke auf der nicht
befahrenen Seite auftreten, wenn diese in x-Richtung asymmetrisch maximal bis zur
Briickenmitte belastet ist. Auf der befahrenen Seite tritt dieser Effekt ebenfalls auf, al-
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lerdings beschrénkt er sich hier auf einen kiirzeren Abschnitt der Belastungslinie, und
die Werte im Druckbereich sind deutlich geringer. Erklaren lésst sich die Druckkraft
durch eine horizontale Lasteinleitung durch Schragstellung der Hanger, die aus der Ver-
formungsfigur (S-Form) der Briicke bei einseitiger Belastung resultiert. Da auf der nicht
befahrenen Seite die diesen Effekt tiberlagernden Zugkréfte im Versteifungstrager geringer

sind, treten dort deutlich gréflere Drucknormalkrafte auf.
Biegemomente um die starke Achse:

Der Verlauf der Belastungslinien fiir Biegemomente My um die starke Achse erinnert
stark an die entsprechenden Belastungslinien fiir Bogenbiegemomente (Abbildungen 6.30
und 6.31). Die grofiten Werte ergeben sich bei maximal ausgepriagter S-Form, wobei sie
in Bereich I hohere Werte aufweisen als in Bereich III, was auf das Gewicht der Lok
zuriickzufiithren ist. In Bereich II sind die Biegemomente deutlich geringer; hier dient der

Versteifungstriger tiberwiegend als Zugband.
Querkriéfte in Richtung der starken Achse:

Qualitativ ist der Verlauf der Belastungslinien fiir Querkraft V, auf der befahrenen Seite
nahezu identisch mit dem Verlauf auf der nicht befahrenen Seite (Abbildungen 6.32 und
6.33) — ebenso, wie es bei den Belastungslinien fiir die Biegemomente My der Fall ist.
Sie pendeln in Bereich II mit einer Amplitude, die den Abstdnden zwischen den Achs-
biindellasten entspricht, um die Nulllinie. In Bereich I fithrt die einseitige Last zunéchst
zu starken Ausschlagen in den Belastungslinien der Schnittstellen, die sich etwa an dem
x-Wert der ersten Achse befinden. Passiert diese Hauptlast (Lok) die Schnittstelle, findet
ein Vorzeichenwechsel statt. Da sich am Ende des Zuges keine markante Lastspitze be-
findet, ist dieser Effekt in Bereich III nicht zu beobachten. Es vergrofiern sich allerdings
auch hier die Werte der Belastungslinien, was auf die Verformung des Gesamttragwerks
zuriickzufiihren ist. Sobald die letzte Achse des Zuges die jeweilige Schnittstelle passiert
hat, findet kein erneuter Vorzeichenwechsel mehr statt und die Belastungslinien nehmen

zum Briickenende hin stetig ab.
Torsionsmomente:

Die Belastungslinien fiir Torsionsmomente M; in den Versteifungstrigern pendeln ab
dem Passieren der ersten Achse an der jeweiligen Schnittstelle bis zum Passieren der
letzten Achse um die Nullinie (Abbildungen 6.34 und 6.35). Qualitativ entsprechen die
Belastungslinien auf der nicht befahrenen Seite einer Spiegelung der Belastungslinien der

befahrenen Seite um die Wegachse. Das erkléart sich durch die gegengleiche Torsion der
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Abbildung 6.30 : Belastungslinien fiir Biegemomente My im Versteifungstrager an den Schnitten vor
den Héngern HI und H3, vor und nach H6 und nach H10 und H12 der befahrenen Seite infolge einer
Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.31 : Belastungslinien fiir Biegemomente My im Versteifungstrager an den Schnitten vor
den Héngern HI1 und H3, vor und nach H6 und nach H10 und H12 der nicht befahrenen Seite infolge
einer Uberfahrt von BZ1

Versteifungstriager infolge der Lasteinleitung durch die Quertrager. Ein signifikanter Un-
terschied zwischen den drei Bereichen einer Uberfahrt ist nicht erkennbar, lediglich der
Lokeinfluss fiihrt zu Beginn der Pendelbewegung der einzelnen Linien zu einem erhoh-
ten Ausschlag. Wahrend der Pendelbewegung sind hier Zwischenausschlage deutlicher

erkennbar als bei den anderen Belastungslinien, an denen der Achsbiindelabstand die
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Abbildung 6.32 : Belastungslinien fiir Querkréfte V, im Versteifungstrager an den Schnitten vor den
Héngern H1 und H3, vor und nach H6 und nach HI10 und HI12 der befahrenen Seite infolge einer
Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.33 : Belastungslinien fir Querkréfte V, im Versteifungstrager an den Schnitten vor den
Hangern H1 und H3, vor und nach H6 und nach H10 und H12 der nicht befahrenen Seite infolge einer
Uberfahrt von BZ1

Schwingunsamplitude klar definiert. Die Zwischenausschlage sind auf einen leicht erhoh-
ten Abstand in der Mitte des jeweiligen Achsbiindels zu erkldren. Insgesamt weisen auch
die Belastungslinien fiir Torsionsmomente fiir die nicht befahrene Seite durch eine grofiere

Entfernung zur Lasteinleitung niedrigere Werte auf als die fiir die befahrene Seite.

6.6.4 Zusammenfassung

Entsprechend dem Tragprinzip des Langer’schen Balkens sind die Normalkrafte in al-
len Bauwerksteilen signifikant und dhneln sich - ungeachtet des Vorzeichens - in ihrer
aufleren Form. Die vertikale Last erzeugt Zugkrafte in den Hangern, durch die in den

Bogen Druck entsteht. Die Kraftkomponente aus der Hangernormalkraft, die senkrecht
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Abbildung 6.34 : Belastungslinien fiir Torsionsmomente My im Versteifungstrager an den Schnitten
vor den Hangern H1 und H3, vor und nach H6 und nach H10 und H12 der befahrenen Seite infolge einer
Uberfahrt von BZ1
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Abbildung 6.35 : Belastungslinien fiir Torsionsmomente My im Versteifungstrager an den Schnitten
vor den Hangern H1 und H3, vor und nach H6 und nach H10 und H12 der nicht befahrenen Seite infolge
einer Uberfahrt von BZ1

zur Systemlinie des Bogens verlauft, erzeugt dabei im Bogen eine von der Bogenneigung
abhangige Querkraft V,.

Momente My um die starken Achsen entstehen in diesem System bei allen Hauptkompo-
nenten (Versteifungstrager, Bogen, Hanger) vor allem bei asymmetrischer Lastanordung,
also bei Auf- oder Abfahren (Bereich I bzw. III) eines Zuges, wahrend sie unter Volllast
kaum von Bedeutung sind. Es ist allerdings zu beachten, dass das Lastspiel im Laufe
einer Zugiiberfahrt bei Momenten My wie auch bei den Querkréften V, (Bogen, Hanger)

jeweils einen Vorzeichenwechsel beinhaltet.

Im Gegensatz zu den bereits genannten Schnittgrofien weisen die Querkréfte V, sowie die
Torsionsmomente My der Versteifungstréager neben dem Hauptlastwechsel auch deutliche
Nebenlastwechsel auf, deren Anzahl jeweils der der Achsbiindellasten des betreffenden
Zuges entspricht und deren Einfluss im Zuge einer Ermiidungsberechnung unbedingt zu

priifen ist. Bei geringeren Bauteillangen oder Héngerabstanden kann es auch vorkommen,
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dass sogar einzelne Achslasten (und nicht Biindel) separate und relevante Nebenlast-
wechsel hervorrufen; dies ist im Einzelfall zu priifen und bei einer Ermiidungsberechnung

unbedingt zu berticksichtigen.

Aufgrund der hohen Steifigkeit der vorliegenden Struktur (geschlossene Kastenquerschnit-
te an den Bogen, Bogen nicht freistehend, hohe Steifigkeit der Fahrbahn) treten bei diesem
Bauwerk keinen nennenswerten Momente M, um die schwachen Achsen sowie Querkrafte
Vy auf. Auch die Torsionsmomente My spielen mit Ausnahme derer an den Versteifungs-

tragern nur eine untergeordnete Rolle.

Die Verlaufe der Belastungslinien auf der nicht befahrenen Seite sind stets etwas niedriger,
entsprechen aber (teilweise mit entgegengesetztem Vorzeichen) dem qualitativen Verlauf

der Belastungslinien auf der befahrenen Seite.

Die Unterschiede hinsichtlich der Belastungshohe sind beim Betrachten unterschiedlicher
Zuge signifikant, wobei hier nicht die einzelnen Achslasten, sondern die Achsbiindellasten
ausschlaggebend sind. Bei Ziigen mit hoheren Achslasten oder einer hoheren Achsdichte
im Bereich der Lok ist der Einfluss der Lok an der Belastungslinie in Bereich I oft si-
gnifikant. Nebenlastwechsel miissen mit Ausnahme der o.g. Félle weder mit noch ohne

Lokeinfluss weiter beachtet werden.
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7 Windlasten

Neben dynamischen Effekten aus Verkehrsbelastung spielen windinduzierte Schwingun-
gen eine grofle Rolle fiir die Ermiidungsfestigkeit der Hangeranschliisse. Daher wird in
diesem Abschnitt kurz darauf eingegangen, durch welche Randbedingungen das Schwin-
gungsverhalten infolge von Windeinwirkung beeinflusst werden kann. An den Héngern
von Stabbogenbriicken kénnen verschiedene Arten windinduzierter Schwingungen auftre-
ten. Grundsatzlich ist hierbei zwischen wirbelerregten Schwingungen, Galloping-Schwin-

gungen und Regen-Wind-indizierten Schwingungen zu unterscheiden.

Wirbelerregte Schwingungen entstehen durch periodische Wirbelablosung an der wind-
abgewandten Seite des Héngers (20), siche Abbildung 7.1. Durch unterschiedliche Quer-
druckverteilung infolge der Wirbelablosung entstehen alternierende QQuertriebslasten. Im
ungiingstigsten Fall erfolgt der Richtungswechsel dabei in einer Frequenz, die einer Eigen-
frequenz des Hangers entspricht, sodass Resonanz entsteht. Wirbelerregte Schwingungen
treten unabhéangig von der Form des umstromten Korpers auf und sind daher bei der

Bemessung sowohl von Rund- als auch von Flachstahlhdngern zu berticksichtigen.

Abbildung 7.1 : Prinzip der Wirbelerregung bei einem Kreisquerschnitt (50)

Eine weitere Form windinduzierter Schwingungen sind Galloping-Schwingungen. Diese
treten bei quadratischen oder gedrungenen rechteckigen Querschnitten als Galloping-
Biegeschwingungen und bei rechteckigen Querschnitten mit einem grofleren Seitenver-
héaltnis als Galloping-Torsionsschwingungen auf. Wie auch bei den wirbelerregten Schwin-
gungen kommt es hier zu Quertriebslasten. In diesem Fall ist die Ursache dafiir eine durch
schriage Anstromung ungleichméflige Druck- und Unterdruckverteilung. Der Querschnitt
wird durch den Sog aus seiner urspriinglichen Form herausgezogen, bis die Riickstellkrafte

iiberwiegen. Der Anfachungsmechanismus ist schematisch in Abbildung 7.2 dargestellt.

Neben den rein windinduzierten Schwingungen kann es an Rundstahlhdngern bei gleich-

zeitig auftretendem Wind und Regen auch zu Regen-Wind-induzierten Schwingungen
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Abbildung 7.2 : Prinzip der Wirbelerregung bei einem Kreisquerschnitt (50)

kommen. Diese Schwingungen sind eine Sonderform der Galloping-Schwingungen, da der
sonst aufgrund seiner Symmetrie nicht fiir Galloping-Schwingungen anfallige Kreisquer-
schnitt durch ablaufendes Regenwasser in eine fiir Galloping anfallige Form gebracht wird
(20), (44). Da diese Schwingungen durch oszillierende Rinnsale ausschlieflich an kreis-
formigen Querschnitten hervorgerufen werden, treten sie nur an Rundstahlhdngern und

Stahlseilen auf und sind fiir Flachstahlhénger nicht relevant.

Verkehr
nach DIN EN 1991-2 Ergebnis:
Lastmodell 71 (Eisenbahnbricken) bzw. Ermidungslastmodell 3 (StraBenbriicken) AG &,

(Theorie Il. Ordnung)
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Abbildung 7.3 : Schwingungsanfillige Zugglieder im Briickenbau; Ablaufschema fiir rechnerische Nach-
weise bei Flachstahlhdngern (12)

Der Leitfaden zur Bemessung von Hangern an Stabbogenbriicken (12) enthélt detaillier-
te Bemessungsregeln und grenzt den Nachweisumfang fiir Flachstahlhdnger gegeniiber
Rundstahlhédngern ein: Regen-Wind-induzierte Schwingungen sind, wie oben bereits er-
lautert, fiir den Schwingungsnachweis an Flachstahlhdngern nicht relevant. Ein Nachweis

wird hier in Bezug auf wirbelerregte Querschwingungen (bei Eigenfrequenzen von f; < 10
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Hz), Galloping-Biegeschwingungen (bei einem Seitenverhéltnis von 1,0 < b/d < 3,0) und
Galloping- Torsionsschwingungen (bei einem Seitenverhéltnis von b/d < 3,0) gefordert.
Fiir wirbelerregte Schwingungen hat der Nachweis in Kombination mit Schwingungen aus

Verkehr zu erfolgen. Abbildung 7.3 zeigt das in (12) angegebene Nachweisschema.

7.1 Biegeeigenfrequenz der Hanger

Beim Nachweis der Héanger gegen Versagen infolge windinduzierter Schwingungen spielt
die Eigenfrequenz eine zentrale Rolle. Daher wurden in (48) exemplarisch die Biegeeigen-

frequenzen der Hanger H5 und H6 des Referenzbauwerks untersucht.

Abbildung 7.4 zeigt die ersten drei Eigenformen an Hénger H5 des Referenzbauwerks. Fiir
Héanger mit Biegeeigenfrequenzen f > 10 Hz sind im Hinblick auf wirbelerregte Schwin-
gungen keine besonderen Nachweise erforderlich (6). Aufgrund der hohen Eigenfrequenzen
der zweiten und dritten Eigenform ist im vorliegenden Fall nur das Schwingen in der ers-
ten Eigenform relevant. Da die Eigenfrequenz mit der Lange der Hénger sinkt, besteht bei

Stabbogenbriicken vor allem an den im mittleren Bereich langeren Hangern ein Risiko.

Abbildung 7.4 : Eigenformen fiir Schwingung um die starke Achse des Hiangers H5 am Referenzbauwerk.
Links: 1. Eigenform, 4,929 Hz; Mitte: 2. Eigenform, 12,246 Hz; rechts: 3. Eigenform, 22,724 Hz (48)
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In (48) wurden die Eigenfrequenzen der Hénger H5 und H6 des Referenzbauwerks unter-
sucht. Hierfiir wurden zuerst mithilfe einer Finite-Elemente-Software Submodelle der An-
schliisse erstellt, um die Anschlussbedingungen in Ersatzfedersteifigkeiten umzurechnen.
Anschlieflend wurden die eigentlichen Hanger mit den so ermittelten Lagerungsbedingun-
gen modelliert und die Eigenformen mit den zugehorigen rechnerischen Eigenfrequenzen
bestimmt. Die Zugnormalkraft infolge Eigengewicht und Ausbaulasten wurde dabei mit-
hilfe einer Auflagersenkung simuliert. Wichtig ist bei diesem Verfahren, die Belastung
ohne Sicherheitsbeiwert durchzufiithren, da es bei Schwingungsberechnungen grundsétz-
lich nicht darum geht, Werte auf der sicheren Seite zu produzieren, sondern eine moglichst
exakte Abbildung des Tragwerksverhaltens anzustreben ist.

Tabelle 2 : Eigenfrequenzen in z-Richtung (schwache Hangerachse) an den Hangern H5 und H6 des
Referenzbauwerks

Eigen- Eigen- Eigen-

Hinger | FI0 | Froauens | OO | cichung TS| Abweichung
(2) (48) (2)

H5 1 3,00 Hz 3,06 Hz 1,93 % 3,7 Hz 23,22 %

H5 2 6,18 Hz 6,28 Hz 0,22 %

H5 3 9,71 Hz 9,83 Hz 1,26 %

H6 1 2,68 Hz 2,70 Hz 0,75 % 3,2 Hz 19,4 %

H6 2 5,55 Hz 5,56 Hz 0,18 %

H6 3 8,71 Hz 8,72 Hz 0,11 %

Die gemessenen Werte fiir Eigenfrequenzen an den Héangern H5 und H6 sind in Ta-
belle 2 und 3 den Werten aus den Berechnungen von (48) und (2) gegentibergestellt.
Das oben beschriebene Verfahren fithrt fiir Schwingungen quer zur Bogenebene zu sehr
guten Ergebnissen: Die Abweichungen gegentiber den am fertigen Bauwerk gemessenen
Schwingungen liegen in z-Richtung (schwache Hanger-Achse) bei (48) unter 2 %. Da im
Modell rechnerisch keine Dampfung angesetzt wurde, kann bei einer solch guten Uberein-
stimmung davon ausgegangen werden, dass Dampfungseffekte hier von untergeordneter

Bedeutung sind.

Die Abweichungen der berechneten Werte zur Messung sind in y-Richtung (starke Hanger-
Achse) etwas hoher. Griinde dafiir kénnen in einer zu steif angesetzten Lagerung in
Briickenléngsrichtung, einer zu gering angesetzten Masse oder auch in Zwangungen in-

folge Temperaturdehnung oder Fertigungsungenauigkeit liegen. Der Unterschied zur Ge-
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Tabelle 3 : Eigenfrequenzen in y-Richtung (starke Hangerachse) an den Héngern H5 und H6 des
Referenzbauwerks

Hinger | Eigenform g;ﬁaélsf;:glgl)lz’ Ei%i?lf::;u?;;)’ Abweichung
H5 1 5.31 Hz 5,60 Hz 5,46 %
H5 2 13,00 Hz 13,81 Hz 6,23 %
H5 3 24,09 Hz 25,49 Hz 581 %
H6 1 4,74 Hz 4,93 Hz 4,00 %
H6 P 11,61 Hz 12,25 Hz 5,51 %
H6 3 91,55 Hz 99.72 Hz 5,43 %

nauigkeit der in z-Richtung gewonnenen Ergebnisse spricht fiir die erste Hypothese, da
alle anderen Faktoren sich auf die Eigenfrequenzen in y-Richtung ebenso auswirken miiss-

ten.

1 weisen deutlich hohere Abweichungen von den

Die in (2) ermittelten Eigenfrequenzen
gemessenen Werten auf. Da keine Angaben zum Ermittlungsverfahren fiir die Eigenfre-
quenzen gemacht werden, kann iiber die Ursache dieser Abweichungen nur spekuliert
werden. Die deutlich hoheren Werte sprechen fiir einen Fehler bei den Lagerbedingun-
gen, wie zum Beispiel der vereinfachenden Annahme einer starren Einspannung. Eine
weitere mogliche Ursache dafiir ist eine durch Sicherheitsbeiwerte zu hoch angesetzte
Normalkraft in den Hangern, durch die sich in der Berechnung hohere Eigenfrequenzen

ergeben.

7.2 Reduktion der Schwingungsanfalligkeit

Bereits in der Planungsphase kann auf die Schwingungsanfalligkeit der Hénger Einfluss
genommen werden, indem versucht wird, die Eigenfrequenz der Hanger und die Dampfung

7ZUu maximieren.

!Tn (2) ist nicht gekennzeichnet, ob es sich um die Eigenfrequenzen um die schwache oder starke Achse
der Hénger handelt; es wurde hier nur eine Eigenfrequenz pro Hénger ermittelt. Da die Werte eher zu
den Messungen um die schwache Achse passen, wird davon ausgegangen, dass sich die Berechnungen
auf diese Richtung beziehen.



63 7.2 Reduktion der Schwingungsanfalligkeit

Folgende Faktoren beeinflussen die Schwingungsanfalligkeit mafigeblich ((48), (20), (22),
(12)):

Lange der Héanger: Mit wachsender Lange reduzieren sich die Eigenfrequenzen fiir
Biege- und Torsionsschwingungen. Deshalb sind die Héanger in Briickenmitte einem

grofferen Schwingungsrisiko ausgesetzt als die Hanger im Randbereich.

« Seitenverhdltnis b/d: (48) zeigt einen rechnerischen Anstieg der Eigenfrequenz bei ei-
nem Anstieg von b, wenn d konstant gehalten wird. (12) empfiehlt ein Verhéltnis von
3,0 < b/d < 5,0, um einerseits Galloping-Biegeschwingungen zu vermeiden und ande-
rerseits die Einsetzgeschwindigkeit fiir Galloping-Torsionsschwingungen nicht zu sehr
zu senken. Signifikante Querschwingungen treten nach (20) bereits ab einem Seiten-

verhaltnis von b/d = 4 nicht mehr auf.

« Normalkraft: Zugkréfte erhéhen die Eigenfrequenz. Daher kann ein héheres Eigenge-
wicht der Konstruktion das Schwingungsverhalten positiv beeinflussen. Falls die logis-
tischen und statischen Randbedingungen es zulassen, kann bei der Einbaureihenfolge
darauf geachtet werden, innen liegende Hénger moglichst spét einzubauen, um hier
keinen negativ gerichteten Spannungsanteil als Resultat des Schweilverzugs zu erhal-

ten.

Lagerung: Je starrer die Lagerung ist, desto hoher wird die Eigenfrequenz. Eine An-
schlusskonstruktion, die die freie Lange des Héangers verkiirzt, hat somit auch eine

positive Wirkung auf das Schwingungsverhalten.

« Ausfithrung der Hangeranschliisse: Geschraubte Héngeranschliisse haben aufgrund von
Reibungskréften eine hohere Déampfung als geschweifite Anschliisse. Besonders gering
ist die Dampfung bei geschweifiten Anschliissen, wenn die Verbindung zum Haupttra-

gelement iiber ein um 90° zum Hénger gedrehtes Schottblech erfolgt (20).

Gelingt es nicht, ein kritisches Schwingungsverhalten bereits im Vorfeld auszuschlieflen,
so kann die Schwingungsanfélligkeit am bestehenden Bauwerk durch konstruktive Maf-
nahmen gesenkt werden. Dies geschieht zum Beispiel durch Schwingungsdampfer (Fliis-
sigkeitsddmpfer) an den betroffenen Héngern oder Verspannungen der Hénger unterein-

ander.
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Berechnung, Modellierung und Konstruktion

Im dritten Teil wird die Widerstandsseite betrachtet: Das beinhaltet alle Aspekte der

Ausfiihrung, von der Berechnung bis zur Konstruktion.

Es werden zunéchst verschiedene Moglichkeiten der Hangeranschlussausfithrung aufge-

zeigt und kurz diskutiert.

Da bei der Modellierung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode sehr hohe Rechenkapazi-
tédaten erforderlich sind, insbesondere wenn es sich um dynamische Simulationen handelt,

werden Konzepte zur Modellierung komplexer Details entwickelt und vorgestellt.
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8 Hangeranschlusstypen

In der Praxis findet man viele verschiedene Anschlusstypen fir Flachstahlhdanger an ge-
schlossenen Bogen und Versteifungstragern (im Folgenden auch als ,,Haupttragelemente*
bezeichnet). Vier gangige Typen fiir geschweifite Hangeranschliisse werden im Folgenden
vorgestellt, wobei auf die Vor- und Nachteile jeweils kurz eingegangen wird. Grundlage

hierfiir ist eine 2015 durchgefiihrte Expertenbefragung, siche Anhang B.

8.1 Anschlusstyp A

L/ \J
m . Schottblech
Knotenblech .
(L)
I Dichtblech
Hangeranschlussblech .
Hanger .

Abbildung 8.1 : Hangeranschlusstyp A. Links: Querschnitt, Mitte: Langsschnitt, rechts: Isometrie ohne
Darstellung des Bogenquerschnitts.

Héangeranschliisse des Typs A sind innenliegend. Die Kréfte aus dem Hénger werden zu-
néchst vom Héangerblech in der gleichen Ebene tiber das Hangeranschlussblech in ein Kno-
tenblech iibertragen. Anschliefend findet die Kraftiibertragung im Inneren des Haupttra-
gelements tiber eine Verschneidung zwischen Knoten- und Schottblech statt. Das Schott-
blech leitet die Krafte letztendlich in einen Flansch und die beiden Hohlkastenstege des
Haupttragelements. Da das Hangeranschlussblech den dem Héanger zugewandten Flansch
durchdringt, muss hier zum Schutz vor Wittereinflilssen und um ein Eindringen von

Fremdstoffen zu verhindern eine Abdichtung erfolgen. In der Regel wird dies durch ein
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Deckel- bzw. Dichtblech realisiert, dass mit dem Flansch und dem Héangeranschlussblech
verschweiflt ist. In Abbildung 8.1 findet sich die schematische Darstellung eines Hénger-

anschlusses von Typ A an einen Bogen mit Dichtblechabschluss.

Besondere Vorteile dieses Anschlusstyps sind die dezente Optik und Witterungsbestin-
digkeit. Da der Anschluss komplett innenliegend ist, ist er bei sachgeméfier Ausfihrung

ganzlich vor Witterungseinfliissen geschiitzt.

Durch die Innenlage entstehen jedoch auch Nachteile, da die Zuganglichkeit stark einge-
schrankt bzw. nicht vorhanden ist und somit Inspektion und Wartung sowie Reparatur
nur unter groflem Aufwand moglich sind. Auch ist der Kraftfluss weniger klar als bei
anderen Anschlusstypen. Hinsichtlich der Dauerfestigkeit weist der Anschluss einige un-
glinstige Kerbstellen auf, zum Beispiel an der Ausnehmung des Anschlussblechs sowie
an den Schweifindhten des Dichtblechs. Da das Dichtblech v.a. in Briickenldngsrichtung
einen nicht vernachléssigbaren Anteil der Spannung aufnimmt, ist auflerdem Vorsicht bei
der Modellbildung geboten.

Héangeranschliisse werden in der Praxis sehr oft in dieser Art ausgefiihrt, weshalb viele
Erfahrungswerte beztiglich dieser Ausfithrungsform existieren. Auch ist Typ A die einzige
Héngeranschlussvariante fiir Flachstahlhénger, fir die in (12) Hinweise zu Konstruktion
und ermiidungsrelevanten Details gegeben werden. Dennoch wéhlte keiner der Teilneh-
mer der Expertenumfrage (Anhang B) diese Anschlussvariante als die beste Losung aus.
Schéatzungen in der Expertenumfrage zufolge ist diese Moglichkeit der Ausfithrung die

kostspieligste.

Anschlusstyp A erhielt in der Expertenumfrage als Summe der durchschnittlichen Noten

in den Einzelkategorien die schlechteste Gesamtbewertung.
Hangeranschliisse des Typs A ohne Dichtblech

Ublicherweise werden Anschliisse des Typs A mit Dichtblech gefertigt. Alternativ besteht
jedoch auch die Moglichkeit, die Durchdringung des Flansches des Haupttragelements
mit einer Elastomerabdichtung zu verschliefen. Dieses Verfahren wurde erstmals 2013
bei den Hangeranschliissen der Stabbogenbriicke im Zuge der Saale-Elster-Querung (36)
angewandt. Es wird davon ausgegangen, dass die Elastomerabdichtung keinen Einfluss
auf die Rotationssteifigkeit des Anschlusses hat. Daher wird hier neben der Variante mit
Dichtblech eine Variante ohne statisch wirksames Dichtblech untersucht. Ein etwaiger
Einfluss auf die Dampfung der Hanger durch das Elastomer ist in Abhédngigkeit des

gewahlten Materials fiir den Einzelfall gesondert zu untersuchen.
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8.2 Anschlusstyp B

. Schottblech
1 - Knotenblech b
Hangeranschlussblech le
Hanger .

Abbildung 8.2 : Hingeranschlusstyp B. Links: Querschnitt, Mitte: Langsschnitt, rechts: Isometrie ohne
Darstellung des Bogenquerschnitts.

Bei Hangeranschliissen des Typs B werden die Hangerkréfte iiber eine Verschneidung des
Héngeranschlussblechs mit dem Knotenblech in das Knotenblech eingeleitet. Das Knoten-
blech liegt dabei auBerhalb des Haupttragelements. Zur Ubertragung der Krifte in den
dem Hanger zugewandten Flansch und in die Stege des Haupttragelements ist innen ein
Schottblech angeordnet. Die Verbindung zwischen Schottblech und Knotenblech erfolgt
iiber einen Kreuzsto3 am Flansch des Haupttragelements. Aus konstruktiven Griinden
wird hierbei das Schott-/Héangeranschlussblech von beiden Seiten gestofien und beidsei-
tig mit dem durchlaufenden Flansch verschweifit. Der Anschlusstyp B in Abbildung 8.2

schematisch fiir einen Anschluss an den Bogen dargestellt.

Die Vorteile dieses Anschlusstyps liegen in der guten Modellierbarkeit und im einfachen
statischen System mit klarer Lasteinleitung. Da der Anschluss weitgehend auflerhalb des
Haupttragelements liegt, verfiigt er auch iiber gute Wartungseigenschaften. Durch die ein-
fach gehaltene Geometrie ist der Anschluss nicht nur optisch ansprechend und preiswert
herzustellen, sondern besitzt auch wenige relevante Kerbstellen. Lediglich die innenliegen-
de auf Zug belastete Schweifinaht des Schottblechs an den Flansch des Haupttragelements

ist ein kritisches, nicht inspizierbares Detail.
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Ein Nachteil des Anschlusstyps B liegt nach dem Meinungsbild der Expertenumfrage in

den geringen Erfahrungswerten.

Hinsichtlich der Schwingungsanfélligkeit sei auf die hohe Rotationskapazitat in globaler
x-Richtung (starke Hangerachse) oberhalb der Verschneidung hingewiesen. Hierin konnte
ein Nachteil liegen, der im Meinungsbild der Expertenumfrage allerdings nicht zutage

kam.

Insgesamt erhielt Anschlusstyp B bei der Expertenumfrage die meisten Stimmen (54 %)

fiir die subjektiv beste Losung und auch die beste Gesamtbewertung.

8.3 Anschlusstyp C

pm— | Schottblech

Héngeranschlussbleche \ o

Hanger o

Abbildung 8.3 : Hangeranschlusstyp C. Links: Querschnitt, Mitte: Langsschnitt, rechts: Isometrie ohne
Darstellung des Bogenquerschnitts.

Bei der Verwendung von Anschlusstyp C werden statt eines Héngers zwei Héanger an-
geschlossen. Die Zwillingshanger laufen parallel zueinander und werden auferhalb des
Haupttragelements iiber Hangeranschlussbleche an dessen Stege angeschlossen. Dadurch
findet eine direkte Kraftiibertragung in die Stege statt und das Schottblech dient nur noch
zur Aussteifung des Haupttragelements. Abbildung 8.3 zeigt schematisch den Anschluss

zweier solcher Hanger an einen Bogen.
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Durch den geringen Fertigungsaufwand und die gute Zugénglichkeit sowie kaum kritische
Kerbstellen hebt sich dieser Hangeranschlusstyp in der Expertenumfrage klar positiv

hervor.

Allerdings ist zu beachten, dass durch das zeitlich versetzte Anschweiflen der beiden Hén-
ger unvermeidlich Zwangungen auftreten. Die Modellierbarkeit des statischen Systems
wirkt zunachst simpel. Bei genauerer Betrachtung bleibt allerdings zu erwahnen, dass
nicht hinreichend bekannt ist, inwieweit windinduzierte Schwingungen der beiden Zwil-
lingshénger sich gegenseitig beeinflussen, da die Wirbelablosung an dem ersten vom Wind
erfassten Hanger die Umstromung des zweiten Héangers verédndert. Generell ist durch die
diinneren Héngerbleche von einer stark erhéhten Schwingungsanfilligkeit auszugehen,

sowohl infolge von Wind als auch infolge des Eisenbahnverkehrs.

Diese Nachteile fithren zu einer verhaltnisméafig schlechten Gesamtbewertung dieses An-
schlusstyps; er liegt hier knapp vor Typ A. Immerhin 15 % der Teilnehmer halten Typ C

fiir die beste Losung.

8.4 Anschlusstyp D

Gl | Schottblech

Knotenblech
Hangeranschlussblech o
Hanger .

Abbildung 8.4 : Hingeranschlusstyp D. Links: Querschnitt, Mitte: Langsschnitt, rechts: Isometrie ohne
Darstellung des Bogenquerschnitts.

Der in Abbildung 8.4 schematisch dargestellt Anschlusstyp D vereint Elemente des Typs
B mit dem Typ C. Die Héangerkraft wird zunachst in das Hangeranschlussblech und
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anschlieend tiber eine Verschneidung in das Knotenblech geleitet. Dieses Knotenblech
ist mit zwei Anschlussblechen verbunden, die als direkte Verlingerung an die Stege des
Haupttragelements geschweifit sind. Damit liegt auch dieser Anschluss wieder komplett
auflerhalb des Haupttragelements; das innenliegende Schottblech dient lediglich zur Aus-

steifung des Haupttragelements.

Der grofite Vorteil dieses Anschlusstyps liegt in seiner guten Zugénglichkeit durch die
exponierte Lage. Dadurch hat er hinsichtlich Inspizier- und Wartbarkeit hervorragen-
de Eigenschaften. Die weite Auslagerung des Gelenks in Briickenléngsrichtung fithrt des
Weiteren zu einer Verkirzung der Knickldnge (Randhénger) und zu einer héheren Eigen-
frequenz des angeschlossenen Héngers, wodurch auch die Schwingungsanfalligkeit herab-

gesetzt wird.

Aufgrund der vielen auflenliegenden Winkel und Schweifindhte ergeben sich jedoch viele
kritische Kerbstellen und es ist mit einer hoheren Witterungsanfilligkeit als bei anderen

Anschlusstypen zu rechnen.

Die gut sichtbare Detailausfithrung wird je nach Auge des Betrachters als optisch reizvoll
oder storend empfunden. Die Expertenumfrage hat gezeigt, dass hier sehr kontroverse

Meinungen bestehen.

Bei der Frage nach der subjektiv besten Losung erhielt Typ D 32 % der Stimmen; in der
Gesamtbewertung liegt er knapp hinter Typ B.



9 Modellbildung fiir Hangeranschlusstypen 72

9 Modellbildung fiir Hangeranschlusstypen

Bei der numerischen Simulation von Gesamtmodellen werden die Hangeranschliisse von
Stabbogenbriicken in der Praxis oft unrealistisch abgebildet, wie in Abbildung 9.1 sche-
matisch dargestellt ist. Dabei werden die Anschliisse meist vereinfacht als voll biegesteif
(links in der Abbildung) oder gelenkig (Mitte und rechts) angesetzt, was zu einer unrea-
listischen Abbildung des statischen Systems fithrt. Des Weiteren wird der Anschlusspunkt
hierfiir in der Regel entweder in der Systemlinie des Haupttragelements oder auf dessen
Rand gesetzt, wobei der reale Drehpunkt meist im Bereich zwischen diesen beiden An-
nahmen liegt. Bei der statischen, vor allem aber der dynamischen Simulation kann dies
zu folgenschweren Fehleinschéitzungen des Tragverhaltens fithren. Neben den moglichen
Risiken durch eine Kalkulation auf der unsicheren Seite sind durch die Steifigkeit eines
Anschlusses und die Démpfung des Héangers sowie eine korrekt angesetzte Héngerlange
auch positive Auswirkungen auf die Trageigenschaften und Schwingungsanfélligkeit der
Briicke denkbar.

Abbildung 9.1 : Géngige Vereinfachungen bei der numerischen Modellierung von Hangeranschliissen.

Fiir eine einfache und dennoch realitdtsnahe Modellierung der Anschlussdetails sind ty-
pisierte Anschlussmodelle wiinschenswert. Dies erhoht nicht nur die Wirtschaftlichkeit
der Berechnung, sondern macht auch volldynamische Simulationen von Zugiiberfahrten
am Gesamtsystem mit heute iiblichen Rechnerkapazitaten fiir den Tragwerksplaner mog-
lich. Daher wird die Rotationssteifigkeit der vier bereits beschriebenen Anschlusstypen

(Kapitel 8.1 bis 8.4) im Folgenden genauer untersucht.

9.1 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise ist fiir alle Anschlusstypen gleich: Es wird zunéchst ein detaillier-

tes Finite-Elemente-Modell des jeweiligen Anschlusses erstellt, das aus Schalenelementen
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besteht und alle relevanten geometrischen Details enthélt. Die Rander fiir den Detailaus-
schnitt folgen dabei stets den in Kapitel 6 gewédhlten Auswertungsschnitten zur Ermitt-
lung der Schnittgrofien in der Nahe der Hangeranschliisse. Dieses sehr genaue Submodell
wird an den Réndern mit fiktiven Kréften belastet, die auf Basis der in Kapitel 6 er-
mittelten Schnittgrofen gewahlt wurden. Um eine gute Vergleichbarkeit des Verhaltens
der einzelnen Anschliisse zu gewéhrleisten, erfolgt die Belastung fiir alle Modelle mit den

gleichen Lastfallkombinationen, siehe Kapitel 9.1.2.

Anschliefend wird in einem Stabwerksprogramm ein stark vereinfachter Anschluss er-
stellt, wobei eine sinnvolle Abschéatzung der anzusetzenden Exzentrizitdten und Ersatz-

steifigkeiten erfolgt.

Diese zwei Modelle werden fiir jeden Anschlusstyp an verschiedenen Anschlusspositio-
nen nach Schnittgrofien sowie Verformungen ausgewertet, wobei die Berechnung stets
nach Theorie II. Ordnung erfolgt. Durch wiederholten Vergleich der Schnittkraftverlau-
fe sowie der Verformung (Weg und Drehung) an den Schnittréndern und entsprechende
Modifikationen wird das vereinfachte Modell iterativ angepasst. Komplexe Kraftiibertra-
gungsmechanismen im Anschluss selber werden dabei durch abschnittsweise definierte
Stabsteifigkeiten und Ersatzfedern abgebildet. Ziel ist dabei, das Schalenmodell in ein
Ersatzmodell zu tiberfithren, das in einem Stabwerksprogramm mit geringem Aufwand
erstellbar ist und dabei einen hohen Genauigkeitsgrad zur Abbildung des tatséchlichen

Tragverhaltens liefert.

Es kommen meist verschiedene Moglichkeiten der Modellierung infrage, weshalb hier bei
gleicher Belastung wie im Schalenmodell verglichen wird, welche Variante bei moglichst
geringem Aufwand die besten Ergebnisse liefert. Der Vergleich erfolgt anhand der sich

einstellenden Schnittkraftverlaufe und anhand von Verschiebungen und Verdrehungen.

Nachdem die Wahl auf eine Modellierungsvariante gefallen ist, erfolgt eine Kalibrierung
des Modells mithilfe von Steifigkeitsfaktoren und verédnderlichen Feder- oder Stabsteifig-
keiten. Hierdurch werden Effekte erfasst, die im Stabwerksmodell nur schwer abzubilden
sind, zum Beispiel der Einfluss der Schottblechbreite auf die Rotationskapazitiat bei An-
schlusstyp A. Falls sich die jeweiligen Steifigkeitsfaktoren nicht direkt per Faustformel
aus den Anschlussdimensionen ermitteln lassen, wie es beispielsweise bei komplexen In-
teraktionen im Falle von Verschneidungen der Fall ist, werden tabellarisierte Steifigkeits-

faktoren bzw. Steifigkeitsdiagramme zur Verfliigung gestellt.
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9.1.1 Anschlusspositionen

Fur die detaillierte Betrachtung der einzelnen Anschliisse werden die in Abbildung 4.2
dargestellten Anschlusspositionen 1, 4 und 6 ausgewéhlt, womit Anschlusswinkel zwischen
2,92 ° und 29, 28 © erfasst sind, wobei der Anschlusswinkel der Position 4 mit 14, 24 ° etwa
den Mittelwert bildet.

9.1.2 Belastung

Um Effekte aus einer Belastung in realitatsnaher Hohe zu erfassen, werden drei Last-
falle in Anlehnung an die maximalen SchnittgroBen aus Verkehrslast (vgl. Teil II) gene-
riert, siehe auch (47). Da eine Uberfahrt des BZ5 zu den hochsten Schnittgrofen fiihrt,
werden Einzellastfille aus dessen Uberfahrt zu drei Gesamtlastfillen zusammengefasst,
wobei jeweils ein Lastfall mit maximaler Normalkraft (,N“), ein Lastfall mit maxima-
len Querkréften(,V*) und ein Lastfall mit maximalen Momenten (,M*) entstehen, siehe

Tabelle 4.

Tabelle 4 : Generierte Mischlastfiille fiir die Herleitung der Hiangeranschlussmodelle (47)

Lastfall | N [kN] | V, [kN] | V, [kN] | My [kN] | M, [kN]
N 1483,18 | 0,23 2,10 10,24 0,22
A 1061,96 | 0,39 29,06 412 0,15
M 143748 | 0,27 421 10,96 0,25

9.1.3 Einfluss der Bogenkriimmung

Vor der konkreten Betrachtung eines Anschlussdetails wird der Einfluss der Bogenkriim-
mung auf die lokale Spannungsverteilung im Héangeranschlussbereich anhand eines Vo-
lumenmodells untersucht. Hierzu wird ein Submodell des Anschlusses von Héanger 6 des
Referenzobjekts mit Bogenkriimmung modelliert und einem identischen Anschlussmodell
ohne Bogenkrimmung gegeniibergestellt. Der Vergleich erfolgt anhand reiner Héngernor-

malkraft, da dies die hierfiir relevante Schnittgrofle ist.

In Abbildung 9.2 sind die Spannungsverlédufe dieser Modelle qualitativ gegeniibergestellt.
Die Abweichung der von-Mises-Spannungen liegt im Bereich von unter 0,5 %. Daher wird

in allen folgenden Berechnungen auf eine Modellierung der Bogenkriimmung verzichtet.
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Abbildung 9.2 : Von-Mises-Spannungen an einem Schnitt durch einen Hangeranschluss unter Hanger-
normalkraft unter Beriicksichtigung (links) bzw. Vernachlissigung (rechts) der Bogenkriimmung
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9.2 Anschlusskatalog

Im Folgenden werden Modellierungsvorschlége fiir die o.g. Hangeranschlussvarianten als
vereinfachte Stabwerksmodelle unter Beriicksichtigung der jeweiligen Anschlussteifigkeit
und Rotationskapazitéit vorgestellt. Die Biegesteifigkeiten EI; und Ely beziehen sich dabei
jeweils auf den Bogenabschnitt vor bzw. nach dem Héngeranschluss. El3 bezeichnet die
Steifigkeit des Hangerblechs. Die Steifigkeiten EI;,Els und El3 sind demnach von der Art

der Anschlussmodellierung nicht betroffen und werden nicht ndher behandelt.

Die geometrischen Angaben beziehen sich teilweise allgemein auf ein Haupttragelement
und teilweise auf den Bogen bzw. Versteifungstriager im Speziellen. Maflangaben sind
in Einzelfillen nur explizit fiir Bogenabmessungen angegeben; hier sind bei der Verwen-
dung fiir Hangeranschliisse am Versteifungstriger die Angaben ,,unten, Unterkante und

Unterflansch“ durch ,oben, Oberkante und Oberflansch® zu ersetzen.

9.2.1 Anschlusstyp A mit Dichtblech

Die optimale Art, Anschliisse vom Typ A mit Dichtblech zu vereinfachen, enthélt zwei
Steifigkeitsabschnitte, von denen einer eine linear veranderliche Steifigkeit aufweist. Der
komplexe Krafteverlauf im Inneren des Kastenquerschnitts wird tiber eine mit einem Stei-
figkeitsfaktor beaufschlagte Drehfeder abgebildet. Daher erfolgt fiir diesen Bereich eine
starre Kopplung senkrecht von der Systemlinie des Bogens zur Unterkante des Dicht-
blechs. Im Falle des Anschlusses an einen Versteifungstrager erfolgt die starre Kopplung

senkrecht von dessen Systemlinie zur Oberkante des Dichtblechs.

Abbildung 9.3 zeigt die Anordnung der Komponenten fiir Anschlusstyp A mit Dichtblech.

Die erforderlichen Querschnittswerte sind wie folgt zu ermitteln:

- Ely: Steifigkeit, die sich aus Breite und Dicke des Knotenblechs (ungestorter Quer-
schnitt) ergibt.

« Elj5: Steifigkeit, die sich aus Breite und Dicke des Hangeranschlussblechs ergibt, wobei

eine lineare Voutung angenommen wird.

* Cga: Ersatztorsionsfedersteifigkeit in Abhéngigkeit von Breite und Dicke des Schott-
blechs; ¢4, ist Abbildung 9.4 zu entnehmen.

« ka: Steifigkeitsfaktor fiir die Ersatzdrehfeder zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus
Schottblechdicke, Dichtblechdicke und Neigung des Haupttragelements. k, ist den Ab-
bildungen 9.5 bis 9.9 zu entnehmen.
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Abbildung 9.3 : Vereinfachte Modellierung eines Hangeranschlusses des Typs A mit Dichtblech
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Abbildung 9.5 : Steifigkeitsfaktor k, fir Schottbleche der Breite bgg=740 mm
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Abbildung 9.6 : Steifigkeitsfaktor k, fiir Schottbleche der Breite bgg=840 mm
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Abbildung 9.7 : Steifigkeitsfaktor k, fiir Schottbleche der Breite bgg=930 mm
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Abbildung 9.8 : Steifigkeitsfaktor k, fiir Schottbleche der Breite bgg=1020 mm
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9.2.2 Anschlusstyp A ohne Dichtblech

Der Drehpunkt des Anschlusses befindet sich bei diesem Anschluss nicht immer auf dersel-
ben Seite der Systemlinie des Haupttragelements. Die Lage des Drehpunkts ist zunéchst

wie folgt zu berechnen:
Ap = faxly
Mit:
« Ap = Abstand des Drehpunkts von der Oberkante der Verschneidung

« fo = Faktor zur Ermittlung der Drehpunktlage geméfl Diagramm 9.10

 ly = Lange der geschweiiten Verschneidung zwischen Knotenblech und Schottblech

04 I I I I [ [ [ [
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Abbildung 9.10 : Ermittlung der Lage des Drehpunkts fiir Hangeranschliisse des Typs A ohne Dicht-
blech

Es erfolgt anschlieend eine senkrechte starre Kopplung von der Systemlinie des Haupt-
tragelements zum ermittelten Drehpunkt. Die Steifigkeit des Anschlusses hangt in erster
Linie von den Abmessungen des Schottblechs ab, dessen Einfluss durch eine Ersatzdrehfe-
der mit Steifigkeitsfaktor abgebildet wird. Des Weiteren werden drei Steifigkeitsbereiche

zur Erfassung der Steifigkeit von Knotenblech und Héngeranschlussblech angeordnet.
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Starre Kopplung von der Systemlinie
des Haupttragelements zum Drehpunkt

Abschnitt mit £/s im Bereich
des gevouteten Knotenblechs
[ox]
Abschnitt mit £/5 im Bereich
Els - ;
des nicht gevouteten
Knotenblechs
T %
Bogenlingsrichtung: Els Abschnitt mit Els im Bereich
Ersatzdrehfeder f des Hangeranschlussblechs
Co,a* * Ka* .
(in Bogenquerrichtung Els
keine Drehfeder)
v

Abbildung 9.11 : Vereinfachte Modellierung eines Héngeranschlusses des Typs A ohne Dichtblech

Abbildung 9.11 zeigt die Anordnung der Komponenten fiir Anschlusstyp A ohne Dicht-

blech. Die erforderlichen Querschnittswerte sind wie folgt zu ermitteln:

- Ely: Steifigkeit, die sich aus Breite und Dicke des gevouteten Bereichs des Knotenblechs
zwischen Drehpunkt und Ende der Voutung ergibt. Es darf ein linearer Verlauf der

Voutung angenommen werden.

 Elj5: Steifigkeit, die sich aus Breite und Dicke des Knotenblechs (ungestorter Quer-
schnitt) ergibt.

« Elg: Steifigkeit, die sich aus Breite und Dicke des Héngeranschlussblechs ergibt. Es

darf ein linearer Verlauf der Voutung angenommen werden.

* Cya*: Ersatztorsionsfedersteifigkeit in Abhéngigkeit von Breite und Dicke des Schott-
blechs; ¢y« ist Abbildung 9.12 zu entnehmen.

« k,x: Steifigkeitsfaktor fiir die Ersatzdrehfeder zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus
Schottblechdicke, Dichtblechdicke und Neigung des Haupttragelements; k.« ist den
Abbildungen 9.13 bis 9.17 zu entnehmen.
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Drehfedersteifigkeit ¢ , [kNm/rad |
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Abbildung 9.12 : Drehfedersteifigkeit der Ersatzfeder c,x
T T T | T T T |
Schottblechbreite = 740 mm ———
3 F : : Schottblechbreite = 840 mm ——— -
Schottblechbreite = 930 mm
25 Schottblechbreite = 1020 mm
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1.5 F —
1 k- - — — - - . _
05 L L i | i i .
04 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Verschneidungslénge 1y, / Schottblechhohe hgg [ ]

Abbildung 9.13 : Steifigkeitsfaktor k,* fiir Schottbleche der Dicke tgp = 15mm

0.85
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T T T T T T T T
Schottblechbreite = 740 mm ———
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Abbildung 9.14 : Steifigkeitsfaktor k,* fiir Schottbleche der Dicke tgp = 20mm
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Schottblechbreite = 740 mm ———
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Abbildung 9.15 : Steifigkeitsfaktor k,« fiir Schottbleche der Dicke tgp = 25 mm
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Abbildung 9.16 : Steifigkeitsfaktor k,* fiir Schottbleche der Dicke tgp = 30 mm
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Abbildung 9.17 : Steifigkeitsfaktor k.« fiir Schottbleche der Dicke tgp = 35 mm
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9.2.3 Anschlusstyp B

Die Vereinfachung fiir Hangeranschliisse des Typs B léasst sich mit einer starren Kopplung
und zwei Steifigkeitsabschnitten realisieren. Beide Bereiche haben als linear idealisierte
Steifigkeitsverlaufe, wobei in einem Fall die eine Randsteifigkeit mit einem Steifigkeits-
faktor zu beaufschlagen ist. Aufgrund der geringen Steifigkeit gegen Verdrehungen in
Briickenlédngsrichtung (um die globale z-Achse) wird das Verformungsverhalten dieses

Anschlusstyps kaum durch die Neigung des Haupttragelements beeinflusst.

El:
& X— Starre Kopplung 4_/7/

EL

|
Abschnitt mit £7s von der |
Unterkante des Unter- |
flanschs zur Oberkante

Els

iEh -------------------------- } des Hingeranschluss-
—————————————————————————————————————— blechs; Idealisierung als

lineare Voute

j— Abschnitt mit EJ5 von der
Oberkante des Hingeran- -
schlussblechs zur Unter-

El: kante des Knotenblechs; FI:

Idealisierung als lineare
Voute; Korrektur mit
v dem Steifigkeitsfaktor kb v

Abbildung 9.18 : Vereinfachte Modellierung eines Hangeranschlusses des Typs B

Abbildung 9.18 zeigt die Anordnung der Komponenten fiir Anschlusstyp B. Die erforder-

lichen Querschnittswerte sind wie folgt zu ermitteln:

- Ely: Steifigkeit, die sich aus Breite und Dicke des Knotenblechs ergibt, wobei eine

lineare Voutung angenommen wird.

+ El5,: Unten: Steifigkeit, die sich aus Dicke des Héngeranschlussblechs und Breite des
Knotenblechs ergibt. Oben: Steifigkeit, die sich aus Dicke des Hangeranschlussblechs
und einer fiktiven Breite ergibt, die man durch Multiplikation der Knotenblechdicke

mit dem Steifigkeitsfaktor ky, erhélt. Es darf linearer Verlauf angenommen werden.



87 9.2 Anschlusskatalog

« ky,: Steifigkeitsfaktor zur Korrektur der oben angesetzten Randsteifigkeit fiir den Be-
reich mit El5 zur Beriicksichtigung der Einfliilsse aus Knotenblechdicke und Neigung

des Haupttragelements; ky, ist Abbildung 9.19 zu entnehmen.

1.85 T T T T T
Knotenblechdicke = 20 mm ———
Knotenblechdicke =25 mm ———
18 Knotenblechdicke = 30 mm 4
— Knotenblechdicke = 35 mm
£ Knotenblechdicke = 40 mm
5 175 L Knotenblechdicke = 45 mm —— |
£ .
<
2 17F -
=
(D]
)
1.65 + —
1 6 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Bogentréigerneigung [°]

Abbildung 9.19 : Steifigkeitsfaktor ky,
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9.2.4 Anschlusstyp C
Der Anschlusstyp C findet ausschliefilich bei Zwillingshingern Anwendung. Durch die

Ausfithrung der Zwillingshénger als Erweiterung beider Stege entsteht eine besonders
hohe Rotationssteifigkeit gegen Verdrehungen sowohl gegen die x- als auch gegen die
z-Achse. Die Modellierung im Ersatzmodell erfolgt verhaltnisméafig unkompliziert tiber
eine starre Kopplung, einen Steifigkeitsfaktor zur Berticksichtigung des oberen Anschluss-
blechbereichs und einen Abschnitt mit veranderlicher Steifigkeit. Diese Elemente sind auf-

grund der Zwillingskonstellation symmetrisch an beiden Seiten des Haupttragelements zu

modellieren.
Els
EL Starre Kopplung von der
1 Systemlinie des Bogens bis
1 zur Hohe der niedrigeren
Durch den 1 Ecke der Oberkante
Steifigkeits- i
faktor ke ‘{ ‘
beriicksichtigter Abschnitt mit EIs von der
Bereich Hohe der niedrigeren Ecke der
El Oberkante zur Unterkante des

Hiangeranschlussblechs;
Idealisierung als lineare Voute

El:

v

Abbildung 9.20 : Vereinfachte Modellierung eines Hangeranschlusses des Typs C

Abbildung 9.20 zeigt die Anordnung der Komponenten fiir Anschlusstyp C. Die erforder-

lichen Querschnittswerte sind wie folgt zu ermitteln:

- El4: Unten: Steifigkeit, die sich aus der Dicke des Héngeranschlussblechs und der
Breite des Hangerblechs ergibt. Oben: Steifigkeit, die sich aus der Dicke des Hanger-
anschlussblechs und einer fiktiven Breite ergibt, die man durch Multiplikation der
Breite des Héngeranschlussblechs auf Hohe der unteren Ecke seiner Oberkante mit
dem Steifigkeitsfaktor k. erhélt. k. ist Abbildung 9.21 zu entnehmen.
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Abbildung 9.21 : Steifigkeitsfaktor k.

9.2.5 Anschlusstyp D

Fir die ideale vereinfachte Modellierung von Anschliissen des Typs D werden eine starre
Kopplung, eine Ersatztorsionsfeder mit einem Steifigkeitsfaktor zur Berticksichtigung von
Effekten aus Knotenblechdicke und Neigung des Haupttragelements sowie ein Abschnitt
mit veranderlichen Steifigkeitsdefinitionen verwendet. Die Steifigkeitsverlaufe diirfen als

linear angenommen werden.

Abbildung 9.22 zeigt die Anordnung der Komponenten fiir Anschlusstyp D. Die erforder-

lichen Querschnittswerte sind wie folgt zu ermitteln:

- Ely4: Steifigkeit fiir die starke Achse des Hangeranschlussblechs entsprechend dessen

Randabmessungen; Idealisierung als lineare Voute.

« Elj5: Steifigkeit fir die schwache Achse des Hangeranschlussblechs entsprechend der
Breite und Dicke des Knotenblechs auf der jeweiligen Hohe der Rénder des Steifig-

keitsbereichs; Idealisierung als lineare Voute.

* cg,q: Ersatztorsionsfedersteifigkeit in Abhéngigkeit von der Dicke des Schottblechs; ¢4 q
ist Abbildung 9.23 zu entnehmen.
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« kq: Steifigkeitsfaktor fiir die Ersatzdrehfeder zur Beriicksichtigung der Einfliisse aus
Schottblechdicke und Neigung des Haupttragelements; kq ist Abbildung 9.24 zu ent-

nehmen.
EL
EL
| 1_ Starre Kopplung von der
| Systemlinie des Bogens
| zur Oberkante des
1 Hingeranschlussblechs
|
|
|
b 4
EI Bereich mit Elss fiir den
45 : i
Bogenliangsrichtung: j— BeeIhidles Hanger—
Ersatzdrehfeder co,d - anschlussblechs; in
i Bosen uerrichtun, beiden Fillen Idealisie-
kgeing Drehfe der% Els rung als lineare Voute

v

Abbildung 9.22 : Vereinfachte Modellierung eines Hangeranschlusses des Typs D

Anmerkung: Im Falle diinner Knotenbleche ist hier Vorsicht geboten, da die Momente auf
Hohe der Ersatzfeder zu gering ausfallen konnen und ggf. korrigiert werden miissen. Es
wird hier auf jeden Fall die exemplarische Nachrechnung mit einem exakten FE-Modell

empfohlen.
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Abbildung 9.24 : Steifigkeitsfaktor kg
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Detailuntersuchungen

Der Nachweis der Ermiidungssicherheit wird an komplexen Details tiblicherweise mit-
hilfe des Strukturspannungskonzepts gefiihrt. In diesem Teil der Arbeit wird zunéchst
ein Uberblick iiber die fiir dieses Nachweisformat relevanten kritischen Kerbstellen al-
ler der in Kapitel 8 vorgestellten Hangeranschliisse gegeben. An zwei Beispielen werden

anschlieBend genauere Untersuchungen druchgefiihrt.

Im Fokus der Untersuchungen steht der Anschluss des Dichtsblechs bei Anschlusstyp A
an den Flansch des jeweiligen Haupttragelements. Hierfiir werden verschiedene Model-
lierungsansatze zur Ermittlung der relevanten Kerbspannungen miteinander verglichen.
Zur Validierung der getroffenen Annahmen werden an einem skalierten Ausschnitt Ermii-
dungsversuche durchgefithrt und entsprechenden Simulationen gegentibergestellt. Es wer-

den dabei jeweils drei verschiedene Ausfihrungsformen von Dichtblechen untersucht.

Anschliefend wird die mithilfe von Simulationen die Form der Ausnehmung am Ende
geschweifiter Verschneidungen betrachtet, da dies ein in verschiedenen Anwendungsfal-
len wiederkehrendes Detail ist, das oft in ungiinstiger Weise ausgefiithrt wird und daher

Optimierungspotenzial und -bedarf hat.
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10 Ermiudungskritische Punkte an

Hangeranschliissen

An geschweifiten Héngeranschliissen existieren mehrere ermiidungskritische Stellen, fiir
die ein gesonderter Nachweis erforderlich sein kann. Daher werden im Folgenden die in

Kapitel 8 vorgestellten Anschlusstypen A — D auf relevante Kerbstellen untersucht.

Fur Hangeranschlisse des Typs A finden sich im , Leitfaden zum Anhang NA.F, Bemes-
sung von Héngern an Stabbogenbriicken, der DIN EN 1993-2/NA:2010-12“ (12), Anlage 4
,Konstruktionszeichnungen Anschliisse Flachstahlhinger, Hinweise zur Eingruppierung
ermiidungsrelevanter Details in Kerbgruppen fiir den Nennspannungsnachweis, siche Ab-
bildung 10.1. Relevante Kerbstellen an den Anschlusstypen sind in den Abbildungen 10.2
bis 10.4 gekennzeichnet.

Ansicht <] Schnitt 1-1

sl
Lo
Blach zur Ab—,-"'lll

dichiung des
Hohkestans

Schnitt 2-2 FE=== ====

-—— miéiglichar
Ermiidungsriss

Abbildung 10.1 : Identifikation der relevanten Kerbstellen an einem Héngeranschluss von Typ A aus
(12): Abbildung 4/1: Hangeranschluss an Bogen



95
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Schnitt A-A:

Abbildung 10.2 : Identifikation der relevanten Kerbstellen an einem Héngeranschluss von Typ B mit
(links) und ohne (rechts) Ausnehmung

Abbildung 10.3 : Identifikation der relevanten Kerbstellen an einem Héngeranschluss von Typ C

Da in der Normung nicht eindeutig vorgegeben ist, ob fiir den Ermiidungsnachweis das
Nennspannungskonzept oder das Strukturspannungskonzept anzuwenden ist, wird ge-
priift, wie die gezeigten Kerbstellen entsprechend der verschiedenen Konzepte in Kerb-
klassen einzuordnen sind. Fiir die in Anschlusstyp A auftretenden Félle geschieht dies
auf Basis der in (12) angegebenen Eingruppierung mit leichten Ergénzungen. Anschlie-
Bend wird die Zuordnung auf die Anschlusstypen B - D erweitert. Fiir alle identifizier-
ten Kerbstellen sind die Eingruppierungsvorschldge nach Nennspannungskonzept geméf3
(14), Abschnitt 8 (,NSK*), Strukturspannungskonzept geméfl (14), Anhang B (,,SSK*)
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Abbildung 10.4 : Identifikation der relevanten Kerbstellen an einem Hédngeranschluss von Typ D, links
mit und rechts ohne Ausnehmung

und Strukturspannungskonzept mit Ermiidungsklassen (fatigue class: FAT) nach ITW-
Richtlinie gemaf (29) in Tabelle 5 zusammengefasst. Es handelt sich dabei im Einzelnen

um die im Folgenden aufgefiihrten Details:

la. Die Stirnnaht des Dichtblechs mit einem Anriss am Ende der Ausrundung im Flansch
des Haupttragelements (KG 56 infolge Normalkraft im Flansch des Haupttragelements).
Laut (12) erfolgt die Eingruppierung fiir 1a) nach Tabelle 8.4 (1) der (14). Da es sich
jedoch um ein flach aufgeschweifites Blech handelt, ware augenscheinlich die Eingrup-
pierung nach Tabelle 8.5 (6) bzw. (7) passender. Hier wiirde sich mit den Dimensionen
des Referenzbauwerks der Kerbfall 50 (6) bzw. 56* (7) ergeben, je nach Ausfiihrung der
Schweifinaht und des Ubergangs zum Dichtblech. Kerbfall 50 wire dann magebend. Bei
grofferen Blechdicken im Flansch des Haupttragelements kann der Kerbfall sogar auf 40
sinken. Nach (14), Anhang B, ist das Detail als ,,Ende von Gurtlamellen und &dhnlichen
Anschliissen einzustufen, was Kerbfall 100 bedeutet.

Auch in (29) sind Werte fiir einen Strukturspannungsnachweis angegeben. Ordnet man
das Detail als nichttragende aufgeschweifite Lasche nach No. 513 ein, so ergibt sich mit
L > 300 mm der Kerbfall 50. Denkbar wére auch die Einordnung als Verstarkungsblech
(No. 721), was auch zu Kerbfall 50 fithren wiirde. Bei einer sehr wohlwollenden Eingrup-
pierung als langes Dopplungsblech (711/712) liefle sich je nach Geometrie maximal der
Kerbfall 71 erreichen.
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Tabelle 5 : Zuordnung der Kerbdetails an den Héngeranschlusstypen 1-4 gemif (14) und (29).
Kursive Werte beziehen sich auf das Nennspannungskonzept, ansonsten gelten die Kerbfélle fiir
Nachweise nach dem Strukturspannungskonzept.

Kerbfall-Eingruppierung

Nr. | Einwirkung

EC3-1-9 NSK | EC3-1-9 SSK | ITW (FAT)
la | NgrE 56 (40 - 56) 100 50 (50 — 71)
1b | Ng 36* - -
2a | Ny, Mpyy 80 (71 - 80) 100 (100 - 112) | 80
2b | Ny, Myy 56 (56-80) - 50
3 Nu, My 95 (max. 112) 112 112 (80 — 112)
4a | Ny, Mpy 71%* (36* - 80) | 100 (90 - 100) | 90 (63 — 90)
4b | Nutr 71 (71 - 80) 100 100
5 Ny, Mpx 56 (56 - 80) - 50
6 Nu, Muy, My | 56 (56 - 80) - 50
7 Ny 80 - 90 (90 — 125)
8 Ny 112 (max. 112) | 112 (100 - 112) | 112 (80 — 112)
9 N, Mpx 80 112 (100 - 112) | 112 (80 — 112)
10 | NgrE 71 (50 - 90) 100 71 (50 - 90)

Bei Momenten bezeichnet x jeweils die starke Achse.

* Es ist (14), Bild 7.2, Anmerkung 3 zu beachten.

** Die Eingruppierung trifft fiir Dimension und Ausfiihrung des Referenzbau-
werks bzw. darauf angepasste Anschliisse der Typen B - D zu. Bei anderen
Ausfithrungen kann sich ein abweichender Kerbfall ergeben. Das Spektrum
der moglichen Kerbfalle ist in Klammern angegeben; Erlduterungen finden
sich oben im Text.

Nicht berticksichtigte Kerbstellen: Typ A, oberer Rand der Verschneidung zwi-
schen Hangeranschlussblech und Schottblech. An dieser Stelle ist die Spannung
sehr gering, daher wird sie nicht mafigebend.
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1b. Ein Wurzelriss (KG 36* infolge Normalkraft im Flansch des Haupttragelements)
unter der Stirnnaht des Dichtblechs.

Der denkbare Wurzelriss (1b) ist fiur Anwendung des Strukturspannungskonzeptes nach
(14), Anhang B, nicht geregelt.

In (42) wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass Konstruktionen, bei denen ein solches

Versagen auftreten kann, zu vermeiden sind.

2a. Der Ausrundungsrand der Schweiinaht zwischen Dichtblech und Hangeranschluss-
blech mit Anriss am Hangeranschlussblech (gemafl (12) KG 80 infolge Normalkraft und
Biegung um die schwache Achse im Hanger).

Dass der Kerbfall geméfl (14), Tabelle 8.4 (6), auf 71 sinkt, ist von den Dimensionen her
nicht denkbar. Es ist also nach (14), Anhang B (Strukturspannungen), der Kerbfall 100
fiir unbelastete Kehlnahte zu wahlen.

Nach (29) lasst sich diese Versagensstelle nach No. 511 mit einseitiger Naht in Kerbfall
80 einstufen.

Die Eingruppierung ist jedoch fiir beide Félle, die sich auf Nachweise nach dem Struktur-
spannungskonzept beziehen, unsauber, da die Kerbfélle sich auf einseitig angeschweifite
unbelastete Bleche beziehen, wahrend das Dichtblech im vorliegenden Fall das Hanger-

anschlussblech umschlie3t und umlaufend verschweif3t ist.

2b. Der Rand der Ausnehmung am Ende der Verschneidung von Schottblech und Héan-
geranschlussblech mit Anriss am Héngeranschlussblech (KG 56 infolge Normalkraft und
Biegung um die schwache Achse im Hanger).

Gemaf (12) wird das Detail fir das Nennspannungskonzept nach (14), Tabelle 8.4 (1), als
Kerbfall 56 eingruppiert. Um dieser Einordnung genau zu entsprechen, miisste der Riss
demnach im Schottblech sein, was aber aufgrund der Belastung nicht in Frage kommt. Ein
Riss im Héangeranschlussblech wiirde hier senkrecht zu dem gezeichneten Riss verlaufen,
mit Ursprung am Rand der Schweifilnahtausrundung an der Stirnnaht des Héngeran-
schlussblechs. Erklaren lasst sich die Eingruppierung tiber die Spannungskonzentration
an der Rissstelle, die von der in dem in (14), Tabelle 8.4 (1), gezeigten Fall aufgrund der
hier vorhandenen Ausnehmung an eine andere Stelle wandern muss, hier also rechts und
links vom Verschneidungsende im Hangeranschlussblech auftritt.

Fir den Nachweis mit dem Strukturspannungskonzept lédsst sich der hier auftretende Fall
nach (14), Anhang B der Nummer (5), ,Enden von Anschlussblechen zuordnen, woraus
sich Kerbfall 100 ergibt. Ein Blechdickeneinfluss ist fiir das Strukturspannungskonzept
nicht zu beriicksichtigen.

Entsprechend der Eingruppierung fiir Strukturspannungen nach (12) trifft fiir (29) hier
No. 521 zu. Mit 1 > 300 mm ergibt sich Kerbfall 50.
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3. Der Anriss am Ubergang zwischen Hangeranschlussblech und Hinger (KG 112 je nach
Blechdicke infolge Normalkraft und Biegung um die starke Achse im Hénger). Da sich
(12) hier auf (14), Tabelle 8.3, bezieht, darf die Blechdickenabhéngigkeit nicht vernach-
lassigt werden. Beim Referenzbauwerk wiirde sich mit dem Abminderungsfaktor ks =
(25/t)%2 = 0,85 der Kerbfall 0,85 - 112 = 95 ergeben.

Auch fir den Nachweis mit Strukturspannungen gibt (14), Anhang B, hier den Kerbfall
112 an, wobei dieser je nach Ausfiihrung (siehe Spalte ,, Anforderungen®) teilweise auf 100
zu reduzieren ist.

In (29) wird ebenfalls Kerbfall 112 angegeben, je nach Ausfithrung wird allerdings eine
Reduktion auf bis zu 80 verlangt.

Ein identischer Kerbfall findet sich auch bei Anschlusstyp C, allerdings mit geringerer
Blechdicke, weshalb dort fiir das Referenzbauwerk eine geringere Reduktion infolge des

Blechdickeneinflusses vorzunehmen ist.

Fiir die weiteren Hangeranschlusstypen werden in (12) keine Angaben gemacht. Es sind

folgende ermiidungsrelevante und nach (14) klassifizierbare Kerbstellen erkennbar:

4a. Bei Typ B der Kreuzstof§ zwischen dem Flansch des Haupttragelements, dem Schott-
blech und dem Knotenblech infolge Biegung um die schwache Achse und Normalkraft
im Hénger; Anriss im Héangeranschlussblech. Gemafl (14) erfolgt die Einstufung anhand
der Lénge | zwischen den Schweifinahtiibergéngen in Richtung des Kraftflusses. Bei den
Dimensionen des Referenzobjekts ergibt sich Kerbfall 71. Die Naht ist durchzuschweiflen;
fiir nicht durchgeschweifite Ndhte ergibt sich der Kerbfall 36*.

Fiir das Strukturspannungskonzept gibt (14) im Fall von voll durchgeschweifiten Nahten
Kerbfall 100 an, bei nicht voll durchgeschweifiten Néahten wére es Kerbfall 90.

(29) unterscheidet in diesem Fall auch zwischen verschiedenen Nahtausfithrungen. Fiir
eine durchgeschweifite Naht ohne Exzentrizitiat gegentiber dem Schottblech darf Kerbfall

100 angesetzt werden.

4b. Bei Typ B der Kreuzstofl zwischen dem Flansch des Haupttragelements, dem Schott-
blech und dem Knotenblech infolge Normalkraft im Haupttragelement; Anriss im Flansch.
Es handelt sich um Kerbfall 71 oder 80 nach (14), Tabelle 8.4 (6), je nach Dicke des Kno-
tenblechs.

Fiir den Nachweis mit Strukturspannungen wird in (14) Kerbfall 100 angegeben.

Nach (29) ist ebenfalls Kerbfall 100 anzusetzen (No. 511).

5. Eventuelle Ausnehmung am oberen Rand der Verschneidung von Hangeranschlussblech

und Knotenblech infolge Normalkraft und Biegung um die starke Achse des Hangers bei
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den Typen B und D; Rissbildung im Knotenblech am Rand der Ausnehmung. Die Ein-
stufung erfolgt in Anlehnung an (12) auf Basis der dort vorgenommenen Eingruppierung
fir die Schottblechverschneidung (2b). Damit ergibt sich hier auch Kerbgruppe 56 geméas
(14), Tabelle 8.4. Durch eine giinstigere Schnittfithrung an der Ausnehmung lasst sich
jedoch ein deutlich hoherer Kerbfall erzielen.

Fiir den Nachweis mit Strukturspannungen nach (14) und (29) siche (2b).

6. Im Falle einer Ausfiihrung ohne Ausnehmung am oberen Ende der Rand der Verschnei-
dung von Héangeranschlussblech und Knotenblech infolge Normalkraft und Biegung um
die starke bzw. schwache Achse des Héangers bei den Typen B und D; Rissbildung im
Knotenblech. Bei Hangeranschlusstyp D tritt dieses Kerbdetail auch an den oberen En-
den der Anschlussnahte zwischen Knotenblech und Laschen auf. Wie bei 5) erhalt man
hier entweder Kerbgruppe 56 geméfl (14), Tabelle 8.4 oder Kerbfall 71 bzw. 80, je nach
geometrischer Ausfithrung.

Fiir den Nachweis mit Strukturspannungen nach (14) und (29) siche (2b).

7. Verschneidungen zwischen Hangeranschlussblech und Knotenblech bei den Typen B
und D bzw. Schottblech bei Typ A infolge der Hangernormalkraft. Nach (14), Tabelle
8.5 (8) ergibt sich Kerbfall 80 mit m = 5.

(14), Anhang B gibt keine Informationen zur Kerbfalleinstufung fiir Strukturspannungen
bei Verschneidungen mit schubbelasteten Nahten. In (29) kann der Nachweis mit No. 321
- 322 erfolgen, je nach Nahtausfithrung und Schweifiverfahren. Fiir das Referenzbauwerk
wird von beidseitigen handgeschweifiten Kehlndhten ausgegangen, womit sich Kerbfall 90

ergibt.

8. Die Naht zwischen Stegblechen und Héangeranschlussblechen der Zwillingshinger bei
Typ C bzw. der Laschen bei Typ D mit Anriss im Héngeranschlussblech infolge Hanger-
normalkraft. Denkbar wére eine Einstufung gemé8 (14), Tabelle 8.3 (1) oder (4). Damit
wiirde sich mit Blechdickenabhangigkeit ein Kerbfall von max. 112 ergeben. Dieser Kerb-
fall wird i.d.R. nicht magebend, siehe (9).

Fiir den Strukturspannungsnachweis nach (14) entspricht die Kerbstelle Fall (3).

9. Entsprechend der in (8) genannten Situation, allerdings mit Anriss am Rand infolge
von Normalkraft und Biegung um die starke Achse des Héngers. (14), Tabelle 8.3 (19)
verweist fir die Einstufung auf Tabelle 8.4 (4), wo sich wiederum ein Verweis auf (1)
findet. Damit ergibt sich ohne Blechdickenabhéngigkeit Kerbfall 80, da die Lénge | die
gesamte Steghohe umfasst.

Fiir den Strukturspannungsnachweis nach (14) entspricht die Kerbstelle Fall (3), wie auch

(8).
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10. Nahtenden an der Verbindung von Hangeranschlussblechen und Stegblechen mit An-
riss im Stegblech infolge Normalkraft des Haupttragelements bei Typ C und Typ D. Je
nach geometrischer Ausfithrung erfolgt die Einstufung nach (14), Tabelle 8.4, als Kerbfall
50, 71 oder 90, sofern die Ausfiihrung ausgerundet erfolgt.

Fiir den Strukturspannungsnachweis nach (14) ist die Einstufung Kerbfall 100.

In (29) werden auch die Kerbfille 50, 71 und 90 angegeben, je nach Gréfie des Ausrun-
dungsradius (No. 526).

Um den Nachweis der Ermiidungssicherheit nach dem Strukturspannungskonzept zu fiih-
ren, sind die ermittelten Strukturspannungen am Hot Spot den Kerfillen gegeniiber zu
stellen. Allerdings existieren fir Ermittlung der Strukturspannungen verschiedene An-
sitze. Das folgende Kapitel befasst sich daher mit der Strukturspannungsermittlung am
Beispiel des Schweifinahtiibergangs am Dichtblech (Anschlusstyp Al, Kerbdetail 1la in
Tabelle 5).
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11 Ermittlung der Strukturspannungen am
Hot Spot

Die Strukturspannungen am jeweiligen Hot Spot werden mit Hilfe von Finite-Elemente-
Modellen ermittelt. Zur Ermittlung des Hot Spots gibt es nach (29) verschiedene Ansétze
zur Extrapolation mit zwei oder drei Stiitzstellen in der Nahe des Hot Spots. Es wird dabei
nach Hot Spots vom Typ a und Hot Spots vom Typ b unterschieden, siche Abbildung
11.1.

Abbildung 11.1 : Hot Spots nach ITW-Richtlinie (29)

Allgemein beziehen sich Hot Spots von Typ a auf nicht stirnseitig liegende Nahte und
Hot Spots von Typ b auf stirnseitige Nahte. Es kann auch vorkommen, dass am selben
Nahtquerschnitt Hot Spot-Typen auftreten, wenn an der Stelle nur eines der verbundenen
Bleche stirnseitig verschweifit ist. Der Unterschied begriindet sich in der viel grofieren
Blechdicke senkrecht zur Naht bei Hot Spots vom Typ b. Dementsprechend ist die Lage
der Stiitzstellen fiir die Interpolation hier, anders als bei Hot Spots vom Typ a, nicht

mehr von der Blechdicke abhéngig.

Fiir beide Hot Spot-Typen werden in (29) jeweils Empfehlungen fiir Modelle mit grober
bzw. feiner Netzdichte gegeben. Wahrend bei grob vernetzten Modellen immer ein linearer
Extrapolationsansatz empfohlen wird, existieren fiir Hot Spots vom Typ a bei feiner
Netzdichte Empfehlungen sowohl fiir lineare als auch fiir quadratische Extrapolation.
Fir die Ermittlungen der Spannungen an Hot Spots vom Typ b mit fein vernetzten
Modellen wird eine quadratische Extrapolation empfohlen. Die in Abbildung 11.2 gezeigte
Zusammenstellung stammt aus (16) und gibt eine Ubersicht iiber die in (29) genannten

Modellierungs- und Extrapolationsvorschlage.

Die Empfehlungen aus (29) gelten geméaf (42) nur fiir Belastung senkrecht zur Schweif-
naht. Bei mehraxialem Spannungszustand ist die betragsmaflig grofite Hauptspannung

anzusetzen, falls sie einen Winkel zwischen 30° und 90° zur Achse der Schweifinaht hat.
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Abbildung 11.2 : ,Stiitzstellen und Extrapolationsgleichungen in Abhéngigkeit des FE-Netzes fiir
Typ a- und Typ b-Hot-Spots gemaf ITW-Dokument* (16)

Ansonsten wird die Spannung senkrecht zur Schweifinaht fiir den Nachweis verwendet.
Fiir ein mogliches Versagen an der Nahtwurzel existieren derzeit noch keine Empfeh-
lungen, weshalb Konstruktionen mit diesem Risiko zu vermeiden sind — eine Forderung,

deren Praxistauglichkeit als fragwiirdig angesehen werden kann.
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In (42) werden zwar neben Empfehlungen zur Modellierung mit Volumenelementen auch
Hinweise auf die Netzdichte und Modellierungsempfehlungen fiir Schalenelemente gege-
ben. Allerdings wird auch darauf hingewiesen, dass Volumenelemente fiir die Struktur-
spannungsberechnung in der Regel genauere Ergebnisse liefern. Deshalb und vor allem
auch im Hinblick auf Vergleiche mit raumlich sehr fein vernetzten Modellen und auf die
groflen Blechdicken werden die hier untersuchten Details mit Volumenelementen model-

liert.

Bei der Modellierung der Finite-Elemente-Modelle werden Hexaeder-Elemente hoherer
Ordnung, z.B. isoparametrische 20-Knoten-Elemente, verwendet. Auf einen vollsténdigen
Integrationsansatz wird verzichtet, da hierdurch ungewollte Schubversteifungen (,shear
locking®) auftreten kénnen (16), (29). Daher wiederum wird in den hier entwickelten

Modellen auf die Methode der reduzierten Integration zuriickgegriffen.

Erfolgt die Lastaufbringung tiber einen Referenzknoten, der an die jeweilige Schnittfla-
che gekoppelt ist, so stellt sich die Frage nach der Art der Kopplung. In Finite-Elemete-
Programmen ist es oft mdglich, den Referenzknoten mittels kinematischer Kopplung an
eine Flache der FE-Struktur oder an ein Knotenset (eine zuvor definierte Gruppe ein-
zelner Knoten) zu koppeln. Erfolgt die Kopplung an ein Knotenset, so wird die Kraft
gleichméfBig (im Falle eines Moments linearisiert) auf alle Knoten verteilt. Das bedeutet,
dass jeder Einzelknoten den gleichen Lastanteil abtrigt. Anders verhélt es sich bei einer
Kopplung auf eine Fléiche. Hier erhélt jede Elementoberfliche den gleichen Lastanteil,
welcher dann fir das jeweilige Element gleichméaflig auf die Knoten verteilt wird. Das
bedeutet fiir Randknoten im Vergleich zu innerhalb der Fliche liegenden Knoten eine
Halbierung der abzutragenden Last. Eckknoten erhalten sogar nur ein Viertel der Last.
Damit sind die durch das FE-Modell entstehenden und nicht der Realitét entsprechenden
Spannungsspitzen deutlich geringer als bei einer direkten Kopplung auf die Knoten, siehe
Abbildung 11.3 — ein Effekt, der vor allem bei groben Netzen sehr grofie Ungenauigkei-
ten bewirken kann. Des Weiteren ist bei der Erstellung der Referenzknoten unbedingt
darauf zu achten, dass diese im Schwerpunkt der Schnittfliche liegen; bereits eine kleine

Abweichung kann hier zu dramatischen Fehlern fithren.

F/16—IF/8 =—F/16 F/9 —IF/9 —IF/9
E:> F/8 —F/A—F/8 <:> F/9—F/9—F/9
F/16—F/8 —F/16 F/9—F/9—F/9

Abbildung 11.3 : Vergleich der Lastautbringung auf Flichen (links) und auf Knoten (rechts)
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12 Untersuchungen am Dichtblech
(Anschlusstyp A)

Ein kontrovers diskutiertes Detail an Hangeranschlissen des Typs A ist das Deckel- oder
Dichtblech, mit dem der durch das Héngeranschlussblech durchdrungene Flansch des
Haupttragelements verschlossen wird. In der Praxis wird das Dichtblech aufgrund sei-
ner verglichen mit dem durchdrungenen Flansch duflerst geringen Steifigkeit oft bei der
statischen Berechnung vernachlassigt. Dieses Vorgehen kann jedoch zu enormen Fehlern
fithren, wie schon die veranderte Lage des Drehpunktes bei Ansetzen des Dichtblechs (vgl.
Kapitel 8) deutlich zeigt. Des Weiteren nimmt das Dichtblech auch einen nicht vernach-
lassigbaren Teil der Normalkraft des ausgesparten Haupttragelements auf, die durch die
Schweifinaht tibertragen werden muss. Es soll daher die stirnseitig liegende Schweifinaht

am Dichtblech genauer untersucht werden.

Abbildung 12.1 : Fiir Dichtblechuntersuchungen gewéhlter Anschluss, Abbildung nach (27)

Fiir die numerische Untersuchung des Dichblechs wird der Hangeranschluss am Bogen

mit der Positionsnummer 6 gewéhlt, siche Abbildung 12.1.
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12.2 Modellbildung

Zur Erfassung der Strukturspannungen wurde ein detailliertes Submodell dieses Anschlus-
ses erstellt. Um die Extrapolationspunkte bei der Netzgenerierung zu beriicksichtigen,
muss zundchst die Art des Hot Spots geklart werden. Nach der Geometrie des aufge-
schweifiten Dichtblechs kommen geméf (29) die Varianten d) und i) infrage, siche Ab-
bildung 12.2. Da Variante i) einen innenliegenden Anriss hat und somit ,generell zu

vermeiden* ist, bleibt Variante d) tibrig, und es liegt ein Hot Spot vom Typ a vor.

Abbildung 12.2 : Beispiele fiir mégliche Anrisspositionen nach (29)

Fir die Wahl der Netzdichte wird in (29) angegeben, dass ein Element iiber die Dicke
des Blechs ausreichend ist, wobei keine Unterscheidung nach Blechdicken erfolgt. Um zu
iiberpriifen, ob ein Dickeneinfluss besteht, werden hier die Ergebnisse fiir verschiedene
Blechdicken dargestellt. Nicht bei allen Anwendungsféllen ist eindeutig, ob am Detail ein
Hot Spot von Typ a oder Typ b vorliegt. Es stellt sich also Frage, ob sich die Ergebnisse
drastisch andern, wenn statt der Modellierungsempfehlung fiir Typ-a-Hot Spots die des
Typs b angewandt werden.

Die Modifikationen zum Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Ermittlung der Span-
nung am Hot Spot wurden jeweils am Unterflansch, am Dichtblech und bei Notwendigkeit

einer Netzanpassung an den daran angrenzenden Teilen vorgenommen.

12.2.1 Belastung

Um das maximale am Hot Spot zu beriicksichtigende Schwingspiel zu ermitteln, wird
aus den in Kapitel 6 vorgestellten Belastungslinien fiir die Verkehrslast der mafigebende
Lastfall ausgewihlt. Es handelt sich um einen bei der Uberfahrt von BZ5 entstehenden
Lastfall unter Volllast, bei dem die maximale Héngernormalkraft entsteht. Die einzelnen

Schnittgrofien an den Schnittstellen des Hangeranschlusses sind in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6 : Fiir die Ermittlung der an der Dichtblechvorderkante auftretenden Hot Spot-Spannung
verwendete Belastung, siche auch LF 5141 in (27)

Position N Vy V., M, My, M,
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Bogenanschnitt -5163,60 | 1,37 155,60 1,41 143,95 -13,37

links vom Héanger

Bogenanschnitt -5140,20 | -0,04 150,70 0,43 146,55 -16,62
rechts vom Hénger

Héangeranschnitt 551,00 0,09 -0,03 0,00 0,18 0,11

12.2.2 Geometrie

Immer wieder stellt sich die Frage nach der optimalen Dichtblechgeometrie. Im Referenz-
objekt wurde ein rechteckiges Dichtblech mit einer Dicke von 8 mm verwendet. In den
folgenden Untersuchungen werden ausgehend von diesem Referenzwert verschiedene Di-
cken betrachtet. Um den Einfluss der Blechgeometrie genauer zu beleuchten, werden hier
neben der Ausfiihrung als Rechteck noch eine schwach und eine stark abgerundete Geo-
metrie untersucht. Fiir die stark abgerundete Variante mit der Bezeichnung ,,rund® wird
ab der Stirnseite des Hangeranschlussblechs ein Halbkreis gezogen. Der Radius ergibt sich
aus der Dichtblechbreite von 150 mm. Dadurch verlangert sich das Dichtblech gegeniiber

der im Referenzbauwerk ausgefiihrten Variante um 100 mm.

Form ,,eckig” (DBE) Form ,,abgerundet “ (DBA) Form ,,rund* (DBR)

r=40

00¢€

t=8 ti=18

40 60 60 40
, loo 440 , loo S 440 PR , 150 440 , 150
Al 71 7 A 71 T 71 T A A A T 7 A
i 640 L 5 640 ‘ ¥ 740 ‘
T A 7 A 7 l

Abbildung 12.3 : Varianten fiir die Geometrie des Dichtblechs im FE-Modell

Fir die einfachste Art, die Spannungen am Hot Spot zu erfassen, werden lediglich zwei
Stiitzstellen benétigt, da es sich um eine lineare Extrapolation handelt. Da in (42) nur
ein Element iiber die Blechdicke gefordert wird, ergibt sich die in Abbildung 12.4 links
gezeigte Vernetzung mit 15 mm und 45 mm Abstand der Extrapolationsstiitzstellen zum
Hot Spot bei einer Blechdicke von 30 mm fiir einen Hot Spot vom Typ a mit grober

Vernetzung.
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Alternativ dazu besteht die Moglichkeit, die Hot Spot-Spannung fiir Typ a mit feiner Ver-
netzung zu ermitteln. Hierfiir gibt es zwei Varianten: mit linearer oder mit quadratischer
Extrapolation, siehe Abbildung 12.4 Mitte und rechts.

M 18 12 15 15 12
—_—l— E— JE—

Abbildung 12.4 : Vernetzung und Stiitzstellen zur Ermittlung der Hot Spot-Spannung fiir Typ a bei
grober Netzdichte mit linearer Extrapolation (links), feiner Netzdichte mit linearer Extrapolation (Mitte)
und feiner Netzdichte mit quadratischer Extrapolation (rechts)

Auch fur die Auswertung mithilfe quadratischer Extrapolation wird nur ein Element tiber
die Blechdicke gefordert. Es gibt jedoch im ITW-Dokument (42) einen Hinweis, der besagt,
dass es bei sehr dicken Blechen (ohne Bezifferung der Dicke) notwendig sein kann, mit
mehreren Lagen zu arbeiten. Daher werden fiir Hot Spot a mit feiner Netzdichte und
quadratischer Extrapolation zwei Varianten untersucht: die Modellierung mit einer Lage
und die Modellierung mit drei Lagen, siehe Abbildung 12.5 links.

15 15 12 10 5

HHH

|
|
L

Abbildung 12.5 : Vernetzung und Stiitzstellen zur Ermittlung der Hot Spot-Spannung fiir Typ a
bei feiner Netzdichte mit linearer Extrapolation und drei Lagen (links), Hot Spot Typ b mit grober
Netzdichte und linearer Extrapolation (Mitte), Hot Spot Typ b mit feiner Netzdichte und quadratischer
Extrapolation (rechts)

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Extrapolationsmethoden im Sinne einer Sensi-
tivitatsstudie aufzuzeigen, wurde fiir ausgewahlte Falle vergleichsweise die Modellierung
als Hot Spot vom Typ b vorgenommen. Die FE-Netze sowie die dazugehérigen Extrapo-
lationsstellen geméaf (29) sind in Abbildung 12.5 (Mitte, rechts) dargestellt.

Da die ausgefiithrte Schweiinaht mit a = 5 mm eine Seitenldnge von 7,07 mm aufweist,
das Dichtblech jedoch 8 mm dick ist, wurde zur Plausibilitatskontrolle ein Vergleich von
drei Modellierungsvarianten durchgefiihrt, sieche Abbildung 12.6. Es zeigt sich, dass die
Ergebnisse fiir die Hot Spot-Spannung bei Modellierung als Hot Spot vom Typ a mit feiner
Netzdichte und quadratischer Extrapolation um maximal 0,23 % voneinander abweichen,

weshalb fiir den Variantenvergleich die vereinfachte Modellierung gewahlt wird.
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Modellierung gemaf Plan Vereinfachung fiir 1 Layer Abgeflachte Variante

Dichtblech ( Dichtblech ( Dichtblech

WPlanseh ) (Flnsch ) (Famsch |

Abbildung 12.6 : Schweifinahtgeometrien zur Uberpriifung der Plausibilitit einer vereinfachten Mo-
dellierung

12.2.3 Ergebnisse

Variation der Dichtblechform: Vergleich der Hot Spots nach Typ a mit
grober Netzdichte

Fiir die Variante , Typ a, grobe Netzdichte, lineare Extrapolation® ergeben sich bei den

drei gewdhlten Geometrien die in Abbildung 12.7 dargestellten Ergebnisse.

Variante ,,eckig®: Variante ,,abgerundet*: Variante ,,rund*;
Oys = -50,28 N/mm? Oy = -58,23 N/mm? Ghs = -59,39 N/mm?

I
|
|
|
|
5

Abbildung 12.7 : Untersicht des Hangeranschlusses (Ausschnitt) an Position 6 des Bogens mit Schnitt
durch den Hénger; Hot Spot-Spannungen bei unterschiedlicher Geometrie und Lage des jeweiligen Hot
Spots

Es zeigt sich, dass die fiir den Hot Spot errechnete Spannung bei diesen drei Geometrieva-
rianten nicht nur um bis zu 23,24 % voneinander abweicht, sondern auch eine unterschied-
liche Lage besitzt. Die sich durch Extrapolation ergebende maximale Hot Spot-Spannung
tritt an anderer Stelle auf als die hochste Druckspannnung im Modell, weshalb die Lage
des jeweiligen Hot Spots in Abbildung 12.7 gekennnzeichnet ist. Abbildung 12.8 zeigt die
Verlaufe der extrapolierten Druckspannungen jeweils fiir eine Hélfte der Dichtblechvor-
derkante. Die vom Betrag her geringste Spannung am Hot Spot errechnet sich bei der
im Referenzbauwerk verwendeten rechteckigen Form. Die ganz ausgerundete Form weist
die betragsmaBig grofite Spannung auf und ist die einzige Variante mit einem mittig auf-
tretenden Hot Spot. Erkléren lésst sich dieser Effekt durch die hohe Druckspannung am
Unterflansch des Bogens, der an dieser Stelle aufgrund der Aussparung des Flansches zur
Durchfiihrung des Héangeranschlussblechs teilweise in das Dichtblech umgeleitet wird.

Vergleichssimulationen haben gezeigt, dass dieser Effekt durch das Vorhandensein des
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Abbildung 12.8 : Verlauf der errechneten Druckspannungen an der Vorderkante des Dichtblechs fiir drei
verschiedene Dichtblechgeometrien nach Extrapolation als Hot Spot vom Typ a mit grober Netzdichte;
Auswertung iiber halbe Dichtblechbreite

Héangeranschlussblechs noch verstarkt wird, da sich dadurch in der Mitte des Dichtblechs
ein Bereich mit besonders hoher Steifigkeit befindet.

Variation der Spannungsberechnung am Hot Spot: Vergleich der
errechneten Spannungen am Hot Spot an eckig und abgerundet

ausgefiihrten Dichtblechen

Vergleicht man anhand der eckig ausgefithrten Variante die verschiedenen Modellierungs-
moglichkeiten nach (29) (siche Tabelle 7), so stellt sich heraus, dass die Werte fiir Hot
Spots des Typs a in einem ahnlichen Bereich liegen. Erwartungsgemafl ergeben sich fiir
quadratische Extrapolation leicht hohere Werte. Durch mehrere Lagen tiber die Blechdi-
cke, die in diesem Fall zu annédhernd kubischen Elementen fiihrt, ergibt sich ein weiterer
Anstieg der Spannung um 1,47 %. Insgesamt lasst sich folgern, dass die Qualitat der
Ergebnisse in diesem Fall nur geringfiigig von der Netzdichte abhangig ist.

Der Vergleich mit einer Modellierung als Hot Spot vom Typ b liefert deutlich abweichende
Ergebnisse. Bei linearer Extrapolation errechnen sich hier deutlich niedrigere Spannun-
gen, wobei der Hot Spot ebenfalls in der Nahe des Randes ist. Wéahlt man eine feine
Netzdichte, so steigen die errechneten Spannungen an allen Stellen stark an, und der Hot

Spot befindet sich auch bei eckiger Dichtblechgeometrie in der Mitte. Bemerkenswert
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12.2 Modellbildung

Tabelle 7 : Vergleich der Modellierungsmaoglichkeiten am Beispiel eines eckigen Dichtblechs mit einer

Starke von 8 mm

Spannung am Hot Spot
HS-Typ | Netz | Elementgrofie | Extrapolation
ORand [N/mm?] | onmitte [N/mm?]

a grob 30 mm linear -50,28 -47,97
a fein 30 mm linear -50,83 -48.20
a fein 30 mm quadratisch -51,69 -49,04
a fein 10 mm quadratisch -52,45 -50,23
b grob 10 mm linear -42,05 -37,71
b fein 4 mm quadratisch -69,75 -75,22

sind die groflen Unterschiede in den ermittelten Spannungen: Die extrapolierte Spannung
in der Mitte der Dichblechvorderkante steigt fiir einen Hot Spot von Typ b bei feiner
Netzdichte im Vergleich zu grober Netzdichte um 99,47 % an. Fir Hot Spots des Typs b
gibt (29) feste Knotenabstdnde an, da diese Art von Hot Spot sich auf Spannungen an
den Stirnseiten von Blechen bezieht und eine Abhéngigkeit von der Blechdicke daher
unpassend ware. Das fiihrt allerdings dazu, dass fiir grobe Strukturen die gleiche Netz-
dichte gewéhlt wird wie fir feine Strukturen. Es stellt sich hier die Frage, ob ein etwaiger

Blechdickeneinfluss fiir diese Art von Hot Spot tatséchlich irrelevant ist.

Tabelle 8 : Vergleich der Modellierungsmoglichkeiten am Beispiel eines abgerundeten Dichtblechs mit
einer Stérke von 8 mm

Spannung am Hot Spot
HS-Typ | Netz | Elementgrofie | Extrapolation
ORand [N/mm?] | onpigee [N/mm?]

a grob 30 mm linear -58,23 -54.,73
a fein 30 mm linear -58,92 -55,50
a fein 30 mm quadratisch -60,24 -48,02
b grob 10 mm linear -78,62 -82,49
b fein 4mm quadratisch -71,91 -71,11

Auch bei abgerundeten Ecken erreichen die errechneten Hot Spot-Spannungen bei Mo-
dellierung als Typ a einen dhnlichen Bereich mit leichtem Anstieg bei quadratischer
Extrapolation. Modelliert man diese Geometrie als Hot Spot vom Typ b, erhélt man

ebenso fragwiirdige Ergebnisse wie bei der eckigen Ausfithrung. Allerdings ergeben sich
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hier in beiden Fallen deutlich hohere Spannungen. Es ist davon auszugehen, dass die
Modellierung als Typ b aufgrund der engen Maschenweite keine plausiblen Ergebnisse
liefern kann, da sich die Extrapolationspunkte bereits in einem Bereich befinden, in dem

das Modell durch Singularititen zu hohe Spannungen ausgibt.

Es konnte gezeigt werden werden, dass die Wahl der Art des Hot Spots (Typ a oder Typ
b) einen mafigeblichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Bei der Berechnung nach dem
Verfahren fiir Hot Spots von Typ b zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Netzdichte auf
die Grofle der errechneten Spannungen. Da es sich hier klar um einen Hot Spot des Typs

a handelt, werden hierfiir im Folgenden noch weitere Varianten genauer untersucht.

Variation der Dichtblechdicke: Vergleich der Spannungen am Hot Spot von

Typ a mit feiner Netzdichte und quadratischer Extrapolation

Da die Modellierungsvariante als Hot Spot vom Typ a mit feiner Netzdichte und quadrati-
scher Extrapolation die plausibelsten Ergebnisse liefert, werden mit dieser Vorgehensweise
verschiedene Dichtblechdicken untersucht. Es zeigt sich, dass ein diinneres Dichtblech zu
vom Betrag her niedrigeren Spannungen am Hot Spot fiihrt, siehe Tabelle 9. Das liegt dar-
an, dass das diinnere Blech aufgrund seiner geringeren Steifigkeit einen kleineren Teil der
Spannungen aufnehmen kann als ein dickeres Blech, wodurch auch ein geringerer Anteil
der Spannungen durch die Schweiinaht gefiihrt wird. Wahlt man ein dickeres Dichtblech,
so steigen die Spannungen erwartungsgeméafl an, da das Dichtblech einen grofieren Span-

nungsanteil aufnehmen kann.

Tabelle 9 : Vergleich verschiedener Dichtblechdicken am Beispiel eines eckigen Dichtblechs.
Modellierung als Hot Spot vom Typ a mit als fein definierter Netzdichte, Kantenldnge der Elemente
von 10 mm und quadratischer Extrapolation.

Spannung am Hot Spot
Dichtblechdicke
ORand [N/mm?] | onfigte [N/mm?]
6 mm -49,33 -46,93
8 mm -52,45 -50,23
10 mm -54.,68 -51,01
12 mm -56,57 -51,23
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13 Ermiudungsversuche am skalierten
Dichtblechdetail

Zur Verifikation der mit Hilfe von FE-Simulationen am Dichtblechanschlussbereich pro-
gnostizierten Anrissstellen und Hot Spot-Spannungen (Kapitel 12) wurden Ermidungs-

versuche an skalierten Teilen der Héngeranschliisse durchgefiihrt.

13.1 Versuchsvorbereitung

13.1.1 Dimensionierung der Probekorper

. Grundblech (S355, t=15)

. Aufgeschweilite Lamelle mit
umlaufender Kehlnaht
(a=35mm)

. Lasteinleitungsblech

. Vorgespannte Schrauben (M20),
Locher d =22 mm

. Angriffsfliche fur Spannbacken
der Priifmaschine

. Aussparung (Ecken ausgerundet
mit r =4 mm)

Abbildung 13.1 : Probekérper fiir Schwingversuche (45)

Der in den Versuchen untersuchte Ausschnitt beinhaltet das Dichtblech und den daran an-
schliefenden Flansch des Haupttragelements. Aufgrund verschiedener Randbedingungen
(Dimensionen und Kraft der Priifmaschine, maximale Abmessungen des Lasteinleitungs-

bereichs) wird die in Abbildung 13.1 dargestellte Probekérpergeometrie gewahlt. Das
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Grundblech stellt einen Ausschnitt des Flansches dar, dessen Dicke auf 15 mm reduziert
wurde, um die erforderliche Hot Spot-Spannung fiir Ermiidungsversagen unter den gege-
benen Laborbedingungen erreichen zu kénnen. Die aufgeschweifite Lamelle fungiert als
Dichtblech und wird mit der im Referenzbauwerk verwendeten Dicke von 8 mm gefertigt,
da ein Herabskalieren der Dichtblechdicke zu einem unerwiinschten Steifigkeitsverlust
fiihren wiirde. Die Dichtblechnaht behélt demnach auch das Wurzelmafl von a = 5 mm

bei.

13.1.2 Lasteinleitung

Im Lasteinleitungsbereich steht eine kreisférmige maximale Lasteinleitungsfliche mit ei-
nem Durchmesser von 145 mm zur Verfiigung. Da die Einleitung der erforderlichen Last
fir Ermidungsversagen an der Dichtblechnaht an der Stirnseite des Lasteinleitungsbe-
reichs gemafl FE-Berechnung zum Flieflen des Stahls fithren wiirde (siche Abbildung
13.2), werden in diesem Bereich Verstiarkungsbleche eingesetzt. Zur besseren Verteilung
der Last werden aulerdem pro Seite acht vorgespannte Schrauben angeordnet. Es er-
gibt sich damit die in Abbildung 13.3 gezeigte Spannungsverteilung vor Erreichen der zu

untersuchenden Stelle.

Abbildung 13.2 : Uberschreitung der Fliefspannung am Rand der Lasteinleitung

Abbildung 13.3 : Spannungsverteilung durch die Verstarkungsbleche mit vorgespannten Schrauben

Weitere Simulationen dienten dazu, den erforderlichen Abstand zwischen Lasteinleitungs-

bereich und Dichtblech zu ermitteln, um eine homogene Spannungsverteilung iiber den
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Querschnitt zu erhalten. Daraus ergaben sich die in Abbildung 13.4 gezeigten Abmessun-

gen fir das Grundblech.
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Abbildung 13.4 : Abmessungen des Grundblechs der Probekdrper

13.1.3 Fehlendes Hingeranschlussblech

Im Bereich um die Aussparung ist im Probekérper ein Dichtblech aufgeschweifit. Auf
das Hangeranschlussblech wurde verzichtet, weshalb dieses Dichtblech keine Aussparung
aufweist. Im FE-Modell wurde gepriift, ob ein verdickter Mittelteil, der das Existieren
des Héangeranschlussblechs simulieren wiirde, zu verédnderten Ergebnissen fithren wiirde
(sieche Abbildung 13.5).

Abbildung 13.5 : Verdickter Mittelteil am Dichtblech im FE-Modell, um Steifigkeitsanteil des Héange-
ranschlussblechs zu simulieren

Die Lage des Hot Spots ist in der Tat von der Steifigkeit des mittleren Bereichs des
Dichtblechs abhéngig. Eine hohere Steifigkeit, wie sie durch eine Verdickung oder ein
eingeschweifites Hangeranschlussblech hervorgerufen wiirde, sorgt fiir eine Spannungs-
konzentration in der Mitte der Frontnaht am Dichtblech. Bei einer Belastung mit 615 kN
ergeben sich die in Abbildung 13.6 gezeigten Hot Spot-Spannungen. Diese liegen alle in
einem sehr ahnlichen Bereich. Ein verdicktes Mitteilteil wiirde zu einer unrealistischen
Spannungskkonzentration in der Mitte fiihren, da das Steifigkeitsverhéltnis von Dicht-
blech und Flansch im Probekorper ohnehin bereits zu Gunsten des Dichtblechs verandert

wurde. Daher wird auf die Verdickung verzichtet.
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Dichtblech ohne Verdickter Bereich: Verdickter Bereich:
Verdickung 240 mm - 40 mm 200 mm - 40 mm
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Abbildung 13.6 : Spannungsverteilung und Hot Spot an der Dichtblechvorderkante (jeweils rechter
Rand) fiur Varianten der Verdickung
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13.1.4 Steifigkeitsverhiltnis zwischen Grundblech und Dichtblech

Da die gewéhlten Dimensionen zu einem anderen Steifigkeitsverhéltnis zwischen Grund-
blech und Dichtblech fithren, als man es bei den Dimensionen am Referenzanschluss
findet, wurde in Simulationen der Einfluss der jeweiligen Blechdicke untersucht. Bei ei-
ner Zugbelastung von 615 kN wurde zunéchst die Dicke des Dichtblechs, anschlieSend
die Dicke des Grundblechs variiert. Tabelle 10 zeigt die resultierenden Spannungen am
Hot Spot. Je steifer das Grundblech im Vergleich zum Dichtblech ist, desto deutlicher
werden die Spannungskonzentrationen an den Randbereichen. Die Hot Spot-Spannung
sinkt mit Reduktion der Dichtblechdicke, da dies zu einer geringeren Spannungsumlei-
tung durch die Schweifinaht fithrt. Ebenfalls sinkt sie mit dickerem Grundblech, da dieses

einen geringeren Teil der Spannungen an das Dichtblech abgibt.

Tabelle 10 : Variation der Blechdicken und resultierende Hot Spot-Spannung

Dicke des Dicke des Spannung
Grundblechs Dichtblechs am Hot Spot
[mm)] [mm)] [N/mm?]

15 mm 6 mm 209,02

15 mm 8 mm 218,23

18 mm 8 mm 180,14

20 mm 8 mm 159,86

Trotz unterschiedlicher Steifigkeitsverhaltnisse und Spannungen befindet sich jedoch der
Hot Spot in allen Varianten an derselben Stelle in der Nahe der Dichtblechecke.
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13.1.5 Untersuchungsrahmen

Insgesamt wurden zwolf Versuche durchgefiihrt, wobei drei verschiedene Dichtblechfor-
men zum Einsatz kamen, deren grundlegende Geometrie bereits in Kapitel 12 vorgestellt
wurde. Die gewéhlten Abmessungen der Dichtbleche sind in Abbbildung 13.7 dargestellt.
Um eine verdanderte Lasteinleitung infolge zu grofler Verformungen zu vermeiden, wurden

alle Versuche im Zugschwellbereich durchgefiihrt.

Form ,,DBE* Form ,,DBA* Form ,,DBR*
r=30
3]
(=]
[e]
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S 340 f‘i 0007 200 100
. 400 L 400 L 400 ‘
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Abbildung 13.7 : Verschiedene Formen der Dichtbleche fiir die Versuchsdurchfithrung (45)

13.1.6 Erforderliche Belastung

Die angestrebte Zahl der Lastwechsel wurde, um ,,Durchléufer* nach Mdéglichkeit zu ver-
meiden, auf 500.000 festgesetzt. In der Normung ((14), Tabelle B.1(5)) existiert ein ent-
sprechender Kerbfall fiir Strukturspannungen (o, = 100 N/mm?), siche auch Kapitel 10;

allerdings sind dort generell nur 5 %-Fraktilwerte angegeben.

Um die Versuchsanordnung fiir eine gewiinschte Anzahl von 500.000 Lastzyklen zu dimen-
sionieren, ist eine Umrechnung der Kerbfallkategorie 100 auf eine Versagenswahrschein-
lichkeit von 50% erforderlich. Zu diesem Zweck wurde auf Daten aus abgeschlossenenen
Forschungsprojekten ((28), (49) und (55)) mit Ermiidungsversuchen an geschweifiten De-
tails zuriickgegriffen. Das Verhéltnis der Uberlebenswahrscheinlichkeiten von 95% und
50% liegt fiir 19 als dem Dichtblech ahnlich identifizierte Details aus diesen Projekten
zwischen 1,18 und 1,22. Daher wird der in der Normung enthaltene Wert mit dem Faktor
1,2 beaufschlagt, wodurch sich o¢ 50 = 120 N/ mm? ergibt. Daraus lisst sich die erforderli-
che Schwingbreite der Hot Spot-Spannung fiir eine 50 %-ige Versagenswahrscheinlichkeit
nach 500.000 Lastwechseln wie folgt berechnen:

N; =2-10°- (Ao./Ac;)® = 500000

Aci = Ao {2 106/500000 = 1,5874 Ac,
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Fiir den Zugschwellbereich ergibt sich die erforderliche Schwingbreite nach dieser Rech-
nung zu 190,49 N/mm?. Durch die laut (14) erlaubte Abminderung der Belastung mit
dem Faktor 0,6 ergabe sich fiir den Druckschwellbereich eine erforderliche Schwingbrei-
te von 317,48 N/mm?. Nachdem es jedoch bei der Belastung eines der Probekorper auf
Druck zu nicht vernachlassighbaren Verformungen in Querrichtung kam, wurde auf einen

Ermiidungsversuch unter Drucklast verzichtet.

Das zum Erreichen der gewiinschten Hot Spot-Spannungsschwingbreite erforderliche Kraft-
spiel wurde mithilfe weiterer Vorsimulationen an der gewéhlten Probekorpergeometrie fiir

die verschiedenen Varianten ermittelt und einheitlich auf 600 kN festgelegt.

13.1.7 Messprogramm

Um den zeitlichen Verlauf der Spannungen wéihrend der Versuchsdurchfithrung zu tiber-
wachen, den Zeitpunkt des Anrisses prézise zu bestimmen und die Schwingbreite zu kon-
trollieren, werden Dehnmessstreifen (DMS) verwendet. Die Lage der DMS richtet sich
nach den geméf (29) empfohlenen Auswertungsstellen fiir lineare Extrapolation bei fei-
ner Netzdichte fiir Hot Spots des Typs a (sieche Abbildung 13.8). Demzufolge ist die erste
DMS-Reihe 6 mm vom Schweifinahtiibergang entfernt, die zweite Reihe 15 mm.

04t= 1,0t=
6mmV 15mm‘

__________________________________________

Abbildung 13.8 : Lage der Extrapolationspunkte bei linearer Extrapolation der Hot Spot Spannung
fiir Typ a mit feiner Netzdichte nach (29)

Die Spannung am Hot Spot wird dann geméafl (29) wie folgt extrapoliert:

ogs = 1,67 0044 — 0,67 01,04

Die DMS-Anordnung ist Abbildung 13.9 zu entnehmen. Auf der linken Seite befinden
sich sechs einzelne DMS im Abstand von jeweils 40 mm untereinander und 30 mm zum
unteren Rand des Flansches. Um den realen Spannungsanstieg an der Oberflache in der
Néahe der Schweifinaht zu erfassen, werden auf der gegeniiberliegenden Seite zwei DMS-
Ketten mit jeweils fiinf DMS im Abstand von 2 mm angebracht (siehe Abbildung 13.10).
Aufgrund der Symmetrie des Probekorpers und dessen Belastung kann auf DMS im hier

oben dargestellten Bereich verzichtet werden.
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Abbildung 13.9 : DMS-Anordnung an Probekorper mit eckigem Dichtblech (45)

Abbildung 13.10 : DMS-Kette an Dichtblech ,DBR* mit runder Stirnseite (45)

Die Verformung in Léngsrichtung dient zur Definition des Abbruchkriteriums und wur-
de bei allen Versuchen kontinuierlich gemessen. Bei einigen Versuchen wurde zusétzlich

mithilfe eines Wegaufnehmers die Querverformung in Dichtblechmitte gemessen.

13.2 Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 13.11 zeigt den Versuchsaufbau. Die DMS sind an speziell fiir diesen Ver-
suchsaufbau gefertigte Messbriicken (Wheatstonesche Vollbriicken, (58)) angeschlossen,
die eine sehr hohe Genauigkeit der Ergebnisse ermoglichen. Das geringe Rauschen im
Bereich von 1 p/m ist an der exemplarischen Messung im Ruhezustand, die in Abbildung

13.12 fiir den Zeitverlauf von einer Minute gezeigt ist, sichtbar.

Nach einer kontrollierten Anfangsbelastung auf 630 kN wurde die Last bist zur Mittel-
spannung reduziert. Anschlieend wurde bei einer Schwingbreite von 600 kN zunéchst

sehr langsam angeschwungen und die Frequenz dann auf 1,5 Hz erhoht.

Entgegen der Erwartung versagte der erste Probekoérper nicht am Schweifinahtiibergang
des Dichtblechs. Der Riss verlief vielmehr mitten durch das Dichtblech hindurch (siehe
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Abbildung 13.13 : Links: von der Brennnschnittkante ausgehender Riss; rechts: Versagen mit Bruch
durch das Dichtblech
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Abbildung 13.13). Die Erklarung wurde in der Ausfiihrung des Brennschnitts an der Aus-
sparung im Grundblech vermutet. Durch sehr harte Kanten in der Ausrundung befand
sich hier eine geometrische Kerbe, an der es zum Anriss gekommen sein konnte. Mikro-
skopische Aufnahmen dieser Kante (Abbildung 13.14) bestétigten diese Vermutung; es
ist hier deutlich die schwarze Farbung erkennbar, die darauf hindeutet, dass der Riss hier

bereits lange vor Versagen des Gesamtquerschnitts bestand.

Abbildung 13.14 : Mikroskopische Aufnahme der Anrisstelle; links: Grundblech, rechts: Dichtblech

Um ein solches Versagen in anderen Versuchen zu vermeiden, wurden die nachfolgend ge-
priiften Probekorper an dieser Stelle mit einem Keramikdremel ausgeschliffen (siehe Ab-
bildung 13.15). Durch das aufgeschweifite Dichtblech waren diese Stellen allerdings schwer
zu erreichen, weshalb diese Methode nicht immer zum Erfolg fiihrte. Insgesamt versagten
fiunf der zwolf Probekorper durch die Folgen eines Anrisses an der Brennschnittkante.
Da diese Aussparung auch an real ausgefithrten Hangeranschliissen vorkommt und nach
Abdichtung durch das Dichtblech oder eine Elastomerversiegelung nicht mehr sichtbar
ist, ist hier bereits bei der Fertigung duflerste Vorsicht geboten. Die Radien sind mog-
lichst grofl zu wahlen und Unebenheiten sind grundsatzlich zu vermeiden oder sorgféltig

auszuschleifen.

Abbildung 13.15 : Ausschleifen der Brennschnittkanten an den Ausrundungen der Aussparung des
Grundblechs mit einem Keramikdremel
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13.3 Versuchsauswertung

In Tabelle 11 sind die Lastwechsel des jeweiligen Versuchs bis zum Versagen angegeben.
Als Versagenskriterium wurde ein Weg in Langsrichtung von 5 mm definiert. Die Be-
nennung der Probekorper/Versuche erfolgt anhand der Form des Dichtblechs. Es ist in
der Tabelle jeweils angegeben, an welcher Stelle der Anriss des jeweiligen Probekérpers
stattfand. Die Mittelwerte der einzelnen Kategorien beziehen sich ausschliellich auf die
am Schweifinahtiibergang gerissenen Proben; die Werte in Klammern (Lastwechselzahlen

der an der Brennschnittkerbe angerissenen Proben) wurden daftr nicht beriicksichtigt.

Tabelle 11 : Lastwechsel bis zum Versagen

Versuch Anriss Lastwechsel
DBE1 Schweifinahtiibergang 404100
DBE2 Brennschnittkerbe (615783)
DBE3 Brennschnittkerbe (366957)
DBE4 Schweifinahtibergang 543609
Mittelwert DBE 473854
DBA1 Brennschnittkerbe (288990)
DBA2 Schweifinahtiibergang 391225
DBA3 Schweifinahtiibergang 707255
DBA4 Schweifinahtibergang 416283
Mittelwert DBA 504921
DBR1 Schweifinahtiibergang 480180
DBR2 Schweifinahtiibergang 515163
DBR3 Brennschnittkerbe (490730)
DBR4 Brennschnittkerbe (625543)
Mittelwert DBR 497671

Mittelwert bei Anriss an der Brennschnittkerbe (477601)

Zwischen den erreichten Lastwechselzahlen der verschiedenen Ausfithrungen bestehen kei-
ne grofen Unterschiede. Die Mittelwerte der erreichten Lastwechsel liegen im Bereich der

angestrebten Grenze von 500.000. Allerdings handelt es sich dabei um leicht ,,bereinigte*
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Werte, da die Proben, deren Anriss an einer anderen Stelle stattfand, in der Aufstel-
lung fehlen. Es ist also moglich, dass der Mittelwert ohne diese an der falschen Stelle
versagenden Proben deutlich iiber 500.000 lage. Auch der Mittelwert der an der Brenn-
schnittkante angerissenen Probekorper ist nah an der Grenze von 500.000 Lastwechseln.
Es handelt sich bei den hier gerissenen Proben keineswegs um sogenannte Ausreifler. Das
macht deutlich, wie wichtig die saubere Ausfiihrung des Brennschnitts ohne Kerben an

dieser Stelle ist.

Abbildung 13.16 : Risse an drei Proben. Oben: DBE; Mitte: DBA; unten: DBR

Abbildung 13.16 zeigt jeweils einen Riss fiir die Form mit eckigem, abgerundetem oder
stirnseitig rund ausgefithrtem Dichtblech; die Bruchflichen sind in Abbildung 13.17 ab-
gebildet. Unabhéngig von der Form des Dichtblechs und der Ebenheit der Schweifinaht
verlaufen die Risse an der Oberflache stets exakt an der Kante des Schweifinahtiiber-
gangs. Die Bruchflichen der Proben mit den Formen DBE und DBR zeigen ein d&hnliches
Bild: Es existieren jeweils mehrere Anrisslinsen, deren Urspriinge sich an verschiedenen
Stellen des Schweifinahtiibergangs befinden. Diese sind zu einem langen Oberflichenriss
zusammengewachsen, der teilweise terrassenartige Spriinge aufweist, wenn die Anrisse
sich in verschiedenen Ebenen befanden, und sich iiber die gesamte Dichtblechvorderkan-

te erstreckt. Erst nach dem Zusammenwachsen zu einem langgezogenen Oberflichenriss
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Abbildung 13.17 : Bruchflichen von drei Proben. Oben: DBE; Mitte: DBA; unten: DBR

wanderte der jeweilige Riss in die Tiefe. Darauf folgte nach kurzer Zeit ein Gewaltbruch
der Randbereiche ohne Dichtblecheinfluss, wie an der groben Struktur in den Randberei-
chen deutlich sichtbar ist. Da die Anrisse an ganz verschiedenen Stellen auftreten, scheint
die Spannungskonzentration hier eine untergeordnete Rolle zu spielen. Es kommt vielmehr
auf die Ausfithrung der Schweifinaht an, da die priméren Linsen stets im Bereich von Un-
regelméfBigkeiten oder Einschliissen liegen. Eine saubere Ausfithrung der Schweifinaht ist
hier also wichtiger als die Frage, ob die Ecken des Dichtblechs abgerundet werden sollen.
Um UnregelméaBigkeiten in der stark belasteten Frontnaht zu vermeiden, empfiehlt es sich,
den Beginn der umlaufenden Schweifinaht in einen der weniger belasteten Seitenbereiche

zu legen.

Etwas anders stellt sich die Situation bei einem an der Frontseite rund ausgefiihrten
Dichtblech dar. Die Spannungskonzentration ist hier in der Mitte so grof}, dass ein Anriss
in einem der den Réndern ndher liegenden Bereiche kaum zu erwarten ist. Abbildung
13.17 (unten) zeigt einen der mittig angerissenen Probekorper. Da die Stelle des ersten
Anrisses mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit in der Mitte der Vorderkante oder in deren
unmittelbarer Néhe liegen muss, ist auch bei dieser Ausfithrung ein Beginn der Schweif3-
naht in einem der weniger belasteten Seitenbereiche zu empfehlen. Eine Ubersicht aller
Bruchflichen findet sich in Anhang D.
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Unter Zugbelastung fiihrt die aufgrund des einseitig angeschweifiten Dichtblechs exzentri-
sche Lasteinleitung zu Biegung und geringer Verformung in Querrichtung, wie sie in Ab-
bildung 13.18 anhand eines Simulationsergebnisses stark iiberhoht gezeigt ist. Die zentral

gemessenen maximalen Verformungen variierten im Bereich von 0,6 mm bis 0,97 mm.

Abbildung 13.18 : Verformung in Querrichtung aufgrund von Exzentrizitdten, iiberh6hte Darstellung
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Abbildung 13.19 : Mit Hilfe der DMS-Ketten gemessene Spannungsschwingbreiten

Wie in 13.9 gezeigt, wurde die Spannung jeweils an einer Dichtblechstirnseite in der Na-
he von deren Rand sowie in deren Mitte mithilfe von DMS-Ketten in 2-mm-Abstanden
gemessen. Die Spannungsverldufe sind in Abbbildung 13.19 dargestellt. (Fehlerhafte Mes-
sungen aufgrund defekter DMS wurden entfernt.) Im Fall eckig ausgefithrter Dichtbleche
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(DBE, griin) liegt der Unterschied zwischen den Messungen am Rand und denen in der
Mitte im Bereich der Streubreite zwischen den einzelnen Versuchen; ein Trend, an wel-
cher Stelle die Spannungen bzw. deren Anstieg grofler sind, ist hier nicht erkennbar.
Auch bei den Proben mit abgerundeten Dichtblechecken (DBA, rot) liegen die gemessen
Spannungen sehr nah beieinander, sind in der Mitte jedoch minimal hoher. Im Fall der
stirnseitig rund ausgefiihrten Dichtbleche (DBR, blau) ist sehr klar erkennbar, dass die
mittig gemessenen Spannungen deutlich iber den am Rand gemessenen Spannungen lie-
gen und auch der Spannungsanstieg hier steiler ist. Dies deckt sich mit den Erfahrungen

aus Kapitel 12.

Auf der gegeniiberliegenden Seite der DMS-Ketten wurden die Dehnungen an den Extra-
polationspunkten vor dem Schweifinahtiibergang mit Einzel-DMS gemessen (siehe Ab-
bildung 13.8). Die daraus ermittelten Spannungen sowie die daraus ermittelte Hot Spot-
Spannung sind in Tabelle 12 aufgelistet. (Fehlerhafte Messungen aufgrund defekter DMS
wurden entfernt.) Bei den Messungen in der Mitte der Dichtblechstirnseite liegen die
gemessenen Extrapolationsspannungen sowie die errechneten Hot Spot-Spannungen der
Formen DBE und DBE sehr nah beieinander. Die Spannungen der Proben mit der Form
DBR liegen teilweise auch in diesem Bereich, teilweise deutlich dartiiber. Betrachtet man
die Mittelwerte, so erhalt man fiir die Dichtbleche mit runder Stirnseite eine signifikant

groflere Oberflaichenspannung am Hot Spot.

Auch bei den Messergebnissen in Randnéhe hebt sich die Form DBR deutlich von den For-
men DBE und DBA ab. Die Spannungen sind sowohl an beiden Extrapolationspunkten
als auch am Hot Spot sehr viel niedriger als bei den anderen beiden Varianten. Zwischen
DBE und DBA bestehen nur geringe Unterschiede; fiir DBA erhélt man im Mittel ei-
ne leicht hohere Hot Spot-Spannung, was sich durch die gegentiber DBE etwas grofiere
Spannungsspitze in der Nahe des Randes erklaren lésst, die schon in Kapitel 12 erkennbar

war.

Insgesamt decken sich alle Ergebnisse der Messungen trotz der veranderten Dimensionen

gut mit den Erfahrungen aus Kapitel 12 .

13.4 Gemessene und errechnete Spannungen

Um die Resultate aus den Versuchen mit numerisch ermittelten Werten zu vergleichen,

wurden FE-Modelle von den drei verschiedenen Probekorpern erstellt. Die Auswertung
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Tabelle 12 : An den Extrapolationsstellen gemessene Spannungen und daraus ermittelte Hot
Spot-Spannungen

Messwerte in der Mitte Messwerte in Randnéhe

Versuch 01,0t 00,4t OHS 01,0t 00,4t OHS
IN/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] || [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?]

DBE1 178,54 184,76 188,93 175.36 183.23 188.50
DBE2 172,35 178,14 182,02 173.01 179.24 183.42
DBE3 183,75 190,16 194,45 181.43 202.62 216.83
DBEA4 181,70 191,57 198,18
Mittelwert DBE 190.89 196.25
DBA1 176,69 181,02 183,93 176.88 184.76 190.05
DBA2 174,56 167,89 163,41 161.93 170.94 176.97
DBA3 184,40 200,41 211,14 177.13 191.09 200.44
DBA4 189,80 199,65 206,24 178.38 189.04 196.19
Mittelwert DBA 191.18 190.91
DBRI1 174,92 198,72 214,67 140.56 136.96 134.54
DBR2 178,45 196,89 209,25 139.00 137.50 136.50
DBR3 200,41 220,63 234,18 153.04 149.33 146.85
Mittelwert DBR 219.37 139.30

der Spannungen aus den Modellen erfolgte wie auch bei den Versuchen an den Extrapo-
lationsstellen fiir Hot Spots vom Typ a mit linearer Extrapolation bei feiner Vernetzung.
Bei der Vernetzung wurde zwischen Elementkantenldngen von 0,5 mm bis 8 mm variiert
(sieche zum Beispiel Abbildung 13.20).

Ergéinzend wurden Modelle mit groben Netzen erstellt, wobei die Extrapolationspunkte
sich hier statt auf Eckknoten auf mittige Knoten der Netze beziehen und eine etwas
andere Lage (anders festgelegte Absténde vom Schweifinahtiibergang, siehe Abbildung
11.2) besitzen. Die Kantenlénge der Elemente entspricht beim groben Netz der Dicke des

Grundblechs von 15 mm.
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Flansch (Ausschnitt)

_________________________________________________________

i)

Dichtblech-
vorderkante

Abbildung 13.20 : Ausschnitt der FE-Vernetzung mit Kantenléngen von etwa 2 mm im Auswertungs-

bereich eines Probekorpers der Ausfithrung DBR, Markierung der Extrapolationsstellen

Tabelle 13 : An den Extrapolationsstellen gemessene Spannungen und daraus ermittelte Hot

Spot-Spannungen

Entfernung vom Schweifinahtiibergang

Netzdichte | 2 mm | 4 mm | 6 mm | 8 mm | 10 mm
DBE - Randbereich

0,5 mm 231,61 | 208,53 | 200,11 | 196,97 | 195,91

1,0 mm 230,95 | 208,73 | 200,20 | 197,02 | 195,95

2,0 mm 234,73 | 208,18 | 200,33 | 197,14 | 196,01
DBE - Mitte

0,5 mm 240,66 | 210,83 | 199,98 | 19540 | 193,26

1,0 mm 230,60 | 208,22 | 199,09 | 195,09 | 193,14

2,0 mm 233,87 | 207,68 | 199,19 | 195,18 | 193,18
DBA - Mitte

0,5 mm 232,96 | 209,76 | 201,59 | 198,73 | 197,87

1,0 mm 232,20 | 209,95 | 201,67 | 198,78 | 197,90

2,0 mm 232,61 | 209,02 | 201,70 | 198,82 | 197,94
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13.4.1 Vergleich der Spannungsverlidufe im Bereich der DMS-Ketten

Tabelle 14 zeigt die Auswertung von Simulationen an den Messpunkten der DMS-Ketten
anhand der Beispiele ,DBE - Randbereich®, ,DBE - Mitte* und ,DBA - Mitte“. Die Er-
gebnisse aus den Simulationen unterscheiden sich in dieser Netzfeinheit kaum voneinan-
der. Lediglich in unmittelbarer Nahe des Schweiinahtiibergangs treten Unterschiede von
bis zu 10 N/mm? auf. An den Auswertungsstellen fiir die Spannungsextrapolation sind
die Unterschiede durch den geometrischen Einfluss des Schweifinahtiibergangs bereits fast
vollstdandig abgeklungen, und die Spannungen sind bei Netzen mit Elementkantenléngen

von 0,5, 1,0 und 2,0 mm nahezu identisch.

Die Mittelwerte der aus den gemessenen Dehnungen ermittelten Spannungsverlaufe an
den DMS-Ketten werden in Abbildung 13.21 den aus den Simulationen mit einer Netz-
dichte von 2 mm gewonnenen Ergebnissen gegentibergestellt. Gestrichelte Linien beziehen
sich jeweils auf die Messungen, durchgezogene Linien auf die Simulation. Die Werte fiir
den Randbereich haben eine hellere Farbe als die Werte in der Mitte der Dichtblechstirn-

seite.

Bei der Form mit eckig ausgefithrtem Dichtblech (DBE, griin) fallt auf, dass jeweils die
beiden Verlaufe aus einer Ermittlungsmethode fast identisch sind: Die simulierten Wer-
te zeigen den erwarteten exponentiellen Spannungsanstieg mit zunehmender Néhe zum
Schweifinahtiibergang, wie er in Abbildung 3.2 gezeigt ist. Die Werte der verschiedenen
Ermittlungsstellen (Randbereich oder Mitte) unterscheiden sich praktisch nicht. Bei den
aus Messung gewonnen Mittelwerten sind die Werte ebenfalls fast identisch. Allerdings
ist nimmt die Intensitdt des Spannungsanstiegs kurz vor Erreichen des Schweifinahtiiber-
gangs leicht ab. Dieses Verhalten konnte man auch in Abbildung 13.19 mehrfach erkennen,
was darauf hindeutet, dass es sich nicht nur um Ungenauigkeiten in der Messung handelt.
Genauere Untersuchungen der betreffenden Proben haben gezeigt, dass diese Spannungen
bereits gleich zu Beginn der jeweiligen Versuche mit diesen Werten auftraten und sich bis
zum ersten Anriss nach mehreren 100.000 Lastwechseln nicht verdnderten. Die Ursache
liegt also nicht in einer Spannungsumlagerung infolge eines Anrisses. Auch eine ungleich-
méfBige Verteilung der DMS kommt als Erkldrung nicht infrage, da die DMS-Ketten
prafabriziert sind und definierte Abstdnde haben. Es spricht also alles dafiir, dass die
Spannungen teilweise tatséchlich kurz vor Erreichen der Kerbe geringer ansteigen. Eine
Erklarung hierfiir konnte in der unregelmafligen Ausfiihrung der Schweifinahte liegen, die
zu einer ungeraden Linie am Schweiinahtiibergang fithrt (Abbildung 13.22). Hierdurch
entstehen Bereiche mit einem lokal starkeren und Bereiche mit einem lokal schwécheren
Spannungsanstieg. Eine weitere Erklarungsmoglichkeit liegt in der Vorbereitung fiir das
Kleben der DMS. Die Oberfliche wird zu diesem Zweck glatt abgeschliffen (Abbildung
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Abbildung 13.21 : Mit Hilfe der DMS-Ketten gemessene Spannungsschwingbreiten

13.23), sodass der Ubergang zur Schweinaht direkt vor der DMS-Kette deutlich ebener
verlduft als in den benachbarten Bereichen. Insgesamt liegen die Spannungen aus beiden

Ermittlungsmethoden nah beieinander.

Fiir den Fall eines Dichtblechs mit abgerundeten Ecken (DBA, rot) passen die Simulati-
onsergebnisse gut zu den gemessenen Werten. Fiir eine Auswertung in der Mitte ist der
Spannungsanstieg sowie die Spannung an sich in beiden Féllen etwas hoher als fiir die

Auswertung im Randbereich.
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Abbildung 13.22 : Unregelméfiger Rand einer Schweifinaht

Abbildung 13.23 : DMS-Kette auf glatt ausgeschliffenem Bereich

Bei Dichtblechen mit rund ausgefiihrter Stirnseite ist der Unterschied zwischen den Aus-
wertungsstellen fiir die verwendeten Ermittlungsmethoden dhnlich hoch. Der kritische
Punkt ist hier eindeutig die Mitte der Dichtblechvorderkante. Im Falle der Messungen
ist der Spannungsanstieg hier kurz vor Erreichen der Kerbe wieder etwas geringer als
im Fall der Simulation. Auch hier kann die Erkldrung in der Schweifinahtausfithrung lie-
gen, die naturgemaf weniger gleichméflig ist als eine synthetisch erstellte Geometrie. Die
Bilder der Bruchflichen in Anhang D zeigen auch, dass der Anriss bei rund ausgefiihr-
ten Dichtblechstirnseiten zwar immer im Zentrum der Vorderkante liegt, aber auch hier

nicht immer exakt die Mitte getroffen wird, sondern auch wenige Millimeter Abweichung
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vorkommen, je nach Qualitat der Schweifinahtausfiihrung und daraus resultierender Span-

nungsumlagerung.

13.4.2 Vergleich der Spannungen an den Extrapolationspunkten und
den Hot Spots

Tabelle 14 zeigt die zum Schweifinahtiibergang extrapolierten Spannungen, die auf mit-
hilfe verschiedener Elementgrofien ermittelten Spannungen beruhen. Die Werte, deren
Abweichung unter 5 % liegen, sind griin gekennzeichnet. Die schriag abgedruckten Werte
wurden mit der Extrapolationsmethode fiir grobe Netze gewonnen, die auf einer leicht ver-
anderten Extrapolationsformel und anderen Extrapolationspunkten beruht, wobei auch
die Art der Knoten zu beachten ist: Fiir feine Netze werden Eckknoten zur Extrapola-
tion der Spannungen herangezogen, fiir grobe Netze sind mittige Obeflachenknoten zu
verwenden (siehe auch Abbildung 11.2).

Trotz der Dicke der Bleche liegen die Ergebnisse der verschiedenen Simulationsvarianten
in einem sehr engen Bereich. Die Ergebnisse liegen nicht mit jedem Verfeinerungsschritt
der Netze naher an der gemessenen Spannung. Dennoch ist ein deutlicher Trend in die-
se Richtung zu erkennen. Ab einer Elementkantenldnge von 2 mm bewirkt eine weitere
Verfeinerung der Netze keine nennenswerte Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse
mehr. Doch bereits bei einer Kantenlange von 8 mm, was in etwa der halben Blechdicke
entspricht, sind die Ergebnisse in einem brauchbaren Bereich: Alle hier mithilfe der Ex-
trapolation simulierter Spannungen gewonnen Ergebnisse weichen weniger als 10 % von

den Mittelwerten der gemessenen Spannungen ab.

Auch die Extrapolationsmethode fiir Hot Spots von Typ a und grobe Netze liefert meist
brauchbare Ergebnisse, die bei den mittig ermittelten Spannungen sogar naher an den
Messwerten liegen als die mit feineren Netzen gewonnenen Ergebnisse. Anders ist das
im Randbereich, hier tritt bei der extrapolierten Spannung fiir ein mit runder Stirnseite
ausgefiihrtes Dichtblech die innerhalb der hier untersuchten Varianten grofite Abweichung
(-27,2 %) auf, die ungiinstigerweise auch noch auf der unsicheren Seite liegt. Es lasst sich
argumentieren, dass diese Stelle fir die Spannungsermittlung eigentlich nicht relevant ist,
da bei dieser Dichtblechform ein Bruch im seitlichen Bereich praktisch ausgeschlossen ist
und der Hot Spot generell in der Mitte der Vorderkante liegt. Allerdings stellt sich die
Frage, inwieweit eine so grobe Netzbildung in der Lage sein kann, makrogeometrische

Effekte korrekt zu erfassen. Es wird daher empfohlen, im Zweifel die Methode mit feinen
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Tabelle 14 : An den Extrapolationsstellen gemessene Spannungen und daraus ermittelte Hot
Spot-Spannungen (siehe auch (45))

Form Netzdichte OMitte ORandbereich
[mm)] [N/mm?] [N/mm?]
DBE 0,5 mm 203,21
DBE 1,0 mm 203,34 204,65
DBE 2,0 mm 203,53 204,80
DBE 4,0 mm 202,28 202,54
DBE 8,0 mm 206,43 207,01
DBE 15,0 mm 199,54 201,34
DBE - Mittelwert der Messungen | 190,89 196,25
DBA 0,5 mm 204,29
DBA 1,0 mm 204,41 201,55
DBA 2,0 mm 204,44 201,51
DBA 4,0 mm 203,02 199,32
DBA 8,0 mm 208,44 203,08
DBA 15,0 mm 202,93 204,12
DBA - Mittelwert der Messungen | 191,18 190,91
DBR 0,5 mm 235,53
DBR 1,0 mm 234,58 139,04
DBR 2,0 mm 236,60 139,06
DBR 4,0 mm 240,14 137,23
DBR 8,0 mm 238,89 136,94
DBR 15,0 mm 233,62 109,51
DBR - Mittelwert der Messungen | 219,37 139,30

Netzen zu wihlen, die ebenfalls ohne nennenswerten Mehraufwand (maximal erforderliche

Netzverfeinerung im Auswertungsbereich bis 2 mm) zuverlassige Ergebnisse liefert.

Um die Sensitivitat der Elementwahl zu iiberpriifen, wurden einige Simulationen mit 8-

Knoten-Solid-Elementen statt mit den empfohlenen Elementen hoherer Ordnung durch-
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gefithrt. Es zeigte sich, dass die korrekte Wahl der Elemente einen entscheidenden Einfluss
auf die Qualitat der Ergebnisse hat. Die Abweichungen in den extrapolierten Spannungen
aus Ergebnissen der Vergleichsrechnungen lagen in mehreren Fallen zwischen 25 % und
55 %. Lediglich ab einer Netzfeinheit von 1 mm und feiner konnten teilweise Ergebnisse
mit vergleichbarer Qualitdat wie bei Modellierung mit Elementen hoherer Ordnung erzielt

werden.
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14 Untersuchungen an der Ausnehmung

Ein Detail, das in unterschiedlichen Formen bei Anschlusstyp A, B und D auftritt, ist die
Ausnehmung am Ende einer Verschneidung zwischen zwei Blechen. Abbildung 14.1 zeigt
die Positionen, an denen bei diesen Anschliissen oft Ausnehmungen vorgenommen wer-
den, um ein Versagen aufgrund lokaler Spannungsspitzen zu vermeiden.Es wurden nume-
rische Untersuchungen angestellt, um dieses Detail fiir einen konkreten Fall zu optimieren
und Empfehlungen fiir &hnliche Anwendungsfélle zu entwickeln. Diese Untersuchungen
wurden auf Basis der Ausnehmung am Ende der Verschneidung zwischen Knoten- und
Schottblech bei Hangeranschlusstyp A (in der Abbildung links) durchgefiihrt.

TypA Typ B Typ D
(Langs- | | (Querschnitt) (Querschnitt)
schnitt) /‘ ‘\‘
Bl
e
I
‘/ |
O

‘4‘ \ ®) // N ]
\ | 4 0
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Abbildung 14.1 : Mégliche Positionen fiir Ausnehmungen bei verschiedenen Héngeranschlusstypen

Die Optimierung erfolgte in diesem Fall nicht iiber einen Ansatz auf Basis von Struktur-
spannungen, sondern tiber eine Parameterstudie mit dem Ziel einer makrogeometrischen
Formfindung, da das Ziel in erster Linie nicht darin bestand, die Ausfithrung der Ver-

schneidung zu untersuchen, sondern die optimale Form der Ausnehmung zu finden.

Um den dominanten Einfluss der Hangernormalkraft im Vergleich zu den anderen auf-
tretenden Schnittgroflen moglichst gering zu halten, wurde auf Basis der in Kapitel 9.1.2
verwendeten Lastfélle ein neuer Lastfall generiert, der sich aus den jeweils stéarksten Belas-
tungskomponenten aller Schnittgroffen auler der Hangernormalkraft sowie der minimalen

dort verwendeten Hangernormalkraft zusammensetzt.
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14.1 Geometrische Definitionen

Die Geometrie der Ausnehmung ldsst sich als Vorbereitung fiir die parameterbasierte
Variantenstudie mathematisch durch drei Ellipsensegmente darstellen, die durch die in
Abbildung 14.2 gezeigten Parameter definiert sind. Dabei werden durch die festgelegten
Randbedingungen der Ursprungskoordinaten der Ellipsensegmente die Anforderungen an
einen stetigen Linienverlauf gewéhrleistet: Der Bezugspunkt fiir die Geometrie ist der Mit-
telpunkt der Unterkante des Schottblechs. Dieser Punkt ist gleichzeitig der Ursprung des
Ellipsensegments E1 in Form einer Viertelellipse, was eine horizontale Tangente an der
Unterkante der Ausnehmung sowie eine vertikale Tangente am linken Rand und damit
dem Ende des Ellipsensegments bedingt. Da das Ellipsensegment E2, das wie das Seg-
ment E1 eine Viertelellipse ist, seinen Ursprung ebenfalls auf der Hohe des Bezugspunktes
hat, beginnt es am Ubergang zu E1 auch mit einer vertikalen Tangente. Fiir eine fortlau-
fende Schnittlinie ist die horizontale Lage des Ursprungs so zu definieren, dass folgende
Bedingung erfiillt ist: xgo = rgi1s — rEo.. Das Segment E2 endet am hochsten Punkt
der Ausnehmung mit einer horizontalen Tangente und miindet dort in das Ellipsenseg-
ment E3, das mit einer horizontalen Tangente beginnen muss. Daher ist die Ordinate des
Ursprungs des dritten Segments ebenfalls in Abhéngigkeit der x-Radien von E1 und E2
zu definieren: rp3 = rp1. — rEoe. Die Abzisse des Ursprungs von E3 ldsst sich in Ab-
héangigkeit von dessen y-Radius beschreiben: yg3 = rgo, — rgs.. Die Ausnehmung endet
nicht auf der Symmetrieachse, sondern am Schnittpunkt des Ellipsensegments E3 mit
der Oberfliche des Schottblechs. Somit sind der Winkel o am Ubergang zwischen Kno-
tenblech und Schottblech durch das Ellipsensegment E3 und die Dicke des Schottblechs
eindeutig definiert. Fiir die Optimierung erhélt man folglich sieben Parameter, durch die
jede Ausnehmung dieser Art klar definiert ist: die sechs Radien der Ellipsensegmente und
die Dicke des Schottblechs.

14.2 Optimierung am Schalenmodell

Auf Basis der oben festgelegten Parameter wurde in (53) eine Parameterstudie zur Form-
findung durchgefiihrt. Die Modellierung im Finite-Elemente-Programm erfolgte als Scha-
lenmodell mit einer geschétzten Ausgangsgeometrie, die auf einem Anschlusswinkel von
60° und einer im Vergleich zur kreisrunden Ausnehmung im Referenzobjekt leicht in die

Léange gezogenen Geometrie beruhte (siche Abbildung 14.3).
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Abbildung 14.2 : Geometrische Definition der Geometrie der Ausnehmung

I = 40,0 mm
g1y = 60,0 mm

Iy — 22,5 mm
Igyy = 40,0 mm

1p3, — 30,0 mm
Ig3y = 30,0 mm

Abbildung 14.3 : Schalenmodell im Bereich der Ausnehmung (53) und geometrische Randbedingungen
in Anlehnung an (53)

Zunachst wurde der Einfluss globaler Randbedingungen untersucht. Es stellte sich heraus,
dass die vertikale Position der Ausnehmung zwischen den beiden gevouteten Bereichen
des Knotenblechs nur einen verschwindend kleinen Einfluss auf die Spannungsspitze am
seitlichen Rand der Ausnehmung hat. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass unabhéngig
von den Voutungen oberhalb und unterhalb sowie der durch die Position der Ausneh-
mung veranderten Liange der Verschneidung stets der gleiche Spannungsbetrag jenseits

der Ausnehmung vorbeigefithrt wird.
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Anders verhélt es sich bei der Breite des Knotenblechs: Je breiter dieses ist, desto gerin-
ger fallt die Spannungsspitze aus, da die Spannung sich insgesamt auf eine groflere Quer-
schnittsflache verteilt. Allerdings nimmt dieser Effekt naturgeméfl mit steigender Breite
des Knotenblechs immer mehr ab. Es gilt hier, das optimale Verhéltnis von Blechver-
brauch und Spannungsreduktion zu finden. Ein Mindestwert der Knotenblechbreite von
bKnotenblech = 1,9 * bAusnehmung T PAusnehmung + 1,9 * DAusnehmung €rscheint hier sinnvoll.
Im vorliegenden Fall des Referenzobjekts konnte die am seitlichen Rand der Ausneh-
mung auftretende Spannungsspitze unter Normalkrafteinwirkung durch eine grofziigige
Verbreiterung des Bruttoquerschnitts des Knotenblechs von 75 mm um 21,47 % reduziert

werden.

Die Dicke des Schottblechs beeinflusst zwar die Geometrie der Ausnehmung, wird aber
kaum im Sinne der dort auftretenden Spannungsspitzen bemessen, sondern in Abhén-
gigkeit der Querschnittsabmessungen des Haupttragelements und der zu tibertragenden
Kréfte dimensioniert werden. Des Weiteren hat eine realitdtsnahe Verdnderung der Dicke
um wenige Millimeter kaum Einfluss auf die Ausnehmungsform. Daher wurde auf eine
Variation der Schottblechdicke verzichtet.

Die Formoptimierung fiir die Ausnehmung selber erfolgte ausgehend von der Ausgangs-
geometrie in mehreren Schritten: Im ersten Schritt wurde jeder der sechs Radien unab-
hangig voneinander in 10-mm-Schritten in beide Richtungen variiert. Dabei zeigte sich,
dass die Spannungen an der Auflenseite der Ausnehmung in sehr hohem Mafl von dem
y-Radius der zweiten Ellipse rgoy abhdngen. Eine Vergroferung dieses Wertes bewirkt
eine Reduktion der Spannungen um 18,15 %. Die Form der Ausnehmung verdndert sich
dadurch, der Abstand zwischen dem Beginn der Verengung des Querschnitts (infolge der
Ausnehmung) zur Stelle mit minimalem Nettoquerschnitt verldngert sich, wodurch fur die

horizontale Verteilung der Spannungen ein etwas langerer Bereich zur Verfiigung steht.

Im zweiten Optimierungsschritt wurde rggy auf den im ersten Schritt gefundenen Wert
festgesetzt, und es erfolgte eine erneute Variation der verbliebenen Parameter. Eine wei-
tere Reduktion der Spannungen auf nun insgesamt 20,86 % konnte hier nur noch durch
VergroBerung des y-Radius des dritten Ellipsensegments erzielt werden. Durch diese Ver-
groferung entfernt sich der Ort der sprunghaften Geometrieverdnderung (Ende der Ver-
schneidung) noch weiter von der untersuchten Spannungsspitze, wodurch mehr Strecke
fiir die Spannungsumlagerung zur Verfiigung steht. Allerdings stagniert auch dieser Ef-
fekt ab einem gewissen Mafl. Im hier untersuchten Fall erwies sich eine Vergréflerung von

rgzy um 10 mm sinnvoll.
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Abbildung 14.4 : Spannungsbild (von-Mises-Spannungen) am seitlichen Rand der Ausnehmung am
Ende der Verschneidung zwischen Schottblech und Knotenblech an einem Héngeranschluss von Typ A
an geschitzter Ausgangsform (links) und optimierter Form (rechts) der Ausnehmung (53)

Ein versuchter dritter Optimierungsschritt brachte keine weitere Verbesserung des Span-
nungsbildes mit sich, so dass die Optimierung am Schalenmodell an dieser Stelle beendet
wurde. Abbildung 14.4 zeigt den Verlauf der von-Mises-Spannungen am Modell der Aus-

gangsgeometrie (links) sowie an der fiir diesen Fall gefundenen Optimalform (rechts).

14.3 Weitere Untersuchungen am Volumenmodell

Der Ubergang vom Knotenblech zum Schottblech wurde anhand eines Volumenmodells
untersucht (53). Um die Auswirkung makrogeometrischer Effekte zu erfassen, wurde eben-
falls eine Variantenstudie durchgefiihrt, die sich jedoch aufgrund der Relevanz auf die
beiden Radien des dritten Ellipsensegments beschriankte. Als Ausgangsgeometrie wur-
de die in Kapitel 14.2 gefundene optimierte Form festgelegt (siehe Abbildung 14.5). Eine
Verbesserung ergab sich hier nur bei der ersten Stufe der Optimierung durch eine Verande-
rung des x-Radius rggy. Das Minimum der Spannungen stellt sich bei einer Vergrofierung
dieses Wertes um 15 mm ein, bei weiterer Vergroferung steigen die Spannungen wie-
der an. Die maximale Spannungsreduktion betrégt fiir diesen Optimierungsschritt 12,27

%. Eine Variation des y-Radius rgsy konnte zwar keine Reduktion der Spannungen be-
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wirken, allerdings zeigte sich, dass das Spannungsbild dennoch mafigeblich von diesem
Wert abhéngt, da eine Variation unabhéngig von der Variationsrichtung zu einem steilen

Spannungsanstieg fithrt.

Abbildung 14.5 : Spannungsbild (von-Mises-Spannungen) am Ende der Ausnehmung an der Verschnei-
dung zwischen Schottblech und Knotenblech an einem Héangeranschluss von Typ A an im Schalenmodell
gefundener Ausgangsform (links) und im Volumenmodell optimierter Form (rechts) der Ausnehmung
(nach (53))

Um zu untersuchen, welchen Einfluss der Anschlusswinkel o am Rand der Ausnehmung
auf das lokale Spannungsmaximum besitzt, wurde dieser fiir verschiedene Varianten er-
mittelt. Es zeigte sich, dass sich die Minima bei jeweils einem festgelegten Parameter
und Variation der anderen Parameter fiir unterschiedliche Winkel einstellten. Allerdings
lagen diese Winkel alle im Bereich von unter 60°, weshalb empfohlen wird, diesen Winkel

nicht zu uberschreiten.

Durch die sehr feine Vernetzung im Bereich der Schweiinaht konnten weiterhin zwei
wesentliche Einflussfaktoren auf die maximal auftretende Spannung an Anfang und En-
de der Ausnehmung identifiziert werden: die Form und die Grofle der Schweifinaht. Er-
wartungsgemaf sinken die maximalen Spannungen bei dickeren Schweiindhten, da sich
die minimal auftretende Querschnittsfliche zur Ubertragung der Spannungen vergréfiert.
Auch die Ausfithrung als HV-Naht wirkt sich im Vergleich zu einer Kehlnaht positiv
auf das Spannungsbild aus. Da diese beiden Faktoren jedoch einen deutlich erhohten
Aufwand in der Fertigung bedeuten (Schweifinahtvorbereitung, mehrlagiges Schweifien),
wird in der Regel darauf verzichtet, wenngleich die positiven Effekte bereits bekannt sind.
Beziiglich der Form der Schweifinaht kann festgehalten werden, dass eine konkav ausge-
schliffene Naht eine klare Reduktion von Spannungsspitzen bewirkt. Auch hier stellt sich

im Einzelfall die Frage nach der wirtschaftlichen Rentabilitat.
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14.4 Ausfiihrungsempfehlungen

Anhand der in den Simulationen gewonnenen Ergebnisse lésst sich fiir den Fall der Aus-
nehmung am Knotenblech des Anschlusstyps A die optimale Geometrie der Ausnehmung
wie in Abbildung 14.6 definieren. Die Hohe und Breite der Ausnehmung lassen sich je-
weils anhand der Schottblechdicke bestimmen. Die maximale Breite sollte sich dabei
leicht versetzt in Richtung der dem Knotenblech abgewandten Seite befinden. Der Win-
kel im Bereich der Schweifinahtausrundung sollte 60° nicht iiberschreiten. Die fiir den
Kraftfluss ideale Breite des Knotenblechs liegt bei dem Vierfachen der Breite der Aus-
nehmung. Bei schmaleren Knotenblechen kann es hier zu unerwiinschten und unnétigen

Spannungskonzentrationen kommen.
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Abbildung 14.6 : Empfehlungen zur geometrischen Ausfithrung im Bereich der Ausnehmung bei Hén-
geranschlusstyp A

Um die Zuganglichkeit fiir Fertigung und Nachbehandlung an der empfindlichen Stelle
des Ubergangs vom Schottblech zur Ausnehmung und damit eine ausreichende Qualitit
der Schweifinaht zu gewéahrleisten, sollte eine mimimale Gesamtbreite der Ausnehmung
von 160 mm nicht unterschritten werden. Der Ubergang am Rand der Ausnehmung ist
sorgfiltig zu verschleifen, um Kerben zu vermeiden und einen gleichméfiigen Spannungs-

verlauf zu gewéhrleisten.
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15 Résumé

In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte im Hinblick auf die robuste und ermiidungs-
sichere, aber auch wirtschaftliche Ausbildung der Hangeranschliisse an Stabbogenbriicken
behandelt.

Im ersten Teil erfolgte nach einer Hinfiihrung zum Thema und einem kurzen Uberblick
iiber den allgemeinen Stand der Technik die Vorstellung des Referenzbauwerks, einer rd.
126 m langen zweigleisigen Stabbogenbriicke im Netz der Deutschen Bahn. Die in weiten
Teilen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen erfolgten anhand dieser Referenz-

bricke.

Auf der Einwirkungsseite, die in Teil IT betrachtet wurde, sind verschiedene Belastungen
zu berticksichtigen; neben dem Nachweis der Standsicherheit ist es stets notwendig, die Si-
cherheit gegen ein Ermiidungsversagen nachzuweisen und das Auftreten von Resonanz zu
verhindern. Im Hinblick auf Resonanz sind Lasten aus Wind und Verkehr zu berticksich-
tigen. Es wurde exemplarisch das Risiko von Schwingungen infolge von Windeinwirkung
am Referenzbauwerk untersucht, wobei festgestellt werden konnte, dass ein Kernpunkt
hier stets die Eigenfrequenz der verschiedenen Bauteile ist, die auf unterschiedliche Art
beeinflusst werden kann. Da allerdings im Zuge der statischen Berechnung stets Unsi-
cherheiten und Ungenauigkeiten vorhanden sind und es im Hinblick auf Resonanz keine
allgemein sichere Seite zur Bemessung gibt, kommt es in der Praxis oft zu Féllen, in
denen nachtraglich Schwingungsdédmpfer einzubauen sind, wie das auch im Fall des Re-

ferenzbauwerks erfolgte.

Beziiglich der Belastung aus Verkehr wurde anhand von Belastungslinien untersucht, wie
sich unterschiedliche Laststellungen im Zuge von Eisenbahniiberfahrten auf die Schnitt-
groffen an verschiedenen Stellen des Bauwerks auswirken. Diese Belastungslinien basieren
auf Angaben zu Betriebsziigen fiir die Ermiidungsberechnung aus (13), Anhang D, und
wurden an einem sehr detaillierten Modell erstellt, um Ungenauigkeiten aus Vereinfa-

chungen des statischen Systems so weit wie moglich zu vermeiden.

Teil ITI behandelte die Frage nach der korrekten und wirtschaftlichen Berechnung des Wi-
derstands der Briicke und der Konstruktion der komplexen Hangeranschliisse. Es wurden
zunachst verschiedene Ausfithrungsformen fir die Hangeranschliisse aufgezeigt und disku-
tiert. In der Praxis ist oft eine dynamische Berechnung des Gesamtbauwerks notwendig,

was allerdings durch den hohen Rechenaufwand mit einem detaillierten FE-Modell, wie
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in Teil II beschrieben, zu aufwéindig, wenn nicht sogar unméglich ist. Da infolge dessen
bei der Modellierung der Hangeranschliisse oft unzutreffende Vereinfachungen getroffen
werden, konnen die Ergebnisse stark von der Realitdt abweichen. Aus diesem Grund
wurden typisierte Hangeranschliisse entwickelt und katalogisiert, mit denen der Anwen-
der die Moglichkeit hat, bei iiberschaubarem Aufwand eine realitdtsnahe Berechnung
durchzufithren, was die Bemessung vor allem bei groflen Briicken mit hohem Resonanz-
risiko einfacher und wirtschaftlicher macht. Ein Beispiel zur Anwendung der in Teil III
vorgestellten Konzepte mit typisierten Hangeranschliissen wird in Anhang C anhand dy-

namischer Simulationen exemplarisch gezeigt und diskutiert.

In Teil IV wurden ermiidungsrelevante Details untersucht. Hierzu wurden zunéchst an
den oben diskutierten Héngeranschliissen die ermiidungskritischen Stellen identifiziert
und soweit moglich klassifiziert. AnschlieBend erfolgte die genauere Untersuchung von

zwei Details: dem Dichtblech und der Ausnehmung.

Das Dichtblech, das an innenliegenden Héngeranschliissen in geschlossenen Haupttra-
gelementen das Eindringen von Feuchtigkeit und Fremdstoffen verhindern soll, nimmt
ungewollt einen betrichtlichen Anteil der Spannungen aus dem Haupttragelement oder
dem Héngeranschlussblech auf. Da es allerdings oft nicht hierfiir bemessen wird, entste-
hen an dessen Stirnseiten leicht Ermiidungsschéden aufgrund unzulangelicher Ausbildung
der Schweiilnaht oder ungiinstiger Dichtblechform. Es wurden daher verschiedene Formen
des Dichtblechs untersucht und mit Hilfe des Strukturspannungskonzepts auf auftreten-
de Hot Spot-Spannungen untersucht. Es zeigte sich, dass eine eckig ausgefiihrte Form
des Dichtblechs entgegen der allgemeinen Vermutung eine sehr gute Losung ist und dass
komplett ausgerundete Stirnseiten zu sehr ungiinstigen Spannungsspitzen in der Mitte
der Stirnseite fithren. Auch eine leichte Ausrundung der Ecken kann die Spannung maf3-

geblich erhohen, da sich dadurch der frontale Bereich des Stirnblechs verengt.

Neben der Untersuchung der Form wurde auch auf die Art der Spannungsberechnung
eingegangen. Allerdings fehlten Kalibrierungsmoglichkeiten, weshalb neben Simulationen
auch Ermiidungsversuche an skalierten Details durchgefithrt wurden. Die Versuche konn-
ten die Erkenntnisse aus den Simulationen mit den realen Abmessungen weitgehend be-
statigen. Allerdings zeigte sich auch, dass neben der Form des Dichtblechs die Ausfiihrung
der Schweiinaht eine mafigebliche Rolle im Hinblick auf die Ermiidungssicherheit spielt.
Abgesehen von den Probekorpern mit kreisformig ausgerundeten Stirnseiten konnte keine
Stelle identifiziert werden, an der die jeweilige Form grundsétzlich ihren Anriss hat. Viel-
mehr zeigte sich, dass es stets verschiedene Anrisse gab, die dann zu einem grofien Riss
zusammenwuchsen. Die Position der Anrisse lag mit Ausnahme der kreisrunden Form

stets im Bereich von Unregelmafigkeiten in der Schweifinaht.
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Da einige Probekorper ihren Anriss gar nicht an der Schweifinahtkerbe, sondern am Rand
der Aussparung an der Brennschnittkerbe hatten, wurde deutlich, wie wichtig eine sorg-
faltige Fertigung mit Nachbehandlung hier ist. Die Eckradien sind unbedingt moglichst
grofziigig zu wahlen, eventuelle Kanten sind auszuschleifen. Der Brennschneider sollte

keinesfalls in der Ecke der Aussparung angesetzt werden.

Nachrechnungen der Probekorper zeigten, dass die Methode zur Spannungsermittlung fiir
Hot Spots von Typ a geméfl der IIW-Empfehlungen (International Institute of Welding)
stets gute Ergebnisse liefert, sofern die Methode mit feiner Vernetzung verwendet wird. Je
feiner das Netz gewéhlt, desto naher lagen die berechneten Spannungen an den im Versuch
gemessenen Spannungen. Allerdings war dieser Effekt nur bis zu einer Netzdichte von
2 mm nachweisbar. Engere Netze konnten zu keiner weiteren Verbesserung der Ergebnisse

fiithren.

Der IV. Teil schlieffit mit der Untersuchung eines zweiten Details, der Ausnehmung am
Ende einer Verschneidung zwischen zwei Blechen. Die wesentlichen Parameter zur Reduk-
tion der Spannungen am Rand einer solchen Ausnehmung sind die Gréfle des restlichen
Nettoquerschnitts und die Form der Ausnehmung. Bei der Form konnte festgestellt wer-
den, dass diese moglichst ldnglich in Richtung der Verschneidung zu wéhlen ist. An Beginn
und Ende der Ausnehmung wird empfohlen, einen Winkel von 60° nicht zu unterschreiten.
Wichtig ist aus konstruktiven Griinden auch, die Ausnehmung nicht zu eng zu gestalten,
so dass eine qualitativ hochwertige Fertigung und Nachbehandlung der Schweifinaht auch

am Ubergang am Ende der Verschneidung moglich ist.

Im Anhang finden sich Achsbiindellasten zur schnellen visuellen Erfassung der Belas-
tung durch die in (13), Anhang D, aufgefithrten Zugtypen fiir die Ermiidungsbemessung,.
Auflerdem wird der Fragebogen bereitgestellt, anhand dessen 2015 in Fachkreisen eine Ex-
pertenumfrage zur Hangeranschlussbewertung durchgefiihrt wurde, sowie die Ergebnisse
dieser Umfrage. Zu guter Letzt beinhaltet der Anhang die Fotodokumentation zu Aufbau
und Durchfithrung der Ermiidungsversuche sowie Nahaufnahmen der Bruchkanten der 12

Probekorper.
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16 Empfehlungskatalog

Die Wahl des Héangeranschlusstyps hangt stets von verschiedenen Randbedingungen ab,
und oft ist nicht zuletzt das optische Erscheinungsbild ausschlaggebend. Um die Entschei-
dung zu unterstiitzen, kann allerdings eine Abwagung nach den in B genannten Kriterien

und den Stimmen aus der Fachwelt hilfreich sein.

Fiir die numerische Modellierung von Stabbogenbriicken und die konstruktive Durch-
bildung der Hangeranschliisse lassen sich auf Basis der in dieser Arbeit durchgefiithrten

Untersuchungen die im Folgenden aufgefithrten Empfehlungen formulieren:

16.1 Empfehlungen zur Modellierung

« Um den Rechenaufwand wirtschaftlich zu halten, wird die Modellierung des Gesamt-
bauwerks als Stabwerk mit Schalenelementen im Bereich der Fahrbahn empfohlen.
Auf diese Weise ist auch die Durchfithrung dynamischer Simulationen mit der heute
iiblichen EDV-Technik méglich.

+ Die Anschliisse der Hanger sollten mit Hilfe der in Kapitel 8 vorgestellten typisierten
Anschlussvarianten erfolgen, um Anschlusssteifigkeiten und geometrische Exzentrizi-
taten hinreichend genau abzubilden. Eine stichprobenartige Kalibrierung nach dem

hierfiir vorgestellten Verfahren ist sinnvoll.

« Da die realen Spannungen, wie in Kapitel 12 gezeigt, stark von der Detailausbildung
abhangen, ist von der Verwendung des Nennspannungskonzepts abzuraten. Fiir den
Nachweis der Ermiidungssicherheit wird daher das Vorgehen nach dem Strukturspan-
nungskonzept empfohlen. Hierfiir sind FE-Submodelle der mafigebenden Details unter

der Verwendung von Volumenelementen héherer Ordnung zu erstellen.

« Um eine Uber- oder Unterschitzung der auftretenden Spannungsschwingbreiten zu
vermeiden, werden Knotenabstidnde von 2 mm empfohlen. Eine weitere Verfeinerung
der Finite-Elemente-Struktur erzeugt einen hohen Rechenaufwand ohne mafigebliche

Verbesserung der Ergebnisse.

« Bei Anwendung der Empfehlungen zur Extrapolation der Hot Spot Spannungen nach

(29) ist eine lineare Extrapolation ausreichend.
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« Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse ist stets zu beriicksichtigen, dass im
numerischen Modell nicht alle Effekte (zum Beispiel Eigenspannungen, ortliches Plas-

tizieren) berticksichtigt werden.

16.2 Empfehlungen zur Konstruktion der
Hangeranschliisse

Fir die Wahl des Hangeranschlusstyps sind verschiedene Kriterien entscheidend. Da hier
vor allem Héngeranschliisse des Typs Al untersucht wurden, beziehen sich die folgenden

Hinweise auf diese Ausfithrungsform.

« In Simulationen und Versuchen wurde gezeigt, dass zur Reduktion der Spannungs-
spitzen eine moglichst breite Stirnseite am Dichtblech sinnvoll ist. Rund ausgebildete
Stirnseiten sind nicht zielfithrend, da hier eine ungewollte Spannungskonzentration
entsteht.

+ Entscheidend fiir die Sicherheit gegen Ermtdungsschéden ist vor allem eine saubere
Ausfiihrung der Schweiindhte an den Dichtblechstirnseiten. Es empfiehlt sich dem-
nach, die Schweilnaht nicht stirnseitig, sondern seitlich anzusetzen, um Stérungen im

Material an den empfindlichen Stellen so gering wie moglich zu halten.

« Bei der Ausnehmung zur Durchdringung des Haupttragelements ist auf eine moglichst
grofiziigige Ausrundung sowie sorgféiltiges Verschleifen der Ecken zu achten, da hier
Risse entstehen konnen, die durch ihre Lage jenseits des Dichtblechs schwer zu entde-

cken sind und zu einem globalen Versagen des Bauwerks fithren konnen.

+ An Réindern von Ausnehmungen sollte der Ubergangswinkel maximal 60° betragen,
wobei ein sauberes Verschleifen in diesem Bereich essenziell ist. Fiir die Fertigung
empfiehlt sich hier, einen gewissen Uberstand zu lassen, der anschlieBend ausgeschliffen

wird.

« Fiir die Geometrie von Ausnehmungen an Verschneidungen zwischen Knotenblech und
Schottblech bei Anschliissen des Typs Al wird empfohlen, die in (53) genannten Mafle

einzuhalten, um so unnoétig grofle Spannungsspitzen auszuschlieflen.



149

17 Weiterer Forschungsbedarf

In Zukunft wird es aufgrund gréferer Spannweiten und hoherer Uberfahrgeschwindig-
keiten immer 6fter notwendig sein, dynamische Simulationen an Briicken durchzufiihren.
Nach (37) ist es wichtig, die Zeitschritte fiir eine dynamische Berechnung ausreichend kurz
zu wihlen; in einem hier vorgestellten Simulationsbeispiel waren 50 Hz notwendig. Aufler-
dem wird darauf hingewiesen, dass fiir verschiedene Bauteile unterschiedliche Kombina-
tionen von Ziigen und Geschwindigkeiten mafigebend sein konnen, was den notwendigen
Simulationsaufwand deutlich erhoht. Ein Leitfaden zur Ermittlung der von verschiedenen
Randbedingungen abhéingigen Berechnungsfrequenz wéare daher in der Praxis hilfreich,
um die wirtschaftliche Bemessung von Briicken mit immer grofileren Spannweiten und
Uberfahrgeschwindigkeiten méglich zu machen.

Es waren auch Konvergenzkriterien fiir den Detaillierungsgrad bei dynamischen Bemes-
sungen hilfreich. Beispielsweise fehlen Angaben, welchen Einfluss die Art der Lastaufbrin-
gung auf die Ergebnisse dynamischer Berechnungen hat, die in Form dynamisch bewegli-
cher Achslasten, aber im Extremfall auch durch komplexe Masse-Feder-Systeme erfolgen

kann.

Bei der Ermittlung der Strukturspannungen am Dichtblechdetail wurde klar, dass gerade
im Druckbereich die kritische Stelle nicht unbedingt am &ufleren Schweifinahtiibergang
liegt, sondern die Gefahr eines Wurzelrisses besteht. Ein solcher Riss ist besonders gefihr-
lich, da er erst sehr spat erkannt werden kann. In keiner der derzeit verfiigharen Normen
und Richtlinien findet man Angaben fiir den Ermiidungsnachweis an dieser Stelle, das
Detail ist als Kerbfall noch nicht gelistet. Hier wéren praxistaugliche Konstruktions- und
Bemessungshinweise sehr sinnvoll, da ein solches Detail in der Realitat kaum vermeidbar
ist und bei Hangeranschliissen von Typ A unabhéngig von der Anordnung eines Dicht-
blechs oder einer alternativen Abdichtung immer vorkommt. Bauteilwohlerlinien fir Wur-
zelversagen an aufgeschweifiten Tellern oder Laschen kénnten nicht nur im Briickenbau,
sondern auch im Bau von Kranbahnen Anwendung finden. Fiir die durchzufiihrenden Ver-
suche kann man sich an dem in dieser Arbeit vorgestellten Versuchsaufbau orientieren,

wobei auf eine ausreichende Stabilitit gegen Knicken zu achten ist.

Das unplanmaéfige Versagen einiger Probekorper durch Anriss an der Brennschnittkerbe
zeigte, dass diese Stelle in der Praxis insbesondere bei durch Zug belasteten Bauteilen
nicht vernachléassigt werden sollte. Hinweise zu Mindestradien an Aussparungen wéren

sinnvoll, um solche Problemstellen bereits in der Planungsphase zu vermeiden.
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A Betriebsziige

Auf den folgenden Seiten findet sich die Darstellung der in (13), ,,Grundlagen fur die
Ermidungsberechnung von Eisenbahnbriicken®, Anhang D aufgefithrten ,,Zugtypen fir

Ermiidungsberechnung® in Form von Achsbiindellasten; eine Ubersicht gibt Tabelle 15.

Tabelle 15 : Ubersicht iiber die im folgenden als Achsbiindellasten dargestellten Zugtypen aus (13),

Anhang D.

BZ-Nr. | Bezeichnung Streckengewicht | Abbildungsverweis
BZ1 Lokgezogener Reisezug q = 25,3 kN/m’ Abbildung A.1
BZ2 Lokgezogener Reisezug q = 18,9 kN/m’ Abbildung A.2
BZ3 Hochgeschwindigkeitsreisezug | q = 24,4 kN/m’ Abbildung A.3
BZ4 Hochgeschwindigkeitsreisezug | q = 21,5 kN/m’ Abbildung A.4
BZ9 S-Bahn-Triebwagenzug q = 22,0 kN/m’ Abbildung A.5
BZ10 U-Bahn-Triebwagenzug q = 27,8 kN/m’ Abbildung A.6
BZ5 Lokgezogener Giiterzug q = 80,0 kN/m’ Abbildung A.7
BZ6 Lokgezogener Gliterzug q = 43,0 kN/m’ Abbildung A.8
BZ7 Lokgezogener Giiterzug q = 52,7 kN/m’ Abbildung A.9
BZ8 Lokgezogener Giliterzug q = 48,7 kN/m’ Abbildung A.10
BZ11 Lokgezogener Giiterzug q = 57,2 kN/m’ Abbildung A.11
BZ12 Lokgezogener Giiterzug q = 53,4 kN/m’ Abbildung A.12
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Abbildung A.1 : Achsbiindellasten fiir BZ1
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Abbildung A.2 : Achsbiindellasten fiir BZ2
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Abbildung A.3 : Achsbiindellasten fiir BZ3
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Abbildung A.4 : Achsbiindellasten fiir BZ4
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Abbildung A.5 : Achsbiindellasten fiir BZ9
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Abbildung A.6 : Achsbiindellasten fir BZ10
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Abbildung A.7 : Achsbiindellasten fiir BZ5
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Abbildung A.8 : Achsbiindellasten fiir BZ6
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Abbildung A.9 : Achsbiindellasten fiir BZ7
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Abbildung A.10 : Achsbiindellasten fiir BZS8
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Abbildung A.11 : Achsbiundellasten fiir BZ11
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Abbildung A.12 : Achsbiindellasten fiir BZ12
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B Expertenumfrage

Eine im Herbst 2015 durchgefithrte Umfrage unter Experten des Stahlbriickenbaus zeigt
die aktuelle Einschétzung vier gangiger Hangeranschlusstypen. Befragt wurden u.a. die
Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses des AiF /FOSTA-Projekts ,,Ganzheitliche
Bewertung von Stahl- und Verbundeisenbahnbriicken nach Kriterien der Nachhaltigkeit*
(Projektnummer 458ZN, (34)), Vertreter der Deutschen Bahn und namhafter Ingenieur-
biiros und Stahlbaufirmen sowie Teilnehmer der Konferenz ,Miinchener Stahlbautage®
im November 2015.

Der zweiseitige Fragebogen befindet sich auf den nichsten Seiten!. Die Befragung zielte
auf die Bewertung der vier in Kapitel 8 vorgestellten Héngeranschlusstypen nach den
im Fragebogen aufgelisteten Kriterien ab. Um sicher zu stellen, dass kein relevanter An-
schluss unberticksichtigt bleibt, wurde auf dem Fragebogen auch Raum fiir Varianten

gelassen, wovon die Teilnehmer jedoch kaum Gebrauch machten.

Die Ergebnisse der Befragung sind in Tabelle 16 dargestellt. Die besten Ergebnisse er-
zielte Typ B, gefolgt von Typ D. Typ C zeigt eine starke Polarisation. Er ist in einigen
Kreisen sehr beliebt, wird von anderen Personen aber strikt abgelehnt. Die schlechtesten
Ergebnisse erzielte Hangeranschlusstyp A, was insofern bemerkenswert ist, als dieser Typ

sehr verbreitet ist und nach wie vor am haufigsten zur Anwendung kommt.

Da die abgefragten Kriterien ungewichtet sind und sich daraus keine generelle Praferenz
ableiten lésst, enthélt der Bogen auch die Frage nach der subjektiv besten Losung. Die
sich dadurch ergebende Reihenfolge entspricht der nach dem Durchschnittswert der Noten

ermittelten Reihenfolge. Allerdings liegt Typ B prozentual hier noch weiter vorne.

I Die Bezeichnungen in dem Fragebogen entsprechen nicht den Bezeichnungen in dieser Arbeit, werden
jedoch aus Authentizitétsgriinden so belassen, wie sie in der Umfrage verwendet wurden. Typ 1 heifit
hier Typ A, Typ 2 wurde zu Typ B, usw. .



Fragebogen zur Bewertung verschiedener Hangeranschlussmoglichkeiten

Die Flachstahlhdanger an Stabbogenbriicken fir den Eisenbahnverkehr sind Uber geschweildte
Anschlisse mit Bogen und Versteifungstrager verbunden. Im Falle eines geschlossenen Querschnitts
am Bogen bzw. Versteifungstragers gibt es hierfiir vier gdngige Ausfiihrungsformen, siehe Rickseite.
Zur Bewertung der Vor- und Nachteile dieser Anschliisse soll mit Hilfe dieser Umfrage ein moglichst
umfangreiches Meinungsbild erfasst werden.

Name fur Ruckfragen (optional):

Bitte vergeben Sie Noten von 1 bis 5, wobei 1 die beste Note ist.

Ausfiihrungsformen: Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

Kraftfluss,
Lasteinleitung

Modellierbarkeit,
stat. System

Unterhalt

Witterungsanfalligkeit

Kritische Kerbstellen

Inspizierbarkeit

Reparierbarkeit

Optik

Erfahrungswerte

Schwingungsanfalligkeit

Preis

Denkbare Varianten - Mit Dichtblech
- Ohne Dichtblech

Welchen Anschluss halten Sie fiir die beste Losung?

Fehlt Ihnen eine Anschlussvariante oder wiirden Sie gerne eine andere neue Variante untersuchen
lassen? Sonstige Erklarungen, Anmerkungen, Ideen, Kommentare?

Bitte faxen Sie den ausgefillten Fragebogen an die Nummer
089/289-22522 oder schicken ihn per E-Mail an m.pfaffinger@tum.de.

Auf den Miinchner Stahlbautagen diirfen Sie den Bogen gerne am Empfang
oder bei Prof. Mensinger und seinen Mitarbeitern abgeben.

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme! Marjolaine Pfaffinger
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Fehlt hnen eine Anschlussvariante oder wiirden Sie gerne eine andere neue Variante untersuchen
lassen? (Bitte mit Skizze darstellen.)
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Tabelle 16 : Ergebnisse der Expertenumfrage zur Hangeranschlussbewertung

TypA |TypB |[TypC | Typ D
Kraftfluss, Lasteinleitung 3,17 2,00 2,56 2,40
Modellierbarkeit, stat. System 2,31 1,69 2,54 2,18
Unterhalt 2,51 1,89 2,06 2,16
Witterungsanfilligkeit 2,20 2,17 2,08 2,63
Kritische Kerbstellen 3,16 2,41 2,28 2,94
Inspizierbarkeit 3,71 2,13 1,74 1,77
Reparierbarkeit 3,74 2,21 1,79 1,97
Optik 1,67 2,05 3,65 3,36
Erfahrungswerte 1,60 2,35 3,35 3,93
Schwingungsanfilligkeit 2,46 2,20 3,58 2,25
Preis 3,24 2,21 2,73 2,35
Summe 29,77 23,30 28,37 27,53
Durchschnittsnote 2,71 2,12 2,58 2,50
Abweichung vom Bestbewertetsten 28 % 0% 22 % 18 %
Stimmen fiir die beste Losung 0% 54 % 15 % 32 %
Abweichung vom Favoriten 54 % 0% 39 % 22 %
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C Dynamische Berechnung

Dieser Abschnitt befasst sich mit der exemplarischen Anwendung der in Kapitel 9.2
katalogisierten typisierten Héngeranschliisse anhand dynamischer Simulationen von Zug-

uberfahrten tiber das Referenzbauwerk.

C.1 Modellierung der Ziige

Im Anhang von (13) werden die bereits in Kapitel 6.1 beschriebenen Betriebsziige in
Form von Achslasten und dazugehorigen Abstanden bereitgestellt. Wahrend fiir eine sta-
tische Berechnung bzw. eine Berechnung mit dynamischen Beiwerten nach (13), Anhang
C, keine Interaktion zwischen den einzelnen Lastpunkten modelliert werden muss, ist fiir
eine dynamische Berechnung die Kopplung dieser Lasten notwendig, da sich ihre Wir-
kungen auf das Tragwerk infolge dynamischer Effekte gegenseitig beeinflussen. Fiir eine
volldynamische Simulation sollte die Abbildung des Zuges strenggenommen durch kom-
plexe Feder-Masse-Dampfungssysteme erfolgen (56), (18). In vorliegenden Beispiel (35)
wird vereinfachend auf die Moglichkeit einer teildynamischen Simulation zuriickgegrif-
fen. Hierfiir werden die Achsen einzelner Waggons und der Lok tber fiktive masselose
Flachenelemente aneinander gekoppelt. Fiir die Interaktion zwischen den Waggons (bzw.

zwischen Lok und Waggon) wird ein Koppelstab eingesetzt.

Die Modellierung kann beispielsweise in der Finite-Elemente-Software Sofistik mit Hilfe
sogenannter Moving Springs (sieche Abbildung C.1) erfolgen (54); das sind masselose Fede-
relemente, denen eine Federsteifigkeit und eine Dampfung zugewiesen werden kann. Diese
werden an Flachenelemente angeschlossen, denen Lasten zugewiesen werden kénnen. Die
Kopplung dieser Elemente untereinander sowie zwischen den einzelnen Zugabschnitten
wird zunéchst mit festgelegten Koordinaten realisiert, jedoch ist die Position des Zugmo-
dells im weiteren Berechnungsverlauf stets von der Position der Moving Springs abhéngig.
Diesen wird fiir die Simulation eine Geschwindigkeit und eine Richtung vorgegeben, mit
Hilfe derer sich fiir jeden Berechnungsschritt eine neue Position ergibt. Die Ubertragung
der Last an das Bauwerk wird iiber einen Suchradius und eine Suchrichtung definiert,
durch die die Federelemente einen Interaktionsknoten auf der Briickenoberflache, welche
durch einen bestimmten Nummernbereich der Elemente und Knoten definiert ist, finden.

Es liegt auf der Hand, dass bei der Modellierung solcher Abhéngigkeiten eine sorgfiltige
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Systematisierung der Elementierung und der dazugehorigen Nummerierung unerlasslich

ist.

@

Abbildung C.1 : Oben: Anfahrrampe und Briicke in der Draufsicht; unten: ungekoppelte Achsen,
die sich mit Hilfe von Moving Springs (links unten dargestellt) in x-Richtung fortbewegen und der
Schwerkraft und Trégheit folgen, wenn mit den gegebenen Definitionen kein Interaktionsknoten gefunden
werden kann.

Da der Zug sich zum Zeitpunkt t = tg noch nicht auf dem Bauwerk befindet, konnen
hier auf der Briicke noch keine Interaktionsknoten gefunden werden. Ebenso verhalt es
sich am Ende der Simulation, wenn die Uberfahrt abgeschlossen ist. Daher wird fiir die

auBerhalb des Bauwerks befindlichen Zugteile eine An- und Abfahrrampe bendtigt.

C.2 Dynamische Simulation von Zugiiberfahrten

Auf Basis dieser Art der Zugmodellierung und des in (57) gezeigten Verfahrens wurden
in (35) dynamische Simulationen am Referenzbauwerk durchgefithrt. Hierfiir wurden Bo-
gen, Hanger, Versteifungstrager, Aussteifungselemente (Portalriegel, Windverband) und
Quertréager als abschnittsweise definierte Stabelemente modelliert, wahrend die Fahrbahn
mit Flichenelementen abgebildet wurde. Fiir den komplexen Ubergang zwischen Hiangern
und geschlossenen Bogenquerschnitten wurde auf die in Kapitel 9.2 vorgestellten Verein-

fachungen zuriickgegriffen.

Die Geschwindigkeiten fiir einzelne Uberfahrten wurden in Abhéingigkeit des jeweils be-
trachteten Betriebszuges gemafl der Empfehlung in (13), Anhang D, definiert. Abbildung
C.2 zeigt fiir die Hingernormalkraft N infolge der Uberfahrt von BZ5 einen Vergleich der
Ergebnisse aus dynamischer Simulation und dem in Kapitel 6 gezeigten Verfahren fiir die
Normalkrafte in den Hangern H1 und H6.
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Abbildung C.2 : Normalkraft N in Hinger H6 (oberer Schnitt) - Gegeniiberstellung der Belastungslinien
aus statischer Berechnung (mit dyn. Faktoren) und dynamischer Berechnung mit 80 km/h

Man erkennt, dass das bereits in Kapitel 6.5 gezeigte Belastungsplateau bei dynamischer
Simulation deutlich ungleichméafiger ist als bei einer Simulation mit Erhohungsfaktoren
und statischen Lastschritten. An Hénger H6 liegt das einfachere Verfahren nach (13),
Anhang C, auf der sicheren Seite, und auch die héheren Schwankungen innerhalb des
Lastplateaus sind in einer Groflenordnung, die gegeniiber der Hauptschwingbreite von
untergordneter Bedeutung ist. Anders ist das bei Hanger HI1: Hier liegen die dynamisch
ermittelten Lastspitzen deutlich hoher als der durch die urspriingliche Berechnung er-
mittelte Normalkraftanteil aus statischer Berechnung mit dynamischen Beiwerten. Hinzu
kommt, dass im Zuge einer Uberfahrt einige Schwingspiele erkennbar sind, die aufgrund
ihrer hohen Schwingbreite nicht ohne Priifung auf ihre Relevanz hinsichtlich Ermiidung
vernachlédssighar sind. Es kann also sein, dass beim Zahlen der Lastwechsel hier mehrere
Schwingspiele pro Uberfahrt zu beriicksichtigen sind, was einen sehr groBen Einfluss auf

die Berechnung der Lebensdauer haben kann.

Da sich bei BZ3 fiir das Verfahren mit dynamischen Faktoren besonders hohe Schwingbei-
werte ergeben, wurden fiir dieses Zugmodell dynamische Simulationen fiir verschiedene
Geschwindigkeiten durchgefiithrt. Es zeigte sich, dass die maximale Héngernormalkraft
von 208 kN bei der Geschwindigkeit von 170 km/h einstellt, wahrend fiir die dynami-
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sche Berechnung in (13), Anhang C, eine Geschwindigkeit von 250 km/h (Ng=186 kN)
gefordert wird.

Eine detaillierte Ubersicht der Berechnungsergebnisse findet sich in (35).
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D Fotodokumentation zu den

Ermiidungsversuchen

D.1 Bruchflachen der Probekorper

Abbildung D.1 : Bruchflichen der Probekorper
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Abbildung D.2 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)
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Abbildung D.3 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)
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Abbildung D.4 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)
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Abbildung D.5 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)
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Abbildung D.6 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)




D.1 Bruchflichen der Probekorper

Abbildung D.7 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)
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Abbildung D.8 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)
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Abbildung D.9 : Bruchflichen der Probekorper (Fortsetzung)
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D.2 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Abbildung D.11 : Lagerungs der Bruchflichenabschnitte in Silikagel
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Abbildung D.12 : Vorbereitung der Proben
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Abbildung D.13 : Geplanter und ungeplanter Rissverlauf an Probekorper der Form DBR
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