FFG-Programm/Instrument: Collective Research

ENDBERICHT

Projektnummer oder Projekttitel: Entwicklung der SCSC-Platte als extrem schlanke
Fahrbahnplatte fiir Eisenbahnbriicken
Richtwert fiir den Umfang: 10 bis 20 Seiten

1 ZIELE UND ERGEBNISSE

— Vergleichen Sie die erreichten Ergebnisse mit den Zielen, die dem Férderungs-
vertrag zugrunde liegen. Wurden die Ziele erreicht?
— Beschreiben Sie ,Highlights” und aufgetretene Probleme bei der Zielerreichung.

Ziele — erreichte Ergebnisse:

Gemal der Leistungsbeschreibung , Entwicklung der SCSC-Platte als extrem schlanke
Fahrbahnplatte fiir Eisenbahnbriicken” gehdren neun Arbeitspakete (nachfolgend
abgekirzt als AP) teilweise oder vollstandig zum ersten Forschungsjahr:

e AP1: Projektmanagement

e AP2: Wissenschaftliche Leitung

e AP3:Voruntersuchungen und Optimierung des Randbereiches der SCSC-Platte
e AP4: Vorversuche

e APS5: "Plexiglas"-Versuche

e APG6: Klein-Versuche

e AP7:SCSC-Platten-Versuche

e APS8: Ingenieurmodelle fir den Anwendungsfall Trogbriicke

e AP9: Erganzungen und Sonderthemen

Die fur das erste Forschungsjahr geplanten Ziele von funf Arbeitspakete (AP1, AP2,
AP5, AP6, AP9) wurden vollstandig erreicht.

Mit der Bearbeitung der Arbeitsschritte im AP3 wurde bereits begonnen
(Bearbeitungsstand 70%), sie kdnnten jedoch aufgrund von neuen Erkenntnissen noch
nicht abgeschlossen werden und werden im zweiten Forschungsjahr fortgesetzt.

Die Ziele des Arbeitspakets 4 wurden erheblich erweitert und sind noch nicht alle
erreicht worden. Es wurden neuartige Versuchskorper entwickelt, mit denen das
Tragverhalten der Platte wesentlich realistischer abgebildet werden kann (eine
ausfuhrliche Beschreibung ist in Abschnitt 2.2 zu finden). Die zu erwartenden
Erkenntnisse aus diesen experimentellen Untersuchungen stellen einen wichtigen
Baustein in der Entwicklung eines ingenieurmaBigen Modells der SCSC-Platte dar,
wodurch die Verschiebung der Versuchsdurchfiihrungen auf das zweite Forschungsjahr
aus wissenschaftlicher Sicht gerechtfertigt ist.
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Der Beginn der Bearbeitung von AP7 und AP8 wurde auf das zweite Forschungsjahr
verschoben, da die Ergebnisse der im AP4 (Vorversuche) durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen als Eingangsparameter dienen.

»Highlights“:

Als Wesentlich kann die umfassende Bauteil-Modellierung mit der Finiten Elemente-
Methode (FEM) sowie die Entwicklung von neuen Versuchskodrperarten fir die
Biaxialversuche genannt werden, mit denen zwei Kraftwirkungen (Zug aus der
Haupttragwirkung, Schub aus der Quertragwirkung) gleichzeitig und realitdtsnah
simuliert werden kdnnen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die Durchfiihrung und Auswertung der
Plexiglasversuche. Daraus haben wir wichtige Schlussfolgerungen fiir die Bearbeitung
weiterer Arbeitspakete des Forschungsprojekts gezogen.

2 ARBEITSPAKETE UND MEILENSTEINE

2.1 Ubersicht

Geben Sie in den folgenden Tabellen den Projektfortschritt je Arbeitspaket (bezogen
auf den Forderzeitraum) und je Meilenstein an und fiihren Sie stichwortartig an, wo
es zu Abweichungen gekommen ist.

Eine ausfihrlichere Beschreibung ist unter Punkt 2.2 méglich.

Die angegebenen Prozentsatze beziehen sich auf den geplanten Férderungszeitraum
von 36 Monaten.

Tabelle 1: Fortschritt der Arbeitspakete (AP)

Be RN e Fort- Ergebnisse,
schritt Abweichungen, Verzogerungen
1 | Projektmanagement 33% e Die kaufmannische Koordination
unter den Projektpartnern wurde
durchgefihrt.
e Organisation und Abwicklung des
Zwischenberichts und der

Versuchsvorfihrung im Gars am
Kamp am 28.05.2021

e Organisation und Abwicklung des
Endberichts  flir das erste
Forschungsjahr am 05.10.2021
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Bezeichnun Fort- Ergebnisse,
g schritt Abweichungen, Verzogerungen
2 | Wissenschaftliche 33% e Das Projekt wurde intern,
Leitung wissenschaftlich, inhaltlich und

terminlich koordiniert.
e Prasentation im Rahmen des

Zwischenberichts und
Demonstration eines
Plexiglasversuchs im Gars am
Kamp

e Prasentation im Rahmen des
Endberichts
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e Fort- Ergebnisse,
schritt Abweichungen, Verzogerungen
3 | Voruntersuchungen 70 % GemaR der Leistungsbeschreibung
und Optimierung des ,Entwicklung der SCSC-Platte als extrem
Randbereiches der schlanke Fahrbahnplatte fir
SCSC-Platte Eisenbahnbriicken” gehort AP3

vollstandig zum ersten Forschungsjahr.
Folgende Ziele des Arbeitspakets wurden
im ersten Forschungsjahr vollstandig
erreicht:

e Vordimensionierung des
Haupttragers einer Trogbriicke
mit einer Spannweite von 25,65 m

e Untersuchung der
Langstragwirkung der SCSC-Platte
hinsichtlich Steifigkeitsverhalten

[Diplomarbeit (nachfolgend
abgekiirzt als DA) Hasenbichler +
Hestmann]

Mit folgenden Arbeitsschritten des
Arbeitspakets wurden bereits begonnen:

e Ermittlung der Beanspruchungen
flir typische Trogbriicken (DA
Pichler)

e Untersuchung der Auswirkungen
der Haupttragwirkung auf die
SCSC-Platte als Untergurt einer
Trogbriicke (DA Egly)

e Ingenieurpraktikable
Modellierung der SCSC-Platte als

Fahrbahnelement einer
Trogbricke mittels RFEM (DA
Kneidinger)

e Optimierung des Randbereiches
der SCSC-Platte (DA Egly und DA.
Schuster)

Anmerkung zu Abweichungen:

Auf  Grundlage der im ersten
Forschungsjahr gewonnenen
Erkenntnisse wird die Bearbeitung dieses
Arbeitspakets im zweiten Forschungsjahr
fortgesetzt.
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Bezeichnun Fort- Ergebnisse,
8 schritt Abweichungen, Verzogerungen
4 | Vorversuche 70 % AP4 gehort vollstandig zum ersten
Forschungsjahr. Die in der
Leistungsbeschreibung angegebenen

Ziele konnten noch nicht vollstindig
erreicht werden, da die neuen
Biaxialversuche weit (ber die bisher
geplanten  Vorversuche  hinausgehen,
sowohl was die GroRRe der Versuchskorper
und den geplanten Umfang der Versuche als
auch die Verwertbarkeit der Ergebnisse
betrifft. Flir weitere Details siehe
Abschnitt 2.2.

5 | "Plexiglas"-Versuche 100% | AP5 gehort vollstdndig zum ersten
Forschungsjahr. Folgende Ziele des
Arbeitspakets wurden ohne Verzégerung,
vollstandig erreicht:

e Planung, Herstellung und
Durchfiihrung der Versuche zur
Analyse des Betoniervorganges
der SCSC-Platte

e Dokumentation der Versuche und
Auswertung der Ergebnisse [1]
(DA Spreitzer)

e Herleitung von Erkenntnissen zum
Betoniervorgang von SCSC-
Plattenkonstruktionen fir
verschiedene
Anwendungsgebiete
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Fort-
schritt

Bezeichnung

Ergebnisse,
Abweichungen, Verzogerungen

6 Klein-Versuche 40 %

AP6 gehort teilweise (ca. 40%) zum ersten
Forschungsjahr. Folgende Ziele des
Arbeitspakets wurden vollstandig
erreicht:

e Planung und Herstellung aller (35
Stk.) Klein-Versuchskorper

e Durchfiihrung von 12
Dauerschwingversuche zur
Untersuchung des zyklischen
Kriechverhaltens von Beton

e Auswertung der
Versuchsergebnisse

e Ermittlung von Kenndaten fir
ingenieurmaRige
Modellbildungen

(Berucksichtigung des
inelastischen  Verhaltens von
Beton)

Die flr das erste Forschungsjahr
geplanten Ziele wurden somit voll und
ganz erreicht.

Folgende Arbeitsschritte sind fir das
zweite Forschungsjahr geplant:

e Durchfilhrung von 3 statischen

und 20 weiteren
Dauerschwingversuchen

e Auswertung der neuen
Versuchsergebnisse

e Ermittlung von weiteren
Kenndaten anhand der
Versuchsergebnisse fur

weiterfihrende Berechnungen
und Modellbildungen (statische
Tragfahigkeit des Betondibels,
Oberlast des Betons unter
zyklischer Belastung, Erhohung
der statistischen Aussagekraft des
Modells fiir Stahlermidung [2])
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Fort- Ergebnisse,
schritt Abweichungen, Verzogerungen

Bezeichnung

7 | SCSC-Platten-Versuche 0% AP7 gehort teilweise (ca. 30%) zum ersten
Forschungsjahr. In diesem Arbeitspaket
wurden im Rahmen des Antrags des
Forschungsprojektes  folgende  Ziele
definiert:

e Planung und Herstellung der
Versuchsanlage fiir Versuche mit
SCSC-Platten im MaRstab 1:1

e Planung und Herstellung der
Versuchskoérper im Malstab 1:1

mit Berticksichtigung der
Erkenntnisse aus den
Vorversuchen (AP4)

e Durchfiihrung und

Dokumentation der Versuche,
Auswertung der  Ergebnisse,
Vergleich mit Rechenergebnissen,
Ableitung von Kenndaten fir
Modellbildungen

Anmerkung zu Abweichungen:

Im Zuge der konkreten Bearbeitung des

Forschungsprojektes hat sich
herausgestellt, dass mit einer Anderung
des Versuchskonzeptes die

Forschungsziele erfolgversprechender
erreicht werden kdnnen. Daher wurden

die sogenannten Biaxialversuche
entwickelt, die den Rahmen der
urspringlich geplanten Versuche

hinsichtlich Aussagekraft erweitern.

Mit der Bearbeitung der Arbeitsschritte
flir SCSC-Platten im MaRstab 1:1 wurde
noch nicht begonnen, da die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchungen im
Arbeitspaket 4 (Vorversuche bzw.
Biaxialversuche) als Eingangsparameter
fir die Planung der GroRversuche dienen.
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Bezeichnung

Fort-
schritt

Ergebnisse,
Abweichungen, Verzogerungen

0%

AP8 gehort teilweise (ca. 30%) zum ersten
Forschungsjahr. In diesem Arbeitspaket
wurde zum Zeitpunkt der Antragstellung
das folgende Ziel definiert:

e Festlegung und Definition von
Ingenieurmodellen zur Ermittlung
der Beanspruchungen der SCSC-
Platte fir die Grenzzustande ULS,
SLS und FLS am Beispiel einer
typischen Trogbriicke

Anmerkung zu Abweichungen:

Aufgrund umfangreicher Vorersuche als
geplant — namlich Biaxialversuche zur
Erforschung des Tragverhaltens mit Zug
aus der Haupttragwirkung — wurde die
Entwicklung von Ingenieurmodellen fir
Trogbriicken als nicht vorrangig erachtet,
weil die Ergebnisse der Biaxialversuche
abgewartet werden missen. Im ersten
Jahr der Forschung wurde daher mit der
Entwicklung von Ingenieurmodellen fir
den  Anwendungsfall Plattenbriicke
anstelle von Trogbriicken begonnen, siehe
AP9.

8 | Ingenieurmodelle fur
den  Anwendungsfall
Trogbriicke
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Fort-
schritt

Bezeichnung

Ergebnisse,
Abweichungen, Verzogerungen

9 | Ergdnzungen und 30 %

Sonderthemen

AP9 gehort teilweise (30%) zum ersten
Forschungsjahr. Mit folgenden
Arbeitsschritten des Arbeitspakets
wurden bereits begonnen:

e Untersuchungen zur Anwendung
der SCSC-Platte als alleiniges
Tragelement in Langsrichtung fir
Eisenbahnbriicken mit kurzen
Spannweiten (Plattenbriicken)

e Entwicklung von
Ingenieurmodellen zur
Beschreibung des Tragverhaltens
von Plattenbriicken auf Basis der
im ersten Jahr erhaltenen
Versuchsergebnisse

Die flr das erste Forschungsjahr
geplanten Ziele wurden somit vollstiandig
erreicht.

Im zweiten Forschungsjahr wird auch mit
der Entwicklung von Verfahren zur
Ermittlung des
Schadigungsaquivalenzfaktors der SCSC-
Platte als Fahrbahnplatte einer
Trogbriicke begonnen.

10 | Projektdokumentation 0%
und Empfehlungen /

Regelungsvorschlage

fur die Praxis

Die Bearbeitung des Arbeitspakets 10 ist
ausschlief3lich fir das dritte
Forschungsjahr vorgesehen.

Tabelle 2: Meilensteine (MS, falls definiert)

Bezeichnung

Termin

1 | Klicken oder tippen Sie
hier, um Text
einzugeben.

bisheriger

Ergebnisse,
Abweichungen, Verzogerungen

Klicken oder tippen Sie hier, um Text
einzugeben.

Endbericht

09.12.2021

Seite 9/26




FFG-Programm/Instrument: Collective Research

In der detaillierten Leistungsbeschreibung ,,CR-Projektbeschreibung SCSC-Platte”
wurden keine Meilensteine definiert.

2.2 Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten

— Beschreiben Sie die im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten aller
beteiligten Partner, strukturiert nach den Arbeitspaketen.

— Konnten die Arbeitsschritte und -pakete gemafd Plan erarbeitet werden? Wo gab
es wesentliche Abweichungen?

AP1: Projektmanagement

Im gegenstandlichen Projektzeitraum wurden das Kick-Off Meeting, die Kurzberichte
fur die OBV-Vorstandssitzungen, die kaufméannische Koordination und die
Zwischensitzungen des Projektkonsortiums kontinuierlich abgehalten und
entsprechende Prasentationen erstellt.

AP2: Wissenschaftliche Leitung

Das Projekt wurde intern, wissenschaftlich, inhaltlich und terminlich koordiniert, das
Projektcontrolling vorgenommen, sowie das Berichtsmanagement ohne
Abweichungen umgesetzt.

AP 3: Voruntersuchungen und Optimierung des Randbereiches der SCSC-Platte
Voruntersuchungen:

Da das Tragverhalten der SCSC-Sandwichplatte fir die alleinige Quertragwirkung als
Bauteil einer Trogbriicke bzw. als Haupttragelement fir eine Plattenbriicke auf Basis
friherer Forschungen schon relativ ausflihrlich analysiert wurde, besteht das
vorrangige Ziel zunachst darin, die SCSC-Platte als Tragelement zu entwickeln, das
nicht nur der Quertragwirkung, sondern zusatzlich auch der Haupttragwirkung (als
Untergurt einer Trogbriicke, auf Zug beansprucht) dient. Hierzu wurde der
Haupttrager einer Trogbricke mit SCSC-Fahrbahnplatte und mit einer Spannweite von
25,56 m vordimensioniert, siehe Abb. 1 und es wurden die notwendigen Angaben
(Dehnungszustand etc.) far weitere Analysen zur Tragfdhigkeit der SCSC-Platte
ermittelt. Die SchnittgroRen, die Spannungen und die Verformungen wurden fir
Beanspruchungen fir die Grenzzustande ULS/SLS/FLS als Eingangsdaten zur
Erforschung der Tragmechanismen ermittelt.

Nachdem die Eingangsdaten des Haupttragerquerschnitts vorlagen, wurden die

Untersuchungen zum Thema SchnittgroRenanalyse einer Trogbriicke mit SCSC-
Fahrbahnplatte begonnen [4] (DA Pichler).
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Abb.1 Vord

25,56 m und SCSC-Fahrbahnplatte [3]
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Die Auswirkungen der Haupttragwirkung (Ldngsdehnung) auf die Platte wurden anhand
von numerischen Modellen (Trogbriickenausschnitte mit einer Linge von 2 m)
untersucht [5] (DA Egly). Aus derzeitiger Sicht hat die Ldngsdehnung aufgrund der
behinderten Querkontraktion (SCSC-Platte = mit Beton gefiillter Stahlkasten) der Platte
folgende Auswirkungen auf die Quertragwirkung der Platte:

e der Druck nimmt im Deckblech ab;

e der Zug nimmt im Bodenblech zu;

e der Beton wird mehr gedriickt.
Alle diese Effekte wirken sich unerwarteterweise aber dennoch logisch nachvollziehbar
positiv auf die Quertragwirkung der Platte aus. Eine steifigkeitsmindernde Wirkung der
Langsdehnung aufgrund der Rissbildung im Betondiibel (vermutete Auswirkung zu Beginn
des Forschungsjahres) konnte mit Hilfe der Abaqus-Modelle zufolge bisheriger
Untersuchungen nicht erkannt werden.

Ein weiteres Thema im Rahmen der Voruntersuchungen war die Untersuchung des
Tragmechanismus der SCSC-Platte in Langsrichtung der Briicke und Analyse von
unterschiedlichen Ausfihrungsvarianten. Dabei wurden acht Ausfiihrungsvarianten
untersucht, die sich durch den Dubelleistenabstand und das Vorhandensein von
Bewehrung oder Kopfbolzendiibel unterscheiden [6] (DA Hasenbichler-Hestmann).
Fir die Analyse der Langstragwirkung stellten die Betonschadigung und die
Biegesteifigkeit in Langsrichtung wesentliche Kriterien dar. Die wesentliche
Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass die Biegesteifigkeit der SCSC-Platte in Langsrichtung
mit dem aus dem Deck- und Bodenblech gebildeten Zweipunktquerschnitt (Annahme:
Bleche schubstarr miteinander verbunden) angendhert werden kann. Diese
Erkenntnis hat folgende Auswirkungen auf die weiteren Forschungen:
e Die Orthotropie der Platte ist vernachlassigbar klein:
EILéingsrichtung ~1,0- EIZweipunktquerschnitt
EIQuerrichtung ~ 0'9 ' EIZweipunktquerschnitt
e Folglich kann fir die Ermittlung der Beanspruchungen einer Trogbriicke mit
SCSC-Fahrbahnplatte ein einfaches Schalenmodell verwendet werden, bei
dem die auRenliegenden Bleche der Platte mit ihrer realen Dicke, in ihrer
tatsachlichen Position und schubstarr miteinander verbunden modelliert
werden.

Unter Berlcksichtigung dieser neuen Erkenntnisse wurde bereits mit der
ingenieurpraktikablen Modellierung der SCSC-Platte als Fahrbahnelement einer
Trogbriicke mittels RFEM begonnen [7] (DA Kneidinger), um Beanspruchungen zu
ermitteln.

Optimierung des Randbereiches der SCSC-Platte

Auf der Grundlage der Ergebnisse friiherer Untersuchungen [2] war zu Beginn des
ersten Jahres der Forschung bekannt, dass im Randbereich der SCSC-Platte (Anschluss
der auRenliegenden Stahlbleche an die seitlichen Haupttrager der Trogbriicke) ein
Optimierungsbedarf gegeben ist. Aus derzeitiger Sicht wird das Deckblech der Platte
mit einer versenkten Kehlnaht, das Bodenblech der Platte mit einer Kehlnaht an den
Haupttragersteg angeschlossen. Um ermidungskritische Zugspannungsspitzen
zwischen Bodenblech und Haupttragersteg zu vermeiden, wurde eine
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Konstruktionsvariante entwickelt, siehe Abb. 2 rechts, mit der die in Querrichtung
wirkenden Kréfte der Platte (Krdfte des Betondruckbogens, Querkomponente der
Druckdiagonalen im Randbereich) im Inneren der Platte kurzgeschlossen werden
konnen. Im  ersten  Forschungsjahr  wurden daher die FE-Modelle
(Trogbriickenausschnitte mit einer Ldnge von 2 m) mit vollstidndig abdichtenden
Abschlussblechen anstelle der bisher verwendeten Auflagersteifen (siehe Abb. 2 links)
erstellt.

Haupttragergurt
Haupttragersteg
Deckblech

Lochdibelleiste

Lochdibelleiste

Haupttragersteg Abschlussbleche

Abb. 2 Links: Abaqus Modell mit Auflagersteifen am Ende der Lochdiibelleisten.
Haupttragersteg vereinfacht in vertikaler Lage modelliert [2]; rechts: Abaqus Modell
mit vollstdndig abdichtenden Abschlussblechen zwischen den Lochdiibelleisten.
Haupttrager realitdtsnah modelliert.

Im Rahmen der Vordimensionierung des Regelquerschnittes der Trogbriicke wurden
alle Detailpunkte fir die Grenzzustande ULS, SLS und FLS analysiert [5]. Bei der
Analyse der Detailpunkte stellte sich heraus, dass die neue Variante mit vollstandig
abdichtenden Abschlussblechen einige Nachteile aufwies:

e Nach EN 1993-1-9, Tabelle 8.5, Kerbfall 3 gehort das Detail Abschlussblech-
Lochdiibelleiste  zur Kerbgruppe 36 (Wurzelriss bei nicht voll
durchgeschweilliten T-StoBen). In Anbetracht der hier wirkenden
Langsspannungen aus der Haupttragwirkung ist dies fiir den
Ermidungsnachweis sehr ungiinstig.

e Beim anschlieRenden Einschweifen der Abschlussbleche zwischen den
Lochdibelleisten entstehen ({bermaRige Eigenspannungen, die zu
ermidungskritischen Spannungsspitzen flihren.

e Die Einpassung und die Positionierung der Abschlussbleche vor dem
Schweillen ist aus fertigungstechnischer Sicht durchaus moglich, jedoch
deutlich aufwendiger als bei der Variante mit Auflagersteifen.

Auf Grundlage der neuen Erkenntnisse wird eine neue Variante untersucht [8] (DA
Schuster), siehe Abb. 3. Diese Variante beseitigt alle Nachteile der beiden zuvor
untersuchten Varianten und kombiniert deren Vorteile:

e Trennung der Quertragwirkung der Platte von der Haupttragwirkung im
Bereich der SchweiRnaht zwischen Bodenblech und Haupttrigersteg (keine
Zugspannungen in Querrichtung aus der Funktionsweise der Platte, nur aus
der Einspannwirkung).

e Die Platte wird durch die Uber die ganze Liange der Platte durchgehenden
Abschlussbleche vollstandig dicht. So kénnen Plattensegmente beliebiger
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Lange ausbetoniert werden, ohne dass sie zuvor an die Haupttragerstege
angeschweilt werden missen.

liber die ganze Lange des Plattensegments durchgehendes
Abschlussblech (nur oben und unten angeschweil3t)

P

Endsteife
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Abb. 3 Neue Variante zur Ausbildung des Randbereiches der SCSC-Platte [8]

Ein weiteres Thema, das zusatzlich zu den in der Leistungsbeschreibung angefiihrten
Themen untersucht wird, ist der Einfluss der ,fehlenden” N&hte an den
unverschweiRten Seiten der Lochdiibelleisten, siehe Abb. 3 untere Naht. Aus
derzeitiger Sicht kann in diesem Bereich eine Doppelkehlnaht mit einer Lange von ca.
500 mm ausgefiihrt werden.

In Abb. 4 sind die Dubelkriafte einer oben angeschweilliten Dibelleiste von
verschiedenen Modellen miteinander verglichen. Wie in der Abbildung zu sehen ist,
sind die Dubelkrafte im Modell mit zusatzlichen Schweilndhten (violett) deutlich
geringer als im Modell ohne zuséatzliche Schweillndhte (grin).
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Abb. 4 Dibelkrafte einer oben angeschweiRten Dibelleiste unter einem Lastniveau von
1-ULS [5]

Aus den oben genannten Griinden sind die Forschungen in diesem Arbeitspaket noch
nicht abgeschlossen, weshalb die Forschungen im zweiten Jahr zu folgenden Themen
fortgesetzt werden:

e Ermittlung der Beanspruchungen fir typische Trogbricken

e Untersuchung der Auswirkungen der Haupttragwirkung auf die SCSC-Platte

e Ingenieurpraktikable Modellierung

e Optimierung des Randbereiches

AP 4: Vorversuche ( = Biaxialversuche)

Das Ziel dieses Arbeitspakets besteht darin, die Auswirkung der Rissbildung aufgrund
Zugbeanspruchung aus der Haupttragwirkung bei Trogbriicken zu analysieren und
begleitende numerische Analysen durchzufiihren. Um den Einfluss der Rissbildung zu
analysieren, waren zum Zeitpunkt der Antragstellung Vorversuche geplant, bei denen
verschiedene Grenzsituationen angenommen und Risse in den zugbeanspruchten
Betonelementen simuliert werden. Die Versuche wurden also vereinfacht, im
Interesse der Durchfiihrbarkeit mit simulierten Rissen anstelle von echten Rissen
geplant.

In der Startphase des Projektes wurden neue Arten von Versuchskorpern entwickelt,
siehe Abb. 5, mit denen Versuche mit echten Rissen durchgefiihrt werden kdnnen,
ohne dass die auRenliegenden Stahlbleche gezogen werden miissen. Mit diesen
Versuchskérpern kdnnen zwei Kraftwirkungen (Zug aus der Haupttragwirkung, Schub
aus der Quertragwirkung) gleichzeitig und realitdtsnah simuliert werden, daher der
Name: , Biaxialversuche”.
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Schritt 1:

Aufbringen der Zugkrafte \

(aus der Haupttragwirkung)

Schritt 2:
Aufbringen der Schubkraft
(aus der Quertragwirkung)

Abb. 5 Belastung der Versuchskorper der Biaxialversuche [9]

Fir die Durchfihrung dieser Versuche war die Entwicklung eines geeigneten
Versuchsrahmens notwendig, siehe Abb. 6, die durch die Firma HABAU MCE GmbH
hergestellt wurde.

EH

\ P B

\ A
g
%'\l -
=

Abb. 6 Versuchsrahmen fiir die Biaxialversuche
Alle (15 Stk.) Versuchskorper wurden ebenso bei der Firma HABAU MCE GmbH

hergestellt. Sie wurden in drei Betonierchargen mit je finf Versuchskdrpern bei der
Fa. Oberndorfer GmbH in Gars am Kamp fiir das Betonieren vorbereitet, ausbetoniert
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und anschlieRend nach Wien transportiert. Die Durchfiihrung des ersten
Biaxialversuches ist flir Dezember 2021 geplant.

Abb. 7 Vorbereitungsarbeiten fiir das Betonieren der Versuchskorper fiir die Biaxialversuche

Die wichtigsten Versuchskorper wurden mit Hilfe von Finite Elemente Berechnungen
eingehend analysiert, siehe Abb. 8 [9] (DA Holyevac). Die Ergebnisse sollen als
Vergleichsbasis fiir die Auswertung der Biaxialversuche herangezogen werden.

Abb. 8 FE-Modell der Versuchskorper VK1/5 fir die Biaxialversuche

Die Planung der Versuchskérper und des neuen Versuchsrahmens, die Durchflihrung
und die Auswertung der Versuche gehen weit Gber die bisher geplanten Vorversuche
hinaus. Der Aufwand in diesem Arbeitspaket wurde dementsprechend deutlich
erhdht, weshalb dieses Arbeitspaket noch nicht abgeschlossen werden konnte. Im
zweiten Forschungsjahr werden alle Versuchskoérper vollstindig fiir die
Biaxialversuche vorbereitet. Die Mehrzahl der Versuche (12 Stk. statische Versuche)
wird planmaRig bis Marz 2022 abgeschlossen und ausgewertet sein.

Die Ergebnisse werden mit den bereits vorhandenen FE-Ergebnissen verglichen. Die
Auswirkungen der an den Versuchskérpern vorgenommenen konstruktiven

Endbericht 09.12.2021 Seite 17/26



FFG-Programm/Instrument: Collective Research

Anpassungen werden bewertet. Anhand der Ergebnisse werden die
Tragfahigkeitseigenschaften der SCSC-Platte fiir Trogbriicken beurteilt.

AP 5: ,Plexiglas"-Versuche

Ausloser der ,Plexiglas“-Versuche waren die Grundsatziiberlegungen fir die
Herstellung von Trogbricken mit SCSC-Platten. Eine der bevorzugten
Herstellungsweise besteht darin, zunachst alle stahlbaumalRigen Arbeiten der
Trogbriicke abzuschlieBen und den Betonkorper erst danach zu gieBen. Dazu wird die
gesamte zusammengeschweilte Stahlkonstruktion der Briicke in 10° - 30° um ihre
Langsachse geneigt und danach die Platte von unten durch Doka Pumpenstutzen mit
selbstflieRendem Beton vergossen, siehe Abb. 9.

Zur Analyse des Fillvorganges der SCSC-Platte wurden sogenannte ,Plexiglas”-
Versuche geplant, bei denen der Beton von unten durch Doka Pumpenstutzen
eingepumpt wird. Fir eine ausreichende FlieRfahigkeit des Betons wurde eine
Zusammensetzung von C40/50 F73 SCC GK 8 mm verwendet. Dies entspricht einem
selbstverdichtenden Beton mit einem GréRtkorn von 8 mm. Untersucht wurde eine
SCSC-Plattenvariante mit aquidistantem Dibelleistenabstand von 500 mm mit
Bewehrung (siehe Abb. 10) und eine Plattenvariante mit nicht-dquidistantem
Diibelleistenabstand ohne Bewehrung.

Die Versuche wurden bei der Firma Oberndorfer in Gars am Kamp durchgefiihrt. Der
Drehtisch wurde von der Firma Doka zur Verfligung gestellt.

Pumpenstutzen
System DOKA

\
\ a=10°-30°
\

\/E//l NZZ NN HH/ N\ AK/f//,

Abb. 9 Schematische Darstellung eines Drehtisches fir die Herstellung von Trogbriicken mit
SCSC-Platten [10]
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Abb. 10 Versuchskorper fiir die ,,Plexiglas“-Versuche mit dquidistantem Dibelleistenabstand
und Bewehrung, auf dem Doka-Drehtisch um 30° geneigt

Die Versuchsergebnisse wurden dokumentiert und ausgewertet [1] (DA Spreitzer).
Die wesentlichen Erkenntnisse sind:
e SCSC-Platten mit nicht-dquidistantem Diibelleistenabstand ohne Bewehrung
kédnnen von unten durch Doka Pumpenstutzen vollstiandig ausgefiillt werden.
e Die bevorzugte Variante der SCSC-Platte mit &aquidistantem
Diibelleistenabstand und mit Bewehrung kann von unten nicht gentigend
ausgefillt werden, siehe Abb. 11. Der Beton wird entmischt und im Korper
bilden sich unausgefiillte Nester aus. Der Fillvorgang von unten fir
Plattenkonstruktionen mit Bewehrung ist daher nicht zielfiihrend.

e 48y

-I:,n'; A"

Abb. 11 Detailaufnahme eines Versuchskérpers nach Aushartung des Betons
Schlussfolgerung fiir den Betoniervorgang von SCSC-Platten:

e Fir Plattentypen mit Bewehrung wird empfohlen, in einem Neigungswinkel
von 60° - 90° zu betonieren, siehe Abb. 12.
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Schlussfolgerungen fiir die Herstellung von Trogbriicken:
e Die Herstellungsweise mit nachtraglichem Verguss ist nicht anwendbar fiir die
SCSC-Platte mit Bewehrung.
e Aus diesem Grund und aus wirtschaftlichen Griinden wird empfohlen,
zunachst SCSC-Plattensegmente von etwa 6 m Lange herzustellen und diese
erst dann an den Haupttragern der Trogbriicke anzuschlieRen.

1
|

Abb. 12 Herstellung von SCSC-Plattensegmenten, links: Betonieren in einem Neigungswinkel
von 60°; rechts: Betonieren stehend [10]

Die Ziele des Arbeitspakets wurden somit ohne Anderungen oder Verzdgerungen
vollstandig erreicht.

Hinweis: Die Versuchsanlage fir die Plexiglasversuche (Drehtisch von Firma Doka)
wird (bei der Firma Oberndorfer) vorgehalten, um in Abhangigkeit von in einem in der
nahen Zukunft sich ergebenden Bedarf noch ergdnzenden Versuchen diese Anlage
nutzen zu kdénnen.

AP 6: Klein-Versuche
Anhand der Auswertung der 12 durchgefiihrten Dauerschwingversuche konnten bereits
einige Kenndaten fir ingenieurmaRige Modellbildungen ermittelt werden. Mit diesen

Kenndaten kann das inelastische Verhalten von Betons unterschiedlicher Gite
bericksichtigt werden, siehe Abb. 13.
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Abb. 13 Schematische Darstellung der zyklischen Schlupfzunahme der Verbundfuge mit
zunehmender Lastspielzahl [3]

Als Beispiel wird hier die Auswertung des Versuchskorpers 4 dargestellt, siehe Abb. 14.
Die Ahnlichkeit mit der in Abb. 13. dargestellten Hypothese ist deutlich erkennbar.

Lastniveau: AT=60kN, Betongiite: C40/50, VK 4
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Abb. 14 Ergebnisverlaufe des Versuchskorpers 4 [3]
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Abb. 15 Auswertung des inelastischen Schlupfanteils nach 2 Millionen Lastspielzahl (Kennwert 1)

(3]

In Abb. 15 sind die Zusammenhange zwischen dem Lastniveau und dem inelastischen
Schlupfanteil nach 2 Millionen Lastspielzahl (Kennwert 1) in Abhdngigkeit der Betonglite
dargestellt. Der Einfluss des Lastniveaus und der Betonglite sind gut erkennbar. Im
zweiten Forschungsjahr werden weitere Dauerschwingversuche unter hoheren
Lastniveaus durchgefihrt.

Abb. 16 zeigt die Auswertung der zyklischen Verbundmittelsteifigkeit nach 2 Millionen
Lastspielzahl (Kennwert 2). Die Ergebnisse der unterschiedlichen Betongiite sind gut
differenzierbar.
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@ Betonglte C40/50 (6 Versuchskérper) @ Betongite C100/115 (4 Versuchskorper)

Abb. 16 Auswertung der zyklischen Verbundmittelsteifigkeit Chys nach 2 Millionen Lastspielzahl
(Kennwert 2) [3]

Endbericht 09.12.2021 Seite 22/26



FFG-Programm/Instrument: Collective Research

Die fur das erste Forschungsjahr geplanten Ziele wurden somit voll und ganz erreicht.
AP 9: Ergdanzungen und Sonderthemen

Die ersten Forschungen zwischen 2012 und 2020 konzentrierten sich auf die
Anwendung der SCSC-Platte als Fahrbahnplatte flir Trogbriicken. Bei diesen
Untersuchungen wurde nur die vom Tragwerk isolierte Quertragwirkung der Platte als
Haupttragwirkung untersucht. Unter anderem wurden GroRversuche an
realitdtsnahen Platten mit einer Spannweite von etwa 4,5 m durchgefiihrt, bei denen
die Zugbeanspruchung der SCSC-Platte aus der Haupttragwirkung (SCSC-Platte =
Untergurt der Haupttrager) nicht berticksichtigt wurde. Die SCSC-Plattenelemente mit
langslaufenden Lochdibelleisten zeigten fiir die isolierte Quertragwirkung eine
ausgesprochen hohe Duktilitdat und eine enorm hohe Tragfahigkeit.

Der nachste logische Schritt bestand darin, die Anwendung der SCSC-Platte als
alleiniges Tragelement in Langsrichtung fir Eisenbahnbriicken mit kurzen
Spannweiten (Plattenbriicken) zu untersuchen. Nach Riicksprache mit den OBB stellte
sich heraus, dass dieses Thema von besonderem Interesse ist.

Aus diesem Grund wurde die Anwendung der SCSC-Platte als Plattenbriicke im
Rahmen einer Diplomarbeit untersucht [11] (DA Lorenz). Ziel dieser Arbeit war es, ein
Verstandnis fiir das Tragverhalten der Plattenbriicke zu bekommen und verschiedene
Ausfiihrungsvarianten konstruktiver Details zu analysieren. Daflir wurden FE-
Untersuchungen an insgesamt acht SCSC-Plattenmodellen mit der Software ABAQUS
durchgefiihrt. Nach Auswertung der Ergebnisse wurden Empfehlungen fir die
Ausbildung des Randbereiches der Platte (Randdibelleiste) und fir die Anordnung der
Diibelleisten gegeben.

Die fiir das erste Forschungsjahr geplanten Ziele wurden somit nicht nur voll erreicht,
sondern Ubertroffen. Fir das zweite Forschungsjahr ist eine Fortsetzung der
Untersuchungen fir den Anwendungsfall Plattenbriicke geplant [12] (DA Horeschy).
Das Ziel besteht darin, einfache Ingenieurmodelle zur Beschreibung des
Tragverhaltens von Plattenbriicken auf Basis der im ersten Jahr erhaltenen Kenndaten
(Klein-Versuche, siehe AP6.) zu entwickeln.
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3 PROJEKTTEAM UND KOOPERATION

— Gab es wesentliche Verdnderungen im Projektteam (interne
Schliisselmitarbeiter*innen und Drittleister)?

— Bei Konsortialprojekten und Forschungskooperationen: Beschreiben Sie die
Zusammenarbeit im Konsortium.

Das Schlisselpersonal besteht weiterhin aus den im Angebot angefiihrten
Mitarbeitern. Die Zusammenarbeit zwischen der Projektleitung (Osterreichische
Bautechnik Vereinigung), dem wissenschaftlichen Partner (TU Wien, Institut fir
Tragkonstruktionen — Forschungsbereich Stahlbau) und den beteiligten Bauherren,
Verbande, Bauunternehmen und Ingenieurbiiros verlduft reibungslos.
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4 WIRTSCHAFTLICHE UND WISSENSCHAFTLICHE
VERWERTUNG

— Beschreiben Sie die bisherigen Verwertungs- bzw. Weiterverbreitungs-
aktivitaten. Ist eine Verwertung moglich?

— Listen Sie Publikationen, Dissertationen, Diplomarbeiten sowie etwaige
Patentmeldungen, die aus dem Projekt entstanden sind, auf.

— Welche weiterfiihrenden F&E-Aktivitdten sind geplant?

— Wie werden die im Projekt geschaffenen Prototypen weiterverwendet?

Im Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt wurden im ersten Jahr bereits 4
Diplomarbeit veroffentlicht und weitere 6 Diplomarbeiten sind in Bearbeitung, siehe
Literaturverzeichnis am Ende des Abschnitts 2.2.

Im zweiten und dritten Forschungsjahr sind weitere themenspezifische
Diplomarbeiten und mehrere Veréffentlichungen in Fachzeitschriften geplant.

5 ERLAUTERUNG ZU KOSTEN UND FINANZIERUNG

Beschreiben und begriinden Sie wesentliche aufgetretene Abweichungen vom
Kostenplan.

Es gibt keine Abweichungen zu den in der Leistungsbeschreibung , Entwicklung der
SCSC-Platte als extrem schlanke Fahrbahnplatte fir Eisenbahnbriicken” definierten
Kosten.

6 PROJEKTSPEZIFISCHE SONDERBEDINGUNGEN UND
AUFLAGEN

Falls im Forderungsvertrag projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen
vereinbart wurden, gehen Sie bitte konkret auf die Erfiillung der noch offenen
Sonderbedingungen und Auflagen ein.

Schriftliche Nachweise kdnnen im eCall hochgeladen werden.

In der Leistungsbeschreibung , Entwicklung der SCSC-Platte als extrem schlanke

Fahrbahnplatte fiir Eisenbahnbriicken” wurden keine projektspezifischen Vorgaben
und Auflagen definiert.
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7 MELDUNGSPFLICHTIGE EREIGNISSE

Gibt es besondere Ereignisse rund um das geforderte Projekt, die der FFG

mitzuteilen sind? Beispielsweise

— Anderungen der rechtlichen und wirtschaftlichen Einflussméglichkeiten bei den
Fordernehmer*innen,

— Insolvenzverfahren,

— Ereignisse, die die Durchfiihrung der geforderten Leistung verzégern oder
unmoglich machen,

— Weitere Forderungen fiir die im Projekt abgerechneten Kosten
(Mehrfachforderung).

Eine Verlangerung des Bearbeitungszeitraums des gegenstandlichen
Forschungsprojekts (Dauer: 36 Monate) ist aus heutiger Sicht nicht erforderlich.
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