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Elnleitung . E!IV\{IGINEEFIING

» Ziel der gegenstandlichen Betrachtungen ist die Auslegung eines
Dilatationselementes zum Ausgleich von Hohenverschiebungen
rund um im Stral3enbau verwendeten Kanaldeckeln.

» Die Resultate detaillierter Untersuchungen tber bestehende, fur
runde Schachte vorgesehenen Ausgleichselemente, sind Basis fur
die vorliegende Entwicklung von Ausgleichselementen far
rechteckige Schachte. Dabei wird intensiv von computergestitzten
Simulationsmethoden Gebrauch gemacht.

» Es werden 3 unterschiedliche Geometrievarianten
(Schachtabmessungen) betrachtet. Diese Varianten resultieren aus
einer Vielzahl von durchgefuhrten Optimierungsschleifen.

» Fur den vorgesehenen Werkstoff werden Materialtests durchgefihrt,
um das Kurzzeitverhalten bestimmen zu kénnen.

» Von externen Einrichtungen (MA39 der Stadt Wien) werden
Komponententests durchgefiihrt und daraufhin vergleichende FE-
Simulationen zur Validierung der vorherigen Ergebnisse
durchgefihrt.

eng_10041201tw_dilatation_rechteckig.pptx
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Einleitung

» Prinzipaufbau

Rahmen \ Bituminose Tragschicht

Dauerelastische
Abdichtung

Dilatationselement

Unterbau

Betonschacht
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Geometrie und Modellbildung

» Es werden 3 unterschiedliche Varianten betrachtet:
» Schacht 600mm x 600mm
» Schacht 450mm x 450mm
» Schacht 450mm x 450mm Randeinlauf
» Die Schachtwandstarke betragt bei allen Varianten 200 mm.

» Die Abmessungen der flr die Auslegung verwendeten Einlaufgitter
werden aus zur Verfligung gestellten Datenblattern entnommen:

» Purator Type 1005B-PAT D400 600 x 600
» Purator Type 1005P-PAT D400 450 x 450

» Nachfolgend sind die Hauptabmessungen der Einlaufgitter
dargestellt.
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Geometrie und Modellbildung

» Hauptabmessungen Einlaufgitter

GG-Stralenkanal-Einlaufgitter mit PAT-Schamier’
UA-zertifiziert

Artikel Nr. cibmessImpen]men i 1y S

e cxd h

ohne Sperre
1005B2-PAT-400M | 600 834x826 | 210 | D 400
1005B3-PAT-600M| 600 834x826 | 210 | E 600
_F' I I'L' e PATentscharnier: Deckel- und Bolzentausch ohne Rahmeﬁausbau moglich

GG-Stralenkanal-Einlaufgitter mit PAT-Schamier’
UA-zertifiziert

Artikel Nr. Abmessungen mm

. ‘ xd Ih Klasse

Pultform ohne Sperre
1005P-PAT-400-M | 450 640x502 | 210 | D 400
1005P-PAT-600-M | 450 640x502 | 210 | E 600

' PATentscharnier: Deckel- und Bolzentausch ohne Rahmenausbau mdglich

_I! I Igl I |~1_r
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» Die dargestellten Ergebnisse der FE-Simulationen basieren auf
folgenden Geometriedaten:

600 x 600 Mitte
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Geometrie und Modellbildung

» Geometriedaten

—=— : 450 x 450 Mitte
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Geometrie und Modellbildung

» Geometriedaten
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Geometrie und Modellbildung

» FE-Modell

» Die Modellierung erfolgt durch Tetraeder- bzw. Quaderelemente (LS-
Dyna ET4 bzw. ET4).

» Aufgrund von Symmetrien werden Viertel- bzw. Halbmodelle mit
entsprechenden Symmetrierandbedingungen aufgebaut.

» Der starre Betonschacht wird Gber Randbedingungen abgebildet
(keine Verschiebung des Untergrunds normal zum Schacht).

» Die Komponenten Asphalt, Untergrund und Ausgleichselement
werden Uber Kontakte zueinander in Gleichgewicht gebracht. Dabei
wird zwischen den Kontaktpartnern von einem Reibkoeffizient von
0,3 ausgegangen.

» Die Verklebung zwischen Rahmen und Platte wird tber einen
sogenannten Tied-Contact abgebildet. Die Kleberschicht wird nicht
bertcksichtigt.

» Nachfolgend sind die Modelle dargestellt.
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Geometrie und Modellbildung

» FE-Modelle

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
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Materialdaten Steifigkeit

> Materialdaten

» Auf Basis von bereits durchgefiihrten Betrachtungen werden fir
die Simulationen folgende Materialkennwerte verwendet:

E-Modul / MPa Poissonzahl / -
GFK - Platte 6000 0,3
GuReisen 120000 0,25
Unterbau 35 0,08
Asphalt 50 0,3

» Fur das GFK (UP-Normalharz im GF-Laminat mit 30 %
Glasfaseranteil) wird durch die herstellungsbedingte
Gleichverteilung der Faserorientierung in der Ebene von einem
Isotropen Materialverhalten ausgegangen.

» Die Werte fur den Unterbau und den Asphalt werden aus bereits
durchgefihrten Parametervariationen tibernommen.
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Materialdaten Messungen

» Aus gefertigten Elementen werden Materialproben entnommen
und die Materialkennwerte tGber statische 3-Punkt-
Biegepriufungen ermittelt.

» Abhangig vom Fertigungsprozess und von der

Fertigungsqualitat sind starke Variationen der Steifigkeit und
Festigkeit festzustellen.

eng_10041201tw_dilatation_rechteckig.pptx
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Materialdaten Messungen

GFK_Handlaminat_Dilatationselement_Bestand
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Materialdaten Messungen

HUP_CF_2450 RB109034175 Sheet Moulding_Compound
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Belastung

> Die Auslegung erfolgt hinsichtlich einer in Osterreich maximal
zulassigen Radlast von 8,5 to. Fir das Ausgleichselement wird ein
dynamischer Beiwert von 1,3 angesetzt, wodurch sich fir die statische
Analyse eine Belastung von 11,05 to ergibt (EN , Onorm B5110).

» Die Belastung wird als entsprechende Drucklast in die Rahmenkante
eingeleitet (zentrische Belastung). Ein Deckel wird nicht bertcksichtigt.

eng_10041201tw_dilatation_rechteckig.pptx
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» 600 x 600 Mitte Verformungen z-Richtung [mm]

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST

Time = 1
Contours of Z-displacement

min=-0.0801772, at node# 158565

max=3.65531, at node# 222558
max displacement factor=0.884

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST

Time = 1

Contours of Z-displacement
min=-0.0801772, at node# 1568565
max=3.66531, at node# 222558
max displacement factor=0.884

Seite: 17

Fringe Levels

3 7 3.655e+00

3.469€+00
3.282e+00
3.005¢+00
2.908e+00
27216400
25366400
2.348e+00
21616400 _
19746400 -
1788400
1.eo1e+ooﬂ
14140300 |
1.227e+00 _
1.040e+00 _
8537601
6.669.01
4801601
2934601
1.066¢-01

0 -so018e02 |

Fringe Levels
3 7 3.656e+00
" 3.469e+00
3.282e+00
3.095¢+00
2.908e+00
2.721e+00
2.535e+00
2.348e+00
2.161e+00
1.974e+00
1.788e+00
1.601e+00 ]
1.414e+00 _|
1.227e+00 _|
1.040e+00 _|
8.537e-01
6.669e-01
4.801e-01
2.934e-01
1.066e-01
O -s018e-02 |

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST
Time = 1 Fringe Levels
Contours of Z-displacement

3.6650400
min=0.0292807, at node# 231034 3.7 1

max=3.65531, at node# 222558 3.474e+00
max displacement factor=0.884 3.293e+00
3.111e+00
2.930e+00
2.749e+00
2.567e+00
2.386e+00
2.205e+00
2.024e+00
1.842e+00
1.661e+00
1.480e+00
1.298e+00
1.117e+00
9.358e-01
7.545e-01
5.732e-01
3.919¢-01
2.106e-01
O 2928¢-02 |

‘{‘X

Die Verformungen in z-Richtung
betragen unter der vorgegebenen
Belastung maximal ca. 3,7mm. Durch die
lokale Lasteinleitung beschranke sich
die Maximalverformungen auf den
Rahmenbereich.
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Ergebnisse FE-Simulation

» 600 x 600 Mitte Vergleichsspannungen Mises [MPa]

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST

Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 2.293e+01 Contours of Effective Stress (v-m) 2.293e+01

min=0.0795424, at elem# 214533 2 3 min=0.0795424, at elem# 214533 23

max=22.9308, at elem# 215961 2.179e+01 max=22.9308, at elem# 215961 2.179e+01

max displacement factor=0.884 2.065e+01 max displacement factor=0.884 2.065e+01
1.950e+01 1.950e+01
1.836e+01 1.836e+01

1.722e+01
1.608e+01
1.493e+01
1.379e+01
1.265e+01
1.151e+01
1.036e+01
9.220e+00

1.722e+01
1.608e+01
1.493e+01
1.379e+01
1.265e+01
1.151e+01
1.036e+01

8.077e+00 _
6.935e+00 _
5.792e+00
4.650e+00

9.220e+00 | |
8.077e+00 _ |
6.935€+00 _
5.792e+00
4.650e+00

3.507e+00
2.365e+00
1.222e+00
O  7958e.02 ]

3.507e+00
2.365e+00
1.222¢+00
O 7.958e-02

4

X P

Im scharfkantigen Ubergangsbereich des Gusseisenrahmens zur Schlepplatte
treten sehr lokal Druckspannungen in der HOhe von max. ca. 23 MPa auf.
Diese Spannungsspitzen werden in der Realitat durch die geometrische
Ausfihrung des Rahmens (Abfasung), bzw. durch lokales Fliel3en des
Materials deutlich abgemindert. An der Unterseite des Elements treten
Zugspannungen in der H6he von 13 MPa auf.

Seite: 18
Datum: 12.04.2010

Autor: Thomas Wimmer, Martin Fritz
Datei: Rep_plo_4aeng_10041201tw_dilatation_rechteckig.pptx




ANA - Dilatationselement

Ergebnisse FE-Simulation

. ENGINEERING
GmbH

» 600 x 600 Mitte erste Hauptnormalspannungen [MPa]

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST

Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels
Contours of Maximum Principal Stress 1.292e+01 Contours of Maximum Principal Stress 1.292e+01
min=-7.67995, at elem# 215945 13 min=-7.67995, at elem# 215945 13
max=12.9233, at elem# 215892 1.189e+01 max=12.9233, at elem# 215892 1.189e+01 1
1.086e+01 1.086e+01
9.833e+00 9.833e+00 _|
8.803e+00 _ | 8.803e+00 _
7.772e+00 _ 7.772e+00 _
6.742e+00 _ 6.742e+00 _
5.712e+00 _ 5.712e+00 _
4.682e+00 _ 4.682e+00 _
3.652e+00 _ 3.652e+00
2.622e+00 2.622e+00
1.592e+00 1.592e+00
5.614e-01 5.614e-01
-4.688e-01 _| -4.688e-01 _
1.499e+00 1.498e+00_|
-2.529e+00 -2.629e+00
-3.569e+00 -3.559e+00
-4.589e+00 -4.589e+00
-5.620e+00 -5.620e+00
-6.650e+00 -6.650e+00
-7.680e+00 _| -7 -7.680e+00 |

g\x

Y

g\x

Im Eckbereich erreichen die Zugspannungen Werte von 13 MPa (Uberlagerung
von Biege- und Umfangsspannungen).
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Ergebnisse FE-Simulation

»> 600 x 600 Mitte Annahme Kleberbruch

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST
Time = 1

Time = 1 Fringe Levels

Contours of Z-displacement 72180400 Contours of Z-displacement
min=-0.138118, at node# 202005 min=-0.138118, at node# 202006
max=7.21771, at node# 176565 6.850e+00 max=7.21771, at node# 176565
max displacement factor=0.884 6.482+00 max displacement factor=0.884

6.114e+00
5.747e+00
5.379e+00
5.011e+00
4.643e+00
4.275e+00
3.908e+00

3.540e+00
31726400
2.804e+00 _|

vt Y s

2.436e+00
2.069e+00

1.701e+00
1.333+00
9.653¢-01
5.975e-01
2297601
1.381e-01 |

t_l

Wird ein vollflachiges Versagen der Verklebung

Fringe Levels
7.2186+00

6.850e+00
6.482e+00
6.114e+00

5.74Te+00
5.379e+00
5.011e+00
4.643e+00
4.275e+00
3.908e+00
3.540e+00
3.172e+00
2.804e+00 |

1.333e+00
9.653e-01
5.975e-01
2.297e-01

-1.381e-01

angenommen, erhdhen sich die Verformungen auf ca.

6,1 mm (Rahmenbereich) und die Zugspannungen an

der Unterseite steigen auf ca. 18 MPa an.
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LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST
Time= 1
Contours of Effective Stress (v-m)

min=0.0402077, at elem# 148181
max=18.3494, at elem# 215988
max displacement factor=0.884

Q»X

LS-DYNA KEYWORD DECK BY LS-PREPOST
Time= 1

Contours of Effective Stress (v-m)

min=0.0402077, at elem# 148181

max=18.3494, at elem# 215988
max displacement factor=0.884

. ENGINEERING

Fringe Levels
1.835e+01
1.743e+01
1.652e+01
1.560e+01
1.469e+01
1.377e+01
1.286e+01
1.194e+01
1.103e+01
1.011e+01

e e

2.787e+00
1.871e+00
9.657e-01
4021602 |

Fringe Levels
1.835+01
1.743+01
1.652e+01
1.560e+01
1.469¢+01
1.377e+01
1.2866+01
11948401
1.103e+01
1.011e401
9.1956400
8.279¢+00
7.364e+00 _|
6.448e+00 _|
5.533¢+00 __
4617¢+00

37026400

2.787e+00

1.871e+00

9.567¢-01

4021002 |
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ENGINEERING
GmbH
» 450 x 450 Mitte Verformungen z-Richtung [mm]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels

Contours of Z-displacement 4.029e+00 Contours of Z-displacement 4.029e+00

min=-0.111215, at node# 42419 4 min=0.0434777, at node# 44646 4

max=4.02885, at node# 93699 3.822e+00 max=4.02885, at node# 93699 3.830e+00

max displacement factor=0.884 3.615e+00 max displacement factor=0.884 3.630e+00
3.408e+00 _| 3.431e+00 _|
3.201e+00 _| 3.232e+00 _
2.994e+00 _ 3.033e+00 _
2.787e+00 _ 2.833e+00 _
2.580e+00 _ 2.634e+00 _
2.373e+00 _ 2.435e+00 _
2.166e+00 _ 2.235e+00 _
1.959e+00 2.036e+00
1.752e+00 1.837e+00
1.545e+00 1.638e+00
1.338e+00 _ 1.438e+00 _
1.131e+00 _| 1.239e+00 _|
9.238e-01 1.040e+00
7.168e-01 8.406e-01
5.098e-01 6.413e-01
3.028e-01 4.420e-01
9.579e-02 2.427e-01
-1.112e-01 _| 4.348e-02 |

X
f‘Y
LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1 Fringe Levels
tours of Z-displacement 4.029e+00
0.111215, at node# 42419 4

max displacement factor=0.884, <1 2:::33 DI e Verfo r m U n g e n I n Z = RI C h t U n g

savrenn betragen unter der vorgegebenen

2.994e+00 _

2.787e+00
2580000 ] Belastung maximal ca. 4 mm.
2.373e+00 _
2.166e+00 _
1.959¢+00
1.752e+00
1.545e+00
1.338e+00 _
1431e+00 _
9.238¢-01
7.168e-01
5.098¢-01
3.028e-01
9.579e-02
111201 |
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Ergebnisse FE-Simulation

» 450 x 450 Mitte Vergleichsspannungen Mises [MPa]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 39 3.882e+01 Contours of Effective Stress (v-m) 39 3.882e+01

min=0.0408938, at elem# 91933 min=0.0408938, at elem# 91933

max=38.8231, at elem# 109618 3.688e+01 max=38.8231, at elem# 109618 3.688e+01

max displacement factor=0.884 3.494e+01 max displacement factor=0.884 3.494e+01
3.301e+01 3.301e+01

3.107e+01
2.913e+01
2.719e+01
2.525e+01
2.331e+01
2137e+01 _|
1.943e+01
1.749e+01
1.555e+01 _|
1.361e+01 _|
1.168e+01 _|
9.736e+00
7.797e+00
5.858e+00
3.919e+00
1.980e+00

3.107e+01
2.913e+01
2.719e+01
2.525e+01
2.331e+01
2.137e+01
1.943e+01
1.749e+01
1.555e+01
1.361e+01
1.168e+01
9.736e+00
7.797e+00
5.858e+00
3.919e+00
1.980e+00

0 4.089¢-02 _| O 4089e-02 |
z

& 'Y

Das Spannungsbild ahnelt dem des Elements mit den Abmessungen 600 x
600. Abgesehen von der lokal auftretenden Druckspannungsspitze in der Hohe
von max. ca. 39 MPa treten grof3flachig an der Unterseite des Elements
Zugspannungen in der H6he von 16 MPa auf. Die im Vergleich zur Platte mit
den Abmessungen 600 x 600 hoheren Spannungen sind durch die groRere
Biegeldnge (Abstand Auflager Unterbau — Rahmenauf3enkante) bedingt.
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» 450 x 450 Mitte erste Hauptnormalspannungen [MPa]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels
i i 16 oot Frier i 16 ‘oot
max=‘_IG.44-4-4: at elem# 109717 1.500e+01 1 max=1s.4444: at elem# 109717 1.500e+01 1
max displacement factor=0.884 1.355e+01 max displacement factor=0.884 1.355e+01
1.210e+01 _| 1.210e+01 _|
1.065e+01 _| 1.0656+01 _|
9.207e+00 _ 9.207e+00 _
7.760e+00 _ 7.760e+00 _
6.312e+00 _ 6.312e+00 _
4.865e+00 _ 4.865e+00 _
3.417e+00 3.417e+00
1.970e+00 1.970e+00
5.226e-01 5.226e-01
-9.249e-01 -9.249e-01
-2.372e+00 _| -2.372e+00 _
-3.820e+00 _| -3.820e+00 _|
-5.267e+00 -5.267e+00
-6.715e+00 -6.715e+00
-8.162e+00 -8.162e+00
-9.610e+00 -9.610e+00
-1.106e+01 -1.106e+01
-12 42508401 | -12  _1.250e+01

F F

Im Eckbereich erreichen die Zugspannungen Werte von 16 MPa (Uberlagerung
von Biege- und Umfangsspannungen).
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Ergebnisse FE-Simulation

> 450 x 450 Mitte Annahme Kleberbruch

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1

. LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Fringe Levels Time= 14
Contours of Z-displacement 6.910e+00 Contours of Z-displacement
min=-0.147486, at node# 36018 min=-0.147486, at node# 36018
max=6.91007, at node# 92739 6.567¢+00 max=6.91007, atnode#
max displacement factor=0.884

6.204e+00 max

5.851e+00
5.499e+00
5.146e+00
4.793e+00
4.440e+00
4.087e+00
3.734e+00

3381400
3.028+00
26766400 _|

1.6176+00
1.264e+00
911101
5.583¢-01
2.054e-01
1.475¢-01 _|

Bei Annahme eins vollflachigen Versagens der

Kleberschicht, erh6hen sich die Verformungen auf ca.
6,8 mm (Rahmenbereich). Die Zugspannungen an der

Unterseite steigen auf ca. 23 MPa an.

24
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LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time= 1 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 2209401

min=0.0907067, at elem# 120939

max=22.9853, at elem# 109553 21846401

max displacement factor=0.884 2070401
1.955e+01

5.8146+00
4.670e+00
3.5256+00
2380400
1.235e+00
9.071e-02_|

tv

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time= 1 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 2.299e+01

min=0.0907067, at elem# 120939

max=22.9853, at elem# 109553 2.184e+01

max displacement factor=0.884 2.070e+01
1.955e+01

1.841e+01
1726401
1.6120+01
1.497e+01
1383401 _
1.268e+401
11640401 _
1.039€+01
9.249e+00 |
8.104e+00 _|
6.959+00 _
5.8146+00
4.670e+00
3.525e+00
2380400
1.236e+00
9.071e-02_|
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» 450 x 450 Rand Verformungen z-Richtung [mm]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1

Contours of Z-displacement 5 5
min=-0.164253, at node# 73788

max=5.563284, at node# 12853
max displacement factor=0.884

Fringe Levels
5.533e+00

5.248e+00
4.963e+00
4.678e+00

4.393e+00
4.109e+00
3.824e+00

2.969e+00

2.684+00
2.399¢+00 _|
21166400 _|
1.830e+00 __

1.260e+00
9.762e-01
6.903e-01
4.055e-01
1.206e-01
0 -1.643e-01 _|

éa
LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1
Contours of Z-displacement 5 5
min=-0.164253, at node# 73788 N
max=5.53284, at node# 12853
max displacement factor=0.884

Fringe Levels
5.533e+00
5.248e+00
4.963e+00
4.678e+00

2.684e+00
2.399e+00 _|
2.115e+00 _\
1.830e+00

1.260e+00
9.762e-01
6.903¢-01
4.055e-01
1.206e-01
0 -t6ase01 ]
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LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1

Contours of Z-displacement 5.532e+00
min=-0.000967819, at node# 33975 5 . 5

max=6.5324, at node# 26840 5.256e+00
max displacement factor=0.884 4.979e+00
4.702e+00
4.426e+00
4.149e+00
3.872e+00
3.596e+00
3.319e+00
3.042¢+00

2.766e+00
2.489¢+00 _|
22126400 _

Fringe Levels

1.936e+00
1.669e+00
1.382e+00
1.106e+00
8.290e-01
5.524e-01
2.767e-01
-9.678e-04 |

X\!,Y

Die grofdten Verformungen in z-Richtung
von maximal ca. 5,5 mm finden sich im
seitlichen Biegetrager.
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Ergebnisse FE-Simulation

» 450 x 450 Rand Vergleichsspannungen Mises [MPa]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels
“in=00299523, atelem# 57791 44 4ot in=00799523, atlom# 57751 44 A3t
max=43.5327, at elem# 102561 4.136e+01 max=43.5327, at elem# 102561 4.136e+01 1
max displacement factor=0.884 3.918e+01 max displacement factor=0.884, 3.918e+01
3.701e+01 _| 3.701e+01 _|
3.483e+01 _ 3.483e+01 _
3.266e+01 _ 3.266e+01 _
3.048e+01 _ 3.048e+01 _
2.831e+01 _ 2.831e+01 _
2.613e+01 _ 2.613e+01 _
2.396e+01 2.396e+01 _
2.178e+01 2.178e+01
1.961e+01 _| 1.961e+01 ]
1.743e+01 _ 1743401 _|
1.526e+01 _ 1.526e+01 _|
1.308e+01 _ 1.308e+01 _|
1.091e+01 1.091e+01
8.731e+00 [ 8.731e+00
6.555e+00 6.555e+00
4.380e+00 4.380e+00
2.205e+00 2.205e+00
O 2995e-02 | Q 2995602

z

v i

Abgesehen von den durch die grof3en Steifigkeitsspringen sehr lokal
belasteten Ubergangsbereiche zwischen Rahmen und Platte treten
Spannungstiberhnohungen in der GréRe von ca. 20 MPa in den Ubergangen
vertikaler zu horizontaler Plattenbereich auf. An der Plattenunterseite
erreichen die Zugspannungen Werte um 17 MPa. Fur den Fall, dass die
Klebung besteht ist der obere und untere Biegebalken am Rand
Uberdimensioniert.
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Ergebnisse FE-Simulation

» 450 x 450 Rand erste Hauptnormalspannungen [MPa]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels

Contours of Maximum Principal Stress 4.062e+01 Contours of Maximum Principal Stress 4.062e+01

min=-10.4627, at elem# 119156 40 min=-10.4627, at elem# 119156 40

max=40.6211, at elem# 122295 3.807e+01 1 max=40.6211, at elem# 122205 3.807e+01 1

max displacement factor=0.884 3.551e+01 max displacement factor=0.884 3.551e+01
3.206e+01 _| 3.206e+01 _|
3.040e+01 _ 3.040e+01 _|
2.785e+01 _ 2.785e+01 _
2.530e+01 _ 2.530e+01 _
2.274e+01 _ 2.274e+01 _
2.019e+01 _ 2.019e+01 _
1.763e+01 1.763e+01
1.508e+01 1.508e+01
1.252e+01 1.262e+01
9.971e+00 9.971e+00
7.417e+00 _| 7.417e+00 _|
4.862e+00 _| 4.862e+00 _
2.308e+00 2.308e+00
-2.460e-01 -2.460e-01
-2.800e+00 -2.800e+00
-5.354e+00 -5.354e+00
-7.909e+00 -7.909e+00
1.046e+01 _| -1.046e+01 _|

.

N

Im scharfkantigen Ubergangsbereich Platte — Biegetrager treten sehr lokal
Spannungen in der Hohe von 28 MPa auf. Grol3flachiger erreichen die
Spannungen hier Werte um 20 MPa

An der Plattenunterseite erreichen die Zugspannungen Werte von 17 MPa.
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> 450 x 450 Rand Annahme Kleberbruch

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time = 1
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. ENGINEERING

1 Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels
Contours of Z-displacement 92196400 Contours of Z-displacement 9.219e400 Contours of Effective Stress (v-m) 6.3026401
min=-0.205245, at node# 78975 min=-0.205245, at node# 78975 min=0.0571795, at elem# 130727
max=9.21897, at node# 29357 8.748e+00 'max=9.21897, at node# 29357 8.7488+00 max=63.0174, at elem# 129290 5.987e+01
max displacement factor=0.884 82776400 max displacement factor=0.884 8.277e+00 max displacement factor=0.884 5.6726+01
7.805+00 7.805e+00 ] 5.357e+01
7.334e400 _| 7.33de+00 _ 5.043e+01 _|
6.863+00 _ 6.863e+00 _ 4728401 _
6.392¢+00 _ 6.3926+00 _ 44130401 _
5.920e+00 _ 5.920e+00 _ 4.098e+01 _
| 5.449e+00 _ 5.449e+00 _ 3.783e+01 _
4978400 _ 4.978e+00 _| 3.469e+01 __
4.507e+00 4.507e+00 31540401
4.mcwu] 2.839e+01 j
3.564e+00 _| 25246401
| 3.093e+00 2.209e+01 _|
2.622+00 _| 1.8950+01 _
2.161e+00 1.580e+01
16806400 1265401 |
1.208e+00 9.501e+00
7.372e01 6.353€+00
2.6608-01 3.206e+00
-2.062¢-01_| 5.718¢-02 |

i Y Xy
LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost .
Thna w24 Fringe Levels

Bei Annahme eins vollflachigen Versagens der SR oo

Kleberschicht, erhdhen sich die Verformungen auf ca. e
7 mm (Rahmenbereich). Die Zugspannungen an der |
Unterseite steigen auf ca. 29 MPa an. Im
scharfkantigen Ubergangsbereich erreichen die
Spannungen lokal Werte von 60 MPa, grofflachiger ca. s 3
30 MPa. Der Querschnitt des oberen und unteren Mﬂ
Biegebalken (Rand) ist infolge der nicht vorhanden
Anbindung (im Falle des Versagens der Klebung) nicht

ausgenutzt.

44130401 _
4.098e+01 _
3.783e+01 _
3.469¢+01

4
31548401

2839e+01 -j
25248401 _|

2209e+01 _|
1.8960+01 _

N
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Bild 8

» 600 x 600 Mitte Vergleich Belastungsversuche
MA39

Probekérper 2

Versuchsaufbau

> Von der Pruf-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle der Stadt Wien,
Magistratsabteilung 39, VFA — Labors fiir Bautechnik
wurden orientierende Belastungsversuche
durchgefuhrt (Details Bericht 2009-1270.01.pdf vom
16.02.2010).

» Die Belastung erfolgt exzentrisch durch eine
kreisrunde Lasteinleitung aus Stahl (Durchmesser
150 mm).

» Die Last wird schrittweise bis zu einer Maximallast
von 125 kN aufgebracht. i

» Ein entsprechendes FE-Modell wird aufgebaut,
wobei die mechanischen Eigenschaften des :
Untergrunds (Sandbett mit einer HOhe von 25 mm)
angepasst werden, um vergleichbare

Verformungswerte zu erreichen.
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Ergebnisse FE-Simulation

.
> 600 x 600 Mitte Vergleich Belastungsversuche MA39 Candi

» Vergleich Verformungen Versuch / Simulation zeigt eine
gute Ubereinstimmung 7

» Die geringen Abweichungen ergeben sich aus den .
getroffenen Annahmen in der Simulation (keine {: it
Berucksichtigung Kanalgitter, linear elastisches || vl
Materialmodell, geringfiigige Abweichungen
Rahmengeometrie) [

30
Abb. 4: Probekdrper 2 cm)
Versuch 2 (143 cm x 143 cm)
140
LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost )
Time = 1 Fringe Levels
Contours of Z-displacement 3.500e+00 4
min=-1.42832, at node# 325310 3.5
max=3.48839, at node# 368449 3.250e+00 120
3.000¢+00
27506400 _|
25006400 _ 3 100
2250e+00 _
2000400 _ Mol 1
1.750e+00 E ——Mpkt. 2
e
: - ——Mpkt. 3
1.500e+00 £ 80 .
X ] T 5 5 —Mpkt4
1.250e400 8 £ —Mpkt.5
1,0006+00 2 g —Mpkt. 6
7.5008-01 £ 60 —Mpkt. 7
5.000e-01 E i ) =~ ::p::' :
1 | H —Mp}
2.500-01 _| — LastkN]
0.000e+00 __
40
-2.500e-01 HHUH H
5.000e-01 N N
7.500e.01 0 N
-1.000e+00 20
1.250¢+00
-1.5 -1:500e+00 |
- - o
(x Priifdauer

30
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» 600 x 600 Mitte Vergleich Belastungsversuche MA39
» Vergleichsspannungen Mises [MPa]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 32 3.168e+01
3.010e+01
2.851e+01

Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.0193399, at elem# 255449
2.693e+01

3.168e+01
32 1 min=0.0193399, at elem# 255449

max=31.6811, at elem# 291281 3.010e+01 max=31.6811, at elem# 291281
2.851e+01

2.693e+01

2.535e+01 _| 25356401 _|
2.377e+01 _ 23776401 _
2.218e+01 _ _
2.060e+01 _ i
1.902e+01 _ i
1.743e+01 _| 1743401 _
1.585e+01 1.585e+01
1.427e+01_| 1427401 _|
1.268e+01 _| 1268401 _
1.110e+01 _| 1.110e+01 _
9.518e+00 _| 9.518e+00 _|
7.936e+00 _ 7.936e+00 _
6.362e+00 6.352e400
4.769e+00 4769400
3.186e+00 3.186e+00
1.602e+00 1602400
0 1934002 ] 0 1934002 ]

Im Ubergangsbereich zwischen Rahmen und Platte treten
Spannungsiberhdhungen in der Grél3e von ca. 32 MPa auf. Grol3flachig
erreichen die Spannungen Werte um 15 MPa.
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» 600 x 600 Mitte Vergleich Belastungsversuche MA39
» Hauptnormalspannungen [MPa]

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time = 1 Fringe Levels Time = 1 Fringe Levels

Contours of Maximum Principal Stress 1.786e+01 Contours of Maximum Principal Stress 1.786e+01

min=-12.4489, at elem# 291337 18 min=-12.4489, at elem# 201337 18

max=17.858, at elem# 291340 1.634e+01 max=17.858, at elem# 291340 1.634e+01
1.483e+01 1.483e+01
1.331e+01 1.331e+01
1.180e+01 _ 1.180e+01 _|
1.028e+01 _ 1.028+01 _
8.766e+00 _ 8.766e+00 _
7.251e+00 _ 7.251e+00 _
5.735e+00 _ 5.735e+00 _
4.220e+00 4.220e+00
2.705e+00 2.705e+00
1.189e+00 1.189e+00
-3.262e-01 -3.262e-01
-1.842e+00 -1.842e+00
-3.357e+00 _ -3.357e+00 _|
-4.872e+00 -4.872e+00
-6.388e+00 -6.388e+00
-7.903e+00 -7.903e+00
-9.418e+00 -9.418e+00
-1.093e+01 -1.093e+01
1.245e+01 _| -12  1245e401 i

ZX

mx

Die Zugspannungen an der Plattenunterseite erreichen Werte um 18 MPa.
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Zusammenfassung

» Zum Ausgleich von Hohenverschiebungen rund um im Stral3enbau
verwendeten Kanaldeckeln sollen entsprechende
Dilatationselemente flir rechteckige Kanalschachte ausgelegt
werden.

» Basis fur die Betrachtungen sind detaillierter Untersuchungen tber
bestehende, flr runde Schéachte vorgesehenen Ausgleichselemente.

» Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente werden fur drei
Schachtvarianten den Vorgaben entsprechende Modelle aufgebaut
und mit Normlasten beaufschlagt.

» Aus einer Vielzahl von Varianten werden die Ergebnisse der
letztgiltigen Optimierung dargestellt.

» Nachfolgend werden die Bewertungskriterien mit den zu
erwartenden Sicherheiten fir Kurzzeitbelastungen und zyklischen
Langzeitlasten dargestellt.

eng_10041201tw_dilatation_rechteckig.pptx
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Zusammenfassung

» Kurzeitfestigkeit GF-UP-Laminate

» Zum Vergleich werden Kurzzeitfestigkeiten aus Literaturangaben bzw.
aus durchgefihrten 3-Punkt-Biegversuchen dargestellt.

» FUr die Bewertung der Kurzzeitfestigkeiten wird von einer
erforderlichen Mindestbiegefestigkeit von 200 MPa ausgegangen.

Zugfestigkeit Zugmodul  Biegefestigkeit Biegemodul
MPa GPa MPa GPa
Wigopal - - -
Derakane 411-45 (40%) 143 12 204 7,1
Derakane 470-300 (40%) 124 11,4 165 8,6
Atlac 590 (34%) 111 10,1 206 9,8
HUP CF 2450 RB109034175 (Versuch) - - 211 11,6
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Zusammenfassung

» Langzeitfestigkeiten GF-UP-Laminate

. ENGINEERING

Zugfestigkeit Zugmodul Biegefestigkeit Biegemodul
MPa GPa MPa GPa
\Wigopal - - - -
Derakane 411-45 (40%) 143 12 204 7,1
Derakane 470-300 (40%) 124 11,4 165 8,6
Atlac 590 (34%) 111 10,1 206 9,8
Langzeit Zugfestigkeitsverlauf fiir UP-Normalharz im GF Laminat (30% Glasfaseranteil) Wechselbiege- und Zugschwellbereich fiir 40%G~UP Laminate bei 25Hz
Quelle: Kunststoffkennwerte fiir Konstrukteure, Karl Oberbach, 1980 Quelle: Kunststoffkennw erte fur Konstrukteure, Karl Oberbach, 1980
Ausgangsw erte aus Bilde 30, Lastspielverhalten Bilder 128/134
120
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100 h
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— S N ™
]| = 140
80 — RS 2 N
~ ] = = 120 S
*Q:::i_, “‘-~~_____ < B L N
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Sputi Rl
) L L L L i
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Bruch-Lastspielzahl 9
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Stunden

Reduktion Zugfestigkeiten bei 23°C nach 15

Jahren um ca. 20% /

Langzeitfestigkeit 0.8 x 20 Mpa
16 MPa
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Verkehrsaufkommen von 1000 Fahrzeugen
pro Tag uber 15 Jahre hinweg entspricht einer
Lastspielzahl von ca. 10° bis 107

Kritische Belastung im Zugschwelbereich ca.
20 MPa
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Zusammenfassung

» Sicherheiten Kurzzeitlasten / Betriebsfestigkeit

» Folgende Sicherheiten ergeben sich bei einer Maximalbelastung
von 11,05 to (EN, Onorm B5110).

Belastung . : . .
Bel_astung Maximallast Sicherheit Slc_herhelt Sicherheit Slc_herhelt
Maximallast : Kurzzeitbelastung ) Langzeitbelastung
Kleberbruch Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung
[MPa] Kleberbruch Kleberbruch
[MPa]
Element 600x600 mitte 13 18 154 11.1 1.2
Element 450x450 mitte 16 23 12.5 8.7 1.0 0.7
Element 450x450 rand 20 30 10.0 6.7 0.5

Kurzzeitfestigkeit 20 MPa
Langzeitfestigkeit 16 MPa
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. ENGINEERING

Zusammenfassung

» Bruch — Lastspielzahlen bei Maximallast 11,05 to

Bruch-Lastspielzahlen
160 | | | |
\ === Bruchspannung (Zugschwelbereich)
140 . ST
Maximalspannungen Element 600x600 mitte
120 Maximalspannungen Element 600x600 mitte (Kleberbruch) 7]
. \ Maximalspannungen Element 450x450 mitte
g AN
S 100 T N o - Maximalspannungen Element 450x450 mitte (Kleberbruch) 777777
oo
é: Maximalspannungen Element 450x450 rand
S 80 T T T T TN T
a \ ----- Maximalspannungen Element 450x450 rand (Kleberbruch)
c
=)
S 60 N
Q.
wv
40
n—_—m I___=-—--_~-__‘=..__--__-_, -------------------
T T T [
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000 1000000000
Bruch - Lastspielzahl

Seite: 37
Datum: 12.04.2010

Autor: Thomas Wimmer, Martin Fritz
Datei: Rep_plo_4aeng_10041201tw_dilatation_rechteckig.pptx




ANA - Dilatationselement

41C]

Zusammenfassung B ENGINEERING

» Laut Simulation und zugrundeliegender Modellierung kann die Maximallast bei
den Varianten 600x600 Mitte und 450x450 Mitte mit einer Lastspielzahl von ca.
10%bis 107 (entsprechend 1000 Belastungen / Tag Uber einen Zeitraum von 15
Jahren) ertragen werden. Die Variante 450x450 Rand kann ca. 10°% Lastwechsel
aufnehmen.

» Bei vollstdndigem Versagen der Verklebung kann die Variante 600x600 Mitte
vergleichbare Lastspielzahlen ertragen, bei der Variante 450x450 Mitte
reduzieren sich die Bruch-Lastspielzahlen auf ca. 6*10°% Lastwechsel, die
Variante 450x450 Rand ertragt ca. 7*10° Lastwechsel.

» Die Bewertung erfolgt bei der maximal zulassigen Radlast, in der Praxis ergibt
sich ein Lastkollektiv. Bei Halbierung der Lasthohe kdnnen samtliche Varianten
die geforderten 10%bis 10’ Lastwechsel ertragen.

» Kurzzeitlasten kbnnen mit einer Sicherheit >6 aufgenommen werden.

» Basis fur die Bewertungen sind Materialkennwerte fur UP-Normalharz im GF-
Laminat mit 30 % Glasfaseranteil aus Literaturangaben und aus Kurzzeit-
Biegeversuchen. Dabei wird von einer Kurzzeitmindestfestigkeit von 200 MPa
und von einer Langzeitfestigkeit von 16 MPa ausgegangen.

» Bei der Herstellung der Elemente ist eine geringe Porositat (Lunkerbildung
siehe Seite 15 und 16) des Materials, und auf ein ausreichender Schutz gegen
Feuchtigkeitsaufnahme (shell coat) erforderlich. Dies ist stichprobenmafRig zu
uberprufen.
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