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Kurzfassung

Im Stahlbriickenbau bieten Hohlplatten als Fahrbahnplatten gegeniiber der Gbli-
chen orthotropen Platte prinzipiell hohere Langs- und Quertragfahigkeiten sowie
eine bessere Lastquerverteilung im Bereich lokal konzentrierter Radlasten. Der
Einsatz der Stahlhohlplatte war dem Briickenbau jedoch auf Grund der sehr auf-
wendigen Herstellungsmethode bisher verwehrt.

Mit der Entwicklung der Laserschweitechnik besteht nun die Moglichkeit, die
Hohlplatten mit ihren statisch konstruktiven Vorteilen gegenliber der orthotropen
Platte dem Briickenbau zuganglich zu machen.

Als Vorbild dient hier der Schiffsbau, in dem seit Mitte der 90 er Jahre Stahlhohl-
platten als Schiffsdecks, Balkone und Treppenpodeste erfolgreich eingesetzt
werden. Bisherige Forschungen zum Tragverhalten beziehen sich jedoch aus-
schlief8lich auf die typischen Hohlplattenabmessungen der maritimen Anwendung
mit Deckblechdicken < 4 mm. Forschungen im Hinblick auf die im Stahlbriicken-
bau notwendigen Blechdicken und Dimensionen fehlen ganzlich.

In der vorliegenden Arbeit wird das Tragverhalten von lasergeschweiRten Stahl-
hohlplatten im Geometrie- und Blechdickenbereich sowie unter den Lastansatzen
des Stahlbriickenbaus untersucht.

Aufbauend auf der Untersuchung bestehender Berechnungsansatze fir Hohlplat-
tenstrukturen werden durch eigene experimentelle und umfangreiche
numerische Untersuchungen die wesentlichen Einflussparameter auf das Tragver-
halten analysiert sowie die maRgebenden Effekte auf die Spannungsverteilung in
den Deckblechen im lokalen Lasteinleitungsbereich identifiziert.

Mit den Ergebnissen dieser Analysen wird ein Konzept zur vereinfachten Ermitt-
lung der maligebenden Deckblechspannungen im Bereich lokal konzentrierter
Einzelradlasten entwickelt und fir zwei maRgebende Lastfalle fiir die praktische
Anwendung in Form von Bemessungshilfen aufbereitet.

Je nach Anwendungsfall der Hohlplatte z.B. in der maritimen Anwendung, im
Stahlhoch- oder Stahlbriickenbau lassen sich in der Regel die Lastfdlle fir die
Nachweisfliihrung auf einige wenige Lastfdlle reduzieren. Entsprechend der in
dieser Arbeit verwendeten Methoden und Modelle konnen fiir diese malRgeben-
den Lastfdlle, speziell zugeschnitten auf die jeweiligen Anwendungsfille,
Hilfsmittel fir die entsprechenden Parameterbereiche entwickelt werden.




Abstract

In contrast to the widely used orthotropic plate in steel bridge constructions,
hollow plates provide higher longitudinal and transverse load capacities and also a
better load distribution perpendicular to the webs in the area of locally concen-
trated wheel loads. However a cost-efficient assembly of hollow plates was not
possible with current welding methods so far.

By now modern laser welding methods enable the assembling of these hollow
plates with their statical and structural advantages in an economic way, like in the
maritime application where laser-welded steel hollow plates are successfully used
since the mid-1990s. Therefore previous studies on the load bearing behavior of
hollow plates refer only to the typical dimensions of the plates on maritime appli-
cation with a cover sheet thickness £ 4 mm. Research with the dimensions and
sheet thicknesses which are normally used in steel bridge constructions are not
provided.

This study investigates the structural behavior of laser-welded hollow plates in the
geometry and thickness range of steel bridges and corresponding load cases.

Based on the examination of existing calculation methods, the main parameters
influencing the structural performance were analyzed and the relevant effects in
the area of local load introduction were identified by own experimental and ex-
tensive numerical investigations.

The results of this analysis were used to develop a simplified approach to deter-
mining the main cover sheet tensions in the area of locally concentrated wheel
loads. For two decisive load cases the approach is prepared in form of a design
manual.

For the certain use of hollow plates for example in the maritime application, in
steel bridge construction or in steel building construction the various load cases
can be reduced to a few corresponding cases. For these decisive load cases calcu-
lation methods can be developed according to the models and methods used in
this work.
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Vorwort des Herausgebers

Gegenlber den heute Ublichen Stahlbriickenkonstruktionen mit orthotroper
Fahrbahnplatte bieten Hohlplatten aufgrund des zusatzlichen Untergurtes ent-
scheidende Vorteile im Hinblick auf Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit,
Ermidung, Ausfiihrungsqualitat, Montage und Wirtschaftlichkeit.

Die Fertigung von Hohlplatten aus Stahl ist heute mit Hilfe moderner Laser-
schweillverfahren wirtschaftlich moglich. Vorreiter ist hier der Schiffbau, in dem
Hohlplatten seit Mitte der 90 er Jahre in Serie gefertigt und erfolgreich eingesetzt
werden.

Die Berechnung von Hohlplattenstrukturen erfolgt bislang auf Grund der Komple-
xitat des Tragmechanismus insbesondere im Bereich lokal konzentrierter Lasten
ausschlieBlich mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode.

Der Aufgabe, das Tragverhalten von Hohlplatten in den Dimensionen und unter
den Belastungsansatzen des Stahlbrickenbaus zu untersuchen, hat sich Herr
Klostermann angenommen.

Aus der systematischen Analyse vorhandener Berechnungsansdtze konnten un-
terstitzt durch experimentelle Untersuchungen und umfangreiche numerische
Parametervariationen die verschiedenen zusammenwirkenden Tragmechanismen
beschrieben und die fir die Bemessung mafligebenden Effekte auf die Spannungs-
verteilung im lokalen Lasteinleitungsbereich identifiziert werden.

Auf Grundlage dieser Arbeiten hat Herr Klostermann ein vereinfachtes Berech-
nungsverfahren entwickelt, mit dem im Rahmen einer Vorbemessung eine
schnelle Aussage zur Beanspruchung der Deckbleche im Bereich lokaler Radlasten
getroffen werden kann. Damit ist es gelungen, das komplexe Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Stahlhohlplatten fiir eine Handrechnung nachvollziehbar
darzulegen.

Die vorliegende Arbeit entstand auf der Grundlage des Forschungsprojektes
,P732 — Einsatz von Stahlhohlplatten als Fahrbahn im Stahlbrickenbau — Entwick-
lung der Grundlagen und Optimierung der Bemessung, Konstruktion, Herstellung
und Unterhaltung zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Stahlbricken®,
gefordert durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF), Vorhaben Nr. 15024 N/1, in Zusammenarbeit mit der Forschungsvereinigung
Stahlanwendung e.V. FOSTA, Disseldorf. Den Forschungsforderern gilt ein herzli-
cher Dank fur die finanzielle Unterstitzung des Projektes.
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Der Dank geht weiterhin an den zweiten Gutachter der Dissertation Prof. Dr.-Ing.
Reinhard Maurer, TU Dortmund, der die Arbeit mit betreut hat. Fir die Bereit-
schaft zu der Ubernahme des Vorsitzes der Promotionspriifung danke ich Prof.
Dr.-Ing. habil. Achim Hettler.

Dortmund, im Dezember 2011 Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann
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Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Angestellter am Lehrstuhl Stahlbau der Fakultat Architektur und Bauingenieurwe-
sen an der Technischen Universitat Dortmund.

Mit der Fertigstellung der Dissertation ist es an der Zeit nochmals denjenigen zu
danken, ohne deren Hilfe und Unterstiitzung die Anfertigung dieser Arbeit nicht
moglich gewesen ware.

Mein besonderer Dank gilt meinem Betreuer Herrn Professor Dr.-Ing. D.
Ungermann fir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir die wertvollen Ratschlage
und kritischen Hinweise wahrend der Bearbeitung.

Fiir die bereitwillige Ubernahme des Koreferats und die kritische Durchsicht mei-
ner Arbeit bedanke ich mich besonders bei Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Maurer.

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. A. Hettler mdchte ich ganz herzlich fur den Vorsitz der
Prafungskommission danken.
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sowie an alle Diplomanden, die mit ihrem Engagement meine Arbeit geférdert
haben.
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1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Der Stahlbrickenbau ist seit Mitte des 20. Jahrhunderts gepragt durch den Einsatz
stahlerner Fahrbahnplatten mit orthogonal-anisotropem Tragverhalten aufgrund
jeweils orthogonal unterschiedlicher Steifigkeiten in Haupt- und Quertragrichtung.
Die Konstruktion der orthotropen Platte besteht im Wesentlichen aus einem
lastaufnehmenden Deckblech, welches durch Langsrippen, die in der Regel paral-
lel zur Briickenldangsachse verlaufen, ausgesteift ist. Die in Brickenlangsrichtung
kontinuierliche Konstruktion der Fahrbahnplatte wird in regelmaRigen Abstdanden
durch angeordnete Quertrager gestlitzt. Dabei ermoglicht die stoffschllssige
Anbindung der orthotropen Platte an die Briickenhaupttrager eine Mitwirkung
des Fahrbahnbleches und der Langsrippen an der Haupttragwirkung der Briicke.

Im Zuge der Optimierung der orthotropen Platte im Hinblick auf eine Erh6hung
der Langsbiegesteifigkeit der Platte und einer Erhohung der Querverteilung loka-
ler Radlasten war die konstruktive Ausbildung der Langssteifen ein
entscheidendes Kriterium. Mit der Entwicklung der Langsrippe von der einfachen
Flachsteife hin zur Trapezsteife, stellt sich die orthotrope Platte gemal3 Bild
1.1 (links) in der heute gebrduchlichen Form dar.

/ \ ,‘5 /

Bild 1.1:  Vergleich Regelquerschnitt orthotrope Platte — Hohlplatte

Vor diesem Hintergrund ist die Hohlplatte die konsequente Weiterentwicklung
der orthotropen Platte durch die Kopplung der Trapezsteifen in der Untergurt-
ebene, vgl. Bild 1.1 (rechts). Im Vergleich zur orthotropen Platte bietet diese
Konstruktion durch die zusatzliche Untergurtebene eine hdhere Langsbiegesteif-
igkeit und eine verbesserte Querverteilung lokaler Radlasten. Dieses glinstige
Tragverhalten der Hohlplatte fir den Einsatz als Fahrbahnplatte im Briickenbau,
vgl. Bild 1.2, ist schon seit Anfang der 70-er bekannt. Sedlacek beschreibt in [37]
die Vorteile von Hohlplatten hinsichtlich der Tragfahigkeit im Vergleich zur her-
kommlichen orthotropen Bauweise. Die Herstellung von Hohlplattenstrukturen
war jedoch auf Grund einer kostenintensiven Fertigung mit konventionellen
SchweiRverfahren im Wesentlichen begrenzt auf im Strangpressverfahren herge-
stellte Platten aus Aluminium.
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L=

Bild 1.2:  Stahlbriickenkonstruktionen mit Stahlhohlplatten als Fahrbahnelement

Mit der Entwicklung der Laserschweitechnik seit Anfang der 1990-er Jahre ste-
hen nunmehr leistungsfahige SchweiBverfahren zur Verfligung, mit denen eine
wirtschaftliche Fertigung von Stahlhohlplatten moglich ist. Somit kénnen die
Vorteile der Stahlhohlplatten im Tragverhalten gegenliber den heute Ublichen
Konstruktionen mit orthotropen Fahrbahnplatten dem Stahlbriickenbau und
Stahlhochbau im Allgemeinen zuganglich gemacht werden.

1.2 Anlass und Problemstellung

Der Vorteil der Hohlplatte gegentliber der orthotropen Platte besteht neben der
hoheren Langsbiegesteifigkeit in der besseren Querverteilung der Lasten senk-
recht zur Haupttragrichtung der Platte. Wahrend bei der orthotropen Platte der
Lastquerabtrag fast ausschlieRlich Uber die Biegesteifigkeit des Deckbleches er-
folgt, stellt sich bei der Hohlplatte auf Grund des zusatzlichen Untergurtbleches
eine Rahmentragwirkung in Querrichtung ein. Infolge dessen kénnen konzentrier-
te Einzellasten auf einen groReren Plattenbereich querverteilt werden.

Der Einsatz der Stahlhohlplatte war dem klassischen Stahlhoch- bzw. Briickenbau
bisher auf Grund der sehr aufwendigen Herstellungsmethode verwehrt. Ein im
Schiffsbau entwickeltes neues Laser-Schweillverfahren ermoglicht die wirtschaft-
liche Produktion von Stahlhohlplatten in einem vorwiegend vollautomatisierten
Herstellungsprozess. In entsprechenden Einspannvorrichtungen werden die Stege
positioniert und das erste Deckblech aufgelegt. Mit Hilfe von Laser-Stichndhten
werden nun die Stege mit den Deckblechen von der Oberseite durch das Deck-
blech hindurch verschweif3t, vgl. Bild 1.3.

ol = v

Bild 1.3:  Prinzip Herstellung Stahlhohlplatten mit Darstellung einer Laser-Stichnaht




1.2 Anlass und Problemstellung

Die Verbindung des zweiten Deckblechs mit den Stegen erfolgt, nach dem Wen-
den der im ersten Arbeitsschritt hergestellten Baugruppe, auf gleiche Weise. Die
Herstellung der geschlossenen Struktur der Stahlhohlplatte ist erst durch die
Verwendung der Laser-Stichnahte wirtschaftlich moglich. Dabei kdnnen mit den
momentanen Laserleistungen Blechdicken bis 10 mm Dicke ohne weitere Naht-
vorbereitungen im Laser-Stichnahtverfahren gefligt werden. Im Vergleich zu
konventionellen Schweillverfahren zeichnet sich das Laser-Schweillverfahren
durch eine hohe SchweilRgeschwindigkeit aus, infolge dessen die Warmeinbrin-
gung und die damit verbundenen SchweiRverziige und schweiBbedingten
Zwangsspannungen in der Platte erheblich reduziert werden. Die Ausfiihrungs-
qualitdat kann somit wesentlich verbessert werden.

Erfolgreiches Einsatzgebiet flr die Hohlplatte ist der Schiffsbau, in dem seit Mitte
der 1990er Jahre in lasergestiitzen Fertigungsanlagen diese Halbzeuge produziert
und in Bereichen wie z.B. in Schiffsdeckkonstruktionen, Treppenpodesten, Bal-
konkonstruktionen usw. verbaut werden. Die Dimensionen der Hohlplatten
richten sich dabei nach deren vorwiegendem Einsatz im Leichtbau. Die Standard-
abmessungen liegen daher in folgendem Parameterbereich, vgl. Bild 1.4.

[mm]
t % - . ¥ ¥ |t 2,5-4,0
he + tw s 100-400
t . : : | he 40-60
¥ S . tw 3,0-6,0

Bild 1.4: Abmessungen von Hohlplatten aus der maritimen Anwendung

Die Berechnungen der Hohlplattenstrukturen fir die maritime Anwendung erfol-
gen derzeit ausschlieBlich mit Hilfe von umfangreichen FE-Modellen, bei denen
die gesamte Struktur der Hohlplatte mit jedem einzelnen Blech in einem diskreten
FE-Modell abgebildet wird. Dieses Vorgehen setzt entsprechendes ,Know-How*“
im Umgang mit kostenintensiven Programmen voraus. Erst in jlingster Zeit befas-
sen sich aktuelle Forschungsarbeiten mit der Moglichkeit, das Lastabtragverhalten
innerhalb der Platte zu analysieren, mechanisch zu beschreiben und mit verein-
fachten Methoden zu berechnen. Diese vorhandenen Untersuchungs- und
Forschungsergebnisse beziehen sich jedoch ausschlielich auf den hier skizzierten
Anwendungsbereich des Schiffsbaus mit den dargestellten typischen Abmessun-
gen der verwendeten Hohlplatten.

Prinzipiell besteht also nun durch die modernen Fertigungsmethoden im automa-
tisierten Herstellungsprozess die Moglichkeit, die Hohlplatten mit ihren statisch-
konstruktiven Vorteilen gegeniber der orthotropen Platte dem klassischen Stahl-
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bau und somit auch dem Stahlbriickenbau zuganglich zu machen. Diesbezlgliche
Forschungen im Hinblick auf die im Stahlbriickenbau notwendigen Blechdicken
und Dimensionen fehlen jedoch ganzlich.

1.3 Ziel und Vorgehen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Tragverhalten von lasergeschweilSten Stahlhohl-
platten in den Dimensionen und unter den Lastansdtzen des Stahlhoch- und
Stahlbriickenbaus zu untersuchen, vorhandene Berechnungsmoglichkeiten auf die
Anwendbarkeit fiir den genannten Einsatzbereich zu untersuchen bzw. weiter zu
entwickeln und ein Konzept zur vereinfachten Berechnung zu prasentieren.

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst das prinzipielle Lastabtragverhalten von
Hohlplattenstrukturen anhand der diesbezliglich relevanten Forschungsarbeiten
aus der maritimen Forschung diskutiert und im Hinblick auf die Hohlplattendi-
mensionen des Stahlhoch- bzw. Stahlbriickenbaus analysiert. Mit der Darstellung
und Diskussion aktueller Forschungsarbeiten wird die Komplexitat des Lastabtrag-
verhaltens insbesondere in Querrichtung der Hohlplatte orthogonal zu den Stegen
verdeutlicht. Der Fokus der Analyse liegt hierbei vor allen Dingen auf eventuellen
Konsequenzen, die sich bei Verwendung dickerer Deckbleche, wie sie im klassi-
schen Stahlbau im Vergleich zur maritimen Anwendung Verwendung finden,
ergeben.

Durch eigene experimentelle und umfangreiche numerische Untersuchungen
werden die vorhandenen Konzepte zur Spannungsermittlung aus maritimen For-
schungsarbeiten auf die Anwendbarkeit fir die Geometrie- und
Blechdickendimensionen des Stahlbriickenbaus hin Gberprift und gegebenenfalls
erweitert bzw. modifiziert.

Am Ende steht die Entwicklung eines Konzeptes zur vereinfachten Spannungser-
mittlung von Stahlhohlplatten fir den Anwendungsfall im klassischen Stahlbau
mit dem Vorteil, im Rahmen von Vordimensionierungen und Geometriefindung
auf den massiven Einsatz umfangreicher FE-Analysen mit diskreten 3D-FE-
Modellen verzichten zu kénnen.




1.4 Vereinbarungen und Definitionen

1.4 Vereinbarungen und Definitionen

1.4.1 Begriffe und Formelzeichen

Die verwendeten Bezeichnungen orientieren sich im Wesentlichen an den in [29]
benutzten Symbolen. An dieser Stelle sind die haufig verwendeten Symbole auf-
gezahlt, weitere Definitionen sind direkt im Text angegeben.

Koordinaten, Verschiebungs-, Spannungs- und Schnittgroen
XY,z Systemhauptachsen
u,v, w Verschiebungen in Richtung der Achsen x, y, z
0 Verdrehung

Normalspannung

Schubspannung

Langsdehnung

Schubverzerrung

Normalkraft

Biegemoment

Querkraft

O Z=z= o aaaq

Physikalische KenngroRen, Festigkeiten

E Elastizitatsmodul (210.000 N/mm?)
G Schubmodul (80.769 N/mm?)
\% Querdehnzahl (0,3)

f, Streckgrenze

&y FlieRdehnung

QuerschnittsgrofRen
e Abstand Schwerelinie von Querschnittoberkante
Querschnittshéhe
Querschnittsbreite
ideelle Querschnittshéhe
Stegabstand
halber Stegabstand
c Steghohe/Kernhohe
Blechdicke
Schubflache
D (Biege-) Steifigkeit
I Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment)

~+ > T v O T T

prd
o)
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SystemgroRen

Flachenmoment 1. Grades
(Dehn-) Steifigkeit

Plattenlange
Plattenbreite
Abstand der Lagerachsen in Plattenlangsrichtung
Abstand der Lagerachsen in Plattenquerrichtung

Anpassungskoeffizienten

Indizes

Vi

kay
a, k

C
T]/ nlr nZ

c
w
t
b

XY,z
Xy, Xz, yz
tf

Reduktionsfaktor flir Homogenisierung des Steges Uber den
Stegabstand

Faktor fur Aufteilung der Querkraft auf das obere und untere
Deckblech

Verhaltniswert Schubsteifigkeit zur Biegesteifigkeit der Deck-
bleche

Federsteifigkeit
Korrekturfaktoren

Kern/core

Steg/web

oben/top

unten/bottom

Beziehung auf die jeweilige Querschnittshauptachse
Beziehung auf die jeweilige Ebene
, ThickFace-Plate-Effect”
faceplates

global

lokal

gesamt/total

Reissner-Mindlin

Kirchoff

Klanac

Romanoff

Steiner

average

Laufindex

Biegung/bending
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m Membran

mod modifiziert

max. Maximum

1,2 Zuordnung der Verformung ohne Schubverzerrung (1) und auf

Grund Schubverzerrung (2)
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2 Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

2.1.1 Geschichtliche Einordnung

Die Anwendung von Hohlplatten in Fahrbahnkonstruktionen ist schon Anfang der
1970-er Jahre Gegenstand erster Veroffentlichungen. Sedlacek vergleicht in [37]
die Querverteilung konzentrierter Einzellasten von orthotropen Fahrbahnplatten
mit Hohlplatten. Dabei werden auch die Vor- und Nachteile der Verwendung
unterschiedlicher Kernquerschnitte diskutiert.

In [38] wird erstmals ein vereinfachtes Berechnungsverfahren unter der Annah-
me, dass sich die Hohlplatte in Richtung der Stege schubstarr und quer zu den
Stegen schubelastisch verhdlt, bereitgestellt. Auf Grundlage der von Giencke in [8]
angegebenen Losungsansatze fir Hohlrippenplatten und der Differentialgleichung
fir die orthotrope Platte mit torsionssteifen Rippen werden fiir verschiedene
Belastungs- und Auflagersituationen Losungsformeln angegeben, mit denen sich
die globalen Momente der Hohlplatte in erster Naherung bestimmen lassen. Erste
Anwendungen mit Hohlplatten als Fahrbahnplatten fanden vereinzelt sowohl mit
Hohlplatten aus Aluminium als auch mit Stahlhohlplatten als provisorische Abde-
ckung von StraRenbaustellen statt, vgl. [41], [39] und [40].

Erst mit der fortschreitenden Entwicklung der Laser-SchweilStechnik und dem
Einzug der Laser-Schweil3technik im Produktionsprozess von Grof3schiffen seit
Anfang der 1990-er Jahre ist eine wirtschaftliche Fertigung von Hohlplatten aus
Stahl moglich. Im Zuge dieser Entwicklung nahmen auch diesbezligliche Forschun-
gen zu, so dass in den letzten 15 Jahren viele Arbeiten bezlglich der Analyse und
der Einsatzmoglichkeiten von Hohlplatten entstanden.

Steifigkeiten von Hohlplatten mit I-férmigen Kernquerschnitten und gleichen
Deckblechdicken wurden von Kolsters und Zenkert 2002 in [13] bereitgestellt. Die
Analyse von unsymmetrischen Hohlplatten mit unterschiedlichen Deckblechdi-
cken erfolgte von Klanac in [11]. In [29] werden 2004 von Romanoff und Klanac
umfangreiche Formulierungen zur Ermittlung der Steifigkeiten von Hohlplatten
bereitgestellt. Dabei werden sowohl Hohlplatten mit und ohne Fillungen der
Zwischenschicht berlicksichtigt.

Mit den jlngsten Arbeiten (2006-2007) liegt eine systematische Analyse des Last-
abtrags innerhalb von Hohlplatten mit I-féormigem Kernquerschnitt speziell in
Quertragrichtung vor, vgl. Romanoff et al. [33] - [36].
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2.1.2 Behandlung in der Praxis

Die Berechnung von Hohlplatten erfolgt in der Praxis ausschlieBlich durch den
Einsatz von FEM-Programmen, wobei die Hohlplatte zur Ermittlung der Beanspru-
chungen der einzelnen Bleche im Allgemeinen als komplexes 3D-Modell
abgebildet wird. Zur analytischen Erfassung von Hohlplattenstrukturen hat sich
die Verwendung der Sandwichtheorie etabliert.

Klassische Sandwich-Strukturen bestehen in der Regel aus zwei diinnen Deckble-
chen aus Stahl mit dazwischen liegendem Kern aus einem homogenen Material
geringerer Steifigkeit; in der Regel kommen hierflir aufgeschaumte Kunststoffe
zum Einsatz. Flr die Anwendung der Sandwichtheorie auf Hohlplattenstrukturen
ist es notwendig, den Kern der Hohlplatte, bestehend aus in diskreten Abstanden
angeordneten Kernquerschnitten, Uber den entsprechenden Abstand zu ,ver-
schmieren”. Formal erfillt eine auf diese Art ,,homogenisierte” Stahlhohlplatte
somit die Definitionen einer klassischen Sandwich-Struktur.

Durch diese ,,Homogensierung” konnen fir die diskrete Struktur der Hohlplatte
mit vereinfachten Plattensteifigkeiten SchnittgréBenermittlungen und somit
Plattenberechnungen durchgefihrt werden.

Da alle oben genannten relevanten Forschungsarbeiten mehr oder minder auf
diese prinzipielle Vorgehensweise zuriickgreifen, werden im Folgenden die grund-
legenden Formulierungen fiir die Homogenisierung des Plattenquerschnitts
zusammengefasst. Dabei wird zunachst bewusst auf eine ausfihrliche Herleitung
aller Formulierungen verzichtet. Diese erfolgt sukzessive im weiteren Verlauf der
Arbeit bzw. ergibt sich automatisch aus der Diskussion der relevanten For-
schungsarbeiten. Die verwendeten Definitionen orientieren sich dabei im
Wesentlichen an der Arbeit von Romanoff und Klanac, vgl. [29].

2.2 Homogenisierung

Bei der Homogenisierung wird die Hohlplatte, bestehend aus oberem und unte-
rem Deckblech mit dazwischen liegenden mehr oder weniger diskreten
Stltzungen durch das innen liegende Kernprofil, durch eine dquivalente, homoge-
nisierte und folglich idealisierte Platte ersetzt. Prinzipiell bleiben dabei die
globalen orthotropen Eigenschaften der Hohlplatte durch die differenzierte Er-
mittlung der Steifigkeiten in Richtung der jeweiligen Hauptachsen erhalten.

2.2.1 Bezeichnung der Platten

Die Hohlplatte gehort zu den ebenen Flachentragwerken, die sowohl in der Ebene
als auch senkrecht zur Ebene belastet werden kann. Zur Beschreibung der Plat-
tengeometrie wird zunachst ein kartesisches Koordinatensystem vereinbart, in
dem die Platte in der xy-Ebene liegt. Die x-Achse der Platte verlauft parallel zu den
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Stegen. Die Steifigkeit der Platte in x-Richtung ist somit groRer als die Steifigkeit
orthogonal zu den Stegen, so dass im Folgenden die x-Achse als Haupttragrich-
tung und die x-Richtung als Quertragrichtung bezeichnet wird. Die
Plattengeometrie mit den entsprechenden Bezeichnungen und SchnittgrofRende-
finitionen fir die positiven Schnittufer ist in Bild 2.1 dargestellt.

Lx

Bild 2.1:  Definition Plattengeometrie und SchnittgréfSen

2.2.2 Ermittlung der Querschnittswerte

Die Querschnittsausbildung von Hohlplatten ist im Wesentlichen durch die Wahl
des Kernquerschnitts definiert. Als Kernquerschnitt kann prinzipiell jede Profil-
form gewahlt werden. In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieflich
Hohlplatten mit einfachen Stegen als Kernquerschnitt (sog. Web-Core-Panel)
untersucht. Dabei werden die jeweiligen Querschnittsteile und Abmessungen des
Web-Core-Panels in Bild 2.2 definiert.
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R\

Ttt

LT = = —
12 p L p L
7 7 7
12 s L
7 7

Bild 2.2: Querschnittsabmessungen Web-Core-Panel

2.2.3 Materialparameter

Prinzipiell kdnnen fur die einzelnen Querschnittsteile unterschiedliche Materialien
verwendet werden. Es wird ein linear-elastisches Materialgesetz mit folgenden
Materialparametern vereinbart:

° E — Elastizitatsmodul
° G — Schubmodul
° v — Querkontraktionszahl

Der Schubmodul lasst sich bekanntlich aus dem Elastizitditsmodul und der Quer-
kontraktionszahl wie folgt bestimmen:

G=L (2.1)

2 (1 + v)

Fir die Ermittlung der Steifigkeitskoeffizienten wird der Querschnitt im Rahmen
der Homogenisierung zunachst in unterschiedliche Schichten aufgeteilt, vgl. [29]
und [52], wobei die Schichten mit diskreter Materialverteilung homogenisiert
werden. Die Idealisierung der Platte mit diskreten Stegen erfolgt somit durch die
L,Verschmierung” des Stegblechmaterials (iber den gesamten Stegabstand s in der
Form, dass der E-Modul des Kernquerschnitts mit dem Faktor V,, nach Gleichung
(2.2) multipliziert wird, vgl. Bild 2.3.

Vw = (2.2)

-12 -
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Ett [ == = I — Ei.t;
Homogenisierung

E h : :|> E., he

Etp E S = I —— == Ep, tp

Bild 2.3:  Prinzip Homogenisierung

Insgesamt lassen sich die Elastizitdats- und Schubmoduln fiir die einzelnen Schich-
ten und Richtungen der Hohlplatte mit dem Faktor V,, wie in Tabelle 2.1
aufgeflihrt, darstellen.

Tabelle 2.1:  Elastizitéits- und Schubmoduln der einzelnen Schichten

Obergurt Kern Untergurt
E-Modul (x-Richtung) Etx=E | Ecx=E-Vw | Epx=E
E-Modul (y-Richtung) Eiy=E Ecy =0 Epy = E
Schubmodul (xy-Ebene) || Gix =G Gexy =0 Gpxy =G
Schubmodul (xz-Ebene) | Gix = Gex=G:Vu| Gpxe=G

2.2.4 Ermittlung der Schwerelinien

Auf Grund der Orthotropie der Hohlplatte sind fiir die beiden Hauptachsen unter-
schiedliche Schwerelinien zu ermitteln. Ausgehend von der Oberkante des
Querschnitts lassen sich die z-Koordinaten der Schwerelinien fir die beiden
Haupttragrichtungen wie folgt angeben:

tt hc tb
Et,x'tt'7+Ec,x'hc' tt+7 +Eb,x'tb' 4
_ 2 2 2 (2.3)

e =
" Et,x 'tt +Ec,x 'hc +Eb,x 'tb
t t,
Bty B ( _ZJ (2.4)
e, 6 = .
y
Et,y 'tt +Eb,y 'tb

Flr den Fall, dass unterschiedliche Materialen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten verwendet werden, lasst sich noch eine dritte Schwerelinie berechnen:
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tt tb
ny,t 'tt '7+ny,b 'tb ' _7 (25)

e =

Xy
ny,t 'tt +ny,b 'tb

Im Falle gleicher Materialen fiir alle Querschnittsteile gilt e, = e,,.

Ausgehend von diesen Koordinaten lassen sich die z-Koordinaten der Schichtgren-
zen wie in Tabelle 2.2 angegeben, ermitteln.

Tabelle 2.2:  z-Koordinaten bezogen auf die die jeweilige Schwerelinien

x-Richtung y-Richtung xy-Richtung

Zsx0 = - €x Zsy,0 = - €y Zsxy,0 = - Exy

Zsx1=-€x+ 1t | Zsyr1=-€y+te | Zswy1=-€xyt+tt

ZS,X,2 = h - ex' tb Zs,y,2 = h - Ey' tb Zs,xy,Z = h - eXy' tb

Zsx3 = h - ey Zy3=h-ey Zswy,3=h - ey

2.2.5 Ermittlung der Steifigkeitskoeffizienten

Die Biege- und Membransteifigkeiten sowie die Langsschubsteifigkeit der Hohl-
platten werden durch die Berechnung bestimmter Integrale unter der
Berlicksichtigung der Zuordnung der Indizes entsprechend Tabelle 2.3 nach den
Gleichungen (2.6) bis (2.12) zunachst in allgemeingultiger Form bestimmt.

Tabelle 2.3:  Zuordnung der Indizes

Index i Index k
1 = t
2 =
3 = b
Membransteifigkeiten:
3
Ax ZIEde :ZEk,x '(Zs,x,i _Zs,x,ifl) (26)
i=1
3
Ay ZJEde ZzEk,v '(Zs,y,i _Zs,y,i—l) (2.7)
i=1
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3
AxV = ,[nydz = Z Gk,xy ’ (Zs,xv,i - ZS'XV/H) (28]
i=1

Biegesteifigkeiten:

1 13
D, :IEX -z%dz Z[E-EX -23}252 Ev '(Zi,x,i _Zs,x,i—l) (2.9)
i=1
1 13
Dy =jEv 2z =[§‘EV '23} =§ZEk:v '(Zg,v,i —zflyH) (2.10)
i=1
3
Dy = .[GXV ‘2dz = |:§.GXV '23} i %ZGk:XY '<Z§,xv,i _Zg'xyﬂfl) (2.11)
i=1

Langsschubsteifigkeit:

Die Schubsteifigkeit in Langsrichtung kann an einem herausgelésten Plattenele-
ment entsprechend Bild 2.2 berechnet werden. Der Hauptanteil der Querkraft
wird in Haupttragrichtung im Wesentlichen vom Steg abgetragen. Mit dem Faktor
aus Gleichung (2.2) wird das Stegmaterial auf den Stegabstand s bezogen und
somit homogenisiert.

3
DQx = JzedZ = ZGk,xz '(Zs,x,i _Zs,x,i—l) (212)
i=1

Querschubsteifigkeit:

Auf Grund der rahmenartigen Struktur in Quertragrichtung ist die Ermittlung der
Querschubsteifigkeit Do, wesentlich aufwendiger als die Ermittlung der Ubrigen
Steifigkeitskoeffizienten nach (2.6)-(2.12). Zur Ermittlung dieser Querschubsteifig-
keit werden die SchnittgréBen zundachst an einem herausgeschnittenen
Rahmenelement in Abhéngigkeit der angreifenden Querkraft Q, als Einheitslast
ermittelt, vgl. Bild 2.4.
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2 Stand der Forschung
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Bild 2.4:  herausgeschnittenes Rahmenelement zur Ermittlung der Querschubsteifigkeit

Die Deckbleche und der Steg erleiden unter der angreifenden Querkraft Q, im
Wesentlichen Biegeverformungen, die liber den Stegabstand s gemittelt und so
als mittlere Schubverzerrung gedeutet werden kdnnen. Die Querschubsteifigkeit
lasst sich dann aus der gemittelten Schubverzerrung unter der Annahme, dass sich
die Gesamtdicke d der Platte auch im belasteten Zustand nicht andert, am her-
ausgeschnittenen Rahmenelement nach Gleichung (2.13) zurlickrechnen. Auf
Grund der in der Regel relativ diinnen Deckbleche und den daraus resultierenden
groflen Biegeverformungen am ,,Rahmenelement” ist die Schubsteifigkeit in Quer-
richtung Dq, kleiner als in Haupttragrichtung.

Q 1
Dg, =—-=— (2.13)
sz sz

Eine Formulierung fir die Querschubsteifigkeit von Hohlplatten mit I-formigem
Kernquerschnitt wird schon von Sedlacek in [38] gegeben. Kolsters und Zenkert
analysieren in [12] den Einfluss von Fillmaterialien zwischen den Stegen auf die
Querschubsteifigkeit. Die zuvor genannten Arbeiten beriicksichtigen jedoch aus-
schlielllich Web-Core-Panels mit gleichen Dicken fiir das obere und untere
Deckblech. Eine Formulierung der Querschubsteifigkeit fir Hohlplatten mit unter-
schiedlichen Blechdicken fir das obere und untere Deckblech wird erstmals durch
Klanac in [11] bereitgestellt Fir eine ausfuhrliche Herleitung der einzelnen Ver-
formungsanteile sei an dieser Stelle auf [11] verwiesen.

Insgesamt ergibt sich unter Bertlicksichtigung aller Verformungsanteile auf Grund
der Einheitslast und der Annahme, dass fir kleine Winkel y,, = tan vy,, gilt, die
Schubverzerrung y,, nach (2.14).

Z +_
75t (2.14)

sz Zsz,y + sz,z =
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2.2 Homogenisierung

Der Abstand d zwischen den beiden Schwereachsen der Deckbleche in Gleichung
(2.14) ermittelt sich nach Gleichung (2.15).

t +t
dzthr‘Tb (2.15)

Mit der Schubverzerrung nach (2.14) und Gleichung (2.13) ergibt sich schliel3lich
die Querschubsteifigkeit in [11] nach Gleichung (2.16).

2
d
ven (9

Qv 2 3 (2.16)
t t t t

w+w+4.{dj e ka"’d'(bj -(6-ka—2)

t, ot t, )t s

Der Index ,Kla.” fur Klanac wird zur besseren Unterscheidung der gegeniiber
spater diskutierten Formeln fiir die Querschubsteifigkeit eingefiihrt. Die Querkraft
Q, wird in Abhéngigkeit der Steifigkeiten im Rahmensystem sowohl durch das
untere als auch das obere Deckblech abgetragen; der Parameter kq, in Gleichung
(2.16) kann dabei als Faktor fir die Aufteilung der Einheitslast auf das untere und
obere Deckblech interpretiert werden und ermittelt sich nach Gleichung (2.17).

3
d [t
s
Kla. _ w
TR (n)
12— 45| +| 4] +1
s | t, t,
Per Definition kann der Parameter ko, nur Werte zwischen null und eins anneh-

men. Die Querkrafte in den Gurtblechen lassen sich dann mit diesem Parameter
nach den Gleichungen (2.18) und (2.19) ermitteln.

(2.17)

Q,:=Q,-(1-kq,) (2.18)

Q,p =Qy kg (2.19)

Bei identischen Blechdicken der beiden Deckblech t; = t, ergibt sich der Parameter
kqy zu 0,5. Die einwirkende Querkraft Q, wird dann von beiden Deckblechen zu
gleichen Teilen abgetragen. Die beiden akademischen Extremwerte kq, = 1 und
kqy = 0 bedeuten, dass im ersten Fall die Querkraft vollstandig vom unteren Deck-
blech und im letzten Fall vollstéandig durch das obere Deckblech abgetragen wird.
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2 Stand der Forschung

Die Lastverteilung in Querrichtung ist somit abhangig von den Steifigkeitsverhalt-
nissen der einzelnen Querschnittsteile.

Bei der Ermittlung der Querschubsteifigkeit Dq, ist zu beachten, dass die Dicke der
Deckbleche und Stege im Verhaltnis zur Plattenausdehnung in x-Richtung sehr
klein ist. Bei der Bestimmung der Verformungen am herausgeschnittenen Rah-
mensystem ist nach [17] der dadurch bedingte Ebene Verzerrungszustand und
somit eine Erhdhung des E-Moduls nach (2.20) zu beachten.

E

1-v

E*= 5 (2.20)
Bei geringer Plattenausdehnung in x-Richtung reduzieren sich die versteifenden
Effekte des Ebenen Verzerrungszustandes. Prinzipiell liegt dann nur noch ein
Balken bzw. Rahmentrager in Querrichtung vor. Als Grenzbedingung fir die Be-

ricksichtigung von (2.20) werden in [11] folgende Formulierungen angegeben.

2L
~>0,25—>

> Behandlung als Platte (2.21)
S 1-v
L, ;
<0,25—E Behandlung als Trager (2.22)
s

Insgesamt liegen somit die Steifigkeitskoeffizienten der homogenisierten Platte
mit den Gleichungen (2.6) - (2.12) sowie (2.16) und (2.17) in allgemeingiiltiger
Form vor. Setzt man das gleiche Material sowohl fiir die Deckbleche als auch fir
die Stegbleche voraus, so ergeben sich mit den Gleichungen (2.23) bis (2.29) bzw.
(2.16) die homogenisierten Plattensteifigkeiten flr eine Hohlplatte mit regelmaRi-
gem, I-formigen Kernquerschnitt in folgender direkter Form.

Membransteifigkeiten:

A, =E-(t, +t, +hV,,) (2.23)
A, =E-(t, +t,) (2.24)
A = Ay

Xy 2(1+V) (225)
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2.2 Homogenisierung

Biegesteifigkeiten:

2
1 t
. E-(tf+hf~vw+tﬁ)+tt(ex—?t) + .
—F. 2.26
" t, ) h, 2
tb . h—ex —? +Vw'hc' ex —T—tt
1 (3 3) t,-t, -d’
D, =E-| —- (£ +t3 )+ > —
y 17 \t b to+t, (2.27)
D Oy
Xy — 2 '(1+V) (228)
Schubsteifigkeiten:
Doy =G-(t, +t, +V,,-h,) (2.29)

Dqy siehe (2.16) und (2.17).

Fir die Verwendung der Steifigkeitskoeffizienten z.B. innerhalb einer 2-D-
Platten