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1.EINLEITUNG

1. EINLEITUNG

Durch die standige Erweiterung unserer Infrastruktur und der damit verbundenen Notwendigkeit
zur Errichtung von Briicken, missen sich Architekten und Tragwerksplaner tagtéglich die Frage
stellen, wie das vorgesehene Tragwerk so wirtschaftlich wie mdglich realisiert werden kann. Doch
nicht nur die Wirtschaftlichkeit stellt die Ingenieure vor eine Herausforderung. In den letzten Jah-
ren ist es vor allem die Optik, die eine malRgebende Rolle bei der Planung und Erstellung einer
neuen Briicke spielt. Dies sind nur zwei Griinde warum seit einiger Zeit haufig auf die Herstellung
eines Briickentragwerks durch einen Stahl-Betonverbund zuriickgegriffen wird.

Dieser Verbund kombiniert die positiven Eigenschaften beider Materialien und nutzt sie konse-
guent aus. So sind beispielsweise grofRe Spannweiten, trotz kleiner und leichter Querschnitte, und
eine schnelle Montage, durch eine fortgeschrittene Vorfertigung, mdglich. Dadurch kénnen wiede-
rum viel Zeit und Kosten gespart werden. Daruiber hinaus sind der Farb- und Formgestaltung kaum
Grenzen gesetzt.

Diese Vorteile werden allerdings von einer komplexen Berechnung und einer gut durchdachten
Planung begleitet. So macht, trotz einer Zusammenfassung aller bendétigten DIN-Normen und
Richtlinien in den DIN-Fachberichten 101 bis 104, die Vielzahl der Regelungen und Vorschriften
eine schnelle liickenlose Berechnung fast unmaoglich.

Diese Arbeit soll anhand der Berechnung einer einfachen Strallenbriicke einen Anhaltspunkt tiber
die Notwendigkeit von verschiedenen Nachweisen geben. Dabei wird versucht alle wichtigen Re-
gelungen und Formeln zu erfassen und vereinfacht darzustellen. Auf diese Art und Weise kann die
Bedeutsamkeit einiger Abschnitte der DIN-Fachberichte fiir den jeweiligen Berechnungsfall besser
abgeschatzt und so der Berechnungsaufwand minimiert werden.




2. VORBEREITUNG ZUR BERECHNUNG EINER EINFELDRIGEN VERBUNDBRUCKE

2. VORBEREITUNG ZUR BERECHNUNG EINER EINFELDRIGEN
VERBUNDBRUCKE

2.1. VORSCHRIFTEN FUR DIE BEMESSUNG EINER BRUCKE

In Zusammenhang mit der Zusammenfihrung der europdischen Regelwerke, wurde unter Auffor-
derung des Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung eine Reihe von Fachberich-
ten erstellt, in denen der aktuelle européische Standard der verschiedenen Normen im Briickenbau
zusammengefasst ist. Dies geschah unter der Aufsicht des Normenausschusses fiir Bauwesen unter
der Vorlage der DIN-Fachberichte aus dem Jahr 2003.

Diese Sammlung wird durch die folgenden Fachberichte gegliedert.

TABELLE 2-1: DIN-FACHBERICHTE 03/2009 FUR BRUCKEN MIT DAZUGEHORIGEN REGELWERKEN

DIN-Fachbericht 101 , Einwirkungen auf Briicken*

DIN V ENV 1991-1:1995-12 Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen
auf Tragwerke -Teil 1: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN V ENV 1991-3:1996-08 Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen
auf Tragbauwerke -Teil 3: Verkehrslasten auf Briicken

DIN 1055-1:2002-06 Einwirkungen auf Tragwerke -Teil 1: Wichten und Flachenlasten
von Baustoffen, Bauteilen und Lagerstoffen
DIN 1055-7:2002-11 Einwirkungen auf Tragwerke -Teil 7: Temperatureinwirkungen

DIN-Fachbericht 102 , Betonbriicken*

DIN V ENV 1992-1-1:1992-06 | Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 1: Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den Hochbau

DIN V ENV 1992-1-3:1994-12 | Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 1-3: Allgemeine Regeln; Bauteile und Tragwerke aus Fertigtei-
len

DIN V ENV 1992-1-6:1994-12 | Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 1-6: Allgemeine Regeln; Tragwerke aus unbewehrtem Beton

DIN V ENV 1992-2:1997-10 Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 2: Betonbriicken

DIN 1045-1:2008-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 1: Bemes-
sung und Konstruktion

DIN-Fachbericht 103 ,,Stahlbriicken*

DIN V ENV 1993-1-1:1993-04 | Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-
1: Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir den
Hochbau

DIN V ENV 1993-2:2001-02 Eurocode 3 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil
2: Stahlbriicken

DIN V ENV 1993-1-5: 2001-02 | Eurocode 3 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil
1-5: Allgemeine Bemessungsregeln; Erganzende Regeln zu ebenen
Blechfeldern ohne Querbelastung




2. VORBEREITUNG ZUR BERECHNUNG EINER EINFELDRIGEN VERBUNDBRUCKE

DIN-Fachbericht 104 ,,Verbundbriicken*

DIN V ENV 1994-1-1:1994-02 | Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken
aus Stahl und Beton; Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln, Be-
messungsregeln fir den Hochbau

DIN V ENV 1994-2:2000-06 Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken
aus Stahl und Beton - Teil 2: Verbundbriicken

Die Fachberichte 101 bis 104 aus dem Jahr 2009 ersetzen die Fachberichte vom Stand 03/2003
vollstandig. Die neueren Fassungen enthalten einige Anderungen auf Grund von Einspriichen und

Anpassungen.

2.2. BAUWERKSDATEN

2.2.1. ALLGEMEINES

Die zu berechnende StraBenbriicke soll mit einer Spannweite von 32m (ber ein Gewasser fiihren.
Uber eine Breite von 12,20m sollen zwei Fahrstreifen und jeweils ein Gehweg links und rechts der
Fahrbahn angelegt werden. Sie verfiigt nicht Uber Zwischenpfeiler und wird somit als einfeldrige
Briicke ausgebildet. Die Briicke ist aus einem Verbund von Stahl und Beton zu fertigen.

Die StraRenbriicke soll in Zusammenhang mit dem Neubau einer stark befahrenen StralRe in Mitt-
weida errichtet werden. Das Gewicht der Uberquerenden Fahrzeuge wird durch eine Beschilderung
nicht eingeschrankt. Der Standort der Stralenbriicke befindet sich in einer Hohe von 250m Uber

dem Meeresspiegel.
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ABBILDUNG 2-1: SKIZZE DER STRARENBRUCKE - SEITENANSICHT
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ABBILDUNG 2-2: SKIZZE DER STRABENBRUCKE - DRAUFSICHT
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2.2.2. UBERBAU
Als Uberbau bei Verbundbriicken bezeichnet man die Stahltrager in Verbindung mit der Fahrbahn-
platte. Diese Kombination ist magebend fiir die Tragfahigkeit der Briicke verantwortlich. Der
Querschnitt ist in Abbildung 2-3 dargestelit.
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ABBILDUNG 2-3: QUERSCHNITT DER BRUCKE

Die Haupttriager werden als Giberhéhte und geschweilte Vollwandtrager angefertigt. Eine Uberho-
hung ist erforderlich, um die Durchbiegung der Stahltradger durch das Gewicht der stdndigen Lasten
auszugleichen. An den Auflagerpunkten sind die Stahltrdger in einem Abstand von 6,5m zueinan-
der anzuordnen und mit Quertrdgern untereinander zu verbinden, um die Lagesicherheit der Briicke
zu gewéhrleisten. Bei einer Spannweite von 32m wird angenommen, dass zwischen den Auflagern
in Langsrichtung keine Quertrdger notwendig sind, da ein Verdrehen der Haupttrédger ausgeschlos-
sen wird. Im Abstand von 3m bis 4m sind in beiden Trégern Rippen anzuordnen, um ein Beulen
des Steges zu verhindern. Auf die Berechnung der Quertrager und des Stabilitatsversagens durch
Beulen, Knicken und Biegedrillknicken der Haupttrager wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
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ABBILDUNG 2-4: MATERIALVERTEILUNG DER STAHLTRAGER

Die Fahrbahnplatte besteht aus einer verlorenen Schalung, der Bewehrung und der Ortbetonschicht.
Sie besitzt eine Gesamtbreite von 11,5m. Die Hohe der Betonplatte variiert Giber den Querschnitt
der Briicke. Das Betonieren erfolgt dabei so, dass fiir die Kappen und den Fahrbahnbelag ein Ge-
falle, fur die Entwasserung der Briicke, entsteht. Die Lage der Bewehrung wird zur Berechnung der
Schnittgréen, sowie der Biegesteifigkeit vereinfacht im Schwerpunkt der Fahrbahnplatte ange-
nommen. Die Betonflache der Briicke, ausgenommen der Kappen und der Fahrbahnflache, wird
der Expositionsklasse XD1 zugeordnet.
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ABBILDUNG 2-5: ANGENOMMENE VERTEILUNG DER BEWEHRUNG PRO STAHLTRAGER

Die Verbundsicherung zwischen den Haupttragern und der Fahrbahnplatte erfolgt durch Kopfbol-
zendibel. Es werden Kopfbolzen mit den MaBen 22mm = 200mm eingesetzt und in mehreren
Reihen auf den Obergurt geschweif3t.
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ABBILDUNG 2-6: DREIREIHIGE VERTEILUNG DER KOPFBOLZENDUBEL IN QUERRICHTUNG

2.2.3. LAGERUNG

Die Lagerung der Briicke erfolgt durch Festlager, einseitig bewegliche und allseitig bewegliche
Lager. Diese konnen verschiedene Ausfuhrungen haben, wie bspw. Elastomerlager oder Topflager.
Die Anordnung der Lager erfolgt dabei so, dass Ausdehnungen in L&ngs- und Querrichtung sowie
Krafte mdglichst gut kompensiert werden kénnen.
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ABBILDUNG 2-7: LAGERUNG DER BRUCKE

2.2.4. KAPPEN UND FAHRBAHNBELAG

Als Bestandteil der Briickenkonstruktion dienen die Kappen in erster Linie als Ful3- und Radwege.
Weiterhin sind Schutzeinrichtungen, wie Gelander, an den Kappen zu verankern. Die Breite des
Geh- bzw. Radweges betragt 2,6m.
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ABBILDUNG 2-8: AUSBILDUNG DER KAPPEN
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Der Fahrbahnbelag wird mit einer Hohe von 8cm auf die Fahrbahnplatte zwischen den Kappen
aufgebracht. Der Belag besteht aus drei Schichten, mit unterschiedlichen Funktionen. Die erste
Schicht besteht aus Bitumenbahnen, welche zum Abdichten direkt auf die Oberflache der Fahr-
bahnplatte geklebt werden. Darauf wird eine Schutz- und Deckschicht aus Gussasphalt gebracht.
Hierbei ist darauf zu achten, dass das Gefalle der Betonplatte erhalten bleibt und nicht durch unter-
schiedliche Belagsdicken ausgeglichen wird.

2.2.5. SCHUTZ GEGEN KORROSION

Die Beschichtung der Stahltrager erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt beinhaltet das Reinigen
und Aufbereiten der Stahloberflache, in dem Rost und andere Schmierstoffe entfernt werden und
die Oberflache fur den néchsten Arbeitsschritt aufgeraut wird. Dies wird mittels Hochdruckstrahlen
gewabhrleistet. Durch ein Spritzverfahren werden danach ein Grund- und zwei Zwischenschichten
aus Stoffen mit Epoxidharz aufgetragen. Die Deckschicht wird mit einem Polyurethanbindemittel
aufgetragen. Es ist darauf zu achten, dass Druckstellen, die wahrend der Montage und dem Trans-
port entstehen kénnen, vor Ort ausgebessert werden.

2.2.6. ENTWASSERUNG

Die Entwasserungseinrichtung ist entlang des Schrammbords zu installieren. Von dort kann das
Wasser uber einen geeigneten Abfluss abgeleitet werden. Ein Gefélle von 2% ausgehend vom Geh-
bzw. Radweg und 2,5% aus Richtung der Fahrbahnmitte sind bereits im Querschnitt der Fahrbahn-
platte eingearbeitet.

2.2.7. SCHUTZEINRICHTUNGEN

Der Schutz von FulRgéngern und Fahrradfahrern vor dem anliegenden Verkehr wird ausschlieRlich
durch den Schrammbord der Kappen, mit einer Héhe von 14c¢m ab Oberkante des Fahrbahnbela-
ges, gewdhrleistet. Ein Geldnder entlang des Gesims mit einer Hohe von 1,1m bietet ausreichend
Schutz vor Abstiirzen. Weitere Schutzeinrichtungen, wie Planken oder L&rmschutzwénde werden
fur die StraBenbriicke nicht vorgesehen.

2.3. WERKSTOFFE UND MATERIALKENNWERTE

2.3.1. BAUSTAHL
Haupt- und Nebentréger werden aus S355J2+N (alt: S355J2G3) gefertigt. Bei einer Blechdicke bis
40mm besitzt dieser Stahl eine charakteristische Streckgrenze von f,,;, = 35,5%. Dieser Wert

sinkt mit zunehmender Blechdicke und betragt von 40mm bis 80mm nur noch f,, = 33,5%. Die
geforderte Kerbschlagarbeit dieser vollberuhigten Stahlsorte ist 27 Joule bei einer Temperatur von
-20°C. Das Elastizitatsmodul von Stahl betragt E, = 21000 %

2.3.2. ORTBETON

Fur den Bau von Verbundbriicken sollte eine Betonfestigkeitsklasse von C30/37 bis maximal
C50/60 verwendet werden. Im Allgemeinen wird C35/45 eingesetzt, da Betone mit niedrigeren
oder hdheren Festigkeitsklassen die Zustimmung des Auftragsgebers erfordern. Zudem missen bei
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hoheren Betonfestigkeitsklassen die Einflisse aus dem Schrumpfen und der Hydrationswarme in-
folge des Abbindens des Betons besonders berticksichtigt werden. Der Beton C35/45 besitzt eine

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von f,, = 3,5% und einen charakteristischer Mittelwert
der Zugfestigkeit von f 4, = 0,32 % Aus diesem Mittelwert, ergibt sich der obere Grenzwert

fetk0905 = 0,42% und der untere Grenzwert f.tx 005 = 0,22% fur die charakteristische zentri-

sche Zugfestigkeit. Das Elastizititsmodul von Beton wird anhand der Betonfestigkeitsklasse und
den Eigenschaften der verwendeten Betonzuschlage ermittelt. Der Beton C35/45 besitzt Elastizi-

tatsmodule in Form eines Sekantenmoduls mit E,,, = 2990% und einem Tangentenmodul mit

dem Wert Ey,, = 3330%. Hierbei beschreibt das Tangentenmodul das mittlere E-Modul im

Alter von 28 Tagen und das Sekantenmodul das mittlere E-Modul im Zeitraum vom Betonieren bis
wenige Tage danach.

2.3.3. BETONSTAHL
Der Bewehrungsstahl der Briicke besteht aus BSt 500 S. Diese Bezeichnung gibt an, dass der Stahl
in stabform geliefert wird, eine raue gerippte Oberflache besitzt und seine Nennstreckgrenze bei
fsk =50 ,0% liegt. Das Elastizitdtsmodul von Baustahl darf mit E5 = 21000% angenommen

werden. Bei Auslieferung des Bewehrungsstahls ist darauf zu achten, dass der Stahl, je nach Mate-
rialglite, Giber eine angemessene Duktilitdt bzw. Dehnféhigkeit unter Volllast verfugt.

2.3.4. VERBUNDMITTEL

Die Kopfbolzendibel, welche den Verbund zwischen Fahrbahnplatte und Haupttréger sichern,

bestehen aus $235J2 + C450. Dieser Stahl besitzt eine untere Streckgrenze von f,,;, = 35,0% und

eine charakteristische Zugfestigkeit von f,,, = 45,0%. Es ist zu beachten, dass die Gite des

Werkstoffs auf die jeweilige Beanspruchung der Bolzen und die Art des Schweil3prozesses abzu-
stimmen ist.

2.3.5. TEILSICHERHEITSBEIWERTE DER WERKSTOFFE
Da fiir den Querschnitt der Stahltréger ein lokales und globales Stabilittsversagen ausgeschlossen
wird, ist der Beiwert y, = 1,0 zu bertcksichtigen.

Die Teilsicherheitsbeiwerte in Tabelle 2-2 sind in erster Linie fur StraRenbriicken anzuwenden und
konnen von den Beiwerten anderer Briickenarten abweichen.

TABELLE 2-2: TEILSICHERHEITSBEIWERTE DER WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN FUR STRARENBRUCKEN

Grenzzustand Tragféhigkeit Ermiidung Gebrauchstauglichkeit
der Nebenteile | Hauptteile

Baustahl Ya=10 | vea=11 | yur=10 | yyr =115 Yu =10

Beton Y. =15 Yefat = 1,5

Betonstahl ys = 1,15 Ysfat = 1,15

Verbundmittel ¥ = 1,25 Ymev = 1,25
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2.4. MONTAGE

Vor der Montage der Stahlkonstruktion werden in Verlegerichtung der Stahltrager, in einem Ab-
stand vom 8m, Hilfsstlitzen angeordnet. Nach dem Verlegen und Ausrichten der Auflager, werden
die Haupttrager auf den, flr sie vorgesehenen, Lagern platziert und durch die Hilfsstlitzen abge-
stitzt. Somit erfahren die Stahltrdger wéhrend des Betonierens keine ma3gebenden Lasten und alle
Einwirkungen werden vom Verbundquerschnitt aufgenommen. Man spricht von einem Eigenge-
wichtsverbund. Die Anzahl und Tragfahigkeit der Hilfsstlitzen héngt dabei von der Lange der Ein-
zelsegmente der Briicke und vom Eigengewicht der Briickenkonstruktion, bis zur Ausbildung des
vollen Verbundquerschnittes, ab. AnschlieBend werden beide Tréger durch Quertrédger im Aufla-
gerbereich verbunden und somit fixiert.
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ABBILDUNG 2-9: MONTIERTE STAHLKONSTRUKTION MIT EINER HILFSSTUTZE PRO HAUPTTRAGER

AnschlieRend wird die verlorene Schalung lber die volle L&nge der Stahlkonstruktion verlegt und
nach Herstellerangaben unterstiitzt. Falls die Schalung auf der Seite des Kragarmes im Untergurt
der Stahltrager abgestutzt wird, kann es notwendig, werden die Trager untereinander mit Drucksta-
ben zu verbinden, um ein Verdrehen der Tréger wahrend des Betonierens zu vermeiden. Bei beid-
seitiger Abstlitzung im Untergurt eines Stahltragers oder Sicherung der Schalplatten durch Scha-
lungsstutzen, die direkt mit dem Boden verankert sind, ist dies nicht notwendig.

Danach kann die Briicke auf voller Flache mit Bewehrung versehen und anschlieBend betoniert
werden. Bei groReren Spannweiten und mehrfeldrigen Haupttrégern ist es erforderlich die Briicke
in mehrere Betonierabschnitte einzuteilen. Dabei wird oftmals zuerst im Feldbereich betoniert, um
die Zugspannungen im Beton und somit die Gefahr der Rissbildung im Bereich der Pfeiler zu redu-
zieren.

Nach dem Aushdarten des Betons kénnen alle Schalungsstiitzen und die Hilfskonstruktionen in der
Mitte der Stahltréger entfernt werden.
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ABBILDUNG 2-10: ENTFERNEN ALLER HILFSKONSTRUKTIONEN NACH DEM AUSHARTEN DES ORTBETONS

Zuletzt erfolgt das Anbringen der Kappen und Schutzeinrichtungen, das Aufbringen des Belages
und die Installation der Entwésserung, der Fahrbahniibergdange und der Versorgungsleitungen.
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3. QUERSCHNITTSWERTE

Da die zwei Haupttrager identisch sind, werden die Berechnungen nur fur den halben Querschnitt
der Briicke durchgefiihrt. Bei groBeren Spannweiten und gleichen Brickenhalften, ausgehend von
der Briickenmitte, ist es ratsam die Berechnungen nur fir eine Halfte durchzufuhren.

Als effektiven Querschnitt bezeichnet man den Teil des Verbundes, der unter bestimmten Versa-
gensarten, wie Rissbhildung im Beton, Schubverzerrung in Beton- bzw. Stahlgurten oder lokales
Beulen, reduziert wird und letztendlich fir die Tragfahigkeit wirksam bleibt. Die Ermittlung des
effektiven Querschnitts erfolgt durch eine exakte Berechnung oder durch Beriicksichtigung einer
mitragenden Gurtbreite.

3.1. MITWIRKENDE BREITE DER BETONPLATTE

Fur die Ermittlung der SchnittgroBen und die Nachweise der Querschnittstragfahigkeit werden die
mittragenden Breiten am Endauflager und im Feldbereich einzeln errechnet.

Anhand des Querschnitts der Briicke aus Abbildung 2-3 im Kapitel 2.2.2. lassen sich die exakten
geometrischen Breiten der Feld- und Kragplatte ermitteln. Hierbei ist darauf zu achten, dass bei
mehrreihiger Dubelanordnung die geometrische Breite ab dem &ufersten Kopfbolzendiibel der
jeweiligen Plattenseite angesetzt wird und nicht ab Mitte des Stahltragers.

Abstand der duReren Kopfbolzendiibel by = 40cm

Geometrische Breite der Feldplatte
b, 40cm
b; =325cm— 5 = 325cm — — = 305cm

Geometrische Breite der Kragplatte

b, 40cm
b, = 250cm — — = 250cm —

> > = 230cm

AnschlieRend kann man anhand Abbildung 3-1 die dquivalenten Stiitzweiten ermitteln und fir die
Endauflager bzw. die Feldbereiche die mitragende Breite des Betongurtes auf jeder Seite des Ste-
ges errechnen und zusammenfassen. Die &quivalente Stitzweite entspricht dabei dem Abstand der
Momentennullpunkte im jeweiligen Feld der Briicke. Die mitragende Breite ist stets kleiner oder
gleich der geometrischen Breite.

Lo=10,25 (Ly + L3) Le=2Lg

far bgg o far bag.a
Le=0,851, Le=0,70 L, A b b
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ABBILDUNG 3-1: AQUIVALENTE SPANNWEITEN UND MITTRAGENDE BREITEN NACH DIN FACHBEREICHT 104
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L&nge des Trégers L =3200cm
Wert der &quivalenten Lange fir Einfeldtrager im Feldbereich L, =L =3200cm

Betrag der mitwirkenden Breite auf jeder Seite des Steges im Feldbereich

L, 3200cm

b, = i 8 =400cm £ b; = 305cm - b,y = 305cm
L, 3200cm

by, = 3-8 =400cm £ b, =230cm = b,, = 230cm

Mitwirkende Breite im Feldbereich
berr1 = bg + ber + bey = 40cm +305cm + 230cm = 575¢cm = 5,75m
Wert der dquivalenten Lange im Bereich der Endauflager
L, =085%xL=0,85%3200cm =2720cm

Beiwert flr die Feldplatte

L, 2720
B1 =055+ 0,025 x —= 0,55+ 0,025 x =0,773<1,0
b, 305
Beiwert flr die Kragplatte
L, 2720
B> = 0,55+ 0,025 X b= 0,55+ 0,025 x 230 = 0,846 <1,0

2

Betrag der mitwirkenden Breite auf jeder Seite des Steges im Bereich der Endauflager

L, 3200cm
‘81Xbel =,31X—=0,773X

8 8 =309,2cm £ b; =305cm - f; X b,y = 305cm

L, 3200cm
ﬁszez =ﬁ2X—=0,846X

3 8 =338,4cm £ b, = 230cm = 4 X b,y = 230cm

Mitwirkende Breite im Bereich der Endauflager

besro = bg + B1 X bey + B2 X bey = 40cm + 305¢cm + 230cm = 575¢m = 5,75m

3.2. KRIECHZAHLEN UND SCHWINDBEIWERTE

Die Prozesse des Kriechens und Schwindens werden in erster Linie von der Umgebungsfeuchtig-
keit, den Abmessungen des Querschnitts der Briicke und den Bestandteilen des Betons beeinflusst.
Das Kriechen hangt desweiteren stark vom Alter des Betons vor der erstmaligen Belastung ab.

Es wird eine relative Luftfeuchtigkeit von 80% angenommen, da die StraBenbriicke Uber ein Ge-
waésser flhren soll. Der Beton C35/45 wird der Zementfestigkeitsklasse 32,5R; 42,5N zugeordnet.
Die wirksame Bauteilhéhe wird anhand der kompletten Querschnittsflache eines Betongurtes und

10
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dem Umfang dieser Flache ermittelt. Hierbei entfallen die Anteile des Umfangs, welche nicht di-
rekt mit der Umgebungsluft in Kontakt treten bzw. durch Abdichtungen vor ihr geschiitzt sind.

Gesamtquerschnitt des Betongurtes pro Haupttrager A, ~ 20278cm?
Umfang des Betongurtes pro Haupttréger
u=275cm+ 2 x250cm+ 325cm = 853cm

Wirksame Bauteilhdhe

A

c 20278cm?
ho=2x f=2x "

853cm = 47,55cm

Anhand dieser Werte und der nachfolgenden Abbildungen lassen sich die Endkriechzahlen und das

EndschwindmaR fiir verschiedene Alter des Betons bestimmen.

Entfernen der Hilfsstiitzen 12 Tage nach dem Betonieren

Aufbringen der Ausbaulasten 45 Tage nach dem Betonieren

p(tt=12d)=18

p(tt=45d)=15

Setzung durch mdégliche Baugrundbewegung 45 nach dem Betonieren ¢(t,t = 45d) = 1,5

Schwinden 1 Tag nach dem Betonieren

p(tt=1d)=29
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ABBILDUNG 3-2: ENDKRIECHZAHLEN FUR NORMALBETON UND EINE RELATIVE LUFTFEUCHTE VON 80%
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ABBILDUNG 3-3: SCHRUMPFDEHNUNG ZUM ZEITPUNKT t = co (LINKS); TROCKNUNGSSCHWINDDEHNUNG ZUM
ZEITPUNKT t = oo (RECHTS)
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Schrumpfdehnung in Abh&ngigkeit der wirksamen Bauteilhthe Ecasoo = —0,07

Trocknungsschwinddehnung in Abhangigkeit der wirksamen Bauteilnbhe  &.4500 = —0,28

Berechnung des Endschwindmalies aus Schrumpfdehnung und Trocknungsschwinddehnung
Ecsoo = €casoo T Ecdso = —0,07 — 0,28 = —0,35%o0

3.3. STEIFIGKEIT DER VERBUNDQUERSCHNITTE

Die Querschnitte der einzelnen Elemente werden gemall Kapitel 2.2.2. angesetzt. Die Lage der
Bewehrung, mit einer Flache von A; = 150cm?, wird dabei im Schwerpunkt des Betongurtes an-
genommen, welcher ausgehend von der Verbundfuge einen Abstand von z; = 23,01cm besitzt.

220.00 cm 60.00 cm 295.00 cm
= I A, = 150cm? TE
(8] = 1
8@: © 00000000000 00000000004 ’é:i
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ABBILDUNG 3-4: VERBUNDQUERSCHNITT MIT SCHWERACHSEN DER EINZELNEN ELEMENTE

Die Flache des Betongurtes mit A.~ 20278cm? und sein Tragheitsmoment mit
I, = 2312820cm* wurden mit Hilfe der Software DICKQ 6 der Firma Dlubal ermittelt.

Mit Hilfe der einzelnen Teilflachen des Stahltrdgers und den Abstdnden dieser Flachen zur Ver-
bundfuge kann man den Schwerpunkt des Tréagers und somit seinen Tragheitsmoment bestimmen.

Flache des Untergurtes Agqyc = 300cm?
Flache des Steges Agsr = 247,5cm?
Flache des Obergurtes Agpc = 480cm?

Gesamtquerschnittsflache des Stahltrégers
Ay =Aguc + Agsr + Agoc = 300cm? + 247,5cm? + 480cm? = 1027,5cm?

Schwerpunkt des Stahltragers

2, = ZAa;'lX Zq,i
a
300cm? x SCTm + 247,5cm? X (SCm + 992cm) + 480cm? x (SCm +99cm + 60Tm)
1027,5¢m?
= 63,84cm

12




3.QUERSCHNITTSWERTE

Flachentragheitsmoment des Stahltrdgers mit Steinerschem Anteil

bxt3 60cmx (5cm)® 2,5cm % (99cm)®  80cm x (6¢cm)3 .
Z lgg =" = = + = + = = 204210,63cm

zAa,i X (Za - Za,i)2
2 99cm)2

5
= 300cm? x (63,84cm— %n) +247,5cm? x (63,84cm —5cm — 5

6cm\?
+ 480cm? x (63,84cm —5cm—99cm — T) = 2044506,6cm*

I, = Z Ioi + Z Ag; X (2 — 2q;)° = 204210,63cm* + 2044506,6cm* = 2248717,23cm*

Die Berechnung des Schwerpunktes und des Flachentrdgheitsmomentes aus der Kombination von
Bewehrung und Stahltrager erfolgt nach dem gleichen Schema und wird nur vereinfacht dargestellt.

Querschnittsflache aus Bewehrung und Stahltrager Ag, = 1177,5¢m?
Schwerpunkt des Gesamtstahls ausgehend von der Verbundfuge

YA, Xz, +AgXzg  65598,75cm3 + 150cm? x (—23,01cm)
ai a,i s s _

= = =52,78
Zst A, 1177,5¢m? e

Statisches Moment in der Verbundfuge
Sys = As X (zg +23,01cm) = 150cm? x (52,78cm + 23,01cm) = 11368,5¢m?

Flachentragheitsmoment des Gesamtstahlquerschnittes mit Steinerschem Anteil

bxt3 .
Zla_i = 2 = 204210,63¢m

2 2
ZASt,i X (2o — z5¢;) = Z Agi X (2ot — 24;)" + A X (25 — 25)?
z Agei % (26 — 2601)° = 2170263,8cm®* + 861618,6cm* = 3031882 4cm*

I = z Ioi + ZAS“- X (250 — 25¢;)" = 204210,63cm* + 3031562,2cm* = 3236093cm*

Mit den berechneten Querschnittswerten und dem Gesamtquerschnittsverfanren kénnen nun die
transformierten VVerbundquerschnitte ermittelt werden. In diesem Verfahren wird das Langzeitverhal-
ten des Betons durch eine Abminderung der Betonquerschnittswerte erfasst. Diese Abminderung
erfolgt mittels Reduktionszahlen, welche nach der Art und dem zeitlichen Verlauf bestimmter Ein-
wirkungen ermittelt werden. Somit entstehen fur verschiedene Einwirkungen unterschiedliche Stei-
figkeitsverteilungen der Querschnitte.

13




3.QUERSCHNITTSWERTE

Nachfolgend werden alle Schritte zur Berechnung der Reduktionszahlen und der Verbundquer-
schnitte aufgezeigt und die Ergebnisse in tabellarischer Form zusammengefasst. Hierbei steht der
allgemeine Index ,,L* fiir die Lastfallabhangigkeit der Reduktionszahlen und Kriechbeiwerte fiir
verschiedene Beanspruchungsverldufe. Er wird fur bestimmte zeitliche Verldufe der Beanspru-
chungen durch die folgenden Indizes ersetzt.

Kurzzeitbelastungen Index ,,0°
Zeitlich konstante Belastungen Index , P
Zeitlich verénderliche Belastungen Index ,PT
Schwinden Index ,.S¢

3.3.1. REDUKTIONSZAHLEN UND KRIECHBEIWERTE NACH ZEITLICHEM VERLAUF
DER BEANSPRUCHUNGEN

Reduktionszahl flir Kurzzeitbelastung zum Zeitpunktt = 0

E, 21000“’/sz

Eem  2990kN/

ny = = 7,02

Lastfallabhangiger Kriechbeiwert fir zeitlich konstante Einwirkungen ¥Y,=1,10
Lastfallabh&ngige Reduktionszahl fiir zeitlich konstante Einwirkungen

np =ny X (1+¥p X @)
Lastfallabhangiger Kriechbeiwert fir zeitlich veranderliche Einwirkungen Yor =0,55
Lastfallabh&ngige Reduktionszahl fiir zeitlich veranderliche Einwirkungen

npr =Ng X (1 + ¥pr X @)

Lastfallabhangiger Kriechbeiwert fir Schwinden ¥, = 0,55
Lastfallabh@ngige Reduktionszahl fiir Schwinden

ng =ny X (1 +%s X @)

TABELLE 3-1: REDUKTIONSZAHLEN FUR ZEITLICH KONSTANTE UND VERANDERLICHE EINWIRKUNGEN

Belastungszustand und Zeitpunkt der Konstante Einwirkung Veréanderliche Einwirkung
Belastung Ot ng o8 ny
Entfernen der Hilfsstutze, t, = 12 d 1,8 | npr,=124 =209 1,8 Npto=12a = 14
Ausbaulasten, t, = 45 d 1,5 Npt,=454 = 18,6 1,5 Npto—45q = 12,8
Schwinden, t, =1d 2,9 Ng =14 = 18,22
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3.QUERSCHNITTSWERTE

3.3.2. VERBUNDQUERSCHNITTE FUR VERSCHIEDENE BELASTUNGSZUSTANDE

ABBILDUNG 3-5: SCHWERACHSEN DER EINZELBAUTEILE UND DES GESAMTVERBUNDES

Transformierter Betonteilquerschnitt

Transformierter Betonteiltragheitsmoment

Position der Schwerachse des Verbundquerschnittes

Transformierter Verbundgesamtquerschnitt

Transformierter Verbundgesamttrdgheitsmoment

Statisches Moment in der Verbundfuge

A
Ay ==¢
c,L
np
I
I, =<
c,L n
_ __ AseXagse
ZicL = T,

AiL

Ajp =Acp +Ag;

Li = 1o + Ige +

Ac,LXAst

X a2,

Si,c+s,L = (AC,L + AS) X |Zic,L|

TABELLE 3-2: ELASTISCHE VERBUNDQUERSCHNITTSWERTE FUR VERSCHIEDENE BELASTUNGSZUSTANDE

Entfernen der .
Zeitpunkt t=0 Hilfsstiitze Aust?ulasten Schvzlnden
ty=12d to=45d ty=1d
konstant 20,9 18,6
i, veranderlich 7,02 14 12,8 18,22
A;in cm? 20278 20278 20278 20278
AC,L konstant 970,24 1090,22
in ¢m? | \eranderlich 2888,6 1448,43 1584,22 1113
I.in cm?* 2312820 2312820 2312820 2312820
IC’L konstant 110661,24 124345,2
in cm* verénderlich 3294615 165201,42 180689 126938,53
Ag in cm? 1177,5 1177,5 1177,5 1177,5
Ay konstant 2147,74 2267,72
in cm? verénderlich 4066,1 2625,93 2761,72 2290,5
ag: in cm 75,79 75,79 75,79 75,79
konstant — —
Zic L _ 41,55 39,35 _
in¢m | veranderfich BLER 33,99 232,31 Sie 2
Agin cm? 150 150 150 150
Si cosi konstant 46546 48802,7
in om3 verandertich 66697,3 543306 560326 49206,5
I;y konstant 6402253,6 6612130,5
in cm? veranderlich 8370562 7132069,8 7296682,4 6649652,3
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4.CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN NACH DIN FB 101

4. CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN NACH DIN FB 101

4.1. STANDIGE EINWIRKUNGEN

4.1.1. EIGENGEWICHT DES STAHLTRAGERS

Das Eigengewicht des verwendeten Stahltragers berechnet sich aus dessen Querschnittsflache und
der Wichte von Stahl. Diese Last wird in eine Streckenlast umgewandelt und bleibt, durch den
gleichbleibenden Querschnitt, Uber die komplette Lange des Stahltragers konstant. Um das Ge-
wicht von Kopfbolzendibeln und Beulsteifen nicht aufler Acht zu lassen, wird der Last aus dem
Eigengewicht ein konstanter Zuschlag aufgerechnet. Die Quertrager im Auflagerbereich greifen in
Form mehrerer Einzellasten direkt am jeweiligen Auflager an.

Querschnittsflache des Stahltragers A, =1027,5cm?
Wichte von Stahl Vstant = 78,5KN -
Streckenlast nicht einzeln aufgefiihrter Bauteile Ag = 0,6 kN/m

Streckenlast aus Eigengewicht des Stahltrégers

A, 1027,5¢cm?
Gr1 = 7g0z X Vstant T A9 = ——505— X785 kNJ 3+ 0,6*N/m = 87kN
Einzellast der Quertrdger pro Auflager Foa = 7kN
7.00 7.00
' 8.70 8.70 8.70 8.70 L
DX=8000 | DX = 8.000 DX=8000 DX = 8.00C
DX = 32.000

ABBILDUNG 4-1: CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNG AUS DEM EIGENGEWICHT DES STAHLTRAGERS

Auflagerkraft der Hilfsstiitze 1 Aggq = 64,63kN
Auflagerkraft der Hilfsstiitze 2 Agg2 = 79,54kN

4.1.2. BETONIERLASTEN

Das Gewicht der verlorenen Schalung errechnet sich aus deren Betonhthe und einem angenomme-
nen Wert pro Zentimeter Betondicke je Quadratmeter. Dieser Wert ist, in Abhangigkeit der ver-
schiedenen Querschnitte und Hohen der eingebetteten Gittertrager, von Elementdecke zu Element-
decke und Hersteller zu Hersteller unterschiedlich. Genauere Angaben kénnen beim jeweiligen
Hersteller erfragt werden. Zur Berechnung der StraRenbriicke sollen Elementdecken des Herstellers
FILIGRAN zum Einsatz kommen.
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4.CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN NACH DIN FB 101

Betonhohe der Elementdecke hggp = 5cm
. . 2 _ 0.26KN /o
Last pro cm Betondicke der Elementdecke je m gpLEle =~ 3

Flachenlast aus Eigengewicht der verlorenen Schalung

0’26kN/Cm
9Ele = h’B,ED X gPl,Ele =5cm X T = 1'3 kN/mZ

Streckenlast der verlorenen Schalung pro Haupttrager

6,5m

9HT Ele = JEle X ( + 2,5m> =13 kN/mz x 5,75m = 7,475kN/p,

Von der Betonierphase bis zum Trocken des Betons befinden sich groRe Mengen Wasser im
Frischbeton. Dieser Wassergehalt muss in die Auflistung der charakteristischen Einwirkungen ein-
bezogen werden.

Querschnittsflache der Ortbetonschicht pro Haupttrager Apg = 17403cm?
Wichte von Frischbeton VErischbeton = 26 kN /m3

Streckenlast des Frischbetons

App 17403 cm?
YHT Frisch = W X YFrischbeton = W X 26 kN/m3 = 45,25kN/m

Last wéhrend des Betonierens pro Haupttrager
921 = 9ur,Ele T HT Frisch = 7,475 kN/m + 45,25 kN/m = 52,725 kN/m

Durch das Abbinden des Frischbetons kann der verschwindende Wasseranteil im Beton zuriickge-
rechnet werden. Der Vorgang des Abbindens ist nach 24 Stunden abgeschlossen. Nach dieser Zeit
hértet der Beton aus.

Wichte von abgebundenem Beton Yoeton = 25 KN 13
Wichte des Abbindens

Yabbinden = VBeton — YFrischbeton = 25 kN/m3 — 26 kN/m3 =-1 kN/m3
Lastreduzierung durch Abbinden des Betons

Ao 17403cm?
Gk22 = gpz X Yabbinden = 1992 % (—1 kN/mg) = —1,74kN/,

Aus der Phase des Betonierens und Abbindens konnen nun die Auflagerkréfte der Hilfsstiitzen
ermittelt werden. Die Elementdecke der Straenbriicke wird zeitgleich von den Auflagern ausge-
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4.CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN NACH DIN FB 101

hend in Richtung Mitte der Briicke verlegt. Das Betonieren erfolgt nach demselben Prinzip. Eine
Unterteilung der Briicke, in verschiedene Abschnitte, ist bei einer Spannweite von 32m nicht er-
forderlich. Fur grofRere Spannweiten kann es notwendig werden die Briicke in mehrere Betonierab-
schnitte einzuteilen. Dies erfordert die Betrachtung unterschiedlich fortgeschrittener Betonierpha-
sen und deren Auswirkung auf das Tragverhalten der Stahl- sowie Verbundquerschnitte.

Nach Demontage der Hilfsstitzen und Ausbildung des vollen Verbundguerschnittes missen die
zuvor wirkenden Auflagerkréfte der Hilfsstiitzen als duf3erlich wirkende Kréafte auf die StraRenbri-
cke aufgebracht werden.

52.72 52.72 52.72 52.72

DX=8.000 _|_ DX = 8.000 _ DX=8000 | _ DX = 8.00C

AA
\A

DX = 32.000

ABBILDUNG 4-2: CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN INFOLGE EINSCHALEN UND BETONIEREN

Auflagerkraft der Hilfsstiitze 1 in Phase 1 Ap11 = 391,67kN
Auflagerkraft der Hilfsstuitze 2 in Phase 1 Appq = 482,06kN
- \ \ Y 3
1.74 1.74 1.74 x 1.74
DX = 8.000 = DX = 8.000 = DX = 8.000 = DX = 8.000 g
DX = 32.000 -

ABBILDUNG 4-3: CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN INFOLGE ABBINDEN
Auflagerkraft der Hilfsstiitze 1 in Phase 2 A1z = —12,93kN
Auflagerkraft der Hilfsstiitze 2 in Phase 2 Appp = —15,91kN
Gesamtauflagerkréfte der Hilfsstiitzen

Ay = Agg1 + Ag11 + Agrp = 64,63kN + 391,67kN + (—12,93kN) = 443,37kN

AHZ = AEG,Z + AH2,1 + AHZ,Z = 79,54’kN + 4’82,06kN + (_15,91kN) = 545,69kN

545.69 45,
l i443.37 lS 569

DX = 8.000 DX = 8.000 ‘ DX = 8.000 DX = 8.000

»la -
L} L ]

DX = 32.000

\A

ABBILDUNG 4-4: CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN INFOLGE DEMONTAGE DER HILFSSTUTZE
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4.CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN NACH DIN FB 101

4.1.3. INSTALLATIONS- UND AUSBAULASTEN
Nachfolgend werden alle weiteren stdndigen charakteristischen Ausbaulasten zusammengefihrt.
Alle Querschnitte ergeben sich dabei aus den Konstruktionsskizzen aus Kapitel 2.2.

Es werden 8cm Fahrbahnbelag auf die Betondecke aufgebracht. Fir StraRenbriicken ist eine Min-
destflichenlast von 0,24 kN /m2 pro aufgebrachtem Zentimeter Fahrbahnbelag anzusetzen.

Streckenlast des Fahrbahnbelages

0,24kN/
Ja1 = 8cm X Tm x 3,25m = 6,24kN/

Der Mehreinbau des Fahrbahnbelages muss mit einer konstanten Flachenlast von 0,5 kN/mZUber
die komplette Fahrbahnoberflache angenommen werden. Bei Klapp- oder Wippbriicken ist dieser
Wert, fiir alle Briickenstellungen, stattdessen mit +0,25 kN/mz anzusetzen.

Streckenlast des Mehreinbaus
gz = 05KN/ 5 x3,25m = 1,625%N/p,

Als Kappe bezeichnet man den Bereich zwischen Bordstein und AulRenkante der Briicke. Sie dient
als Fahrrad- bzw. Gehweg und gleichzeitig als Befestigungsmdoglichkeit fiir verschiedene Schutz-
einrichtungen. Im Allgemeinen wird sie aus Beton hergestellt und besitzt daher eine Wichte von

zskN/mg.

Streckenlast der Briickenkappe
Gazn = 25KN/ 3% 0,22mx 2,5m = 13,75 KN/,

Streckenlast des Gesims
Jaizz = 25 kN/ms X 0,54m X 0,35m = 4,725 kN/m

Die Streckenlasten flr Geldnder und weitere Installationen, wie Versorgungsleitungen und Entwés-
serungen, werden angenommen.

Streckenlast des Gelanders Ja,4~0,5 kN/m

Streckenlast der weiteren Installationen Jas~1,4 kN/m

Streckenlast des Gesamtausbaus
gar = ZgAl,i =28,24kN/

28.24 28.24 28.24 28.24

DX = 32.000
ABBILDUNG 4-5: CHARAKTERISTISCHE EINWIRKUNGEN INFOLGE AUSBAU UND INSTALLATION
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4.2. VERANDERLICHE EINWIRKUNGEN

4.2.1. VERKEHRSLASTEN

Nach DIN Fachbericht 101 sind drei Verkehrslastmodelle zu betrachten. Diese sind, falls nicht
anders festgelegt, das Lastmodell 1 fiir Doppelachsfahrzeuge, Lastmodell 4 fiir Menschengedrénge
und das Ermidungslastmodell 3 fur Einzelfahrzeuge. Auf die Lastmodelle 2 und 3 wird verzichtet.
Alle verwendeten Lasten sind Nominallasten und beinhalten eine dynamische Erhéhung.

Die Briicke wird nicht gewichtsbeschrénkend beschildert, womit die allgemeinen Regeln der Last-
modelle angewandt werden. Lasten fiir Sonderfahrzeuge, Priifung, Uberwachung und StraRenbau-
arbeiten werden nicht berlicksichtigt.

Alle zuvor konstruktiv festgelegten Fahrstreifen sind durch rechnerische Fahrstreifen zu ersetzen.
Hierbei ist die maximale Breite eines rechnerischen Fahrstreifens mit 3m anzusetzen. Die Kappen-
bereiche werden bis zum Gelander in die Berechnung der Restflachen einbezogen.

Fahrbahnbreite w =6,5m

Anzahl der rechnerischen Fahrstreifen

n, = Int (g) = Int <6é5> =2

Breite eines rechnerischen Fahrstreifens nach DIN FB 101 w; =3m

Breite der Restflache
brestfiache =W —3m Xn; +5,2m = 65m—3mXx2+52=57m

Die Anordnung der Lastmodelle, in den rechnerischen Fahrstreifen, sollte fur jeden Einzelnachweis
in ungunstigster Stellung erfolgen. Die Fahrstreifen sind dabei nebeneinander und ohne Restflache
zu betrachten.

Restflache FS 1 Restflache FS 2

gl . g
F Kappe —' |— Fahrstreifen 1 ‘ Fahrstreifen 2 —| '— Kappe W
] [

[ — —

25.00 cm 25.00 cm
1220.00 cm

260.00 cm 300.00 cm | 300.00 cm 260.00 cm
ABBILDUNG 4-6: EINTEILUNG DER BRUCKE IN RECHNERISCHE FAHRSTREIFEN

4.2.1.1. DOPPELACHSFAHRZEUG

Fur die Berechnung der charakteristischen Einwirkungen sind zwei Systeme zu betrachten.
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Das Tandem-System TS bezieht sich auf die Doppelachse eines Fahrzeuges. Die Last einer Dop-
pelachse wird dabei auf zwei identische Einzellasten mit zentrischer Laststellung umgerechnet.
Jedes Rad der Doppelachse besitzt eine Aufstandsflache in Form eines Quadrates mit der Seiten-
lange von 0,4m. Der Abstand der Achsen betragt 1,2m. Der Radabstand einer Doppelachse betragt
2m.

Anpassungsfaktor fiir Tandem-Systeme @i =08
Grundwert der Achslast in Fahrstreifen 1 Q1x = 300kN
Grundwert der Achslast in Fahrstreifen 2 Q2 = 200kN

Angepasster Grundwert fur Fahrstreifen 1
@g1 X Q1 = 0,8 X 300kN = 240kN
Einzellast pro Aufstandsflache auf Fahrstreifen 1

Aoy X 240kN
Frgi = —2 : Qe _ 5 = 120kN

Angepasster Grundwert fur Fahrstreifen 2
@gz X Q2x = 0,8 X 200kN = 160kN
Einzellast pro Aufstandsflache auf Fahrstreifen 2

Ay X 160kN
Frgo = e 2 Qat = > = 80kN

Weitere Fahrstreifen sind nicht zu berticksichtigen.

Aus den angepassten Grundwerten einer Doppelachse ergeben sich die, in Abbildung 4-7, veran-
schaulichten Auflagerkréfte.

Auflagerkraft A A =maxQ; = 218,46kN
Auflagerkraft B B = zugQ; = 181,54kN
DX = 2.000 DX = 2.000
- DX = 0.500
DX = 0.500 DX = doa0
DX|= 0.500
120.00  120.00
v v 80.00 80.00,
A B
DX = 2.600 DX = 0.250 DX = 0.25 DX = 2.60C
DX = 11.700

ABBILDUNG 4-7: AUFLAGERKRAFTE AUS TANDEM-SYSTEM
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Das UDL-System, fur gleichmé&Big verteilte Belastung, bezieht sich neben den Fahrstreifen auch
auf die (brigen Restflachen. Es werden verschiedene Streckenlasten auf den zu berechnenden
Querschnitt der StraRenbriicke verteilt.

Anpassungsfaktor fur Fahrstreifen von UDL-Systemen aqi =10
Anpassungsfaktor fiir Restflachen von UDL-Systemen agr =10
GleichméRig verteilte Last auf Fahrstreifen 1 q1r = 9,0 kN/mz
GleichméRig verteilte Last auf Fahrstreifen 2 A2k = 2'5kN/m2
GleichméRig verteilte Last auf Restflachen Grk = 2,5 kN/mz

Die angepasste gleichmaRig verteilte Last besitzt, durch den Anpassungsfaktor von a,; = 1,0 bzw.
aqr = 1,0, denselben Wert wie die gleichmaBig verteilte Last.

Qi X g1 = 9,OkN/mz x1,0= 9.0kN/m2 = ik
Qo X @gy = 2,5 kN/mz x1,0= 2,5kN/m2 = G2k
Qric X Qgr = 2,5 kN/mz xX1,0= 2,5kN/mz = qrk

Alle weiteren Fahrstreifen verhalten sich wie Fahrstreifen 2.

Aus dem Anpassungswert, der gleichmé&Rig verteilten Lasten, erhalt man die folgenden Auflager-
kréfte.

Auflagerkraft a als Streckenlast max.a = max.q; = 30,17 kN /m
Auflagerkraft b als Streckenlast zug.b = zug.q; = 12,07kN/m
DX = 3.000 DX = 3.000
9.00 9.00 9.00
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
\ Y Y Y L4 L | Y Y 14 Yy

a b
DX = 2.600 DX = 2.600
DX = 0.250 DX = 11.700 DX = 0.250

ABBILDUNG 4-8: AUFLAGERKRAFTE AUS UDL-SYSTEM

Die Streckenlast auf den duBReren rechten Bereich der Restflache minimiert die maximale Auflager-
kraft im Auflager A und wird deshalb nicht mit beriicksichtigt.
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Die ermittelten Auflagerkrafte werden nun so auf einen Haupttrager verteilt, dass sie eine Uberfahrt
durch ein Fahrzeug simulieren. Dazu wird die StraRenbriicke in gleichgroBe Abschnitte unterteilt
und die Belastungen aus dem TS-System abschnittsweise (iber die Bricke gefuhrt. Die Untertei-
lung erfolgt in acht gleiche Stiicke mit einer Lange von je 4m. Das UDL-System wird ber die
volle Lange der Briicke angesetzt. Auf diese Weise kdnnen die Einwirkungen auf das Tragwerk
néherungsweise bestimmt werden.

Die Belastung eines Haupttragers erfolgt mit einer Streckenlast von max. q; = 30,17kN/m und
zwei Einzellasten mit je maxQ; = 218,46kN. Der Abstand der Einzellasten betrdgt 1,2m.

30.17 30.17 30.17 30.17 30.17 30.17 30.17 30.17
vy ¥V ¥ v v § v Vv ¥ Vv Vv ¥ VvV §¥ ¥ v ¥V Y vy § v ¥ 3

1
)=y
DX = 4.000| DX =4.000| DX =4.000| DX =4.000| DX = 4.000| DX = 4.000| _DX = 4.00C| DX = 4.00C

%

DX = 32.000
ABBILDUNG 4-9: CHARAKTERISTISCH GLEICHMARIG VERTEILTE BELASTUNG

DX = 4.000

DX =4.000

DX =4.000

o 200 DX = 4.000
=120 ™ 200 DX a0 DX = 4.000
121846 :j- > DX = 4.000
D =j.zoo - > _DX =4.00
v 218.46 v DX = 1.200 o™ 200 <t Q
v y218.46
v y218.46

A
DX = 4.000 | DX = 4.00g| DX = 4.00g | DX = 4.000] DX = 4.00¢|_Dx = 4.00| DX = 4.000] DX = 4.000]

X

Al

»
>

DX = 32.000
ABBILDUNG 4-10: CHARAKTERISTISCHE BELASTUNG FUR EINE DOPPELACHSE

4.2.1.2. MENSCHENGEDRANGE

Bei Strallenbriicken wird in Lastmodell 4 eine Flachenlast Uber die volle Breite der Briicke zwi-
schen den Geléndern gesetzt.

Flachenlast fur Menschengedrange A =5 kN/mz
Auflagerkraft a und b a=b=2925kN/ .
= DX=3000 | DX=3000
l f.ool l 5.00 l 5.130 l 5.00[5.00 l s.fo l 5.00 l f.ool l
29.25 29.25
- DX=2.600 | 2 DX =2.600
= DX="0.250 DX = 0250 -
DX = 11.700

ABBILDUNG 4-11: AUFLAGERKRAFTE FUR MENSCHENGEDRANGE
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Die Auflagerkréfte des Lastmodells fiir Menschengedrénge sind kleiner als die malRgebende Aufla-
gerkraft aus dem UDL-System und miissen daher nicht weiter beriicksichtigt werden.

Durch die Einteilung der Lastmodelle in Verkehrslastgruppen kann eine Aussage Uber die Gleich-
zeitigkeit der verschiedenen Einwirkungen aus Verkehr getroffen werden. Zur Berechnung des
Uberbaus wird die StraRenbriicke in die Lastgruppe 1 eingeordnet, in der das Lastmodell 1 maRge-
bend ist. Fir Geh- und Radwege auf Briicken wurde ein abgeminderter Wert bei der Ermittlung der
Belastungen fir gleichmaRig verteilte Lasten berlicksichtigt.

Je nach Briickenart und Festlegung vom Bauherrn kdnnen so verschiedene Einwirkungen malige-
bend werden und unterschiedliche Kombinationen auftreten.
4.2.1.3. ERMUDUNGSLASTMODELL 3

Dieses Lastmodell besteht aus vier Achsen mit je zwei gleichen Réadern, welche im jeweiligen
rechnerischen Fahrstreifen zentrisch angeordnet sind. Jedes Rad besitzt die Aufstandsflache eines
Quadrates mit einer Seitenlange von 0,4m. Der Radabstand betragt 2m. Der Abstand der einzelnen
Achsen wird in Abbildung 4-12 dargestellt.

Last pro Achse Q3 = 120kN

Last pro Aufstandsflache

Q3 120kN
Fgimzg = —— = = 60kN
’ 2 2
DX = 1.20Q DX = 6.00C DX = 1.20Q
120.00 120.00 120.00 120.00
v v v v
| DX = 8.40C |

ABBILDUNG 4-12: VERTEILUNG DER ACHSLASTEN
Auflagerkraft A A =maxQ; = 87,69kN
Auflagerkraft B B =zugQ; = 32,31kN

DX = 2.000 DX =2.000

DX = 0.500 DX = 0.500 DX = 0.500 DX = 0.500
60.00 60.00
v v
A B
B DX =2.600 A | | DX = 2.60C
DX = 0.250 DX = 0.250
= DX = 11.700 o

ABBILDUNG 4-13: CHARAKTERISTISCHE ERMUDUNGSACHSLAST IN QUERRICHTUNG
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Fir Briicken mit einer Kronenbreite bis 15,5m sind zwei LKW-Fahrstreifen anzusetzen. Die Stra-
Renbriicke wird in die Verkehrskategorie 2, fir StraBen mit mittlerem LKW-Anteil, eingeordnet.

Anzahl der LKW pro Jahr und Fahrstreifen N,ps = 0,5 X 10°

Bei Fahrbahnibergangen muss, innerhalb einer Distanz von 6m, die berechnete maximale Belas-
tung durch den Faktor Agy,, erhoht werden. Dieser Faktor ist abhangig vom Abstand [ der jewei-

ligen Achse zum Fahrbahnibergang.
A(pfat

13
1,0 < Agjq = —0,05x [y + 1,3 < 1,3

1,0
0 6,0 Abstand in

Zur Simulation der Uberfahrt, werden die vier Achsen, mit den jeweiligen maximalen Belastungen,
im Abstand von 4m Uber die Briicke geschoben. Durch diesen kontinuierlichen Abstand erhélt man
die, in Tabelle 4-1, dargestellten Erhéhungsfaktoren und Ermudungslasten.

Maximale Ermudungslast auBerhalb des Fahrbahniibergangs maxQ; = 87,69kN
Berechnung der Ermidungslasten im Bereich des Fahrbahniibergangs
A(pfat X maxQ;

TABELLE 4-1: BERECHNUNG ALLER RELEVANTEN ERHOHUNGSFAK TOREN UND DER ZUGEHORIGEN LASTEN

Abstand I inm 0 0,8 12 2,8 3,6 4 48 | 52
Erhohungsfaktor A, 13| 126 | 1,24 | 1,16 | 1,12 | 1,1 | 1,06 | 1,04
ErmUdungslast Ag¢,; X maxQ; in kN | 114 | 110,5| 108,7 | 101,7 | 98,2 | 96,5 | 93 | 91,2

DX = 1.200=—2X 28000 _ 1 4 200
114|  |1087 87,69 87,69
%5| pL2 87,60 B7.69
87,69  B7.69 87,69 87,69
87,69 87,69 8769 67,69
87,60 67,69 87,69 87,60
87,69 87,69 93] 982
87,60 7,69 1105
95| [10L7
114
X = 4.000_| DX =4.000 | DX =4.000 | DX =4.000 | DX =4.000 | DX =4.000 | DX = 4.000 | DX = 4.000

| D

L

DX = 32.000

ABBILDUNG 4-14: CHARAKTERISTISCHE BELASTUNG FUR DAS ERMUDUNGSLASTMODELL 3
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Bei mehrfeldrigen Briicken in Stahl- bzw. Verbundbauweise wird ab einer L&nge von 40m pro
Einzelfeld ein weiteres Ermiidungslastmodell 3 angeordnet. Der Abstand der beiden Modelle be-
tragt 40m von Vorderachse zu VVorderachse.

4.2.1.4. BELASTUNG AUS ANFAHREN UND BREMSEN

Die Belastungen aus Bremsen und Anfahren besitzen den gleichen Betrag. Ihre Richtung ist jedoch
entgegengesetzt zueinander. Es wird daher nur die Bremslast betrachtet, welche in Langsrichtung
der Briicke wirkt. Es wird davon ausgegangen, dass eine Exzentritat der Bremslast nicht von Be-
deutung ist. Daher wird die Last als gleichmaRig verteilte Last in der Mitte der Fahrbahn angesetzt.

Die nachfolgenden EinflussgréBen zur Berechnung der Bremslast beziehen sich auf die Werte des
Lastmodelles 1 in Abschnitt 4.2.1.1.

Anpassungsfaktor fiir Tandem-Systeme ag; = 0,8
Grundwert der Achslast in Fahrstreifen 1 Q1x = 300kN
Anpassungsfaktor fiir Fahrstreifen von UDL-Systemen ag = 1,0
GleichméRig verteilte Last auf Fahrstreifen 1 qix =9,0 kN/mz
Breite eines rechnerischen Fahrstreifens nach DIN FB 101 w; =3m

Lange des Uberbaus L=32m

Horizontale Bremslast

Qlk = 0,6 X an’ X (ZQIR) + 0,10 X aqi X Qg X wp X L
Quec = 0,6 X 0,8 X (2 X 300kN) + 0,10 x 1,0 X 9,0kN/ 5 x 3m x 32m == +374,4kN

360kN X ay; =360 % 0,8 = 288kN < Q == £374,4kN <900kN

Die Beanspruchungen aus Anfahren und Bremsen werden nur fir die Berechnung der Auflager
verwendet.

4.2.2. TEMPERATUR

Die Briicke wird in eine von drei Briickeniiberbaugruppen eingeteilt. Der Uberbau der StraRenbrii-
cke wird der Gruppe 2 fiir Verbundiiberbauten zugeordnet. Fir statisch bestimmte Systeme muss
der lineare Temperaturunterschied und der konstante Temperaturanteil bei der Spannungsermitt-
lung im Bauteil nicht berticksichtigt werden, da vorausgesetzt wird, dass durch die Lagerung der
Briicke keine Spannungen durch Verformung und Verkrimmung entstehen. Fir die Verformung
der Briicke muss der konstante Temperaturanteil und der lineare Temperaturunterschied berlck-
sichtigt werden.
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4.2.2.1. KONSTANTER TEMPERATURANTEIL

Zur Ermittlung der Lufttemperaturen sollte die geographische Lage des Bauwerks berticksichtigt
werden oder auf allgemein geltende Temperaturanteile fiir bestimmte Briickentypen zurtickgegrif-
fen werden. Diese Temperaturen sind fir einen maximalen und minimalen Wert in einer Periode
von 50 Jahren zu bestimmen. Fir die Gruppe der Verbundbriicken gelten die folgenden allgemei-
nen konstanten Temperaturanteile, AuRenluft- und Aufstelltemperaturen.

Minimaler konstanter Temperaturanteil Tomin = —20K
Minimale AuRenlufttemperatur Topin = —24°C
Maximaler konstanter Temperaturanteil Temax = 41K
Maximale AuRenlufttemperatur Tmax = 37°C
Aufstelltemperatur T, = 10°C

Aus der Aufstelltemperatur und den konstanten Temperaturanteilen kénnen nun die maximalen
Temperaturschwankungen ermittelt werden.

Maximale Schwankung des negativen Temperaturanteils
ATyneg = Temin — To = —20K — 10K = —30K
Maximale Schwankung des positiven Temperaturanteils
ATwpos = Temax — To = 41K — 10K = 31K
Gesamtschwankung des konstanten Temperaturanteils
ATy = Tomax — Temin = 41K + 20K = 61K

4.2.2.2. LINEARER TEMPERATURUNTERSCHIED

Erwarmungen und Abkuihlungen der Oberflache der Straenbriicke verursachen in bestimmten
Zeitabschnitten maximale positive und negative Temperaturdnderungen, welche bei Behinderung
der Dehnung bzw. Verkrimmung zur Spannungen im Briickentragwerk fiihren. Bei positivem
Temperaturunterschied besitzt die Oberseite der Briicke eine hohere Temperatur als die Unterseite
und bei negativem Temperaturunterschied ist es die Unterseite die eine hthere Temperatur besitzt.
Die charakteristischen Werte der linearen Temperaturdifferenzen werden durch die Belagsdicke der
Fahrbahn und die Art des Uberbaus beeinflusst.

Ein linearer Temperaturunterschied in horizontaler Richtung wird nicht berlcksichtigt.
Faktor fur warmere Oberseite bei 8cm Belagsdicke K = 1,0

Faktor fur warmere Unterseite bei 8cm Belagsdicke K = 1,0
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Positiver Temperaturunterschied
Keur X ATy pos = 1,0 X 15K = 15K = ATy 05
Negativer Temperaturunterschied
Ksur X ATppneg = 1,0 X (—=18K) = —18K = ATy ney

4.2.2.3. UBERLAGERUNG DER TEMPERATUREINWIRKUNGEN

Es wird vorausgesetzt, dass der konstante Temperaturanteil und der lineare Temperaturunterschied
gleichzeitig auf die StraBenbriicke wirken. Mit den folgenden Gleichungen kénnen beide Tempera-
tureinwirkungen kombiniert werden. Der ungunstigste Fall wird mafRgebend.

Kombinationsheiwert fiir Temperatureinwirkungen wy = 0,75
Kombinationsheiwert fiir Temperatureinwirkungen wy = 0,35
Kombination 1

ATy + wy X ATy = nicht mafsgebend
Kombination 2

wpy X ATy + ATy = mafdgebend

4.2.3. WINDEINWIRKUNG

Anhand einer Windzonenkarte erfolgt die Einteilung des Bebauungsortes in Windzone 2 und Ge-
landekategorie 3 fur Vorstadte und Industriegebiete im Landesinneren. Um die Belastung des Win-
des auf die Bricke zu ermitteln, muss das Verhaltnis von Breite des Bauwerks und Hohe der
Windangriffsflache errechnet werden. Hierbei sind, durch ein Variieren der Hohe dieser Angriffs-
flache, zwei Belastungszusténde zu betrachten.

Gesamtbreite der Briicke b=12,2m

Maximale Hohe der Windresultierenden tber der Gelandeoberflache z, < 20m

Hohe des Verkehrshandes hyerkenr = 2m
Hohe des Gelanders hgetsinder = 1,1m
Hohe des Uberbaus hiperbau = 1,7m

Die Windeinwirkungen werden lediglich zur Berechnung der Auflager verwendet.

4.2.3.1. WIND OHNE VERKEHR
Hohe der Windangriffsflache

dov = Rgetinder + Riberbaw = LIM +1,7m = 2,8m
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Verhaltnis von Briickenbreite zu Hohe der Windangriffsflache

b 12,2m_436
d,y 28m

Unter Berlicksichtigung des Abstandes der Windresultierenden ergibt sich nach DIN FB 101 fol-
gende Belastung fir eine Windeinwirkung ohne Verkehr.

Wy = 0,95KN/ ,
Linienlast aus Wind ohne Verkehr
Woy = Woy X doy = 0,95KN/ 5 % 2,8m = 2,66 KN/

4.2.3.2. WIND MIT VERKEHR
Hohe der Windangriffsflache
dmy = hyerkenr + Ribervau = 2m + 1,7m = 3,7m
Verhaltnis von Briickenbreite zu Hohe der Windangriffsflache

b _12,2m_33
dn,y 37m

Unter Beriicksichtigung des Abstandes der Windresultierenden ergibt sich nach DIN FB 101 und
Interpolation folgende Belastung fur eine Windeinwirkung mit Verkehr.

Wiy = 093%N/
Linienlast aus Wind mit Verkehr
Wiy = Wiy X dyny = 0,93KN/ 5 5 3,7m = 3,44 N/,

4.2.4. SCHNEEBELASTUNG

Die Betrachtung einer Belastung durch Schnee ist im Endzustand der Briicke nicht erforderlich.
Andere Zustdnde wahrend der Bauphase sind zu berticksichtigen, werden im Rahmen dieser Arbeit
aber nicht weiter betrachtet.

4.3. ZEITLICH VERANDERLICHE EINWIRKUNGEN
4.3.1. VERFORMUNG DURCH KRIECHEN

Unter langer wirkenden Beanspruchungen treten im Beton Verformungen durch Kriechen auf. Die-
ses Betonverhalten ist verantwortlich fiir die Zeitabhéngigkeit von Spannungen und Deformationen
im Verbundquerschnitt. Dadurch werden im Verbundbauteil Beanspruchungen umgelagert, welche
zu einem Eigenspannungszustand im Querschnitt flhren. Im statisch bestimmten System fihrt die-
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ser Zustand nicht zu einer Ausbildung von Schnittkraften am Gesamtsystem, sondern nur zu einer
Verformung des Verbundquerschnittes. In statisch unbestimmten Systemen fiihren diese Deforma-
tionen allerdings zu ZwangsschnittgroRen, welche die Schnittgréfen im gesamten Querschnitt be-
einflussen.

Der Einfluss des Kriechens wird im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit durch bestimmte
Reduktionszahlen fur die jeweiligen Beanspruchungsarten berticksichtigt.

4.3.2. SCHWINDEN

Als Schwinden bezeichnet man die Schrumpfung des Betons ohne den Einfluss einer &ufleren Be-
lastung bzw. Einwirkung. Diese Schrumpfung entsteht durch die Abgabe von Wasser durch chemi-
sche Prozesse wahrend des Aushdrtens des Betons.

Durch die Schwinddehnung entstehen im statisch bestimmten System primére Beanspruchungen,
welche lediglich eine Verformung des Systems verursachen und keine Gesamtschnittkrafte wie bei
statisch unbestimmten Systemen. Durch das Schwindmoment entstehen im Beton Druckspannun-
gen.

EndschwindmaR

€c500 = —0,35%0 = —0,00035

Reduktionszahl fur Kurzzeitbelastung ny =7,02
Reduktionszahl fiir Schwinden ng = 18,22
Gesamtquerschnitt des Betongurtes pro Haupttréger A, ~ 20278cm?
Abstand Schwerachse Verbund- und Betonquerschnitt Zics = 38,96cm

Schwindnormalkraft

)

18,22

n
Ng = —€,500 X n—° X Epy X Ae = 0,00035 X X 2990 kN/sz x 20278cm? = 8176,2kN
S

Schwindmoment
Mg = —Ng X (_Zic,S) = —8176,2kN x (—0,3896m) = 3185,45kNm

4.3.3. SETZUNG

Bei statisch bestimmten Systemen entstehen keine Schnittkréafte durch die Setzung der Auflager. Es
wird ebenfalls davon ausgegangen, dass durch eine eventuelle Setzung, die Gebrauchstauglichkeit
der Briicke nicht beeintrachtigt wird und Ausbauten nicht beschadigt werden.

Bei statisch unbestimmten Systemen ist die Senkung der Auflager bzw. der Innenstiitzen sowohl im
Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu bertck-
sichtigen.
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5. CHARAKTERISTISCHE SCHNITTGROREN

Die Ermittlung der SchnittgréRen erfolgt Gber die malRgebenden charakteristischen Einwirkungen
aus dem Kapitel 4 und der Elastizitatstheorie. Es wird davon ausgegangen, dass der Betonquer-
schnitt in Langsrichtung der Briicke keine Risse aufweist und somit die Biegesteifigkeit des unge-
rissenen Querschnittes verwendet werden kann. Bei Durchlauftrdgern und Trégerrosten missen die
Auswirkungen der Risshildung im Beton genauer betrachtet werden.

TABELLE 5-1: CHARAKTERISTISCHE SCHNITTGROREN AM AUFLAGER UND IN FELDMITTE

x=0m x =16m
Nr. Einwirkung Q, in kN
Q, inkN M, in kNm
links rechts
1 Eigengewicht Stahl 27,34 —39,77 -32,31 | 3231
2 Betonierlasten mit Hilfsstiitze 165,71 —241,03 | —195,86| 195,86
3 | Abbinden des Betons mit Hilfsstiitze —5,47 7,95 6,46 —6,46
4 Entfernen der HS 767,38 7912,48 221,68 | —221,68
5 Ausbau und Installation 451,84 3614,72 0
6 Verkehrslast UDL-System 482,72 3861,76 0
7 Verkehrslast TS-System min Q, 0 3364,28 —-210,27
8 Verkehrslast TS-System max Q,, 428,73 3364,28 210,27
9 Ermudunglastmodell 3 min Q,, 351,25 2174,71 —129,34
10 Ermudunglastmodell 3 max Q, 351,25 2174,71 129,34

Andere Einwirkungen wie Schwinden, Temperatur oder Wind werden im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit bzw. bei der Berechnung der Auflager aufgelistet, da sie, im statisch bestimm-
ten System, keinen Einfluss auf den GZT haben.

Bei der Ermittlung der SchnittgroRen bei mehrfedrigen Tragern wird, durch die Einflusse der Riss-
bildung im Beton, zwischen drei Methoden unterschieden. Diese Methoden werden im Leitfaden
der DIN-Fachberichte genauer erlautert.
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6. LASTKOMBINATIONEN UND BEMESSUNGSSCHNITTGROREN

In diesem Kapitel werden mit Hilfe von Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten die Bemes-
sungswerte der SchnittgroRen gebildet und anschlieend miteinander kombiniert. Durch die unter-
schiedlichen Einwirkungen und Teilsicherheitsbeiwerte in den jeweiligen Grenzzustanden erfolgen
die Kombinationen getrennt voneinander.

Bei der Kombination der Einwirkungen ist stets auf das Verfahren zur Herstellung des Verbund-
querschnitts zu achten, um dem jeweiligen Querschnitt die zugehdrigen Einwirkungen zuzuordnen.
Die Briicke wird in diesem Fall mit Eigengewichtsverbund hergestellt, womit alle Einwirkungen
vom gesamten Verbundguerschnitt aufgenommen werden.

Alle charakteristischen Schnittgréfen oder Verformungen werden der Tabelle 5-1 aus Kapitel 5
bzw. den Einwirkungen aus Kapitel 4 entnommen. Zur Ubersichtlichkeit der Kombinationen wer-
den die einzelnen Einwirkungen durch die Nummerierung aus Tabelle 5-1 dargestelit.

6.1. LASTKOMBINATIONEN UND BEMESSUNGSSCHNITTGROREN IM GZT
OHNE ERMUDUNG

Zur Berechnung der Bemessungswerte der Schnittkréafte werden in Tabelle 6-1 alle benétigten Teil-
sicherheitsbeiwerte zusammengefasst.

TABELLE 6-1: TEILSICHERHEITSBEIWERTE IM GZT OHNE ERMUDUNG

Lastart Teilsicherheitsbeiwerte
Standige Lasten
Gunstige Auswirkung Yeing = 1,0
Unguinstige Auswirkung Yesup = 1,35
Veranderliche Lasten
Verkehr
Gunstige Auswirkung Yo=10
Ungtinstige Auswirkung Yo =15

Fur weitere Einwirkungen sind zusatzliche Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte vorzusehen.

Die Kombination der SchnittgroRen erfolgt tiber die stdndigen und voriibergehenden Bemessungs-
situationen. Hierbei kann eine Einteilung der Einwirkungen zu verschiedenen Zeitpunkten notwen-
dig werden. Fir die Lastgruppe 1 der Verkehrslasten sind, bei unginstiger Wirkung, das TS-
System und das UDL-System immer gemeinsam anzusetzen.

Durch verschiedene Einwirkungen auf den Stahl- und Verbundquerschnitt, wahrend der Montage
der Briicke, werden diese getrennt voneinander betrachtet.

Einwirkungskombination auf den Verbundquerschnitt

Ed,VB = Vesup % (E(.;Stahl 4+ Egetonieren 4+ Eélusbau) + Yo % Egerkehr
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Maximale Querkraft am Auflager
max Vggom =1,35X (1+2+3+4+5)+1,5x(6+8)=1899,2kN + 1367,18kN
max Vgg om = 3266,38kN
Durch die gelenkige Lagerung der Briicke existiert am Auflager kein Moment.

Durch die Positionierung der Hilfsstiitzen heben sich die SchnittgréfRen der Querkraft aus Betonie-
ren, Abbinden und Entfernen der Hilfsstlitzen in Feldmitte gegenseitig auf. Daher erfolgt keine
Unterteilung der Querkraft in linken bzw. rechten Teil ausgehend vom Hilfsauflager.

Minimale Querkraft in Feldmitte
min Vg 16m = 1,35 X (1 +2+3+4+5)+1,5% (6+7) =0 + (—=210,27kN) = —210,27kN
Maximale Querkraft in Feldmitte
max Vgg 16m = 1,35X (1+2+3+4+5)+1,5x (6+8) =0+ (210,27kN) = 210,27kN
Maximaler Moment in Feldmitte mit zugehorigem min Vgg 16, = —210,27kN
max Mgy 6m = 1,35X (1+2+3+4+5)+1,5% (6 + 7) = 15193,4kNm + 10839,1kNm
max Mg 16m = 26032,5kNm
Maximaler Moment in Feldmitte mit zugehorigem max Vgg 16m = 210,27kN
max Mgy 6m = 1,35X (1+2+3+4+5)+ 1,5 % (6 + 8) = 15193,4kNm + 10839,1kNm
max Mgg 16m = 26032,5kNm
6.2. LASTKOMBINATIONEN UND BEMESSUNGSSCHNITTGROBEN IM GZT

MIT ERMUDUNG

Die Bestimmung der malgebenden SchnittgroRen auf den Verbundquerschnitt erfolgt unter Be-
trachtung der h&ufigen Einwirkungskombinationen. Im GZT mit Ermudung werden die Werte des
Lastmodells 1 durch die Werte des Ermidungslastmodells 3 ersetzt.

TABELLE 6-2: TEILSICHERHEITSBEIWERTE IM GZT MIT ERMUDUNG

Bauteil Teilsicherheitsheiwerte
Baustahlquerschnitt Yrr = 1,0
Verbundmittel Yrr = 1,0
Beton Yrr = 1,0
Betonstahl Yrr = 1,0
Verkehr Yo = 1,0
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TABELLE 6-3: KOMBINATIONSBEIWERTE IM GZT MIT ERMUDUNG

Lastart Kombinationsbeiwert
Verkehr
TS-System P11 = 0,75
UDL-System Y1 =04

Je nach Einwirkungen, sind weitere Kombinationsbeiwerte vorzusehen.
Haufige Einwirkungskombination mit ELM 3 auf den Verbundquerschnitt
Ed,f — ny X (Egtahl + Egetonieren + Eglusbau) + yQ % EgLMS

Bei Durchlauftragern ist zusétzlich eine Berechnung der Momente in Bereichen von Innenstiitzen
erforderlich.

Durch die statische Bestimmtheit des Tragwerks wird nur die Verkehrs- bzw. Ermidungslast als
veranderliche Einwirkung betrachtet. Dies hat zur Folge, dass durch die haufige Einwirkungskom-
bination keine veranderlichen Momentenverlaufe in Feldmitte und keine veranderlichen Querkraft-
verlaufe am Auflager entstehen. Daher kann nur ein maximaler Moment und eine maximale Quer-
kraft ermittelt werden. Fir die Berechnung der Spannungsschwingbreiten ist allerdings die Diffe-
renz von minimalem zu maximalem Moment bzw. minimaler zu maximaler Querkraft zu ermitteln.
Daher wird flr die Berechnung des minimalen Moments und der minimalen Querkraft aus der hau-
figen Einwirkungskombination eine Verkehrs- bzw. Ermudungslast von Mg, ys\rs+upr = 0kNm

bzw. Vg3 = 0kN angenommen.
Maximale Querkraft am Auflager fir ELM3
max Vggoms =1,0X (1 +2+3 +4+5)+1,0 x 10 = 1406,8kN + 351,25kN
max Vg om,r = 1758,1kN
Minimale Querkraft am Auflager fur ELM3
min Vegoms =1,0X (1+2+3 +4+5)+ 1,0 X 10 = 1406,8kN + OkN
min Vggom s = 1406,8kN
Maximale Querkraft in Feldmitte fur ELM3
max Vggiems =10 X (1+2+3+4+5)+1,0x 10 = 0kN + 129,34kN
max Vgq 16m,r = 129,34kN
Minimale Querkraft in Feldmitte fiir ELM3
min Vggi6ms =1,0X (1+ 2+ 3+ 4+ 5)+ 1,0 x 10 = 0kN + 0kN

min VEd,16m,f = OkN
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Maximaler Moment in Feldmitte fir ELM3
max Mggiemys = 1LOX (1+2+3+4+5)+ 1,0 x 10 = 11254,4kNm + 2174,7kNm
max Mgg16mys = 13429,1kNm
Minimaler Moment in Feldmitte fir ELM3
min Mgg16mr =1,0x (1+2+3+4+5)+1,0x 10 = 11254,4kNm + 0kNm = 11254,4kNm

Durch einen vereinfachten Nachweis des Betonstahls, muss neben der haufigen Einwirkungskom-
bination flr das Ermidungslastmodell 3 auch die héufige Einwirkungskombination fir den Ver-
kehr bestimmt werden.

Haufige Einwirkungskombination mit TS+UDL-System auf den Verbundguerschnitt

Eqf =Vrs X (EStahl 4 pBetonieren 4 pausbau) | Yo X PYETkeRT x Egerkehr
Maximaler Moment in Feldmitte fur TS+UDL-System
maxMggim =1,0x (1+2+3+4+5)+1,0x0,75x8+1,0x0,4 %6
max Mgg16m = 11254,4kNm + 2523,21kNm + 1544,7kNm = 15322,3kNm
Minimaler Moment in Feldmitte fir TS+UDL-System
min Mgg16m =1,0X (1+2+3+4+5)+1,0x0,75X8+1,0x 0,4 % 6

min Mgq 16 = 11254,4kNm + OkNm + 0kNm = 11254,4kNm

6.3. LASTKOMBINATIONEN UND BEMESSUNGSSCHNITTGROREN IM GZG

Fiur die Nachweise im GZG sind verschiedene Einwirkungskombinationen zu ermitteln. Die maR-
gebenden Kombinationen und Anforderungen der Briicke im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit konnen sich, unter Absprache mit dem Bauherrn, von den Angaben aus den Fachberichten
bzw. Normen unterscheiden.

Im GZG dirfen die primédren Beanspruchungen aus dem Schwinden nicht vernachléssigt werden.
Daher miissen die Einwirkungskombinationen fiir den Zeitpunkt t = 0 und t = oo ermittelt werden.

Die Nachweise erfolgen nur in Feldmitte der Briicke. Bei Durchlauftragern sind die Nachweise zu-
sétzlich im Bereich von Innenstiitzen zu fihren.

TABELLE 6-4: TEILSICHERHEITSBEIWERTE IM GZG

Lastart Teilsicherheitsbeiwerte
Standige Lasten ¥Ye = 1,0
Veranderliche Lasten Yo = 1,0

35




6. LASTKOMBINATIONEN UND BEMESSUNGSSCHNITTGROREN

TABELLE 6-5: KOMBINATIONSBEIWERTE IM GZG

Lastart Kombinationsheiwert
Haufige Einwirkungskombination
Verkehr
TS'SyStem lljll = 0,75
UDL'SyStem l/)ll = 0,4
Nicht-haufige Einwirkungskombination
Verkehr
TS-System Y11 =08
UDL-System Y., =08
Quasi-standige Einwirkungskombination
Verkehr
TS-System PYy1 =0,2
UDL-System PYy1 =0,2
Temperatur Yo =0,5

Da die Verbundbriicke in Langsrichtung keine Vorspannung tber Spannglieder besitzt, wird sie der
Anforderungsklasse D zugeordnet. Obwohl der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung im GZG nicht
gefuhrt werden muss, wird die Kombination aus den hdufigen Einwirkungen mit aufgefihrt.

Héaufige Einwirkungskombination zum Zeitpunktt = 0
EL=0 =y, x (EStahl 4. gBetonieren | pAusbau) 4 Yo X PYETkeRT EQVerkehr
Maximaler Moment in Feldmitte zum Zeitpunktt = 0
max Mig%em =1,0x (1+24+3+4+5)+1,0x0,75x8+1,0x0,4%x6
max M{g6m = 11254,4kNm + 2523,21kNm + 1544,7kNm = 15322,3kNm
Haufige Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t = oo
E§=°° =g X (Egtahl + Egetonieren + Eélusbau) +yo X YYerkehr EIQ/erkehr + ESSchwinden,primér
Maximaler Moment in Feldmitte zum Zeitpunkt t = o
max MigTem =1,0x (1+24+3+4+5)+1,0%x0,75x8+1,0x0,4%x6
max Mgy Tem = 11254,4kNm + 2523,21kNm + 1544,7kNm = 15322,3kNm

Fur den Nachweis der Spannungsbegrenzung ist neben der héufigen noch die nicht-h&ufige Einwir-
kungskombination zu bestimmen.

Nicht-haufige Einwirkungskombination zum Zeitpunktt = 0

Ec§=0 =¥e X (Egtahl + Egetonieren 4+ Eélusbau) + VQ X l/)\lVlerkehr X Egerkehr
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Maximale Querkraft am Auflager zum Zeitpunktt = 0

max Vigd,m =1,0x (1+2+3+4+5+10%x08x8+10x08x%x6

max Vg 0 = 1406,8kN + 343kN + 386,18kN = 2135,98kN

Maximale Querkraft in Feldmitte zum Zeitpunktt = 0

max Viglem =1,0x (1+2+3+4+5)+1,0%x08x8+1,0x08x6

max Vg lem = 0 + 0 + 168,22kN = 168,22kN

Maximaler Moment in Feldmitte zum Zeitpunktt = 0

max M em=10x(1+2+3+4+5+1,0x08x8+10x08X%X6

max MEGS ¢ = 11254,4kNm + 2691,4kNm + 3089,4kNm = 17035,2kNm

Nicht-haufige Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t = oo

t=co __ Stahl Betonieren Ausbau \Verkehr Verkehr Schwinden,primar
Eg =y x (Eg*" + EE + E¢ ) +ve XYt X Ej + Eg

Eine Berechnung der Krafte zum Zeitpunkt t = oo im Auflagerbereich ist nicht notwendig, da die
primaren Beanspruchungen aus dem Schwinden hier keinen Einfluss haben.

Maximale Querkraft am Auflager zum Zeitpunktt = oo
max Vig o = max V50, =213598kN

Maximale Querkraft in Feldmitte zum Zeitpunkt t = oo

max Vi m =1,0x (1+2+34+4+5)+1,0x08x8+10x08x6

max Vg sm = 0 + 0 + 168,22kN = 168,22kN

Maximaler Moment in Feldmitte zum Zeitpunkt t = oo

max MigTem =1,0x(1+24+3+4+5)+10%x08x8+10x08x6

max Mg, Tem = 11254,4kNm + 2691,42kNm + 3089,4kNm = 17015,2kNm

Um die Durchbiegung des Verbundtragwerkes zu ermitteln, ist eine Betrachtung der quasi-
stdndigen Einwirkungskombination notwendig. Hierbei werden die verénderlichen und die standi-
gen Lasten zum Zeitpunkt t = oo angesetzt.

Quasi-standige Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t = oo

t=00 _ tahl Betonieren Ausbau Verkehr Verkehr Schwinden,priméar
EF® =y; x (B + Ef + E¢ ) +vo X Yis x Eg + E;

Temperatur
+ Y, X E;
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Die maximalen Momente und Querkrafte werden hier nicht weiter aufgefiihrt. Eine ausfuhrliche
Auflistung und Berechnung aller Einwirkungen in der quasi-standigen Einwirkungskombination
erfolgt in Abschnitt 10.4..

Die zusétzlichen Beanspruchungen aus dem Schwinden zum Zeitpunkt t = co werden im Kapitel
10 aufgefuhrt und einbezogen. Alle maRgebenden Einwirkungen zur Berechnung der Verformun-
gen werden ebenfalls in Kapitel 10 abgehandelt.
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7. KLASSIFIZIERUNG DES VERBUNDQUERSCHNITTES

Die Einteilung von Verbundquerschnitten in Querschnittsklassen ist abhéngig von den Malen der
druckbeanspruchten Querschnittsteile, dem Vorzeichen der Momentenbeanspruchung und dem
zeitlichen Verlauf der Einwirkungskombinationen. Die Zuordnung des Briickenquerschnittes er-
folgt in der Mitte der StraBenbriicke unter planmaRig positiver Momentenbeanspruchung. Die
Bestimmung der Lage der plastischen Nulllinie von Verbundguerschnitten erfolgt nach den Bemes-
sungswerten der Materialfestigkeiten.

Bei Durchlauftragern oder Trégern mit sich verdnderndem Querschnitt ist eine zusétzliche Eintei-
lung der Querschnitte an Innenstiitzen bzw. maRgebenden Stellen vorzunehmen und unter Umstén-
den eine planméaRig negative Momentenbeanspruchung zu bericksichtigen.

7.1 PLANMARIG POSITIVE MOMENTENBEANSPRUCHUNG IN FELDMITTE

Durch einen Vergleich der plastischen Normalkraft und der Betonnormalkraft kann die Lage der
plastischen Nulllinie im Verbundguerschnitt abgeschatzt werden.

Sicherheitsbeiwert fiir Baustahl auf Materialseite Ve = 1,0

Bemessungswert der Streckgrenze fiir Baustahl S355 fir Blechdicken bis 40mm im GZT

355kN/ kN
fyk _ /Cm _ 35,5

fya<ao = Ve 10 2

Bemessungswert der Streckgrenze fiir Baustahl S355 fir Blechdicken ab 40mm im GZT

e 335FN/ e 1g KN
fyd,>40 - Ya - 1,0 - " em?2
Stegflache des Stahltragers Agsr = 247,5cm?
Gurtflachen des Stahltragers Agc = 780cm?

Bemessungswert der plastischen Normalkraft

Npiara = fya<ao X Aast + fya>a0 X Aag
=355kN/ 2% 247,5cm? +335KN/ ; x 780cm? = 34916,3kN

Gesamtquerschnitt des Betongurtes pro Haupttrager A, ~ 20278cm?
Sicherheitsbeiwert fur Beton auf Materialseite Y. =15

Bemessungswert der Druckfestigkeit flir Beton C35/45 im GZT

kN
fek 3,5 /cm2 kN
= X — = X—— = —_
fea = 0,85 x % = 0,85 T 1,98
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Bemessungswert der Betonnormalkraft
Nea = Ac X foq = 20278cm? x 1,98*N/ » = 40150,44kN

N

pLara = 34916,3kN < N4 = 40150,44kN

Daraus folgt, dass die plastische Nulllinie im Betongurt des Verbundquerschnittes liegt. Nachfol-
gend wird die exakte Lage der Nulllinie bestimmt.

Hbhe des Betongurtes in der Stegachse des Stahltragers h. =37,5cm
Effektive Breite des Betongurtes

L _Ac_20278em?
eff — h,  37,5cm /ocm

Lage der plastischen Nulllinie von Oberkante Betongurt

Nyiara 34916,3kN
Zy = = N =32,6lem < h, = 37,5cm
fea X begr 1,98 /o2 X 540,75cm

Durch die Lage der plastischen Nulllinie im Betongurt des Verbundquerschnittes, Gbernimmt der
Querschnitt des Stahltrégers die komplette Zugbeanspruchung. Ein b/t-Nachweis ist nicht notwen-
dig, da der Stahlquerschnitt keine Druckspannungen aufnehmen muss. Der Verbundquerschnitt ist
der Querschnittsklasse 1 zuzuordnen. Bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 sind Kriechen und
Schwinden sowie die Belastungsgeschichte im Grenzzustand der Tragféhigkeit, durch ein Plastizie-
ren des Querschnittes, nicht zu berticksichtigen. Aus diesem Grund wird auf eine Berechnung einer
planmé&Rig negativen Momentenbeanspruchung durch die Anordnung von Hilfsstiitzen wéhrend des
Betonierens verzichtet.

Bei Druckbelastungen in Teilen des Stahltrédgerquerschnitts kdnnen Gurte und Stege in verschiede-
ne Querschnittsklassen eingeteilt werden. Bei einer Einteilung in die Klassen 3 und 4 ist darauf zu
achten, den zeitlichen Verlauf der Einwirkungen zu berticksichtigen. Die Klassifizierung des ge-
samten Verbundguerschnitts erfolgt nach der htchsten Querschnittklasse der Einzelquerschnitte.

40




8.GRENZZUSTANDE DER TRAGFAHIGKEIT

8. GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

Die Nachweise im GZT erfolgen zum einen nur fir den Stahltréger direkt nach dem Einschiebe-
vorgang und fiir das Tragwerk mit Verbundwirkung unter der standigen und voriibergehenden Be-
messungssituation. Die Nachweise werden fiir die einzelnen Querschnitte sowohl am Auflager als
auch im Feldbereich gefiihrt.

8.1. GZT FUR DEN STAHLQUERSCHNITT

Zur Veranschaulichung mehrerer Verfahren, wird fir den Nachweis des Stahlquerschnitts das
Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch gewahlt. Auf die Stabilitatsnachweise wird im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet. Somit ist die Ermittlung des b/t-Verhéltnisses nicht erforderlich, da ein
Nachweis der Beulsicherheit nicht geflihrt wird.

Durch die einachsige Beanspruchung des Stahltrdgers erfolgt die Ermittlung der Normalspannun-
gen lediglich an den Randfasern des Ober- bzw. Untergurtes.

Teilsicherheitsbeiwert der WiderstandsgroRRen Yra = 1,1

charakteristische Streckgrenze vom Baustahl S355 fyk =355 kN / cm?

8.1.1. SPANNUNGSERMITTLUNG AM AUFLAGER

Durch die Lagerung der Stahltréger entstehen am Auflager keine Momente. Daher wirken auf den
Stahlquerschnitt nur Querkrafte, welche in erster Linie von der Flache des Steges aufgenommen
werden.

Maximale Querkraft aus dem EG des Stahltrégers max Vggq om = 187,92kN
Flache des Steges Agsr = 247,5cm?
Schubspannung
maxVggom 187,92kN kN
Tq = — = 5> =0,76—
Ag st 247,5cm cm
Grenzschubspannung

kN

rpa e e B e g o RN
Rd = = = 1o, 2
V3 X Vra V3x1,1 cm

Schubspannungsnachweis

vy 076KN/

Tra  18,63KN/

=0,04<1
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8.1.2. SPANNUNGSERMITTLUNG IN FELDMITTE

Durch das Eigengewicht des Stahltrégers entsteht in Feldmitte keine Querkraft. Ein Vergleichs-
spannungsnachweis kann daher entfallen.

Gesamthdhe des Stahlquerschnitts hqe =110cm
Schwerpunkt des Stahltragers (von OK OG) Z, = 63,84cm
Flachentragheitsmoment des Stahltragers 1, = 2248717,23cm*
Maximaler Moment aus dem EG des Stahltrégers max Mgg16m = 1503,36kNm

Normalspannung an OK OG (Druck)

max Mg 16m 1503,36kNm x 100 "/, kN
= M Trdiem X 63,84cm = 4,3 ——
94,06 I, %a 2248717,23cm* am cm?

Normalspannung an UK UG (Zug)

max Mg416m 1503,36kNm x 100 ™M/,
=— X (h, — = X (110cm — 63,84
Gave I, (ha = Za) 2248717,23cm* (110cm = 63,84cm)
kN _
Oquc = 3,1% = nicht mafdgebend
Grenznormalspannung
fy 355KN/ ., KN
Opg = 2 =—"=323——
Yrd 1,1 cm
Spannungsnachweis
kN
%00 _ *3 " em? _ 15
Ora  323FN/_,

Bei einer Briicke, welche mit Eigengewichtsverbund hergestellt wird, ist dieser Nachweis des
Stahlquerschnitts im eingebauten Zustand nicht mafigebend. Bei der Herstellung ohne Eigenge-
wichtsverbund muss der Stahlquerschnitt eine hohere Belastung aus den standigen Einwirkungen
aufnehmen. Bei diesem Herstellungsverfahren sollte der Nachweis daher nicht vernachlassigt wer-
den.

Dieser Nachweis dient nur der kurzzeitigen Lagerung des Stahltragers wéhrend der Fertigung oder
des Transports.
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8.2. GZT FUR DEN VERBUNDQUERSCHNITT

Die Nachweise fur den Verbundguerschnitt werden am Auflager und im Feldbereich durchgefiihrt.

Da der Verbundquerschnitt der Klasse 1 zuzuordnen ist, erfolgt der Nachweis im GZT nach dem
Verfahren Elastisch-Plastisch, bei welchem die Beanspruchungen unter elastischem und die Bean-
spruchbarkeiten unter idealplastischem Werkstoffverhalten berechnet werden. Auf diese Weise
werden die plastischen Reserven des Verbundquerschnitts ausgenutzt. Bei Querschnitten der Klas-
sen 3 und 4 erfolgt der Nachweis nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch. Dieses Nachweisverfah-
ren kann grundsétzlich fur alle Querschnittsklassen angewendet werden. Hierbei erfolgt ein Ver-
gleich der vorhandenen mit den zuldssigen Spannungen an magebenden Stellen des Verbundquer-
schnitts unter bestimmten Einwirkungskombinationen.

Desweiteren kann flir die Tragfahigkeit in negativen Momentenbereichen bei mehrfeldrigen Tra-
gern ein Biegedrillknicknachweis, in Abhangigkeit der bezogenen Schlankheiten, mafigebend wer-
den.

Da durch die Einwirkungen und das statische System keine negativen Momentenbeanspruchungen
entstehen und der Stahlquerschnitt tber die volle Lange der Briicke konstant bleibt, ist die Eintei-
lung und Berechnung einer Querschnittsklasse unter dem jeweiligen Nachweisverfahren ausrei-
chend.

8.2.1. VERBUNDQUERSCHNITT AM AUFLAGER

Die auf den Verbundquerschnitt wirkenden Querkréfte werden vereinfacht nur von der Stegflache
des Stahlquerschnitts aufgenommen. Der Betongurt wird nicht beriicksichtigt. Die Querschnittstra-
gfahigkeit darf unter den folgenden Bedingungen, in Bezug auf die Schubbeulschlankheit, voll-
plastisch ermittelt werden.

A, < 0,83

Unter der Voraussetzung, dass in einem Abstand von 4m Beulsteifen angeordnet und Steifen im
Auflagerbereich vorhanden sind, erfolgt die Berechnung der Schlankheit anhand folgender Glei-
chungen.

Breite des Schubfeldes a=400cm
Hohe des Schubfeldes hy, =99cm

a 400cm

h, 99cm

=4,04>1

Daraus folgt die folgende Gleichung zur Berechnung des Schubbeulwertes. Der Wert k., wird
dabei nicht mit berticksichtigt, da keine Langssteifen vorgesehen sind.

Schubbeulwert

2 2

k —534+40><(hw) +k —534+40x(99€m) +0=559
T ’ a TSt T ’ 400cm o
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Dicke des Steges tw = 2,5cm
Beiwert ¢
[235KN/ o [235KN/ .
&= f - kN,
vk 35,5 /sz

Bezogene Schlankheit

- h,, 99cm

A =0,55<0,83

Y 374xt, xex\Jk; 374X 2,5cmx0,81x,/559

Daraus folgt, dass das Schubbeulen im Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nicht berticksichtigt
werden muss. Ist dieser Nachweis nicht erfiillt, wird die Grenzquerkrafttragfahigkeit abgemindert.

Maximale Querkraft am Auflager max Vg om = 3266,38kN

Teilsicherheitsbeiwert ohne lokales oder globales Stabilitétsversagen o = 1,0
Charakteristische Streckgrenze des Steges fyw = fyk = 35,5 kN / cm?
Plastische Grenzquerkrafttragfahigkeit

fyw X hy X t,, 355 kN/cmZ X 99cm x 2,5¢cm

= 5072.75kN
V3 x Ymo V3 x1,0

Voira =

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

max Vg om = 3266,38kN < Vy; gg = 5072.75kN

8.2.2. VERBUNDQUERSCHNITT IN FELDMITTE

Durch den konstanten Querschnitt und die kontinuierliche Anordnung von Quersteifen, wird auf
eine erneute Berechnung der Schubbeulschlankheit verzichtet und ein volles Mitwirken des Steges
zur Berechnung der plastischen Grenzquerkrafttragfahigkeit zu Grunde gelegt.

Maximale Querkraft in Feldmitte max Vggq16m = 210,27kN
Teilsicherheitsbeiwert ohne lokales oder globales Stabilitdtsversagen yuo = 1,0

- _ - kN
Charakteristische Streckgrenze des Steges fyw = fyx = 35,51/ cm?2

Plastische Grenzquerkrafttragfahigkeit

. fyw X By Xty 35,5 kN/sz X 99¢cm X 2,5¢cm

= = 5072.75kN
PR I3 X Yaro V3% 1,0
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Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
max Vggq om = 210,27kN <V, pq = 5072.75kN

Bei groRen Querkraftbeanspruchungen muss die Momententragfahigkeit abgemindert werden,
wenn die angreifende Querkraft gréRRer, als die halbe Querkrafttragfahigkeit ist.
Vpira _ 5072.75kN

max VEd,16m - 210,27kN < 2 == 2 = 2536,4kN

In diesem Fall ist eine Abminderung der Momententragfahigkeit nicht notwendig. Bei Nichteinhal-
tung ergibt sich der Abminderungsfaktor nach dem folgenden Prinzip.

2
Beiwert p= (Z;ﬂ - 1)
Rd
Abminderungsfaktor pw=1—p

Durch die Lage der plastischen Nulllinie im Betongurt, erfolgt die Berechnung des plastischen
Grenztragmomentes anhand der folgenden Gleichungen.

Sicherheitsbeiwert fir Baustahl auf Materialseite ¥, =10

Bemessungswert der Streckgrenze fiir Baustahl S355 fir Blechdicken bis 40mm im GZT

355kN/ kN
Iy fem? _ 35,5

fya<ao = Ve 10 2
Bemessungswert der Streckgrenze fiir Baustahl S355 fiir Blechdicken ab 40mm im GZT

for 33,5KN/ » g kN

fyd,>4o = Z = 1,0 - JSW
Flache des Untergurtes Agqyc = 300cm?
Flache des Steges Agsr = 247,5cm?
Flache des Obergurtes Agpc = 480cm?

Plastische Normalkraft der Teilgquerschnitte

N.

9106 = fyas40 X Aqog = 33,5KN/ 5 x 300cm? = 10050kN

N,

ow = Pw X fya<ao X Aqsr = 1,0 x35,5KN/ ) % 247,5cm? = 8786,3kN

N

o106 = fyaz40 X Aqug =335*N/ 5 x 480cm? = 16080kN

Hbhe des Betongurtes h. =37,5cm
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Plastische Nulllinie nach Kapitel 7.1 Zp; = 32,61cm
Abstand der Teilquerschnitte von OK Betongurt

toa

Zoe = h. + >

5cm
=37,5cm + — = 40cm

h,, 99cm
Zy, = he + tog +7 = 37,5cm + 5cm +T =92cm

t 6
Zye = he +tog + hy, + % = 37,5cm + 5cm + 99cm + 5= 144,5cm

Plastische Momententragfahigkeit

Mpira = Npio6 X (ZOG - %) + Nppw X (Zw - %) + Nprue X (ZUG - %)

My ra = 10050kN X 0,237m + 8786,3kN X 0,757m + 16080kN X 1,282m = 29647,64kNm

Bei einem Absinken der plastischen Nulllinie kann es, durch das Erreichen der Grenzdehnung im
Betongurt, zu einer Minimierung der Momententragféhigkeit kommen. Aus diesem Grund ist der
Verbundguerschnitt zu priifen und seine Tragféhigkeit gegebenenfalls abzumindern.

Gesamthdhe des Verbundquerschnitts h=147,5cm
Zpl 32,61lcm

0,15< h ~ 147,5cm

=0,22<04

Da der Wert groRer als 0,15 ist, muss die plastische Momententragfahigkeit entweder abgemindert
werden oder die Berechnung der Momententragfahigkeit erfolgt elastisch oder dehnungsbe-
schrankt. Ab einem Wert von 0,4 ist diese Abminderung nicht langer zuléssig und die Ermittlung
der Tragfahigkeit muss nach einem, der oben genannten Verfahren erfolgen.

Abminderungsfaktor in den Grenzen von 0,15 < % <04

_ Zp) _ 32,61cm _
085< B, =1- (0,6 X N 0,09) =1- (0,6 X 147 5em 0,09) =0,957<1

Abgeminderte plastische Momententragfahigkeit
Mpa = Bpi X Mpjpg = 0,957 X 29647,64kNm = 28372,8kNm
Maximaler Moment in Feldmitte max Mgg16m = 26032,5kNm
Nachweis der Momententragfahigkeit
max Mgg16m = 26032,5kNm < Mg, = 28372,8kNm

Da die angreifende Querkraft keinen Einfluss auf die Momententragfahigkeit hat, ist ein Nachweis
der kombinierten Querkraft- und Momententragfahigkeit nicht notwendig.
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9. GRENZZUSTAND DER ERMUDUNG

Der Nachweis der Ermidung ist im Allgemeinen nur fir Briicken zu beriicksichtigen, welche durch
Wind oder Verkehrslasten angeregt werden und bei welchen somit eine stdndige Spannungsande-
rung in den tragenden Bauteilen auftritt.

Die Nachweise der Ermidung erfolgen im Einzelnen fir den Beton, die Verbundmittel, den Beton-
stahl und den Baustahl. Die einzelnen Voraussetzungen unter denen ein Nachweis der Ermiidung
nicht gefihrt werden muss, werden in dem Abschnitt der jeweiligen Baugruppe aufgefiihrt. Die
Ermittlung der minimalen und Spannungen erfolgt Uber die Elastizitatstheorie.

9.1. NACHWEIS IM GRENZZUSTAND DER ERMUDUNG FUR BAUSTAHL
Fur StraBenbriicken kann ein Ermidungsnachweis entfallen, wenn der Stahltréger aus allgemeinem
Baustahl, eine Stiitzweite von mehr als 45m besitzt und die Kerbgruppe nicht kleiner als Aog, =
71N/mm2 ist. Diese Regelung ist fir Trager der Querschnittsklassen 1 oder 2, welche im GZT

plastisch bemessen werden, nicht zulassig. Bei diesem konstruktiven Nachweis werden die einzel-
nen Teile der Haupttrager in Kerbgruppen eingeteilt und anschlieBend mit der minimalen Kerb-

gruppe von Ag, =71 N/mm2 verglichen.

Durch eine Spannweite von 32m ist ein Nachweis der Ermidung zu fihren. Dieser wird nur in
Feldmitte durchgefiihrt, da anhand der Lagerung davon ausgegangen werden kann, dass am Aufla-
ger keine Spannungsénderung durch Momente infolge der Verkehrs- bzw. Windlasten auftritt.

Um die schadigungsédquivalente Spannungsschwingbreite zu ermitteln, missen die Spannungs-
schwingbreiten aus dem Ermudungslastmodell mit dem Anpassungsbeiwert A versehen werden.
Dieser Beiwert setzt sich aus den folgenden vier Werten zusammen. Die Einflussfaktoren zur Be-
rechnung der Teilbeiwerte werden durch die zustandige Behorde bestimmt.

Spannweite des untersuchten Bereiches L =32m

Spannweitenbeiwert in Feldmitte

2o=255-07x 10 55 g7k 3EMm10_ a5
1 — 4 ) 70 — &y ] 70 — 4y

Der Spannweitenbeiwert ist fir Stiitz- sowie Feldbereiche einzeln zu bestimmen.
Durchschnittliches Gesamtgewicht der LKW pro Fahrstreifen Qm1 = 400kN
Anzahl der LKW pro Jahr und Fahrstreifen N,ps = 0,5 X 10°

Verkehrsstarkenbeiwert

1 1

Om1 ( N, ps )E 400kN (0,5 x 106\5

A, = X = X = 0,83
27 480kN 0,5 x 100 480kN 0,5 x 106
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Nutzungsdauer in Jahren tha = 100

Lebensdauerbeiwert

; 100 5
- () - (o0 -
A3 = (100 =\100) =10
Der Spurbeiwert erfasst die Effekte aus den Nebenspuren in Abhéngigkeit der Hauptspur. Zur Ver-

einfachung wird flr die beiden Schwerlastspuren die gleiche Anzahl an LKW pro Jahr und das
gleiche durchschnittliche Gesamtgewicht angenommen.

Anzahl der Schwerlastspuren der Briicke k=2

Anzahl der LKW pro Jahr und Fahrstreifen 1 bzw. 2 Ni/2 = Nops = 0,5 x 10°
Durchschnittliches Gesamtgewicht der LKW in Fahrstreifen 1 bzw. 2 Qy,1/, = 400kN

Die Ermittlung der Einflusslinie fiir die innere Kraft erfolgt anhand der folgenden Abbildung.

Restflache FS 1 Restflache FS 2
M . ™1
F Kappe —' |— Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 —| '— Kappe W
I — i i — |
i ~
™ N
™ <
© I
= I | SOPTPPPPTRCTITILILL —
S SRR o
T e PURPRRPETLLL Il
” ---------- =
/] N
‘ 260.00 cm |l 300.00 cm | 300.00 cm |l 260.00 cm |
25.00 cm 25.00 cm
1220.00 cm
ABBILDUNG 9-1: WERTE DER EINFLUSSLINIE n FUR DIE INNERE KRAFT
Wert der Einflusslinie flr die innere Kraft in Mitte der Spur 1 n, = 0,73
Wert der Einflusslinie flr die innere Kraft in Mitte der Spur 2 n, = 0,27

Spurbeiwert

N. X 5
=[x (e dey |
Ny M X Qma

Ul =

1

0,5x% 10° /0,27 x 400kN\>]5

=1 X ( ) =1,0
0,5 x 106~ \0,73 x 400kN

Maximaler Anpassungsfaktor fiir den Feldbereich

L—10_25 05X32m—10
15 7 ’ 15

Amax = 2,5—0,5X =1,77 < 2,0 = Apax = 2,0
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Anpassungsbeiwert flr Spannungsschwingbreiten
A=A XAy XA3 x4, =2,33%x0,83%x1,0%x1,0=1,94< A0 =2,0

Da der Betongurt infolge der Beanspruchungen in der Druckzone des Verbundquerschnitts liegt,
wird bei der Ermittlung der Spannung der ungerissene Querschnitt verwendet. Bei Zugbeanspru-
chungen sind die Einflisse aus der Rissbildung und das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen
einzubeziehen. Vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend kann der Beton auch komplett ver-
nachléssigt und nur der Gesamtstahlquerschnitt beriicksichtigt werden.

Teilsicherheitsbeiwert im GZE Yrr = 1,0
Teilsicherheitsbeiwert im GZE fir Hauptteile Yme = 1,15

Maximaler Moment in Feldmitte fur ELM3 max Mgg16m = 13429,1kNm
Minimaler Moment in Feldmitte fir ELM3 min Mggq6ms = 11254,4kNm
Ideeller Tréagheitswiderstand des Verbundquerschnittes I;o = 8370562cm*
Schwerachse des Betongurtes von OK OG Stahltréger z, = 23,0lcm

Abstand der Verbundschwerachse zu Betonschwerachse Zico = 21,95cm

Abstand der Verbundschwerachse zu OK OG Stahltréger
Zio = Z¢ — Zico = 23,0lem — 21,95cm = 1,06cm
Dynamischer Beiwert fiir StraBenbriicken ¢$=1,0

Der Ermiidungsnachweis und alle weiteren Berechnungen werden an einer Stelle des Stahlquer-
schnittes ausfuhrlich beschrieben und an allen weiteren Stellen vereinfacht zusammengefasst.

Maximale Spannung an der Oberkante des Stahltradgerobergurtes (Zug)

max Mgg 16m, 13429,1kNm x 100 €M/, kN
Bdiemf o . _ X 1,06cm = 0,17 —
Iio Zio 8370562cm* o cm?

max O'f =

Minimale Spannung an der Oberkante des Stahltrédgerobergurtes (Zug)

minMEd16mf 11254,4’kNmX 1OOC /m kN
—_— Y X Zi = X = -
Lig Zio 8370562cm* 1,06cm 0'14cm2

min oF =

Spannungsschwingbreite der Einwirkungen in Haupttragwerksrichtung

. kN
A0k giop = A X § X |max oy —minoy| =194 x 1,0 x [017kN/ o —0,14KN/ o] = 0,06
Spannungsschwingbreite aller Einwirkungen Aoy = Aog g1 = 0,06kN/Cm2

49




9.GRENZZUSTANDE DER ERMUDUNG

Grenzwert der Ermudungsfestigkeit bei 2 x 10° Schwingspielen Ao, = 8,0 kN/

cm?
Dieser Wert wurde anhand des Anhangs 11-L des DIN Fachberichtes 103 ermittelt.

Nachweis der Ermudung

kN
kN Ao, 80FN/
_ KN/ _ooe XN Ao SV /em? _
Ve X Aoy = 1,0x 0,06KN/ 2 = 0,06 < = —is = 0N o

TABELLE 9-1: ZUSAMMENFASSUNG DER ERMUDUNGSNACHWEISE AM STAHLTRAGER

g A
Stelle der Spannung Zi o max oy min oy Aoy % [y use
6,06cm 10k1V 0,81 kN 0,19 kN 49kN
Unterkante Obergurt ) Al Bl 3 A9 3 gy
kN kN kN kN
Oberkante Untergurt 105,06cm | 16,8— | 14,13— | 2,67— 49—
C cm cm C

9.2. NACHWEIS IM GRENZZUSTAND DER ERMUDUNG FUR BETONSTAHL

Durch die Beanspruchungen der Briicke und die Lage der Schwerachse des Verbundquerschnittes
wirken auf den Betongurt groRtenteils Druckspannungen. Daher wird fiir die Berechnung der unge-
rissene Querschnitt verwendet. Der Nachweis der Ermidung erfolgt Gber die schadigungséquiva-
lente Spannungsschwingbreite analog zum Nachweis des Baustahls oder tber einen vereinfachten
Nachweis.

Der vereinfachte Nachweis fur ungeschwei3te Bewehrungsstébe von StralRen- bzw. Eisenbahnbrii-
cken gilt als erfullt, wenn unter der hdufigen Einwirkungskombination die Spannungsschwingbreite

den Wert Aog = 7,0 kN / cm?2 nicht tberschreitet.

Der Nachweis erfolgt in Feldmitte des Haupttragwerkes und nur in der oberen Bewehrungslage.
Dabei wird fir die Positionierung der oberen Bewehrungslage eine Mindestbetondeckung von
Cnom = 4,5cm festgelegt.
Hohe des Betongurtes h, =37,5cm
Abstand der Verbundschwerachse zu OK OG Stahltréger Zio = 1,06cm
Abstand der Verbundschwerachse zur oberen Bewehrungslage
Ziso = he — Zjp — Cpom = 37,5cm — 1,06cm — 4,5cm = 31,94cm

Ideeller Tragheitswiderstand des Verbundquerschnittes I;o = 8370562cm*
Maximaler Moment in Feldmitte fir TS+UDL-System max Mgg16m = 15322,3kNm

Minimaler Moment in Feldmitte fir TS+UDL-System min Mgg16m = 11254,4kNm
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Maximale Spannung in der oberen Bewehrungslage (Druck)

max Mgg16m 15322,3kNm x 100 ™/, kN
- "X 7 — X 1 4 — -
Iio Zis,0 8370562cm* 3194cm = 58515

max o; =

Minimale Spannung in der oberen Bewehrungslage (Druck)

min Mgy 16m 11254,4kNm x 100 €™/, kN
—L LN = X , =43—
Lig Zis0 8370562cm* 31,94cm = 4,3 cm?

min gg =

Vereinfachter Nachweis der Ermidung anhand der Spannungsschwingbreiten

kN
Ao = |max o, — min og| = |5,85 kN/cmZ -4,3 kN/cm2| = 1'55W < Ao = 7'0kN/cm2

Daraus folgt, dass der ausfiihrliche Nachweis der Ermidung Gber die schédigungsaquivalente
Spannungsschwingbreite nicht erforderlich ist.

Befindet sich die Bewehrung in der Zugzone ist darauf zu achten, dass die Rissbildung im Beton
und somit das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen zu berticksichtigen ist.

9.3. NACHWEIS IM GRENZZUSTAND DER ERMUDUNG FUR BETON

Der Nachweis der Ermudung ist unter der Voraussetzung von Druckspannungen im Betongurt zu
fahren. Der genaue Nachweis wird dabei, wie zuvor, tGber die schadigungséquivalente Spannungs-
schwingbreite gefihrt.

Unter der Voraussetzung, dass bei Stralenbricken im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die
maximale Betondruckspannung, unter den nicht h&ufigen Beanspruchungen, den 0,6-fachen Wert
der Zylinderdruckfestigkeit nicht Uberschreitet, kann der Nachweis im GZE fiur Beton entfallen.
Dies ist im Allgemeinen fiir StraBenbriicken eingehalten. Da dieser Nachweis an dieser Stelle noch
nicht gefuhrt wurde, erfolgt die Ermiidungsberechnung des Betons anhand einer vereinfachten Be-
rechnung fir Stralenbriicken.

Hohe des Betongurtes h, =37,5cm
Abstand der Verbundschwerachse zu OK OG Stahltréger Zio = 1,06cm
Abstand der Verbundschwerachse zur OK Betongurt

Zico = he — 23 = 37,5cm — 1,06cm = 36,44cm

Ideeller Tragheitswiderstand des Verbundquerschnittes I;o = 8370562cm*
Reduktionszahl flir Kurzzeitbelastung ny = 7,02

Maximaler Moment in Feldmitte fir TS+UDL-System max Mgg16m = 15322,3kNm
Minimaler Moment in Feldmitte fir TS+UDL-System min Mgg16m = 11254,4kNm
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Maximale Spannung an der Oberkante des Betongurtes (Druck)

max Mgq 16m 15322,3kNm x 100 €™/, kN
M Prdrom o ) = x 36,44cm = 0,95
ng X Iig Zis0 7,02 X 8370562cm* 3644cm = 0,955

max o, =

Minimale Spannung an der Oberkante des Betongurtes (Druck)

min Mg 16m 11254,4kNm x 100 €/, kN
T Trdiem ) o= x 36,44cm = 0,7 —
no X Iig 0T 7702 x 8370562cm? am cm?

min g, =

Da der Beton, durch das Ausharten, unter zunehmenden Alter an Druckfestigkeit gewinnt, muss
das Betonalter vor Beginn der zyklischen Belastung, bei der Berechnung der Betondruckfestigkeit,
in den Beiwert der Nacherhartung einbezogen werden.

Zeitpunkt bis zur zyklischen Erstbelastung in Tagen to = 100

Beiwert der Nacherhértung

28 28
02%x({1— |[— 02X( 1— |==r
BCC(tO) =e < t0> =e ( 100) = 1’1

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von Beton C35/45 fer = 3,5k—N

cm?
Teilsicherheitsbeiwert im GZE fiir Beton Yer = 1,5

Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton C35/45

kN
fck 3,5 /Cm kN
=085x—=085x———"—=1,983——
fea ’ Yef ’ 1,5 ’ cm?

Betonfestigkeit von Beton C35/45 fiir Ermidung mit f., in N /m?

for kN kN
fcd,f = .BCC(tO) Xfcd X (1 — 250) = 1,05 X 1,98@ x| 1 —T = 1,88%

Vereinfachter Nachweis fiir Beton unter Druckbeanspruchung

kN
|max g, | 0,95——
GRS CATV =0,5=0,5
fear 1,88 KN
cm
kN kN
|max o, | Iming,| 09552 0,7 7
——+0,45X% = N +0,4—5X7kN =0,67<0,9
fear fear 1,88 1,88
cm cm

Der Nachweis des Betons unter Druckbeanspruchungen im Grenzlastfall der Ermiidung gilt somit
als erfillt.
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10. GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sollen sicherstellen, dass die Nutzbar-
keit der Verbundbriicke nicht durch GbermaRig starke Verformungen und Schwingungen einge-
schrankt und die Grenzspannungen in den in den Teilquerschnitten nicht berschritten wird. Die
Einfliisse aus dem Kriechen und Schwinden dirfen nicht vernachlassigt werden, um eine ausrei-
chende Dauerhaftigkeit der Briicke zu gewdhrleisten. Deshalb erfolgen alle Nachweise zum Zeit-
punktt = 0 und t = co. Fir die Ermittlung der Spannungen zum Zeitpunkt t = oo werden, fiir die
jeweilige Einwirkung, die Reduktionszahlen und Tragheitsmomente aus Tabelle 3.2 in Kapitel
3.3.2 entnommen.

Nachfolgend werden die einzelnen Nachweise der Gebrauchstauglichkeit aufgefiihrt und ihre Not-
wendigkeit dargelegt.

10.1. SPANNUNGSBEGRENZUNG

Spannungsbegrenzungen dienen dazu, einer Schéadigung des Betons durch hohe Druckspannungen
und der unkontrollierten Rissbildung im Beton durch nichtelastische Verformungen des Stahls, bei
Tragwerken, welche im GZT elastisch-plastisch berechnet werden, vorzubeugen. Gleiches gilt auch
far GbermaRigen Schlupf in der Verbundfuge. Die Notwendigkeit eines Ermiidungsnachweises
macht eine Begrenzung der Spannung erforderlich.

Die Nachweise der Spannungsbegrenzung erfolgen anhand der verwendeten Werkstoffe getrennt
voneinander.

10.1.1. SPANNUNGSBEGRENZUNG FUR BETON UNTER DRUCKSPANNUNGEN

Eine Begrenzung der Spannung im Beton ist nur erforderlich, wenn der Verbund mit Hilfe einer
Vorspannung durch Spannglieder bzw. beabsichtigten Deformation hergestellt wird. Da der Stahl-
trager seine Uberh6hung wahrend der Fertigung erhalt und nicht nach dem Verlegen durch seine
Unterstiitzung hochgedriickt wird, ist er wéhrend des Betonierens spannungsfrei. Es tritt somit kei-
ne Vorspannung des Betons nach Entfernen der Hilfsstitzen auf. Der Nachweis ist somit nicht
erforderlich.

Ist eine Vorspannung vorhanden, muss die maximale Spannung im Betongurt aus der nicht-
h&ufigen Einwirkungskombination mit der Spannung 0,6 X f,, begrenzt werden. Bei GibermaRigen
Einwirkungen aus dem Kriechen wird die maximale Spannung im Beton Uber die quasi-stdndigen
Einwirkungen errechnet und die Grenzspannung auf 0,45 X f., abgemindert.

Obwohl unter der Voraussetzung, dass die maximale Spannung im Beton die Grenzspannung
0,6 X f. nicht Uberschreitet, der Nachweis der Ermidung fur Beton entfallen kann, wird der
Nachweis an dieser Stelle dennoch gefihrt.

Zuerst erfolgt der Nachweis zum Zeitpunkt ¢t = 0.
Abstand der Verbundschwerachse zur OK Betongurt Zico = 36,44cm

Ideeller Tragheitswiderstand des Verbundquerschnittes I;o = 8370562cm*
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Reduktionszahl fir Kurzzeitbelastung ny =7,02
Maximaler Moment in Feldmitte max Mgg16m = 17035,2kNm

Maximale Spannung an der Oberkante des Betongurtes (Druck)

max M 17035,2kNm x 100 ¢/ kN
t=0 _ Edl6m _ ) m _
= BOOM = X 36,44cm = 1,06—
max Ge no Xl 0T T 702x 8370562cm* cn cm?
Grenzspannung
kN
— kN _

0,6 X for =0,6x 358N/ 5= 21—

Nachweis der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunktt = 0

. kN kN
max o, = 1,06@ < 0,6 Xfck = 2,1@

Die Ermittlung der Spannungen fiir t = oo erfolgt fiir jede Einwirkung unter Beriicksichtigung des
Belastungsbeginns. Die Ergebnisse werden vereinfacht in einer Tabelle zusammengefasst.

Hbhe des Betongurtes h. =37,5cm
Abstand von OK OG Stahltréger zu Schwerachse Betongurt zg =23,0lcm
Abstand der Betonschwerachse zu OK Betongurt

Z, =h,— 2z, = 37,5cm — 23,01lcm = 14,49cm
Schwindnormalkraft Ng = 8176,2kN
Schwindmoment Mg = 3185,45kNm

Allgemeine Formel zur Ermittlung der Spannungen an der duRersten Faser des Betongurtes

_ M
max gf=® = Z X1, X (|zl-c’L| +2z.)

TABELLE 10-1: SPANNUNGEN DES BETONGURTES IM GZG FUR t = «

Einwirkung M?L in kNm ny Iy in cm* |zl-c,L| +z.incm | gf=%in ck%
EG Stahl —39,77 7,02 8370562 36,44 —0,002
Betonieren mit HS —241,03 7,02 8370562 36,44 -0,015
Abbinden 7,95 7,02 8370562 36,44 0,0005
Entfernen der HS 7912,48 20,9 | 6402253,6 56,04 0,33
Ausbau 3614,72 18,6 6612130,5 53,84 0,158
UDL-System 0,8 x 3861,76 | 7,02 8370562 36,44 0,19
TS-System 0,8 x 3364,28 | 7,02 8370562 36,44 0,167
Schwinden primar 3185,45 18,22 | 6649652,3 53,45 0,14
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kN
max gt~ = 097%

Nachweis der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunkt t = oo

tmoo kN kN
maxo; -~ = 097@ <0,6X for= 2,1w

Da beide Nachweise erfillt sind, ist ein Nachweis im Grenzzustand der Ermidung fur den Be-
tongurt unter Druckspannungen nicht erforderlich.

10.1.2. SPANNUNGSBEGRENZUNG FUR BETONSTAHL

Da im Verbundguerschnitt im Betongurt nur Druckbeanspruchungen auftreten, ist eine Begrenzung
der Spannung des Betonstahls nicht notwendig.

Unter Zugbeanspruchungen muss die Spannung in der Bewehrung so begrenzt werden, dass plasti-
sche Verformungen im Stahl ausgeschlossen werden. Dafiir wird die Nennstreckgrenze der Beweh-
rung mit dem Faktor 0,8 abgemindert. Hierbei ist der Einfluss des Betons zwischen den Rissen zu
berlicksichtigen.

10.1.3. SPANNUNGSBEGRENZUNG FUR BAUSTAHL

Bei den Querschnittklassen 3 und 4 ohne eine VVorspannung durch Spannglieder oder eine planmé-
Rig eingepragte Deformation ist die Begrenzung der Stahlspannung nicht erforderlich.

Der Nachweis der Spannungsbegrenzung erfolgt unter der nicht-h&ufigen Einwirkungskombination
zu den Zeitpunkten t = 0 und t = oo. Die Ermittlung der Spannungen erfolgt dabei unter Betrach-
tung des ungerissenen Querschnitts. Bei Zug im Betongurt kann vereinfacht der Beton vernachlds-
sigt und nur der Stahlquerschnitt betrachtet werden.

Die Spannungsermittlung erfolgt an der Unterkante des Stahltrédger Untergurtes, da hier die gréfiten
Spannungen erwartet werden. Die Nachweise werden sowohl am Auflager als auch in Feldmitte
gefihrt.

Teilsicherheitsbeiwert fiir Spannungsbegrenzung Ymser = 1,1

10.1.3.1. AM AUFLAGER
Zum Zeitpunkt t = 0 ergeben sich die folgenden Querschnittswerte und Spannungen.

Flache des Steges Agsr = 247,5cm?
Maximale Querkraft am Auflager zum Zeitpunktt = 0 max V{30, = 2135,98kN
Maximale Spannung an der UK UG des Stahltragers

max Vi70,,  213598kN kN

t=0 —
Agst  2475em? 7T com?

max TEd,ser =
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Charakteristische Streckgrenze des Steges fyk = 35,5 kN/ cm?
Grenzspannung
V3 x YM ser V3x 1,1 "~ em?

Nachweis der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunkt ¢t = 0

kN fyk kN
t=0 .
= 8,63 < B cm?
MaxTpg ser cm? V3 X Yy ser cm?

Eine Interaktion ist nicht erforderlich, da keine Momentenbeanspruchung am Auflager vorherrscht.
Zum Zeitpunkt t = oo wirken auf den Querschnitt die selben Krafte wie zum Zeitpunktt = 0, da
die primaren Einwirkungen aus dem Schwinden hier keinen Einfluss haben. Die Spannungen an-
dern sich daher nicht, weil die Querkraft komplett vom Steg des Stahltragers aufgenommen wird.

Nachweis der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunkt t = oo

kN
kN 355%N/ o kN
L =863— < ‘- = 18,6—
max TEd,ser , sz \/g x 1,1 4 sz
10.1.3.2 IN FELDMITTE
Abstand der Verbundschwerachse zur OK Betongurt Zico = 36,44cm
Gesamthdhe des Verbundquerschnitts h = 1475cm

Abstand der VVerbundschwerachse zu UK UG

Zio = h — 2.0 = 147,5cm — 36,44cm = 111,06cm

Ideeller Tragheitswiderstand des Verbundquerschnittes I;o = 8370562cm*
Maximale Querkraft in Feldmitte zum Zeitpunkt t = 0 max Vi3 %em = 168,22kN
Maximaler Moment in Feldmitte zum Zeitpunktt = 0 max Mg ¢m = 17014,8kNm

Maximale Spannung an der UK UG des Stahltragers

max V£59 168.22kN kN
t=0 Ed,0m
= = =0,68—
MaxTeg ser Aa,ST 247,5¢cm? cm?2
max M0 17035,2kNm x 100 ™M/ kN
t=0 _ Ed,16m _ ) m _
max JEd,ser = T X Zi,O = 8370562cm4 X 111,06cm = 22,6@
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Grenzspannung
fyk _ 35’5kN/Cm2 _ kN
V3 % YM ser V3x1,1 " em?
kN
fyk _ 35,5 /sz _ 323 kN
VM,ser 1,1 ’ sz

Einzelnachweise der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunktt = 0

kN
_ kN 355FN/. 2 kN
Max Tiger = 0,68 cm? S Bx1l O emZ
=0 fyk kN

Max Opg ger = 22, 6sz Y sor = 32,3W

Interaktionsnachweis der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunkt t = 0

2 kN \? kN \? kN
(maXJEdser) +3 % (t58%er) = (22,6W) +3><<0,68W) = 22,63

il kN
< e _ 323——
cm

\/(max GEd ser) +3 X (TEdser) = 22, 63

VM,ser

Die Spannungsermittlungen zum Zeitpunkt t = oo erfolgt unter Berticksichtigung des Kriechens
und Schwindens. Vereinfacht werden die errechneten Spannungen in einer Tabelle zusammenge-
fasst. Alle verwendeten Werte wurden der Tabelle 3-2 in Kapitel 3.3.2. enthommen.

Maximale Querkraft in Feldmitte zum Zeitpunkt t = oo max Vg $sm = 168,22kN
Abstand der Betonschwerachse zu OK Betongurt z. = 14,49cm
Gesamtquerschnitt des Betongurtes pro Haupttrager A, ~ 20278cm?
Schwindnormalkraft Ng =8176,2kN
Schwindmoment Mg = 3185,45kNm

Allgemeine Formel zur Ermittlung der Spannungen an der duBRersten Faser des Betongurtes

max a;; Ed ser Z I h (|ZlCL| + 2z in Cm))
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10.GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

TABELLE 10-2: SPANNUNGEN AN UNTERKANTE UNTERGURT DES STAHLTRAGERS IM GZG FUR t = o

Einwirkung M:‘L inkNm | I incm* | h— (|zic,L| +2z.in cm) =% in %

EG Stahl —39,77 8370562 111,06 —0,053

Betonieren mit HS —241,03 8370562 111,06 -0,32
Abbinden 7,95 8370562 111,06 0,01

Entfernen der HS 7912,48 6402253,6 91,46 13,73
Ausbau 3614,72 6612130,5 93,66 5,12
UDL-System 0,8 x 3861,76 | 8370562 111,06 4,1
TS-System 0,8 x 3364,28 | 8370562 111,06 3,57
Schwinden primar 3185,45 6649652,3 94,05 4,5

max o/~ = 30’66W

Einzelnachweise der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunkt t = o

£=0 kN 355 kN/cm2 kN
max Tgg o = 0,68 oz < Bx1l =003
kN
max O'Ed ser — =30 66% < yfyk = 32,3@
M ,ser

Interaktionsnachweis der Spannungsbegrenzung zum Zeitpunkt t = oo

2 2

kN kN kN
(maxaEdser) +3 X% (rEdm) = (30,66W) +3 X (0,68%) =30,68_;

KN _ o _ gy BN
" cm?

\[(maxa dser) +3 X (TEdser) = 30 68

VM,ser

Unter einer positiven Momentenbeanspruchung und der Nachweisfihrung mit dem Verfahren elas-
tisch-plastisch im GZT ist ein Nachweis der Beulsicherheit im GZG notwendig. Dieser Nachweis
wird mit der seltenen Einwirkungskombination gefiihrt. Wenn die nachfolgenden Anforderungen
eingehalten sind, kann dieser Nachweis entfallen.

Dicke des Steges tw = 2,5cm
Hohe des Steges h, =99cm
Spannweite der StralRenbriicke L=32m

Vereinfachter Beulnachweis

hy 99cm

=39,6<30+4,0XL=30+4,0x32m=158< 300
ty  2,5cm
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10.GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

10.2. STEGBLECHATMEN

Im Bereich von Steg-Flansch Anschlissen kdnnen bei Querschnitten der Klasse 4 Ermudungssché-
den auftreten. Die Berechnung erfolgt dabei nach der hdufigen Einwirkungskombination.

Der Nachweis kann entfallen, wenn im Grenzzustand der Tragféhigkeit eine ausreichende Beulsi-
cherheit nachgewiesen wurde.

10.3. RISSBREITENBESCHRANKUNG UND MINDESTBEWEHRUNG

Durch die konstante Druckbeanspruchung im Betongurt kann ein Auftreten von Rissen im Be-
tongurt vernachlassigt werden. Dabei wird der kleine Anteil des Betons in der Zugzone nicht be-
rucksichtigt, da eine Anordnung der Bewehrung mit einer vorgesehenen Mindestbetondeckung
nicht moglich ist. Die Anordnung und Bemessung der Bewehrung erfolgt daher anhand der Forde-
rungen der baulichen Durchbildung, welche in dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt wird.

10.4. VERFORMUNG

Die Begrenzung der Verformung ist notwendig, um Schaden an angrenzenden Bauteilen, wie bei-
spielsweise Schallschutzwanden, zu vermeiden. Dabei muss die Durchbiegung aus dem Eigenge-
wicht des Tragwerkes durch eine Uberhéhung kompensiert werden.

Je nach Herstellungsverfahren des Verbundes konnen andere Uberhéhungen bei gleichen Quer-
schnitten und Spannweiten erforderlich werden. Bei Trdgern mit Eigengewichtsverbund werden
alle Belastungen vom Verbundquerschnitt aufgenommen. Somit ist die notwendige Uberhéhung
geringer als bei Tragwerken ohne Eigengewichtsverbund.

Die Einflusse der Nachgiebigkeit der Verdibelung wird vernachldssigt, da davon ausgegangen
wird, dass die vorhandene Anzahl der VBM auf dem Tragwerk die Halfte der Anzahl der Diibel
unter vollstandiger Verdibelung tbersteigt.

Die Verformung aus dem Kriechen und Schwinden ist zu berticksichtigen.

10.4.1. MAXIMALE DURCHBIEGUNG
Spannweite der Briicke L =32m

Elastizitatsmodul von Stahl E, = 21000%

Trégheitsmoment des Verbundquerschnitts fiir Entfernen der HS I;154 = 6402253,6cm*

Die Belastungen werden dem Kapitel 4. entnommen und hier nicht gesondert aufgefuhrt. Zur Ver-
einfachung wird der Lastfall ,,Entfernen der HS* durch eine Berechnung der Durchbiegung unter
Eigengewicht von Stahl, sowie Betonieren und Abbinden ohne Unterstiitzung, ersetzt. Hierbei wird
allerdings der Triagheitsmoment des Lastfalls ,,Entfernen der HS* verwendet um das Kriechen und
Schwinden zu bertcksichtigen.
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10.GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Durchbiegung des Verbundquerschnitts unter EG Stahl

5 g x4 5 0,087 KN/ x (3200cm)*
wy = X = X = 0,9cm
384" Eg X linaa 384 21000KN/ ;) x 6402253,6cm*
Durchbiegung des Verbundquerschnitts unter Betonieren
5 _axit 5 0,5272kN /... x (3200cm)* A
w, = = = J,4Cm
3847 Eqxlipa 3847 21000kN/ ; x 6402253,6cm*
Durchbiegung des Verbundquerschnitts unter Abbinden
5 g x [* 5 (-00174*N/p) x (3200em)*
w3 = X = X = —0,18cm
384" Eo X124 384 21000 kN/CmZ X 6402253,6cm*
Trégheitsmoment des Verbundquerschnitts fur Ausbau (t = o) I 454 = 6612130,5
Durchbiegung des Verbundquerschnitts unter Ausbau zum Zeitpunkt t = oo
5 g x L* 5 0,2824 KN/ ... x (3200cm)*
Wy = 2,8cm

= X = X

384" E, X lizsq 384 21000"<1V/sz X 6612130,5cm*
Tragheitsmoment des Verbundquerschnitts zum Zeitpunkt t = 0 I;p = 8370562cm*
Durchbiegung des Verbundquerschnitts unter UDL-System mit 1,; = 0,2 abgemindert

5  gxI* 5 0,3017%N/ .. x (3200cm)*
—X—=0,2 X X
384 Eq X1l 384" 21000%N/_, x 8370562cm*

W5 =1y X = 0,47cm

Vereinfacht werden die beiden Wanderlasten des TS-Systems addiert und mittig in L&ngsrichtung
des Tragwerks angeordnet. Diese VVorgehensweise liegt auf der sicheren Seite.
Durchbiegung des Verbundquerschnitts unter TS-System mit ,, = 0,2 abgemindert

g 1 9 2XFxI? y 1 y 2 X 218,46kN x (3200cm)3
487 Egxlyy 7 487 21000kN/ -, x 8370562¢m*

We = P3q = 0,34cm

Die nachfolgenden Verformungen aus den priméaren Einwirkungen des Schwindens und den Ein-
wirkungen der linearen Temperatur werden mit Hilfe der Software RSTAB bestimmt.

Fur die linearen Temperaturunterschiede wird dabei der Sicherheitsbeiwert y,, = 0,5 berticksich-
tigt.

Durchbiegung durch den positiven linearen Temperaturunterschied w, = —0,7cm

Durchbiegung durch den negativen linearen Temperaturunterschied wg = 0,84cm
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Durchbiegung durch primére Einwirkungen des Schwindens wg = 3,11cm
Maximale Durchbiegung fir die quasi-stdndige Einwirkungskombination
Whax = W1 + Wy + W3z + Wy + Ws + wg + Wg+wg
Whnax = 09cm + 5,4cm — 0,18cm + 2,8cm + 0,47cm + 0,34cm + 0,84cm + 3,11cm = 13,68cm

Da angrenzende Bauteile durch eine tibermaRige Deformation des Haupttragwerkes beschédigt werden
konnten und das Erscheinungsbild durch diese Verformung stark geschadigt wird, ist es erforderlich
die Durchbiegung zu begrenzen. Dies wird im folgenden Abschnitt durchgefhrt.

10.4.2. ERFORDERLICHE UBERHOHUNG

Die erforderliche Uberhhung errechnet sich aus der Durchbiegung der stdndigen Lasten und den
Einwirkungen aus Kriechen und Schwinden. Somit besitzt der Verbundtréger nach dem Aufbringen
aller standigen Einwirkungen keine Durchbiegung und lediglich die veranderlichen Lasten erzeu-
gen eine Verformung des Tragwerks. Auf diese Weise wird die Verformung stark begrenzt und
eine Schadigung angrenzender Bauteile ausgeschlossen.

Unter Umstanden kann der standige Anteil der Verkehrslasten in die Ermittlung der Durchbiegung
einbezogen werden. Dies ist aber nicht unbedingt erforderlich.

Fur die Berechnung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit von Ausbauteilen und Anbau-
ten ist zu beachten, dass die Verformung aus dem Kriechen und Schwinden, trotz Uberh'c')hung, fur
diese Teile wirksam wird.

Erforderliche Uberhéhung des Stahltrégers
Sy =wy +wy +ws +wy+wg =09cm+ 5,4cm— 0,18cm + 2,8cm + 3,11cm = 12,03cm
MaRgebende Durchbiegung flr angrenzende Bauteile
Wanbau = Ws + Wg + wg+wg = 0,47cm + 0,34cm + 0,84cm + 3,11cm = 4,76cm

Als maximal zuldssige Durchbiegung wird der funfhundertste Teil der Spannweite angesetzt. Somit
wird eine Gefahr von Schéden an angrenzenden Bauteilen ausgeschlossen.

Iw = L _3200cm_64 S — 476
zZu W_SOO_ 00 - Acm > Wanpau = 4,76cm

Daraus wird ersichtlich, dass die angesetzte Uberhohung zur Begrenzung von Schaden an Ausbautei-
len ausreichend ist.
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11. VERBUNDSICHERUNG

Die Sicherung des Verbundes wird durch die Anordnung von Kopfbolzendiibeln auf dem Obergurt
des Stahltragers gewdhrleistet. Diese haben einen Bolzendurchmesser von 22mm und eine Hohe
von 200mm.

Die Verbundsicherung dient dabei der Ubertragung der Schubkrafte zwischen Stahltrager und Be-
tonplatte und der Sicherung der Betonplatte gegen Abheben vom Stahltrager.

Die Grenzscherkraft fir Kopfbolzendibel in Vollbetonplatten, welche mittels Hubziindung oder
einem anderen automatisierten Schweilverfahren aufgeschweilst werden, in Vollbetonplatten ergibt
sich aus dem kleineren der beiden Ergebnisse der nachfolgenden Gleichungen.

Hohe eines Kopfbolzendubels hge = 20,0cm
Durchmesser eines Kopfbolzendiibels d=22cm

Beiwert der Grenzscherkraft von Kopfbolzendibeln

h=20’06m=91>4 = a=1

d 2,2cm ’
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von Beton C35/45 fer = 3,5%
Elastizitatsmodul flr Beton C35/45 (Sekantenmodul) Eom = 2990%
Charakteristische Zugfestigkeit der Bolzen fuk = 45,0%
Teilsicherheitsbeiwert fir Verbundmittel ¥y = 1,25

Grenzscherkraft eines Kopfbolzendiibels

Py = 08x o x "X 0 L C 0 xas0 M X @2ME Lo sin
ra = 08X fur YW ™ em? 4 1,25 ’
kN kN
0125 X a X d2 X ,Ecm xfck 0,25 X1 X (2,2cm)2 x\/2990W X 3,5W
Pra = " = 125 = 99kN
A% 1]

Die mafigebende Grenzscherkraft eines Verbundmittels betragt 99kN.

Die Berechnung der erforderlichen Diibelanzahl erfolgt exemplarisch am Auflager und in Feldmit-
te. Aus diesen beiden Berechnungen kann keine genaue Aussage Uber die Aufteilung der Dibel auf
dem Stahltréger getroffen werden.

Alternativ kdnnte eine vollstandige Verdibelung des Obergurtes erfolgen. Dabei wird im Bereich
vom Auflager bis zur Feldmitte die Normalkraft des Stahltragergquerschnitts im plastischen Zustand
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als wirksame Langsschubkraft angesetzt. Diese Vorgehensweise ist allerdings aus wirtschaftlicher
Sicht nicht empfehlenswert.

11.1. ANZAHL DER VERBUNDMITTEL IM GZT

Die Berechnung der erforderlichen Dubelanzahl erfolgt am Auflager und im Feldbereich.

Dabei missen die Einwirkungen, durch den Einfluss des Kriechens und Schwindens, anhand ihres
Lastbeginns unterteilt werden. Die Berechnung der Langsschubkraft erfolgt dabei nach dem fol-
genden Prinzip.

Maximale Langsschubkraft

S i,c+s,L
Vga = |VeaL X I
iL

Auf Grund der Einwirkungen in Querrichtung der Briicke ist eine Zugbeanspruchung der VBM
wahrscheinlich. Auf einen Nachweis kann verzichtet werden, wenn die Zugkraft pro Kopfbolzen-
dibel, mit einer Mindesthohe von 125mm, ein Zehntel der Grenzscherkraft nicht Uberschreitet.
Auf eine Berechnung der Kopfbolzendibel unter den Beanspruchungen aus der Querrichtung der
Briicke wird verzichtet, da das Verbundtragwerk nur in L&ngsrichtung betrachtet wird.

11.1.1. ANZAHL DER VBM AM AUFLAGER

Die Langsschubkréfte werden mit Hilfe der maximalen Querkréfte und einem elastischen Berech-
nungsverfahren ermittelt. Dabei wird der Querschnitt des Tragwerks als ungerissen angenommen.

Alle bendtigten Querschnittswerte und Bemessungswerte der Querkraft aus den verschiedenen
Einwirkungen werden in der folgenden Tabelle zusammengengefasst und gleichzeitig berechnet.

TABELLE 11-1: LANGSSCHUBKRAFTE DER VERBUNDMITTEL IM GZT AM AUFLAGER

Einwirkung Y X VgarinkN | S; ¢, incm? I;y in cm* vgg in N/
EG Stahl 1,35 % 27,34 66697,3 8370562 29,4
Betonieren mit HS | 1,35x 165,71 66697,3 8370562 178,25
Abbinden mitHS | 1,35 x (—5,47) 66697,3 8370562 —5,88
Entfernen der HS 1,35% 767,38 46546 6402253,6 753,2
Ausbau 1,35x% 451,84 48802,7 6612130,5 450,22
UDL-System 1,5% 482,72 66697,3 8370562 577
TS-System 1,5%x 428,73 66697,3 8370562 512,4
Gesamt 2494,6

Im Bereich von Tragerenden kommt es durch die primaren Einfllisse aus dem Schwinden zusétz-
lich zu einer Einleitung konzentrierter Langsschubkrafte. Dabei sind Uber eine Lange von bss in
Langsrichtung des Trégers zusatzlich Kopfbolzendibel anzuordnen.

Mitwirkende Breite besr = 5,75m

Statisches Moment in der Verbundfuge fiir Schwinden Sicts,s = 49206,5cm3
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Tréagheitsmoment fiir Schwinden I;s = 6649652,3cm*

Schwindmoment Mg = 3185,45kNm
Konzentrierte L&ngsschubkraft infolge Schwinden

2X Mg X Sjcpss 2% 3185,45kNm x 49206,5cm?

— g20kN
5,75m X 6649652,3cm* 820 <N/m

U =
Eds berr X I s

Erforderliche Dibelzahl im GZT am Auflager pro Langeneinheit

Vra + VEds _ 2494,6 KN/, +820kN/ _ g, Stk

99kN m

erfn =
Pra

Es werden im Auflagerbereich mindestens 34 Bolzen pro Meter bendtigt.

11.1.2. ANZAHL DER VBM IN FELDMITTE

Der erste Nachweis wird analog zum Nachweis am Auflager gefiihrt, ohne die primaren Einflisse
aus dem Schwinden zu beriicksichtigen.

TABELLE 11-2: LANGSSCHUBKRAFTE DER VERBUNDMITTEL IM GZT IN FELDMITTE

Einwirkung ¥ X Vgqp in kN Sicysy incm® I;; in cm* Vg in KN/
EG Stahl 1,35 % 32,31 66697,3 8370562 34,76
Betonieren mit HS 1,35 % 195,86 66697,3 8370562 210,7
Abbinden mit HS 1,35 % (—6,46) 66697,3 8370562 —6,95
Entfernen der HS 1,35 x (—221,68) 46546 6402253,6 —217,6
Ausbau 1,35 % 0 48802,7 6612130,5 0
UDL-System 1,5x0 66697,3 8370562 0
TS-System 1,5x% 210,27 66697,3 8370562 251,32
Gesamt 272,23

Erforderliche Diibelzahl im GZT im Feldbereich pro Langeneinheit

vgq  27223KN/p _ Stk

Ppqg

erfn = 99kN m

Bei Briickentrédgern der Querschnittsklasse 1 oder 2 ist neben dem Nachweis nach Kapitel 11.1.2.
zuséatzlich zu Uberprifen, ob der Bemessungswert des maximalen Feldmomentes groRer ist als der
elastische Grenzmoment. Trifft diese Bedingung zu, liegt in bestimmten Feldbereichen des Tragers
ein nichtlineares Verhalten vor.

Dazu muss zuerst der maximale Bemessungswert des Biegemomentes aus den, auf den Baustahl
und den Verbund, wirkenden Biegemomenten errechnet werden. Da das Tragwerk mittels Eigen-
gewichtsverbund hergestellt wird, nimmt der Verbundquerschnitt die komplette Beanspruchung aus
den Einwirkungen auf. Daher ergibt sich der maximale Bemessungswert des Biegemomentes aus
der maximalen Biegebeanspruchung des Verbundquerschnittes.
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Auf Stahltrdger wirkendes Biegemoment in Feldmitte im GZT Mgga16m = 0kNm
Auf Verbund wirkendes Biegemoment in Feldmitte im GZT M gq16m = 26032,5kNm
Maximaler Bemessungswert des Biegemomentes zum Zeitpunktt = 0

max Mgg16m = Marai6m + Mcga,16m = 0kNm + 26032,5kNm = 26032,5kNm
Abstand der Verbundschwerachse zu UK UG Zio = 111,06cm
Tragheitsmoment des Verbundquerschnitts zum Zeitpunkt t = 0 I;o = 8370562cm*

Vorhandene Spannung an UK UG Stahltréger aus Biegemoment auf Stahltréger

kN

oygs =0 cm2

Vorhandene Spannung an UK UG Stahltrager aus Biegemoment auf Verbund

max Mpqrgm  _ 26032,5kNm x 100 ™/p, KN

O-UG,V = Ii'o Zi,O = 83705620m4 X 111,06cm = 34,54W

Zulassige Spannung

kN
f k 33,5 / 2 kN
zul o4 = ;—a = Tcm = 335% = zul o, + k X oyg v
Beiwert
zul o, — zul o, 33,5 kN/CmZ -0 kN/cmZ
k= = N = 0,97
OuyGy 34,54 /sz

Elastisches Grenzmoment
Mgra = Mgpai6m +k X Mcpg16m = 0kNm + 0,97 X 26032,5kNm = 25251,5kNm
Nachweis des nichtlinearen Verhaltens
Mg rq = 25251,5kNm < max Mgg 16 = 26032kNm

Daraus folgt, dass der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Langsschubkraft und der Quer-
kraft berticksichtigt werden muss. Nachfolgend muss bestimmt werden, bei welchem Punkt des
Tragwerkes in Langsrichtung wieder ein elastisches Verhalten einsetzt.

Die Lage und Momentenbeanspruchung dieses Punktes werden mit Hilfe der Berechnungssoftware
RSTAB ermittelt und anschliefend von Hand nachgewiesen.

Abstand des Punktes A von Feldmitte Zg—16m = 2,475m
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Maximaler Moment am Punkt A auf Stahltrager Mgpaa = 0kNm
Maximaler Moment am Punkt A auf Verbund M gga = 25248,8kNm
Maximaler Bemessungswert des Biegemomentes zum Zeitpunkt t = 0

maxMgg s = Mapga +Mepga = 0kNm + 25248,8kNm = 25248,8kNm
Vorhandene Spannung an UK UG Stahltréger aus Biegemoment auf Stahltrager im Punkt A

kN

oygs =0 cm?2
Vorhandene Spannung an UK UG Stahltréger aus Biegemoment auf Verbund im Punkt A

_maxMpay _252488kNm X 100/ m o kN
vev =T Zio = 8370562cm* R = 990 2

Beiwert

R T T Lo/ AL L/

Oug,v 33’5k_N

cm?
Elastisches Grenzmoment
Meiran = Magaiem + % X Mcpg16m = 0kNm+ 1,0 X 25248,8kNm = 25248,8kNm
Nachweis des nichtlinearen Verhaltens
Meopaa = 25248,8kNm = max Mgq , = 25248,8kNm

Daraus folgt, dass in einem Bereich von 2,475m links und rechts von der Feldmitte ein nichtlinea-
res Verhalten vorliegt. Die Gesamtlange des nichtlinearen Bereiches betrégt daher 4,95m.

Nachfolgend werden fiir diesen Bereich die erforderlichen Kopfbolzendibel aus der Differenz der
Normalkraft am Punkt A und in Feldmitte ermittelt.

Gesamtquerschnitt des Betongurtes pro Haupttrager A, ~ 20278cm?
Gesamtquerschnitt der Bewehrung A = 150cm?
Abstand der Verbundschwerachse zur OK Betongurt Zico = 36,44cm

Normalkraft im Betongurt nach elastischem Grenzmoment in Feldmitte

kX Mcgai6m

X |Zicol X (A + A
Ii,Oan |ZlC,0| ( c s)

Nc,el,16m =
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0,97 x 26032,5kNm x 100 €™/,

Ne el16m = 83705620m7 X 702 x 36,44cm x (20278cm? + 150cm?) = 31989kN
Plastische Momententragféhigkeit in Feldmitte My ra16m = 29647,64kNm
Bemessungswert der Betonnormalkraft N.q = 40150,44kN
Nennstreckgrenze des Betonstahls fsk =50 ,O%
Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl im GZT ¥s = 1,15

Plastische Normalkraft des Betonstahls

50,0kN/
Ny = A X ]E—" = 150cm? X TS/Cm = 6521,74kN
S )]

Normalkraft des bewehrten Betongurtes unter My,; g 16m
Nejf16m = Neg + Ng = 40150,44kN + 6521,74kN = 46672,2kN

Normalkraft des Betongurtes in Feldmitte infolge des maximalen Momentes

max Mgg16m — M

el,LRd,A
X (Nc,f,lﬁm - Nc,el,16m)

Nc,Ed,16m = N¢el16m M M
pl,Rd,16m el,LRd,A

26032,5kNm — 25248,8kNm
29647,64kNm — 25248,8kNm

Negaiem = 31989kN + X (46672,2kN — 31989kN) = 34605kN

Normalkraft im Betongurt nach elastischem Grenzmoment im Punkt A

N _ Mcgaa
cel,A —
Ii,() X Tlo

X |zic 0| X (Ac + Ag)

N _ 25248,8kNm X 100cm/m
cebA ™ 8370562cm* x 7,02

x 36,44cm X (20278cm? + 150cm?) = 31985,5kN

Erforderliche Dibelzahl im GZT im Feldbereich pro Langeneinheit (nichtlineares Verhalten)

ot _ Negagom = Neea _ 34605kN —319855kN _ Stk
A-16m Za—16m X Pra 2,475m x 99kN

Im Bereich mit nichtlinearem Verhalten wird eine Anzahl von 11 Kopfbolzendibel pro Meter be-
notigt.
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11.2. ANZAHL DER VERBUNDMITTEL IM GZG

Die Berechnung der erforderlichen Diibelanzahl erfolgt am Auflager und im Feldbereich mit dem
ungerissenen Querschnitt.

Die Langsschubkrafttragféhigkeit muss im GZG auf sechzig Prozent der Tragfahigkeit des GZT
verringert werden. Die Schubkraft wird dabei aus der nicht-haufigen Einwirkungskombination
ermittelt.

Grenzschubkrafttragfahigkeit im GZT Prq = 99kN
Grenzschubkrafttragfahigkeit im GZG (ohne Ermiudungsausschluss)
0,6 X Prg = 0,6 X 99kN = 59,4kN

Um auf einen Nachweis der Ermiidung zu verzichten, missen die Langsschubkréfte mit Hilfe des
ungerissenen Querschnitts berechnet und die Schubkrafttragfahigkeit auf dreilig Prozent der Trag-
fahigkeit im GZT verringert werden.

Grenzschubkrafttragfahigkeit im GZG (mit Ermudungsausschluss)
0,3 X Prg = 0,6 X 99kN = 29,7kN

Nachfolgend wird, im jeweiligen Abschnitt, die erforderliche Diibelanzahl im Grenzzustand der
Tragféhigkeit sowohl mit, als auch ohne Ermiidungsausschluss ermittelt.

11.2.1. ANZAHL DER VBM AM AUFLAGER

Die Berechnung der Teilschubkréfte aus den verschiedenen Querkrafteinwirkungen erfolgt analog
zu Abschnitt 11.1.1.. Die Ergebnisse werden ebenfalls tabellarisch zusammengefasst.

TABELLE 11-3: LANGSSCHUBKRAFTE DER VERBUNDMITTEL IM GZG AM AUFLAGER

Einwirkung Y11 X Vggr inkN | S; pspinem3| [ incm?* vgg in KN/
EG Stahl 27,34 66697,3 8370562 21,8
Betonieren mit HS 165,71 66697,3 8370562 132,04
Abbinden mit HS —5,47 66697,3 8370562 —4,36
Entfernen der HS 767,38 46546 6402253,6 557,9
Ausbau 451,84 48802,7 6612130,5 333,5
UDL-System 0,8 x 482,72 66697,3 8370562 307,7
TS-System 0,8 x 428,73 66697,3 8370562 273,3
Gesamt 1621,9

Die Einleitungslange der konzentrierten Langsschubkraft aus dem Schwinden wird im GZG nicht
mit der vollen effektiven Breite, sondern nur mit der gréBeren Teilgurtbreite des Betongurtes er-

rechnet.

GroRere Teilgurtbreite

Statisches Moment in der Verbundfuge flir Schwinden

bel = 3,05m

Sicess = 49206,5cm3
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Tréagheitsmoment fiir Schwinden I;s = 6649652,3cm*

Schwindmoment Mg = 3185,45kNm
Konzentrierte L&ngsschubkraft infolge Schwinden

2X MgXS;ciss 2% 318545kNm x 49206,5cm?

ber X Iis 3,05m x 6649652,3cm* 5457 N /m

VEas =

Erforderliche Dibelzahl im GZG am Auflager pro Langeneinheit (ohne Ermidungsausschluss)

Vra+ VEds _ 1621,9%N/,, + 15457 kN /. _ o, Stk

fn =
T =70,6 x Pry 59,4kN

Erforderliche Dibelzahl im GZG am Auflager pro Langeneinheit (mit Ermidungsausschluss)

¢ _ VBdt Veas _ 16219 KN/ + 1545, 76N/, 1075tk
N =03 % Pry 29,7kN —

11.2.2. ANZAHL DER VBM IN FELDMITTE

Die Teilschubkréfte werden nach Abschnitt 11.1.1. ermittelt. Auf die Einbeziehung der Schubkraft
aus dem Schwinden wird verzichtet.

TABELLE 11-4: LANGSSCHUBKRAFTE DER VERBUNDMITTEL IM GZG IN FELDMITTE

Einwirkung Yyq X Vggp inkN | S;opgy incem? I;y in cm* vgg in KN/
EG Stahl 32,31 66697,3 8370562 25,75
Betonieren mit HS 195,86 66697,3 8370562 156,1
Abbinden mit HS (—6,46) 66697,3 8370562 —5,15
Entfernen der HS (—221,68) 46546 6402253,6 —-161,17
Ausbau 0 48802,7 6612130,5 0
UDL-System 0,8x0 66697,3 8370562 0
TS-System 0,8x210,27 66697,3 8370562 134,04
Gesamt 149,6

Erforderliche Dibelzahl im GZT im Feldbereich pro Langeneinheit (ohne Ermidungsausschluss)

erfn = VEd__ _ 149’6kN/m =3 @
0,6 X Prgq 59,4kN m

Erforderliche Dibelzahl im GZT im Feldbereich pro Langeneinheit (mit Ermudungsausschluss)

erfn = VEa 149'6kN/m = 6%
0,3 X Prgq 29,7kN m
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11.3. ERMUDUNGSNACHWEIS DER VERBUNDMITTEL

Obwohl der Nachweis der Verbundmittel im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit so geftihrt
wurde, dass ein Ermidungsnachweis entfallen kann, wird er zur Veranschaulichung dennoch
durchgefuhrt.

Der Nachweis basiert auf den schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten, welche bei
Kopfbolzendiibeln auf eine Lastspielzahl von 2 x 10° bezogen werden. Daflir werden analog zum
Ermidungsnachweis in Abschnitt 9.1. die Spannungsschwingbreiten mit einem Anpassungsfaktor
versehen, welcher aus mehreren Beiwerten besteht. Durch andere Festlegungen der zustandigen
Behorde kénnen die Beiwerte von den folgenden Werten variieren.

Die nachfolgenden Nachweise und Richtlinien durfen nur fur Kopfbolzendibel verwendet werden.
Bei alternativen Verbundmitteln muss die Ermudungsfestigkeit experimentell bestimmt werden.

Spannweite des untersuchten Bereiches L=32m
Spannweitenbeiwert fir StraBenbriicken mit Stiitzweiten < 100m  A,; = 1,55
Durchschnittliches Gesamtgewicht der LKW pro Fahrstreifen Q1 = 400kN
Anzahl der LKW pro Jahr und Fahrstreifen N,,s = 0,5 X 10°

Verkehrsstarkenbeiwert

1 1
_ Qm ( N,ps )5 _400kN _ (0,5x 10°\8 _
2 = 3g0kn * 0,5 x 106) = 280kn < \0,5x 106) = 983
Nutzungsdauer in Jahren tha = 100
Lebensdauerbeiwert
1 1
tha )§ (100)§
=|— =|— = 1
Aus (100 100 /0

Unter der Annahme, dass sich auf beiden Schwerlastspuren der Briicke dieselbe Anzahl an Last-

kraftwagen und das gleiche durchschnittliche Gesamtgewicht befindet, ergibt sich der Spurbeiwert
nach dem folgenden Prinzip.

Anzahl der Schwerlastspuren der Briicke k=2

Anzahl der LKW pro Jahr und Fahrstreifen 1 bzw. 2 Ni/2 = Nops = 0,5 x 10°
Durchschnittliches Gesamtgewicht der LKW in Fahrstreifen 1 bzw. 2 Qy,1/, = 400kN

Die Werte der Einflusslinie werden anhand der Abbildung 9-1 in Abschnitt 9.1. ermittelt.

Wert der Einflusslinie fiir die innere Kraft in Mitte der Spur 1 n. =073

Wert der Einflusslinie fiir die innere Kraft in Mitte der Spur 2 n, = 0,27
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1 1
772 X sz ]8 [ 0,5 x 106 (0,27 X 4OOkN)8]8 _10

=11 X
Ava = [ N N1 771 X Qm1 0,5 % 106 " \0,73 x 400kN

Maximaler Anpassungsfaktor fur den Auflagerbereich

L=30 1 80109x22""3% 1ga>13
50 ' ’ 50 =7

Amax = 1,80 4+ 0,9 x

Maximaler Anpassungsfaktor fiir den Feldbereich

L—10 32m— 10
=25-05X——=177<20 = dpgr =20

lmaxZZ,S—O,SX 15 ) ) 15

Anpassungsfaktor fur Stlitz- und Feldbereich
Ay =Ayq XAy X Ayz X Ay =1,55% 0,83 X 1,0 X 1,0 = 1,29 < gy, = 1,84 bzw. 2,0

Die Nachweise im Feld- und Stiitzbereich werden unter den Bedingungen von Druckspannungen
im GZE gefiihrt. Es wird dabei mit der haufigen Einwirkungskombination gerechnet.

Fur den Fall von Zugbeanspruchungen im Betongurt ist der Nachweis der Ermidung sowohl fur
den Zustand des ungerissenen Querschnitts (Zustand 1) als auch fiir den gerissenen Querschnitt
(Zustand 1) zu fihren.

Teilsicherheitsbeiwert fiir VBM mit Ermidung Yrr = 1,0
Teilsicherheitsbeiwert des Ermidungswiderstandes Ymfw = 1,25
Dynamischer Beiwert fiir StraBenbriicken ¢$=1,0

Bezugswert der Ermudungsfestigkeit fiir 2 x 10 Lastspiele At =9,0kN / om?
Statisches Moment in der Verbundfuge zum Zeitpunktt = 0 Sic+s,0 = 66697,3cm3

Trégheitsmoment des Verbundquerschnitts zum Zeitpunkt t = 0 I;o = 8370562cm*
Durchmesser der Kopfbolzendiibel d=22cm

Die Anzahl der nachzuweisenden Verbundmittel ergibt sich aus dem gréReren Wert der Verbund-
mittelberechnung in Abschnitt 11.1. und 11.2. im jeweiligen Tragwerksbereich.

11.3.1. ERMUDUNGSNACHWEIS DER VBM AM AUFLAGER

Maximale Querkraft am Auflager fir ELM3 max Vg omr = 1758,1kN
Minimale Querkraft am Auflager fur ELM3 min Vg om, s = 1406,8kN
MaRgebende Anzahl der VBM am Auflager = 54ﬂ
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Schéadigungséaquivalente Spannungsschwingbreite

(max Vig om,r — Min Vg om ) X Si 45,0

ATE,Z =A‘U X ¢ X

X d?
Ii,O XnX ( 4 )
(1758,1kN — 1406,8kN) X 66697,3cm3 kN
Atp, =1,29x 1,0 X St 2o = 1,76 —
8370562cm* x 5455 x (”—) cm
m 4
Ermidungsnachweis
Ver XAtg, LOx176*N/
~ = =0,24<1,0
ATC/y 9’0 kN/CmZ
M 1,25
11.3.2. ERMUDUNGSNACHWEIS DER VBM IN FELDMITTE
Maximale Querkraft in Feldmitte fur ELM3 max Vgg16m = 129,34kN
Minimale Querkraft in Feldmitte fir ELM3 min Vgg16ms = 0kN
MaRgebende Anzahl der VBM in Feldmitte n= 115mik

Schadigungséaquivalente Spannungsschwingbreite

(max Vg 16m,r — Min Vg 16ms) X Sictso

Atg, = 4, X ¢ X

(n X dz)
Ii,O XnX 4
(129,34kN — 0kN) x 66697,3cm3 kN
Atg, =1,29% 1,0 x i g =318
8370562cm* x 1122% x (”7) cm
m 4
Ermudungsnachweis
% AT 1,0 x3,18kN/
Yer 7 BtEz _ /em =0,44<1,0

AT - kN
Prupw 20 em 1,25
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11.4. SCHUBSICHERUNG DES BETONGURTES

Dieser Nachweis ist erforderlich, um sicherzustellen, dass die Langsschubkraft, welche von den
Kopfbolzendiibeln in den Beton eingeleitet wird, seitlich abgetragen werden kann. Hierfir ist eine
Querbewehrung zusténdig. Fur die Nachweisfihrung wird dazu der Betongurt, dhnlich wie in ei-
nem Fachwerk, in schiefe Druckstreben und querstehende Zugstreben aufgeteilt. Da der Betongurt
uber die komplette L&nge der Briicke in der Druckzone und die grofite Langsschubkraft am Aufla-
ger liegt, wird auf einen Nachweis der Schubsicherung in Feldmitte verzichtet.

Der zusétzliche Nachweis der Querbiegungstberlagerung im Plattenschnitt wird vernachlassigt.

Druckstrebenneigung im Druckgurt cotf =1,2

Angenommene Querbewehrung mit Flache in der oberen Lage 014/10 = ag, = 15,4cm2/m
Angenommene Querbewehrung mit Flache in der unteren Lage 022/10 = ag, = 38,0cm2/m
Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton C35/45 fea = 1,98%
Abminderungsbeiwert der Druckstrebenfestigkeit a. =0,75

Bemessungswert der Streckgrenze von Betonstahl fsa = 43,48%

11.4.1. PLATTENANSCHNITT DER FELDPLATTE

Maximale L&ngsschubkraft pro Meter vgq = 3314,6 kN/m
Gesamtflache der Bewehrung pro Tréager A = 150cm?
Anteilige Bewehrung in der Feldplatte Agq =79,2cm?

Ubertragene Langsschubkraft in der Feldplatte

Agq 79,2cm?
vEd'l = Vg4 X A—S;. = 3314,6kN/m X m = 1750,1 kN/m
L&nge der Schnittkante des Betongurts an der Feldplatte L, =37,5cm
Tragfahigkeit der Druckstrebe
L, X 100SM/p x @, % f,y  37,5cmXx 100 ™/ x 0,75 x 1,98kN/ kN
VURdmax = = = 2738,7—
' cotf +tan 8 1,2_|_1/12 m
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Tragfahigkeit der Zugstrebe
Vrasy = (@so + Qi) X frq X cot 8 = (15,4 [y + 38,067 /) x 43,48KN/  x 1,2

kN
VRd,;sy = 2786,2 ?

Nachweis der Schubsicherung

kN kN
VEg1 = 1750'1? < VRdmax = 2738,7W

kN kN
Vgaq = 17501 < vpqsy = 2786,2- —

11.4.2. PLATTENANSCHNITT DER KRAGPLATTE

Maximale L&ngsschubkraft pro Meter Vgqg = 3314,6 kN/m
Gesamtflache der Bewehrung pro Trager A = 150cm?
Anteilige Bewehrung in der Kragplatte Ag, = 53,0cm?
A, 53,0cm?
Vpaz = Vgg X ASS =3314,6%N/,, X Tegenz = 11712 kN/
Lange der Schnittkante des Betongurts an der Kragplatte L, =37,5cm

Tragfahigkeit der Druckstrebe

L, X 100SM/p x @, % fog  37,5cmx 100 ™/ % 0,75 x 1,98kN/ kN
VRdmax = = = 2738,7—
' cotf +tané 1,2.1_1/12 m

Tragfahigkeit der Zugstrebe
Vrasy = (o + Qi) X frq X c0t 8 = (15,46 [y + 38,067 /) x 43,48kN/  x 1,2

kN
VRd,;sy = 2786,2 ?

Nachweis der Schubsicherung

kN kN
Vgg1 = 1171,2? < VRamax = 2738,7F

kN kN
vEd'l = 1171,2? < de,sy = 2786,2?
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11.4.2. NACHWEIS DER DUBELUMRISSFLACHE

Maximale L&ngsschubkraft pro Meter Vgqa = 3314,6 kN/m
L&nge der Schnittkante entlang der Diibel L, =93,5cm

Tragfahigkeit der Druckstrebe

Ly X 100M/; X @ X foq _ 93,56mx 100/ x 0,75 x 1,98 N/ 2 kN

_ = 6828,6 —
VRd,max cotd +tan 6 1,2+ 1/ 1,2 "

Tragféhigkeit der Zugstrebe
Vrasy = (2 X @) X fog X cot0 = (2 x 38,06 /1) x 43,48kN/ , x 1,2

kN
de,sy = 3965,4'?

Nachweis der Schubsicherung

kN kN
Vegd = Vgg = 3314’6? < de,max = 2738,7;

kN kN
Vea = Vg = 33146 < Vpqsy = 39654~
11.5. BAULICHE DURCHBILDUNG DER VBM

Die folgenden Nachweise beschéftigen sich mit der Einhaltung konstruktiver Details fur Verbund-
mittel.

Hohe eines Kopfbolzendibels hge = 20,0cm
Durchmesser eines Kopfbolzendiibels d=22cm
Dicke des Obergurtes des Stahltragers tog = 5,0cm

Am Auflager werden die Bolzen sechsreihig und in Feldmitte zweireihig verbaut. Aus Richtung der
Auflager erfolgt eine stetige Abnahme der Verbundmittel.

11.5.1. ABMESSUNGEN DER VBM

Nachweise
hge =20,0cm >3 xd =3 X2,2cm = 6,6cm
d=22cm<15Xty; =1,5X5cm = 7,5cm

11.5.2. ABSTANDE DER VBM
Betonplattendicke h. =37,5cm
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Abstand der VBM am Auflager in Langsrichtung e 1 = 11,0cm
Abstand der VBM am Auflager in Querrichtung eq1 = 10,0cm
Abstand der aulieren Dubelreihe und AuRenkante OG am Auflager  ep; = 5,0cm

Abstand der VBM in Feldmitte in Langsrichtung e, , = 20,0cm
Abstand der VBM in Feldmitte Querrichtung eq2 = 40,0cm
Abstand der dulleren Dubelreine und Aulenkante OG in Feldmitte  ep, = 10,0cm

Nachweise am Auflager
< 80,0cm

X = X = =
Sxd=5x22m=e, =110m_, y _ 437 50m =150,0cm

25%xXxd=25%x22cm=55cm< eq1 = 10,0cm

<10,0cm
2,5cm < ep; =5,0cm 235
<9 Xtope Xe=9X%X50mXx |558=37,7cm
335
Nachweise in Feldmitte
< 80,0cm

X = X = =
5Xd=5X%X22cm=11,0cm<ep, 20'06m<4xhc=4x37,56m= 150,0cm

2,5xd=25%X22cm=55cm< eq2 = 40,0cm
=10,0cm

Z,SCm < €p2 = 10,0cm 235

<9 Xty Xxe=9x%x50cmx ﬁ=37,7cm

11.5.3. VERDICHTUNG DES BETONS UND BETONDECKUNG

Die Anordnung der Dubel ist so auszubilden, dass der Beton im FulRbereich der VBM ausreichend
verdichtet werden kann. Die erforderliche Betondeckung muss mit c¢,,,, = 4,5c¢m angesetzt wer-
den.

11.5.4. ABHEBEN DER BETONPLATTE

Wird der folgende Nachweis eingehalten, ist eine ausreichende Sicherung der Betonplatte vor Ab-
heben vorhanden.

Hohe des Kopfes eines Kopfbolzendiibels hsex = 1,0cm
Mindestbetondeckung Cnom = 4,5cm
Abstand der unteren Bewehrungslage bis UK Verbundmittelkopf

vorh dy = hge — hge g — Cpom = 20,0cm — 1,0cm — 4,5cm = 14,4cm > 3,0cm = erfd,
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12. LAGERUNG DER BRUCKE

Die Anordnung der Lager erfolgt geméR der nachfolgenden Abbildung. Die Berechnungen der
Lagerkrafte aus den Momentenbeanspruchungen erfolgen an Auflager 2 und 4.

7 | T

? 3200cm

ABBILDUNG 12-1: LAGERSYSTEM

12.1. ERMITTLUNG DER LAGERKRAFTE

Die Berechnung der Auflagerkréfte aus horizontalen und vertikalen Beanspruchungen erfolgt im
Grenzzustand der Tragfahigkeit unter der stdndigen und der voriibergehenden Bemessungssituati-
on. Die Einwirkungen werden dem Abschnitt 4. entnommen und kombiniert.

12.1.1. HORIZONTALE EINWIRKUNGEN IN LANGSRICHTUNG

Horizontale Belastung aus Anfahren bzw. Bremsen Qix = £374,4kN
Resultierende Auflagerkraft im Auflager 2 P? = Q, = +374,4kN

12.1.2. HORIZONTALE EINWIRKUNGEN IN QUERRICHTUNG

Horizontale Belastung infolge Wind ohne Verkehr Woy = 2,66"1\//m
Spannweite der Briicke L =32m

Resultierende Auflagerkraft in Auflager 2 und 4

_woy XL 2,66%N /) x32m

Pyov = Pyoy =—5—= ; = 45,56kN
Horizontale Belastung infolge Wind mit Verkehr Wy = 3,44kN/m
Resultierende Auflagerkraft in Auflager 2 und 4
Wy XL 3,44KN/ % 32m
Py =Py = ’”2 = > = 55,04kN

Der Lastfall Wind mit Verkehr wird maRgebend.

Infolge des Anfahrens und Bremsens versetzt vom Auflagerpunkt entsteht in der Briicke ein Mo-
ment, das wiederum eine horizontale Belastung in Querrichtung entstehen lasst. Vereinfacht wird
ein Anfahren und Bremsen in der Mitte der Fahrbahn angesetzt.
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Abstand vom Auflager bis Mitte Fahrbahn losi1—2 = 3,25m
Horizontale Belastung aus Anfahren bzw. Bremsen Q. = £374,4kN
Moment auf Anfahren und Bremsen

My/p = losaa—2 X= Qu = 3,25m x (+374,4kN) = 1216,8kNm
Resultierende Auflagerkraft in Auflager 2 und 4

Map  1216,8kNm

2 _ p4 _ B
Pyasp =Pyap=—7 2y = +38,03kN

12.1.3. VERTIKALE EINWIRKUNGEN

Durch den Abstand des Schwerpunkts der Windangriffsflaiche mit Verkehr bis zur Mittellinie der
Auflager entsteht aus Windlasten in Kombination mit Verkehr ein Moment, welches vertikale
Krafte in den Auflagern hervorruft.

Lagerabstand in Querrichtung li_, =65m

Hohe des Verkehrsbandes hyerkenr = 2M

Hohe des Uberbaus Riperbau = 1,7m
Lagerhdhe hiager = 0,2m
Horizontale Auflagerkraft aus Wind mit Verkehr Pyz,mv = P;mv = 55,04kN

Resultierende Auflagerkraft in Auflager 2 und 4

2/4
2 4 0,5 x (hUberbau + hverkenr +hLager) X Py,y/nv
Prmy = Prmy = L,
0,5% (1,7m+ 2m+ 0,2m) X 55,04kN
Pl my = Pomy = ( o ) = 16,5kN
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12.1.3. ZUSAMMENFASSUNG DER LAGERKRAFTE

In der nachfolgenden Tabelle werden alle horizontalen und vertikalen Auflagerkréfte der Auflager
2 und 4 zusammengefasst. Dabei werden die Werte mit den entsprechenden Sicherheitsfaktoren ftr
stdndige und verédnderliche Lasten multipliziert.

TABELLE 12-1: BEMESSUNGSSCHNITTGROREN DER AUFLAGERKRAFTE

Lager 2 Lager 4
Nr. Einwirkung
P,inkN | PyinkN | P,inkN | P in kN | Py inkN | P, in kN
1 Eigengewicht Stahl 46,36 46,36
2 Betonierlasten 223,71 223,71
3 Abbinden des Betons -7,38 -7,38
4 Entfernen der HS 1036,0 1036,0
5 Ausbau und Installation 610,0 610,0
6 UDL-System 724,1 —-724,1
7 TS-System min Q, 0 —643,1
8 TS-System max Q, 643,1 0
9 Wind +82,56 +24,8 +82,56 +24,8
10 Anfahren/Bremsen +561,6
11 Exzentrisch Anfah- +57,05 +57,05
ren/Bremsen
Maximale Auflagerkraft 561,6 139,6 3300,7 139,6 1933,5
Minimale Auflagerkraft —-561,6 | —139,6 | 1883,9 —139,6 541,5

12.2. ERMITTLUNG DER LAGERVERFORMUNG UND LAGERVERDREHUNG

Die Berechnung der Lagerdeformation wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
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13.BERECHNUNG DER FAHRBAHNPLATTE

Die Berechnungen der Fahrbahnplatte werden in dieser Arbeit nicht gefuhrt. Die erforderlichen
Nachweise und Regelungen sind dem DIN-Fachbericht 102 zu entnehmen.
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