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Vorwort

Das vorliegende Buch entstand im Zuge unserer Téatigkeit als Tragwerksplaner bei der Pla-
nung von Briickenbauwerken im Ingenieurbiiro Konig und Heunisch. In dieser Funktion
miissen wir u. a. Regeln und Bemessungsmodelle in geltenden Normen und Richtlinien be-
achten und uns mit diesen kritisch auseinandersetzen, um priiffihige statische Berechnungen
zu erstellen. Der zunehmende Umfang an Normen und Richtlinien stellt den Ingenieur immer
wieder vor die Fragen ,,Wo finde ich was?* und ,,Wie wende ich die einzelnen Regeln richtig
an?", was unter Beriicksichtigung der zeitlichen Vorgabe im Zuge einer wirtschaftlichen Aus-
fiihrungsplanung oftmals eine grofe Herausforderung darstellt. Einerseits ist die Einhaltung
normativer Prinzipien die Garantie fiir den angestrebten einheitlichen Zuverldssigkeits- und
Qualitétslevel unserer Bauwerke. Andererseits ist aber auch das kritische Hinterfragen der
Fiille von Regeln und Begrenzungen fiir die Weiterentwicklung der Normen unerlésslich.

Aus diesem Grund wurde von uns eine gewohnliche mehrfeldrige Spannbetonbriicke als
Musterbeispiel entsprechend einer Ausfiihrungsplanung von A bis Z durchgédngig betrachtet.
Angefangen von der Modellierung der einzelnen Bauphasen, tiber die Ermittlung der Schnitt-
groBen bis hin zu den Nachweisen der beiden Grenzzustinde SLS und ULS fiir alle tragenden
Bauteile einschlieBlich der Unterbauten sowohl fiir den Bau- als auch fiir den Endzustand.
Hiermit wurden alle Arbeitsschritte im kausalen Zusammenhang fiir ein Briickenbauwerk
dargestellt. Die Geometrie des Uber- und Unterbaus wurde so gewihlt, dass unterschiedliche
Nachweismoglichkeiten gemal den derzeit giiltigen Normen fiir Betonbriicken aufgezeigt
und somit Unterschiede verdeutlicht und Anregungen fiir Ubertragungen auf andere Bau-
werke gegeben werden konnen. Wo es aus unserer Sicht notwendig bzw. sinnvoll war, wurden
Hintergriinde zu einzelnen normativen Regeln und Bemessungsmodellen zusammenfassend
beschrieben bzw. Erldauterungen gegeben. Hierbei wurde vor allem den Regeln und Empfeh-
lungen der Nationalen Anhiinge des Eurocode 2 fiir Deutschland Aufmerksamkeit geschenkt.
Sinngemil konnen die Hintergriinde und Erlduterungen auf die Regelungen anderer Lander
iibertragen werden. Somit beinhaltet die vorliegende Publikation mehr als nur eine priiffdhige
statische Berechnung einer Spannbetonbriicke.

Dementsprechend richtet sich dieses Buch vor allem an die in der Praxis titigen mit der
Bemessung von Betonbriicken befassten Bauingenieure. Auch den erfahrenen Tragwerkspla-
nern moge es ein gutes Hilfsmittel sein. Dariiber hinaus soll es Studierenden des konstruk-
tiven Ingenieurbaus als wertvoller Leitfaden fiir das Abfassen von Studienarbeiten dienen
sowie eine Anregung sein, nicht nur blind dem Formelwerk der Norm zu folgen, sondern sich
auch mit den Hintergriinden und mechanischen Grundlagen auseinanderzusetzen, damit sie
spéter der verantwortungsvollen Aufgabe eines Tragwerksplaners gewachsen sind.

Bei der Zusammenstellung des vorliegenden Buches erhielten wir tatkriftige Unterstiitzung
von zahlreichen Mitarbeitern. Stellvertretend seien an dieser Stelle Herr Karl Kretschmar
und Frau Cindy Donnecke vom Ingenieurbiiro Konig und Heunisch Planungsgesellschaft
Leipzig, Frau Regina della Pietra und Herr Nguyen Duc Tung vom Institut fiir Betonbau der
Technischen Universitit Graz genannt. Ohne ihre Hilfe wire das Buch in dieser Form nicht
moglich geworden. Zuletzt gilt unser Dank dem Verlag Ernst & Sohn, Berlin, fiir die ausge-
zeichnete und vor allem verstidndnisvolle Zusammenarbeit.

Leipzig, Februar 2015 Nguyen Viet Tue, Michael Reichel und Michael Fischer






1 Beschreibung des Gesamtbauwerks

1.1 Allgemeines

Bei dem vorliegenden Bauwerk handelt es sich um eine 5-feldrige Spannbetonbriicke mit
Stiitzweiten 32 m, 38 m, 38 m, 38 m, 32 m. Im Grundriss ist die Briicke in einer Geraden
(R = o) trassiert. Der Kreuzungswinkel zu den Unterbauten betrdgt 100 gon. Das Bauwerk
wird mit einem Léngsgefille von 2 % errichtet.

10) 20) 30) (40) 50
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Bild 1-1 Langsschnitt Bauwerk

Die Fahrbahnbreite betridgt 8,0 m zwischen den Schrammborden. Beidseitig werden Kappen
mit einer Breite von jeweils 2,05 m nach RiZ-ING ,,Kap 1 — Blatt 1*“ [BMVBW 2013 RIZ]
angeordnet. Die Breite zwischen den Geldndern betrigt 11,60 m. Der 8 cm starke bitumindse
Fahrbahnbelag weist ein Quergefille von 2,5 % auf.

Tabelle 1-1 Bauwerksdaten

Gesamtlange Lges =178 m

Stutzweiten 32m;3x38m;32m

Gesamtbreite 12,10 m

Querschnittsbreite oben 11,40 m

Bauhdhe Feldbereich: 2,79 m; Stitzbereich: 3,77 m
Konstruktionshéhe Feldbereich: 1,20 m; Stltzbereich: 2,20 m
maximale Hohe Uber Gelénde 34 m

Entwurfsradius R=oo

Kreuzungswinkel 100 gon

Verkehrskategorie / Nops 2/0,5 - 10°

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.
Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Tabelle 1-1 (Fortsetzung)

Bemessungslebensdauer 100 Jahre

Verkehrsart / Beiwert Q; groBBe Entfernung / 1,0
Militérlastklasse MLC 50-50/100
Anforderungsklasse

Uberbau langs / quer C/D

Unterbauten D

1.2 Uberbau

Der Uberbau wird als einstegiger Plattenbalken ausgefiihrt. Die Steghohe betriigt in den Feld-
bereichen 1,20 m. Zu den Innenstiitzen hin wird der Steg auf eine Hohe von 2,20 m mit einem
kreisbogenformigen Verlauf angevoutet. Die Breite der Stegunterkante variiert von 4,63 m
im Feld bis 3,30 m an den Innenstiitzen. Die Kragarmbreite betrdgt an beiden Seiten 2,95 m.
Die Dicke des Kragarms betrdgt aulen 25 cm und am Anschnitt 55 cm (siehe Bilder 1-2 und
1-3).

Der Uberbau wird in Léngsrichtung vorgespannt und in Querrichtung mit Betonstahl bewehrt

ausgefiihrt.
12.10

2.05 8.00 2.05

25 75 50 4.00 4.00 50 75 25
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Bild 1-2 Regelquerschnitt Feldbereich



1.4 Widerlager 3
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Bild 1-3 Regelquerschnitt Stiitzbereich

13 Lagerung

Die Lagerung des Uberbaus erfolgt auf Elastomerlagern, wobei das Lager in Achse 20 /
Lagerreihe 1 allseits fest ausgefiihrt wird. Alle weiteren Lager der Lagerreihe 1 werden zur
Aufnahme der Windlasten querfest ausgebildet. Der Abstand der Lagerreihen betrdgt an den
Widerlagern 4,50 m und an den Pfeilerachsen 2,50 m (Bild 1-4).

....... +____+____+____+____t_ Lagerreihe 1a

0 |
i | o T === i— === i— | Lagerreihe 1b
8 b8 gq———— domm—m G dmim e —
g | AP R | R | - ' Lagerreihe 26
~ ! ! ! ! |
_.J._ ....... _l. ......... S _l_ ......... _|_ ....... _}._ Lagerreihe 2a

Bild 1-4 Lagerungsschema

1.4 Widerlager

Die Widerlager sind als Kastenwiderlager mit gegriindeten Fliigelwédnden ausgebildet. Auf-
grund einer Hohe von mehr als 4 m weisen die Fliigel eine auskragende Verldngerung auf. In
Achse 60 besitzt das Widerlager einen Wartungsgang (Bild 1-5b).
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Bild 1-5 a) Widerlager Achse 10, b) Widerlager Achse 60

15 Grindung

Die Pfeiler der Achsen 20 bis 40 und das Widerlager in Achse 10 sind mit Grobohrpfih-
len d = 1,20 m tief gegriindet. Sowohl der Pfeiler in Achse 50 als auch das Widerlager in
Achse 60 weisen eine Flachgriindung auf.

1.6 Herstellung und Bauverfahren

Die Herstellung des Uberbaus erfolgt auf einem Traggeriist in 4 Abschnitten (Bild 1-6). Das
Traggeriist ist teilweise bodengestiitzt. In den Bauabschnitten 2 bis 4 wird das Traggeriist
zum Teil an den vorhergehenden Bauabschnitt angehingt.

10 20
32,00 950

10 20 30
32,00 38,00 9,50

10 20 30 40
32,00 38,00 ! 38,00 | 6.50

3
10 20 30 40 50 60
32,00 \ 38,00 , 38,00 . 38,00 32,00

4

Bild 1-6 Bauabschnitte



2 Uberbau

2.1 Baustoffe

Folgend werden die zur Berechnung und Nachweisfiihrung benotigten Festigkeitskennwerte
und Teilsicherheitsbeiwerte der verwendeten Materialien zusammengestellt. Die Darstellung
der jeweiligen Stoffgesetze zur Berechnung und Bemessung erfolgt spéter in den entspre-
chenden Kapiteln.

2.1.1 Beton
Fiir den Uberbau wird Beton C35/45 verwendet.

Expositionsklasse

XC4, XD1, XF2, XA1 (» DIN-HB Bb, NDP zu 4.2 (106) sowie NCI zu 4.2, Tabelle 4.1)

Materialkennwerte
Druckfestigkeit: fyq = 35 N/mm’ (» DIN-HB Bb Tab. 3.1)
Zugfestigkeit: fom = 3,2 N/mm’

fenco0s = 2,2 N/mm’

fenco0s = 4,2 N/mm’
E-Modul: Em = 34000 N/mm® (» DIN-HB Bb Tab.3.1)
Wirmedehnzahl: o =1-10" /K (» DIN-HB Bb 3.1.3 (5)

(» DIN EN 1991-1-5 Tabelle C.1)

Im DIN-Handbuch Betonbriicken wird der Sekantenmodul mit E,, = 34000 N/mm? fiir Be-
tonsorten mit quarzhaltigen Gesteinskdrnungen angegeben. Er ist als Anstieg der Sekante
zwischen 6. = 0 und 6. = 0,4 f.,, definiert. Die Schwankung des E-Moduls in Abhingigkeit
von der verwendeten Gesteinskdrnung ist relativ stark, so dass bei Kalkstein und Sandstein-
gesteinskornungen die Werte um 10 % bzw. 30 % reduziert werden sollten. Bei Verwendung
von Basaltgesteinskornungen ist der Wert um 20 % zu erhhen (» DIN-HB Bb 3.1.3 (2)). Die
zeitabhiingigen Anderungen des E-Moduls, z. B. bei Verformungsberechnungen fiir Bauzu-
stande (Freivorbau), konnen nach DIN-HB Bb 3.1.3 (3) bestimmt werden. Im Vergleich dazu
waren die Werte des DIN-FB 102 mit Ec;, = 29900 N/mm” und Eco,, = 33300 N/mm” deut-
lich niedriger.

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.
Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:
standige und voriibergehende Bemessungssituation: y. = 1,50
auBlergewohnliche Bemessungssituation: ye = 1,30

Ermiidung: Y. = 1,50

2.1.2 Betonstahl

Fiir Briickeniiberbauten ist ausschlieBlich hochduktiler Betonstahl (B) mit der Streckgrenze
fyx =500 N/mm? nach DIN 488 oder nach Zulassung zu verwenden: BSt 500 S (B), hochduk-
til (» DIN-HB Bb, NDP 3.2.2 (3)P).

Materialkennwerte

Streckgrenze: fy = 500 N/mm” (» DIN 488-1, Tab. 1)
Zugfestigkeit: fo = 550 N/mm® (» DIN 488-1, Tab. 1)
E-Modul: E, = 200000 N/mm’ (» DIN-HB Bb, 3.2.7 (4))

Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)

Im Grenzzustand der Tragfihigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:
standige und voriibergehende Bemessungssituation: vy, = 1,15
auflergewohnliche Bemessungssituation: vs = 1,00

Ermiidung: vs = L15

2.1.3 Spannstahl

Es werden Litzen aus St 1660/1860 mit einer Querschnittsfliche von 150 mm* gemif der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung verwendet.

Materialkennwerte (» Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-13.1-129)

Zugfestigkeit: fu = 1860 N/mm’
0,1%-Dehngrenze: fy1x = 1600 N/mm?
E-Modul: E, = 195000 N/mm?

Spannstahl mit niedriger Relaxation, Klasse 1 gemif3 EC2
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Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)
Im Grenzzustand der Tragfihigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:

standige und voriibergehende Bemessungssituation: ys = 1,15

1,00

auflergewohnliche Bemessungssituation: Vs

Ermiidung: vs = L15

2.2 Lastannahmen

Die bei der Bemessung zu beriicksichtigenden Einwirkungen sind den entsprechenden Teilen
der DIN EN 1991 zu entnehmen (» DIN-HB Bb, 2.3.1.1 (1)).

2.21 Standige Einwirkungen

2.2.1.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht des Uberbaus wird entsprechend den Querschnittsabmessungen mit einem
spezifischen Gewicht von y = 24 4+ 1,0 = 25 kN/m’ angesetzt (» DIN EN 1991-1-1 Tabelle A.1).

Querschnittsfliche des Uberbaus: (Feldbereich): A, = 8,678 m’

(Stiitzbereich): A, = 12,645 m*

Die Ergebnisse der mit Hilfe des EDV-Programms generierten Eigengewichtsverteilung sind
in Bild 2-1 dargestellt.

316 KN/m 316 KN/m, 316 kN/m 316 kN/m

217 kN/m 217 kKN/m 217 kN/m 217 kN/m 217 kN/m
T T T T T
A 7a 7a) 7y A 7\

Bild 2-1 Eigengewicht

2.2.1.2 Ausbaulasten

Das Eigengewicht des Fahrbahnbelags wird bei einer Gesamtstédrke von 8 cm mit einem obe-
ren Wert von y = 25 kN/m” beriicksichtigt (» DIN EN 1991-1-1, Tab. A.6 und ARS 22/2012, Anla-
ge 3, B) (2)). Fiir einen eventuell erforderlichen Mehreinbau zur Herstellung einer Ausgleichs-
gradiente ist eine zusitzliche Belastung von 0,5 kN/m? fiir die Fahrbahnfliche anzunehmen
(» ARS 22/2012, Anlage 3, B) (3)). Ein unterer Wert fiir das Eigengewicht des Fahrbahnbelags
gemill (> DIN EN 1991-1-1, Tab. A.6) ist gegebenenfalls bei dynamischen Untersuchungen zu
berticksichtigen. Die Kappen werden gemd$ der vorliegenden Abmessung nach RiZ-ING
Kap 1 mit einem spezifischen Gewicht von y = 25 kN/m’ erfasst.
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Belag (25 - 0,08 + 0,5) - 8,0 = 20,00 kN/m
Kappen 25 -0,46-2= 23,00 kN/m
Geliander 1-2= 2,00 kN/m
Schutzplanke 1-2= 2,00 kN/m

Gax = 47,00 kN/m

2.2.1.3 Stiitzensenkung

Ungleiche Setzungen bzw. Verschiebungsdifferenzen sind im Regelfall als stindige Einwir-
kungen zu erfassen, da diese im Allgemeinen durch stindige Einwirkungen verursacht wer-
den (» DIN-HB Bb, 2.3.1.3 (1)). Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden (» DIN-HB Bb, NCI zu
2.3.1.3 (1)):

Im GZG wahrscheinliche Baugrundsetzungen: Verschiebungen und/oder Verdrehungen,
die eine Stiitzung unter dem Einfluss dauernder Lasten bei den vorliegenden Bau-
grundverhiltnissen voraussichtlich erleiden wird.

Im GZT mogliche Baugrundsetzungen: Grenzwerte der Verschiebungen und/oder Verdre-
hungen, die eine Stiitzung im Rahmen der Unsicherheiten, die mit der Vorhersage
von Baugrundbewegungen verbunden sind, erleiden kann.

Entsprechend dem geotechnischen Bericht zum vorliegenden Bauvorhaben sind folgende
Werte fiir die zu erwartenden Baugrundbewegungen anzusetzen:

Asy =10 mm wahrscheinliche Baugrundbewegung
Aspy =15mm mogliche Baugrundbewegung

Die Setzungen werden getrennt fiir jede Stiitzenachse angesetzt und anschlieend ungiinstig
iiberlagert. Sie sind dabei mit einem Teilsicherheitsbeiwert entsprechend DIN EN 1990 A2
zu belegen (» DIN-HB Bb, NCI zu 2.3.1.3 (4)).

Der zeitliche Verlauf der Setzung, der Zeitraum und Zeitpunkt, zu welchem die Setzungen
Beanspruchungen erzeugen (z. B. die Anderung des statischen Systems wihrend der Baupha-
se) und der zeitliche Abbau dieser Zwangsbeanspruchungen durch Kriechen diirfen bertick-
sichtigt werden (» DIN EN 1990, A.2.2.1 (15)).

Reagiert das Tragwerk sehr empfindlich auf Setzungsdifferenzen, sollte bei der Bestimmung
der Setzungen die Vorhersageungenauigkeit beriicksichtigt werden (» DIN EN 1990, A.2.2.1
(14)).

2.2.1.4 Anhéngen des Traggeriistes

Vom Traggeriistbauer wurden die charakteristischen Werte fiir die Anhiingelasten am Ende
des Bauabschnitts mit insgesamt 400 kN vorgegeben. Die Anhéngelasten aus dem Frischbe-
tongewicht betragen unter Beriicksichtigung des tatsidchlichen Verlaufs der Querschnittsfla-
che in Briickenldngsrichtung 2870 kN (siehe Abschnitt 2.3.1.1, Bild 2-18).
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2.2.2 \Veranderliche Einwirkungen

2.2.2.1 Einwirkungen aus StraBenverkehr
Unterteilung der Fahrbahn in rechnerische Fahrstreifen (» DIN EN 1991-2, 4.2.3)

Die Fahrbahnbreite w wird in der Regel zwischen den Schrammborden, wenn deren
Hohe > 75 mm (> DIN EN 1991-2/NA, 4.2.3 (1)), oder zwischen den Schutzeinrichtungen ge-
messen (> DIN EN 1991-2, 4.2.3 (1)). Im vorliegenden Fall betriagt die Hohe des Schrammbords
75 mm (» RIZ-ING Kap 1) und die Fahrbahnbreite 8 m.

Tabelle 2-1 Anzahl und Breite von Fahrstreifen (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.1)

Fahrbahnbreite w Anzahl Breite eines Breite der
rechnerischer Fahrstreifen rechnerischen Fahrstreifens Restflache

w<54m ni=1 3m w—-3m

5A4m<sw<6m n=2 w/2 0

6m=sw n; = Int (w/3) 3m w—-3m-n;

Fahrbahnbreite: w=8m

Breite eines rechnerischen Fahrstreifens:  w; = 3,0 m
Anzahl rechnerischer Fahrstreifen: n; = Int (8,0/3,0) =2
Breite der Restfldche: wr=8,0-3,0-2=2,0m

Nummerierung der rechnerischen Fahrstreifen (> DIN EN 1991-2, 4.2.4)

Die Anzahl der zu beriicksichtigenden belasteten Fahrstreifen, ihre Lage auf der Fahrbahn
und ihre Nummerierung sind fiir jeden Einzelnachweis so anzuordnen, dass sich die ungiins-
tigsten Beanspruchungen aus den Lastmodellen ergeben. Der am ungiinstigsten wirkende
Fahrstreifen mit den hochsten Lastwerten trigt die Nummer 1, der am zweitungiinstigsten
wirkende Fahrstreifen trigt die Nummer 2 usw.

Anordnung der Lastmodelle in den einzelnen rechnerischen Fahrstreifen
(» DIN EN 1991-2, 4.2.5)

Fiir jeden Nachweis ist das entsprechende Lastmodell in den rechnerischen Fahrstreifen in
ungiinstigster Stellung, gemal den genauer spezifizierten Anwendungsregeln des jeweiligen
Lastmodells, anzuordnen.

Lastmodell 1 — Doppelachsfahrzeug (» DIN EN 1991-2, 4.3.2)

Das Lastmodell 1 (LM 1) besteht aus Achslasten und gleichmifig verteilten Lasten, die die
Einwirkungen aus LKW- und PKW-Verkehr abdecken. Das Lastmodell besteht aus zwei
Teilen:
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a) Doppelachse ag - Qx (Tandem-System TS),
b) GleichmiBig verteilte Belastung aq - qx (UDL).

Das Lastmodell LM 1 sollte auf jedem rechnerischen Fahrstreifen und auf der Restfliche
angeordnet werden. Auf dem rechnerischen Fahrstreifen i betriigt die Belastung ag; - Qix bzw.
04 - ik (siche Tabelle 2-2).

Auf der Restflidche betriigt die Belastung oy, - g Die charakteristischen Werte fiir die hier
relevanten Fahrstreifen 1 und 2 sowie die Restflache konnen Tabelle 2-2 entnommen werden.

Tabelle 2-2 Lastmodell 1: charakteristische Werte (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.2)

Stellung Doppelachse GleichméBig
(Tandem-System) TS verteilte Belastung UDL
Achslast Qi [kN] qic oder g [kN/m?]

Fahrstreifen 1 300 9

Fahrstreifen 2 200 25

Fahrstreifen 3 100 2,5

weitere Fahrstreifen 0 2,5

Restflache 0 2,5

Die Anpassungsfaktoren in DIN EN 1991-2/NA wurden gegeniiber DIN-FB 101 deutlich
erhoht. In der Tabelle 2-3 sind diese und die daraus resultierenden angepassten Grundwerte
des LM 1 vergleichend gegeniibergestellt.

Tabelle 2-3 Anpassungsfaktoren und angepasste Grundwerte fir LM 1
(™ DIN EN 1991-2, Tab. 4.2; FB 101, IV, Tab. 4.2)

Stellung DIN-FB 101 DIN EN 1991-2/NA
Qi aqi - Qi | Qi Qi Olgi oqi - Qi g * Jik
[kN] [kN/m?] [kN] [kN/m 2]

Fahrstreifen 1 0,8 240 9,0 1,0 1,33 300 12
Fahrstreifen 2 0,8 160 2,5 1,0 2,40 200 6
Fahrstreifen 3 - - 2,5 1,0 1,20 100 3
Weitere Fahrstreifen - - 2,5 - 1,20 - 3
Restflache - - 2,5 - 1,20 - 3

Bei dem obigen Vergleich ist zu beachten, dass der Teilsicherheitsbeiwert fiir Verkehr ge-
geniiber der alten Regelung in DIN-FB 101 jetzt mit yo = 1,35 anzusetzen ist (» DIN EN 1990
A2) und die nicht hdufige Kombination in Zukunft entfillt (» DIN EN 1991-2/NA, 2.2 (2)). Die
Auswirkungen der neuen Verkehrslastmodelle auf eine Auswahl reprisentativer Typen von
Betonbriickeniiberbauten sind in [Maurer 2011] untersucht und zusammengestellt worden.



2.2 Lastannahmen 1

Kriterien fiir die Anordnung der Gleichlast (UDL) und der Doppelachse (TS)

Die gleichmiBig verteilte Last (UDL) ist jeweils nur auf den zu ungiinstigen Beanspru-
chungen fiihrenden Einflussflichen anzuordnen. Dies gilt fiir Untersuchungen sowohl in
Briickenlidngs- als auch in Briickenquerrichtung (> DIN EN 1991-2, 4.3.2 (1)).

Die Fahrstreifen 1 und 2 sind unmittelbar nebeneinander ohne Restfliche zwischen diesen
Fahrstreifen anzuordnen, wobei die Doppelachsen in diesen Fahrstreifen in Querrichtung
im Regelfall gekoppelt anzuordnen sind (» DIN EN 1991-2, 4.3.2 (4)).

In jedem Fahrstreifen sollte nur eine Doppelachse angesetzt werden und jede Achse hat
zwei identische Réder, so dass jede Radlast 0,5 - o - Qi betrédgt (> DIN EN 1991-2, 4.3.2 (1)).
Fiir globale Nachweise in Briickenldangsrichtung kann die Doppelachse zentrisch in den ein-
zelnen Fahrstreifen angenommen werden (> DIN EN 1991-2, 4.3.2 (1)). Fiir lokale Nachweise,
z. B. in der Querrichtung, ist die Tandemachse in den jeweiligen Fahrstreifen in ungiinstiger
Stellung — am Rand oder enger zusammengeriickt, wobei der Abstand der Radachsen nicht
weniger als 50 cm betragen soll — anzunehmen (» DIN EN 1991-2, 4.3.2 (5)).

Auferhalb der Fahrbahnflache ist auf Ful und Radwegen ebenfalls eine Flidchenlast
g = 3,0 kN/m? anzunehmen (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.4a").

Die Fliche eines eventuell vorhandenen separaten Gehwegs ist mit 5 kN/m® zu belasten
(» DIN EN 1991-2, 5.3.2.1 (1)).

Die vereinfachten alternativen Regelungen nach DIN EN 1991-2, 4.3.2 (6) diirfen nicht
angewendet werden (» DIN EN 1991-2/NA, 4.3.2).

Im vorliegenden Fall ergeben sich 2 Fahrstreifen fiir den Fahrbahnbereich, der restliche Be-
reich wird mit einer Flichenlast von 3,0 kN/m? belastet.

Die zentrische Anordnung der Doppelachse im jeweiligen Fahrstreifen kann fiir die Berech-
nung der Biegemomente My, Torsionsmomente M, und Querkréfte V, des Léangstrigers an-
gewendet werden. Da die Auflagerkriifte aus den Einwirkungen in Langsrichtung resultieren
und eine globale Betrachtung darstellen, diirfen diese ebenfalls aus der zentrischen Anord-
nung der Doppelachse bestimmt werden.

g Qy g - Qy

Ogi Ui

!

|

“Beiw,=3m

0,40
L= =] o ey
2,00 Dto,-w
m m
|*" ]
3 20,50
v 0,50* h :
x Fahrstreifen Nr. 2 T T
¥2% 0y, -Q, = 200kN o, q, =6 kN/m? 2,00
0,50* £ i
o500 _ p 20,50
[ Fahrstreifen Nr. 3
5% a5 -Qy = 100 kN oy -qy =3 kN/m? 2,00
$0,50" £
500

Bild 2-2 Regelanordnung des Lastmodells 1 (angepasster Grundwert) (> DIN EN 1991-2 Bild 4.2)
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Die sich am vorliegenden Bauwerk fiir die globale Schnittgrolenermittlung in der Briicken-
langsrichtung ergebenden relevanten Anordnungen der einzelnen Belastungen aus dem LM 1
sind in den Bildern 2-3 bis 2-7 dargestellt.

Laststellung 1 — Anordnung des Fahrstreifens 1 und 2 am linken Fahrbahnrand

Ay = 12,0 kN/m?
Q1k =300 kN Qa2 = 6,0 kN/m?

Q. =200 kN
@ 2k! @

O, 0y = 3,0 KN/m?

I 3,00 !J,U[l
|—2.00 ,11.00501, 1.50 | Bild 2-3 LM 1 — Laststellung 1

Laststellung 2 — Anordnung des Fahrstreifens 1 am linken Fahrbahnrand

Qy = 12,0 kN/m?
Q,, =300 kN

= 2 @ I: 2
gy = 3,0(kN/m Qo= 3,0 KN/m

| 3,00 .00 Bild 2-4 Tandem-System —
2,00 |, 1,50, Laststellung 2

Laststellung 3 — Anordnung der Fahrstreifen 1 und 2 am rechten Fahrbahnrand

) e = 12,0 kN/m?
Gz =60 kNImM?* o ' — 300 kN

Qa =§0 kN @

A = 3,0 kN/m? =[3,0 kN/m?

109, 300
1.1.50,601.00), 2,00 |

Bild 2-5 Tandem-System —
Laststellung 3
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Laststellung 4 — Anordnung des Fahrstreifens 1 am rechten Fahrbahnrand

Ay = 12,0 kN/m?
Qi = 300 kN

Qx> = 3,D|kNIm2 = 3’0 KkN/m?

I
1

1.0, 300 Bild 2-6 Tandem-System —
1,50 |, 2,00 Laststellung 4

Im vorliegenden Fall ist sowohl der Briickenquerschnitt als auch die Fahrbahnkonfiguration
symmetrisch und iiber die gesamte Briickenldnge konstant. Weiterhin liegt der Grundriss
nicht in einer Kriitmmung. Fiir die Untersuchung des Lingssystems geniigen damit die beiden
erstgenannten Laststellungen.

Die Laststellung 5 ist fiir Untersuchungen in Briickenquerrichtung mafgebend (Bild 2-7).

Laststellung 5 — ungiinstigste Laststellung fiir Nachweise in Querrichtung

Oy = 12,0 kN/m?
Q= 300 kN

X

[ Gz = 3,0 kN/m?

Ay = 3,0[kN/m*

3,00 L0
200, 180, Bild 2-7 LM 1 — Laststellung 5

Lastmodell 2 — Einzelachse (» DIN EN 1991-2, 4.3.3)
Gemill DIN EN 1991-2/NA 4.3.3 ist das Lastmodell 2 nicht anzuwenden.

Lastmodell 3 — Sonderfahrzeuge (» DIN EN 1991-2, 4.3.4)

Gemail DIN EN 1991-2/NA, 4.3.4 sind keine Sonderfahrzeuge anzuwenden. Diese sind be-
reits durch den Ansatz des LM 1 abgedeckt.

Lastmodell 4 — Menschengedringe (» DIN EN 1991-2, 4.3.5)

Dieses Lastmodell sollte nur angewendet werden, wenn der Bauherr es verlangt. Es ist nur fiir
globale Nachweise gedacht und gilt nur fiir gewisse voriibergehende Bemessungssituationen,
wenn z. B. bei Veranstaltungen gro8e Menschenansammlungen nicht auszuschlieen sind.
Falls dieses Lastmodell zu beriicksichtigen ist, sind die Lasten mit 5 kN/m* gemi DIN EN
1991-2, 4.3.5 (2) anzusetzen. Nach Vorgabe des Bauherrn ist dieses Lastmodell fiir das hier
betrachtete Bauwerk nicht relevant.
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Lastausbreitung

Fiir lokale Nachweise konnen die Radlasten unter einem Ausbreitungswinkel von 45° bis zur
Mittellinie der Betonplatte als gleichméBig iiber die Aufstandsflache verteilt angenommen
werden (» DIN EN 1991-2, 4.3.6).

40
a—
zi: Z L ——Belag
TSy A5 N — Betonplatte
St r P
Ty

l 40+d+28 ‘
) i Bild 2-8 Lastausbreitung TS-Einzellast

Lasten aus Bremsen und Anfahren (» DIN EN 1991-2, 4.4.1)

Die Last aus Bremsen und Anfahren in Briickenldngsrichtung Qi wirkt in Hohe der Oberkan-
te des fertigen Belags (» DIN EN 1991-2, 4.4.1 (1)) und wird im Regelfall entlang der Mittellinie
des betrachteten Fahrstreifens angesetzt (» DIN EN 1991-2, 4.4.1 (4)). Im Normalfall kann die
Exzentrizitit der Wirkungslinie der Bremslast zum Uberbauschwerpunkt unberiicksichtigt
bleiben. Auch im vorliegenden Beispiel hat die Exzentrizitit keine relevante Auswirkung
und wird vernachldssigt. Die Lasten aus Bremsen und Anfahren werden als Linienlast tiber
die gesamte Briickenldnge angesetzt. Das Maximum dieser Last ist fiir die gesamte Briicke
auf 900 kN begrenzt.

Qx=0,6-0g - (2-Qu) +0,10 - g1 - gy - Wi - L (2-1)

(> DIN EN 1991-2, 4.4.1 (2) sowie

a1 - 180 kN < Qy < 900 kN DIN EN 1991-2/NA, 4.4.1 (2))

mit
ogr = 1,0 nationaler Anpassungsfaktor
Q=300 kN Grundwert Doppelachse des Fahrstreifens 1
oq = 1,0 nationaler Anpassungsfaktor

q,, = 12 kN/m* Grundwert der Gleichlast des Fahrstreifens 1
wi=3m Fahrstreifenbreite

=178 m Linge des Uberbaus
Qx=0,6-1,0-(2-300)+0,1-1,0-12,0-3,0-178 =1000,8 kN > 900 kN
qui = Quw/L =900/178 = 5,06 kN/m

Qi ist positiv und negativ (Bremsen und Anfahren) anzusetzen (» DIN EN 1991-2, 4.4.1 (5)).
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Horizontalkrifte, die an Fahrbahniibergingen oder an Bauteilen wirken, welche nur durch
eine Achse beansprucht werden konnen, sollten in folgender Grofie beriicksichtigt werden
(» DIN EN 1991-2/NA, 4.4.1 (6)):

Q=06 Q1 - Qix (2-2)

Fliehkriifte (» DIN EN 1991-2, 4.4.2)

Die Fliehkraft ist auf der Oberkante des Fahrbahnbelags und radial wirkend zur Fahrbahn-
achse anzunehmen. Die Einzellasten, welche bereits die dynamischen Uberhohungen be-
inhalten, konnen Tabelle 2-4 entnommen werden. Diese Einzellast ist an jeder Stelle des
Uberbaus aufzubringen.

Tabelle 2-4 Charakteristischer Wert der Fliehkréafte
(» DIN EN 1991-2, Tab. 4.3)

Qk=0,2-Q, (kN) wenn r <200 m
Qu =40 - Q/r (kN) wenn 200 < r <1500 m
Qx=0 wenn r > 1500 m

r horizontaler Radius der Fahrbahnmittellinie in Meter

Q. Gesamtlast aus den vertikalen Einzellasten der Doppelachsen des Lastmodells 1, z. B.

Z(le - (2Qu)

Eine Seitenkraft aus schrigem Bremsen oder Anfahren muss nicht beriicksichtigt werden
(> DIN EN 1991-2/NA, 4.4.2 (4)).

Da das hier behandelte Bauwerk in einer Geraden trassiert ist, sind keine Zentrifugallasten
zu beriicksichtigen.

Fahrzeuge auf dem Gehweg — aulergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991-2, 4.7.3.1 (3))

Die Schutzplanke gilt als verformbare Schutzeinrichtung (nur Betonschutzwiénde gelten als
starre Schutzeinrichtungen), so dass als aulergewohnliche Belastung eine abirrende Achslast
a2 - Qo geméal DIN EN 1991-2, 4.3.2 bis zum Rand des Uberbaus hinter der Schutzeinrich-
tung in ungiinstigster Stellung aufzubringen ist.

02 - Qo = 1,0 - 200 kN

(g - Qyy = 200 kN

Bild 2-9 Anordnung der Achslast auf der Kappe bei deformierbarer Schutzeinrichtung



16 2 Uberbau

Es ist eine komplette Achse in Langs- oder Querrichtung anzuordnen. Fiir das vorliegende
Beispiel ergibt sich die malgebende Anordnung der Achse gemd$ Bild 2-9. Wenn aus geo-
metrischen Griinden die Anordnung einer ganzen Achse nicht moglich ist, sollte ein einzel-
nes Rad beriicksichtigt werden (» DIN EN 1991-2, 4.7.3.1 (2)).

Schrammbordstof3 — aulergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991, 4.7.3.2)

Fiir einen Fahrzeuganprall an den Schrammbord ist eine horizontale Ersatzlast von 100 kN in
Briickenquerrichtung 5 cm unter Oberkante Schrammbord auf 0,5 m Linge anzusetzen. Fiir
die Lastausbreitung kann bei starren Bauteilen ein Winkel von 45° angenommen werden.
Wenn ungiinstig, ist gleichzeitig die folgende vertikale Einzellast anzunehmen:

0,75 - aq1 - Qik = 0,75 - 1,00 - 300 = 225 kN

[
c=05+2-1,70=3,90

T 1
= = ! 2 BN !
a2 ! N, L’ !
" ' NN FORERN [
o 2 | s & & N !
o~ % ! . N Qr;°/ . !
n i\ ! e N 3 N !
x ! N ° .@ ’b". ° ’ I
% i / 45 45 N .
g —> - r 1
= P> e L1 N
5 v i N
- Z 1 0,50 "
h ; _ { )
™~ o R . .
o = e (abhangig vom Nachweisschnitt)

Bild 2-10 Anpralllast an Schrammbord und Lastausbreitung

Anprall an Schutzeinrichtungen — auBlergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991-2, 4.7.3.3)

Aus dem Anprall von Fahrzeugen an Schutzeinrichtungen ist fiir die Bauwerksbemessung
eine durch die Schutzeinrichtung iibertragene Last entsprechend Tab. 4.9 aus DIN EN 1991-2
anzusetzen. Die Horizontallastklasse bzw. Anprallheftigkeitsstufe der verwendeten Schutz-
einrichtung ist gemif3 ARS 6/2009 der Einsatzfreigabeliste fiir Fahrzeugriickhaltesysteme in
Deutschland, welche auf den Internetseiten der BAST veroffentlicht ist, zu entnehmen. Die
in diesem Beispiel verwendete Schutzeinrichtung mit der Aufhaltestufe N2 ist laut Einsatz-
freigabeliste in die Anprallheftigkeitsstufe Klasse A eingestuft. Die Last wirkt in Briicken-

0,75 * 0gy * Quy = 225 kN

Bild 2-11 Anpralllast an die Schutzeinrichtung
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querrichtung mindestens 100 mm unter OK Schutzeinrichtung bzw. mindestens 1 m iiber
OK Fahrbahn oder Gehweg auf 0,5 m Linge. Der kleinere Wert ist maflgebend. Es ist eine
gleichzeitig wirkende Vertikallast analog zum Schrammbordstofl anzuordnen. Fiir das vorlie-
gende Beispiel ist die Lastkonfiguration in Bild 2-11 dargestellt.

Das die Schutzeinrichtung tragende Bauteil ist lokal fiir eine dem 1,25-fachen charakteris-
tischen Widerstand der Schutzeinrichtung entsprechende auflergewohnliche Einwirkung zu
bemessen. Andere verinderliche Einwirkungen sollen dabei nicht beriicksichtigt werden
(> DIN EN 1991-2, 4.73.3 (2)).

Anprall an tragende Bauteile — auSergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991-2, 4.7.3.4)

Anpralllasten an ungeschiitzte tragende Bauteile, welche iiber oder neben der Fahrbahnebe-
ne liegen, sollten berticksichtigt werden. Die auergewohnliche Einwirkungskombination ist
nach DIN EN 1990, Tabelle A2.5 zu bilden (» ARS 22/2012, Anlage 3, B) (6)).

Im hier behandelten Beispiel sind keine entsprechenden Einwirkungen zu beriicksichtigen.

Anprall an Pfeiler — auBergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991-2, 4.7.2.1)

Unter dem letzten Briickenfeld zwischen Achse 50 und 60 verlduft eine Landesstrafle, so dass
Anpralllasten aus Fahrzeugen auf den Pfeiler in Achse 50 unter der Briicke zu beachten sind
(» DIN EN 1991-1, 4.72.1 (1)). Der Stralenabschnitt befindet sich auler Orts, weswegen die An-
pralllasten als auBergewohnliche Einwirkungen mit 1,5 MN in Fahrtrichtung und 0,75 MN
quer zur Fahrtrichtung gemifl DIN EN 1991-2/NA, Tabelle NA4.8.1 zu beriicksichtigen sind.
Sie wirken nicht gleichzeitig mit anderen Einwirkungen. Der Lastangriffspunkt ist 1,25 m
iiber Geldndeoberkante anzunehmen (» DIN EN 1991-2/NA, 4.7.2.1 (1)).

Nach DIN-HB Bb darf unter folgenden Bedingungen auf die Anordnung einer Zerschell-
schicht und eine Bemessung auf Anprall bei rechteckigem Querschnitt verzichtet werden
(» DIN-HB Bb, NA 6.110.2 und DIN-HB Bb, Anhang NA.VV.109):

Liange der Pfeilerscheibe 1 > 1,60 m 2-3)

Dicke der Pfeilerscheibe b > 1,60 —0,2-1>0,9 m

lvorh. = 4’0 m > 1,6 m

berr. =1,60-0,2-4,0=0,8 m = 0,9 m < byo,, = 1,40 m
Damit entfillt im vorliegenden Beispiel der Nachweis auf Fahrzeuganprall sowie die Anord-
nung einer Zerschellschicht.

Anprall an Uberbauten — auBergewshnliche Einwirkung (> DIN EN 1991-2, 4.7.2.2)

Anstatt des Ansatzes von Anpralllasten sind leichte Uberbauten mit Auflagerkriiften aus stin-
digen Lasten je Auflagerachse von weniger als 250 kN an den Auflagern gegen horizontale
Verschiebungen zu sichern (» DIN EN 1991-2/NA, 4.7.2.2 (1)).
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2.2.2.2 Einwirkungen aus FuBgéanger- und Radverkehr
Verkehrslast auf Kappen (» DIN EN 1991-2, 5.3.2.1)

Fiir Geh- und Radwege auf Straenbriicken ist eine Flidchenlast von 5,0 kN/m? anzusetzen
(» DIN EN 1991-2, 5.3.2.1 (1)). In Kombination mit anderen Verkehrslasten darf ein abgemin-
derter Wert von 3,0 kN/m?, wie in Tabelle 2-9 angegeben, beriicksichtigt werden (» DIN EN
1991-2, Tab. 4.4a und DIN EN 1991-2/NA, NDP zu 4.5.1). Diese Verkehrslast kann auf beiden Kap-
pen gleichzeitig oder einzeln auftreten.

Einwirkungen auf Geldnder (» DIN EN 1991-2, 4.8)

Auf der Oberkante des Geldnders ist eine verdnderliche nach auf3en und innen wirkende hori-
zontale und vertikale Einwirkung von 0,8 kN/m fiir Dienstwege zu beriicksichtigen (» DIN EN
1991-2, 4.8 (1)). Bei Vorhandensein von Fuwegen erhoht sich die Einwirkung auf 1 kN/m. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um einen Dienstweg, womit die Einwirkung mit 0,8 kN/m
angesetzt wird.

Zur Bemessung der das Gelidnder tragenden Bauteile sollten im Fall eines ausreichenden Schut-
zes des Geldnders gegen Fahrzeuganprall die Horizontalkriéfte gleichzeitig mit der zuvor nach
DIN EN 1991-2, 5.3.2.1 definierten Flichenlast von 3,0 kN/m> beriicksichtigt werden. Da das
Gelédnder im vorliegenden Beispiel durch eine Schutzeinrichtung geschiitzt ist, sind keine weite-
ren auBlergewohnlichen Einwirkungen auf das Gelidnder zu betrachten (» DIN EN 1991-2, 4.8 (2)).

Sind die Geldnder nicht ausreichend gegen Fahrzeuganprall gesichert, so sollten die das Ge-
lander tragenden Bauteile fiir eine auflergewthnliche Einwirkung, welche dem 1,25-fachen
Tragwiderstand des Gelédnders entspricht, bemessen werden. Dabei sind keine weiteren ver-
dnderlichen Einwirkungen als gleichzeitig wirkend anzunehmen (> DIN EN 1991-2, 4.8 (3)).

2.2.2.3 Anheben zum Auswechseln von Lagern

Das Auswechseln von Lagern ist als voriibergehende Einwirkungssituation in der Lastgruppe
gr 6 zu beriicksichtigen (» DIN EN 1991-2/NA, NCI zu 4.5.1 (1)). Wenn keine genaueren Angaben
vorliegen, sind die Lager so auszubilden, dass ein Lagerwechsel oder ein Austausch einzelner
Lagerteile bei einer Anhebung von maximal 10 mm moglich ist (» DIN EN 1337-1, 7.6 und E DIN
EN 1990/NA/A1, NA.E.2 (4)). Fiir den Fall, dass die Lager sehr eng beieinander liegen — wie im
vorliegenden Beispiel — werden die Lager je Achse gemeinsam angehoben. Somit wird das
Anheben mit 10 mm je Achse angesetzt.

Des Weiteren diirfen bei voriibergehenden Lastsituationen die charakteristischen Werte der
Doppelachse auf 0,8 - ag; - Qi = 0,8 - 1,00 - 300 = 240 kN reduziert werden (> DIN EN 1991-
2/NA, 4.5.3 (2)).

2.2.2.4 Verkehrslasten im Bauzustand (» DIN 1991-1-6, 4.11)

Die verinderlichen Einwirkungen wihrend der Bauphase sind grundsitzlich DIN EN 1991-1-6
zu entnehmen. Diese konnen entweder als einzelne veridnderliche Einwirkungen erfasst werden
oder, wenn angemessen, aus unterschiedlichen Arten von Bauausfiihrungslasten zusammen-
gesetzt und als eine zusammengefasste veridnderliche Einwirkung behandelt werden (» DIN-EN
1991-1-6, 4.11.1 (1)). Diese Lasten konnen gleichzeitig mit anderen verdnderlichen Lasten wih-
rend der Bauausfithrung auftreten.
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Gemil DIN-HB Bb, 113.2 sind in Abhéngigkeit der zum Einsatz kommenden Ausriistung
und Montageverfahren als verinderliche Einwirkung mindestens 1,5 kN/m? und eine zusitz-
liche veriinderliche und bewegliche Einwirkung von 1,0 kN/m® anzusetzen. Treten in Abhin-
gigkeit vom gewihlten Bauverfahren groflere Einwirkungen auf, sind die Werte entsprechend
anzupassen (> DIN-HB Bb NCI zu 113.2). Wie sich in der Vergangenheit bei diesem Bauverfah-
ren bestétigt hat, reicht es im vorliegenden Beispiel aus, fiir die Bauzustinde eine gleichma-
Big verteilte Verkehrslast von 2,5 kN/m? anzusetzen.

Mit einer Querschnittsbreite von 11,4 m ergibt sich die Linienlast zu:
2,5kN/m’ - 11,4 m = 28,5 kN/m

Diese Linienlast wird feldweise ungiinstig unter Beriicksichtigung des Baufortschritts ange-
setzt.

2.2.2.5 Windeinwirkungen (» DIN EN 1991-1-4)

Die in den Tabellen des Anhangs NA.N der DIN EN 1991-1-4/NA angegebenen charak-
teristischen Werte der Windeinwirkungen sind im Wesentlichen auf der Basis von Kapi-
tel 8 aus DIN EN 1991-1-4 ermittelt. Sie gelten fiir nicht schwingungsanfillige Deckbrii-
cken und Bauteile mit einer Hohe von nicht mehr als 100 m iiber der Gelidndeoberfliche
(» DIN EN 1991-1-4/NA, NA.N.1). Kriterien zur Beurteilung der Schwingungsanfilligkeit sind
in DIN EN 1991-1-4/NA, NA.C.2 angegeben. Weiter gelten die Tabellenwerte nicht fiir
Sonderbriickenkonstruktionen, wie z. B. bewegliche oder iiberdachte Briicken. Fiir Bauwer-
ke mit einer Hohe von mehr als 100 m sollten genauere Untersuchungen erfolgen (» DIN
EN 1991-1-4/NA, NA.N.1 (2)). AuBerhalb der Fahrbahnkonstruktion liegende Bauteile, wie z. B.
Fachwerkstibe, Bogen und Hinger bei Fachwerk- und Stabbogenbriicken, sind entsprechend
den Regeln der DIN EN 1991-1-4 gesondert zu erfassen (» DIN 1991-1-4/NA, NA.N.2 (2)).

Die den Tabellenwerten zugrunde liegenden Annahmen sind in DIN EN 1991-14/NA, NA.N.1
(4) dargelegt. Die Zuordnung des Bauwerks zur Windzone erfolgt nach DIN EN 1991-1-4/
NA, Bild NA.A.1.

Im hier vorliegenden Fall befindet sich das Bauwerk im Binnenland in der Windzone 2 und
liegt nicht iiber einer Meereshohe von 800 m iiber NN (» DIN EN 1991-1-4/NA, NA.A A.2). Die
groBite Referenzhohe der Windresultierenden z. iiber der Geldndeoberfliche betrdgt nicht
mehr als ca. 34 m.

— Gesamtbreite der Briicke: b = 12,00 m

— Hohe des Verkehrsbandes: 2,00 m (» DIN EN 1991-1-4, 8.3.1 (5))

— anzusetzende Hohe ohne Verkehr: mind = 1,58; max d = 2,58 m
— anzusetzende Hohe mit Verkehr: min d = 3,42; max d = 4,42 m

Die maximale Hohe des Uberbaus im Bereich iiber den Pfeilern wird fiir die gesamte Brii-
ckenldnge angesetzt, womit die kleineren b/d-Verhéltnisse hohere Windeinwirkungen geméaf
Tabelle 2-6 auf der sicheren Seite liegend ergeben. Der Vergleich der nachfolgend gegen-
iibergestellten Ergebnisse in Tabelle 2-5 zeigt, dass im vorliegenden Fall der Fehler infolge
der Vereinfachung gering ausféllt. Die Umrechnung der Fldchenlast in eine Linienlast er-
folgt ebenfalls auf der sicheren Seite liegend mit der maximalen Uberbauhéhe d. Bei hohen
Talbriicken mit stark verdnderlichen Querschnittshohen — z. B. im Freivorbau hergestellte
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gevoutete Balkenbriicken — kann jedoch eine genauere Bestimmung der Windlasten unter
Beriicksichtigung des Verlaufs der Uberbauhdhen d iiber die Briickenlinge wirtschaftliche
Vorteile bringen. Aus den Ergebnissen in Tabelle 2-5 ergibt sich die mafigebende Windbe-
anspruchung mit Verkehrsband sowohl fiir die reine horizontale Einwirkung als auch fiir die
Exzentrizitdt der Windlastresultierenden.

Die Windeinwirkungen auf den Uberbau werden in 2 Fille, einmal ohne Verkehrsband und
einmal mit Verkehrsband, unterschieden. Fiir Wind mit Verkehrsband sind die entsprechen-
den Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1991-1-4/NA, Tabelle NA.N.5 Fufinote a (siehe
Tabelle 2-6) zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse der Windeinwirkungen und die Angabe der
Exzentrizitit der Windlastresultierenden zum Querschnittsschwerpunkt sind fiir das hier be-
handelte Beispiel in Tabelle 2-5 zusammengefasst. Zur einfacheren Erfassung der Windlas-
ten im hier verwendeten EDV-Programm sind Exzentrizititen zusitzlich auf die Oberkante
des Querschnitts bezogen dargestellt.

Bei Kombination der Windeinwirkung mit Verkehr sollte die Windeinwirkung in jeweils
ungiinstigen Bereichen unabhingig von den aufgebrachten vertikalen Verkehrslasten ange-
ordnet werden (» DIN EN 1991-1-4, 8.3.1 (5)).

Sind Bauzustinde zeitlich begrenzt, diirfen gemdll DIN EN 1991-1-4/NA, Anhang NA.N
die Windeinwirkungen in Abhingigkeit ihrer Einwirkungsdauer abgemindert werden. Da-
bei diirfen die Windgeschwindigkeiten vorgegebene Grenzwerte nicht iiberschreiten. Da die
Bauzustinde im vorliegenden Fall ldnger als 1 Woche dauern, kann von dieser Abminde-
rungsmoglichkeit kein Gebrauch gemacht werden (> DIN EN 1991-1-4/NA, NA.N.2 (3)).

Tabelle 2-5 Ermittlung der Windeinwirkungen nach (» DIN EN 1991-1-4/NA, Tab. NA.N.5)

d b b/d w w w Vertikale Vertikale
[m] | [m] [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m]| Exzentrizitdt | Exzentrizitat
ohne mit €sp €ok
Verkehr | Verkehr [m]" [m]?
Stitzbereich 2,58 | 12,00 4,65 | 1,35 - 3,48 -0,14 0,96
4,42 2,71 | - 1,45 6,41 -1,07 -0,03
Feldbereich 1,58 759 | 1,35 - 2,13 -0,02 0,46
3,42 3,51 | — 1,23 4,21 -0,94 -0,46
Pfeilerzz<20m | 1,40 | 4,00% | 2,86 | 1,20 1,68 | — -
(Querrichtung)
Pfeilerze>20m | 1,40 | 4,00% | 2,86 | 1,67 2,34 | — -
(Querrichtung)
Pfeiler ze< 20 m 4,00 | 1,40 0,35 | 1,70 - - -
(Langsrichtung)
Pfeiler zz> 20 m 4,00 | 1,40 0,35 | 2,35 - - -
(Langsrichtung)

" Exzentrizitat bezogen auf den Querschnittsschwerpunkt, z ist positiv nach unten gerichtet.
2 Exzentrizitat bezogen auf die Querschnittsoberkante, z ist positiv nach unten gerichtet.
3 Auf der sicheren Seite liegend, wird die kleinste Breite am Pfeilerkopf angesetzt.
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Tabelle 2-6  Windeinwirkungen w in kN/m? auf Briicken fir Windzone 1 und 2 (Binnenland)
(™ DIN EN 1991-1-4/NA, Tabelle NA.N.5)

2

3

4 5

6 7

Ohne Verkehr und ohne Lirmschutzwand

Mit Verkehr® oder mit Larmschutzwand

auf Uberbauten

bid® zg<20m 20m=<z,=50m [50m<z,<100m zg<20m 20m<z,<50m| 50 m<z.<100m
<0,5 1,75 2,45 2,90 1,45 2,05 2,40

=4 0,95 1,35 1,60 0,80 1,10 1,30

=5 0,95 1,35 1,60 0,60 0,85 1,00

auf Stiitzen und Pfeilern®

drbb zg=20m 20m<z,£50m 50 m<z,<100m
<0,5 1,70 2,35 2,80

25 0,75 1,056 1,25

& Es gilt der Kombinationsbeiwert y;, =04 (Windzeone 3+4) und y,=0,55 (Windzone 1+2). Fir Eisenbahnbriicken gilt der
Kombinationsbeiwert Vo= 0.6.

5 Bei Zwischenwerten kann linear interpoliert werden

¢ Bei quadratischen Stitzen- oder Pfeilerquerschnitten mit abgerundeten Ecken, bei denen das Verhaltnis »4d = 0,20 betragt,
kénnen die Windeinwirkungen auf Pfeiler und Stiitzen um 50 % reduziert werden. Fur 0 < r/d < 0,2 darf linear interpoliert werden.
Hierbei ist = Radius der Ausrundung.

Angesetzte Windeinwirkungen:

2.2.2.6 Schneeeinwirkungen (» DIN EN 1991-1-3)

wyez = 6,41 kN/m; zugehorige Exzentrizitit: e,sp = —1,07 m

wyrz = 3,48 kN/m; zugehorige Exzentrizitit: e, sp = —0,14 m

Einwirkungen aus Schnee brauchen im Regelfall geméfl DIN EN 1990 nicht mit folgenden
verinderlichen Einwirkungen kombiniert zu werden:

— Lastmodell 1 bzw. der zugehorigen Lastgruppe gr 1a nach DIN EN 1991-2 (» DIN EN
1990, A 2.2.2 (4)).
— Brems- und Anfahrlasten oder Zentrifugalkriften bzw. der zugehorigen Lastgruppe 2 gr 2
nach DIN EN 1991-2 (» DIN EN 1990, A 2.2.2 (3)).
— Lasten auf Geh- und Radwegen bzw. der zugehorigen Lastgruppe 3 gr 3 (» DIN EN 1991-2,
DIN EN 1990, A 2.2.2 (3)).
— Menschenansammlungen bzw. der zugehorigen Lastgruppe 4 gr 4 (» DIN EN 1991-2. DIN EN
1990, A 2.2.2 (3)).
— Aus Bauaktivititen resultierende Verkehrslasten (z. B. Baustellenpersonal) (» DIN EN 1990,
A2.2.1 (10)).

Aufgrund der zuvor angefiihrten Regelungen sind Einwirkungen aus Schnee bei dem vorlie-
genden Briickentyp nur in den Bauzustinden zu beriicksichtigen (» ARS 22/2012, Anlage 3, B)
(1)). Die Herstellung der Briicke erfolgt wihrend der warmen Jahreszeit und es wird zusitz-
lich davon ausgegangen, dass die Briicke gerdumt wird. Einwirkungen aus Schnee bleiben
damit im Weiteren unberiicksichtigt.
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2.2.2.7 Temperatureinwirkungen

Das Temperaturprofil eines Bauteils ldsst sich in 4 Anteile zerlegen (siehe Bild 2-12).

Schwerpunkt

(@)

a) Konstanter Temperaturanteil A7

b) Linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene AT,
c) Linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene AT,
d) Nicht-lineare Temperaturverteilung A7y

Bild 2-12 Zerlegung des Temperaturprofils in Einzelanteile

Bei der Bemessung von Briicken sollten in der Regel nur der konstante und der linear ver-
dnderliche Temperaturanteil berticksichtigt werden (» DIN EN 1991-1-5, 6.1.2 (1)). Dabei ist das
Verfahren 1 aus DIN EN 1991-1-5, 6.1.4.1 anzuwenden (» DIN EN 1991-1-5/NA, NDP zu 6.1.2
(2) und ARS 22/2012, Anlage 3, B) (1)). Der Einfluss des nichtlinearen Anteils wird durch die
Mindestoberflachenbewehrung beriicksichtigt.

Konstanter Temperaturanteil (> DIN EN 1991-1-5, 6.1.3)

Die obere und untere Grenze der charakteristischen AuBenlufttemperaturen ergeben sich zu
Thin = =24 °C und Tax = 37 °C (» DIN EN 1991-1-5/NA, NDP zu 6.1.3.2 (1)). Damit betragen der
charakteristische minimale und maximale konstante Temperaturanteil fiir Betoniiberbauten
(Typ 3) nach DIN EN 1991-1-5, Bild 6.1:

Te,min =Thin+8=-244+8= —-16 °C
Te,max = Tmax +2=37+2=39°C
Als Bezugspunkt fiir die Schwankung des konstanten Temperaturanteils wird die Aufstell-

temperatur Ty verwendet. Wenn keine genaueren Informationen verfiigbar sind, darf in der
Regel Ty = 10 °C angenommen werden (» DIN EN 1991-1-5, A.1 (3)).

Damit ergeben sich die charakteristischen Werte der maximalen Schwankung bezogen auf
Ty =10 °C zu:

ATNeon = To— Temin = 10 K - (-16) K =26 K

ATNexp = Temax— To= +39K-10K=29K
Die Bemessungswerte fiir die Dimensionierung der Lager und Fahrbahniibergéinge ergeben
sich wie folgt:

Tedmin = To — Y - Tneon — ATo

Tedmax = To+ Vg - T, exp + AT

(2-4)
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Die Werte der Schwankungen der negativen und positiven Temperaturanteile sind in Abhén-
gigkeit von der Unsicherheit der Lagerposition oder Einstellung der Fahrbahniibergénge in
Bezug auf die tatsdchliche Bauwerkstemperatur um ein zusitzliches Sicherheitselement AT
zu vergrofern (> DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.2 (2)). Empfohlene Zahlenwerte fiir AT, sind in
Tabelle NA.E.4 der DIN EN 1990/NA/A1 angegeben (» DIN EN 1990/NA/A1, Tabelle NA.E.4).

Bei Einbau der Fahrbahniiberginge erfolgen eine Messung der Bauwerkstemperatur und
die entsprechende Einstellung des Spaltmafles. Damit ist keine VergroBerung der konstan-
ten Temperaturanteile zur Ermittlung der Dehnwege fiir die Ubergangskonstruktionen nach
Tabelle NA.E.4 notwendig (» DIN EN 1990/NA/A1, Tabelle NA.E.4).

Bei dem hier behandelten Bauwerk kommen Elastomerlager zum Einsatz. Da bei diesen La-
gern keine Voreinstellung der Lagerwege in Abhédngigkeit abweichender Aufstelltempera-
tur moglich ist, muss fiir die Bemessung der Lagerwege die zusitzliche Schwankung der
konstanten Temperaturanteile mit ATy = 10 K beriicksichtigt werden (» DIN EN 1990/NA/A1,
Tabelle NA.E.4).

Des Weiteren sind die Temperaturschwankungen bei Betoniiberbauten um AT, = 20 K nach
unten und nach oben zu vergroflern, wenn wihrend des Bauvorgangs die Position des Fest-
punkts einmal oder mehrmals geéndert wird (» DIN EN 1990/NA/A1, Tabelle NA.E.4). Das Fest-
lager in Briickenldngsrichtung wird in der Pfeilerachse 20 und somit im ersten Bauabschnitt
angeordnet. Ein Festpunktwechsel findet somit wihrend der weiteren Herstellung des Uber-
baus nicht mehr statt.

Zusammenfassend ergeben sich dementsprechend folgende Werte fiir das zusitzliche Sicher-
heitselement AT, (> DIN EN 1990/NA/A1, Tabelle NA.E.4):

— fiir die Dehnfugen:
ATNeon =26 K
ATnep =29 K

— fiir die Lager:
ATNeon=10+26 =36 K
ATNep =104+29=39K

Linearer Temperaturunterschied (» DIN EN 1991-1-5, 6.1.4)

Bei den linearen Temperaturunterschieden wird zwischen der Vertikal- und Horizontalkom-
ponente differenziert. Die Horizontalkomponente braucht im Allgemeinen nicht beriicksich-
tigt zu werden. Sollte in besonderen Féllen ein Nachweis erforderlich sein, darf ein Tempe-
raturunterschied von 5 K angesetzt werden, sofern keine hoheren Werte vorliegen (» DIN EN
1991-1-5, 6.1.4.3 (1)).

Die Vertikalkomponente resultiert aus einer Erwdrmung oder Abkiihlung der Oberseite des
Briickeniiberbaus. Ist die Oberseite wirmer, spricht man vom positiven Temperaturunter-
schied ATy hear, umgekehrt wird vom negativen Temperaturunterschied ATy co0 gesprochen.
Bei Anwendung des Verfahrens 1 gelten die Werte aus Tabelle 2-7 (» DIN EN 1991-1-5/NA, NDP
zu 6.1.2 (2)).
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Tabelle 2-7 Temperaturunterschiede flr BetonstraBenbriicken (» DIN DIN EN 1991-1-5, Tabelle 6.1)

Querﬂschniﬂ Oberseite warmer | Unterseite warmer
des Uberbaus als Unterseite als Oberseite

AT heat [K] ATw,cool [K]
Betonhohlkasten 10 5
Betonplattenbalken 15 8
Betonplatte 15 8

Die in Tabelle 2-7 angegebenen Temperaturunterschiede gelten fiir eine Belagsdicke von
50 mm. Bei anderen Belagsdicken sind diese Werte mit den in Tabelle 2-8 angegebenen Wer-
ten ky,r zu multiplizieren (» DIN EN 1991-1-5, Tabelle 6.1, Anmerkung 2).

Tabelle 2-8 Faktoren ks, zur Berlicksichtigung verschiedener Belagsdicken
fur BetonstraBenbricken in Anlehnung an DIN EN 1991-1-5, Tabelle 6.2 und
(™ ARS 22/2012, Anlage 3, B) (2))

Belagsdicken Oberseite warmer | Unterseite warmer
in mm
Ksur Ksur
ohne Belag 0,8 1,1
(wassergeschiitzt) ! 1,5 1,0
50 1,0 1,0
80 0,82 1,0
100 0,7 1,0
150 0,5 1,0
Schotter (750 mm) 0,3 1,0

" Diese Grenzwerte stellen obere Grenzen fiir dunkle Farben dar.

Folgende Bemessungswerte fiir die vertikale Komponente der linearen Temperaturunterschie-
de ergeben sich dementsprechend bei einer Belagsdicke von 80 mm:

ATympea = 15K - 0,82 =123 K (oben wirmer)
ATy =8 K- 1,0=8K (unten wirmer)

Ohne Belag im Bauzustand:
ATy = 15K - 0,87 = 12K (oben wirmer)
ATMe =8 K- 1,1 =8,8 K (unten wirmer)

' Es wird davon ausgegangen, dass wihrend der abschnittsweisen Herstellung weder Abdichtung
noch Deckschicht aufgebracht werden.
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Wirken der konstante Temperaturanteil und der lineare Temperaturunterschied gleichzeitig,
darf der ungiinstigste Fall nach der folgenden Kombination bestimmt werden (» DIN EN 1991-
1-5, 6.1.5 (1)):

ATy + on - ATy (2-5)

Wy - ATM + ATN (2—6)

mit  ov=0,75

oy = 0,35

Die maBgebende Kombination ergibt sich aus der Auswertung:

max/min Ed (ATy; ATn; Ay - ATy + ATn; Ax - ATy + ATy)

Da im vorliegenden Fall der konstante Temperaturanteil aufgrund der zwingungsfreien Lage-
rung des Uberbaus keine Schnittkrifte fiir dessen Bemessung hervorruft, ist eine Kombina-
tion der beiden Anteile bei der Bemessung des Uberbaus nicht anzuwenden. Die tatséchlich
vorhandene exzentrische Lagerung zur Systemachse und die Riickstellkrifte der Elastomer-
lager iiben einen vernachlissigbaren Einfluss auf die SchnittgroBen im Uberbau aus. Fiir die
Bemessung der Lager und Unterbauten werden die Riickstellkrifte aus der Temperaturaus-
dehnung an einem separaten Modell in Kapitel 3 bestimmt.

Fiir den Ansatz von Temperatureinwirkungen auf Briickenpfeiler gilt DIN EN 1991-1-5, 6.2.
Genauere Angaben erfolgen in Kapitel 4.
2.2.2.8 Lastmodelle fiir Ermiidungsnachweis

Die fiir Ermiidungsnachweise relevante Verkehrskategorie wird im Regelfall durch den Bau-
herrn auf der Grundlage von Verkehrszdhlungen oder Verkehrsschitzungen vorgegeben. Im
konkreten Fall (siehe Tabelle 1-1) werden die Werte vom Bauherrn wie folgt festgelegt (siehe
auch (» ARS 6/2009) [BMVBW 2009 102]:

Verkehrskategorie 2 (» ARS 6/2009, DIN-FB 101)

Damit ergibt sich die Anzahl der zu erwartenden LKW pro Jahr fiir einen LKW-Fahrstreifen
zu (> DIN EN 1992-2, Tabelle 4.5):

Nops = 0,5 - 10°
Nyears = 100 Jahre (> ARS 6/2009, DIN-FB 102)

Eine Erh6hung fiir jeden weiteren schnellen Fahrstreifen von 10 % N, entfillt, da je Fahrt-
richtung nur 1 Fahrstreifen vorhanden ist.

Gemil dem Nationalen Anhang zu DIN EN 1991-2 ist nur das Ermiidungslastmodell 3
(ELM 3) anzuwenden (» DIN EN 1991-2/NA, NDP zu 4.6.1).

Fiir die Ermittlung der globalen Einwirkungen sollte das ELM 3 in der Achse der rechneri-
schen Fahrstreifen angeordnet werden, wobei die Lage der rechnerischen Fahrstreifen mit den
Regeln nach DIN EN 1991-2, 4.2.4 (2) und (3) (analog Lastmodell 1) iibereinstimmen soll
(> DIN EN 1991-2, 4.6.1 (4)).
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Fiir die Ermittlung lokaler Einwirkungen sollte das Lastmodell ebenfalls in der Achse der
rechnerischen Fahrstreifen angeordnet werden. Die Fahrstreifen kdnnen dabei an beliebiger
Stelle der Fahrbahn liegen. Hat die Laststellung in Briickenquerrichtung des ELM 3 einen
signifikanten Einfluss auf die Beanspruchungen, sollte die statistische Haufigkeitsverteilung
der Laststellung in Briickenquerrichtung gemdf Bild 2-13 in die Ermittlung der Beanspru-
chungen einflieBen (> DIN EN 1991-2, 4.6.1 (5)).

Die dynamischen Erhohungsfaktoren sind fiir eine gute Belagsqualitit, welche im Allgemei-
nen bei Briickenneubauten angenommen werden kann, im ELM 3 bereits enthalten. In der
Nihe von Fahrbahniibergéngen im Abstand D von 0 bis 6 m ist jedoch ein zusétzlicher Erho-
hungsfaktor A@g, gemil Bild 2-14 zu berticksichtigen (» DIN EN 1991-2, 4.6.1 (6)).

A =1+03-(1-2f Apy>1 @7

Das Ermiidungslastmodell besteht aus 4 Achsen mit je 2 identischen Riddern und Achslasten
von jeweils 120 kN. Die Radaufstandsflache des Einzelrades ist ein Quadrat mit 0,4 m Seiten-
lange. Die Konfiguration ist in Bild 2-15 dargestellt (» DIN EN 1991-2, 4.6.4 (1)). Das ELM 3 gilt
fiir den gesamten Uberbau. Zwei Fahrzeuge fiir zwei Fahrrichtungen sind nicht anzusetzen,
wenn die Ermiidungsnachweise mit A-Werten erfolgen (» DIN EN 1991-2 NA, NDP zu 4.6.4 (3)).

Apgay
1,30
1,20
1,10
1,00 T
I |
l [ [ I | | D
5 x 01l m 6,00 m
Bild 2-13 Haufigkeitsverteilung der Bild 2-14 Zuséatzlicher Erhdhungsfaktor Aga
Fahrzeugachsen in Bruckenquerrichtung
120m 6,00 m 1,20m
-
B B-—-E oo
[ le|

3,00 m

Bild 2-15 Ermudungslastmodell 3
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Fiir die globale Schnittgrofenermittlung an diesem Bauwerk wird das ELM 3 analog den
Laststellungen der Tandemachse des LM 1 beriicksichtigt.

Laststellung 1 — Anordnung des Fahrstreifen 1 am linken Fahrbahnrand.

2.2.3 \Verkehrslastgruppen

Da nicht alle Verkehrslastkomponenten (vertikale und horizontale Einwirkungen) gleichzei-
tig mit ihrem Maximalwert auftreten, werden sich gegenseitig ausschlieSende Verkehrslast-
gruppen gebildet, die als jeweils eigenstindige Einwirkung zu betrachten sind.

2.2.3.1 Charakteristische Werte mehrkomponentiger Einwirkungen

Verkehrslastgruppe 1 (gr 1) steht fiir die maximale vertikale Beanspruchung infolge des Ver-
kehrs.

Verkehrslastgruppe 2 (gr 2) steht fiir die maximale horizontale Beanspruchung infolge des
Verkehrs und ist daher vorrangig fiir die Bemessung der Lager, der Ubergangskonstruktion
und der Unterbauten mafgebend.

Verkehrslastgruppe 3 (gr 3) steht fiir die maximale vertikale Beanspruchung aus Fuf3gin-
ger- und Radverkehr. Diese Verkehrslastgruppe wird im vorliegenden Fall gegeniiber der
Verkehrslastgruppe 1 (gr 1) nicht ma3gebend und daher nicht weiter verfolgt.

Die Verkehrslastgruppe 4 (gr 4) erfasst Menschengedringe. Nach Vorgabe des Bauherrn ist
Menschengedringe fiir dieses Bauwerk nicht relevant.

Die Verkehrslastgruppe 6 (gr 6) spiegelt die Beanspruchung infolge des Verkehrs beim Aus-
wechseln von Lagern wider (» DIN EN 1991-2/NA, NCI zu 4.5.1 (1)).

Die zu betrachtenden Verkehrslastgruppen sind nochmals in allgemeiner Form in Tabelle 2-9
zusammengefasst.

2.2.3.2 Haufige Werte mehrkomponentiger Einwirkungen

Die Ermittlung der hiaufigen Werte der mehrkomponentigen Einwirkungen erfolgt nicht ana-
log der Tabelle 2-9. Der hiufige Wert der mehrkomponentigen Einwirkungen setzt sich ent-
weder nur aus dem hiufigen Wert des Lastmodells 1 oder aus nur aus dem hédufigen Wert der
Lasten auf Geh- und Radwegen, jeweils ohne zugehorige Begleiteinwirkung (Horizontal-
bzw. Vertikallasten), zusammen (» DIN EN 1991-2, 4.5.2).

2.2.3.3 Lastgruppen bei voriibergehenden Bemessungssituationen

Die in Tabelle 2-9 definierten Lastgruppen lassen sich auch sinngemif auf voriibergehende
Bemessungssituationen tibertragen (» DIN EN 1991-2, 4.5.3). Dabei sollen die in Verbindung
mit der Doppelachse stehenden charakteristischen Werte zu 0,8 - aq; - Qix angenommen wer-
den. Alle anderen charakteristischen, haufigen und quasi-standigen Werte sowie die Horizon-
talbelastungen entsprechen den fiir die standige Bemessungssituation festgelegten Werten.
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Tabelle 2-9 Verkehrslastgruppen (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.4a inkl. DIN EN 1991-2/NA)

Fahrbahn Geh- und Radweg
Lastart Vertikallasten Horizontallasten nur Vertikallasten
Menschen- | /\nfanren Zentri- gleichmaBig
Lastmodell | Lastmodell 1 edrénge und fugal- verteilte Last
¢ o Bremsen? krafte®
charakteris- - . b)
gria tischer Wert Kombinationsbeiwert

gr2 haufiger Wert charakteris- | charakteris-

g tischer Wert | tischer Wert
AR charakteristischer Wert®
% or 4 c?harakteris-
= tischer Wert
0,5-facher 0,5-facher 0,5-facher
gr6? | charakteris- charakteris- | charakteris- | charakteristischer Wert®
tischer Wert tischer Wert | tischer Wert

vorherrschender Einwirkungsanteil (gekennzeichnet als zur Gruppe gehdriger Bestandteil

@ Bei gr 1a miissen Horizontallasten aus Verkehr nicht beriicksichtigt werden (» DIN EN 1991-2/NA, NDP zu 4.5.1.)
® 3 kN/m? gemaB (» DIN EN 1991-2/NA, NDP zu 4.5.1.)

9 Es sollte nur ein Gehweg belastet werden, falls dies unginstiger ist als der Ansatz von zwei belasteten Gehwegen.
)

9 Vorilbergehende Bemessungssituation Lagerwechsel (» DIN EN 1991-2/NA, NCI zu 4.5.1 (1).)

2.2.4 Einwirkungskombinationen

2.2.4.1 Allgemeine Kombinationsregeln

— Die anzuwendenden Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte fiir Straenbriicken sind
in den Tabellen A.2.4 bis A.2.5 und A.2.1 der DIN EN 1990, A.2 geregelt.

— Erfolgt kein genauerer Nachweis, so konnen Schnittgroen aus Zwang (Temperaturein-
wirkungen, Setzungen usw.) im Grenzzustand der Tragfdhigkeit unter der Voraussetzung
einer Rissbildung mit den 0,6-fachen Steifigkeiten des ungerissenen Zustandes errechnet
werden. Bei einer genaueren nichtlinearen Berechnung sind mindestens 40 % der Steifig-
keit des ungerissenen Zustandes anzusetzen. Die Setzungsdifferenzen sind als stdndige
Einwirkung mit einer Teilsicherheit von yg s = 1,0, Temperatureinwirkungen als verin-
derliche Einwirkung mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yq = 1,35 und dem entspre-
chenden Kombinationsbeiwert y zu berticksichtigen (» DIN-HB Bb, NCI zu 2.3.1.2 (3) und
2.3.1.3 (3)).

— Der statisch unbestimmte Anteil der Schnittgro3en infolge der Vorspannung darf fiir den
gerissenen Zustand nicht abgemindert werden, da die Verformung infolge der Vorspan-
nung proportional zu der Steifigkeit ist (» DIN-HB Bb, NCI zu 2.3.1.4).

Einwirkungen, die aus physikalischen oder funktionalen Griinden nicht moglich sind,
brauchen nicht miteinander kombiniert zu werden. Dabei sind folgende allgemeine Fest-
legungen im konkreten Fall fiir dieses Bauwerk im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu
beriicksichtigen:
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Wind wirkt nicht gleichzeitig mit Brems- und Anfahrlasten (Lastgruppe gr 2), mit Lasten auf
Geh- und Radwegen (Lastgruppe gr 3) oder Lasten aus Menschenansammlungen (Lastgrup-
pe gr 4) (> DIN EN 1990, A.2.2.2 (3)).

— Windlasten >y - Fwy sind nicht mit dem Lastmodell 1 bzw. der Lastgruppe gr 1 zu kom-
binieren (» DIN EN 1990, A.2.2.2 (5)). Das bedeutet, dass Wind als Leiteinwirkung nicht mit
Lastmodell 1 bzw. der Lastgruppe gr 1 auftritt.

— Wind- und Temperatureinwirkungen treten nicht gleichzeitig auf (» DIN EN 1990, A.2.2.2 (6)).

2.2.4.2 Kombination im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Stindig und voriibergehende Bemessungssituation

Die Kombination der Einwirkungen ist nach dem folgenden Ansatz durchzufiihren (» DIN EN
1990/NA, NCI zu 6.4.3.2 (3)):

Z1ij G+ vp - Pet+vor - Qu + ZlYQi “Woi - Qui (2-8)
iz i>
Fiir die Teilsicherheitsbeiwerte sind die in Tabelle 2-10 angegebenen Werte zu verwenden.

Tabelle 2-10 Bemessungswerte der Einwirkungen (» DIN EN 1990/NA/A1, NDP zu A2.3.1 (1)
Anmerkung Tabelle NA.A2.4)

y-Werte fiir die Einwirkungen in den entsprechenden
Bemessungssituationen nach
Tabelle A.2.4 (A) Tabelle Tabelle
Einwirkung Bezeich- EQU A24(B) A25
nung STR/IGEO AuBer-
gewdhn-
lich
SV B SV A

Sténdige Einwirkungen
Ungiinstig Vo5 1,05 1,05 1,35° 1,0
Giinstig et 0,95° 0,95 1.0 1.0
Vorspannung”
Ungiinstig Yrsup 1,011,2 1,01,2 1,011,2 1,0
Gunstig YPint 1,070,8 1,0/0,8' 1,0/0,8 1,0
Setzungen® Poset - - 1,29/1,35" --
Einwirkungen aus StraRen-
und FuBgéngerverkehr
Ungiinstig YQsup 1,35 - 1,35 1,0
Gunstig Yainf 0 - 0 0
Einwirkungen aus
Schienenverkehr
Ungiinstig Ya.sup 1,45 - 1,45%1,2¢ 1,0
Gunstig YQinf 0 - 0 0
Lasten aus der
Bauausfiihrung
Ungiinstig Ya.sup - 1,35 -- 1,0
Giinstig YQuint - 0 - 0
Temperatur
Ungiinstig YQ.sup 1,35 1,35 1,35 1,0
Gunstlg Yainf 0 0 0 0
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Tabelle 2.10 (Fortsetzung)

Bemessungssituation
Tabelle A.2.4 (A) Tabelle Tabelle
. EQU A24(B A25
Einwirkung Bezeich- STRJ'G(E()J AuBer-
nung "
gewdhn-
lich
SV B SIV A
Alle anderen
verdanderlichen
Einwirkungen
Ungtinstig Ya.sup 1,5 1,5 1,5 1,0
Glinstig Yauinf 0 0 0 0
AuBergewohnliche YA -- - -- 1,0
Einwirkungen

EQU Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks oder eines seiner Teile betrachtet als starrer Kérper

STR Versagen oder UbermaRige Verformungen des Tragwerks oder seiner Teile einschlieRlich der Fundamente,
Fundamentkérper, Pfahle, wobei die Tragfahigkeit von Baustoffen und Bauteilen entscheidend ist

GEO  Versagen oder UbermaRige Verformungen des Baugrundes, bei der die Festigkeit von Boden oder Fels
wesentlich an der Tragsicherheit beteiligt sind

SV Sténdige und voriibergehende Bemessungssituation

B Bauausfihrung, wenn die Ausfihrung ausreichend im Hinblick auf die Verteilung der sténdigen Laste
kontrolliert wird

A AuRergewdhnliche Bemessungssituation

? Beim Verwenden von Gegengewichten zur Sicherstellung der Lagesicherheit kénnen eine oder beide der folgende:
Empfehlungen verwendet werden:

- Anwendung eines Faktors yginr = 0,8, wenn das Gegengewicht nicht besonders genau definiert ist (z. B. be
Containern);

- Berlcksichtigung der Streuung der fur das Projekt festgelegten Position durch einen geometrischen Wert, de
proportional zur Abmessung der Briicke festgelegt wird, wenn die Groflte des Gegengewichtes genau definiert is'
Bei der Bauausfuhrung von Stahlbriicken wird haufig der Streubereich der Position des Gegengewichtes m
=1 m angenommen.
® Dieser Wert gilt fiir Eigengewicht von tragenden und nicht tragenden Bauteilen, Schotterbett, Boden, Grundwasse
und frei fliefendes Wasser, bewegliche Lasten usw.
° Infolge Schienenverkehr in Form der Lastgruppen 11 bis 31 (auler 16, 17, 26%) und 27)), Lastmodellen LM71, SW/
und HSLM und wirklichen Zigen, wenn diese als einzelne Leiteinwirkung aus Verkehr beriicksichtigt werden.

Infolge Schienenverkehr in Form der Lastgruppen 16 und 17 und SW/2.

® In Bemessungssituationen mit ungiinstiger Wirkung der Einwirkungen aus ungleichmafigen Setzungen. |

Bemessungssituationen, in denen Einwirkungen aus ungleichmafigen Setzungen giinstige Wirkung erzeugen, sin
diese Einwirkungen nicht zu beriicksichtigen. Siehe auch DIN EN 1991 bis DIN EN 1999 zu y-Faktoren, die fU
eingeprégte Verformungen zu beriicksichtigen sind.

" im Falle von linearen elastischen Berechnungen.

9 im Falle von nicht linearen elastischen Berechnungen.

" Faktor, der in den Eurocodes fiir die Bemessung empfohlen wird, hier aus DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA
" lineares Verfahren mit ungerissenen Querschnitten

I nichtlineares Verfahren

* Bei Schienenverkehrseinwirkungen in Form der Lastgruppen 26 und 27 darf yq = 1,20 auf einzelne Komponenten de
Einwirkungen aus SW/2 und yq = 1,45 auf einzelne Komponenten der Einwirkungen aus den Lastmodellen LM 71, SW/
und HSLM usw. angewendet werden.

Die zu verwendenden Kombinationsbeiwerte sind in (» DIN EN 1990, Tabelle A2.1) geregelt.
Tabelle 2-11 enthilt die Zusammenstellung der maf3gebenden Kombinationen fiir das vor-
liegende Beispiel.
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Tabelle 2-11 Kombinationsbeiwerte und zu untersuchende Kombinationen fir die Bemessung
im ULS in Brickenlangsrichtung im Rahmen des behandelten Beispiels

Leit-EW Verkehr Wind Temp. | Anmerkungen
bzw. Komb.
Qrs QuoL Qu Fwk Tk
LM 1 (Ty) 1,0 1,0 - 0 0,8" LM 1 fihrend mit Temp.
gri LM 1 (Fw) 1,0 1,0 - 0,6 0 LM 1 fihrend mit Wind
T 0,75 0,4 - 0 1,0 Temp. fuhrend
gr2 Qi 0,75 0,4 1,0 0 0,8" Anfahren/Bremsen
Ti 0,5 0,5 0,5 0 0,8" | fur Pressenwanhl
ore Fwi 0,5 0,5 0,5 0,6 0 fur Pressenwahl
- Fwk - - - 1,0 - Lagerkrafte quer

" (> ARS 22/2012, Anlage 2, B) (2))

Die Darstellung der Kombinationen fiir die Bemessung in Briickenquerrichtung erfolgt im
Abschnitt 2.4.6 mit den entsprechenden Nachweisen.
AuBergewohnliche Bemessungssituation

Die Kombination fiir auBergewohnliche Einwirkungen ist nach dem folgenden Ansatz durch-
zufiihren. Dabei ist im Allgemeinen der hédufige Wert als Leiteinwirkung zu verwenden
(» DIN EN 1990/NA, NCI zu 6.4.3.3 (3)):

2 v6i - Gig+ Ypa - Put Aa+wyp - Qo +_Zl‘lfzi - Qui (2-9)
1>

i>1

Eine auBergewohnliche Einwirkung ist nicht mit anderen au3ergewohnlichen Einwirkungen
sowie Wind oder Schnee zu kombinieren (» DIN EN 1990, A2.2.5 (1)).

Bei Fahrzeuganprall unter einer Briicke sollte die Verkehrsbelastung auf der Briicke als Be-
gleiteinwirkung mit ihrem haufigen Wert beriicksichtigt werden (» DIN EN 1990, A2.2.5 (2)).
Ermiidung

Die Zusammenstellung der bemessungsrelevanten Einwirkungskombinationen erfolgt ent-
sprechend in Abschnitt 2.4.5 — Ermiidung.

Bemessungssituation infolge Erdbeben

Am Standort der Briicke sind keine bemessungsrelevanten seismischen Aktivititen zu er-
warten.

2.2.4.3 Kombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit vorgesehenen Kombinationen sind durch die
folgenden Beziehungen definiert (» DIN EN 1990, 6.5.3 (2) und NA DIN EN 1990, NCI zu 6.5.3 (2)):
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Charakteristische (seltene) Kombination
2 G+ Pt Qy +.ZIW0i Qi (2-10)
1>

izl
Héaufige Kombination
2 G+ Pty Qu +‘21W2i - Qui (2-11)
1>

iz

Quasi-stdndige Kombination
LG+ Pt T Qu (2-12)
iz iz

Die nicht hdufige Kombination entféllt in Zukunft (» DIN EN 1991-2/NA, NDP zu 2.2 (2) Anmer-
kung 2).

Tabelle 2-12 Kombinationsbeiwerte und zu untersuchende Kombinationen fir die Bemessung im SLS
in Briickenlédngsrichtung nach (» DIN EN 1990, Tabelle A2.1)

EW-Komb. Leit-EW Verkehr Wind Temp. Anmerkungen
Qrs QuoL Qi | Fwk Tk

LM 1 1,0 1,0 - |- 0,8°% LM 1 fiihrend mit

LM 1 1,0 1,0 - 0,6 - Temperatur oder Wind
charakteristisch Fuwk 0,75 | 0,4 - 1,0 - Wind flhrend

Tk 0,75 0,4 - - 1,0 Temperatur fihrend

gr2 0,75 | 0,4 1,0 | - 0,8% Lager — Temperatur

gr2 0,75 | 0,4 1,0 | 06" | - Lager — Wind

LM 1 0,75 | 0,4 - - 0,5 LM 1 fahrend
haufig Fwk 0 0 - 0,2 - Wind flhrend

Tk 0,2 0,2 - 0 0,6 Temperatur fihrend
quasi-standig - 0,2? | 0,22 | - 0 0,5

" Wahrend der Bauausfiihrung gilt yo = 0,8 infolge Fx
2 (» DIN EN 1990/NA/A1, NDP zu A2.2.6 (1) Anmerkung 1)
3 (» ARS 22/2012 Anlage 2 B) (2))

2.2.5 Kriech- und Schwindbeiwerte

Da das Bauwerk in mehreren Abschnitten nacheinander erstellt wird und der Einbau der
endgiiltigen Lager und der Fahrbahniibergangskonstruktion zu spiteren Zeitpunkten erfolgt,
sind die Kriech- und Schwindbeiwerte explizit fiir diese bestimmten Zeitpunkte zu ermitteln.
Folgend soll exemplarisch fiir den 1. Bauabschnitt zum Zeitpunkt t = 14 Tage die Ermittlung
des Kriech- und Schwindbeiwertes vorgefiihrt werden, wobei die Vorspannung 5 Tage nach
der Herstellung aufgebracht wird. Fiir alle weiteren Beiwerte sind die Ergebnisse tabellarisch
zusammenfassend dargestellt. Ein Beispiel zur vereinfachten Ermittlung der Kriechzahl nach
den Diagrammen des DIN-HB Bb, 3.1.4 wird in Kapitel 4 Pfeiler demonstriert.

Der Uberbau weist in Briickenlingsrichtung einen verinderlichen Querschnittsverlauf auf.
In den statischen Berechnungen werden die fiir den Feldquerschnitt errechneten Beiwerte
jedoch fiir den gesamten Uberbau angesetzt. Diese Vereinfachung liegt auf der sicheren Seite,
da der Feldquerschnitt eine kleinere wirksame Bauteildicke aufweist.
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2.2.5.1 Kriechen

DIN EN 1992-1-1 bzw. das DIN-HB Betonbriicken stellt zur Ermittlung der Endkriech-
beiwerte Diagramme und Tabellen fiir einfache Fille als praktikable Hilfsmittel zur Verfii-
gung (> DIN-HB Bb, 3.1.4). Eine Ermittlung der Beiwerte im allgemeinen Fall und zu beliebi-
gen Zeitpunkten kann mit den analytischen Beziehungen in Anhang B des DIN-HB Beton-
briicken vorgenommen werden (» DIN-HB Bb, 3.1.4). In beiden Fillen wurden zur Berechnung
der Kriechbeiwerte die Ansitze sowohl aus DIN-Fachbericht 102 als auch aus Heft 525 des
DAfStb [DAfStb 2003] iibernommen. Neu hinzugekommen ist lediglich eine Erweiterung,
mit welcher die Auswirkung von erhohten oder verminderten Temperaturen zwischen 0 bis
80 °C (z. B. Wirmebehandlung) auf den Aushirtungsgrad des Betons durch Modifikation
des Betonalters erfasst werden kann (» DIN-HB Bb, Anhang B, B.1 (3)):

n
tr = Z e—(4000/[273 + T(A)]-13.65) At; (2-13)

i=1
mit
tr temperaturangepasstes Betonalter, welches ty in den entsprechenden
Beziehungen in DIN-HB Bb Anhang B ersetzt
T(At;)) Temperatur in °C im Zeit-Intervall At

At Anzahl der Tage, an denen die Temperatur T vorherrscht

Fiir eine Temperatur von 20 °C ergibt sich damit:

e @O0I2T3 +201-1365) | Ap — o0 Af =] - A
Deshalb ist bei tiblichen Erhédrtungsbedingungen von ca. 20 °C, wie im hier behandelten
Beispiel, keine zusitzliche Modifikation erforderlich.

Wird die kriecherzeugende Spannung (quasi-stindige Lastkombination) mit 0,45 fg (fox zum
Zeitpunkt der Lastaufbringung) begrenzt, so kann von linearem Kriechen ausgegangen wer-
den. Andernfalls muss mit nichtlinearem Kriechen gerechnet werden (» DIN HB Bb, 3.1.4 (4)).

Ermittlung der Kriechzahl 1. BA, t = 14 Tage

Bestimmung der Grundkriechzahl:
Qo = Pry - Plfem) - P(to) = 1,13 - 2,56 - 0,68 = 1,94 (2-14)

mit Gl. (2-15) fiir fom > 35 MN/m*:

Prss = 1+%}3%_00-a1 -a2=[1+%-0,87 096=1,13 (215
PR 0 sl
168 _ 168
fo) = 208 _ 168 _ 5 56 2-16
Ao Viw V43 (>-16)
B(to) = —— L~ 067 2-17)

0.0+ 672 01457
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wobei
o Beiwerte zur Beriicksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit
0,7 0,2 0,5
a =27 =087 0= 2] = 096:0 = [ 2] =090 (2-18)

hy wirksame Bauteildicke [mm] 2 A /u
ho=2-8,68/18,33 =947 mm Querschnittswerte sieche Abschnitt 2.3
A, Querschnittsfliche A. = 8,68 m>

u Umfang des Querschnitts, welcher Trocknung ausgesetzt ist (bei Kastentri-
gern einschlieBlich 50 % des inneren Umfangs (» DIN-HB Bb, NCI zu 3.1.4 (5)))
u=18,33m
RH  relative Luftfeuchte der Umgebung [%], RH = 80 % fiir AuB3enbauteile
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt, 14 Tage
O(Lt0) = Py - Bultty) = 1,94 - 0,22 = 0,43 (2-19)
mit
_ [ (t—1ty) 0’3_[ (14 =5) 03 ;
Pltlo) =\ g =] |0+ aa-s ~%% (2-20)
wobei fiir f.,, > 35 MN/m> gilt:
By=1,5-[1+(0,012-RH)®]- hy+ 250 - a3 < 1500 - o3 (2-21)
Bu=1,5-[1+(0,012-80)"]-947 + 250 - 0,90
= 2326 < 1500 - 0,90 = 1350 = 1350
to=tor|—— +1 r =5 Tage > 0,5 Tage,daa=0 (2-22)
2+ tor>
mit
o Beiwert zur Berticksichtigung der Festigkeitsentwicklung des Betons, in Abhén-
gigkeit vom Zementtyp (» DIN-HB Bb Anhang B, B.1 (2)), Zement der Klasse N:
a=0

Alle weiteren Ergebnisse der Kriechbeiwerte sind in Tabelle 2-13 zusammenfassend ange-
fiihrt.

2.2.5.2 Schwinden

Die Gesamtschwinddehnung ergibt sich aus dem Trocknungsschwinden e.4, welches sehr
langsam in Abhingigkeit der Betonaustrocknung verlduft, und dem autogenen Schwinden
€., dessen Hauptanteil in den ersten Tagen nach dem Betonieren stattfindet und dessen Anteil
an der Gesamtschwinddehnung mit steigender Betonfestigkeit linear zunimmt.

Ermittlung Schwinddehnung 1. BA, t = 14 Tage
€os = €cd + €= 1,93 - 10°+3,31 - 107°=3,50- 107 (2-23)
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Der Grundwert des Trocknungsschwindens bei Verwendung eines Zements CEM Klasse N
und einer relativen Luftfeuchte von RH = 80 % ergibt sich nach Tabelle NA.B.2 zu:

€cd0 = 0,25 %o
Alternativ kann der Grundwert des Trocknungsschwindens auch nach der analytischen Be-
ziehung bestimmt werden (» DIN-HB Bb, Anhang B, B.2 (1)):

fem _
_(xds2’f 0)]'10 6'BRH

€edo = 0,85 [(220 + 110 . (xdsl) + €Xp

(2-24)
= 0,85 [(220 +110-4) - exp ( ~0,12- ‘11—(3))] 107°. 0,76 =2,5- 107
mit
Bey = 1,55 - [1 - (g—iﬂ — 1,55 [1 - (%)3] — 0,756 (2-25)
und

fom mittlere Druckfestigkeit des Betons in MN/m?>

fomo 10 MN/m’

ogs1  Beiwert zur Beriicksichtigung der Zementart
ogs1 = 4 fiir Zement CEM Klasse N

ogs2  Beiwert zur Beriicksichtigung der Zementart oy = 0,12 fiir Zement CEM

Klasse N
RH  relative Luftfeuchte der Umgebung
RH, 100 %

Die zeitabhéngige Entwicklung des Trocknungsschwindens ergibt sich wie folgt:

8cd(t) =Yyt Bds(t’ts) ‘ kh * €cdo

s s 6 (2-26)
=1,18-935-107-0,70-0,25-107=1,93 - 10
wobei
kn, = 0,70 (» DIN-HB Bb, Tabelle 3.3)

Vit Sicherheitsfaktor, um die Unsicherheit im Zusammenhang mit den tatsdchlich
verzogert eintretenden Verformungen des Betons zu beriicksichtigen
yie=1+0,1-log(t/ter) = 1 + 0,1 - log(70) = 1,18, mit t.s = 1 Jahr
(» DIN-HB Bb, Anhang B, B.105)

und

(t—t) (14 - 3)

= =935-107° (2-27)
+0,04-vhi (14 =3)+0,04 - V947

Bds(t’ts) =
(t - ts)
mit
t Betonalter zum Beginn der Austrocknung, 3 Tage

Die autogene Schwinddehnung ergibt sich wie folgt:
Eealt) = PBo(t) - € 00 ) =6,25-107- 0,53 =3,31- 10 (2-28)
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mit
gl 00) =25 (fs —10)-10°=2,5-(35-10)- 10°=6,25-10"" (2-29)
und
B)=1—e V=] eV =053 (2-30)

Alle weiteren Ergebnisse sind in Tabelle 2-13 zusammengefasst.

Tabelle 2-13 Ergebnisse der errechneten Kriech- und Schwindbeiwerte

BA 1 BA 2 BA 3 BA 4

tear = @ €cs ez | €cs teas | € teas | @ €

tees [1079] [1079]

14 0,43 |-3,50 |- - - |- - - - - — | Ausrlisten
BA 2

28 0,14 |-1,28 (14 0,43 | -3,50 |- - - - - — | Ausrlsten
BA 3

42 0,09 |[-0,788 |28 |[0,14 | -1,28 |14 0,43 | -3,50 |- - — | Ausrlsten
BA 4

72 0,12 |-1,06 (58 |[0,16 | -1,42 |44 0,24 | -2,16 |30 |0,59 | -6,12 Ausbau,
UKO

o0 1,14 | -21,30 | oo 1,19 | -21,70 | oo 1,26 | -22,20 | o0 1,34 | -21,80 |[t=c =
70 Jahre

Summe 1,93 | -27,90 1,93 | -27,90 1,93 | -27,90 1,93 | -27,90

Anmerkung: t = oo ist zu 70 Jahren angenommen worden. Aus diesem Grund ergibt sich die
geringe Abweichung zwischen der Endkriechzahl von 1,93 gegeniiber der ermittelten Grund-
kriechzahl von 1,94.

Die ermittelten Kriech- und Schwindbeiwerte stellen die zu erwartenden Mittelwerte dar. Ist
das Verhalten des Tragwerks gegeniiber Kriechen und Schwinden empfindlich, so sollte die
mogliche Streuung entsprechend beriicksichtigt werden, wobei davon ausgegangen werden
darf, dass der mittlere Variationskoeffizient fiir Kriechen und Schwinden 30 % betrégt (» DIN-
HB Bb, NCI zu 3.1.4 (2)).

2.3

2.3.1

2.3.11

Statisches System

Schnitt-, Stitz- und WeggréBen

Rechenmodell, Querschnittswerte, Mindestbewehrungen

Der Uberbau wird als rdumliches Stabwerksmodell abgebildet, da hiermit die Spreizung der
Lager und deren Abstand von der Schwerachse in vertikaler Richtung beriicksichtigt werden
kann. Somit lassen sich die Lagerkrifte und Lagerbewegungen infolge Auflagerverdrehung
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direkt aus der EDV-Berechnung heraus bestimmen. Die Steifigkeiten der Unterbauten und
Griindungen sowie der Lager bleiben wegen ihrer ohnehin geringen Einfliisse aus Griinden
der Vereinfachung und besseren Anschaulichkeit in diesem rdumlichen Stabwerksmodell un-
beriicksichtigt. Die Setzungsdifferenzen zwischen den einzelnen Unterbauten werden durch
Lagerverschiebungen beriicksichtigt. Die Bestimmung des Verformungsruhepunktes und der
davon abhingigen horizontalen Verschiebungen der Lager und Ubergangskonstruktion er-
folgt aus Griinden der Anschaulichkeit an einem separaten Rechenmodell, wobei in diesem
Modell die Steifigkeiten der Griindung und Unterbauten durch Horizontalfedern beriicksich-
tigt werden. Die Lingstriger werden in jedem Feld in 20 Einzelstébe unterteilt. Die rechne-
rische Systemachse der Léangstrager liegt in der Querschnittsoberkante, um programmintern
Knicke der Spannstringe im Bereich der Vouten zu vermeiden. Die Lagerspreizung wird in
allen Achsen durch starre Querstibe erfasst. Weitere Betrachtungen zur Modellierung kon-
nen z. B. [Rombach 2000] entnommen werden. Die gewéhlte Diskretisierung ist in den Bil-
dern 2-16 und 2-17 dargestellt.

Bild 2-16 Visualisierung statisches System

Endquertrager §Y5temachse
~

Exzenter

Bild 2-17 Rechenmodell

Das Bauwerk wird in 4 Bauabschnitten hergestellt. Die Dauer eines Bauabschnitts betrigt
14 Tage. Die Vorspannung der jeweiligen Abschnitte wird 5 Tage nach der Herstellung auf-
gebracht. Das Lehrgeriist ist jeweils an den vorangegangenen Abschnitt angehéngt, womit die
Anhingelasten bei der Schnittgrolenermittlung einzubeziehen sind. Die Beriicksichtigung
der Systemwechsel und der einzelnen Lastzustinde ist in Bild 2-18 dargestellt.
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20 Grgpaz * Glopaz
BA1 |

10 20 Gip 0 Graaa* Clapas

BAZ I
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91pad
BA4 *
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Bild 2-18 Bauabschnitte, Systemwechsel und Lastzustande (hier ohne Vorspannung)

Die Ermittlung der Schnittgroflen erfolgt vereinfachend mit den Bruttoquerschnittswerten. In
Bild 2-19 ist der dem Rechenmodell vorgegebene Verlauf der Querschnittshohen dargestellt.
Der im Auflagerbereich tatsdchlich waagerechte Verlauf der Querschnittsunterkante wurde
vernachlédssigt. Aufgrund der gewihlten Modellierung und Gabellagerung in allen Lagerach-
sen haben Torsionssteifigkeiten keinen Einfluss auf die Schnittkraftverteilung, so dass mit
der vollen Torsionssteifigkeit gerechnet wird.

Querschnittsnummern

111213141516171819 2021 222324252627 28293031 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
AN N I T N T I I I A A A |

AIIfIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIAll||||||||

| 20x1,6m=32m P

Ll L}

20x1,9m=38m

Querschnittshéhen

o [SH] o o (2
o ox—g‘th— Dogﬂ-\— o
N (V_Nhnl_m%oc\')‘r S 3D 8 NN
T Tre--2R3 3 SR C IR
TS0 Oo = 0 -~ ¢
T oo 9 -
— ™ o~
o™~

11x16m=176m _| 9x1,6m=144m_|

¥~ vernachlassigt

Bild 2-19 Verlauf der Querschnittshéhen Uber die Briickenlangsrichtung
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2.3.1.2 Querschnittswerte

Fiir den Querschnitt in Feldmitte des ersten Feldes wird die Ermittlung der ideellen Quer-
schnittswerte ausfiihrlich vorgefiihrt. Der Anteil des Betonstahls bleibt bei der Bestimmung
der ideellen Querschnittswerte unberiicksichtigt. Der Anteil des Spannstahls wird iiber das
Verhiltnis der E-Moduln . = E/Ec, = 195/34 = 5,74 gewichtet, wobei der Sekantenmodul
des Betons angesetzt wird. Im Weiteren wurden nur die Steineranteile der Spannstahlbeweh-
rung in der Vertikalrichtung in Ansatz gebracht. Die Ergebnisse sind auf den E-Modul des
Betons bezogen. Aufgrund der Symmetrie erfolgt die Berechnung am halben Querschnitt.

Die weiteren Querschnittswerte sind in Tabelle 2-14 wiedergegeben. Die Querschnittsflichen
wurden abweichend zu den iibrigen Querschnittswerten mit der vollen mitwirkenden Gurt-
breite bestimmt, da die Normalkrifte auBerhalb der Spannkrafteinleitungsbereiche auf die
gesamte Querschnittsflache wirken. Das Biegemoment erzeugt jedoch nur Langsspannungen
innerhalb des Querschnitts mit der mitwirkenden Gurtbreite (siehe auch Abschnitt 2.3.1.3).
Die Biegesteifigkeiten in der Briickenquerrichtung I, wurden vereinfacht durchgehend als
Bruttoquerschnittswerte belassen.

le 5,70 »!
I >l
=
o @ Y
3 Q| ©) 3
@ =
8 @ Y
E:
e rle—ple >
2,95 43% 2,31%
Bild 2-20 Querschnitt mit Teilquerschnitten und Lage Querschnittskoordinatensystem
Tabelle 2-14 Bestimmung der Querschnittswerte
TeiI-QS-Nr. Ai e Ai - € Ai . ei2 Iyi
[m?] (m] [m?] [m*] [m*]
1 A;=5,7-0,25= 1,4250 | 0,1250 | 0,1781 | 0,0223 | 0,0074
2 A2=05-0,3-2,95= 0,4425 | 0,3500 | 0,1549 | 0,0542 | 0,0022
3 A= (2,3167 + 0,4333) - 0,3 = 0,8250 | 0,4000 | 0,3300 | 0,1320 | 0,0062
4 Acs=0,5-0,4333 - 0,65 = 0,1408 | 0,7667 | 0,1080 | 0,0828 | 0,0033
5 Acis=2,3167 - 0,65 = 1,5059 | 0,8750 | 1,3176 | 1,1529 | 0,0530
Spannstahl | A,=0,03705/2 - (5,7353 - 1) = 0,0877 | 1,0000 | 0,0877 | 0,0877 | 0,0000
Summe | 4,4269 2,1763 | 1,5319 | 0,0721
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“A (=1 =A . (195 _ .
Ap=Ay (de—1)= A, (34 1) (2-31)
Ai=2-Y A =88538m’ (2-32)
ZAi-ei

Yo =" =04916m (2-33)
2 A

Li=2- ZL+Z(Ai-e?)—yfi-ZAi]=1,0683 m* (2-34)

2.3.1.3 Mitwirkende Breiten (» DIN-HB Bb, 5.3.2.1)

Uber den Auflagern und im Bereich von Einzellasten miissen sich die Lingsspannungen in
den abliegenden Zug- und Druckgurten erst ausbreiten. Zusétzlich entziehen sich mit zu-
nehmender Entfernung vom Steg die Gurte der Beanspruchung. Bei der Bestimmung der
Schnittkrifte darf dieser Effekt vernachlidssigt und die volle Gurtbreite angesetzt werden
(» DIN-HB Bb, 5.3.2.1 (4)). Jedoch ist fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit und Tragfahigkeit die mittragende Breite der Gurte mit ersatzweise konstanter Span-
nungsverteilung zu verwenden, um eine zutreffende und sichere Bemessung unter Giiltigkeit
der Hypothese des Ebenbleibens des Querschnitts zu ermoglichen. Zu beachten ist, dass die
Normalkrifte auBerhalb der Spannkrafteinleitungsbereiche auf den vollen Querschnitt wir-
ken (» DIN-HB Bb, 5.3.2.1 (1P)).

Der Abstand 1y zwischen den Momentennullpunkten darf bei annihernd gleichen Steifig-
keiten und gleicher Belastung sowie einem Stiitzweitenverhiltnis benachbarter Felder im
Bereich zwischen 0,8 < 1,/1; < 1,25 nach Bild 2-21 bestimmt werden (» DIN-HB Bb, 5.3.2.1).

h=085h |0450i+k] hk=07k | b=015k+1
N} kL Lk
I T

Bild 2-21 Definition von |y zur Bestimmung der mitwirkenden Gurtbreite nach DIN-HB Bb

ber = ) berri + by (2-35)
<02-1
buri = 0.2 by + 0,1 -1y [ <%0 (2-36)
Tabelle 2-16 Bestimmung der mitwirkenden Breiten
Feld 10-20 und 50-60 | Felder 20-40 | stitze 20/50 | stitze 30/40
b, ba[m] 2,95
Lo[m] 08532 = 07-38= 015-(32+38)= | 0,15-(38+38) =
272 26,6 10,5 11,4
0,2 - Lo[m] 5,44 5,32 2,1 2,28
02-bi+0,1-L[m] 3,31 3,25 1,64 1,73
Deirt, Detr2 [M] 2,95 2,95 1,64 1,73
bu[m] 55
bes [m] 1,4 1,4 8,78 8,96
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Der Verlauf der mitwirkenden Breite in Briickenldngsrichtung fiir das halbe System ist in
Bild 2-22 dargestellt. Die Punkte im Rechenmodell, an welchen sich die mitwirkende Breite
veridndert, miissen mit der Stabteilung iibereinstimmen. Die mitwirkenden Breiten werden
im EDV-Programm bei der Querschnittsdefinition angegeben und dann entsprechend pro-
grammintern bei der Ermittlung der Spannungen beriicksichtigt.

+ |

) 32 38 L3822
L 27,2 L, 105 26,6 , 114 133
s oo I ol T =

Bild 2-22 Verlauf der mitwirkenden Breite in Briickenlangsrichtung
2.3.2 Betondeckung und Stababsténde
Betondeckung und Stababstiinde Betonstahl (» DIN-HB Bb, 4.4.1 sowie 8.2)

Tabelle 2-17 Mindestmaf und Nennmaf3 der Betondeckung
(» DIN-HB Bb, Tab. 4.3.1DE)

Bauteil Crindur | Cnom
[mm] [mm]
Uberbau 40 45
Kappen — nicht betonberuhrte Flachen 40 50
Kappen — betonberihrte Flachen 20 25

Lichter Abstand zwischen parallelen Stidben (> DIN-HB Bb, 8.2):

> @s > d, fiir d, < 16 mm; > d, + 5 mm fiir d, > 16 mm; > 20 mm

D Stabdurchmesser
d, GroBtkorndurchmesser
— Bei der Anordnung von mehreren Lagen sind die Stébe in der Regel vertikal iibereinander

anzuordnen (> DIN-HB Bb, 8.2 (3)).
— Innerhalb von Ubergreifungsstofen diirfen sich die Stibe beriihren (» DIN-HB Bb, 8.2 (4)).
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Betondeckung und Achsabstinde Spannstahl (» DIN-HB Bb, NDP zu 4.4.1.2 (3))

SUSPA-Litzenspannverfahren 150 mm®, Spanngliedtyp 6-19

Auflendurchmesser Hiillrohr d, = 97 mm (Typ I) (» Zulassung Z 13.1-118)

Mindestmal3 der Betondeckung fiir runde Spanngliedhiillrohre (» DIN-HB Bb, NDP zu 4.4.1.2
Q)):

Cmin,b = Duct < 80 mm
mit  Acgey = 5 mm ergibt sich:

Crom = 80 + 5 = 85 mm (» DIN-HB Bb, NDP zu 4.4.1.3 (1) P)

Gegeniiber DIN-FB 102 reduziert sich fiir Hiillrohre @ > 80 mm die Betondeckung. Eine er-
hohte Mindestbetondeckung fiir Spannglieder unter der Fahrbahnoberfliche entfillt génzlich.

Lichter Abstand zwischen den Hiillrohren (» DIN-HB Bb; NCI zu 8.10.1.3 (3) sowie Bild 8.15DE):
vertikal: > 0,8 - dauye; 40 mm; d,
horizontal: > 0,8 - dgue; 50 mm; d, + 5 mm
Damit ergibt sich der lichte Hiillrohrabstand zu:
0,8-97 =78 mm
Achsabstand der Hiillrohre = 78 + 97 = 175 mm

Zusitzlich sind folgende Bedingungen bei der Anordnung der Spannglieder zu beachten
(» DIN-HB Bb; NCI zu 8.10.1.3 (1)):

— Je Steg ist mindestens eine Riittelliicke vorzusehen.

— Mehr als drei Spannglieder diirfen nicht ohne Riittelliicke nebeneinander verlegt werden.

— Die Breite der Riittelliicke muss mindesten 10 cm betragen. Bei Tragern mit mehr als 2 m
Hohe oder bei mehrlagiger Anordnung der Spannglieder muss die Breite der Riittelliicke
auf den Durchmesser des Fallrohrs abgestimmt sein.

— Zwischen Spanngliedern und Einbauteilen ist ein lichter Abstand von 10 cm einzuhalten.

2.3.2.1 Mindestoberflichenbewehrung
(» DIN-HB Bb, NCI zu 9.2.4 sowie NCI NAJ.4)

Die Mindestoberflaichenbewehrung soll die Rissbildung aus Eigenspannungen (z. B. unter-
schiedliches Schwinden innerhalb des Querschnitts, Temperaturgradienten usw.) steuern,
so dass Oberflachenrisse die Dauerhaftigkeit von Spannbetonbauteilen nicht beeintrichti-
gen. Die Regelungen zur Mindestoberflaichenbewehrung wurden aus der DIN 4227-1/A1
iibernommen. Grundlagen zur Bestimmung des Mindestbewehrungsgrades konnen [Konig
1996a] entnommen werden. Der Grundwert der Mindestbewehrung fiir einen C35/45 ergibt
sich mit (» DIN-HB Bb, NCI NAJ.4 (1) P):

—0.16 - fom 32
p=0,16 0.16 -z

f

=1,02-107 (2-37)

Die erforderliche Mindestbewehrungsflache ergibt sich gemaf Tabelle NA.J.4.1 fiir die ver-
schiedenen Bereiche des vorgespannten Bauteils. Anzumerken ist, dass die obige Gleichung
unter der Annahme entwickelt wurde, dass die unter Zug stehende Querschnittsfliche gleich



44 2 Uberbau

grof} wie die unter Druck stehende Fliche ist. Mit der Spannungsverteilung auf der linken
Seite des Bildes 2-23 ldsst sich unter Annahme einer Volligkeit von 0,8 fiir die Zugspan-
nungsverteilung und einer Betonzugspannung von 80 % der 28-Tagefestigkeit der zuvor in
Gl. (2-37) angegebene Bewehrungsgrad erkldren.

0,25-b-h-0,8 - fim

a,=0,8 - fr (2-38)
y
fclm
a,=0,16 - oy -b-h (2-39)
y
Durch Ersetzen von ay/(b - h) = p ergibt sich somit GI. (2-37).
7.‘1/4“ 'y 72, 5d1“ ry
_Vv v
Y ry
- hi2| h
>h/2 h
_v
Y
5"”’4‘ v
A4
\2’ 5df‘r Bild 2-23 Qualitativer Verlauf der Eigenspannungen bei
¥ ¥ unterschiedlichen Bauteildicken

Gemail Untersuchungen in [Tue 1999] trifft diese Annahme nur bei kleinen Bauteildicken
zu. Bei grofen Bauteildicken liegt sie sehr weit auf der sicheren Seite und liefert somit sehr
hohe Bewehrungsmengen, da sich die Hohe des Zugkeils infolge der Eigenspannung mit
zunehmender Bauteildicke kaum dndert. Bei groflen Bauteildicken soll die Hohe des abzu-
deckenden Zugkeils infolge Eigenspannungen auf 2,5 - (h — d), wie in der rechten Seite von
Bild 2-23 dargestellt, begrenzt werden.

Die erforderliche Mindestbewehrung fiir Bauteildicken grofer als 10 (h — d) kann unter Be-
riicksichtigung der Begrenzung der Fliche des Zugkeils mit GI. (2-38) ermittelt werden.

Durch Einsetzen von Gl. (2-37) in GI. (2-38) und Ersetzen von 0,25 - h durch 2,5 - (h — d)
ergibt sich:

25-(h—d)-08-p
' 0,16

Diese mechanisch begriindete maximale Obergrenze der Mindestoberflaichenbewehrung ist
in DIN-HB Bb allerdings nicht enthalten. Lediglich fiir Druckgurte mit h > 120 mm wird
eine Obergrenze von 3,35 cm’/m je Seite vorgegeben. Weiterhin wird unabhingig von der
Bauteildicke eine Oberflachenbewehrung von mindestens Durchmesser 10 mm im Abstand
von 200 mm gefordert. Im Folgenden sind die Ergebnisse mit und ohne Obergrenze gegen-
ibergestellt:

a, = 0,8

=10-(h—=d)-p (2-40)

Stiitzquerschnitt h = 2,20 m

Seitenflidche Steg, Druckzone bzw. vorgedriickte Zugzone:
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ohne Obergrenze (» DIN-HB Bb, Tabelle NAJ.4.1):
1,0- 1,02 - 107" - 220 - 100 = 22,44 cm*/m
mit Obergrenze Gl. (2-40):
10 - (220 — 214) - 100 - 1,02 - 107 = 6,12 cm*/m

Feldquerschnitt h = 1,20 m
Seitenflache Steg, Druckzone bzw. vorgedriickte Zugzone:
ohne Obergrenze (> DIN-HB Bb, Tabelle NAJ.4.1):
1,0-1,02- 107 - 120 - 100 = 12,24 cm’/m
mit Obergrenze Gl. (2-40):
10 - (120 — 114) - 100 - 1,02 - 107" = 6,12 cm*m

Auskragung
1,0-1,02- 107" - 55100 = 5,61 cm?*/m, jedoch nur 3,35 cm*m im Druckgurt

Zusitzlich ist am dufleren Rand der Auskragung auf 1 m Breite eine Mindestbewehrung von
insgesamt 0,8 % des Betonquerschnitts anzuordnen, da hier zentrischer Zwang aus Schwin-
den und Temperatureinwirkung durch die gegenseitige Behinderung zwischen Steg und
Flansch zu erwarten ist. Die Achsabstinde der Bewehrung in diesem Bereich miissen kleiner
als 100 mm sein (» DIN-HB Bb, NCI zu 9.3.1.4 (1)).

0,8-107- 100 - 30 = 24 cm” (12 cm” jeweils oben und unten)

Des Weiteren miissen alle Begrenzungsflichen eine konstruktive Mindestbewehrung von
0,06 % des Betonquerschnitts, jedoch mindestens @ > 10 mm und s <200 mm erhalten
(» DIN-HB Bb, NCI zu 9.1 (NA.104)). Diese konstruktive Mindestbewehrung ist gegentiber der
zuvor errechneten Mindestoberflichenbewehrung fiir dicke Bauteile im Allgemeinen nicht
mafgebend.

Damit wiirde eine Bewehrung mit Durchmesser 14 mm und Stababstand von 20 cm unter
Bertiicksichtigung der eingefiihrten maximalen Obergrenze als Oberflichenbewehrung aus-
reichend sein. Dies entspricht einer Bewehrungsfliche von 7,7 cm*m. Im 1-m-Randbereich
der Auskragung wird der Stababstand auf 10 cm reduziert.

2.3.2.2 Robustheitsbewehrung (» DIN-HB Bb, 5.10.1 (5)P)

Aufgabe der Robustheitsbewehrung ist es, ein Versagen ohne Vorankiindigung durch Rissbil-
dung im Beton zu verhindern (z. B. Ausfall von Spannstahl infolge Spannungsrisskorrosion).
Die Ermittlung der erforderlichen Robustheitsbewehrung kann nach zwei Methoden gefiihrt
werden (> DIN-HB Bb, 6.1 (109)). Folgend wird die vereinfachte Methode b dargestellt:

Variante b (» DIN-HB Bb, 6.1 (109))

Mre
Ag=—2 (2-41)

fyk +Zs
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Mr,ep = fctk;x . Wc
Rissmoment unter Annahme einer zutreffenden Betonzugfestigkeit ohne Wirkung der
Vorspannung. Fir fy.x ist fokx = fe0,0s anzunehmen (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.1 (109 b))

z5=09-d
auf die Betonstahlbewehrung bezogener innerer Hebelarm fiir Rechteckquerschnitte

Da die Nulllinie im Druckgurt liegt und bei der Auslegung der Robustheitsbewehrung die
Vorspannung nicht beriicksichtigt werden soll, darf die oben angefiihrte auf der sicheren
Seite liegende Abschitzung fiir den inneren Hebelarm angewendet werden.

Tabelle 2-18 Bestimmung der Robustheitsbewehrung nach Variante b

Stiitze oben Feld unten KF oben KF unten
Wy [m?] 6,0935 1,4220 2,9957 | 1,9817
fo.0.0s [MN/m?] 2,2
Miep [MNM] 13,41 3,13 6,59 4,36
zs [m] 1,908 1,008 1,233 1,233
As [cm?] 140,5 62,1 106,9 70,7

Variante a (» DIN-HB Bb, 6.1 (109))

In den Nachweisschnitten wird die Anzahl der einzelnen Spannglieder solange reduziert, bis
unter der hdufigen Einwirkungskombination die Betonrandzugspannung den Wert f, er-
reicht. AnschlieBend ist der Biegetragwiderstand durch Betonstahlbewehrung so auszulegen,
dass der Querschnittswiderstand im Zustand II mit der reduzierten Spanngliedanzahl grofer
als die Biegebeanspruchung unter der seltenen Lastkombination ist. Der Biegetragwiderstand
sollte fiir die auBergewohnliche Bemessungssituation bestimmt werden. Bei statisch unbe-
stimmten Systemen ist zu beachten, dass der statisch unbestimmte Anteil der Schnittgroflen
infolge der Vorspannung in voller Grofle anzusetzen ist, da das Zwangsmoment durch einen
lokalen Spanngliedausfall nicht veridndert wird. Die Berechnung nach der vereinfachten Vari-
ante b ergibt im Allgemeinen deutlich hthere Betonstahlmengen als nach der genaueren Vari-
ante a, vor allem wenn die erforderliche Bewehrung konsequent gestaffelt wird. Im Interesse
einer robusten Konstruktion wird jedoch empfohlen, die Variante b als Regelfall vorzuziehen.

2.3.2.3 Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite
(» DIN-HB Bb, 7.3.2)

Diese Mindestbewehrung ist fiir Bauteilbereiche erforderlich, in denen die Randdruckspan-
nung unter der seltenen Lastkombination dem Betrag nach kleiner als 1 N/mm? ist (» DIN-HB
Bb, NDP zu 7.3.2 (4)). Sie dient der Aufnahme des Rissmoments des vorgespannten Querschnitts
unter Beriicksichtigung der Anderung des inneren Hebelarms beim Ubergang in den gerisse-
nen Zustand und muss die Rissbreite des Einzelrisses auf 0,2 mm beschrinken (» DIN-HB Bb,
NDP zu 7.3.2 (1)P sowie DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE).
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Eine Modellvorstellung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten in Spann-
betonbauteilen kann [Koénig 1996b] entnommen werden. Bei gegliederten bzw. profilierten
Querschnitten ist die Mindestbewehrung fiir jeden Teilquerschnitt (Gurte, Stege) getrennt
nachzuweisen, da fiir die Herleitung der Zusammenhinge der Rechteckquerschnitt zugrunde
gelegt wird.

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite kann wie folgt bestimmt
werden (» DIN-HB Bb, 7.3.2 (102)):

Aa

As, min = Ke - K - fct,eff s (2-42)

mit
A Fliche der Betonstahlbewehrung in der Zugzone des betrachteten Querschnitts

k. Beiwert zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung innerhalb der Zugzone
A vor der Erstrissbildung sowie der Anderung des inneren Hebelarms beim
Ubergang in den Zustand II

k Beiwert zur Beriicksichtigung der nichtlinearen Spannungsverteilung und wei-
teren risskraftreduzierenden Einfliissen
Anmerkung: Der Fall b) k= 1,0 fiir Zugspannungen infolge auflerhalb des
Bauteils hervorgerufenen Zwangs (z. B. Stiitzensenkung) ist nicht mafigebend,
da zu erwarten ist, dass sich diese langsam entstehenden Beanspruchungen
durch Kriechen und Rissbildung wieder abbauen.

k = 0,8 fiir Stege mit h < 300 mm oder Gurte mit Hohen unter 300 mm
k = 0,5 fiir Stege mit h > 800 mm oder Gurte mit Hohen tiber 800 mm

Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Fiir h ist der kleinere Wert
von Hohe oder Breite des Querschnitts oder Teilquerschnitts einzusetzen.

Aq Fldche der Betonzugzone des Querschnitts oder Teilquerschnitts, die unmittel-
bar vor der Erstrissbildung unter Zug steht

foaer  zum betrachteten Zeitpunkt wirksame Zugfestigkeit

o maximal zuldssige Spannung im Betonstahl unmittelbar nach der Rissbildung
zur Begrenzung der Rissbreite in Abhingigkeit des Grenzdurchmessers oder
den Hochstwerten der Stababstinde

Unter Beriicksichtigung der zuvor bereits erlduterten Bedingung geméf3 DIN-HB Bb, NDP zu
7.3.2 (4) ist in folgenden Bereichen die Ermittlung und Anordnung einer Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite erforderlich (siehe Spannungsplots der Bilder 2-24 und 2-25):

Stiitze: unten: Stegbereich, oben: Stegbereich/Gurtbereich

Feld: unten: Stegbereich, oben: Stegbereich/Gurtbereich
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Bild 2-24 Betonspannungen im Endzustand unten, selten, max My, t = oo, yins = 0,9
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Bild 2-25 Betonspannungen im Endzustand unten, selten, max My, t = 0, yix = 1,1

Anmerkung: Aus den Randspannungen gemif} Bild 2-24 konnte geschlussfolgert werden,
dass ein Rissbreitennachweis fiir diese malgebende Lastkombination erforderlich ist. Da
aber beim vorliegenden Bauwerk die hiufige Lastkombination fiir den Rissbreitenachweis
malgebend ist (> DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE) und fiir diese Lastkombination, wie spiter in Ab-
schnitt 2.5 gezeigt, die Zugspannungen unter f., bleiben, muss kein Rissbreitennachweis ge-
fiihrt werden. Die im Folgenden fiir das Rissmoment unter f., ermittelte Mindestbewehrung
zur Beschriankung der Rissbreite ist in diesem Fall ausreichend (siehe auch Abschnitt 2.5).
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Bild 2-26 Betonspannungen im Endzustand oben, selten, min My, t = 0, ysyp = 1,1
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Bild 2-27 Betonspannungen im Endzustand oben, selten, min My, t = eo, ysyp = 0,9

Die Berechnung wird exemplarisch im Schnitt in Achse 20 oben vorgefiihrt, wobei fiir den
Flansch eine mittlere Dicke von 40 cm angenommen wird. Fiir alle weiteren Nachweisschnit-
te sind die Berechnungen anschlieend tabellarisch dargestellt.
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Teilquer- Teilquerschnitt  Teilquerschnitt
schnitt Steg Gurt: Steg:
fct,ef'f fct,eﬁ fct,eﬁ
| = BRE
. s
Teilquer- SR
schnitt Gurt

Bild 2-28 Spannungsverteilung im Gesamtquerschnitt und in den Teilquerschnitten infolge der
RissschnittgroBen fur die Anwendung der Gl. (2-43)

Teilquerschnitt Steg

Ermittlung von k. fiir Biegung oder Biegung mit Langskraft fiir Rechteckquerschnitte (» DIN-
HB Bb, NCI zu 7.3.2 (102))

ke=04-[1-——2 <1 (2-43)
ki(h/h') - fopen
mit
o, Betonspannung in Hohe der Schwerelinie des Querschnitts oder des Teilquer-
schnitts kurz vor Erstrissbildung (Druck positiv!)
k=15 fiir Drucknormalkraft

=2/3-h/h" fiir Zugnormalkraft
h Hohe des Quer- oder Teilquerschnitts
h"=h firh<1m
=1m firh>1m
Der charakteristische Wert der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t = oo ergibt sich zu:
Pieo = 0,9 - (Pro + APc4s41) =09 - (=56,74 + 6,30) = —45,4 MN

Das Rissmoment betrdgt damit:
M = Weo + (fem — Proo/Ac) = 5,21/0,855 - (3,20 + 45,4/12,645) = 41,38 MNm
Gew = Proo/ Ac + Mo/Wo, = —45,4/12,645 — 41,38/5,21 - (2,2 — 0,855) = —14,27 MN/m’

Betonspannung im Schwerpunkt des Teilquerschnitt Steg:

Gew = Proo/Ac + Mo/L. - 7o = —45,4/12,645 — 41,38/5,21 - (1,003 — 0,855)
= —4,77 MN/m?

Anmerkung: Die Ermittlung von z., erfolgte am exakten Teilquerschnitt mit den geneigten
Stegseitenfldchen.
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kl = 1,5
ke=04-(1-4,77/(1,5-(2,2/1)-3,2)) =0,22 < 1
h > 800 mm — k = 0,5 (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (102))

In Anlehnung an Bild 2-28 betrigt die Hohe des gerissenen Querschnitts:
hee = 3,20/(3,20 + 14,27) - 2,2 = 0,40 m
Aq=0,40-1,00 =040 m*/m

Die Werte der zulédssigen Stahlspannung in der Tab. 7.2DE DIN-HB Bb sind abhingig vom
Stabdurchmesser der Bewehrung und lassen sich wie folgt bestimmen:

3
Gy = 4 IW (2-44)

Die hiermit erhaltene zulédssige Spannung ist auf eine Betonzugfestigkeit von f e = 2,9 N/mm?,
einen E-Modul des Betonstahls von E, = 200 000 N/mm® und eine Betonzugzone entsprechend
der effektiven Zugzone bezogen. Bei abweichenden Randbedingungen ist der Grenzdurchmes-
ser @, in GI. (2-44) entsprechend zu modifizieren:

kc -k h[ fct,eff > * fct,eff

R N . . 2-4
D=0 T D) Tup =2 Tn (2-45)
mit

@ Grenzdurchmesser der Bewehrung nach Tab. 7.2DE DIN-HB Bb bzw.

Gl. (2-44)

h Bauteilhohe

d statische Nutzhohe

h, Hohe der Zugzone im Quer- oder Teilquerschnitt kurz vor Erstrissbildung

foo  Zugfestigkeit des Betons, auf die die Werte der Tab. 7.2DE DIN-HB Bb bzw.
Gl. (2-44) bezogen sind (fo = 2,9 MN/m?)

* 0,19 . 0,5 . 0,40 fcl,eﬁ > * Leteff

D=0 22 -20) Fao = 2 o
* fcteff # Leteff
s =0s-0,12 - ——> @, =
@ @ fct,O @ fct,O

Damit ergibt sich der Grenzdurchmesser @ bei einem verwendeten Bewehrungsdurchmes-
ser von 16 mm zu:

@: = cl,()/fct,eff cDs = 2,9/372 <16 = 14’5 mm

Die zuldssige Stahlspannung nach Gl. (2-44) betrigt:
o, = (3,48 -10°-0,2/14,5)"* = 219 MN/m’

Damit ergibt sich die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung zu:
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A=ke k- fy- Agfos=1-10*-0,22-0,5- 3,2 - 0,40/219 = 6,43 cm*/m
mit  k=0,5 fiir h > 800 mm

Im Quadrat von 300 mm Seitenldnge um ein Spannglied mit Verbund darf die erforderliche
Mindestbewehrung um den Betrag &; - A, vermindert werden (» DIN-HB Bb, 7.3.2 (3)):

6=1fc- & (2-46)

& Verhiltnis der mittleren Verbundfestigkeit von Spannstahl zu Betonstahl unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Durchmesser

D der grofite vorhandene Durchmesser der Betonstahlbewehrung
@p  der grote dquivalente Durchmesser der Spannstahlbewehrung
@p = 1,6 - \/A, fiir Spannglieder aus mehreren Litzen
Gemail Tab. 6.2 DIN-HB Bb betrigt das Verhiltnis der mittleren Verbundfestigkeit von Lit-
zen im nachtréglichen Verbund zu Betonstahl & = 0,5.

@p=1,6 - 1/28,5 =854 cm

— 2 _
&= 1/0.5 - g7 =034

Der anrechenbare Spannstahlquerschnitt betridgt somit im Stegbereich auf einer Breite von
ca.5m:

A, =0,34-28,5/0,3 = 32,3 cm’/m > 6,43 cm’/m

Damit konnte auf eine zusétzliche Bewehrung oberhalb der Spannglieder im Stegbereich ver-
zichtet werden. Aufgrund des girlandenférmigen Verlaufs der Spannglieder ist der Bereich,
in welchem eine Anrechnung moglich ist sehr kurz, so dass die Mindestbewehrung iiber den
Stiitzbereich durchgezogen werden soll. Aus diesem Grund wird im vorliegenden Fall auf
eine Anrechnung der Spannglieder bei der Ermittlung der Mindestbewehrung zur Beschrin-
kung der Rissbreite verzichtet.

Teilquerschnitt Gurt
In diesem Fall betrigt die mittlere Gurtdicke:
0,254+ 0,55)/2=0,40 m

Die Nulllinie des Gesamtquerschnitts liegt bei 0,40 m. Das bedeutet, dass im Teilquerschnitt
Gurt anndhernd eine dreieckige Spannungsverteilung vorherrscht. Die Spannung in der
Schwerelinie des Teilquerschnitts ist eine Zugspannung und betrdgt 0,5 f... Entsprechend
lasst sich der Faktor k. wie folgt ermitteln:

- 0,5 * fct,eff

ke=04-|1- 2/3-0,4/0,4 - (0,4/0,4) - foenr

=04-(1+3/2-05=07<1

Bei einer mittleren Gurtdicke ergibt sich der k-Faktor zu:
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k = 0,5 + 400/(800 — 300) - (0,8 — 0,5) = 0,74

Die Kraft fiir die obere Bewehrungslage des Teilquerschnitts betrdgt somit:

Fcr.,asl = 0»7 : 0,74 . 0,40/2 . 3,2 = 0,33 MN/m

Bei Verwendung eines Stabdurchmessers von 16 mm ergibt sich folgende Bewehrung:
ag = 0,33/219 - 10* = 15,1 cm’/m
Die Flache der Bewehrung am unteren Rand wird entsprechend der dreieckformigen Zug-

kraftverteilung abgestuft. Damit ist in diesem Fall am unteren Gurtrand 1/3 der Bewehrung
des oberen Randes erforderlich.

ap = 15,1/3 = 5,0 cm*’/m

Eine Zusammenstellung der Bestimmung der Mindestbewehrung zur Beschrinkung der
Rissbreite enthalten die Tabellen 2-19 und 2-20.

Tabelle 2-19 Bestimmung der Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite — unten

Teilquerschnitt Steg — Feld unten Teilquerschnitt Steg — Stiitze unten
10-20 ‘ 20-30 ‘ 30-40 ‘ 40-50 ‘ 50-60 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50

fy [MPa] 35 35

foterr [MPa] 3,21 3,21

ds [mm] 16 16

Py [MN] -35,93 ‘ -32,95 ‘ -32,38 ‘ —-35,98 ‘ -39,07 —45,4 ‘ —42,54 ‘ —46,67 ‘ -38,24
h [m] 1,2 2,2

I, [m%] 1,022 5,2088

z. [m%] 0,4813 0,8548

2y [M] 0,583 1,003

Ac [m?] 8,6783 12,645

Mer [MNm] 10,45 9,96 9,87 10,46 10,97 12,00 11,54 12,21 10,83
Geo [MPa] —11,49 -10,80 —-10,67 —-11,50 -12,21 -10,88 —-10,33 -11,13 -9,51
oow [MPa] -5,18 -4,79 —4,71 -5,19 -5,59 -6,43 -6,05 -6,59 -5,48
het [M] 0,26 0,27 0,28 0,26 0,25 0,27 0,28 0,27 0,30
At [m?/m] 0,26 0,27 0,28 0,26 0,25 0,27 0,28 0,27 0,30
k4 1,5 1,5

k 0,5 0,5

ke 0,04 0,07 0,07 0,04 0,01 -0,04 -0,02 -0,06 0,02
d. [mm] 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45
s [MPa] 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 21943 | 21943 | 219,43 219,43
A [cm?/m] 0,79 1,38 1,50 0,78 0,23 -0,90 -0,39 -1,1 0,45
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Tabelle 2-20 Bestimmung der Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite — oben

Teilquerschnitt Steg — Stltze oben

Teilquerschnitt Steg — Feld oben

20 30 | 40 | s0 10-20 | 20-30 | 3040 | 40-50 | 50-60
fu [MPa] 35 35
foe [MPa] 3,21 3,21
ds [mm] 16 16
P [MN] | 454 | —4254 | 46,67 | -3824 | 3593 | -32,95| -32,38 | -3598 | 39,07
h [m] 2,2 12
I, [m°] 5,2088 1,022
2. [m] 0,8548 0,4813
2o [M°] 1,003 0,583
A [m?] 12,645 8,6783
M, [MNm] | 41,44 | 40,06 | 4205 | 3799 | 3687 | 3544| 3516 | 3690 | 38,39
oo [MPa] | —14,29 | —1371 | 14,55 | 12,83 | —12,36 | —11,76 | —11,64 | —12,37 | —13,00
ooy [MPa] | —477 | —450 | -4.89 | -410 | -389 | -361| -356 | -390 | —4,18
hee [M] 040 | 042 | 040 | 044 | 045 047| 048 | 045 | 044
A [m2/m] 040 | 042 | 040 | 044 | 045 047| 048 | 045 | 044
ki 1, 1,5
k 05 05
Ke 022 | 023| o022 o024 o025 026| 027 025]| o024
d. [mm] 14,45 | 1445 | 1445 | 14,45 | 1445 | 1445 1445 | 1445 | 14,45
s [MPa] | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 21943 | 219,43
Adlem?m] | 649 | 702 | 627 | 789 | 839 900| 923| 838 | 771
Teilquerschnitt Gurt Teilquerschnitt Gurt
ha,max [M] 0,55 0,55
hemin [M] 0,25 0,25
hamitel [M] 04 0,4
Gon g 003 | 013 -002| 029 038 049 o051 | 038 o026
[MPa]
et [MPa] | 1,62 | 167 | 160 | 175 | 1,79 185| 186 | 179 | 174
ke 070 | 071 | o070 | 073 074 075| 075 | 074 | 072
k 0,74 0,74
ds [mm] 16 16
o [mm] 14,45 | 1445 | 1445 | 14,45 | 1445 | 1445| 1445 | 1445 | 14,45
oo [MPa] | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 219,43 | 21943 | 219,43
Aso[cm?m] 1521 | 1543 | 1512 | 1575 | 1592 | 1614 | 1619 | 1592 | 1569
A fcm?m]| 507 | 514 | 504 | 525 | 531 538| 540 | 531 | 523
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In den Bereichen der Koppelfugen ist eine Mindestbewehrung zur Beschrinkung der Riss-
breite erforderlich, wenn die Randdruckspannungen unter der seltenen Einwirkungskombina-
tion und dem charakteristischem Wert der Vorspannkraft eine Druckspannung von 2 MN/m’
unterschreiten. Diese sollte dann beidseits der Arbeitsfuge eine Linge gleich der Uberbau-
hohe h zuziiglich Grundmalf} der Verankerungslidnge, hochstens jedoch eine Linge von 4 m
aufweisen (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA. 110)). Somit ergeben sich die relevanten Bereiche:

Koppelfuge 1 bis 3: unten: Stegbereich, oben: Stegbereich/Gurtbereich

Wegen der Besonderheiten von Arbeitsfugen ist der Mittelwert des statisch bestimmten An-
teils der Vorspannkraft um den Faktor 0,75 abzumindern. In dieser pauschalen Abminderung
ist bereits der erhohte Spannkraftverlust im Bereich der Spanngliedkopplungen, welcher in
den bauaufsichtlichen Zulassungen angegeben ist, enthalten (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA. 111)).

In Tabelle 2-21 erfolgt die tabellarische Ermittlung der Mindestbewehrung zur Beschrin-
kung der Rissbreite fiir die Koppelfugen KF 1 bis KF 3.

Tabelle 2-21 Bestimmung der Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite — Koppelfugen

KF Teilquerschnitt Steg — oben KF Teilquerschnitt Steg — unten

1 2 3 1 2 3
fo [MPa] = 35 35
foterr [MPa] 3,21 3,21
ds [mm] 16 16
Pioo [MN] —27,72 ‘ —27,26 ‘ —27,59 27,72 ‘ -27,26 ‘ -27,59
h [m] 1,45 1,45
Ie [m?] 1,7294 1,7294
z. [m?] 0,5773 0,5773
zy [M%] 0,6941 0,6941
A. [m?] 9,795 9,795
Meor [MNm] 18,09 17,95 18,05 11,97 11,88 11,94
Ge/Geo [MPa] -11,96 —-11,84 -11,93 -6,83 -6,75 -6,80
Gow [MPa] —4,05 —4,00 —4,04 -3,64 -3,59 -3,62
het [M] 0,31 0,31 0,31 0,46 0,47 0,46
Ay [m?/m] 0,31 0,31 0,31 0,46 0,47 0,46
ki 1,5 1,5
k 0,5 0,5
ke 0,17 ‘ 0,17 ‘ 0,17 0,19 ‘ 0,19 ‘ 0,19
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Tabelle 2-21 (Fortsetzung)
KF Teilquerschnitt Steg — oben KF Teilquerschnitt Steg — unten
1 2 3 1 2 3
ds [mm] 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45
65 [MPa] 219,43 219,43 219,43 219,43 219,43 219,43
A [em?/m] 3,77 3,87 3,80 6,50 6,65 6,54
Teilquerschnitt Gurt
e max [M] 0,55
ha,min [M] 0,25
ha miter [M] 0,4
Goucut [MPa] -0,98 -0,94 -0,97
Gaurt [MPa] 1,12 1,13 1,12
ke 0,61 0,61 0,61
k 0,74
ds [mm] 16
d. [mm] 14,45 14,45 14,45
os [MPa] 219,43 219,43 219,43
As, [cm?/m] 13,18 13,25 13,20
As, [cm?/m] 4,39 4,42 4,40

2.3.2.4 Bewehrung im Bereich der Koppelfugen

(» DIN HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.110))

In der Richtung parallel zur Arbeitsfuge wird die Verkiirzung aus abflieBender Hydratati-
onswirme und Schwinden im neu betonierten Abschnitt durch den bereits erhirteten Bau-
abschnitt teilweise behindert, was zu Zugspannungen und bei unzureichender Bewehrung zu
breiten Rissen im neu betonierten Abschnitt fithren kann. Aus diesem Grund ist eine Min-
destbewehrung parallel zur Arbeitsfuge einzulegen, sofern sich nicht nach DIN-HB Bb, NCI
zu 9.1 und DIN-HB Bb, NCI zu 9.6.3 hohere konstruktive Bewehrungsgrade ergeben. Diese
Bewehrung darf auf die statisch erforderliche Bewehrung angerechnet werden und ist mog-
lichst auBlenliegend anzuordnen. Die Rissgefahr anbetonierter Bauteile ldsst sich zusitzlich

durch geeignete betontechnologische Maflnahmen und Nachbehandlung minimieren.
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Diese Mindestbewehrung ist fiir zentrischen Zwang mit dem Faktor k. = 1_,0 zu ermitteln
und im anzubetonierenden Abschnitt auf einer Lange anzuordnen, die der Uberbauhohe h,
hochstens jedoch 2 m, entspricht (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.110)).

Der Grenzdurchmesser @ bei einem vorhandenen Bewehrungsdurchmesser von 16 mm er-
gibt sich zu:

@i = ct,()/fct,eff “@s=16- 2’9/(055 : 372) =29 mm

Die zuléssige Stahlspannung nach Gl. (2-44) betrigt:
o, = (3,48 - 10°- 0,2/29)"* = 155 MN/m*
Die Bauteilhohe im Bereich der Koppelfuge betrigt 1,45 m; es liegt ein dickes Bauteil vor.

Damit darf die Mindestbewehrung unter Beriicksichtigung einer effektiven Randzone be-
stimmt werden (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.106)):

A min = feiefr * Aceri/Os > K - foper - Ak (2-47)
mit

Acer  Wirkungsbereich der Bewehrung A, . = hcer - b nach Bild 2-29

(» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.106))

A.:  Flidche der Betonzugzone je Bauteilseite A.; =0,5-h-b

h, o/ dy 1
’ : \ _
1
25 - 2

510 20 30 40 50 60
hid,

Bild 2-29 Wirkungsbereich der Beweh-
di=(h—d) rung hee Mit zunehmender Bauteilhdhe

Mitd; =7 cm und h/d;, = 145/7 = 21 ergibt sich aus Bild 2-29 h./d; = 4,1
Acer=4,1-d1-b=4,1-7-1=28,7cm/m
A,=1-10"-05-32-0,287/155>1-10"-0,5-0,5-3,2 - 1,45/2/500
A, =29,63 cm’/m > 11,68 cm*/m

Die Bewehrung von 29,63 cm? wird oben und unten iiber einen Bereich auf 1,5 m Breite

hinter der Koppelfuge angeordnet (die Querschnittshohe an der Koppelfuge betrigt 1,45 m).

Auf der Querschnittsoberseite wird diese Bewehrung tiber die gesamte Briickenbreite durch-

gezogen. Im Gurtbereich ist an der unteren Seite noch zusitzlich folgende Bewehrung als
konstruktive Bewehrung anzuordnen:

A;=02-05-32-0,8/500 = 5,12 cm*/m
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2.3.2.5 Mindestschubbewehrung (» DIN-HB Bb, 9.2.2)

Der Bewehrungsgrad der Mindestschubbewehrung ergibt sich entsprechend (» DIN-HB Bb,
9.2.2 (5)):
_ Asw _ Agw
Pw = S, by - sina by - sina

(2-48)
mit

Asw  Querschnittsfliche eines Elementes der Schubbewehrung

Sw der Abstand der Elemente der Schubbewehrung in Bauteilachse

by Stegbreite

o Winkel zwischen Bewehrung und Bauteilachse, siche auch

(» DIN-HB Bb, 9.2.2 (1))

Der Mindestbewehrungsgrad bestimmt sich fiir den allgemeinen Fall zu (» DIN-HB Bb, NDP
zu 9.2.2 (5)):

min pymin = 0,16 - fum/fy = 0,16 - 3,2/500 = 1,02 - 107

Somit ergibt sich die Mindestschubbewehrung fiir vertikale Biigel zu:
min ag, = py - by = 1,02- 107 - 4,63 = 47,3 cm*/m (FeldQS)
min ag, = py - by = 1,02- 107 - 3,3 = 33,7 cm*m (StiitzQS)
Uber die gesamte Linge wird die erforderliche Bewehrung fiir den Feldquerschnitt als Min-
destbewehrung angeordnet.
Der Lings- und Querabstand ergibt sich gemaf (» DIN-HB Bb, 9.2.2 (6) und (7)):
Laut Abschnitt 2.4 ist Vgg > als 0,3 Vramax und < 0,6 Vra max

Damit ergibt sich geméf (» DIN-HB Bb, Tabelle NA.9.1 und Tabelle NA.9.2):

Lédngsabstand:  Smax = 0,5h  bzw. 300 mm — 300 mm

Querabstand: Smax = h bzw. 600 mm — 600 mm
Ist eine Umschniirung der Betondruckzone geméaf} (» DIN-HB Bb, 7.2 (102) und NDP zu 72 (102))
erforderlich, so ist der Abstand der Biigel entsprechend den Empfehlungen in [DAfStb 2012]

zu vermindern. Aus dem Nachweis der Betondruckspannungen in Abschnitt 2.5 ist eine Um-
schniirung mit verminderten Lings- und Querabstidnden der Schubbewehrung erforderlich.

Lingsabstand:  Spax = 0,25 h bzw. 200 mm — 200 mm

Querabstand: Smax = h bzw. 400 mm — 400 mm

2.3.2.6 Torsionsbewehrung (» DIN-HB Bb, 9.2.3)

Die Torsionsbiigel sind geschlossen nach DIN-HB Bb, Bild 8.5DE g) oder h) auszubilden
und durch Ubergreifung mit oder ohne Haken zu verankern. Sie sollten einen Winkel von
90° mit der Bauteilachse bilden (» DIN-HB Bb, 9.2.3 (2) und NCI zu 9.2.3 (1)). Fiir den Mindest-
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bewehrungsgrad der Torsionsbiigel gelten die Regelungen nach DIN-HB Bb, 9.2.2 (» DIN-HB
Bb, 9.2.3 (2)).

Der Léngsabstand der Torsionsbiigel darf den Wert u/8 (u = Umfang des gedachten Ersatz-
hohlkastens), die Abstinde nach DIN-HB Bb, 9.2.2 (6) und die kleinere Abmessung des
Balkenquerschnitts nicht {iberschreiten (» DIN-HB Bb, 9.2.3 (3)):

min agyr < min (u/8; 300 mm; hyin; bmin) = 300 mm

In jeder Querschnittsecke ist mindestens ein Langsstab anzuordnen. Der Abstand der Langs-
stiabe darf jedoch nur maximal 350 mm betragen, so dass erforderlichenfalls weitere Langs-
stdbe liber den Umfang innerhalb der Torsionsbiigel gleichm@Big zu verteilen sind (» DIN-HB
Bb, 9.2.3 (4)).

Wegen des gedrungenen Querschnitts sind die konstruktiven Regeln fiir die Querkraft in
diesem Fall mafigebend.

2.3.2.7 Gewdhlte Bewehrung

Die aus der konstruktiven Durchbildung resultierende Mindestbewehrung ist in den Bildern
2-30 bis 2-32 zusammenfassend dargestellt. Sie dient in den weiteren Abschnitten als Ein-
gangswert fiir die Nachweise im ULS und SLS.

1,00 m 1,00 m
A
212-9 cm #12-15 cm @12-9 cm

E I

EETQT“‘-—-—-—_______‘ 212-15 cm @12-15 cm ‘____._____,_____—w--—”""'
m  @12.15 cm 12-15 cm p12-9 €M
R e e R o
©16-125 cm
Bild 2-30 Erforderliche konstruktive Mindestbewehrung im Feldbereich
1,00 m 7,20m 1,00m
# # * # —F
@12-9 cm ©16-15 cm 216-10 cm @16-15cm ©12-9 cm

LR EE EE E R S —

-_h—_—_ —fi
o129 o 7z XS & ) — s erzoom
e v‘\” g12-1
o Y
2 )

212-15 cm

Bild 2-31 Erforderliche konstruktive Mindestbewehrung im Stitzbereich
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1,00 m 1,00 m
f —
#12-9 cm #16-15 cm 212-9 cm

""‘-—-—-
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Bild 2-32 Erforderliche konstruktive Mindestbewehrung im Koppelfugenbereich

2.3.3 Spanngliedfiihrung und Vorspannung

2.3.3.1 Spannverfahren
SUSPA-Litzenspannverfahren 150 mm®, Spanngliedtyp 6-19 (» Zulassung Z 13.1-129)
St 1660/1860

Spannstahlfiiche: A, =285 cm?” (19 Litzen a 150 mm?)
Hiillrohr: di/d, = 90/97 mm

Elastizitidtsmodul: E, = 195.000 N/mm’

ungewollter Umlenkwinkel: k =0,3°/m

min. Kriimmungsradius: R=8,5m

Exzentrizitit: 9,9 mm

Reibungsbeiwert: p=0,21

Schlupf am Festanker: ALg = 0 mm (Vorverkeilung oder Presshiilsen)
Schlupf am Spannanker: ALg = 6 mm

Anker: (Anker mit Zusatzbewehrung)
Mindestbetondruckfestigkeit bei 100 % Vorspannkraft: femo cubeiso) = 34 N/mm?

Durchmesser Ankerplatte: 280 mm
Wendeldurchmesser: 350 mm
min. Achsabstand: ay/ay = 450 mm

min. Randabstand (achsbezogen): r,/ry =215 mm’ ohne erforderliche Betondeckung!
Zusatzbewehrung: 9 @ 16, Achsabstand 55 mm, Randabstand 50 mm,

Achsabstand zum Spannglied x/y =415/2 mm (beste-
hend aus sich senkrecht kreuzenden Bewehrungsstiben
BSt 500 S)
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2.3.3.2 Vorspannkonzept und Spanngliedverlauf
Abstandsordinaten der Spannglieder von OK Querschnitt in [m]

— o~ o ~+ w
o hed = ke o = o o] o k=l o
— [+ o~ ] o @ =t [T} w @« =
2 s 3 P 8 s 3 e g s 3
5 £ 5 o £ 5 o £ 5 o £ 5 £ 5
< = < ¥ = < x = < ¥ = < = <
RN A A B e e B R N I o B B R AmEES o ra e L ey
©w o [te] [1e] =r [(=] w
e =} - 3 g e 8 S 2 8 3 8 S 8
> - P T o K- o K~ = o - s
< [= (=] o o

Stationierung in [m]
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0.00
16.00
32.00
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51.00
70.00
79.50
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108.00
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178.00

Strang 12, 4 Spannglieder Strang:21, 9 Spannglieder Strang 41, 9 Spannglieder |
Strang 11, 9 Spannglieder Strang:32, 3 Spannglieder 1
I

. |
| Strand.22, 3 Spanngliéder 1 Strang 31, 9 Spannglieder "'E
: o 1 Strang:42, 5 Spannglieder |
I =
Bild 2-33 Spanngliedschema
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Bild 2-34 Anker- und Spanngliedlage jeweils in Feldmitte, im Stltzbereich und der Koppelfuge
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Bild 2-34 (Fortsetzung)

2.3.3.3 \Vorspannkrafte

Der Mittelwert der Spannstahlspannung zum Zeitpunkt t = 0 nach Absetzen der Vorspann-
kraft auf den Beton und Abzug der sofortigen Spannkraftverluste (elastische Betonverkiir-
zung, Kurzzeitrelaxation, Reibung, Schlupf) darf den kleineren Wert der folgenden Glei-
chung nicht iiberschreiten(®» DIN-HB Bb, NDP zu 5.10.3 (2)):

0,75y = 0,75 - 1860 = 1395 N/mm’

2-49
0,85 f,0,1 = 0,85 - 1600 = 1360 N/mm’ ( )

Gpm0, max = ’
Zum teilweisen Ausgleich der Spannkraftverluste aus Reibung und Schlupf am Spannanker
ist eine erhohte Spannkraft wihrend des Spannens zuldssig. Die Spannstahlspannung am
Spannanker darf dabei den kleineren der folgenden Werte nicht tiberschreiten (» DIN-HB Bb,
NDP zu 5.10.2.1 (1)P):

0,80 £, = 0,80 - 1860 = 1488 N/mm’

2-50
0,90 f50,1 = 0,90 - 1600 = 1440 N/mm’ (2-50)

Gp0, max =

Um zu verhindern, dass sich durch erhohte Reibungsbeiwerte infolge Flugrostbildung, ver-
groBerte ungewollte Umlenkwinkel, Blockierungen usw. der Spannstahl wéhrend des Span-
nens zum FlieBen kommt oder bis zu 90 % seiner Nennfestigkeit erreicht, ist eine Uber-
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spannreserve durch Abminderung der Hochstspannung so vorzusehen, dass die Werte der
folgenden Gleichung nicht iiberschritten werden (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.10.2.1 (NA. 103)):

0,80 fpy - ™"

2-51
0,90 fp(){]k . Ciwwil) ( )

Op0, max =
mit
p Reibungsbeiwert zwischen Spannglied und Hiillrohr gemif Zulassung

Y y =0+ k- x Summe der planmaBigen (8) und ungewollten (k) Umlenkwinkel
(gemiB Zulassung) zwischen Spann- und Festanker bzw. fester Kopplung

K VorhaltemaB zur Sicherung einer Uberspannreserve entfillt fiir externe oder
verbundlose Spannglieder (x = 1)

1,5 (1,5-fach erhohter Reibbeiwert) bei ungeschiitzter Lage des Spannstahls im
Hiillrohr bis zu 3 Wochen oder mit Malnahmen zum Korrosionsschutz

2,0 (2,0-fach erhohte Reibbeiwerte) bei ungeschiitzter Lage von mehr als
3 Wochen

In Tabelle 2-22 sind die Hochstspannungen unter Beriicksichtigung der Uberspannreserve
unter Ansatz von k = 1,5 tabellarisch bestimmt (in der Regel ist der Bauablauf so vorzuse-
hen, dass der Ansatz von k = 1,5 ausreicht).

Tabelle 2-22 Ermittlung der Spannstahlspannungen wéhrend des Vorspannens mit k = 1,5

Spannstrang | Strangldnge | @ k-x Y ettt 5, G p0/pmomax
[m] [rad] [rad] [rad] -] [N'mm?] | [-]
11 (BA1) 41,5 0,30 0,22 0,52 0,95 1364 1,003
12 (BA1) 41,5 0,30 0,22 0,52 0,95 1364 1,003
21 (BA2) 38,0 0,28 0,20 0,48 0,95 1369 1,007
22 (BA2) 55,5 0,46 0,29 0,75 0,92 1331 0,979
31 (BA3) 38,0 0,35 0,20 0,55 0,94 1359 1,000
32 (BA3) 57,0 0,50 0,30 0,80 0,92 1324 0,974
41 (BA4) 60,5 0,43 0,32 0,75 0,92 1331 0,979
42 (BA4) 79,5 0,65 0,42 1,07 0,89 1287 0,947

Die Spanngliedverldufe wurden anhand von vorgegebenen Punkten und Neigungen mit Hilfe
des verwendeten EDV-Programms bestimmt. Zwischen den vorgegebenen Punkten entwi-
ckelt das EDV-Programm ein stetiges Exponentialspline. Anhand der bekannten Spannglied-
verldufe werden die Spannkrifte unter Beriicksichtigung der Reibungsverluste, der vorge-
gebenen Anspannvorgédnge und des Schlupfes an der Verankerung numerisch ermittelt. Fiir
Sonderfille wie kreisformiger oder parabolischer Spanngliedverlauf ist eine hdndische Be-
stimmung der Spannkraftverldufe mit vertretbarem Aufwand moglich. Fiir komplexere Ver-
laufe ist in der Regel eine hindische, numerische Berechnung heute nicht mehr zeitgemas.
Aus diesem Grund werden in diesem Beispiel die Ergebnisse der Spannkraftverldufe aus der
EDV-Losung lediglich auf Plausibilitit iiberpriift (Bilder 2-35 bis 2-41).
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Bild 2-41 Spannkraftverlauf Strang 42

Eine Uberpriifung des Spannkraftfaktors am Festanker bzw. der festen Kopplung erfolgt in
Tabelle 2-23.

Tabelle 2-23 Kontrolle der Spannkraftverluste am Festanker

Spannstrang Stranglange bis Umlenkwinkel bis | k- x Y e™ Gpo,max! (6p0,max/Gpmo,max)
Blockierung Blockierung 6 [rad] [rad] -] Gpmo,max - (e7™)?
[m] [rad] - [-]
11 (BA1) 14,6 0,18 0,08 0,26 0,948 | 1,003 0,900
12 (BA1) 14,6 0,18 0,08 0,26 0,948 | 1,003 0,900
21 (BA2) 16,7 0,15 0,09 0,24 0,951 1,007 0,911
22 (BA2) 17,3 0,15 0,09 0,24 0,951 0,979 0,885
31 (BA3) 13,5 0,20 0,07 0,27 0,945 | 1,000 0,892
32 (BA3) 14,4 0,20 0,08 0,28 0,944 | 0,974 0,867
41 (BA4) 20,4 0,09 0,11 0,20 0,960 | 0,979 0,901
42 (BA4) 20,4 0,09 0,11 0,20 0,960 | 0,974 0,872

2.3.3.4 Spannkrifte, Dehnwege und Spannanweisung

Nachstehend erfolgt beispielhaft in Tabelle 2-24 die Bestimmung der Dehnwege und Vor-
spannkrifte unter Beriicksichtigung der Spannfolge fiir den 1. Bauabschnitt. Die rechneri-
schen Dehnwege Alechn gemill dem Spannkraftverlauf in Bild 2-35 vor Keilschlupf Alg;. sind
der EDV-Berechnung entnommen. Diese Dehnwege beziehen sich auf die im Rechenmodell
erfassten Spanngliedldngen lyecn, und miissen deshalb wie folgt auf die wahren Spannglied-
langen 1y, zwischen den Auflenkanten der Ankerplatten umgerechnet werden.
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Altals = ltats . (Alrechn - AlSL) + AlSL (2'52)

1rechn
mit Alg; = 6 mm Keilschlupf am Spannanker laut Zulassung

Da sich der Beton mit zunehmender Anzahl an vorgespannten Spanngliedern immer wei-
ter verkiirzt, muss der Dehnweg der Spannglieder um die jeweilige Verkiirzung tiberhoht
werden, damit die angestrebte Vorspannkraft nach Abschluss des gesamten Spannvorgangs
in jedem Spannglied erreicht wird. Die zentrische Betonverkiirzung aus Anspannen eines
Spanngliedes errechnet sich in praktikabler Niaherung wie folgt:

3,66 - 41,5

__P-1 _ _ 103 ;
AIC_EC-AC_34OOO~9,63_0’46 107 m (2-53)

mit
P tiber Linge des Spannabschnitts gemittelte Vorspannkraft
P=E; A, (Alecnn — Alg)/1
P =195000-28,5-107*-(279,9 — 6)/41557
P =3,66 MN
1 = 41,557 m, rechnerische Liange des Spannabschnitts aus EDV
Alrechn = 279,9 mm, Stahldehnung vor Schlupf aus EDV

A tiber die Lidnge des Spannabschnitts gemittelte Betonquerschnittsfliche;
Ac=9,63m’

E. E-Modul zum Zeitpunkt der Vorspannung (im vorliegenden Beispiel mit
E. = Ecn = 34.000 MN/m?)
Folgend soll die erste Zeile (Spannfolge 1) der Tabelle 2-24 erldutert werden.

_ 42210 B _
Alus=37565 - (2799 - 6) + 6 = 2842 mm

Nach dem Vorspannen aller Spannglieder betrdgt die Betonstauchung:

Al ges = Al - ngg = 0,46 - 13 = 6 mm

Der erforderliche Spannweg ergibt sich damit fiir das Spannglied 11.3 zu:
Alsgiiz =284,2 + 6 =290,2 mm
Der Uberspannfaktor setzt sich aus dem Spannfaktor fiir Anspannen von 1,003 und der zusiitz-

lichen Betonverkiirzung infolge der nachfolgend gespannten Spannglieder zusammen. Damit
errechnet sich die notwendige Uberspannkraft fiir das erste anzuspannende Spannglied:

Alsoins 1 003 = 2897
Algys 1,003 = 284,2

1,0224 - 3,876 = 3,963 MN < 0,9 - 1600 - 28,5 - 10~* = 4,104 MN

- 1,003 = 1,0224

Damit ist die zulédssige Vorspannkraft wihrend des Spannens eingehalten.
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WL Achse 10

1.1 11.2 121 11.3] 12.2 [11.4] 115

Bild 2-42 Spanngliednummerierung WL Achse 10

Anmerkung: Die zusitzliche Spanngliedlidnge innerhalb der Spannpresse sowie die Verluste
durch die Spannpresse bleiben vorerst unberiicksichtigt, und werden erst im Rahmen der
durch die Vorspannfirma zu erstellenden Spannanweisung eingearbeitet.

2.3.3.5 Festlegung des Zeitpunktes zum Absenken des Traggeriistes

Da sich das Traggeriist wihrend des Betonierens unter dem Frischbetoneigengewicht elas-
tisch verformt, wirkt das Traggeriist als federelastische Bettung, die mit dem Gewicht des
Spannbetoniiberbaus im Gleichgewicht steht. Durch das Vorspannen wirken auf den Spann-
betontrdger nach oben gerichtete Umlenkkriéfte up. Dies fiihrt zur Riickverformung wp des
Traggeriistes, die gleichbedeutend mit einer Riickstellkraft und somit als zusitzliche Um-
lenkkraft urg erfasst werden kann. Fiir den Fall, dass die Umlenkraft aus Vorspannung abziig-
lich der Umlenkkraft aus Traggeriistverformung gleich oder grofier als das Eigengewicht ist,
wiirde der Triager am Ende des Vorspannvorgangs keinen Durchhang aufweisen. Man spricht
in diesem Zusammenhang von voller Aktivierung des Eigengewichts (o = 1). Andernfalls
ist zu erwarten, dass der Trdger auch am Ende der Vorspannung noch einen Durchhang auf-
weist (Linie 3 in Bild 2-43). Zusitzlich zur Umlenkkraft aus der Vorspannung wird damit der
Trager durch die Riickstellkraft des Traggeriistes beansprucht. Dies konnte zur ungewollten
Rissbildung in der vorgezogenen Druckzone fithren. Man spricht in diesem Zusammenhang
von der Teilaktivierung des Eigengewichts, die sich mit dem Aktivierungsfaktor og < 1 be-
schreiben ldsst.

—_——— A\ og=1
_____ ———_L—__: —
Q
=
ol Z
L -1
A 3 (wenn ag<1)

Bild 2-43 Erlauterung des Aktivierungsfaktors ag

Mit den Bezeichnungen aus Bild 2-43 ldsst sich der folgende Zusammenhang zur Ermittlung
von o angeben:

(1 —o0g) - Wig = WG — Wp + 0 - WG (2-54)
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wg  Verformung zufolge des Eigengewichts
wrg  Verformung des Traggeriistes

wp  nach oben gerichtete Verformung aus Vorspannung

Damit ergibt sich fiir ag:
—__ Wp

~ wrg + Wg
Anhand der GI. (2-55) soll im Folgenden fiir den 1. Bauabschnitt der Zeitpunkt fiir das Ab-

senken des Traggertistes festgelegt werden. Gemaf Abschnitt 2.5 treten folgende Verformun-
gen auf:

(2-55)

oG

wp=-59mm wg=18 mm

Der Traggeriistbauer gibt eine Verformung von wrg = 46 mm an.
Der Anteil des aktivierten Eigengewichtes betrigt damit:
o = 59/(18 + 46) = 0,92

Damit sind bei voller Vorspannung 91 % des Eigengewichtes aktiviert und es kann davon
ausgegangen werden, dass in diesem Fall die Riickfederung des Traggeriistes keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Spannungen im Uberbau hat. Soll das Eigengewicht zu 100 % vor
Absenken des Traggeriistes aktiviert werden, so ist das Traggeriist nach dem Spannen von
Spannkabel 11.9 abzusenken.

oG = (13/12) - 59/(18 + 46) = 1,00

2.3.4 Spannkraftverluste aus Kriechen, Schwinden und Relaxation

Die Bestimmung der Verluste aus Kriechen, Schwinden und Relaxation erfolgt durch das
eingesetzte EDV-Programm. Die Verformungen aus Kriechen, Schwinden und Spannstahlre-
laxation ergeben Dehnungs- und Kriimmungslasten, die im Fall einer statisch unbestimmten
Konstruktion Zwangsspannungen erzeugen und sich wiederum erneut auf die Dehnungs-
und Kriimmungslasten auswirken. Bei groflen Kriechbeiwerten ist bei EDV-Programmen die
Berechnung deshalb meist in mehreren Schritten durchzufiihren, so dass mit zunehmend fei-
nerer Unterteilung die Losung immer mehr gegen den theoretisch exakten Wert konvergiert.
Durch Angabe eines Relaxationsbeiwertes nach Trost [Trost 1967] (Abnahme der kriecher-
zeugenden Spannung) kann die Genauigkeit der Ergebnisse in einem einzelnen Kriechschritt
erhoht werden. Nach DIN-HB darf hinreichend genau ein Relaxationsbeiwert von 0,8 ange-
nommen werden (» DIN-HB Bb, 5.10.6 (1)).

Sofern keine genauere Berechnung erfolgt, diirfen die zeitabhéngigen Spannkraftverluste aus
Kriechen und Schwinden des Betons sowie Relaxation des Spannstahls zum Zeitpunkt t fiir
den Fall der einstriangigen Vorspannung im Verbund im Zustand I — im Falle des hier behan-
delten Beispiels z. B. zu Kontrollzwecken — nach Gl. (2-56) bestimmt werden. Da Gl. (2-56)
nur fiir einstringige Vorspannung gilt, ist z. B. bei einer mehrstriangigen Vorspannung sowie
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bei Fertigteilen mit Ortbetonergéinzung das unterschiedliche Kriech- und Schwindverhalten
der einzelnen Querschnittsteile mit genaueren Verfahren zu erfassen. Weiter vernachléssigt
die Gleichung den Einfluss der Betonstahlbewehrung. Bei hohen Lingsbewehrungsgraden
sollte diese jedoch beriicksichtigt werden, da sie die Langsverformungen des Betons behindert.

8cs(t,t0) * Ep + 078 ° A(Spr + (xp ‘ ¢(t,to) * (Gcg + chO)

Acp,c +s4+1 = A A (2'56)
1+ o - K"(l +1 zip)[l + 0,8 - d(t,to) ]
mit c c
ess(t,ty)  Schwindmal} zum Zeitpunkt t
olp Verhiltnis der E-Moduln E,/E., von Spannstahl und Beton
Acy, Spannungsinderung im Spannstahl an der Stelle x infolge Spannstahlrela-

xation (Ao < 0). Sie kann fiir das Verhiltnis Anfangsspannung/charakte-
ristische Zugfestigkeit (oyo/fx) der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung fiir den verwendeten Spannstahl entnommen werden (» DIN-HB Bb,
NCI zu 3.3.2 (4)P, (5), (6), (7). O ist vereinfacht die anféngliche Spannung im
Spannstahl unter quasi-stindigen Beanspruchungen aus Vorspannung und
standigen Einwirkungen.

b(t,to) Kriechzahl zum Zeitpunkt t

Ocg Betonspannung in Hohe der Spannglieder unter Eigenlast und Ausbaulas-
ten (ohne Vorspannung, Druck negativ!)

Oep0 Anfangswert der Betonspannung in Hohe der Spannglieder infolge Vorspan-
nung (Druck negativ!)

A, Querschnittsfliche des Spannstahls im betrachteten Bereich

A, Fliche des Betonquerschnitts im betrachteten Bereich

I, Flichenmoment 2. Grades des Betonquerschnitts

Zep Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Betonquerschnitts und den Spann-
gliedern

Folgend soll zunichst exemplarisch der Spannkraftverlust im Feldbereich infolge der Relaxa-
tion des Spannstahls zwischen Achse 50 und 60 bei x = 165,2 m ermittelt werden:

Die anfingliche Spannstahlspannung o, aus stindigen Einwirkungen und Vorspannung
zum Zeitpunkt t = 0 betridgt (Schnittkrifte siehe Tabelle 2-39):

Npeo | My, 49,559 + 2,794

_ I 195000
o0 =3 "t Pl % =0,0399 T 1,0797

34000

-0,541 - = 1250,1 MPa

mit
Zepi = €p0K — Zoi — Exzentrizitdt = 1,035 — 0,493 — 0,001 = 0,541 m
Npe0 = —49,559 MN
M, = 2,794 MNm

(Biegemomentenanteil aus stindigen Einwirkungen und Vorspannung, der einen Spann-
kraftzuwachs durch Querschnittsverkriimmung nach dem Verpressen erzeugt — hier nur
g wirksam!)
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Die EDV-Berechnung liefert:
Strang 41: 6,40 = 1265,8 MN/m’ (9 Spannglieder)
Strang 42: 6,0 = 1221,7 MN/m? (5 Spannglieder)
Damit ergibt sich vereinfacht zum Vergleich die gemittelte Spannstahlspannung fiir t = 0 zu:
Gpe0 = (1265,8 - 9 + 1221,7 - 5)/14 = 1250,1 MN/m*
Die Spannstahlspannung fiir den Zeitpunkt t = co:
mit
AM; 54 =—1345,7 — 934,6 — 555,1 = —2835,4 kNm

(Biegemomentenanteil aus Schnittkraftumlagerung, der einen Spannkraftzuwachs
durch Querschnittsverkriimmung erzeugt. Achtung! Nur die statisch unbestimmten
Biegemomentenanteile aus der EDV-Berechnung erzeugen eine Spannungséinderung
im Spannstahl. Die Spannungsénderung infolge der statisch bestimmten Biegemo-
mente sind bereits in den Normalkriften enthalten!)

Spannkraftverluste Normalkraftanteil:

ANeyoir=3233.4" + 1466,1 + 1449,3 = 6148,8 kN

" Aus programminternen Griinden sind im ersten Kriechschritt die gesamten Spannkraftverluste
aus Relaxation enthalten.

Damit ergibt sich die Spannstahlspannung zum Zeitpunkt t = co zu:

ANc+s+r A1\/Ic+s+r

AGpeo = A, * L epi " p
_ —6,1488  —28354 o 195 _
AGpw = 0.0399 + 1.0797 0,541 34 = 162,25 MPa

Opeo = 1250,1 — 162,25 = 1087,9 MN/m?
Der Gesamtverlust Ao, 4+ betrdgt 1 — 1087,9/1250,1 = 0,13 =13 %

Die EDV-Berechnung liefert:
Strang 41: 6, = 1099,6 MN/m® (9 Spannglieder)
Strang 42: 6, = 1066,9 MN/m® (5 Spannglieder)

Damit ergibt sich vereinfacht zum Vergleich die gemittelte Spannstahlspannung zu:
Gpeo = (1099,6 - 9 + 1066,9 - 5)/14 = 1087,9 MN/m’
Die Ausgangsspannung zur Ermittlung der Spannungsidnderung im Spannstahl infolge Re-

laxation darf unter der quasi-stindigen Einwirkungskombination bestimmt werden, wobei
jedoch die Auswirkungen des Temperaturgradienten unberticksichtigt bleiben:

Gpo = Opo (G + PmO + lIIZQ)

Myuasi-standie = Mgax + Myt + 0,2 - (Mrs + Mupr) = 2,794 + 1,039 + 2,552
= 6,385 MNm



2.3 Schnitt-, Stitz- und WeggréBen

73

_ Npg() Mquasi-sliindig _ 49,559 6,385 195000
ow=A t L, i % T 50399 T 10797 >*! 34000
= 1260,4 MPa

0,2 - (Mrs + Mupr) = 0.2 - (5,689 + 7,073) = 2,552 MNm
Woo/Fox = 1260,4/1860 = 0,68

Damit lassen sich die Relaxationsverluste fiir den Spannstahl aus der allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung fiir eine geplante Nutzungsdauer von 70 Jahren (» DIN-HB Bb, NCI zu Bild 3.1)
zu 5,8 % interpolieren (siehe Tabelle 2-25) (» Zulassung Spannstahl). In der Regel ist es fiir die
Praxis ausreichend die Spannstahlrelaxation fiir 500000 h zu ermitteln (» DIN-HB Bb, 3.3.2 (8)),
womit sich 5,7 % ergeben wiirden. Im Folgenden wird fiir Vergleichszwecke gegeniiber den

EDV-Ergebnissen mit dem genauen Verlust von 5,8 % gerechnet.

Tabelle 2-25 Relaxationswerte fur 7-drahtige Spannstahllitzen St 1660/1860

sehr niedrige Relaxation
Zeitspanne nach dem Vorspannen in Stunden

R/R, 1 10 ‘ 200 ‘ 1000 ‘ 5000 ‘ 5.10° ‘ 10°
0,45 unter 1 %

0,50 -

0,55 - 1,0 1,2
0,60 - 1,2 2,5 2,8
0,65 - 1,3 2,0 4,5 5,0
0,70 - 1,0 2,0 3,0 6,5 70
0,75 - 1,2 2,5 3,0 45 9,0 10,0
0,80 1,0 2,0 4,0 5,0 6,5 13.0 14,0

Die Spannungsédnderung im Spannstahl zufolge Relaxation ergibt sich damit zu:

Ac, = 1260,4 - 0,058 = 73,1 MN/m’

Weiter werden die Gesamtverluste aus Kriechen, Schwinden und Relaxation im Feldbereich

zwischen Achse 50 und 60 bestimmt:
Die Betonspannung in Hohe der Spannglieder:

_ M, Ba4 M,>» _ 13,776

. o Mo 2,794
@=L, Pea T i T 70089

1,0797

- 0,559 +
mit

Zepn = 1,035 - 0,475 - 0,001 = 0,559 m

Zepi = 1,035 -0,493 - 0,001 = 0,541 m

- 0,541 =9,2 MPa
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Das Biegemoment aus Vorspannung in Tabelle 2-39 ist auf den Schwerpunkt des Bruttoquer-
schnitts bezogen. Das verwendete EDV-Programm rechnet bei der Spannungsermittlung die
Schnittgrofen auf den tatsdchlich zum entsprechenden Zeitpunkt wirksamen Querschnitt um.
Um gleiche Ergebnisse zu erhalten, werden auch hier die Schnittkrifte aus der Vorspannung
auf den Schwerpunkt des Nettoquerschnitts umgerechnet:

Mp,n.BA4 = Mp,BA4 + Np,BA4 . (Zc - Zc,n)

Mpnpas = —17,69 + —49,559 - (0,481 — 0,475) = —17,987 MNm

P Np.pa4 + M, a4 A —49,559 + —17,987
T AL L, “P"T 85749 T 0,989

- 0,559 = — 15,95 MPa

Die EDV-Losung liefert fiir (6., + 6cp0) den Wert —6,8 MN/m? und stimmt somit mit der
analytischen Losung (—15,95 + 9,2) = —6,8 MN/m” iiberein.

Niherungsweise Ermittlung der Spannkraftverluste mit Gl. (2-56):

279107 195000+ 0.8 - =73,1 + 22 1,93 (9.2 + = 15.95)
A(5pc+s+r=
’ 195 0,399 [, 8,6783 :
+52 - Feres |1+ Faas - 05527’ (1408 1.93)
=~ 1512 MPa

Die mit GI. (2-56) ndherungsweise berechneten Spannkraftverluste betragen somit
151,2/1250,1 = 0,121 (12,1 %) gegeniiber denen der mit Hilfe der EDV exakt berechneten
mit 162,2/1250,1 = 0,13 (13 %).

2.3.5 SchnittgréBen

Die lineare Schnittgroenermittlung erfolgt mit dem Programm SOFiSTiK. Hierbei werden
die Belastungsgeschichte und der Einfluss von Kriechen und Schwinden beriicksichtigt. Die
Ergebnisse sind tabellarisch fiir die im Rahmen des Beispiels ausgesuchten Nachweisschnitte
als auch grafisch fiir die Plausibilititskontrollen dargestellt. Die grafische und tabellarische
Ausgabe erfolgt fiir Einzellastfille. Fiir die Lastfille Temperatur, Stiitzensenkung und Ver-
kehr werden die Grenzlinien bzw. Maxima und Minima der sich aus der Uberlagerung erge-
benden Einhiillenden abgebildet.

Die Lage der maximalen Beanspruchung im Feld differiert je nach Kombinationsvorschrift
und betrachteten Zeitpunkt der Beanspruchung. Fiir die tabellarische Zusammenstellung
werden die Schnittgroflen fiir die Stelle des maximalen Feldmomentes unter der seltenen
Lastkombination fiir t = co wiedergegeben. Uber den Stiitzen ergeben sich in der Regel die
extremalen Einwirkungen fiir den Fall der minimalen Biegemomente. Aber auch hier ist im
Einzelfall zu priifen, ob nicht andere Stellen mit zum Beispiel aulerhalb des Stiitzbereiches
endenden Spanngliedern bemessungsrelevant werden.

Die hier wiedergegebenen SchnittgrofSen beziehen sich aus programmtechnischen Griin-
den nicht auf die Systemlinie im Querschnittsschwerpunkt (hiermit werden Knicke im
Spannstrang wegen der Vouten vermieden), sondern auf eine Referenzachse im Nullpunkt
des Querschnittskoordinatensystems in Hohe der Querschnittsoberkante. Dadurch entstehen



2.3 Schnitt-, Stitz- und WeggréBen 75

bei Vorhandensein einer Langskraft zusitzliche Biegemomente, die zu beriicksichtigen wé-
ren. Bei den zu fithrenden Nachweisen werden die Schnittkrifte dann programmintern kor-
rekt weiterverarbeitet. Da im hier behandelten Beispiel keine dufleren Normalkrifte wirken,
konnen die in den Tabellen 2-26 bis 2-40 wiedergegebenen Schnittgroflen direkt verwendet
werden und eine Transformation entfillt.

Tabelle 2-26  SchnittgréBen flir den Bereich des 1. Bauabschnitts in Achse 10

Leit- Stutze 10 (Knoten 101, Stab 11001 Stabanfang)
ein-
LF-Nr. Bezeichnung Wirkng Nx1) Vz,re,besi Vz,re.unbe My,best My,unbe Mx
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [KNm/m]

1051 Eigengewicht 0 2184,61 0 0
BA1 G

1052 | Vorspannung -45180,00 | -1982,27 0 |-3373,58 0 0
BA1 Py

1055 | Eigengewicht 0 127,74 0 0
BA2 Gi1

1057 | Vorspannung 0 0 334,07 0 0 0
BA2 Py

1060 | Eigengewicht 0 -47,05 0 0
BA3 Gy 1

1062 | Vorspannung 0 0 -123,31 0 0 0
BA3 Pk

1064 | Eigengewicht 0 4,43 0 0
BA4 Gy 4

1065 | Vorspannung 0 0 16,84 0 0 0
BA4 P,

1053 | K+S+R 2550,61 111,91 0 190,45 0 0
BA1

1058 | K+S+R 225,02 9,87 94,78 16,80 0 0
BA2

1063 | K+S+R 142,05 6,23 -6,29 10,61 0 0
BA3

1066 | K+S+R 189,36 8,31 28,45 14,14 0 0
BA4

1067 | K+S+Rab 1236,81 54,26 79,46 92,35 0 0
Ausbau in

1068 | o stufen 1221,11 53,58 33,35 91,18 0 0

10 Ausbaulast 0 519,15 0 0
Gk,z
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Tabelle 2-26 (Fortsetzung)

Leit- Stitze 10 (Knoten 101, Stab 11001 Stabanfang)
ein-
LF-Nr. Bezeichnung Wirkung Nx1) Vz,re,best Vz,re,unbe My,best My,unbe Mx
[kN] [kN] [kN] [kNm] [KNm] [KNm/m]
201 max M, 0 —-145,45 0 -246,60
202 min M, 0 927,49 0 2836,13
203 Verkehr max V, 0 1005,68 0 2589,51
204 Quuot min V, 0 -223,65 0 -0,01
205 max My 0 445,10 0 3321,99
206 min My 0 508,38 0 -1883,37
251 max My 0 557,93 0 1410,04
252 min M, 0 929,88 0 -1222,04
253 Verkehr max V, 0 929,88 0 1222,04
o54 | Qurs min V, 0 -121,18 0 0,03
255 max My 0 557,93 0 1410,04
256 min M 0 557,93 0 -1410,04
351 max M, 0 -52,06 0 0
352 | Stitzen- min M, 0 52,06 0 0
senkung
353 Giksot max V, 0 81,21 0 0
354 min V, 0 -81,21 0 0
401 max My 0 0 0 0
402 Temperatur min M, 0 195,00 0 0
403 | ATwx max V., 0 195,00 0 0
404 min V, 0 -126,83 0 0
301 max My 0 288,49 0 744,94
302 | Ermidungs- | min M, 0 380,94 0 984,26
lastmodell

303 LM 3 max V, 0 380,94 0 984,26
304 min V, 0 -54,81 0 0,02

" Fur Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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Tabelle 2-27 SchnittgréBen flr den Bereich des 1. Bauabschnitts in Feld 1

Leit- Feld 10-20 (Knoten 108, Stab 11008 Stabanfang,
ein- x=11,2m)
wirkung ;
LF-Nr. | Bezeichnung Ny ) My pest My,unbe
[kN] [kNm] [kNm]
1051 Eigengewicht BA1 Gy 1 0 10860,00
1052 | Vorspannung BA1 Py —46100,60 —22323,00 ‘ 0
1055 Eigengewicht BA2 Gy 1 0 1430,66
1057 | Vorspannung BA2 Py 0 0 ‘ 3741,58
1060 | Eigengewicht BA3 Gy 0 -526,94
1062 | Vorspannung BA3 Py 0 0 ‘ -1381,04
1064 | Eigengewicht BA4 Gy 0 49,62
1065 | Vorspannung BA4 Py 0 0 188,63
1053 | K+ S + R BA1 3011,25 1458,18 0
1058 | K+ S + RBA2 276,59 133,94 1061,53
1063 | K+S + RBA3 180,63 87,47 -70,44
1066 | K+ S + RBA4 237,93 115,21 318,65
1067 | K+ S + R ab Ausbau 1278,21 618,97 889,93
in 2 Stufen
1068 1195,71 579,01 373,50
10 Ausbaulast Gy » 0 2866,60
201 max My 0 6823,03
202 min M, 0 -2504,84
203 max V, 0 6823,03
Verkehr Qk,UDL
204 min V, 0 -2504,84
205 max My 0 2221,54
206 min My 0 2729,35
251 max My 0 5618,05
252 min M, 0 -1357,17
253 max V, 0 5240,46
Verkehr Qs
254 min V, 0 5022,58
255 max My 0 3144,28
256 min My 0 3144,28
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Tabelle 2-27 (Fortsetzung)

Leit- Feld 10-20 (Knoten 108, Stab 11008 Stabanfang,
ein- x=11,2m)
wirkung
LF-Nr. | Bezeichnung Ny ') My pest My,unbe
[kN] [kNm] [kNm]
351 max M, 0 909,55
352 min M, 0 -909,55
Stutzensenkung Gi set
353 max V, 0 909,55
354 min V, 0 -909,55
401 max My 0 2184,04
402 min M, 0 -1420,52
Temperatur ATmk
403 max V, 0 2184,04
404 min V, 0 -1420,52
301 max My 0 212704
302 | Ermidungslastmodell | Min My 0 —613,92
303 | M3 max V., 0 195775
304 min V, 0 1601,30

" Fur Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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Tabelle 2-29 SchnittgréBen fir den Bereich des 1. Bauabschnitts in KF 1

Leit- KF 1 (Knoten 126, Stab 11025: x = 1,9 m, Stab 12026 Stabanfang,
ein- x=41,5m)
- wir- 5 5
LF- | Bezeichnung kung N i Ny re My,\i,besl My,li,unbe My,re,best My,re,unbe
Nr. [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1051 | Eigengewicht BA1 0 0
G
1052 | Vorspannung -45219,00 0 -8973,31 -12,07 0 0
BA1 Py
1055 | Eigengewicht BA2 0 —-7550,31
Gk,1
1057 | Vorspannung -10273,00 | -42002,00 | —2038,78 | 8014,91 0 -328,63
BA2 Py
1060 | Eigengewicht BA3 0 -23,57
Gk,1
1062 | Vorspannung 0 0 0 —-88,82 0 -88,82
BA3 Py
1064 | Eigengewicht BA4 0 2,22
G
1065 | Vorspannung 0 0 0 8,44 0 0
BA4 Py
1053 | K + S + R BA1 2575,45 0 511,76 0 0
1058 | K + S + R BA2 319,40 2419,93 63,47 | 2274,71 480,86 | 2274,71
1063 | K+ S + R BA3 197,07 195,92 39,16 | 592,31 38,93 | 592,31
1066 | K + S + R BA4 260,60 218,50 51,78 | 648,20 43,42 | 648,2
1067 | K+S +Rab 1645,96 1124,09 327,07 | 2042,43 | 223,37 |2042,43
~ | Ausbau in
1068 | 5 gtufen 1590,45 1086,62 316,04 | 835,41 215,92 | 835,41
10 | Ausbaulast G2 0 -858,54
201 max M, 0 3138,17
202 min M, 0 -4431,46
203 max V, 0 -1334,86
—— Verkehr Qk,UDL
204 min V, 0 41,57
205 max My 0 0,33 1832,16
206 min My 0 1760,54 2094,59
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Tabelle 2-29 (Fortsetzung)

Leit- KF 1 (Knoten 126, Stab 11025: x = 1,9 m, Stab 12026 Stabanfang,
ein- x=41,5m)
- wirkung Y Y
LF- | Bezeichnung N i Ny re My,li,besl My,li,unbe My,re,besl My,re,unbe
Nr. [kN] [kN] [kNm] [KNm]  |[kNm] |[kNm]
251 max M, 0 3835,28
252 min M, 0 -3063,62
253 Vv 0 328787
— Verkehr Qs max vz ’
254 min V, 0 3172,08
255 max My 0 1972,72
256 min M, 0 1972,72
351 max M, 0 1142,79
352 | stiitzensenkung | min M, 0 —1142,79
G Se
353 | Gkset max V, 0 -1142,79
354 min V, 0 1142,79
401 max M, 0 5783,41
402 inM 0 -3761,57
—— Temperatur ATy min My ’
403 max V, 0 -3761,57
404 min V, 0 5783,41
301 max M, 0 1262,14
302 | Ermadungs- min M 0 -1375,69
—— lastmodell y ’
303 LM 3 max V, 0 1004,67
304 min V, 0 10,27

" Fur Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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Tabelle 2-30 SchnittgréBen fir den Bereich des 2. Bauabschnitts in Feld 2

Leitein- Feld 20-30 (Knoten 131, Stab 12031

wirkung Stabanfang, x = 51 m)
LF-Nr. | Bezeichnung Ny " My pest My.unbe

[kN] [KNm] [kNm]
1055 Eigengewicht BA2 Gy 0 1441,06
1057 Vorspannung BA2 P —42957,00 -23603,40 ‘ 5345,06
1060 Eigengewicht BA3 Gy 1 0 1458,41
1062 Vorspannung BA3 Py 0 0 ‘ 3768,18
1064 Eigengewicht BA4 Gy 0 -137,33
1065 Vorspannung BA4 Py 0 0 -522,08
1058 K+ S+ RBA2 308742 1696,43 1516,48
1063 K+ S+ RBA3 300,50 165,11 1385,87
1066 K+ S +RBA4 327,69 180,05 385,98
1067 K+ S + R ab Ausbau in 137768 756,99 1542,21
1068 2 Stufen 1251,87 687,86 603,67
10 Ausbaulast G » 0 1492,49
201 max My 0 6931,98
202 min M, 0 -4683,72
203 max V, 0 -1238,69
Verkehr Qx upL
204 min V, 0 3486,95
205 max My 0 996,61
206 min My 0 1241,97
251 max M, 0 5256,10
252 min M, 0 -1463,94
253 max V, 0 4650,76
Verkehr Qs

254 min V, 0 4664,87
255 max My 0 2790,46
256 min My 0 2790,46
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Tabelle 2-30 (Fortsetzung)

Leitein- Feld 20-30 (Knoten 131, Stab 12031
wirkung Stabanfang, x = 51 m)
LF-Nr. | Bezeichnung N, " My best My,unbe
[kN] [kNm] [kNm]
351 max M, 0 862,28
352 min M, 0 -862,28
Stutzensenkung Gy set
353 max V, 0 313,12
354 min V, 0 -313,12
401 max M, 0 5326,69
402 min M, 0 -3464,52
Temperatur ATw
403 max V, 0 -3464,52
404 min V, 0 5326,69
301 max My 0 1916,94
302 Ermadungslastmodell min My 0 —657.37
303 | M3 max V, 0 1581,29
304 min V, 0 1596,12

" Fiir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang

Tabelle 2-31 SchnittgréBen fir den Bereich des 2. Bauabschnitts in Achse 30

LF- | Bezeich- | Leit- | Stutze 30 (Knoten 141, Stab 12040: x = 1,9 m, Stab 12041 Stabanfang)
Nr. | nung ein-
wir-
kung Nx‘) Vz,li‘bes( Vz,li,unb Vz,re,bes( Vz,re,unbe My,bes( My,unbe Mx,\i Mx,re
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KNm] [kNm] [kNm/| [kNm/
m] m]

1055 | Eigen- 0 -4902,67 5912,57 —-43077,00 0 0
gewicht
BA2 Gy 4

1057 | Vorspan- —43171,90 | 1543,49 | —1820,90 | —1535,65 | 1539,56 | 29550,00 19,00 0 0
nung
BA2 Py

1060 | Eigen- 0 156 -1233,85 4422,36 0 0
gewicht
BA3 G

1062 | Vorspan- -9812,70 | 350,82 56,07 | -349,04 4777 | 6716,70 | 11486,30 0 0
nung
BA3 P
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Tabelle 2-31 (Fortsetzung)
LF- | Bezeich- Leit- | Stltze 30 (Knoten 141, Stab 12040: x = 1,9 m, Stab 12041 Stabanfang)
Nr. | nung ein-
wir- | N V2 ipest Vziunb Vz e best V2 reunbe My pest My unbe Myji My re
kung | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm/ | [kNm/
m] m]
1064 | Eigen- 0 -14,69 40,71 -416,43 0 0
gewicht
BA4 G
1065 | Vorspan- 0 0 -55,84 0 154,95 0 -1583,10 0 0
nung
BA4 Py
1058 K+S +R 2466,34 | -88,23 -79,82 87,79 0 -1689,26 0 0 0
BA2
1063 K+ S +R 261,19 -9,34 83,53 9,30 | -78,24| -178,90| 2973 0 0
BA3
1066 K+ S + R 298,15 | -10,67 -27,60 10,61 | 110,61 | -204,21| -138,46 0 0
BA4
1067 K+ S +R 1355,65 | -48,50 -52,65 48,25 | 114,96 | -928,52 541,78 0 0
— ab Ausbau
1068 | in 2 Stufen 1336,95 | -47,83 -24,39 47,59 49,17 | -915,71 140,19 0 0
10 | Ausbau- 0 -868,77 893,09 -6530,70 0 0
last Gi»
" Fir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
Tabelle 2-32 SchnittgréBen fir den Bereich des 2. Bauabschnitts in Achse 30
LF-Nr. | Bezeich- | Leitein- | Stitze 30 (Knoten 141, Stab 12040: x = 1,9 m, Stab 12041 Stabanfang)
nung wirkung
Nx " Vz,li,best Vz,h,unbe Vz,re,best Vz,re,unbe My,best My,unbe Mx,h Mx‘re
[kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [KNm/m] | [kNm/m]
201 max M, | 0 336,08 -348,63 5146,83 -1,42 0,37
202 min M, |0 -1644,79 1693,96 -14984,00 1196,95| -1196,86
203 Verkehr | maxV; |0 336,08 1693,96 -1,42| 3590,59
204 Qiuow minV, |0 -1644,79 -348,63 1196,95 0,37
205 max My | 0 -775,36 639,90 2612,75| 460726
206 min My |0 -672,38 715,75 -4608,52| -2612,02
251 max M, |0 168,39 -62,48 1735,40 0,48 -0,12
252 min M, |0 -635,13 159,15 -4420,20 84773 0,28
253 Verkehr |maxV; |0 168,39 963,92 -0,48| 1271,29
254 Quts minV, |0 -965,44 -159,10 1271,29 -0,28
255 max My | 0 -579,26 578,35 1466,87| 1466,87
256 min My |0 -579,26 578,35 -1466,87| -1466,87
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Tabelle 2-32 (Fortsetzung)

LF-Nr. | Bezeich- | Leitein- | Stltze 30 (Knoten 141, Stab 12040: x = 1,9 m, Stab 12041 Stabanfang)
nung wirkung
Nx " Vz,li,best Vz,l\,unbe Vz,re,best Vz,re,unbe My,best My,unbe Mx,h Mx,re
[kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [KNm/m] | [kNm/m]
351 max My | 0 153,25 -169,71 3224,93 0 0
352 Statzen- | min M, |0 -153,25 169,71 -3224,93 0 0
senkung
353 Gikset maxV, |0 153,25 169,71 3224,93 | -3224,93 0 0
354 minV, |0 -153,25 -169,71 -3224,93| 3224,93 0 0
401 max My | 0 —-48,08 -0,08 4413,26 0 0
402 Tem- minM, |0 31,27 0,05 —-2870,42 0 0
peratur
403 ATwk maxV, |0 31,27 0,05 —-2870,42 0 0
404 minV, |0 —-48,08 -0,08 4413,26 0 0
301 max M, | 0 75,61 —-28,06 779,27 0,42 -0,11
Ermi-
302 dungs- min My, |0 -302,83 72,05 —2001,16 771,04 0,20
last-
303 modell maxV, |0 75,61 421,10 779,27 | -1081,58 -0,42 | 1090,38
LM 3
304 minV, |0 -423,37 -72,03 -1113,11 736,80 | 1090,38 -0,20

" Fur Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang

Tabelle 2-33 SchnittgréBen fir den Bereich des 2. Bauabschnitts in KF 2

Leit-
ein-

KF 2 (Knoten 146, Stab 12045: x = 1,9 m, Stab 13046 Stabanfang,

X = 79,5 m)

LF-Nr.

Bezeichnung

wir-
kung

Nyi "
[kN]

Nx,re R
[kN]

My,ii pest
[kNm]

My,ii.unbe
[kNm]

My, re,best
[kNm]

My,re,unbe
[kNm]

1055

Eigengewicht
BA2 G 1

0

0

1057

Vorspannung
BA2 Py

-41919,00

-6182,27

-10,62

1060

Eigengewicht
BA3 G 1

—-7299,23

1062

Vorspannung
BA3 P

-10060,00

—-41055,00

-1483,73

8609,08

-6056,93

8603,29

1064

Eigengewicht
BA4 Gy 1

-29,68

1065

Vorspannung
BA4 Pk

-111,05
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Tabelle 2-33 (Fortsetzung)
Leit- | KF 2 (Knoten 146, Stab 12045: x = 1,9 m, Stab 13046 Stabanfang,
ein- |x=79,5m)
- wir- 5 5
LF-Nr.| Bezeichnung kung Nii Ny re My,li,best My,li,unbe My,re,besl My,re,unbe
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
1058 |[K+S+R 2390,33 0 353,13 0 0 0
BA2
1063 |[K+S+R 271,13 2187,98 0 2229,75 323,24 2229,75
BA3
1066 |[K+S+R 299,24 313,60 44,21 912,30 46,33 912,30
BA4
1067 |[K+S+Rab 1486,10 1120,80 219,55 1633,95 165,58 1633,95
~— |Ausbauin
1068 | 5 stufen 144751 1092,31 213,84 607,32 161,37 607,32
10 Ausbaulast 0 -167,26
G2
201 max 0 4539,62
My
202 min 0 -4791,58
My
203 max 0 -2086,80
Verkehr Vz
204 | Qeuot min 0 1834,84
V.
205 max 0 2266,80 1297,98
My
206 min 0 2518,28 15272
My
251 max 0 3632,37
My
252 min 0 -2908,29
My
253 max 0 3063,70
Verkehr Va2
254 | Qurs min 0 299789
V.
255 max 0 1838,22
My
256 min 0 1838,22
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Tabelle 2-33 (Fortsetzung)

Leit- | KF 2 (Knoten 146, Stab 12045: x = 1,9 m, Stab 13046 Stabanfang,
ein- |x=79,5m)
- wir- 5 5
LF'Nr- BezelChnUﬂg kung Nx,li Nx,re My,li,best My,li,unbe My,re,besl My,re,unbe
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
351 max 0 1612,70
My
352 min 0 -1612,70
Stutzen- M,
— senkung
353 | Gy et max 0 -1612,70
V.
354 min 0 1612,70
V.
401 max 0 4412,55
My
402 min 0 -2869,95
Temperatur My
403 | DTmx max 0 ~2869,95
\A
404 min 0 4412,55
V.,
301 max 0 1155,07
My
302 min 0 -1316,67
Ermidungs- My
— lastmodell
303 LM 3 max 0 894,89
V.
304 min 0 52,51
\A

" Fiir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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Tabelle 2-34 SchnittgréBen fir den Bereich des 3. Bauabschnitts in Feld 3
LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- Feld 30-40 (Knoten 151, Stab 13051 Stabanfang,
wirkung x =89 m)
Nx n My,bes( My,unbe
[kN] [kNm] [kNm]
1060 Eigengewicht BA3 Gy 0 1608,45
1062 Vorspannung BA3 Py -42178,00 -23178,00 5741,00
1064 Eigengewicht BA4 G 0 357,06
1065 Vorspannung BA4 Py 0 0 1361,00
1063 K+ S+ RBA3 2849,80 1566,08 1486,49
1066 K+ S +RBA4 557,23 306,22 1963,06
1067 K + S + R ab Ausbau in 1497,09 822,71 2726,11
1068 | 2 Stufen 1300,57 714,71 1074,44
10 Ausbaulast G » 0 1954,42
201 max My 0 7480,79
202 min My 0 -4536,69
203 max V, 0 4421,25
Verkehr Qk,UDL
204 min V, 0 -1477,14
205 max My 0 972,10
206 min M 0 1972,00
251 max My 0 5162,43
252 min My 0 -1396,37
253 max V, 0 4565,44
Verkehr Qg 1s
254 min V, 0 4565,42
255 max My 0 2739,25
256 min My 0 2739,25
351 max M, 0 946,35
352 min M, 0 -946,35
Stutzensenkung Gy set
353 max V, 0 -0,48
354 min V, 0 0,48
401 max My 0 4411,84
402 min My 0 -2869,49
Temperatur ATy
403 max V, 0 -2869,49
404 min V, 0 4411,84
301 max My 0 1871,85
302 min My 0 -632,18
Ermiidungslastmodell LM 3
303 max V, 0 1550,66
304 min V, 0 1550,64

" Fir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen

best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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Tabelle 2-36 SchnittgréBen fir den Bereich des 3. Bauabschnitts in KF 3

LF- |Bezeichnung | Leit- KF 3 (Knoten 166, Stab 13065: x = 1,9m, Stab 14066 Stabanfang,
Nr. ein- X = 117,5m)
wir- 5 5
kung N><,|i Nx,re My,li‘best IVly,li,unbe My,re,best My,re,unbe
[kN] [kN] [kNm] [KNm] [kNm] [kNm]
1060 | Eigengewicht 0 0
BA3 Gy 1
1062 | Vorspannung -41178,00 0 -8170,90 -10,99 0 0
BA3 Py
1064 | Eigengewicht 0 -7526,30
BA4 G 1
1065 | Vorspannung -15669,00 | -44853,00 | -3109,30 | 9002,40 | —-8902,57 | 8997,06
BA4 Py
1063 |K+S +R 2239,60 0 444,99 0 0 0
BA3
1066 |[K+ S + R 580,76 2576,76 115,30 | 220734 511,99 | 2207,34
BA4
1067 [ K+ S+ Rab 1903,04 1465,98 378,12 | 3098,68 291,28 |3098,68
— |Ausbauin2
1068 | stufen 1815,76 1395,95 360,78 | 1159,57 27737 | 1159,57
10 | Ausbaulast 0 -396,08
GK,Z
201 max My 0 4588,74
202 min M, 0 -5185,40
203 | \/erkehr max V, 0 —-2250,04
204 | Qeuol min V, 0 1953,39
205 max My 0 1306,27 1192,24
206 min My 0 1499,42 1415,60
251 max My 0 3600,11
252 min M, 0 -2831,67
253 | \erkehr max V, 0 302747
254 | Qurs min V, 0 135,26
255 max My 0 1816,48
256 min My 0 1816,48
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Tabelle 2-36 (Fortsetzung)

LF- | Bezeichnung | Leit- KF 3 (Knoten 166, Stab 13065: x = 1,9m, Stab 14066 Stabanfang,
Nr. ein- x = 117,5m)
wir- 5 5
kung Nx,Ii Nx,re My,li,best I\/Iy,li,unbe My,re,best My,re,unbe
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
351 max M, 0 1768,38
352 | Stiitzen- min M, 0 -1768,38
— senkung
353 | Gieet max V, 0 -1768,38
354 min V, 0 1768,38
401 max My 0 4868,08
402 Temperatur min M, 0 -3166,23
403 | ATwk max V, 0 4868,08
404 min V, 0 -3166,23
301 max My 0 1137,99
302 |Ermidungs- | min M, 0 -1281,05
— lastmodell
303 [LM3 max V, 0 876,30
304 min V; 0 60,74

" Fiir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen

best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang

Tabelle 2-37 SchnittgréBen fir den Bereich des 4. Bauabschnitts fir Feld 4

LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- | Feld 40-50 (Knoten 171, Stab 14071 Stabanfang:
wirkung | x =127 m)
Nx<1 [kN] My.best [kNm] My,unbe [kNm]

1064 | Eigengewicht BA4 Gy 4 0 4446,15

1065 | Vorspannung BA4 Py -45871,60 -25209,52 13708,00
1066 | K+ S + RBA4 2818,50 1548,96 350,12
1067 | K+ S + R ab Ausbau in 1618,13 889,27 1286,92

2 Stufen

1068 1460,80 802,81 310,46
10 Ausbaulast G » 0 1493,54
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Tabelle 2-37 (Fortsetzung)

LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- | Feld 40-50 (Knoten 171, Stab 14071 Stabanfang:
wirkung | x =127 m)
N)(<1 [kN] My,bes! [kNm] My,unbe [kNm]
201 max My 0 6932,65
202 min M, 0 -4683,11
203 max V, 0 3488,90
Verkehr Qk,UDL
204 min V, 0 -1239,06
205 max My 0 1243,03
206 min M 0 997,53
251 max M, 0 5256,59
252 min M, 0 -1464,19
253 max V, 0 4665,38
Verkehr Qs
254 min V, 0 4651,38
255 max My 0 2790,83
256 min My 0 2790,83
351 max M, 0 862,21
352 min M, 0 -862,21
Stitzensenkung Giset
353 max V, 0 -312,80
354 min V, 0 312,80
401 max M, 0 5325,76
402 min M, 0 —-3463,91
Temperatur ATk
403 max V, 0 5325,76
404 min V, 0 —-3463,91
301 max M, 0 191719
302 min M, 0 -657,48
Ermudungslastmodell LM 3
303 max V, 0 1596,31
304 min V, 0 1581,57

" Fir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen

best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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Tabelle 2-39 SchnittgréBen fir den Bereich des 4. Bauabschnitts fiir Feld 5

LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- Feld 50-60 (Knoten 193, Stab 14093 Stabanfang,
wirkung x = 165,2 m)
Nx " My,best My,unbe
[kN] [KNm] [KNm]

1064 | Eigengewicht BA4 Gy 4 0 13777,00
1065 | Vorspannung BA4 Py -49559,00 -26934,50 9244,42
1066 | K+ S + RBA4 3233,44 1757,32 -1345,74
1067 | K+ S + R ab Ausbau in 1466,10 796,80 -934,65
1068 | 2 Stufen 144928 787,66 -555,10
10 Ausbaulast G » 0 2794,42
201 max My 0 7072,53
202 min M, 0 -2863,10
203 max V, 0 -2863,10

Verkehr Qk,UDL '
204 min V, 0 7072,53
205 max My 0 2421,66
206 min My 0 2124,41
251 max My 0 5689,20
252 min M, 0 -1551,25
253 max V, 0 5163,57

Verkehr Qx s -
254 min V, 0 5250,01
255 max My 0 3150,01
256 min My 0 3150,01
351 max My 0 1039,35
352 . min M, 0 -1039,35

Stutzensenkung Gy set
353 max V, 0 -1039,35
354 min V, 0 1039,35
401 max My 0 2496,44
402 min M, 0 -1623,70

Temperatur ATmk
403 max V, 0 -1623,70
404 min V, 0 2496,44
301 max My 0 211749
302 | Ermudungslastmodell min M, 0 —701,72
303 LM 3 max V, 0 1754,86
304 min V, 0 192725

" Fir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen

best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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Tabelle 2-40 SchnittgréBen fir den Bereich des 4. Bauabschnitts fir Achse 60

LF-Nr.| Bezeich- Leit- Stitze 60 (Knoten 201, Stab 14100 Stabende)

nung einwir- ;

kung Nx Vz,l\,best Vz,li,unbe My,best My,unbe Mx
[kN] [kN] [kN] [kNm] [KNm] | [KNm/m]

1064 | Eigenge- 0 -2464,85 0 0

wicht BA4

Gk,1
1065 | Vorspan- -48407,00 2324,15 -722,22 -3614,51 0 0

nung BA4

P«
1066 | K+S +R 3009,71 -144,50 105,14 224,73 0 0

BA4
1067 | K+S+R 1543,51 -74,11 73,02 115,25 0 0
— | abAusbau
1068 | in 2 Stufen 1518,84 -72,92 43,37 113,41 0 0
10 Ausbau- 0 -512,05 0 0

last Gk,2
201 max My 0 -82,97 0 0
202 min M, 0 -699,02 0 -2589,56
203 Verkehr max V, 0 223,68 0 -0,02
204 Qo min V, 0 -1005,66 0 -2589,56
205 max My 0 -508,38 0 1883,40
206 min My 0 -445,10 0 -3322,05
251 max My 0 -528,40 0 754,78
252 min M, 0 -929,88 0 1222,05
253 Verkehr max V, 0 121,19 0 0,03
054 | Quts min V, 0 -929,88 0 1222,05
255 max My 0 -557,93 0 1410,06
256 min My 0 -557,93 0 -1410,06
351 max My 0 -79,84 0 0
352 | Stitzen- min M, 0 79,84 0 0
— senkung
353 Giksot max V, 0 81,20 0 0
354 min V, 0 -81,20 0 0
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Tabelle 2-40 (Fortsetzung)

LF-Nr.| Bezeich- Leit- Stitze 60 (Knoten 201, Stab 14100 Stabende)
nung einwir- ;
kung Ny Vz,li,best Vz,li,unbe My,best My,unbe My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm/m]

401 max My 0 0 0 0
402 Tempera- min M, 0 -195,03 0 0
403 | WrATwe | maxv, 0 126,85 0 0
404 min 'V, 0 -195,03 0 0
301 max My 0 -227,93 0 -624,84
| Ermui- .
302 dungs- min M, 0 -219,69 0 555,04
303 | lastmodell | 5y, 0 54,82 0 0,02
| LM3
304 min 'V, 0 -380,94 0 984,27
" Fir Kriechen und Schwinden statisch bestimmter Anteil aus Eigenspannungen
best = statisch bestimmter Anteil
unbe = statisch unbestimmter Anteil aus Zwang
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StitzgroBen Widerlager Achse 10

Tabelle 2-41
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Tabelle 2-41 (Fortsetzung)

Achse 10
LF-Nr. | Bezeichnung Leit- Knoten 701 Knoten 901
\?vlir:-kun Pk,x Pk,y Pk,z Pk,x Pk,y Pk,z
9| KNy | kN [kN] [kN] | [kN] | [kN]
1053 K+ S + R BA1 0 0 0 0 0 0
1058 K+ S + RBA2 0 0 -474 0 0 -474
1063 K+ S + RBA3 0 0 3,1 0 0 3,1
1066 K+ S+ RBA4 0 0 -14,2 0 0 -14,2
1067 | K+ S+ RabAusbau in 0 0 -39.7 0 0 -39.7
1068 | 2 Stufen 0 0 -16,7 0 0 -16,7
10 Ausbaulast G » 0 0 -259,6 0 0 -259,6
257 max Py 0 -1,3 -338,4 0 0 -250,9
258 min Py 0 -1,4 -293,8 0 0 574
259 max Py 0 2,0 11,8 0 0 -210,2
260 min Py 0 -2,0 -139,8 0 0 -530,6
Verkehr Qs
261 max P, 0 0,9 60,7 0 0 60,7
zug. P, - - 60,5 - - 60,5
262 min P, 0 -0,2 -736,5 0 0 -736,5
zug. P, - - -193,4 - - -193,4
207 max Py 0 2,0 -155,0 0 0 -127,0
208 min Py 0 0,2 -2,8 0 0 -471,9
209 max Py 0 3,4 163,3 0 0 57,8
210 Verkehr O min Py 0 -6,0 -983,5 0 0 -534,6
erkehr
211 woe max P, o| 33| 5813 0 o 5813
zug. P, - - -357,7 - - -357,7
212 min P, 0 -5,7 -1140,3 0 0 -1140,0
zug. P, - - 134,3 - - 134,3
361 max P, 0 0 40,6 0 0 40,6
Stltzensenkung Gi set -
362 min P, 0 0 -40,6 0 0 -40,6
411 max P, 0 0 63,4 0 0 63,4
Temperatur ATk -
412 min P, 0 0 -975 0 0 -975
3951 | wind mit Verkehrsband | Min Py 0] -789 -272 0 0 272
3952 | Fux max P, 78,9 272 -272
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Tabelle 2-42  StutzgréBen Pfeiler Achse 20

Achse 20
LF-Nr. | Bezeichnung Leit- Knoten 721 Knoten 921
ein- Pax | Py | P Pa | P | Pas
wirkung | kN | [kN] KN [kN] | [kN] | [kN]
1051 Eigengewicht BA1 Gy 0 0 -5590,1 0 0 | -5590,1
1052 Vorspannung BA1 Py 0 0 0 0 0 0
1055 Eigengewicht BA2 Gy 0 0 676,4 0 0 676,4
1057 Vorspannung BA2 Py 0 0 307,7 0 0 3077
1060 Eigengewicht BA3 Gy 0 0 -101,5 0 0 -101,5
1062 Vorspannung BA3 P 0 0 -264,7 0 0 -264,7
1064 Eigengewicht BA4 Gy 1 0 0 9,6 0 0 9,6
1065 Vorspannung BA4 Py 0 0 36,3 0 0 36,3
1053 K+ S + R BA1 0 0 0 0 0 0
1058 K+ S + RBA2 0 0 873 0 0 873
1063 K+ S + RBA3 0 0 -44.9 0 0 -44.9
1066 K+ S + RBA4 0 0 28,0 0 0 28,0
1067 | K + S+ Rab Ausbau in 0 0 66,1 0 0 66,1
1068 | 2 Stufen 0 0 28,9 0 0 28,9
10 Ausbaulast Gi 2 0 0 -951,0 0 0 -951,0
257 max Py 0 -3,2 -91,6 0 0 -912,4
258 min Py 0 -3,3 -343,0 0 0 —-486,1
259 max Py 0 4,4 -763,0 0 0 —-6,6
pgo | VerkenrQers min P, 0| -44 | 2357 0 0| -326
261 max P, 0 -0,4 296,0 0 0 296,0
262 min P, 0 0,3 -1016,3 0 0 -1016,3
207 max Py 0 -3,2 302,8 0 0 380,8
208 min Py 0 12,5 | -4549,0 0 0 | -2383,7
209 Verkehr Qeuo. max Py 0 12,5 | -4384,4 0 0 -51,3
210 min Py 0 =71 1091,9 0 0 931,7
21 max P, 0 -6,6 1228,2 0 0 2881,5
212 min P, 0 11,9 -48371 0 0 -3129,8
361 . max P, 0 1172 0 0 1172
sep | outzensenkung Gese min P, 0 -1172 0 0 -172
411 max P, 121,5 121,5
Temperatur AT -

412 min P, -79,1 -79,0
3951 Wind mit Verkehrsband min Py 0 | -248,3 -2374 0 0 2374
3952 Fuk max Py 0 248,3 2374 0 0 -2374
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Tabelle 2-43  StutzgréBen Pfeiler Achse 30

Achse 30
Leit- Knoten 741 Knoten 941
: i ein-

LF-Nr. | Bezeichnung wirkung E(k,\j] E’(ﬁ] E(k[\j] E’(k[\j] E’(ﬁ] ;?l\j]

1055 | Eigengewicht BA2 Gy 4 0 0 -5407,6 0 0 -5407,6
1057 | Vorspannung BA2 Py 0 0 -140,7 0 0 -140,7
1060 | Eigengewicht BA3 Gy 4 0 0 694,9 0 0 694,9
1062 | Vorspannung BA3 Py 0 0 354,1 0 0 354,1
1064 Eigengewicht BA4 Gy 1 0 0 =277 0 0 =277
1065 | Vorspannung BA4 Py 0 0 -105,4 0 0 -105,4
1058 | K+ S + RBA2 0 0 -39,9 0 0 -39,9
1063 | K+ S + RBA3 0 0 80,9 0 0 80,9
1066 | K+ S+ R BA4 0 0 —-69,1 0 0 —-69,1
1067 | K+ S+ R ab Ausbau 0 0 -83,8 0 0 -83,8
1068 | in 2 Stufen 0 0 -36,8 0 0 -36,8
10 Ausbaulast G » 0 0 -880,9 0 0 -880,9
257 max Py 0 -1,4 -67,1 0 0 109,7
258 min Py 0 -2,5 -48,9 0 0 112,0
259 max Py 0 4,5 9,9 0 0 243,1
pgo | lorenr Qe min P, 0| -45/| -191,3 0 0 416
261 max P, 0 -0,4 295,8 0 0 295,8
262 min P, 0 0,3 | -1016,2 0 0 -1016,2
207 max Py 0 -79 | -1915,0 0 0 -1047,6
208 min Py 0 3,0 -362,0 0 0 332,3
209 max Py 0 4,8 1150,9 0 0 -1214,9
a10 | Lorenr Qe min P, 0| -85 -4531,0 0 0| -9414
211 max P, 0 3,7 1361,2 0 0 3091,5
212 min P, 0 1,5 | -4958,0 0 0 -3211,1
361 Stiitzensenkung Giee max P, 0 161,5 0 0 161,5
362 min P, -161,5 -161,5
411 max P, 0 15,6 0 0 15,6
arp | (omPerAIr AT min P, 0 0 24,0 0 0 24
3951 | Wind mit Verkehrsband | mMin Py 0| —2434 | -236,7 0 0 236,7
3952 | Fux max Py 0 243,4 236,7 0 0 -236,7
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Tabelle 2-44 StutzgroBen Pfeiler Achse 40
Achse 40
LF-Nr. | Bezeichnung Leit- Knoten 761 Knoten 961
ein-
wirkung | Pec | Py Pi. Pix | Pey | Pea
[kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN]

1060 | Eigengewicht BA3 Gy 1 0 0 -5412,0 0 0 -5412,0
1062 | Vorspannung BA3 Py 0 0 -151,1 0 0 -151,1
1064 | Eigengewicht BA4 Gy 4 0 0 476,0 0 0 476,0
1065 | Vorspannung BA4 Py 0 0 -170,0 0 0 -170,0
1063 | K+ S+ RBA3 0 0 -39,1 0 0 -39,1
1066 | K+ S + RBA4 0 0 153,1 0 0 153,0
1067 | k. S +R ab Ausbau in 0 0 152,8 0 0 152,8
1068 | 2 Stufen 0 0 69,3 0 0 69,3
10 Ausbaulast G » 0 0 -880,8 0 0 -880,8
257 max Py 0 0,3 -31,5 0 0 64,7
258 min Py 0 -1,8 98,4 0 0 45,1
259 max Py 0 4,5 9,9 0 0 -12,2

Verkehr Qk,Ts
260 min Py 0 -4,5 -191,3 0 0 -929,7
261 max P, 0 -0,4 295,8 0 0 295,8
262 min P, 0 0,3 -1016,2 0 0 -1016,2
207 max Py 0 -4,3 | -1850,9 0 0 7841
208 min Py 0 2,0 -355,8 0 0 644,7
209 max Py 0 4,7 376,2 0 0 -1187,7

Verkehr Qk,UDL
210 min P, 0 -8,4 -21473 0 0 885,1
21 max P, 0 3,6 1361,3 0 0 3091,6
212 min P, 0 1,6 -4957,8 0 0 -3210,9
361 max P, 0 0 161,5 0 0 161,5

Stiutzensenkung G set
362 min P, 0 0 -161,5 0 0 -161,5
411 max P, 0 0 15,7 0 0 15,7

Temperatur ATmk
412 min P, 0 0 -241 0 0 -241
3951 Wind mit Verkehrsband min Py 0 —243,1 —236,5 0 0 236,5
3952 | Fux max Py 0 2431 236,5 0 0 -236,5
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Tabelle 2-45 StutzgréBen Pfeiler Achse 50

Achse 50
LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- Knoten 781 Knoten 981
wirkung
Pk,x I:’k,y Pk,z Pk,x F>k,y Pk,z
[kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN]
1064 | Eigengewicht BA4 Gy 0 0 -4788,1 0 0 -4788,1
1065 | Vorspannung BA4 Py 0 0 608,6 0 0 608,5
1066 | K+ S+ RBA4 0 0 -150,3 0 0 -150,3
1067 | k4 S+ R abAusbauin 0 0 -131,9 0 0 -131,9
1068 | 2 Stufen 0 0 -66,4 0 0 -66,4
10 Ausbaulast Gi» 0 0 -951,1 0 0 -951,1
257 max Py 0 0,1 14,8 0 0 -26,3
258 min Py 0 -3,6 -72,5 0 0 14,1
259 max Py 0 4,4 -763 0 0 16,6
Verkehr Qs
260 min Py 0 -4,4 235,7 0 0 4,5
261 max P, 0 -0,4 296,0 0 0 296,0
262 min P, 0 0,3 -1016,3 0 0 -1016,3
207 max Py 0 -0,2 | -1332,4 0 0 -1132,2
208 min Py 0 9,6 | -3932,7 0 0 -1474,7
209 max Py 0 12,5 | -4451,4 0 0 -26274
Verkehr Qk,UDL
210 min Py 0 =71 1011,5 0 0 -1087,4
211 max P, 0 -6,6 1228,2 0 0 2881,4
212 min P, 0 11,9 —4837,1 0 0 -3129,8
361 Stitzensenkung Gy set max P, 0 0 1172 0 0 1172
362 min P, 0 0 -1172 0 0 -117,2
411 Temperatur ATk max P, 0 0 121,6 0 0 121,6
412 min P, 0 0 -79,1 0 0 -79,1
3951 Wind mit Verkehrsband min Py 0 | -248,4 -237,5 0 0 2375
Fu,
3952 ‘ max Py 0 248,4 2375 0 0 -2375
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Tabelle 2-46 StitzgréBen Widerlager Achse 60
Achse 60
LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- Knoten 801 Knoten 1001
wikung g g, P, Pax | Pay | Prs
[kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN]
1064 | Eigengewicht BA4 Gy 0 0 -1232,4 0 0 -1232,4
1065 | Vorspannung BA4 Py 0 0 -361,1 0 0 -361,1
1066 | K+ S + RBA4 0 0 52,6 0 0 52,6
1067 | K+S + Rab Ausbauin 0 0 36,5 0 0 36,5
1068 | 2 Stufen 0 0 21,7 0 0 217
10 Ausbaulast G » 0 0 -259,6 0 0 -259,6
257 max Py 0 0,1 70 0 0 77
258 min Py 0 0 -3,2 0 0 -3,4
259 max Py 0 2,0 11,8 0 0 -551,5
260 min Py 0 -2,0 -139,8 0 0 -141,7
Verkehr Qx s
261 max P, 0 0,9 60,7 0 0 60,7
zug. P, - - 60,5 - - 60,5
262 min P, 0 -0,2 -736,5 0 0 -736,5
zug. P, - - -193,4 - - -193,4
207 max Py 0 -0,6 -55,8 0 0 100,1
208 min Py 0 -4,4 -9374 0 0 85,1
209 max P, 0 3,4 181,9 0 0 -101,3
210 min P, 0 -6,0 -968,0 0 0 116,4
Verkehr QxuoL
211 max P, 0 3,3 581,3 0 0 581,3
zug. P, - - -357,6 - - -357,6
212 min P, 0 -5,7 | -1140,3 0 0 -1140,3
zug. P, - - 134,6 - - 134,6
361 max P, 0 0 40,6 0 0 40,6
Stutzensenkung Giset
362 min P, 0 0 -40,6 0 0 -40,6
411 Temperatur ATk max P, 0 0 63,4 0 0 63,4
412 min P, 0 0 -975 0 0 -975
3951 Wind mit Verkehrsband min Py 0 -78,9 -27,2 0 0 27,2
3952 P max Py 0 78,9 272 0 0 -27,2
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2.3.7

WeggroéBen

Tabelle 2-47 WeggréBen Widerlager Achse 10

Achse 10
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Knoten 701 Knoten 901
wirkung
Uy ¢y Ux ¢'V
[mm] [mrad] [mm] [mrad]
1051 Eigengewicht BA1 G -1,42 -2,56 -1,42 -2,56
1052 Vorspannung BA1 P 1743 6,67 17,43 6,67
1055 Eigengewicht BA2 Gy -1,88 -0,55 -1,88 -0,55
1057 Vorspannung BA2 Py -5,11 -1,47 -5,11 -1,47
1060 Eigengewicht BA3 Gy 1 0,69 0,20 0,69 0,20
1062 Vorspannung BA3 Py 1,82 0,53 1,82 0,53
1064 Eigengewicht BA4 Gy -0,07 -0,02 -0,07 -0,02
1065 Vorspannung BA4 Py -0,25 -0,07 -0,25 -0,07
1053 K+ S + R BA1 6,28 1,07 6,28 1,07
1058 K+ S + RBA2 -0,05 -0,22 -0,05 -0,22
1063 K+ S + RBA3 1,03 0,17 1,03 0,17
1066 K+ S + R BA4 0,80 0,06 0,80 0,06
1067 K +S + R ab Ausbau in 5,19 -0,04 5,19 -0,04
1068 2 Stufen 5,08 -0,09 5,08 -0,09
10 Ausbaulast Gi 2 -1,00 -0,75 -1,00 -0,75
263 max Ux 1,79 0,53 1,78 0,53
264 min uy -2,44 -1,21 -2,44 -1,21
Verkehr Qi 1s
271 max ¢y 1,78 0,53 1,78 0,53
272 min ¢y -2,32 -1,26 -2,32 -1,26
213 max Uy 3,29 0,97 3,29 0,97
214 min uy -4,81 -2,10 -4,80 -2,10
Verkehr Qk,UDL

221 max ¢y 3,29 0,97 3,29 0,97
222 min ¢y -4,81 -2,10 -4,80 -2,10
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Tabelle 2-47 (Fortsetzung)
Achse 10
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Knoten 701 Knoten 901
wirkung

Ux q)y Ux ¢V

[mm] [mrad] [mm] [mrad]
363 max Uy 0,88 0,66 0,88 0,66
364 min uy -0,88 -0,66 -0,88 -0,66

Stutzensenkung Giset
371 max ¢y 0,88 0,66 0,88 0,66
372 min ¢y -0,88 -0,66 -0,88 -0,66
413 max Uy 1,15 0,76 1,15 0,76
414 min uy -0,75 -0,49 -0,75 -0,49
Temperatur ATuk
421 max ¢y 1,15 0,76 1,15 0,76
422 min ¢y -0,75 -0,49 -0,75 -0,49
Tabelle 2-48 WeggroéBen Pfeiler Achse 20
Achse 20
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Knoten 721 Knoten 921
wirkung

Uy q)y Ux (by

[mm] [mrad] [mm] [mrad]
1051 Eigengewicht BA1 G 0 -0,718 0 -0,718
1052 Vorspannung BA1 Py 0 -3,280 0 -3,280
1055 Eigengewicht BA2 Gy 0 0,752 0 0,752
1057 Vorspannung BA2 Py 0 2,193 0 2,193
1060 Eigengewicht BA3 Gy 1 0 -0,277 0 -0,277
1062 Vorspannung BAS3 Py 0 -0,726 0 -0,726
1064 Eigengewicht BA4 Gy 0 0,026 0 0,026
1065 Vorspannung BA4 Py 0 0,099 0 0,099
1053 K+ S + R BA1 0 -1,264 0 -1,264
1058 K+ S + RBA2 0 0,462 0 0,462
1063 K+ S + R BA3 0 -0,132 0 -0,132
1066 K+ S + R BA4 0 0,051 0 0,051
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Tabelle 2-48 (Fortsetzung)

Achse 20
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Knoten 721 Knoten 921
wirkung
Uy q)y Ux (by
[mm] [mrad] [mm] [mrad]

1067 K+ S + R ab Ausbau in 0 0,119 0 0,119
1068 2 Stufen 0 0,119 0 0,119
10 Ausbaulast G > 0 0,125 0 0,125
263 max Uy 0 0 0 0
264 min Uy 0 0 0 0

Verkehr Qi 1s
271 max ¢y 0 0,704 0 0,704
272 min ¢y 0 -0,713 0 -0,713
213 max Uy 0 -0,982 0 -0,982
214 min Uy 0 0 0 0

Verkehr Qk,UDL
221 max ¢y 0 1,504 0 1,504
222 min ¢y 0 -1,316 0 -1,316
363 max Uy 0 0 0 0
364 min Uy 0 0 0 0

Stltzensenkung Gy set
371 max ¢y 0 0,306 0 0,306
372 min ¢y 0 -0,306 0 -0,306
413 max Uy 0 0,160 0 0,160
414 min Uy 0 0 0 0

Temperatur ATk
421 max ¢y 0 0,160 0 0,160
422 min ¢y 0 -0,246 0 -0,246
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Tabelle 2-49 WeggréBen Pfeiler Achse 30
Achse 30
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Knoten 741 Knoten 941
wirkung
Ux q)y Ux ¢y
[mm] [mrad] [mm] [mrad]

1055 Eigengewicht BA2 Gy 4 -5,333 -2,331 -5,333 | -2,331
1057 Vorspannung BA2 Py -12,945 -2,247 -12,945 -2,247
1060 Eigengewicht BA3 G 1,770 0,686 1,770 0,686
1062 Vorspannung BAS3 Py 4,682 1,977 4,682 1,977
1064 Eigengewicht BA4 Gy -0,167 -0,065 -0,167 | -0,065
1065 Vorspannung BA4 Py -0,634 -0,245 -0,634 -0,245
1058 K+ S + R BA2 -5,678 -1,092 -5,678 | -1,092
1063 K+ S + RBA3 -0,053 0,403 -0,053 0,403
1066 K+ S + R BA4 -1,406 -0,059 -1,406 | -0,059
1067 K + S + R ab Ausbau in —-6,700 -0,033 -6,700 | -0,033
1068 2 Stufen -6,616 -0,031 -6,616 | —0,031
10 Ausbaulast G -0,215 -0,060 -0,215 | -0,060
263 max Uy 2,560 0,638 2,560 0,638
264 min uy -1,778 -0,263 -1,778 | -0,263

Verkehr Qg ts
271 max ¢y 2,403 0,669 2,403 0,669
272 min ¢y -1,705 -0,661 -1,705 | -0,661
213 max Uy 5,362 1,497 5,362 1,497
214 min uy -5,686 -1,588 -5,686 | -1,588

Verkehr Qk,UDL
221 max ¢y 5,362 1,497 5,362 1,497
222 min ¢y -5,686 -1,588 -5,686 | -1,588
363 max Ux 1,047 0,320 1,047 0,320
364 min uy -1,047 -0,320 -1,047 | -0,320

Stltzensenkung Gy set
371 max ¢y 1,047 0,320 1,047 0,320
372 min ¢y -1,047 -0,320 -1,047 | -0,320
413 max Ux 0,758 0,119 0,758 0,119
414 min uy -0,493 -0,078 -0,493 | -0,078

Temperatur ATuk
421 max ¢y 0,758 0,119 0,758 0,119
422 min ¢y -0,493 -0,078 -0,493 | -0,078
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Tabelle 2-50 WeggréBen Pfeiler Achse 40

Achse 40
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Knoten 761 Knoten 961
wirkung
Ux q)y Ux d’y
[mm] [mrad] [mm] [mrad]

1060 Eigengewicht BA3 G -3,369 -2,292 -3,369 -2,292
1062 Vorspannung BAS3 Py -8,247 -2,514 -8,247 -2,514
1064 Eigengewicht BA4 Gy 0,267 0,171 0,267 0,171
1065 Vorspannung BA4 Py 0,955 0,852 0,955 0,852
1063 K+ S + RBA3 -5,763 -1,180 -5,763 -1,180
1066 K+ S + R BA4 -2,818 0,135 -2,818 0,135
1067 K+ S+ R ab Ausbau in -13,507 -0,119 -13,507 -0,119
1068 2 Stufen 13,341 -0,119 | -13,341 0,119
10 Ausbaulast G2 0,132 0,060 0,132 0,060
263 max Uy 1,065 -0,204 1,065 -0,204
264 min uy -1,113 0,099 -1,113 0,099

Verkehr Qk,Ts
271 max ¢y 0,952 0,660 0,952 0,660
272 min ¢y -1,043 -0,670 -1,043 -0,670
213 max Uy 3,498 1,035 3,498 1,035
214 min uy -3,300 -0,945 -3,300 -0,945

Verkehr Qk‘UDL
221 max ¢y 0,343 1,588 0,343 1,588
222 min ¢y -0,145 -1,498 -0,145 -1,498
363 max Uy 1,037 0,300 1,037 0,300
364 min uy -1,037 -0,300 -1,037 -0,300

Stltzensenkung Gy set
371 max ¢y 0,815 0,320 0,815 0,320
372 min ¢y -0,815 -0,320 -0,815 -0,320
413 max Uy 0,404 -0,119 0,404 -0,119
414 min uy -0,263 0,077 -0,263 0,077

Temperatur ATk
421 max ¢y -0,263 0,077 -0,263 0,077
422 min ¢y 0,404 -0,119 0,404 -0,119
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Tabelle 2-51 WeggréBen Pfeiler Achse 50
Achse 50
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Knoten 781 Knoten 981
wirkung
Ux Py Ux Py
[mm] [mrad] [mm] [mrad]

1064 Eigengewicht BA4 Gy -1,426 -0,932 -1,426 -0,932
1065 Vorspannung BA4 Py -4,670 0,621 -4,670 0,621
1066 K+ S+ RBA4 7,232 0,013 -7,232 0,013
1067 K + S + R ab Ausbau in —-20,034 0,133 —-20,034 0,133
1068 2 Stufen -19,787 0,120 | 19,787 0,120
10 Ausbaulast G » -0,082 -0,124 -0,082 -0,124
263 max Uy 1,604 0,705 1,604 0,705
264 min uy -1,368 -0,704 -1,368 | -0,704

Verkehr Qg 1s
271 max ¢y 1,592 0,713 1,592 0,713
272 min ¢y -1,368 -0,704 -1,368 | -0,704
213 max Uy 5,218 1,317 5,218 1,317
214 min uy -5,342 -1,504 -5,342 | -1,504

Verkehr Qk,UDL
221 max ¢y 5,218 1,317 5,218 1,317
222 min ¢y -5,342 -1,504 -5,342 | -1,504
363 max Uy 0,631 0,172 0,631 0,172
364 min uy -0,631 -0,172 -0,631 -0,172

Stutzensenkung Gy set
371 max ¢y 0,274 0,306 0,274 0,306
372 min ¢y -0,274 -0,306 -0,274 | -0,306
413 max Uy 1,161 0,246 1,161 0,246
414 min uy -0,755 -0,160 -0,755 -0,160

Temperatur ATuk
421 max ¢y 1,161 0,246 1,161 0,246
422 min ¢y -0,755 -0,160 -0,755 -0,160
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Tabelle 2-52 WeggréBen Pfeiler Achse 60

Achse 60

LF-Nr. Knoten 801 Knoten 1001

Bezeichnun Leitein-

g wirkung | Ux dy Ux Py
[mm] [mrad] [mm] [mrad]

1064 Eigengewicht BA4 Gy 4 4,121 3,768 4,121 3,768
1065 Vorspannung BA4 Py -15,906 -4,855 -15,906 -4,855
1066 K+ S+ RBA4 -11,852 -0,355 -11,852 -0,355
1067 K +S+ R ab Ausbau in 26,604 -0,175 | -26,604 -0,175
1068 2 Stufen 26,149 -0,088 | -26,149 -0,088
10 Ausbaulast G » 0,919 0,753 0,919 0,753
263 max Uy 1,386 -0,061 1,386 -0,061
264 min uy -1,268 0,029 -1,268 0,029

Verkehr Qk,Ts
271 max ¢y 1,177 1,261 1,177 1,261
272 min ¢y -0,192 -0,525 -0,192 -0,525
213 max Uy 3,8 1,622 3,8 1,622
214 min uy -2,417 -0,488 -2,417 -0,488

Verkehr Qk‘UDL
221 max ¢y -0,541 2,103 -0,541 2,103
222 min ¢y 1,925 -0,969 1,925 -0,969
363 max Uy 1,137 0,658 1,137 0,658
364 min Uy -1,137 -0,658 -1,137 -0,658

Stitzensenkung Gy set
371 max ¢y 0,883 0,664 0,883 0,664
372 min ¢y -0,883 -0,664 -0,883 -0,664
413 max Uy 0,012 -0,759 0,012 -0,759
414 min uy -0,008 0,494 -0,008 0,494

Temperatur ATk
421 max ¢y -0,008 0,494 -0,008 0,494
422 min ¢y 0,012 -0,759 0,012 -0,759
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Tabelle 2-53 WeggréBen — UKO Verschiebungen Widerlager Achse 10 und 60
UKO Achse 10 Knoten 101 UKO Achse 60 Knoten 201
LF-Nr. Bezeichnung Leit- Uy LF-Nr. Bezeichnung Leit- Uy
einwir- [mm] ein- [mm]
kung wir-
kung
1051 Eigengewicht BA1 G 2,157 | 1064 Eigengewicht BA4 G -1,155
1052 Vorspannung BA1 Py 8,094 | 1065 Vorspannung BA4 Py -9,108
1055 Eigengewicht BA2 G -1,107 | 1066 K+ S + R BA4 -11,355
1057 Vorspannung BA2 Py -3,046 1067 K+ S + R ab Ausbau -26,360
in 2 Stufen R

1060 Eigengewicht BA3 G 0,408 | 1068 -26,026
1062 Vorspannung BA3 Py 1,068 | 10 Ausbaulast G -0,136
1064 Eigengewicht BA4 Gy -0,038
1065 Vorspannung BA4 Py -0,146 | 263 Verkehr Qs max Uy 1,471
1053 K+ S + R BA1 4,781 264 min uy -1,309
1058 K+ S+ RBA2 0,261
1063 K+ S +RBA3 0,788 | 213 Verkehr Q uoL max Uy 3,281
1066 K+ S +RBA4 0,716 | 214 min uy -3,485
1067 K+ S + R ab Ausbau 5,243
1068 in 2 Stufen 52 | 363 Stiitzensenkung Gser | Max Uy 0,687
10 Ausbaulast G2 0,054 | 364 min uy -0,687
263 max Uy 1,05 | 413 Temperatur ATy max Uy 1,076

Verkehr Q1s
264 min uy -0,897 | 414 min ux -0,700
213 max Uy 1,937

Verkehr Qk,uDL
214 min Uy -1,855
363 max Uy 0,657

Stutzensenkung Gy set
364 min Uy -0,657
413 max Uy 0,085

Temperatur ATy
414 min Uy -0,056
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24 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

241 Biegung mit Langskraft

Ungestorte Bauteilbereiche, in denen das Ebenbleiben der Querschnitte vorausgesetzt werden
kann, diirfen nach den Regeln in DIN-HB Bb, 6.1 (1) bemessen werden. Dabei ist nachzu-
weisen, dass die Bemessungsschnittgrofe kleiner als der Tragwiderstand des ma3gebenden
Querschnitts Eq < Ry ist. Der Bemessungswert des Tragwiderstandes Ry ergibt sich aus den
Querschnittsabmessungen und den Bemessungswerten der Materialeigenschaften:

o -y Tyk facea Tpoux Tpx

R=1" % 7 70 T,

(2-57)

Die Bemessung und konstruktive Durchbildung St. Venant’scher Stor- oder sogenannter Dis-
kontinuitétsbereiche, bei denen das Ebenbleiben des Querschnitts nicht gilt, kann anhand
von Stabwerksmodellen nach den Regeln in DIN-HB Bb, 6.5 erfolgen und wird in einem
gesonderten Abschnitt behandelt.

Schnittgroflen aus Verformungseinwirkungen sind steifigkeitsabhéngig und werden infolge
eines Steifigkeitsabfalls proportional zu diesem z. B. infolge des Ubergangs in den Zustand I
abgebaut. Diesem Umstand wird Rechnung getragen, indem vereinfacht die im Zustand I
ermittelten Schnittgrolen aus Temperatur und moglichen Baugrundbewegungen unter Vor-
aussetzung einer Rissbildung auf die 0,6-fachen Werte abgemindert werden diirfen. Erfolgt
die genaue Ermittlung der Steifigkeiten, sind mindestens die 0,4-fachen Werte der Steifigkei-
ten des Zustandes I anzusetzen (» DIN-HB Bb, NCI zu 2.3.1.2 (3) (NA.102) sowie NCI zu 2.3.1.3 (3)
(NA.103)) — siehe auch Abschnitt 2.2.4.1. Der statisch unbestimmte Anteil aus der Vorspannung
darf nicht abgemindert werden, da die Verformung infolge des statisch bestimmten Anteils
proportional zu der Steifigkeit des Bauteils ist (» DIN-HB Bb, NCI zu 2.3.1.4).

Die Ausrundung der Stiitzmomente ist prinzipiell moglich, erfolgt jedoch an dieser Stelle auf
der sicheren Seite liegend nicht (» DIN-HB Bb, 5.3.2.2 (104)).

Fiir die Bemessung werden die in den Bildern 2-94 und 2-95 dargestellten Stoffgesetze fiir
Beton (» DIN-HB Bb, 3.1.7), Betonstahl (» DIN-HB Bb, 3.2.7) und Spannstahl (» DIN-HB Bb, 3.3.6)
verwendet.

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit wird mit foq = o - fu/y. angesetzt (> DIN-
HB Bb, 3.1.6 (101)P), wobei fiir den Dauerstandsbeiwert o = 0,85 gilt (» DIN-HB Bb, NDP zu
3.1.6 (101)P). Die Dehnung bei Erreichen der Maximalfestigkeit €., die Bruchdehnung e,
sowie der die Volligkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie beschreibende Exponent n gemif3
Bild 2-94 sind der Tabelle 3.1 in DIN-HB Bb zu entnehmen.

In vollsténdig tiberdriickten Gurten von gegliederten Querschnitten (z. B. Plattenbalken oder
Hohlkasten) ist die Betondehnung in der Gurtmitte auf €., = —2 %o zu beschrianken (» DIN-HB
Bb, 6.1 (5)). Allerdings braucht die Tragfdhigkeit des Gesamtquerschnitts nicht kleiner ange-
nommen zu werden als unter alleinigem Ansatz der Stege mit Beriicksichtigung der Span-
nungs-Dehnungs-Linie nach Bild 2-94 (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.1 (5)). Bei Plattenbalken mit
dickem Steg und diinnem Flansch konnte dies relevant sein. Generell sind jedoch die Grenzen
der Dehnungsverteilung entsprechend (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.1, Bild NA.6.101) zu beachten.
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Die Dehnung des Betonstahlsistaufe, = 25 %ounddes Spannstahls aufe, + 25 %o < 0,9 - e
(epp — Vordehnung des Spannstahls im Spannbettzustand abziiglich Kriechen + Schwin-
den + Relaxation) zu begrenzen (» DIN-HB Bb, NDP zu 3.2.7 (2) sowie NDP zu 3.3.6 (7)). Bei
Annahme eines horizontalen Astes im plastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie
ist keine Begrenzung der Betonstahl- und Spannstahldehnung erforderlich (» DIN-HB Bb, 3.2.7
(2) sowie 3.3.6 (7)). Bei Verwendung eines ansteigenden Astes darf die rechnerische Zugfes-
tigkeit des Betonstahls bei €,4 zu fyca = 525 MN/m® angenommen und fiir Spannstahl das
Verhiltnis fy0,11/fpx aus der Zulassung fiir Spannstahl entnommen werden (» DIN-HB Bb, NDP
zu 3.2.7 (2) sowie NDP zu 3.3.6 (7)).

ol<0)
-Foy I 2
‘ i i Go=—fu - 1-{1-':“} fir0z g2 e,
c2
| | -
| |
| | o e
| | a.==fu furgqz2 &2 &2,
| |
| |
| | &2 =20 %

0 €

2 £

c2u

<0 62, =-35%

Bild 2-94 Parabel-Rechteck-Diagramm des Betons fur die Querschnittsbemessung

1
f\},d [E, €4 Ex E fpd J'Ep Cud gk €

1 idealisierter Verlauf 1 idealisierter Verlauf
2 Verlauf fur die Bemessung 2 Verlauf fir die Bemessung
3 Vereinfachte Annahme fiir die Bemessung 3 Vereinfachte Annahme fir die Bemessung

Bild 2-95 Spannungs-Dehnungs-Linie flr die Bemessung
a) Betonstahl (Zug und Druck), b) Spannstahl (Zug)

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Baustoffe im Grenzzustand der Tragfihigkeit sind in
Tabelle 2-54 angegeben (» DIN-HB Bb, NDP zu 2.4.2.4 (1), Tabelle 2.1DE).
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Tabelle 2-54 Teilsicherheitsbeiwerte der Baustoffe im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Bemessungssituationen v fur Beton vs fUr Betonstahl
oder Spannstahl

Sténdig und voriibergehend 1,5 1,15
AuBergewodhnlich 1,3 1,0
Ermidung 1,5 1,15

2.4.1.1 Nachweise fiir den Endzustand

Generell ist eine ausreichend grole Anzahl von Nachweisschnitten iiber die gesamte Linge
des Bauwerks nachzuweisen. Dies wird im Allgemeinen mit entsprechender EDV-Software
durchgefiihrt. In der Regel sind 10 Schnitte pro Feld ausreichend. Die Bemessung auf Bie-
gung mit Langskraft per Handrechnung erfolgt an dieser Stelle beispielhaft jeweils fiir den
Stiitzbereich Achse 50, den Feldbereich zwischen Achse 50 und 60 und der Koppelfuge KF 3
fiir den Zeitpunkt t = oco.

Stiitze Achse 50

Der statisch bestimmte Anteil der Vorspannkraft wird als Vordehnung erfasst. Hierzu muss
die Spannstahldehnung im Spannbettzustand ermittelt werden, was bedeutet, dass die Spann-
stahldehnung um den Beitrag der Betonverkiirzung iiberhtht werden muss. Die Spannstahl-
dehnung im Spannbettzustand entspricht der Summe aus der Dehnung des Spannstahls €,
nach Verankerung der Spannglieder und der Betondehnung infolge Vorspannkraft Ae.,. Die
Dehnungsdifferenz infolge Kriechen und Schwinden des Betons und der Relaxation des
Spannstahls wird explizit zu den jeweiligen Zeitpunkten ermittelt.

Spannstahldehnung nach Verankerung der Spannglieder:

€pm0 = Yinf + Pmo/(Ep - Ap) = 1,0 - 48,503/(195000 - 0,0399) = 6,234 %o

Betondehnung infolge der Vorspannkraft:
Agcp = Yinr - Pmo/(Ec - Acpn) + Yint - Mpmo * Zepo/(Ien - Ec)
mit
Zepn = Zep — €pok — Exzentrizitit = 0,86 — 0,20 — 0,01 = 0,65 m

Ae, = 1,0 - 48,503/(34000 - 12,5415) + 1,0 - 31,245 - 0,650/(5,158 - 34 000)
=0,114 + 0,116 = 0,23 %o

Verlust infolge Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation fiir t = co (vereinfachend
wird der ideelle Querschnitt verwendet):

Aecp,c +s4r=APcigy r/(Ep “Ap) + Meysqre Zcp,i/(Ic,i - Eo)
mit
Zepi = Zci — €pok — Exzentrizitdt = 0,845 — 0,20 - 0,01 = 0,635 m
=6,018/(195000 - 0,0399) + 3,881 - 0,635/(5,289 - 34000) = 0,787 %o
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Die Dehnung des Spannstahls im Spannbettzustand unter Beriicksichtigung des Verlustes aus
¢ + s + r fiir t = oo ergibt sich zu:

e’ =6.234 +0.23 — 0,787 = 5,677 %o

Das zu beriicksichtigende Biegemoment fiir die stindige und voriibergehende Bemessungs-
situation ohne den statisch bestimmten Anteil aus Vorspannung und Langzeitverlusten wird
als duBere Beanspruchung angesetzt. Zur Ermittlung der Beanspruchung ist folgende Einwir-
kungskombination zu beriicksichtigen:

vzlYGj Gy +vp - Put+va - Qu +.21YQi Wi+ Qui (2-58)
iz i>

Die Einwirkungen aus Verkehr TS und UDL sind als Leiteinwirkung mafBgebend. Fiir die
Wirkung aus Vorspannung ist Y, = Yp.fav = Ypunfav = 1,0 auf die mittlere Vorspannkraft bezo-
gen anzusetzen (» DIN-HB Bb, NDP zu 2.4.2.2 (1)) (gilt nicht zur Ermittlung der Spaltzugbeweh-
rung).

MEd = 1’35 : (Mgl,k + MgZ,k) + 1,0 ° Mp,unbe + 150 : Mc+s+r,unbe + 175 o N 0’6 : Mset
+ 1,35 - (Mr1s + Mypr) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - Mat

*)
Agmogtich = 1,5 + Ag wahrscheinich

Mg =1,35-(-34,11 + -7,45) +1,0- 23,15+ 1,0- =7,09+ 1,5 - 0,6 - =2,6
+ 1,35 - (—4,66 + —13,88) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - —4,06

MEd = —70,05 MNm

Die Ermittlung des Querschnittswiderstandes Mgq erfolgt mit einem Querschnittsanalyse-
programm unter Beriicksichtigung der Stoffgesetze fiir Beton, Betonstahl und Spannstahl,
wobei fiir den Beton- und Spannstahl die Verfestigung nach Uberschreiten der Streckgrenze
angesetzt wird. Als Eingangswerte fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung werden die Er-
gebnisse der Mindestbewehrung aus Abschnitt 2.3.2.7 angenommen. Die wesentlichen Ein-
gangswerte und Ergebnisse sind nachfolgend kurz wiedergegeben:

Ay = 140,5 cm?
Ag = 7,54 cm*m - 3,1 = 23,37 cm?
A, =399 cm®
' £.,=+0,519
Sae y "€,
- AS1’ € O3AE ~ Cst
AD
E
N - )
|
P - 3 Asz _! £52
" | E,=-1,007

Bild 2-96 Dehnungsebene im Stitzbereich Achse 50
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Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse Achse 50 (Dehnungsebene infolge Mgq):

& = —1,007 %0 < —3,5 %o
gg = 0,47 %o < 25 %o
gp = 6,05 %o < epm'” + 25 %o

Das aufnehmbare Biegemoment Mgq des Querschnitts betrigt:

Mrgg = —98,33 MNm > Mgq = —70,05 MNm
wobei bei Erreichen von Mgy das Versagen der Druckzone maf3gebend ist.

Feld Achse 50/60, x = 165,2 m
Die Vordehnung nach Verankern der Spannglieder:

€pm0 = Yinf + Pmo/(Ep - Ap) = 1,0 - 49,56/(195000 - 0,0399) = 6,37 %o

Betondehnung infolge der Vorspannkraft:
Agcp = Yinr + Pmo/(Ec - Acn) + Yint - Mpmo * Zepo/(Ien - Ec)
mit
Zepn = €p0OK — Zen — Exzentrizitit = 1,025 — 0,4746 — 0,01 = 0,54 m

=1,0-—-49,56/(34000 - 8,575) + 1,0 - —26,93 - 0,54/(0,989 - 34000)
=-0,17 + —0,432 = —0,602 %o

Verlust infolge Kriechen mit statisch bestimmtem Anteil der Vorspannkraft, Schwinden und
Spannstahlrelaxation (dabei wird vereinfachend fiir alle Kriechphasen der ideelle Querschnitt

angenommen):
Ascp,c +s+r = APC +s+ r/(Ep : Ap) + Mc + s +rbest Zcp,i/(Ic,i . Ec)
mit
Zepi = €p0K — Zci — Exzentrizitdt = 1,025 - 0,493 - 0,01 = 0,522 m
=6,15/(195000 - 0,0399) + 3,34 - 0,522/(1,08 - 34000)

Aepcis+r=0,79 40,0475 = 0,838 %o

Spannstahldehnung im Spannbettzustand zum Nachweiszeitpunkt:

Em" = 6,37 + 0,602 — 0,838 = 6,134 %o

Die Einwirkungen aus Verkehr TS und UDL sind als Leiteinwirkung maf3gebend.

MEd = 1’35 ’ (Mg],k + Mg2,k) + 130 : Mp,unbe + 150 . Mc+s+r,unbe + ],5 0. 0,6
+ 1,35 - (Mrs + Mypr) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - Mar

*)
Ac,mughch = 135 : As,\vahrschclnhch

: Msel
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Mg =1,35- (13,78 +2,79) + 1,0-9,24 + 1,0 - -284 + 1,5- 0,6 - 1,04
+ 1,35 - (5,69 + 7,07) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - 2,496 MNm

MEd = 48,55 MNm
Als Eingangswerte fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung werden die Ergebnisse der Min-
destbewehrung aus Abschnitt 2.3.2.7 angenommen.

Aw=2-12,57+ (11,4-2-0,07 -2 - 1,00) - 7,54 = 94,96 cm’

Ag = 62,1 cm®
A, =399 cm’
S B\ * | N
" .‘ Ao Y £,0+A€,
Lot \ Ay ez = €,
€,,= +1,252

Bild 2-97 Dehnungsebene im Feldbereich Achse 50/60

Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse im Feldbereich Achse 50/60 (Dehnungsebene in-
folge Mgq):

ge = —1,119 %o < =3.,5 %0 (=2 %o)
g = 1,114 %o < 25 %o
gp = 7,07 %0 < &, + 25 %o

Das aufnehmbare Biegemoment Mgy des Querschnitts betrigt:

Mgy = 56,0 MNm > Mgq = 48,55 MNm
Auch hier ist Versagen der Betondruckzone bei Erreichen von Mgy mal3gebend.

KF 3 - die rechte Seite ist fiir die Bemessung maf3gebend!
Vordehnung des Spannstahls nach Verankerung der Spannglieder:

€pmo = 1,0 - 44,86/(195000 - 0,0399) = 5,765 %o

Betondehnung infolge der Vorspannkraft:
Agec, = 1,0 - 44,86/(34000 - 9,69) + 1,0 - 8,90 - 0,20/(1,72 - 34000)
mit
Zepn = €p0K — Zen — Exzentrizitit = 0,785 — 0,5751 - 0,01 = 0,20 m
=0,136 + 0,03 = 0,166 %o
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Verlust infolge Kriechen mit statisch bestimmtem Anteil der Vorspannkraft, Schwinden und
Spannstahlrelaxation (dabei wird vereinfachend fiir alle Kriechphasen der ideelle Querschnitt
angenommen):

Agcpes+r=15,44 /(195000 - 0,0399) + 1,08 - 0,194/(1,737 - 34000)
mit

Zepi = €p0K — Zci — Exzentrizitdt = 0,785 — 0,581 — 0,01 = 0,194 m

Agpcis+r= 0,699 4+ 0,0035 = 0,703 %o

Spannstahldehnung im Spannbettzustand zum Nachweiszeitpunkt:

e = 5,765 + 0,166 — 0,703 = 5,228 %o

Die Einwirkungen aus Verkehr TS und UDL sind als Leiteinwirkung maf3gebend.

MEd = 1,35 . (Mg],k + Mg2,k) + 130 : Mp,unbe + 1,0 : Mc+s+r,unbe + 1,5*) : 076 : Mset
+ 1,35 (Mrs + Mypr) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - Mar

.
) —
Agmiogtich = 1,5 + Ag wahrscheintich

Mgq = 1,35-(=7,53 + -0,40) + 1,0- 8,99 + 1,0- 6,47+ 1,5 - 0,6 - 1,77
+1,35- (3,6 +4,59)+0,6-1,35-0,8-4,87

MEd = 20,56 MNm
Als Eingangswerte fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung werden die Ergebnisse der Min-
destbewehrung aus Abschnitt 2.3.2.7 angenommen.

Aw=2-12,57+(11,4-2-0,07-2-1,00) - 13,4 cm* = 149,2 cm®

Ay = 70,7 cm?
A, =399 cm’
o - 4 €0 0,460
. 1 ‘ Y Asz_. 52
2 F‘ A, .__!za—:pw’msp
- —
a
Lo At — &y
€= +0,194

Bild 2-98 Dehnungsebene in KF 3

Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse in KF 3 (Dehnungsebene infolge Mgq):
e = —0,46 %o < —3,5 %o (=2 %o)
€51 = 0,16 %o < 25 %o
g = 6,123 %0 < £, + 25 %o
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Das maximal aufnehmbare Biegemoment Mgy des Querschnitts betrigt:

Mgq = 42,12 MNm > Mgq = 20,56 MNm
Hier ist wiederum bei Erreichen von Mgq das Versagen der Betondruckzone maf3igebend. Die
Biegetragfihigkeit in allen zuvor betrachteten Nachweisschnitten ist damit allein mit der aus
Abschnitt 2.3 ermittelten Mindest- bzw. Robustheitsbewehrung ausreichend.
2.4.1.2 Nachweise Bauzustand (Nachweis der vorgedriickten Zugzone)

Da die Spannglieder im Bauzustand noch nicht verpresst sind und somit nicht im Verbund
mit dem Betonquerschnitt wirken, erfahrt der Spannstahl im rechnerischen Bruchzustand nur
eine sehr geringe Zusatzdehnung und wird auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt.
Beide Momentenanteile der Vorspannung werden auf der Lastseite erfasst. Die Vorspann-
kraft wird als duBlere Druckraft im Schwerpunkt des Querschnitts angesetzt. Die geringen
Verluste aus Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation im Bauzustand bleiben eben-
falls unberticksichtigt.

Stiitze Achse 50

MEd = 1735 : Mgl,k + (MPmO + Mp,unbe + Msel) + 1’35 : Mq,BA4 + 0’6 : 1’35 : 0,8 : MAT,BZ

Mpa=1,35--34,11+1,0- (31,25 + 23,15 + -2,6) + 1,35 - —8,29
+0,6-1,35-0,8 - —4,47

MEd = —8,34 MNm

NEd = —48,503 MN
Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse im Bauzustand fiir Achse 50 (Dehnungsebene in-
folge Mgq):

€0 = —0,124 %o

€y = —0,326 %o < 3,5 %o

Querschnitt tiberdriickt (siehe auch e = 8,34/48,503 = 0,17 m)
Die Berechnung zeigt, dass der Querschnitt im Bauzustand voll iiberdriickt ist. Die ermit-
telten Dehnungen und zugehorigen Spannungen liegen erwartungsgemif} unter den Bemes-
sungsfestigkeiten des Betons.
Nachweis der vorgedriickten Zugzone

Hier ist die Temperatur als Leiteinwirkung mafigebend. Der Kombinationsbeiwert y fiir
Verkehrslasten im Bauzustand wird mit y, = 1,0 angesetzt (» DIN EN 1990, Tabelle A2.1).

Mea = 1,0 - Mgix + 1,0 - (Mpimo + Mpunbe + M) + 0,6 - 1,5 - Marpz + 1,35 - 1,0 - Mgpai
Mgq=1,0--34,11+1,0- (31,25 +23,15+2,6) + 0,6 - 1,35- 6,09 + 1,35 - 1,0 - 1,068
Mgq = 29,26 MNm
Ngg = —48,503 MN
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™~ y‘1 —= scu: -O_,Gg?!
As2- i s2
|
A |
e . s1 i ._:c_'51
£.,=0,746

Bild 2-99 Dehnungsebene unter Neq + Meq im Bauzustand fir den Stitzbereich Achse 50
Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse im Bauzustand fiir Achse 50 (Dehnungsebene in-
folge Mgy):

€ = —0,603 %0 < —3,5 %o (2 %o)

&1 = 0,746 %0 < 25 %o
Unter Beibehaltung der Normalkraft infolge Vorspannung betrigt das aufnehmbare Biege-
moment Mgq des Querschnitts:

Mgq = 38,46 MNm > Mgq = 29,26 MNm
Bei Erreichen von M.Bd = 38,46 MNm betrigt die Betonstahldehnung &,; = 25 %o. Somit ist
fiir das Versagen das Uberschreiten der Betonstahldehnung e, maf3gebend. Die Dehnungen am

oberen und unteren Querschnittsrand betragen jeweils €., = —3,202 %o und €., = 25,93 %o.
Damit ergibt sich die Lage der Nulllinie vom oberen Querschnittsrand betrachtet zu:

x = 3,202/(3,202 + 25,93) - 2,2 =0,242 m < 0,25 m
Das bedeutet, dass der abliegende Gurt im d@ufleren Querschnittsbereich nicht voll tiberdriickt

bzw. eq¢/h > 0,1 ist. Eine Beschrinkung der mittleren Stauchung auf €., = 2 %o ist nicht erfor-
derlich (» DIN-HB Bb, 6.1 (5)).

Feld Achse 50/60, x = 165,2 m

Mga = 1,35 - Mgix + Mpmo + Mpunbe + Mser) + 1,35 - Mgpas + 0,6 - 1,35 - 0,8 - Marsz
Mg =1,35-13,78 + 1,0 - (=26,93 + 9,24 + 1,04) + 1,35 - 4,26 + 0,6 - 1,35 - 0,8 - 2,44
Mgq = 9,28 MNm
Ngg = —49,56 MN
Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse im Bauzustand fiir Feld Achse 50/60 (Dehnungs-
ebene infolge Mgq):
€0 = —0,556 %0 < —3,5 %o
€ = 0,019 %o < 25 %o
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Die ermittelten Dehnungen und damit die zugehorigen Spannungen liegen weit unter den
Bemessungsfestigkeiten.
Nachweis der vorgedriickten Zugzone
Hier ist wieder die Temperatur als Leiteinwirkung mafgebend.
MEd = 1,0 . Mgl,k + (MPmO + Mp,unbe + Mset) + 0’6 . 1’35 . MAT,BZ + 1,35 . 1,0 . Mq,BAl

Mg =1,0-13,78 + 1,0 - (=26,93 + 9,24 + 1,04) + 0,6 - 1,35 - —1,79
+1,35-1,0--0,15

Megq = —4,52 MNm

Ngg = —49,56 MN
Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse im Bauzustand fiir Achse 50 (Dehnungsebene in-
folge Mgy):

€co = —0,183 %o

€ = —0,493 %o < 3,5 %o
Die Querschnittsanalyse zeigt, dass der Querschnitt im Bauzustand voll iiberdriickt ist. Die

ermittelten Dehnungen und damit zugehorigen Spannungen liegen unter den Bemessungsfes-
tigkeiten des Betons.

2.4.2 Querkraft

Gemill DIN-HB Bb, 6.2 (1)P gelten folgende Bemessungswerte der aufnehmbaren Quer-
kraft:

Vrie Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft ohne Querkraftbewehrung (» DIN-HB
Bb, 6.2.2). Jedoch ist bei Balken und einachsig gespannten Platten mit b/h < 5 eine
Mindestquerkraftbewehrung anzuordnen(® DIN-HB Bb, NCI zu 6.2.1 (4) sowie DIN-HB Bb,
NA 1.5.2.20).

Vramax Bemessungswert der durch die Druckstrebentragfihigkeit begrenzten maximal auf-
nehmbaren Querkraft (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)).

Vres Bemessungswert der durch die Tragfiahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten
aufnehmbaren Querkraft (» DIN-HB Bb, 6.2.3).

Bei der Ermittlung des Bemessungswertes der Querkraft Vg ist, falls ungiinstig wirkend, der
Einfluss geneigter Spannglieder als auch der Einfluss geneigter Gurtkrifte (Betondruckkraft
und Stahlzugkraft) zu beriicksichtigen (» DIN-HB Bb, 6.2.1). Deshalb werden bei Bauteilen mit
geneigten Gurten folgende zusitzliche Bemessungswerte definiert:

Vea  Querkraftkomponente in der Druckzone bei geneigtem Druckgurt

Vu  Querkraftkomponente in der Zugbewehrung bei geneigtem Zuggurt
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Damit entspricht der Querkraftwiderstand eines Bauteils
mit Querkraftbewehrung:  Vgg = Vras + Veea + Via (> DIN-HB Bb, 6.2.1 (2))

ohne Querkraftbewehrung: Vgrq = VRrac + Veea + Via (> DIN-HB Bb, 6.2.1 (3) und NCI zu 6.2.1 (3))

Des Weiteren darf die Summe aus der Bemessungsquerkraft und den Anteilen der geneigten
Gurte bzw. Spannglieder den Maximalwert der aufnehmbaren Querkraft (Druckstrebentrag-
fahigkeit) Vramax nicht tiberschreiten (» DIN-HB Bb, 6.2.1 (6)).

Bei einer gleichmifig verteilten Last und direkter Lagerung kann der Bemessungswert Vgq
im Abstand d vom Auflagerrand bestimmt werden (» DIN-HB Bb, 6.2.1 (8) sowie NCI zu 6.2.1 (8)).
Ausnahmen und Bedingungen, bei denen vorgenannte Regel auch bei indirekter Auflagerung
gilt, sind in Heft 600 des DAfStb [DAfStb 2012] angegeben. Auflagernahe und oberseitig
angreifende Einzellasten diirfen im Abstand 0,5d < a, <2,0d vom Auflagerrand unter Vo-
raussetzung direkter Lagerung mit dem Beiwert f = a,/2,0d abgemindert werden (» DIN-HB
Bb, 6.2.2 (6) sowie NDP zu 6.2.2 (6)). Bei Bauteilen mit verdnderlicher Hohe darf die geneigte
Betondruckkraft aus dem Anteil der Einzellast nicht zusétzlich angesetzt werden, da sich die
auflagernahe Einzellast zum grofiten Teil konsolartig in das Auflager abstiitzt (» DIN-HB Bb,
NCI zu 6.2.2 (101)). Die ohne Abminderungsfaktor  berechnete Querkraft muss die folgende
Bedingung erfiillen (» DIN-HB Bb, 6.2.2 (6) sowie NDP zu 6.2.2 (6)):

Ve <0,5-by-d-v-fy
mit v =0,675
Zum Nachweis der Druckstrebe Vggmax 1St die Bemessungsquerkraft am Auflagerrand zu

verwenden und die vorgenannten Abminderungen sind nicht erlaubt (» DIN-HB Bb, 6.2.1 (8)
sowie NCI zu 6.2.1 (8)).

Ist rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforderlich, so ist aufler bei Platten, wo eine Um-
lagerung in der Querrichtung moglich ist, eine Mindestquerkraftbewehrung anzuordnen, um
ein plotzliches Versagen infolge Schubrissbildung zu vermeiden (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.2.1 (4)).

2.4.2.1 Endzustand

Folgend soll exemplarisch der Querkraftnachweis rechts der Stiitze in Achse 50 gefiihrt wer-
den. In diesem Fall ist fiir die Bemessung der Zeitpunkt t = co maf3igebend.

Als Leiteinwirkung ist die Verkehrslast mafigebend und der Bemessungswert der einwirken-
den Querkraft betrégt:

LF Ve Abmind. 1,0 d 7 Wo Veao Veai1.0a
[kN] [kN] [kN] [kN]

9 49874 | -290kN/m -2,1m 1,35 6733,0 5910,8

o 9849 | —47kN/m-2,1m 1,35 1329,6 1196,4

PO -2303,2 - 1,0 23032 | -2303,2

Punbe 1561,5 - 1,0 1561,5 1561,5

K+$S 5076 - 1,0 507,6 5076
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LF Ve Abmind. 1,0 d Y- Wo VEdo VEed;1,0d
[kN] [kN] [kN] [kN]
UDL 1566,6 -(3,0 kKN/m2 - 11,4 m + 1,35 21149 1915,1

9,0 kN/m? .3 m +
3,0kN/m?-3m)-2,1m

TS 976,6 - 1,35 1318,4 1318,4
As 81,2 - 1,5-0,6 73,1 73,1
ATy 126,9 - 1,35-0,8-0,6 82,2 82,2

Summe: 14171 10261,9

Wie bereits zuvor beschrieben, fiihren bei Bauteilen mit verdnderlicher Hohe die aus Biegung
mit Langskraft geneigten Zug- bzw. Druckresultierenden zu einer Erhohung oder Verrin-
gerung der Querkraft (» DIN-HB Bb, 6.2.1). Im konkreten Fall liegt eine verdnderliche Quer-
schnittshohe mit einer stetigen Umlenkung der Druckresultierenden vor. Vereinfachend wird
angenommen, dass die Neigung der Druckresultierenden parallel zur Auflenkante des Bau-
teils verlduft und die Voute im betrachteten Bereich linearisiert wird.

T 5T
VRdT e lVEd
————— +«—C
c, |.--"
c. =V +;HG " Bild 2-100 Querkrafttragkomponenten
v ced g am untersuchten Nachweisschnitt

Gemaif Bild 2-100 wirkt die Neigung des Druckgurtes giinstig auf die Querkrafttragfihig-
keit. Als einfache Regel kann gelten: Wenn sich das Biegemoment und der innere Hebelarm
gleichsinnig dndern, wirkt die Neigung des unteren Druckgurtes giinstig, andernfalls un-
giinstig. Folgend wird der Bemessungswert der Komponente V.4 bestimmt. Dabei darf, wie
bereits zuvor erwihnt, der Momentenanteil aus einer eventuell abgeminderten Radlast nicht
mehr angesetzt werden, da sich diese bereits zu einem groflen Teil direkt in das Auflager
abstiitzt (> DIN-HB Bb, NCI zu 6.2.2 (101)).

Aus der Querschnittsanalyse mit den zugehorigen Biegemomenten im Abstand 1,0 d von der
Auflagerachse ldsst sich die resultierende Druckgurtkraft iiber das Gleichgewicht errechnen.
Die Eingangswerte und Ergebnisse der Querschnittsanalyse sind folgend dargestellt:

MEd = 1’35 : (Mgl,k + MgZ,k) + 1,0 ° Mp,unbe + 150 ° Mc+s+r,unbe + 1,5 ° 0’6 : Mset
+ 1,35 - (M1s + Mypr) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - Mat

Mgg=1,35- (26,52 + -5,94) + 1,0 - 22,05+ 1,0 - -6,73 + 1,5 - 0,6 - 2,47
+1,35-(-0,12+ —-11,47) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - —3,86

MEd = —48,87 MNm
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Die Vordehnung als Eingangswert fiir die Querschnittsanalyse wird folgend im Abstand 1,0 d
mit den Bruttoquerschnittswerten bestimmt.

Querschnittswerte fiir den Querschnitt im Abstand 1,0 d von der Auflagerachse:
Querschnittshohe: h=199m

Stegbreite unten: b=3,58m

Abstand Spannglied vom Bruttoschwerpunkt: z., = 0,505 m
Bruttoquerschnittsfliche: A, = 11,92 m?

Tragheitsmoment (brutto): 1. = 4,025 m*

Dehnung des Spannstahls nach Verankerung der Spannglieder:

€pm = Yinf * Pmo/(E; - Ap) = 1,0 - 48,98/(195000 - 0,0399) = 6,29 %o

Dehnung des Betons infolge der Vorspannkraft:
Ascp = Yinf * PmO/(Ec . Ac,n) + Yinf - Mme ' Zcp/(Ic : Ec)
mit  Zep =0,505 m
Agg, = 1,0 - —48,98/(34000 - 11,92) + 1,0 - —24,73 - 0,505/(4,025 - 34000)
=-0,121 + -0,091 = -0,212 %o
Verlust infolge Kriechen mit statisch bestimmtem Anteil der Vorspannkraft, Schwinden und
Spannstahlrelaxation nach 14 Tagen:
Aecp,C+s+r = APc+s+r/(l':'p “Ap) + Mo ZCP/(IC “EoJ

mit  ze=0,505m
= 6,29/(195000 - 0,0399) + 3,19 - 0,505/(4,025 - 34000)

Agepe s s+r= 0,808 4+ 0,012 = 0,82 %o

Die Spannstahldehnung im Spannbett unter Beriicksichtigung des Verlustes nach 14 Tagen
betrigt somit:

Em" = 6,29 + 0,212 — 0,82 = 5,682 %o

Dehnungsebene aus der EDV-Querschnittsanalyse:

ec = —0,698 %o
£ = 0,108 %o
g, = 5,704 %o

Aus dem Normalkraftgleichgewicht am Querschnitt ergibt sich die Druckresultierende
Fea + Faaa:

0 = Fa1 + Fpa — Fea — Foo = Fea + Fogx = Fpa + Foar
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Fa = €4 - Bs - Aq = 0,108 - 107 - 200000 - 140,5 - 10~ = 0,303 MN
Foua =€, E,-A,=5,704-107- 195000 - 399 - 10™* = 44,38 MN

Uberpriifung der zuvor getroffenen Annahme, dass Beton- und Spannstahl noch nicht flieBen:
5,704 < 1600/(1,15 - 195000) = 7,135 %o — Spannstahl flie3t nicht!
0,108 < 500/(1,15 - 200000) = 2,174 %0 — Zugbewehrung flieit nicht!
Feq + Fog = 44,38 4+ 0,303 = 44,68 MN
Der Neigungswinkel der Tragwerksunterkante im Abstand 1,0 d von der Auflagerachse be-
tragt 4,41°. Damit ergibt sich die senkrecht zum Schnitt gerichtete Komponente V4 zu:
Veea = 44,68 - sin 4,41 = 3,44 MN
Der Einfluss der Spanngliedneigung im Abstand 1,0 d von der Auflagerachse ist bereits durch
den statisch bestimmten und unbestimmten Anteil der Querkraft infolge Vorspannung in den

einwirkenden Schnittgrolen enthalten und muss somit nicht separat erfasst werden. Damit
ergibt sich der Bemessungswert der aufzunehmenden Querkraft zu:

VEq = VEd;l,Od — Vea = 10,26 — 3,44 = 6,82 MN (» DIN-HB Bb, 6.2.1)
Der Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit biegebeanspruchter Bauteile ohne Quer-

kraftbewehrung ist 1t. GI. (2-59) und GI. (2-60) zu bestimmen, wobei der grolere Wert ent-
scheidend ist (» DIN-HB Bb, 6.2.2 (101)) und (» NCI zu 6.2.2 (101)) sowie (» NDP zu 6.2.2 (101)).

Viae = [Crac - k - (100 - py - £5)" + ki - 66| - by - d (2-59)

VRdet, min = [Vmin + K1+ O¢p] - by - d (2-60)
mit

k =1+ (200/d)"* < 2,0 mit d in mm

p1 = Ag/(by - d) 0,02

Ag Flache der Zugbewehrung, die iiber den betrachteten Nachweisschnitt mit min-
destens (Iq + d) hinausgefiihrt wird

6p = Ngd/Ac < 0,2 fog mit Ngg > 0 als Langsdruck
Crac =0,15/y,
ki =0,12

by kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone — auf der sicheren Seite liegend
wird die kleinste Stegbreite angesetzt

Umin = 0,0525/y. - K% - £4"* fiir d < 600 mm
Vmin = 0,0375/y. - K% - £ fiir d > 800 mm
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Fiir 600 mm < d < 800 mm darf linear interpoliert werden.

Vrae = [0,15/1,5 - 1,32 - (100 - 0,0021 - 35)"* + 0,12 - 4,11] - 3,58 - 1,91
=5,12 < 6,82 MN

VRdetmin = [0,224 + 0,12 - 4,11] - 3,58 - 1,99 = 5,11 MN < 6,82 MN
mit
k=1+(200/1910)"* = 1,32 < 2,0
Vmin = 0,0375/1,5 - 1,32%” - 35"% = 0,224 MN/m’
pr = 140,5/(358 - 191) = 0,00205 < 0,02
e = 48,98/11,92 = 4,11 MN/m’
d=199-0,08=191m
Es ist somit Querkraftbewehrung erforderlich, da die einwirkende Querkraft Vg4 im betrach-

teten Bemessungsschnitt grofler ist als der Querkrafttragwiderstand ohne Querkraftbeweh-
rung Vyact.

Der Neigungswinkel der Betondruckstreben ist wie folgt zu begrenzen (» DIN-HB Bb, NDP zu
6.2.3 (2)):

1,2 + 1,40.4/fea
1 < COtGSmS],75 (2—61)
mit
Videe = ¢ - 0,48 - £ - (1 ~-12 ‘;d) by -z (2-62)
cd
mit

c=0,5
6ca = Nra/A; mit Ngg > 0 als Langsdruck

Der innere Hebelarm z kann allgemein aus dem Dehnungszustand unter Biegung und Léangs-
kraft im Bruchzustand ermittelt werden. Fiir Stahlbetonquerschnitte mit rechteckiger Druck-
zone darf z zu 0,9 d abgeschitzt werden (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.2.3 (2)). Im vorliegenden Fall
wird dieser aus dem Dehnungszustand ermittelt. Dabei setzt sich der innere Hebelarm z ge-
wichtet aus dem Verhiltnis des Biegetraganteils der Vorspannbewehrung und der Betonstahl-
bewehrung zusammen. Es gilt:

Meq = (Fea + Foa2) - 2 = (Fpa + Foa1) - 2

7z = MEd/(ch + Fst) = 48,87/44,38 = ],10 m
Die vereinfachte Abschidtzung mit 0,9 d vom Schwerpunkt der Vorspannbewehrung (0,274 m
vom gezogenen Rand) ergibt folgenden Wert:

09d=09"-(1,9-0,274) = 1,54 m
Die grofie Abweichung verdeutlicht den Umstand, dass bei Spannbetonquerschnitten die Ein-

schniirung der Betondruckzone im Bruchzustand deutlich geringer ausfillt als bei Stahlbeton-
querschnitten, weshalb eine genaue Berechnung bei Spannbetonbauteilen zu empfehlen ist.
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Der innere Hebelarm z darf jedoch nicht den folgenden Wert iiberschreiten (» DIN-HB Bb, NCI
zu 6.2.3 (1)):

z=d-2-¢y;>d-cy—30mm (2-63)

Cyl Verlegemal3 der Langsbewehrung in der Druckzone

Wird bei gevouteten Querschnitten mit zum Auflager hin zunehmendem inneren Hebelarm
fiir den Nachweis der Druckstreben nach Gl. (2-65) der innere Hebel z direkt am Auflager-
rand verwendet, so wird die Flidche und daraus resultierend die Tragféhigkeit der Druckstrebe
iiberschitzt. Aus diesem Grund und auch wegen der Praktikabilitét sollte auf der sicheren
Seite liegend der innere Hebelarm im Abstand 1,0 d vom Auflagerrand verwendet werden, da
dieser ohnehin zur Ermittlung der Schubbewehrung nach Gl. (2-64) benétigt wird. Dies liegt
allgemein auf der sicheren Seite. Die im Abstand 1,0 d ermittelte Querkraftbewehrung ist bis
zum Auflagerrand zwecks sicherer Abstiitzung der Druckstreben anzuordnen.

Viaee = 0,50 - 0,48 - 35" (1 -12 %) 23,58 - 1,09 = 2,30 MN
10< cot <2+ LA GIVIBS _ o H5 ) g5 1,75 maBgebend!

1 —2,30/6,82
Vereinfachend diirfen fiir die Neigung der Druckstreben cot 6 auch die folgenden Werte an-
gesetzt werden (> DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.3 (2)):

reine Biegung: cot0=1,2

Biegung und Lingsdruck: cot0=1,2

Biegung und Lingszug: cot0=1,0

Diese Vereinfachung liegt auf der sicheren Seite, erfordert aber eine grolere Querkraftbe-
wehrung. Aus wirtschaftlichen Griinden sollte diese Vereinfachung nicht verwendet werden.

Bei Bauteilen mit lotrechter Querkraftbewehrung ergibt sich die Querkrafttragfihigkeit aus
dem kleineren der beiden Werte Vgqs und Vggmax (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)):

Aw

VRras ==+ 2+ fywa - cot 0 (2-64)

VRd, max = Oew * by + 2+ vy « feg/(cot O + tan 0) (2-65)
mit

Asw Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung

S Abstand der Biigel untereinander in Trigerlangsrichtung

fywa Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

vi= 0,75 Abminderungsbeiwert fiir unter Querkraftbeanspruchung gerissenen Beton
(» DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.3 (103))

oy = 1,0 Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt
(» DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.3 (103))
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Die erforderliche Querkraftbewehrung ergibt sich unter Verwendung lotrechter Biigelbeweh-
rung zu (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)):

_ VEd.1.00 6,82
Asw

= .10% = 2 )
= Z - fywd - cot e - 1’10 . 435 . 1’75 10 81,4 cm /m (2 66)

Die in Abschnitt 2.3.2.5 ermittelte Mindestschubbewehrung betriigt 33,7 cm*/m und ist somit
eingehalten.

Liegen im Steg verpresste Metallhiillrohre mit einem Durchmesser von @ > b,,/8, ist bei dem
Nachweis der Druckstreben der ungiinstige Einfluss nebeneinander liegender verpresster Me-
tallhiillrohre durch Abzug 0,5 - @ von b,, zu beriicksichtigen (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (6)). Die
rechnerische Stegbreite ergibt sich in diesem Fall zu:

bysom =bw — 05> @ (2-67)
mit

%) dulerer Hiillrohrdurchmesser
Fiir verpresste Metallhiillrohre mit einem Durchmesser von @ < b,/8 ist by som = by
(» DIN-HB Bb, 6.2.3 (6)). Im vorliegenden Fall ergibt sich:

0,097 < 3,58/8 = 0,45 m

Damit ist ein Abzug der Hiillrohrquerschnitte nicht erforderlich.

Fiir nicht verpresste Hiillrohre, Kunststofthiillrohre und Spannglieder ohne Verbund betrégt
die rechnerische Stegbreite (» HB Bb, 6.2.3 (6) und NCI zu 6.2.3 (6)):

bw,nom = l'-')w - 1,2 . 2 %) (2'68)

Die Tragfahigkeit der Druckstreben ergibt sich somit zu (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)):
VRd max = 1,0 - 3,58 - 1,10 - 0,75 - 19,83/(7/4 + 4/7) = 25,23 MN (2-69)

Damit ist die Tragfidhigkeit der Betondruckstreben grofer als der Bemessungswert der ein-
wirkenden Querkraft am Auflagerrand Vgq = 11,42 MN ohne Beriicksichtigung der giinstigen
Wirkung der geneigten Druckgurtkraft. Die Auslastung zur Bestimmung der Biigelabstinde
(siehe Abschnitt 2.3.2.5) betrigt 11,42/25,09 = 0,46 Vrgmax (> DIN-HB Bb, Tabelle NA.9.1 und
Tabelle NA.9.2).

2.4.2.2 Bauzustand

Es wird wieder der Querkraftnachweis rechts der Achse 50 gefiihrt. Als Leiteinwirkung ist
die Verkehrslast im Bauzustand maflgebend und der Bemessungswert der einwirkenden
Querkraft betrigt:
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LF Ve Abmind. 1,0 d Y- Yo VEdo VEd;1,00
[kN] [kN] [kN] [kN]

01 49874 —290 kN/m - 2,1 m 1,35 6733,0 5910,8
po -2303,2 - 1,0 -2303,2 -2303,2
Punbe 1561,5 - 1,0 1561,5 1561,5
K+S 221,5 - 1,0 221,5 221,5
OBa4 1171,2 -28,5kN/m-21m | 1,35 1581,1 1500,3
As 81,2 - 1,0 81,2 81,2
ATwm 126,85 - 1,35-0,8 1370 137,0
Summe: 8012,1 7109,1

In Abschnitt 2.3.2.3 wird gezeigt, dass eine Rissbildung im Stiitzbereich der Achse 50 fiir die
maximale Biegebeanspruchung zu erwarten ist. Da jedoch unter der zur maximalen Quer-
kraftbeanspruchung fithrenden Lastkombination der Querschnitt wie folgend gezeigt iiber-
driickt bleibt, kann von einer Abminderung der Zwangsschnittgroflen aus Setzungsdifferen-
zen und Temperatur infolge Rissbildung kein Gebrauch gemacht werden (» DIN-HB Bb, NCI zu
2.3.1.2 (3) und 2.3.1.3 (3)).

Aus der Querschnittsanalyse mit den zugehorigen Biegemomenten wird die resultierende
Druckgurtkraft iiber das Gleichgewicht errechnet. Aufgrund des fehlenden Verbundes im
Bauzustand werden die Vorspannung als duflere Druckkraft und die Biegemomente aus Vor-
spannung als dufleres Biegemoment angesetzt. Der geringe Zuwachs an Spannstahlspannung
aus der Querschnittskriimmung bleibt unberiicksichtigt. Die einwirkenden Schnittgréen aus
Biegung mit Langskraft im Abstand 1,0 d von der Auflagerachse betragen:

Meq = 1,35 - Mgix + 1,0 - (Mpmo + Mpunbe + Meet) + 1,35 - Mgpas + 1,35 - 0,8 - Marsz
Mg =1,35--26,53 + 1,0 - (24,77 + 22,05 + -2,6) + 1,35 - —6,49 + 1,35 - 0,8 - —3,86
Mgq = —4,53 MNm
Ngg = —49,19 MN
Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse im Bauzustand fiir Achse 50 (Dehnungsebene in-
folge Mgq):
€0 = —0,168 %o
€cu = —0,307 %o

Die Neigung der Betondruckkraft im tiberdriickten Querschnitt ldsst sich am besten iiber die
Lage bzw. Hohendifferenz der Druckresultierenden in den benachbarten Schnitten bestim-
men. Eine Annahme der Neigung der Druckresultierenden parallel zur geneigten Auflenkante
ohne genauere Untersuchung im Zustand I kann zu einer falschen Einschidtzung der entlas-
tenden Wirkung der Druckkraft fiihren. Die AuBermittigkeit der Druckkraftresultierenden an
den jeweiligen Schnitten kann im Zustand I iiber e = M/N leicht bestimmt werden. Alternativ
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liegt eine Annahme der Neigung parallel zur Schwereachse unter der Voraussetzung einer
gleichgerichteten Biegebeanspruchung in den benachbarten Schnitten wie hier im vorliegen-
den Fall auf der sicheren Seite.

Schwerpunktordinate im Abstand 2,10 m von Achse 50 (brutto): z,= 0,758 m
Schwerpunktordinate im Abstand 3,20 m von Achse 50 (brutto): z.=0,711 m

Die Neigung der Schwerelinie ergibt sich damit zu 2,45°. Damit errechnet sich die senkrecht
zum Schnitt gerichtete Querkraftkomponente V4 zu:

Veed = 49,19 MN - sin 2,45° = 2,10 MN

Die Neigung der Spannglieder im Abstand 1,0 d von der Auflagerachse bleibt unberiicksich-
tigt. Damit ergibt sich der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft zu:

Ved = Vi — Veea = 7,11 — 2,10 = 5,01 MN (» DIN-HB Bb, 6.2.1)

Der Dehnungszuwachs im noch verbundlosen Spannstahl kann nicht in Ansatz gebracht
werden. Damit vergroBert sich der innere Hebelarm z gegeniiber dem Endzustand, weil die
Zugzone allein in Hohe der Betonstahlbewehrung liegt. Vereinfacht und auf der sicheren
Seite liegend kann jedoch der gleiche innere Hebelarm wie fiir den Endzustand verwendet
werden, da sich aufgrund der geringeren einwirkenden Querkraft im Bauzustand ohnehin
eine geringere Bewehrung ergibt. Fiir die Neigung der Druckstreben wird ebenfalls mit der
Untergrenze der Neigung der Druckstreben von cot 6 = 1,75 wie fiir den Endzustand gerech-
net (> DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.3 (2)), da die normative Untergrenze fiir die Neigung der Druck-
streben bereits mit der grofleren Querkraft im Endzustand erreicht wird.

Die erforderliche Querkraftbewehrung ergibt sich unter Verwendung lotrechter Biigelbeweh-
rung zu (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)):

_ VEd.1.00 5,01
Asw

_ 10 = 2
= 7 e cot®  T,10-435. 774 10 =983 cmm

Die errechnete Schubbewehrung liegt somit iiber der in Abschnitt 2.3.2.5 ermittelten Min-
destschubbewehrung von 33,7 cm?/m.

Bei dem Nachweis der Druckstreben ist der ungiinstige Einfluss nebeneinander liegender
unverpresster Hiillrohre, verpresster Kunststofthiillrohre sowie Spannglieder ohne Verbund
durch Abzug 1,2 - £ @y von by, zu beriicksichtigen (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (6)). Der Faktor 1,2 be-
riicksichtigt das aus Querzug verursachte Spalten der Betondruckstreben. Eine Abminderung
des Faktors 1,2 ist auch bei vorhandener Querzugbewehrung nicht erlaubt (» DIN-HB Bb, NCI
zu 6.2.3 (6)). Fiir den Nachweis der Druckstreben ist der Bemessungsschnitt am Auflagerrand
mafgebend. Der Nennwert der Stegquerschnittsbreite ergibt sich damit zu:

bw,nom = bw - 1’2 . Z Oy = 3,3 - 1,2 - 14 - 0,097 = 1,67 m
mit
Ou duBerer Hiillrohrdurchmesser

Damit ergibt sich der Bemessungswert der Tragfihigkeit der Druckstreben zu (» DIN-HB Bb,
6.2.3 (103)):
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by-z-a-faq 1,67-1,10-0,75-19,83
cotO+ tan O 714 + 417

= 11,65 MN

VRd, max —

Damit ist die Tragfihigkeit der Betondruckstreben grofer als der Bemessungswert der ein-
wirkenden Querkraft am Auflagerrand Vgq = 8,01 MN. Die Auslastung zur Bestimmung der
Biigelabstinde (siehe Abschnitt 2.3.2.5) darf mit cot 0 = 1,2 bestimmt werden (» DIN-HB Bb,
Tabelle NA.9.1).

by z- o fa _ 1,67-1,10-0,75-19,83
cotO+ tan0 1,2+ 1/1,2

VRd, max — = 13,44 MN

Womit die Auslastung (siehe Abschnitt 2.3.2.5) 8,01/13,44 = 0,60 Vrg.max betragt (> DIN-HB Bb,
Tabelle NA.9.1 und Tabelle NA.9.2).

Wie zuvor bereits erwihnt, darf der Nachweis iiber die Beschrinkung der schiefen Haupt-
zugspannung auf den Wert fou.005/yc nicht gefiihrt werden, da tatsichlich der Querschnitt
unter maximaler Biegebeanspruchung gerissen ist (» DIN-HB Bb, 6.2.2 (2) sowie NCI zu 6.6.2 (2)).
Um dennoch die Vorgehensweise vorzufiithren und zwecks Vergleich wird an dieser Stelle
der Nachweis der Querkrafttragfihigkeit iiber die Hauptzugspannung gefiihrt. Dabei ist zu
beachten, dass der Nachweis nur unter der Voraussetzung einer vorwiegend ruhenden Bean-
spruchung in dieser Form gefiihrt werden darf (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.6.2 (2)).

I-by
Veae = =g V() - o1 0 - fud (2-70)
mit
I Flichentrigheitsmoment 2. Grades, I. = 3,715 m*
S Flichenmoment 1. Grades des Querschnitts bezogen auf dessen Schwerpunkt,
S=2872m’
(04] o) = 1,0

fea Bemessungswert der Betonzugfestigkeit foq = 0t + ferc0.05/
ve=0,85-2,2/1,5=1,25 MN/m?, Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
(» DIN-HB Bb, 3.1.6 (102)P und NDP zu 3.1.6 (102)P)

by kleinste Querschnittsbreite b, = 3,66 m
6. Bemessungswert der Betonlidngsspannung im Schwerpunkt des Querschnitts

Ged = —4,2 MN/m?

Es ist zu beachten, dass bei gegliederten Querschnitten die maximale Hauptzugspannung
auch auBerhalb der Schwereachse auftreten kann, so dass der Querkraftwiderstand fiir unter-
schiedliche Hohenlagen im Querschnitt bestimmt werden sollte.

3,715 - 3,66
Viae = 2872

(1250 —=1,0- —4,2-125 = 12,36 MN

Dieser Wert ist deutlich grofer als der Betonanteil des gerissenen Querschnitts. Im Fall eines
ungerissenen Querschnitts wire somit die Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung
fiir den Bauzustand gegeben. Die in Abschnitt 2.3.2.5 eingelegte Mindestschubbewehrung ist
jedoch vorzusehen.
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2.4.2.3 Anschluss Zug-/Druckgurte

Uber die Trigerlingsachse verinderliche Biegemomente verursachen Anderungen der Gurt-
kriéfte, so dass in gegliederten Querschnitten Schubkrifte zwischen Steg und Gurt entstehen.
Aus diesem Grund sind der Druck- und der Zuggurt mit dem Steg fest zu verbinden, um ein
Zusammenwirken sicherzustellen. Analog zum Bemessungsmodell fiir die Querkraftbean-
spruchungen erfolgt der Nachweis an einem Stabwerkmodell (» DIN-HB Bb, 6.2.4 (1)).

~

Legende
A| Druckstreben
B] hinter diesem projizierten Punkt verankerter Langsstab, siehe 6.2.4 (7)

Bild 2-101 Modell und Bezeichnungen fiir den Anschluss zwischen Gurt und Steg

Der Bemessungswert der einwirkenden Lingsschubkraft pro Lingeneinheit Ax am An-
schluss einer Seite eines Gurtes an den Steg vgq kann wie folgt bestimmt werden (» DIN-HB
Bb, 6.2.4 (103)):

Vpa = AF/(hs - AX) (2-71)
mit

h¢ Dicke des Gurtes am Anschnitt

Ax  betrachtete Lange

AFy Liangskraftdifferenz im Gurt iiber die Linge Ax
AF, ist die Anderung der Lingskraft innerhalb der Linge Ax bezogen auf einen einseitigen
Gurtabschnitt. Fiir die Lange Ax, in welcher die Schubkraft konstant angenommen werden
kann, darf hochstens der halbe Abstand zwischen Momentennullpunkt und -extremwert an-

gesetzt werden. Bei gro3en Einzellasten sollten die Abschnitte nicht iiber die Querkraftspriin-
ge hinausgehen (» DIN-HB Bb, 6.2.4 (103)).

Der Nachweis erfolgt beispielhaft rechts der Stiitze in Achse 50. In Bild 2-102 ist der Mo-
mentenverlauf aus der min M, ergebenden Laststellung in Achse 50 im ULS dargestellt. Da-
mit betrdgt der halbe Abstand Ax zwischen Minimum und Momentennullpunkt 6,40 m.
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Anmerkung: Da die Langskraftdifferenz {iber einen grolen Abschnitt verschmiert betrachtet
wird, ist die min My ergebende Laststellung magebend. Die zu max V, fiihrende Laststel-
lung ergibt zwar lokal innerhalb eines sehr kleinen Bereiches hinter dem Auflager die grofite
Langskraftdifferenz, aber nicht, wenn ein grof3erer Abschnitt betrachtet wird.

-38810

-15106

. 3615

IS W
>

a, = 6,40m L -
10347

Bild 2-102 Biegemomentenverlauf im ULS aus der Lastkombination fir min M, in Achse 50

Um die Langskraftdifferenz in den Gurtbereichen iiber die Lange a, zu ermitteln, miissen
zunichst die Dehnungsebenen des Querschnitts in Achse 50 sowie in einer Entfernung von
6,40 m berechnet werden. Die Dehnungsebene in Achse 50 wurde bereits im Zuge der Nach-
weise fiir Biegung und Léngskraft bestimmt. Folgend ist noch der Dehnungszustand im
Querschnitt 6,40 m von Achse 50 entfernt zu ermitteln.

Querschnittswerte des Querschnitts im Abstand 6,40 m von Achse 50:

Querschnittshohe: h=151m
Stegbreite unten: b=422m
Abstand Spannglied von

OK Querschnitt: epok = 0,66 m
Bruttoschwerpunktslage: z. = 0,60 m
Bruttoquerschnittsflziche: A. = 10,04 m*
Tragheitsmoment (brutto): L=192m

Vordehnung des Spannstahls nach Verankerung der Spannglieder (hier vereinfacht mit Brut-
toquerschnittswerten):

Eom = Yint - Puo/(Bp  Ap) = 1,0 - 49,62/(195000 - 0,0399) = 6,38 %o

Betondehnung infolge der Vorspannkraft:
Aecp = Yinf * PmO/(Ec . Ac) + Yinf - Mme . Zcp/(Ic . Ec)
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Zep = €pox — Ze = 0,66 — 0,60 — 0,01 m = 0,05 m
= 1,0 - —49,62/(34000 - 10,04) + 1,0 - —2,59 - 0,05/(1,92 - 34000)
= —0,145 + —0,002 = —0,147 %o

Verlust infolge Kriechen mit statisch bestimmtem Anteil der Vorspannung, Schwinden und
der Spannstahlrelaxation:

Aecp,c +s+r = APc+ s+ r/(Ep . Ap) + M. + s+ r,best * Zcp/(Ic . EC)
= 6,05/(195000 - 0,0399) + 0,317 - 0,05/(1,93 - 34000)

AECp,C+s+r = 0,778 +~0= 0,778 %o

Die Dehnung des Spannstahls im Spannbettzustand zum Nachweiszeitpunkt ergibt sich zu:

e =6,38 +0,147 - 0,778 = 5,749 %o

Die Einwirkungen aus Verkehr TS und UDL sind als Leiteinwirkung maB3gebend.

MEd = 1,35 : Mgl,k + 1,35 : MgZ,k + 170 : Mp,unbe + 1,0 : Mc+s+r,unbe + 1,5 : 0’6 : Mset
+ 1,35 - (Mrs + Myp) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - Mar

Mgg=135--8,19+135--2,114+1,0- 1848+ 1,0- =5,67+1,5-0,6 - —2,08
+1,35-(-3,1-5,73)+0,6-1,35-0,8 - =3,25

Mgq = —16,99 MNm
Als Eingangswerte fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung werden die Ergebnisse der Min-
destbewehrung fiir Achse 50 aus Abschnitt 2.3.2.7 angenommen.

Ay = 140,5 cm’

Aw=19,6 cm’

A, =399 cm’

Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse Achse 50 (Dehnungsebene infolge Mgq):

€ = —0,847 %o

€co = 0,197 %o

e = 0,149 %o

g, = 5,486 %o
Da es sich im betrachteten Bereich um einen Zuggurt handelt, kann die Lingskraftdifferenz
aus den Zugkriften der Bewehrung in den jeweiligen Schnitten bestimmt werden. Dabei

befinden sich nur die Betonstahlbewehrung und keine Spannbewehrung in den abliegenden
Gurten, so dass nur die Lingskraft dieser zu beriicksichtigen ist.

Achse 50:
Fa; = &4 - Bs - Aq = 0,47 - 107 - 200000 - 140,5 - 10™*= 1,321 MN



2.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit 147

Abstand a, von Achse 50:
Fa = €4 - By - Aq = 0,149 - 107 - 200000 - 140,5 - 10™*= 0,419 MN
AFq = 1,321 - 0,419 = 0,902 MN

Die statisch erforderliche Zugbewehrung darf bei Plattenbalken- und Hohlkastenquerschnit-
ten hochstens auf einer Breite bis zur halben mitwirkenden Plattenbreite in der Platte neben
dem Steg angeordnet werden (» DIN-HB Bb, NCI 9.2.1.2 (2) NA. 102). In Abschnitt 2.3.1.3 wurde
in Achse 50 beg zu 1,64 m ermittelt. Unter Voraussetzung, dass die Bewehrung gleichmifig
im erlaubten Plattenbereich verteilt wird, kann der Anteil der in die abliegenden Gurte einzu-
leitenden Schubkraft je Langeneinheit Ax ermittelt werden.

1,64
55+2-1,64

As 1,Gurt
AS,{Ot

Ved = AFg - =0,902 - =0,164 MN (2-72)
Die Neigung der Druckstreben 6; kann entsprechend (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.3 (2)) errech-
net werden, wobei b,, = hy und z = Ax zu setzen sind. Fiir 6.4 kann die iiber die betrachtete
Linge Ax gemittelte Lingsspannung angesetzt werden. Vereinfachend darf in Zuggurten
eine Druckstrebenneigung von cot 6 = 1,0 und in Druckgurten cot 6 = 1,2 angesetzt werden
(» DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.4 (4)). Die erforderliche Querbewehrung ergibt sich damit zu (» DIN-

HB Bb, 6.2.4 (4)):

VEd _ 0,164 .
AX - fyq- cot® 6,4-435-1,0

10* = 0,59 cm*m (2-73)

Ast =

Wie zu erwarten fillt die erforderliche Querbewehrung aufgrund der groflen Stegbreite ge-
ring aus.

Wenn kein genauerer Nachweis erfolgt, darf bei kombinierter Beanspruchung aus Schub-
kriften zwischen Gurt und Steg und aus Querbiegung der jeweils groBere erforderliche Be-
wehrungsquerschnitt angeordnet werden (> DIN-HB Bb, NCI zu 6.2.4 (105) NA. (105)). Dabei sind
jeweils Biegedruck- und die Biegezugzone getrennt unter Ansatz von jeweils der Hélfte der
fiir die Schubbeanspruchung allein ermittelten Querbewehrung zu betrachten.

In Bereichen mit vgq <k - fuq ist keine Querbewehrung infolge Schub zwischen Gurt und Steg
erforderlich (» DIN-HB Bb, 6.2.4 (6)). Dies gilt fiir monolithische Querschnitte unter Voraus-
setzung einer vorhandenen Mindestbewehrung entsprechend DIN-HB Bb, Abschnitt 9. Der
Wert k ist mit 0,4 anzunechmen (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.4 (6)).

vea = 0,27/(6,4 - 0,55) = 0,08 MPa < 0,4 - 1,25 = 0,5 MPa (2-74)

fe = et feo0s/ye = 0,85 - 2,2/1,5 = 1,25 MN/m?,
Bemessungswert der Betonzugfestigkeit (» DIN-HB Bb, 3.1.6 (102)P) und
(» NDP zu 3.1.6 (102)P)

Damit darf im vorliegenden Fall eine Querbewehrung nach (» DIN-HB Bb, 6.2.4 (6)) entfallen.
Nachweis der Druckstrebentragfdhigkeit (» DIN-HB Bb, 6.2.4 (4)):

VEa S V- feq- sin 0 -cos ©=v-fy/ cot O+ tan 0) (2-75)
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v =1v; = 0,75 nach (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103) und NDP zu 6.2.3 (103))
Vea = 0,27/(6,4 - 0,55) = 0,08 MN/m* < 0,75 - 19,83/(1,2 + 1/ 1,2) = 7,31 MN/m*

Damit ist die Tragfihigkeit der Betondruckstreben ausreichend.

Ist bei dem Nachweis der Fahrbahnplatte in Briickenquerrichtung Schubbewehrung erforder-
lich, ist die Interaktion der Druckstreben in beiden Beanspruchungsrichtungen des Gurtes
nachzuweisen:
VEd VEd
( )Platte + ( )Scheibe < 1’0 (2-76)

VRd, max VRd, max

mit
VRd.max = V * feq - sin O - cos B¢

Entsprechend den Nachweisen in der Briickenquerrichtung (Abschnitt 2.4.7.2) ist keine
Schubbewehrung erforderlich, so dass der Nachweis der Druckstrebeninteraktion entféllt.

2.4.3 Schubkraftibertragung in der Koppelfuge

In der iiblichen Bemessungspraxis wird vorausgesetzt, dass eine Schubkraftiibertragung bei
entsprechend verzahnter Ausbildung nach [ZTV-ING 2012] der Fugenoberflichen gewihr-
leistet ist und der Nachweis somit nicht gefiihrt wird. Bei Spannbetontragwerken ist dies in
aller Regel aufgrund der Langskraft infolge Vorspannung gegeben. Um die prinzipielle Vor-
gehensweise zu demonstrieren, wird dieser Nachweis nachfolgend gezeigt.

Die Schubkraftiibertragung in Fugen zwischen zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergestell-
ten Betonierabschnitten setzt sich additiv aus folgenden Tragkomponenten zusammen:

1) Haftzugfestigkeit (Adhision):

VRd.ad = C + foa 2-77)
mit
c Beiwert, der von der Rauigkeit der Fuge abhingt. Bei Vorhandensein einer
senkrecht zur Fuge wirkenden Zugspannung sollte ¢ = 0 gesetzt werden
(» DIN-HB Bb, 6.2.5 (1)).
fua Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
foa = Ot - Fenc005/Ye = 0,85 - 2,2/1,5 = 1,25 MN/m’?,
(» DIN-HB Bb, 3.1.6 (102)P und NDP zu 3.1.6 (102)P)
2) Reibung:
VRdr = HL - ON (2-78)
mit

p Reibbeiwert, der von der Rauigkeit der Fuge abhiingt

oN zur Querkraft zugehorige Spannung senkrecht zur Fuge infolge der minimalen
Normalkraft (Druck positiv). Es gilt ox < 0,6 f.q (> DIN-HB Bb, 6.2.5 (1)).
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3) die Fuge kreuzende Bewehrung:

Aufgrund der Scherbewegung wird mit der gegenseitigen Verschiebung der Fugenufer eine
Liangsdehnung in der die Fuge kreuzenden Bewehrung erzeugt. Zusitzlich erzwingt die raue
Oberfliche bei der Verschiebung eine Fugenoffnung, so dass zusitzliche Langsdehnungen in
der Bewehrung entstehen. Ein weiterer Traganteil entsteht aus der Diibelwirkung der Beweh-
rung. Wird angenommen, dass insgesamt die Bewehrung zum Flieen kommt, so kann bei
senkrecht die Fuge kreuzender Bewehrung folgende Normalspannung zur Aktivierung der
Reibungskraft angegeben werden:

o = AA—CSF = p- (2-79)

Die Rauigkeit der Fuge kann durch lokale Neigungen auf der Fugenoberfliche mit dem Nei-
gungswinkel ¢ ausgedriickt werden. Damit ergibt sich folgender Traganteil fiir die Lingsbe-
wehrung:

Vras=On- tanp=on-p=p-fia-p (2-80)
mit
Ag Querschnittsflache der die Fuge kreuzenden ausreichend verankerten Beweh-
rung
A Flidche der Fuge, iiber welche Schub iibertragen wird

p Bewehrungsgrad mit As/Acr

Bei geneigter Bewehrung zur Fuge erfolgt die Aufteilung der Langskraft in eine horizontale
und vertikale Komponente. Fiir die vertikale Komponente erweitert sich die zuvor genannte
Beziehung zu:

VrdSwert = P + fya - p - sina (2-81)
Die horizontale Komponente lautet:

TRdShoriz = P * Tya - cosa (2-82)
Aus der Uberlagerung der einzelnen Komponenten ergibt sich damit die Fugentragfihigkeit
zu (> DIN-HB Bb, 6.2.5 (1)):

Ve =C-foaa+ P -0nt+p-fyg-(p-sina+cosa)<05-v-fy (2-83)

Anmerkung: Eine Uberlagerung des Haftverbundes mit der Aktivierung der Bewehrung in-
folge Relativverschiebung der Fugenufer erscheint zunichst nicht konsistent, da durch die
Bewegung der Haftverbund aufgezehrt ist. Dieser Fehler wird jedoch durch die Beiwerte p
und ¢ semi-empirisch beriicksichtigt und korrigiert.

Die einwirkende Querkraft an der Koppelfuge 3 betrigt:

VEd = 1,35 . Vgl,k + 1,35 : Vg2,k + 170 : Vp + 1,0 N Vc+s+r,BA4 + 1’5 . 096 : Vset
+ 1,35 (Vs + Vupr) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - Var

Vea=135-2,36+135-042+1,0--1,75+1,0- -0,196 + 1,5- 0,6 - 0,153
+ 1,35 (0,75 4+ 0,97) + 0,6 - 1,35 - 0,8 - 0,048

VEd = 4,30 MN
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Fiir den Nachweis werden die abliegenden Gurte des Querschnitts nicht mit angesetzt, da sich
diese infolge Biegung der Tragfihigkeit grofitenteils entziehen. Es wird eine verzahnte Fuge
vorausgesetzt (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.2.5 Bild 6.109DE).

1) Haftfestigkeit (Adhision):
VRd,ad =C- fctd . bw -h= 075 . 1725 . 4,3 . 1,45 = 3,9 MN

¢ = 0,5 fiir verzahnte Fugenoberfldche (» DIN-HB Bb, 6.2.5 (2))
2) Reibung:
Vear=p-P=09-(44,85 - 2,58) = 38,04 MN
mit
p = 0,9 fiir verzahnte Fugenoberfliache (» DIN-HB Bb, 6.2.5 (2))
3) die Fuge kreuzende Bewehrung:
Vras =p - fya - p - by - h =0,00091 - 435-0,9 - 4,3 - 1,45 =2,22 MN
mit
p = (Aso + As)/Acr = (20,4 + 70,7)/100650 = 9,05 - 10™* (» DIN-HB Bb, 6.2.5 (1))
Aso= (11,4-2-0,07 -2 -2,95) - 3,80 cm® = 20,4 cm?
Asa=70,7 cm’
A = (594 + 321)/2 - 220 = 100650 cm”
Anmerkung: Der Anteil der Spannstahlbewehrung wurde vernachlissigt.
Die Ergebnisse der einzelnen Traganteile zeigen, dass der wesentliche Anteil aus der Langs-

kraft infolge Vorspannung resultiert und eine ausreichende Schubtragfihigkeit der Fuge
allein durch die Reibung gegeben ist.

2.4.4 Torsion (Torsion und Querkraft)

Ist der Torsionswiderstand einzelner Bauteile fiir das statische Gleichgewicht oder ist die
SchnittgroBenverteilung sehr stark von den angesetzten Torsionssteifigkeiten abhingig, muss
eine Torsionsbemessung sowohl im Grenzzustand der Tragfihigkeit als auch im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit erfolgen (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.3.1 (1) und (2)).

Offene gegliederte Querschnitte diirfen zur Ermittlung der Torsionstragfahigkeit in Teilquer-
schnitte zerlegt werden, deren Summe die Gesamttragfihigkeit ergibt (» DIN-HB Bb, 6.3.1 (3)).
Die Aufteilung des einwirkenden Torsionsmomentes auf die Teilquerschnitte darf dabei im
Verhiltnis der Torsionssteifigkeiten der ungerissenen Querschnitte erfolgen (» DIN-HB Bb,
6.3.1 (4)). Die Bemessung ist dann in diesem Fall fiir jeden Teilquerschnitt separat durchzu-
fiihren (» DIN-HB Bb, 6.3.1 (5)).

Zur Aufnahme des Torsionsmomentes kann jeder Teilquerschnitt in einen gedachten diinn-
wandigen Ersatzhohlkastenquerschnitt (Bild 2-103) mit der effektiven Dicke t.f, in welchem
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das Gleichgewicht durch einen geschlossenen Schubfluss erfiillt wird, und in einen nicht
mittragenden Betonkern iiberfiihrt werden (» DIN-HB Bb, 6.3.1 (3)). Die effektive Dicke t.r des
Ersatzhohlkastens entspricht dem doppelten Abstand der Mittellinie der Lingsbewehrung
zur AuBenflache (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.3.2 (1)), jedoch nicht grofler als die halbe Breite des
Quer- bzw. Teilquerschnitts (» DIN-HB Bb, 6.3.1 (3)). Bei Hohlkastenquerschnitten mit beidsei-
tiger Wandbewehrung, bei denen hy, < b/6 bzw. by, < h/6 ist, kann die gesamte Wanddicke fiir
ter angenommen werden (> DIN-HB Bb, NCI zu 6.3.2 (1)). Die Lage der Mittellinie wird durch
die Schwerpunkte der Lingsbewehrung in den Querschnittsecken festgelegt (» DIN-HB Bb,
NCI zu 6.3.2 (1)). Damit ergibt sich die effektive Dicke der Ersatzwand in den Stiitzbereichen
in diesem Beispiel zu:

ter=0,08 -2=0,16 m

Bild 2-103 Modellbildung Torsion — Ersatzhohlkasten und passiver Kern

Eine additive Uberlagerung der Beanspruchungen aus Torsion und Querkraft ist moglich,
wenn fiir beide Beanspruchungsarten die gleiche Neigung der Druckstreben 0 zugrunde gelegt
wird (> DIN-HB Bb, 6.3.2 (102)). Der Neigungswinkel der Druckstreben 0 kann im Allgemei-
nen durch alleinige Betrachtung der Querkraftbeanspruchung ermittelt werden, Gl. (2-61),
(» DIN HB Bb, 6.2.3 (2)). Nur bei sehr hoher Querkraftbeanspruchung ist die Betrachtung der
meist beanspruchten Wandseite infolge der beiden Beanspruchungsarten erforderlich.

Die Obergrenze der Tragfihigkeit eines durch Torsion und Querkraft beanspruchten Bauteils
ergibt sich aus der Druckstrebentragfihigkeit. Dabei sind folgende Interaktionsbedingungen
einzuhalten:

2 2
fiir Vollquerschnitte: ( Teg ) + ( Vg ) <10 (2-84)
TRd, max VRd, max
. L Trq VEd
fiir Kastenquerschnitte: + <10 (2-85)
TRd, max VRd, max
mit
Trq Bemessungswert des Torsionsmomentes
VEd Bemessungswert der Querkraft

VRd.max Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft. Bei Vollquerschnitten darf
die gesamte Stegbreite angesetzt werden (siehe Gl. (2-65),
(» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103))).

Tramax ~ Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmomentes
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V- Oew * fed * 2Ax - tefs

Trdmax =2 V- Oew - fea - Ax - teg; - SINO - cos 0 = o0+ no (2-86)
mit
0w = 1,00 Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt
(» DIN-HB Bb, NDP zu 6.3.3 (103)).
% = 0,525 fiir Torsion allgemein und 0,75 fiir Hohlkastenquerschnitte mit beid-

seitiger Wandbewehrung (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.3.2 (104))

Ax durch die Mittellinien eingeschlossene Fldche einschlieflich innerer Hohl-
bereiche

0 Neigung der Betondruckstrebe, zu begrenzen nach (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (2))

Bei Hohlkastenquerschnitten sollte der Nachweis fiir jede Wand gesondert gefiihrt werden.

Die erforderliche Lingsbewehrung Ay zur Aufnahme der Zugbeanspruchungen aus Torsion
ergibt sich zu (» DIN-HB Bb, 6.3.2 (103)):

2 Aqg - fyd _ Trq

= 2-87
o 7 AL cot O ( )

Uy Umfang der Fliche Ay
fya Bemessungswert der Streckgrenze der Lingsbewehrung Aq
0 Druckstrebenneigung

Die zugehorige Biigelbewehrung Agy/sy ergibt sich zu (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.3.2 (103)):

Z Asw * fyd TEd
= 2-88
S T AN 0 (2-88)
mit
Sw Abstand der Torsionsbiigelbewehrung in Bauteillingsachse

Nachweis fiir reine Torsion

Im vorliegenden Beispiel tritt die Torsionsbeanspruchung immer kombiniert mit Querkraft
auf, so dass dieser Fall nachweisrelevant ist. Dennoch soll exemplarisch zunéchst der Fall
der reinen Torsion rechts der Stiitze in Achse 50 vorgefiihrt werden. Infolge der vorliegenden
Querschnittsabmessung wird die Torsionstragfahigkeit der abliegenden Querschnittsteile der
Betongurte (Fahrbahnplatte) auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt. Das Bemes-
sungstorsionsmoment ergibt sich zu:

Tea = 1,35 - (Txupr + Tirs) = 1,35 - (4,434 + 1,474) = 7,98 MNm

Fiir reine Torsion wird empfohlen, die Neigung der Druckstreben mit cot 8 = 1,0 wegen einer
ausgewogenen Liangs- und Querbewehrung zu wihlen.
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Die Schubkraft Vgg; in einer Wand i des Ersatzhohlkastens infolge alleiniger Torsion wird
wie folgt ermittelt (» DIN-HB Bb, 6.3.2 (1)):

VEdi = Tui * tefi - Zi (2-89)
Mit t; - ter; = Tra/2 - Ax entsprechend der 1. Bredt’schen Formel ergibt sich:

vV l_TEd'Zi_7,98'5’63
Bi= A, T 2.933

=241 MN (2-90)
mit

Zi Abstand der Schnittpunkte der Mittellinie

A =(594m+ 321 m)2-2,04m=0933m
Der Bemessungswert des maximal aufnehmbaren Torsionsmomentes ergibt sich nach

Gl. (2-86), wobei die kleinste Ersatzwanddicke nachweisrelevant ist:

U Oew * fed * 2Ak - tefi
cot O+ tan O
T _0,525-1,0-19,83-2-9,33-0,16
Rd. max = 1,0+ 1/1,0

TRd, max —

= 16,4 MNm

Damit ist der Nachweis fiir die maximale Tragfdhigkeit (Druckstrebentragfihigkeit) fiir den
Fall alleiniger Torsion mit 16,4 MN > 7,98 MN erbracht.

Ermittlung der erforderlichen Biigelbewehrung:

2 Asw,T _ TEd 7,98

Sw fa-2-A- cot® 435-2-933-1,0

10* = 9,33 cm¥m

Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung:

2 Asl,T _ TEd . cot e _ 7,98 . 1,0 .
W g2 Ag T435-2-9.33

10* = 9,83 cm*m

In den Zugbereichen ist die Torsionsldngsbewehrung mit der iibrigen Lingsbewehrung zu
iberlagern. In den Druckbereichen darf diese entsprechend den vorhandenen Druckkriften
abgemindert werden (» DIN-HB Bb, 6.3.2 (103)). Erfolgt eine Abminderung der Torsionsldangs-
bewehrung in der Druckzone, muss sichergestellt sein, dass die giinstig wirkende Druck-
spannung auch tatsidchlich permanent vorhanden ist. Die Torsionsquerbewehrung muss aus
geschlossenen Biigeln bestehen und sollte einen Winkel von 90° mit der Bauteillingsachse
bilden (» DIN-HB Bb, 9.2.3 (1)). Die Lingsbewehrung ist gleichmiBig iiber die Lénge der be-
trachteten Wand des Ersatzhohlkastens oder Hohlkastens zu verteilen oder darf bei kleineren
Querschnitten jeweils in den Ecken konzentriert werden (» DIN-HB Bb, 6.3.2 (103)).

Nachweis fiir kombinierte Beanspruchung aus Torsion und Querkraft mit Biegung
und Langskraft nach dem vereinfachten Verfahren

Da die maximale Torsionsbeanspruchung nicht gleichzeitig mit der maximalen Querkraftbe-
anspruchung auftritt, ist der Nachweis fiir die kombinierte Beanspruchung aus Torsion und
Querkraft rein formal gesehen fiir folgende Félle zu fiihren:
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1) max Vgg mit zugehorig Tgq
2) max Tgq mit zugehorig Veq
Der Nachweis der Druckstreben fiir kombinierte Beanspruchung erfolgt anhand der zuvor
allgemein dargestellten Interaktionsbedingung fiir Kompaktquerschnitte.
Nachweis von Fall 1) max Vggq; zugehorig Trq
max Vgg = 11,42 MN; max Vgg,04 = 6,82

Vereinfacht wird der Wert fiir die zugehorige Torsionsbeanspruchung direkt tiber der Stiitze
verwendet. Die zur maximalen Querkraft zugehorigen Komponenten der Torsion aus Ver-
kehr betragen:

Tk,UDL = 3,46 MN, Tk,TS = 1,28 MN
Damit ergibt sich die zugehorige Torsion zu:
zug. Tea = 1,35 - (3,46 + 1,28) = 6,399 MN

Die Schubkraft Vegr4v in der Wand ergibt sich aus dem Torsionsanteil und dem auf den
Ersatzhohlkasten entfallenden Anteil aus der Querkraft(®» DIN-HB Bb, NCI zu 6.3.2 (102)):

Cer,i
Vear+v = Veir + Ve - b—t 2-91)

Da Querkraft und Torsion sich nur auf der vertikalen Wandseite iiberlagern, muss die Schub-
kraft fiir die vertikale Wandseite neu berechnet werden:

_ TEd cZip 6,399 . 2,45

Vet =5 R, = 2933 - O84MN
mit
Zi Linge des betrachteten Ersatzwandabschnitts
2
zi= \/(5’294 - 3—221) +2,04>=245m
Vearsv = 0,84 + 11,42 - % — 132 MN

Der Nachweis fiir die Querkraft allein in Abschnitt 2.4.2.1 zeigt noch eine ausreichende
Reserve fiir die Druckstreben, so dass der weitere Nachweis mit der gleichen Neigung der
Druckstreben hitte gefiihrt werden konnen. Um den Unterschied zu verdeutlichen, wird hier
die Neigung der Druckstreben fiir die hochst beanspruchte Wandseite ermittelt.

1,2 4+ 1,46c4/fa
I = Vrao/ VEdT+v

1,24+ 1,4 -3,84/19,83
1-0,116/1,32

4/7 < cot 6 < <7/4

4/7 < cot 6 <

=161 <7/4 1,61 gewihlt!

Erforderliche Biigelbewehrung zur Aufnahme der Torsion:

Z Asw,T _ TEd 6,399

Sw fa-2-A,- cot© 435-2-933-16

T 10* = 4,90 cm*m
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Zugehorige Langsbewehrung zur Aufnahme der Torsion:

Z Asl,T _ TEd 6,399

_ 104 = 2
U T 2 A @n0 4352933 160 |0 = 1269 cm/m

Maximal aufnehmbares Torsionsmoment infolge der Druckstrebentragfihigkeit:

0,525-1,0-19,83-2-9,33-0,16
TRd,max = 161+ 1/1.61 = 13,93 MNm

Die erforderliche Querbewehrung zur Aufnahme der Querkraft unter Beriicksichtigung der
gewihlten Druckstrebenneigung mit cot 0 = 1,61:

4 = Veagioa 6,82 )
Mz fya - cotd T 1,10 - 435 - 1,61

= =
1 M + [ m = Il =
= =

10* = 88,5 cm*m

Legende

Torsion

Querkraftbeanspruchung
Kombination

Bild 2-104 Uberlagerung der Schubspannungen in den W&nden eines Kastenquerschnitts
Die Querkrafttragfiahigkeit der Druckstrebe ist ebenfalls neu zu bestimmen:
VRrd, max = 1,0 - 3,58 - 1,10 - 0,75 - 19,83/(1,61 + 1/1,61) = 26,25 MN

Der Interaktionsnachweis lautet dann:

Tra )2+( V4 2_(6,399)2+(11,42
TRd, max VRd, max 13,93 26,25

2
) =0,40<1

Nachweis von Fall 2) max Tgq; zugehorig Vg

Da die Schubbewehrung vorwiegend durch die Querkraft bestimmt wird und die zur maxi-
malen Torsion zugehorige Querkraft deutlich geringer ist als die maximale Querkraft, wird
dieser Fall nicht nachweisrelevant und deshalb an dieser Stelle nicht weiter vorgefiihrt.

Besonderheiten bei gegliederten diinnwandigen Querschnitten

Tritt Torsion gleichzeitig mit Querkraft, Biegung und Liangskraft auf, so kann dies insbeson-
dere bei Hohlkastenquerschnitten zu kritischen Hauptspannungen in den Druckgurten fiihren
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(» DIN-HB Bb, NCI zu 6.3.2 (NA.106)). Bei Vollquerschnitten kann der Nachweis der Haupt-
druckspannungen entfallen, da die Druckzone im Stiitzbereich unten liegt und somit keine
diinnwandigen Querschnittsteile mit anndhernd konstanter Spannungsverteilung vorliegen.

Wolbkrafttorsion

Bei geschlossenen diinnwandigen Querschnitten als auch Vollquerschnitten diirfen die Auswir-
kungen der Wolbkrafttorsion im Allgemeinen vernachléssigt werden (» DIN-HB Bb, 6.3.3 (1)).

245 Ermidung

Tragwerke, welche regelméfigen Lastwechseln und damit Spannungséinderungen ausgesetzt
sind, miissen gegen Ermiidung bemessen werden. Dabei sind die Nachweise getrennt fiir
Beton und Stahl zu fiihren (» DIN-HB Bb, 6.8.1 (1)P und (102)).

Bei StraBlenbriicken kann unter der Voraussetzung, dass unter der seltenen Lastkombination
und dem Mittelwert der Vorspannung die Betonranddruckspannungen nicht grof3er als 0,6 fx
sind, auf den Nachweis gegen Ermiidung des Betons verzichtet werden (» DIN-HB Bb, NDP zu
6.8.1 (102)). Da fiir die Betonspannung unter seltener Lastkombination im Gebrauchszustand
der gleiche Nachweis zu fiihren ist, kann davon ausgegangen werden, dass dieses Kriterium
bei Stralenbriicken im Allgemeinen eingehalten ist (auler wenn die Grenze auf 0,7 fy infol-
ge der Umschniirung (» DIN-HB Bb, NDP zu 7.2 (102)) erhoht wird).

Wenn das Briickenbauwerk der Anforderungsklasse A oder B zugeordnet ist, kann der Er-
miidungsnachweis fiir Spann- oder Betonstahl ohne Schweil3verbindungen oder Kopplungen
entfallen (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.8.1 (102)). Dies gilt ebenfalls fiir Spannstahl von externen
oder internen Spanngliedern ohne Verbund. In diesen Fillen ist die Spannungszunahme im
Spannstahl sehr gering (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.8.1 (102)).

Der Ermiidungsnachweis ist in der Regel unter Beriicksichtigung der folgenden Einwirkun-
gen zu fiihren (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.3 (1)P):

Grundbeanspruchung:

— charakteristischer Wert der stidndigen Einwirkungen inklusive der Umlagerungen aus un-
terschiedlichen Systemzustdnden,

— wabhrscheinliche Setzungen (sofern ungiinstig wirkend),

— 0,9-facher Mittelwert der statisch bestimmten Vorspannkraft,

— statisch unbestimmter charakteristischer Anteil der Vorspannkraft je nach deren Wirkung
(rinf) oder (rsup)s

— héufiger Wert der Temperatureinwirkung y, - AT (sofern ungiinstig wirkend).

Ermiidungsbeanspruchung:

— malgebendes Verkehrslastmodell fiir Ermiidung,
— wo relevant, Windbden.
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An Koppelfugen ist der Mittelwert der statisch bestimmten Vorspannung mit dem Faktor
0,75 abzumindern. Darin sind bereits die in den bauaufsichtlichen Zulassungen angegebenen
erhohten Verluste aus Kriechen und Schwinden im Bereich der Kopplungen pauschal enthal-
ten (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.3 (1)P).

Nachfolgend wird der Nachweis fiir die Koppelfuge KF 3 fiir den Beton- und Spannstahl
beispielhaft gefiihrt.

Beton- und Spannstahl

Vereinfachter Nachweis durch Spannungsbegrenzung (Stufe 1)

Der Ermiidungsnachweis fiir ungeschweil3te Bewehrungsstiabe gilt als erbracht, wenn die
Spannungsschwingbreite Ao, unter der hiufigen Lastkombination mit dem LM 1 < 70 MN/m®
betriigt (> DIN-HB Bb, 6.8.6 (1)) und (» NDP zu 6.8.6 (1)).

Vordehnung (rechte Seite ist malgebend, da geringere Vorspannung) des Spannstahls nach
Verankerung der Spannglieder:

€pm = Yinf * 0,75 - Pmo/(Ep - Ap) = 0,9 - 0,75 - 44,86/(195000 - 0,0399)
= 3,892 %o
Betondehnung infolge der Vorspannkraft:
Agcy = Yint + 0,75 « Prao/(Ec * Aci) + Yint + 0,75 - Mpmo * Zepn/(Ien - E)
mit
Zepn = €p0K — Zen = 0,785 — 0,575 - 0,01 = 0,20 m

=0,9-0,75 - —44,86/(34000 - 9,69) + 0,9 - 0,75 - —8,90 - 0,20/(1,72 - 34000)
=-0,092 + -0,021 = -0,113 %o

Verlust aus Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation infolge des statisch bestimmten
Anteils der Vorspannung (dabei wird vereinfachend fiir alle Kriechphasen der ideelle Quer-
schnitt angenommen):

Aecpersir=APeisi /(Bp - Ap) + Moy st rpest * Zepi/(Lei - Be)

Agepe 4 s+r=5,44/(195000 - 0,0399) + 1,08 - 0,194/(1,737 - 34000)
mit

Zepi = €p,0K — Zci — BExzentrizitdt = 0,785 — 0,581 — 0,01 = 0,194 m

Agpe s+ = 0,699 40,0035 = 0,703 %o

Dehnung des Spannstahls im Spannbettzustand zum Nachweiszeitpunkt:

e’ = 3,892 + 0,113 - 0,703 = 3,302 %0

Grundkombination der nicht ermiidungswirksamen Einwirkung ist die hdufige Einwirkung
ohne Verkehrslast (» DIN-HB Bb, 6.8.3 (2)P):
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2Gi+P+y;-Qu +_21‘I121 - Qui (2-92)
1>

izl

MO,frcq = LO : (Mgl,k + Mg2,k) + 151 : Mp,unbe + 1,1 ° Mc+s+r,unbe + 1’0 ° Mset + 055 : MAT
Mo freq = 1,0 - (=7,53 + -0,40) + 1,1 - 8,99 + 1,0 - 6,62+ 1,0 - 1,77 + 0,5 - 4,87
= 12,78 MNm

Die ermiidungswirksame Einwirkung (z. B. Verkehrslast oder andere zyklische Einwirkun-
gen) ist mit der ungiinstigen Grundkombination zu kombinieren (» DIN-HB Bb, 6.8.3 (3)P).

j;lej P4y - Qu +i§1W2i - Qui | + Qg (2-93)
Maximales Moment der hdufigen Einwirkungskombination:

Miregmax = Mofreq + 0,75 - Mrs + 0,4 - Muypt

Mfregmax = 12,78 + 0,75 - 3,6 + 0,4 - 4,59 = 17,32 MNm
Minimales Moment der hdufigen Einwirkungskombination:

Mireqmin = Mo freq + 0,75 - Ms + 0,4 - Mupe

Mireqmin = 12,78 + 0,75 - =2,83 + 0,4 - =5,19 = 8,58 MNm

Als Eingangswerte fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung werden die Ergebnisse der Min-
destbewehrung aus Abschnitt 2.3.2.7 angenommen.

Ay = 106,9 cm?
Ay = 70,7 cm?
A, =399 cm®

Die Ermittlung der Dehnungsebene bzw. Spannungen am Querschnitt erfolgt auf Grundla-
ge eines gerissenen Querschnitts unter Vernachldssigung der Betonzugfestigkeit (» DIN-HB
Bb, 6.8.2 (1)P). Dafiir werden sowohl fiir den Beton als auch fiir den Beton- und Spannstahl
ein lineares Verhalten wie beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (siehe Abschnitt 2.5)
zugrunde gelegt. Dies ist sinnvoll, da die auftretenden Spannungen weit unter den Material-
festigkeiten bleiben und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ohnehin auf die quasi
elastischen Werte begrenzt werden.

- €.,=-0,306
5 .
A Yz LEO+AE,

P N

145

A

51— —

7595 715 7

_.8 ’
€.,=+0557 °

Bild 2-105 Dehnungsebene im Bereich KF 3 fir Myeqmax Nachweisstufe 1
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Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse in KF 3:

Mireq max: Mireq,min:

g = —0,306 %o ge = —0,122 %o

gq = 0,468 %o gq = —0,035 %o

6. = 93,5 MN/m’ 64 = —6,99 MN/m’
Epges = 3,45 %o Epges = 3,24 %o

Gp.ges = 671,8 MN/m’ Gp.ges = 631,5 MN/m’

Das bessere Verbundverhalten von Betonstahl gegeniiber Spannstahl muss durch eine Er-
hohung der Betonstahlspannungen mit dem Faktor n beriicksichtigt werden (» DIN-HB Bb,
6.8.2 (2)P). Fiir den Spannstahl bleibt die verbundbedingte Reduzierung auf der sicheren Sei-
te liegend unberiicksichtigt. Bei Biegung ist die unterschiedliche Hohenlage der einzelnen
Spannglieder und Betonstihle angemessen zu beriicksichtigen (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.2 (2)
P). Dies kann ndherungsweise durch eine Gewichtung der Abstinde der Bewehrungs- und
Spannstahllagen zur Dehnungsnulllinie erfolgen.
Cpi

N=A+ T D AYA+ D Auyfe

D-|MQ.

(2-94)

Wichtungsfaktor fiir Mreqmax:
Druckzonenhohe: x = 0,306/(0,306 + 0,468) - 1,45 = 0,57 m

| €
| §
Ags &
€3 :
[
™ o
. Ap.ges o “;—
KDQ Ep,ges . - & -
p2 b _\._ﬁ E
Am E’p1
Am
=| / ESW [%0] . 3 N

Bild 2-106 Dehnungsebene fir Mieqmax, Lage und Gewichtung der Spannstahlstrénge in KF 3
Mit den in Abschnitt 2.3.3.2 und Bild 2-106 angegebenen tatsidchlichen Lagen der einzelnen
Spannstriange in KF 3 ergeben sich die Eingangswerte fiir GI. (2-94) zu:

e, =137-0,57=0,80m

epr = 1,019-0,57=0,449 m (gekoppelte SG; A, = 142,5 sz)

ep =0,923-0,57=0,353 m (Kontinuitits-SG; Ay, = 142,5 cm2)

epi/es = 0,449/0,80 = 0,56

eples = 0,353/0,80 = 0,44
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dy =20 mm
d, = 1,6 - (2850)"* = 85,4 mm
£=0,5

[& - (d/d)]"* = 10,5 - (20/85,4)]"* = 0,34

70,7 4+ 0,56 - 142,5 + 0,44 - 142,5

=707 + (0,56 - 1425 + 044 - 1425)- 034~ "7

Fir Myreq min bleibt der Querschnitt iiberdriickt, so dass keine Spannungsumlagerungen infolge
Rissbildung vom Spannstahl auf den Betonstahl moglich sind. Damit entféllt die Bestim-
mung des Erhohungsfaktors n und die Spannungen kénnen direkt aus der Querschnittsana-
lyse tibernommen werden.

Nachweis Betonstahl

AGfieq = 1,79 - 93,5 + 6,99 = 174,4 MN/m* > AG;jim = 70 MN/m’
(» DIN-HB Bb, 6.8.6 (1) und NDP zu 6.8.6 (1))

Damit ldsst sich der Nachweis der Ermiidungssicherheit nach Nachweisstufe 1 nicht erbrin-
gen.

Nachweis Spannstahl

Fiir die Begrenzung der Spannungsschwingbreite des Spannstahls nach dem vereinfachten
Nachweis wird eine Lastspielzahl von N = 10* (quasi Dauerfestigkeitsnachweis) zugrunde
gelegt [DAfStb 2012].

A

\A‘ b=k |A|— Bewehrung an der Streckgrenze
log Ao, 1 ’
b=k,
—

N log N

Bild 2-107 Allgemeine Form der charakteristischen Ermidungskurve

Damit lasst sich fiir gekriimmte Spannglieder in Stahlhiillrohren mit den Parametern fiir den
Anstieg des unteren Teils der Wohlerlinie k, = 7 und den Knick der Wohlerlinie bei N'=10°
Lastspielen (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN 106, Abb. A.106.1) die zuldssige Schwingbreite wie
folgt errechnen:

AGEd,s,i — A(FRSk(N )

N %
Vs.fat ’ ( N(AGgds.i) ) (2-95)
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120 [1-10%) _
AGgqsi = .15 (1 : 103) = 54 MPa

Die Parameter der Ermiidungsfestigkeit fiir Kopplungen werden grundsitzlich iiber die
Zulassungen des Spannverfahrens geregelt (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.4 Tabelle 6.4DE). In der
Zulassung des hier verwendeten Spannverfahrens wird eine Schwingbreite von 80 MN/m”
bei 2 - 10° Lastspielen angegeben, was den in ETAG 013 definierten Mindestanforderungen
entspricht (> Zulassung Z 13.1-129). Gemall DIN-HB Bb, Anhang NA.NN 106, wird fiir Kopp-
lungen der Anstieg des unteren Teils der Wohlerlinie mit k, = 5 und der Knick der Wohler-
linie bei N” = 10° Lastspielen angegeben (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN 106, Abb. A.106.1). Damit
ergibt sich:

80 (2-10°) _
AGEd,s,l - 1’15 (1 ] 108) = 31,8 MPa

Da die Spannstahlspannungen in der Querschnittsanalyse in einem zusammengefassten
Spannstrang (A, .) bestimmt wurden, miissen die Spannstahlspannungen noch in Bezug auf
die tatsdchliche Hohenlage der einzelnen Spannstringe entsprechend umgerechnet werden.
Unter Voraussetzung einer linearen Dehnungsverteilung iiber den Querschnitt ergibt sich ein
Dehnungszuwachs im zusammengefassten Strang gegeniiber der Spannbettdehnung infolge
Mfreq,max:

A€ ges = Epges — Epm' = 3,45 — 3,302 = 0,148 %o
Dehnungszuwachs und endgiiltige Spannstahlspannung im gekoppelten Spannglied infolge
Ml‘req,max:

ASp,l = Affp,ges : (Zp,l - x)/(Zp,ges —X)

Agp; =0,148 - (1,019 - 0,57)/(0,785 = 0,57) = 0,31 %o

op1 = (Agpi + €pn”) - Eg = (0,31 + 3,302) - 195 = 704,3 MN/m’

Dehnungszuwachs und endgiiltige Spannstahlspannung in den Kontinuititsspanngliedern
Mfreq,max:

8cn |
3
o)
N < £
N )
______________ & ~
(0) -
Ag Agp,ges + Spm i
i
(0) ~
() Ag ,+¢
Ae, +e5, | p1 pm
~
£y S £
Bild 2-108 Qualitative Dehnungsverteilung Bild 2-109 Qualitative Dehnungsverteilung

far Mfreq,max far Mfreq,min
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Agpr = A€pges * (Zpges — X)/(Zp2 — X)
Ag,, = 0,148 - (0,959 — 0,57)/(0,785 — 0,57) = 0,268 %o
G2 = (Agpr + gpm”) - Bs = (0,268 + 3,302) - 195 = 696,2 MN/m’

Dehnungsidnderung und endgiiltige Spannstahlspannung im gekoppelten Spannglied infolge
Mfreq,min:

Agy 1 = —(8co — €51)/Zs1 - Zp1 + €co
Agy = —(0,122 - 0,035)/1,37 - 1,019 + 0,122 = —0,057 %o
op1 = (Agyy + Epm(O)) - Es = (=0,057 + 3,302) - 195 = 632,8 MN/m’

Dehnungsénderung und endgiiltige Spannstahlspannung in den Kontinuititsspanngliedern
infolge Mireq,min

Agyr = —(8co — €51)/Zs1 * Zpo + €co
Ag,, = —(0,122 — 0,035)/1,37 - 0,959 + 0,122 = —0,061 %o
62 = (Agps + £pn) - Bo = (=0,061 + 3,302) - 195 = 632 MN/m?

Nachweis Spannstahl
Gekoppelte SG: A0y freq = 704,3 — 632,8 = 71,5 MN/m* > Acyjim = 31,8 MN/m’
Kontinuitits-SG: A freq = 696,2 — 632 = 64,2 MN/m” > AG, jim = 54 MN/m’

Damit lasst sich weder fiir die Kontinuititsspannglieder noch fiir die gekoppelten Spannglie-
der der Ermiidungsnachweis nach Stufe 1 (quasi Dauerfestigkeit) erbringen.

Nachweis mit schadigungsiquivalenten Spannungsschwingbreiten (Stufe 2)

Anstelle eines genauen Betriebsfestigkeitsnachweises diirfen die Ermiidungsnachweise bei
Standardféllen fiir Eisenbahn- und Straenbriicken iiber ein schidigungsgleiches einstufi-
ges Ersatzkollektiv gefiihrt werden (» DIN-HB Bb, 6.8.5 (1)). Dazu ist in DIN-HB Bb, Anhang
NA.NN 106, eine entsprechende Vorgehensweise angegeben. Danach wird der Nachweis
der schiadigungsédquivalenten Spannungsschwingbreite fiir Straenbriicken mit dem gewich-
teten Ermiidungslastmodell 3 (ELM 3) nach DIN EN 1991-2 (» DIN EN 1991-2/NA, NDP zu
4.6.1 und DIN EN 1991-2, 4.6.1 (4)) gefiihrt (» DIN-HB Bb, 6.8.5 (2) und DIN-HB Bb, Anhang NA.NN
(101)P).

Fiir den Ermiidungsnachweis der Bewehrung an Zwischenstiitzen sind die Achslasten des Er-
miidungslastmodells 3 mit dem Faktor 1,75 in den iibrigen Bereichen sowie in Querrichtung
mit 1,4 zu multiplizieren (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (101)P). Hiermit soll der Unterschied
zwischen der Schiadigung infolge des tatsidchlichen Lastkollektivs und der Schidigung geméf
LM 3 beriicksichtigt werden. In der Umgebung von Zwischenstiitzen iiber eine Linge von
0,15 L kann der Erhohungsfaktor zwischen 1,4 und 1,75 linear interpoliert werden.

In diesem Fall liegt die betrachtete Koppelfuge (KF 3) bei x = 9,5 m vom Auflager entfernt,
was 0,25 L entspricht. Somit kann fiir den Nachweis der Koppelfuge der Faktor 1,4 angesetzt
werden.
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Das Grundmoment der hidufigen Einwirkungskombination kann aus dem vereinfachten Nach-
weis libernommen werden:

MO,I‘req = 12,78 MNm

Maximales Moment bei der Uberfahrt des gewichteten ELM 3:
Mfreq,max = MO,freq + 1,4 . Mk,ELM3,maX
Miregmax = 12,78 + 1,4 - 1,14 = 14,38 MNm

Minimales Moment bei der Uberfahrt des gewichteten ELM 3:
Mfreq,min = MO,freq + 1,4 . Mk,ELM3,min
Mtreqmin = 12,78 + 1,4 - —1,28 = 10,99 MNm

Zur Bestimmung der Dehnungsebene werden die Vordehnung und die Eingangswerte fiir die
vorhandene Betonstahlbewehrung aus dem vereinfachten Nachweis {ibernommen.

£.5=-0,21

145

£.,=+0,155

Bild 2-110 Dehnungsebene im Bereich KF 3 fir Myeqmax Nachweisstufe 2

Ergebnisse der EDV-Querschnittsanalyse in KF 3:

Mfreq,maxi Mfreq,mini

. =—0,21 %o €co = —0,149 %o

gq = 0,137 %o g6 = 0,002 %o

64 = 27,4 MN/m’ 64 = 0,42 MN/m*
Epges = 3,298 %o Epges = 3,248 %o
Gp.ges = 643,2 MN/m’ Gpges = 633,4 MN/m’
€ew = 0,155 %o e = —0,01 %o

Wichtungsfaktor fiir Mreqmax:
Druckzonenhthe: x =0,21/(0,21 + 0,155) - 1,45=0,83 m
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Bild 2-111 Dehnungsebene flr Mieqmax und Lage der Spannstrange in KF 3

Mit den in Abschnitt 2.3.3.2 und Bild 2-106 angegebenen tatsdchlichen Lagen der einzelnen
Spannstriange in KF 3 ergeben sich die Eingangswerte zu:

e.=1,37-0,83=0,54m
ep = 1,019-0,83=0,189 m (gekoppelte SG; A, = 142,5 cmz)
e = 0,923 -0,83 =0,093 m (Kontinuitits-SG; A, = 142,5 cm?)
epifes = 0,189/0,54 = 0,35
eples = 0,093/0,54 = 0,17

d, =20 mm
d, = 1,6 - (2850)"* = 85,4 mm
£=0,5

[& - (d/d)]"* =10,5 - (20/85,4)]"* = 0,34

707+035-1425+0,17 - 1425
=707+ (035 - 1425+ 0,17 - 142,5) - 034

1,51

Unter Mireqmin ist der Querschnitt ebenfalls gerissen. Eine Ermittlung der Spannungsumlage-
rung infolge Rissbildung zwischen Spannstahl und Betonstahl ist jedoch nicht erforderlich,
da die Druckzonenhohe groler als die Hohe der untersten Spanngliedlage ist, wie die folgen-
de Rechnung zeigt:

x =0,149/(0,149 + 0,01) - 1,45 = 1,36 m > 1,02
Alle Spannglieder liegen somit in der Druckzone und die Spannungen kénnen ohne Modifi-
kation aus der Querschnittsanalyse tibernommen werden.

Ac,gvs = 1,51 - 27,4 — 0,42 = 43 MN/m’

Dehnungsédnderung und endgiiltige Spannstahlspannung im gekoppelten Spannglied infolge
Mfreq,max:
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ASPJ = (SCO + 851)/251 *Zpl — €co

Ag,; =(0,21 + 0,137)/1,37 - 1,019 — 0,21 = 0,048 %o

op1 = (Agp; + &pm”) - Eg = (0,048 + 3,302) - 195 = 653,3 MN/m’
Dehnungsédnderung und endgiiltige Spannstahlspannung in den Kontinuititsspanngliedern
infolge Mireq,max:

Aepl = (800 + 8sl)/Zsl *Zpy — €co

Agyr = (0,21 4+ 0,137)/1,37 - 0,923 — 0,21 = 0,024 %o

02 = (Agps + gpm”) - B = (0,024 + 3,302) - 195 = 648,6 MN/m*
Dehnungsénderung und endgiiltige Spannstahlspannung im gekoppelten Spannglied infolge
Mfreq,min:

ASp,l = (Sco + 8sl)/Zsl *Zpl — €co

Agp; =(0,149 + 0,002)/1,37 - 1,019 — 0,149 = —0,037 %o

o1 = (Agps + &pm”) - By = (0,037 + 3,302) - 195 = 636,7 MN/m’
Dehnungsinderung und endgiiltige Spannstahlspannung in den Kontinuititsspanngliedern
infolge Mireq,min:

Asp,Z = (Sco + 851)/251 *Zp2 — €co

Ag,, = (0,149 + 0,002)/1,37 - 0,923 — 0,149 = —0,047 %o

G2 = (Agps + pm”) - By = (0,047 + 3,302) - 195 = 634,7 MN/m’

Nachweis Betonstahl

Der Ermiidungsnachweis fiir die Bewehrung erfolgt grundsétzlich im Knickpunkt der Woh-
lerlinie bei N* Spannungszyklen. Die schiddigungsidquivalente Spannungsschwingbreite
AGqu erzeugt mit N* Lastwechseln am Bauteil die gleiche Schidigung wie das zu erwar-
tende Lastkollektiv wihrend der gesamten rechnerischen Nutzungsdauer. Sie darf wie folgt
ermittelt werden (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (102)P):

AGs,equ = AGS N }\fs (2-96)

Dabei ist Ao, die durch das Ermiidungslastmodell 3 erzeugte Spannungsschwingbreite. Der
Korrekturbeiwert A erfasst den Einfluss verschiedener Parameter und wird wie folgt ermittelt
(» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (103)P):

As = Oy Aot - A2 A3 - Aa (2-97)

Beiwert Ay fiir den Einfluss von Stiitzweite und System zur Umrechnung von einem Jahr auf
100 Jahre Nutzungsdauer und zur Umrechnung von N* auf N =2 - 10° Spannungszyklen
(» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (103)P). Fiir die Stiitzweite von 38 m lésst sich der Wert A aus
Abb. A.106.2 Linie 3a des DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (104)P direkt ablesen:

st = 1,22
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Beiwert Ay, zur Erfassung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsart (» DIN-HB Bb, An-
hang NA.NN (105)P):

ky Nobs 9 0

=Q- =1,0- =0,86 (2-98)

mit
k=9 gemil Tab. 6.3DE (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.4 Tabelle 6.3DE)

Nobs = 0,5 Mio./Jahr (Anzahl der LKW pro Jahr, sieche Abschnitt 2.2.2 bzw.
DIN EN 1992-2, Tabelle 4.5)

6 =1,0 (Beiwert fiir die Verkehrsart, siche Abschnitt 1.1 sowie DIN-HB Bb,
Anhang NA.NN Tabelle A.106.1)

Beiwert Ay zur Erfassung der Nutzungsdauer (> DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (106)P):
_ 53 Nyears _9 100 _
A3 = \/ 100 —\/W—I,O (2-99)

Nyears = 100 (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (106)P und ARS 22/2012, Anhang 4)

mit

Beiwert Ay zur Erfassung mehrerer Fahrstreifen (2 Fahrstreifen im vorliegenden Fall)
(» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (107)P):

2 Nobs i

obs 1

=1,08 (2-100)

Der Beiwert ¢y, erfasst die Oberflichenrauigkeit (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (107)P). Nach
ARS 22/2012, Anhang 4 ist eine Fahrbahnoberflache mit geringer Rauigkeit anzusetzen:

(I)f‘dt = 1,2
Somit ergibt sich die schidigungsidquivalente Spannungsschwingbreite Acgcqu zu:

AGequ=43-12-122-086-1,0- 1,08 = 58,5 MN/m’

Der Nachweis der Ermiidungssicherheit fiir Beton- und Spannstahl sowie Verbindungen er-
folgt durch die Begrenzung der schadensiquivalenten Spannung auf die Spannungsschwing-
breite Acgs(N*) bei N* Lastzyklen im Knickpunkt der Wohlerlinien entsprechend dem fol-
genden Format (> DIN-HB Bb, 6.8.5 (3)):

+y _ Aoga(N")
’YF,fal : AGs,equ(N ) S %

(2-101)

mit
Aora(N*) = 175 MN/m>
fiir gerade und gebogene Stiibe ¥ nach Tabelle 6.3DE
(» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.4 Tabelle 6.3DE)
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Vs = 1,15  Tabelle 2.1DE (» DIN-HB Bb, NDP zu 2.4.2.4 (1) Tabelle 2.1DE)

Ar=1,0 (» DIN-HB Bb, NDP zu 2.4.2.3 (1))
¥ Anmerkungen zu Biegeradien und Stabdurchmesser in Tab. 4.117 (» FB 102, Il 4.3.7.7 (101)) beachten!
1,0 - 58,5 < 175/1,15 = 152,2 MN/m?

Der Nachweis fiir den Betonstahl nach Nachweisstufe 2 ist damit erbracht.

Nachweis gekoppelte Spannglieder

Fiir die Stiitzweite von 38 m lisst sich der Wert A; aus Abb. A.106.2 Linie 1a des DIN-HB Bb,
Anhang NA.NN (104)P) direkt ablesen:

}\.51 = 1,76

Beiwert Ay, zur Erfassung des Verkehrsaufkommens und der Verkehrsart (» DIN-HB Bb, An-
hang NA.NN (105)P):

Ak obs M 0
=Q- 2.0 =10- =0,76
mit
k,=5 fiir Kopplungen geméfl Abb. A.106.1

(» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN, Abb. A.106.1)

Nobs = 0,5 Mio./Jahr (Anzahl der LKW pro Jahr, siehe Abschnitt 2.2.2 bzw.
DIN EN 1992-2, Tabelle 4.5)

6 =1,0 (Beiwert fiir die Verkehrsart, siehe Abschnitt 1.1 sowie DIN-HB Bb,
Anhang NA.NN Tabelle A.106.1)

Beiwert Ag zur Erfassung der Nutzungsdauer (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (106)P):
ke [Nyeas 5 /100 _
ha=YV00 = Vioo = 1Y

Nyeas = 100 (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (106)P) und (» ARS 22/2012, Anhang 4)

mit

Beiwert Ay zur Erfassung mehrerer Fahrstreifen (2 Fahrstreifen im vorliegenden Fall)
(» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (107)P):

_ k2R Z Nobs,i _ 5\/5 _
}\.g—Tbs’]— T = 1,15

Der Beiwert ¢y, erfasst die Oberflichenrauigkeit (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (107)P). Nach
ARS 22/2012, Anhang 4, ist eine Fahrbahnoberfliche mit geringer Rauigkeit anzusetzen:

P = 1,2
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Somit ergibt sich die schidigungsidquivalente Spannungsschwingbreite Acgeq Zu:
AG,equ = (653,3-636,7)-1,2-1,76-0,76 - 1,0 - 1,15 = 30,6 MN/m*

Acgg(N*) = 80 MN/m? fiir Kopplungen und Verankerungen
(» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.4 Tabelle 6.4DE und Zulassung Z 13.1-129)

1,0-30,6 <80/ 1,15 = 69,6 MN/m’
Der Nachweis fiir die gekoppelten Spannglieder nach Nachweisstufe 2 ist damit erbracht.

Nachweis des Betonstahls unter Querkraft

Der Nachweis wird rechts der Stiitze in Achse 50 vorgefiihrt. Die giinstige Wirkung der ge-
neigten Gurtkraft wird vernachlissigt.

VEd,ELM3 = 440,7 kN

zugehérige TEd,ELMS = 1107,4 kNm
Der Neigungswinkel der Druckstreben der Querkraftbewehrung darf anhand eines Stabwerk-
modells oder wie folgt bestimmt werden (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.2 (3)):

tan Bg, = (tan 0)"* = (4/7)"* = 0,76 (2-102)

0 Neigungswinkel der Druckstreben im Grenzzustand der Tragfahigkeit gemif
DIN-HB Bb, NDP zu 6.2.3 (2)

Die Modifizierung des Neigungswinkels der Druckstreben fiir den Ermiidungsnachweis soll-
te die Tatsache beriicksichtigen, dass sich die Druckstrebenneigung im Gebrauchszustand
eher an der Rissneigung der Schubrisse orientiert.

Nach Gl. (2-66) und Gl. (2-88) wird die Spannung in der Biigelbewehrung aus Querkraft und
Torsion berechnet:

A6y, = Vid/(Z - agy - cot Ogy) + Tra/(2 - A - gy + COt Ogy)
Aoy, = 0,441/(1,10- 93,4 - 107™* - 1/0,76) + 1,107/(2 - 9,33 - 93,4 - 10™* - 1/0,76)
Acy, = 32,62 + 4,83 = 37,5 MN/m’
mit
aw = 88.5 + 4,90 = 93,4 cm*/m aus Bemessung fiir Querkraft und Torsion

Bestimmung der Anpassungsfaktoren:

Fiir die Stiitzweite von 38 m lisst sich der Wert Ag; aus Abb. A.106.1 Linie 3 des DIN-HB Bb
direkt ablesen (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (104)P):

hsi = 0,97

Alle weiteren A-Beiwerte konnen aus den vorangegangenen Berechnungen fiir den Beton-
stahl tibernommen werden.
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Damit ergibt sich die schadigungsidquivalente Spannungsschwingbreite Acequ zu:
AGqequ=137,5-1,2-097-0,86 - 1,0 - 1,08 = 40,5 MN/m*
Acr«(N*) = 175 MN/m” fiir gerade und gebogene Stiibe nach Tabelle 4.117
(» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.4 (1))

Reduktionsfaktor fiir Acrg(N*) zur Erfassung des Biegerollenradius:

€ =0,35+ 0,026 - dy/d, = 0,35 + 0,026 - 4 (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.8.4 (1))

E1=0,45
mit

dy: > 4 (» DIN-HB Bb, NDP zu 8.3 (2) Tabelle 8.101DE)
Nachweis:

1,0 1,0 - 40,5 < 0,45 - 175/1,15 = 68,5 MN/m’

Damit ist der Ermiidungsnachweis fiir die Biigelbewehrung erbracht.

2.4.6 Nachweis der Tragfahigkeit in Briickenquerrichtung

Der Nachweis der Fahrbahnplatte in Briickenquerrichtung wird fiir den Mittelbereich des
Uberbaus vorgefiihrt. Da der Endquertriiger tatsichlich keine Unterstiitzung der auskragen-
den Fahrbahnplatte darstellt (siehe auch Bild 2-124), treten in diesem Bereich hohere Bean-
spruchungen auf, die eine gesonderte Betrachtung erfordern. Um den Umfang zu beschrin-
ken, soll diese jedoch hier nicht wiederholt dargestellt werden.

2.4.6.1 Ermittlung der SchnittgréBen

Beispielhaft ist die malgebende Laststellung fiir die stdndige und vortibergehende Einwir-
kungskombination zur Bestimmung der extremalen Schnittgrof3en in Bild 2-112 wiedergege-
ben. Als aulergewohnliche Einwirkungen sind zusitzlich die Lastfille Fahrzeuge auf dem
Gehweg, Schrammbordstofl und Anprall an die Schutzeinrichtung zu untersuchen. Die ge-
nannten Einwirkungen wurden bereits in Abschnitt 2.2.2.1 definiert. Die giinstige Wirkung
der Normalkraft infolge Neigung der Systemlinie bleibt unberiicksichtigt.

Qo = 12,0 KN/m2
Q= 300 kN

X

Qrk = 3,0[kN/m? Gz = 3,0 kN/m2

81,70 1,05
120 | Bild 2-112 MaBgebende Laststellung
3.00 1'0q fur die stéandige und vorlibergehende
i Beanspruchung im Kragarmanschnitt
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Ermittlung des Biegemomentes fiir die stiindigen Lasten:

mg  =25-(2,95-025/2 + 2,95 - 0,30/6) = —38,07 kNm/m
Mgoxp =25-2,05-0,16- (2,052 + 1,25)
+25-0,35-0,31-(0,352+2,05+125) = —28,08kNm/m
Mg petag = (25 - 0,08 + 0.,5) - 1,25%72 = —1,95kNm/m
meca =1-(2,05+ 1,254+ 0,35/2) = —3,48 kNm/m
mgsp = 1-(1,00 + 1,25) = —-2,25kNm/m
Summe sténdige Lasten my = -73,81 kNm/m

Ermittlung des Biegemomentes fiir die verinderlichen Lasten (UDL):

mgupr = 12- 1,252 +3,0- 1,7 - (1,7/2 + 1,25) = -20,1 kNm/m
Ermittlung der Querkraft fiir die stindigen Lasten:
Vol =25-(2,95-0,25+ 2,95 -0,30/2) = 29,50 kN/m
Vookp =25-(2,05-0,1640,35-0,31) = 10,91 kN/m
VeoBelag = (25-0,08 +0,5) - 1,25 = 3,13 kN/m
Vg2,Gel =1 = 1 kKN/m
Voo spL = 1 = 1 kN/m
Summe stdndige Lasten v,k = 45,54 kN/m

Ermittlung der Querkraft fiir die verinderlichen Lasten (UDL):

Vguo. =12-125+3,0-1,7 = 20,1 kN/m
Zur Ermittlung der Schnittgrofen infolge der Radlasten (TS) sind die mitwirkenden Breiten
ber zu beriicksichtigen. Hierzu werden die mitwirkenden Breiten bey zur Lastverteilung der
Einzellasten am Kragarmanschnitt nach Heft 240 des DAfStb [DAfStb 1991] und alternativ
mit der in der Praxis oft tiblichen Annahme einer Lastausbreitung von 45° bestimmt. Die
Ergebnisse werden anschlieend einer FEM-Analyse gegeniibergestellt.
Tandemachse TS:

Die Lasteintragungsbreite t, ergibt sich zu:

t,=0,40+0,43+2-0,08=0,99 m

Mit den in [DAfStb 1991] definierten Giiltigkeitsgrenzen
02 k<t,<08 - k=02-295m<09m<0,8-295m (Biegung)

und
02 - Lk<t;,<04-1,=02-295m<099m<04-295m (Querkraft)
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ergeben sich die mitwirkenden Breiten b, fiir Biegung und beg, fiir Querkraft mit:
besim=t,+ 1.5-x=0,994+1,5-1,05=2,57Tm (Biegung)
besiy =ty 4+0,3-x=0,99+03-1,05=1,31m (Querkraft)

Da begi. und b, groBer als der Achsabstand der Einzellasten von 1,2 m sind, muss die Uber-
schneidung gemdf Bild 2-113 beriicksichtigt werden.

I Schramm-

: 1 H
;- I;d\t\- | bord
L1 ¥70,40x0,40,

J Hemchneiduﬁgs—
Ve douemeie ., 's _ Anschnitt

| beg / 2 b/ 2 1 Kragarm

bega /2. 1.2/2

Bild 2-113 Laststellung und rechnerische mitwirkende Lastverteilungsbreite

Damit ergeben sich die Schnittgrolen am Kragarmanschnitt aus der Tandemachse zu:

mgrs = 150-1,05/2,57 - 2 = —122,57 kNm/m

vgrs = 150/1,31 -2 = 229,01 kN/m
Alternativ 45° Ausbreitung:

mgrs = 150-1,05/3,09 - 2 = —101,94 kNm/m

vgrs = 150/3,09 -2 = 97,09 kKN/m

Fahrzeuge auf dem Gehweg:
ty =0,40 + 2 - 0,45 = 1,30 m (Ausbreitung siehe Bild 2-114)

berm=1t,+ 15X =130+1,5-295=573m

beiry =ty + 0,3 - x =130+03-295=2,19m

befr.m/2 > 2,00/2 =5,73/2>2,002 — ﬁberschneidung
besrv/2 > 2,00/2 =2,19/2>2,00/2 — Uberschneidung
mg1s-ow = 200/2 - 3,30/5,73 - 2 = —115,18 kNm/m

Vq.18-GW = 200/2/2,19 -2 = 91,32 kN/m
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Auf Uberbau
angreifende
Lasten

Bild 2-114 Lastausbreitung in der Kappe infolge einer abirrenden Radlast auf der Kappenkante

Alternativ 45° Ausbreitung:

myrsew = 200/2-3,30/7,2-2 = —-91,66 kKNm/m
vgrsow = 200/2/7,2 -2 = 27,78 kN/m
Schrammbordstof3:

ty,=0,40+ 0,42 +2-0,08 =0,98 m
betim=t,+ 1,5-x=0,98+1,5-1,25=2,86 m
besiy =ty +0,3-x=0,98+0,3-1,25=1,36 m

Mg Bord = 225 - 1,25/2,86 = -98,34 kNm/m

Vg.Bord = 225/1,36 = 165,44 kN/m
Alternativ 45° Ausbreitung:

Mg Bord = 225 - 1,25/3,48 = —80,82 kNm/m

Vg.Bord = 225/3,48m = 64,606 kN/m

Die mitwirkende Breite der Horizontallast ergibt sich fiir 45° zu (siehe Abschnitt 2.2.2.1) zu:
bern =0,50 +2- 1,70+ 2 -2,95=9,80 m
Ng.Bora = 100/9,80 = 10,2 kN/m

Anprall an Schutzeinrichtungen:

Biegemomentenanteil aus vertikaler Last:
ty,=0,40+0,37+2-0,16 =1,09 m
berm=t,+15-x=1,09+15-1,75=3,72m
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besiv =ty +0,3-x=1,094+03-1,75=1,62m
MgspLy = 225 - 1,75/3,72

Vg, SPL = 225/1,62

Biegemomentenanteil aus Horizontallast:

t,=0,50+0,34+2-0,16 =1,16 m

betim=t,+ 1,5-x=1,164+15-2,05=424m

mgspLua = 100 - (0,57 + 0,34/2)/4,24

Summe mg_spr,

Alternativ 45° Ausbreitung:
mgsprv = 225 - 1,75/4,59

Vg, SPL = 225/4,59
mgspru = 100 - (0,57 + 0,34/2)/5,26

Summe myg,spr,

—105,85 kNm/m
138,89 kN/m

—17,45 kNm/m
—123,30 kNm/m

—85,78 kNm/m
50,11 kN/m
—14,06 kNm/m
—99,84 kKNm/m

Die mitwirkende Einwirkungsbreite der Horizontallast ergibt sich fiir 45° (sieche Abschnitt

2.2.2.1) zu:

bern =0,50 +2-0,90+2-2,95=8,20m
Ngora = 100/8,20 = 12,2 kN/m

Ergebnisvergleich mit der FEM-Analyse:

FEM-Analyse nach DAfStb 45°
MqTs [kNm/m] -75,8 -122,56 -101,94
Mgrsaw  [KNm/m] -111,0 -115,18 -91,66
Mq,Bord [KNm/m] -75,2 -98,34 -80,82
Mgq,sPL [KNm/m] -103,0 -123,30 -99,84
Vo Ts [kN/m] 108,7 229,01 97,09
Vo, TS-GW [kN/m] 477 91,32 27,78
Vg,Bord [kN/m] 99,2 165,44 64,66
Vg,SPL [KN/m] 78,9 138,89 50,11

Der Vergleich mit der genauen FEM-Analyse zeigt, dass die Annahmen nach [DAfStb 1991]
fiir die mitwirkende Lastverteilungsbreite im Allgemeinen auf der sicheren Seite liegend
sind. Ein pauschaler Ansatz des Ausbreitungswinkels von 45° liefert jedoch zum Teil auf der
unsicheren Seite liegende Beanspruchungen. Im Weiteren werden fiir die Nachweisfiihrung
und Bemessung die Ergebnisse der FEM-Analyse herangezogen.
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Bild 2-115 FEM-Analyse Biegemomente aus Tandemachse mqrs [KNm/m]

2.4.6.2 Bemessung fiir Biegung mit Léngskraft

Stindige und voriibergehende Bemessungssituation:
'ZIYGj Gy +vp - Pt va1 - Qu +_21YQi Wi - Qui (2-103)
jz i>
mgg = 1,35 - 73,81 + 1,35 - (=75,8 + =20,1) = —229,1 kNm/m = mgg

Statische Nutzhohe d: d = 55 - (4,5 + 1,6/2) ~ 49,5 cm

Fiir die Biegebemessung werden die Bemessungstafeln aus [ISB 2011] verwendet. Dabei
wird die Verfestigung des Betonstahls geméll DIN-HB Bb, NDP zu 3.2.7 (2) beriicksichtigt.

O,
fik‘cal
fy_k ______ : YS
¥a :
€ 8 Bild 2-116 Spannungs-Dehnungs-Linie des
(25%0) Betonstahls fiir die Bemessung mit Verfestigung

Bezogenes Moment:

MEgs = Meg/(d” - f.q) = 0,23/(0,495” - 19,83) = 0,047

abgelesen:  ®; = 0,048
6 = 456,5 MN/m*
Ag = - b - d/(c./fa) = 0,048 - 0,495/(456,5/19,83) - 10" = 10,32 cm*/m
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Da die Biegezugbewehrung zum FlieSen kommt und die bezogene Druckzonenhthe
xg/d = 0,07 < x4/d = 0,45 ergibt, ist keine Druckbewehrung erforderlich (» DIN-HB Bb, NCI
zu 5.4).

AuBergewohnliche Bemessungssituation:

j;lYGAj “Gig+ Ypa - Pe+ Aa+yyp - Qu +i§IW2i - Qui (2-104)
Mgg1scw = 1,0- =73,81 + 1,0 - —111,0 = —184,80 kNm/m
Mgdporda = 1,0 =73,81 + 1,0 - =75,2 = —149,01 kNm/m
Mg,Bord = 10,20 kN/m
MEds,Bord = MEd — NEd * Zs)
=—149,01 — 10,2 - (0,495 — 0,55/2) = —146,77 kNm/m
mgqspr = 1,0 =73,81+ 1,0 - —=103,0 = —176,81 kNm/m
Ny sPL = 12,20 kN/m
MEgs, s = MEd — NEQ * Zs)
=-176,81 — 12,2 - (0,495 — 0,55/2) = —179,49 kNm/m

Bezogenes Moment:
HEdss-ow = Mea/(d” - fea) = 0,185/(0,495% - 22,88) = 0,033
mit
foa = 0,85 - fuly. = 35 MN/m” - 0,85/1,3 = 22,88 MN/m’
vs= 1,0
abgelesen:  ®; = 0,034

Ag = - b - d/(6./f.) + nep/ow = [0,034 - 0,495/(525/22,88)] - 10*
=733 cm’m

MEds.spL. = Meas/(d” - fug) = 0,1795/(0,495° - 22,88) = 0,032
abgelesen:  ®; = 0,033
Aq =@ - b - d/(6u/f.q) + nep/og = [0,033 - 0,495/(525/22,88) + 0,012/525] - 10°*
=735 cm’/m
2.4.6.3 Querkraft
Stiindige und voriibergehende Bemessungssituation:

Aufgrund des giinstigen Kraftflusses diirfen auflagernahe Einzellasten (Radlasten) bis zu
einem Abstand x < 2,0 - d unter Voraussetzung direkter Auflagerung abgemindert werden
(» DIN-HB Bb, 6.2.2 (6) und NCI zu 6.2.2 (6) sowie DIN-HB Bb, 6.2.3 (8) und NCI zu 6.2.3 (8)).

B=a/2,0-d)=105/(2,0-0,55) =095 (2-105)
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ay Abstand zwischen Auflagerrand und Rand der Lasteinleitung. Bei verformba-
ren Auflagerungen oder Lasteinleitungen gilt der Achsabstand.

Fiir gleichmiBig verteilte Lasten darf die Bemessungsquerkraft unter Voraussetzung direkter
Lagerung im Abstand d vom Auflagerrand bestimmt werden (» DIN-HB Bb, 6.2.1 (8) und NCI
zu 6.2.1 (8)). Die erforderliche Querkraftbewehrung ist bis zum Auflagerrand weiterzufiihren.
Eine direkte Lagerung liegt vor, wenn der Abstand der Unterkante des gestiitzten Bauteils zur
Unterkante des stiitzenden Bauteils grofer ist als die Hohe des gestiitzten Bauteils (» DIN-HB
Bb, NCI zu 1.5.2, NA 1.5.2.26). Im vorliegenden Fall ergibt sich 1,20 — 0,55 = 0,65 m > 0,55 m.
Damit kann von einer direkten Lagerung am Kragarmplattenanschnitt ausgegangen werden.

Die Differenzquerkrifte im Abstand d aus den Gleichlasten errechnen sich zu:

standige Lasten: Avgg=25-0,495 - (0,50 + 0,5 - 0,05) + 2,5 - 0,495
=7,73 kKN/m

UDL Lasten: Avgg =12 - 0,495 = 5,94 kN/m

Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit der Druckstreben gilt der Bemessungsschnitt am Krag-
armanschnitt, so dass stets der volle Bemessungswert der einwirkenden Querkraft ohne
die oben erfolgten Abminderungen anzusetzen ist (» DIN-HB Bb, 6.2.1 (8) und 6.2.2 (6)) sowie
(» 6.2.3 (8)). Die Tragfahigkeit der Druckstreben ist jedoch nur fiir den Fall, dass Querkraft-
bewehrung erforderlich ist, nachzuweisen.

In Bauteilen mit veridnderlicher Hohe fiihren die aus Biegung mit Lingskraft geneigten Zug-
bzw. Druckresultierenden zu einer Erhohung oder Verminderung der Querkraft (» DIN-HB Bb,
6.2.1). Unter der Voraussetzung eines gerissenen Bauteils darf vereinfachend angenommen
werden, dass die Neigung der Zug- bzw. Druckresultierenden parallel zur Auflenkante des
Bauteils verlauft (siehe auch Abschnitt 2.4.2.2). Da sich das Biegemoment und der innere
Hebelarm gleichsinnig dndern, wirkt die Neigung des unteren Druckgurtes giinstig. Folgend
wird der Bemessungswert der zusétzlichen senkrechten Kraftkomponente V.4 bestimmt. Da-
bei darf der Momentanteil aus der abgeminderten Radlast nicht mehr angesetzt werden, da
sich diese bereits zu einem grofien Teil direkt in das Auflager abstiitzt (» DIN-HB Bb, NCI zu
6.2.2 (101)).

Ermittlung des Biegemomentes fiir die stiindigen Lasten im Bemessungsanschnitt

my =25 (2,46" - 0,25/2 + 2,46 - 0,25/6) = -2522 kNm/m
Mok =25-2,05-0,16 - (2,05/2 + 0,76)

+25-0,35-0,31-(0,35/2 42,05+ 0,76) = —22,73 kNm/m
Mg petag = (25 - 0,08 + 0,5) - 0,767/2 = —0,72 kNm/m
Mpca = 1-(2,05+ 0,76 +0,35/2) = —2,99 kNm/m
mpsp = 1- (1,00 + 0,76) = —1,76 kNm/m
Summe stdndige Lasten mgy = =53,42 kNm/m
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Ermittlung des Biegemomentes fiir die verinderlichen Lasten (UDL) im
Bemessungsanschnitt:

mqupL = 12 -0,76°/2 + 3,0 - 1,7 - (1,7/2 + 0,76) = —11,68 kNm/m

Das Bemessungsbiegemoment im Bemessungsschnitt betrigt:

mgq = 1,35 - 53,42 + 1,35 - —11,68 = —87,89 kNm/m = mgg

Statische Nutzhohe d am Bemessungsanschnitt: d = 50 — (4,5 + 1,6/2) =~ 45 cm

Veed = Mea/Z - tan ¢y = 87,89/(0,97 - 0,45) - 30/295 = 20,48 kN/m

Veq = 1,35 - (45,54-7,73) + 1,35 - (20,1 -5,94 + 0,95 - 108,7)-20,48 = 189,1 kN/m
Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit biegebeanspruchter Bauteile ohne Schubbe-

wehrung ist wie folgt zu bestimmen, wobei der groere Wert entscheidend ist (» DIN-HB Bb,
6.2.2 (101)) und (™ NCI zu 6.2.2 (101)) sowie (» NDP zu 6.2.2 (101)):

Vraet = [CRd,c k(100 - py - )" + K - ch] -by - d (2-106)

VRd,Cl, min = [V min + K1 - ch] by -d (2-107)

k =1+ (200/d)" < 2,0 mit d in mm
pr= Asll(bw . d) < 0,02

Ag Fléache der Zugbewehrung, die tiber den betrachteten Nachweisschnitt mit min-
destens (l,q + d) hinausgefiihrt wird

Oep = Ned/Ac < 0,2 fq mit Ngg > 0 als Langsdruck
CRd,c = O,IS/YC
k, =0,12

by = kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone — auf der sicheren Seite liegend
wird die kleinste Stegbreite angesetzt

Umin = 0,0525/y - kK% - £ fiir d < 600 mm

VUmin = 0,0375/y. - kK - £ fiir d > 800 mm

Fiir 600 mm < d < 800 mm darf linear interpoliert werden.

Vrae = [0,15/1,5 - 1,67 - (0,293 - 35)*] - 1 - 0,45 = 0,163 MN/m

Viraemin = [0,447 = 0] - 1,0 - 0,45 = 0,201 MN/m > 0,189 MN/m — maBgebend!
mit

k = 1 + (200/450)"* = 1,67 < 2,0

Vnin = 0,0525/1,5 - 1,67° - 35"% = 0,447 MN/m’

pr = 10,32/(100 - 45) = 0,00293 < 0,02
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Somit ist keine Schubbewehrung in der Fahrbahnplatte erforderlich.

AuBergewohnliche Bemessungssituation:

Abminderung der Querkrifte aus Radlasten, die im Bereich x < 2,0 - d vom Auflagerrand
wirken (» DIN-HB Bb, 6.2.2 (6) und NCI zu 6.2.2 (6) sowie DIN-HB Bb, 6.2.3 (8) und NCI zu 6.2.3 (8)).

Vgrs-ow = 47,7 - 1,0 = 47,7 kN/m

VgBord = 99,2 - 1,25/(2,0 - 0,55) = 112,7 kKN/m — mallgebend!
VgspL = 78,9 - 1,0 = 78,9 kN/m

Vea = 1,0 - 45,54 + 1,0 - 112,7 = 158,2 kN/m

Da die einwirkende Querkraft infolge der auSergewohnlichen Belastung deutlich geringer ist
als die einwirkende Querkraft infolge der standigen und voriibergehenden Lastkombination,
ist eine weitere Nachweisfiihrung nicht erforderlich. Der Anteil der geringen Zugnormalkraft
kann vernachléssigt werden.

2.4.6.4 Ermidung

Zu den allgemeinen Grundlagen der Nachweisfiithrung wird auf Abschnitt 2.4.5 verwiesen.
Da die Ermiidungsbeanspruchung auf die auskragende Fahrbahnplatte auch im Bereich hin-
ter dem Fahrbahniibergang wirkt, wird auf der sicheren Seite liegend der volle Erhohungs-
faktor Ady = 1,3 angesetzt (> DIN EN 1991-2, 4.6.1 (6)). Fiir das Uberbauende sollte jedoch,
wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts angemerkt, eine gesonderte Betrachtung erfolgen.

Es wird zuniichst eine obere Querbewehrung von — 12-10 = 11,31 cm*/m als Eingangswert
der anrechenbaren Zugbewehrung angesetzt.

Beton

Bei Straflenbriicken ist ein Ermiidungsnachweis fiir den Beton nicht erforderlich, wenn die Be-
tonranddruckspannung infolge der charakteristischen Lastkombination und dem Mittelwert
der Vorspannung nicht grofler als 0,6 - i ist (> DIN-HB Bb, NDP zu 6.8.1 (102)). Im Rahmen der
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit ist bei allen StraBenbriicken in der Regel dieses Krite-
rium eingehalten (auBler 0,7 - fi unter Voraussetzung besonderer Uberwachungsmaﬁnahmen
bei Fertigteilen, vorhandene Umschniirung usw. — sieche Abschnitt 2.4.5) (» DIN-HB Bb, NDP zu
72 (102)), so dass der Nachweis entfallen kann. Dennoch soll dieser kurz vorgefiihrt werden.

Biegemoment unter der charakteristischen Lastkombination:
My paufie = — 73,81 + (=20,1 — 75,8) = —169,7 kNm/m
Die Bestimmung der Betondruckspannung muss am gerissenen Querschnitt erfolgen, da die

Betonzugspannung unter der seltenen Lastkombination die Betonzugfestigkeit iiberschreitet
(siehe Begrenzung der Betonrandzugspannungen Abschnitt 2.5.6.1).

Fiir einfache Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung lésst sich auf Basis linearer Werk-
stoffgesetze fiir Betonstahl und Beton die Druckzonenhthe x nach folgender Beziehung be-
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stimmen [Grasser 1996], [Freytag 2005]:

Asl(x
b

X =

~ 2bd ]
L+ 4/1+ Asa] (2-108)

a = EJ/E. = 200000/34000 = 5,88

—4
gy 1131107 5.8 _1+\/1+ 2.1-0495 1 _0075m
I 1131107588

z=d-x/3=0,495-0,075/3 =0,47 m

_2.M ___ 20170 _ ]
=2 hoxn 04710075 - 0> MPa (2-109

6. = 9,65 MN/m? < 0,6 fu

Damit gilt der Ermiidungsnachweis fiir den Beton als erbracht (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.8.1
(102)).

Betonstahl

Vereinfachter Nachweis durch Spannungsbegrenzung (Stufe 1)

Der Ermiidungsnachweis fiir ungeschweifite Bewehrungsstibe gilt als erbracht, wenn die
Spannungsschwingbreite Ao, unter der hidufigen Lastkombination mit dem Lastmodell 1
<70 MN/m* betrdgt (» DIN-HB Bb, 6.8.6 (1) und NDP zu 6.8.6 (1)).

Grundmoment: my = —73,81 kNm/m
Max. Moment:  Mpsufigmax = —-73,81 kNm/m
Min. Moment:  Mpsufigmin = —73,81 + 0,40 - =20,1 4+ 0,75 - =75,8 = —138,7 kNm/m

Da die Druckzonenhthe und somit der innere Hebelarm unter der Voraussetzung linearer
Stoffgesetze nicht von der Beanspruchung abhingt, kann der innere Hebel direkt aus den obi-
gen Berechnungen iibernommen werden und die Betonstahlspannungsschwingbreite betrégt:

AG haufie = AMpsuig/(Z - Ag1) = (0,139 — 0,074)/(0,47 - 11,31 - 107 = 122,3 MN/m’

Mit dem vereinfachten Nachweis ist der Grenzwert Ao, < 70 MN/m” nach DIN-FB nicht
eingehalten.

Nachweis mit schidigungsdquivalenten Spannungsschwingbreiten (Stufe 2)

Der Nachweis der schidigungsdquivalenten Spannungsschwingbreite wird gemifs DIN-FB
II-A.106 mitdem gewichteten Ermiidungslastmodell 3 gefiihrt (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN.106.2
(101)P). Fiir den Ermiidungsnachweis des Stahles in Briickenquerrichtung sind hierzu die Achs-
lasten des Ermiidungslastmodells 3 mit dem Faktor 1,4 zu multiplizieren (» DIN-HB Bb, Anhang
NA.NN.106.2 (101)P).
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Grundmoment: my = —73,81 kNm/m
Max. Moment: My = —73,81 kNm/m
Min. Moment: my;,, = —73,81 + 1,3 - 1,40 - —75,8 - 240/600 = —128,99 kKNm/m

Acg ez = Am/(z - Ay) = (0,129 — 0,074)/(0,47 - 11,31 - 10™*) = 103,5 MN/m’*

Analog dem Abschnitt 2.4.5 kann die schidigungsidquivalente Spannungsschwingbreite
Ao, qu Wie folgt ermitteln werden:

Der Beiwert A, in Briickenquerrichtung kann der Abb. A.106.2 Linie 3¢ entnommen werden.
Die anzusetzende Stiitzweite der Fahrbahnplatte entspricht entweder dem Achsabstand zwi-
schen den Stegen oder der Kragarmlidnge (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN.106.2 (104)). Fiir eine
Kragarmlidnge von 2,95 m ergibt sich:

hsi = 1,10

Da die Anpassungsfaktoren Ay, und A3 querschnittsunabhiingig sind, konnen diese aus dem
Nachweis fiir die Langsrichtung iibernommen werden. Weitere Fahrspuren haben keine Aus-
wirkung auf die Ermiidung der Kragarmbewehrung. Damit wird Ay zu 1,0 gesetzt.

AGgequ=103,5-12-1,1-0,86-1,0-1,0=117,5 MN/m*

Diese Spannungsschwingbreite ist kleiner als die zulidssige Acry (N*) gemall der Wohler-
linie der verwendeten Bewehrung:

1,0- 1,0 - 117,5 < 175/1,15 = 152,2 MN/m’
Der Nachweis fiir den Betonstahl gemif} der Nachweisstufe 2 ist damit erbracht.

Betriebsfestigkeitsnachweis mit Palmgren-Miner-Regel (Stufe 3)

Ein expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis kann durch die Ermittlung der Schadenssumme
mit Hilfe der Palmgren-Miner-Regel gefiihrt werden (» DIN-HB Bb, 6.8.4 (2)). Dabei sind die
entsprechenden Wohlerlinien fiir Beton- und Spannstahl gemadf (» DIN-HB Bb, 6.8.4 Tabel-
le 6.3DE und DIN-HB Bb, 6.8.4 Tabelle 6.4DE) zu verwenden und mit y; s zu reduzieren.

_ « n(Acy)
Dgq = z N(Ac) <1 (2-110)

1

n(Aci) Anzahl der Lastzyklen
N(Ao;) Anzahl der ertragbaren Lastzyklen entsprechend der Wohlerlinie
Da fiir die Briickenquerrichtung nur ein Fahrstreifen zur Schadenssumme beitrigt, 1dsst sich

der Nachweis beispielhaft anhand einer anschaulichen Handrechnung ohne den Gebrauch
aufwendiger Zihlverfahren vorfiihren.
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Grundmoment: my = -73,81 kNm/m
Max. Moment: mp., = —73,81 = -73,81 kNm/m
Min. Moment: mp;, = —73,81 — 1,3 - 75,8 - 240/600 = —113,20 kNm/m

AGggs = Amgvs/(z - Ag) = (0,1132 — 0,0738)/(0,47 - 11,31 - 107*) = 74,10 MN/m’

n(Aocga,) ergibt sich durch die geplante Nutzungsdauer und die Anzahl der LKW pro Jahr:

N(AGEqs) = Nops - Nyears = 0,5 - 10° LKW/Jahr - 100 Jahre = 5 - 10" Lastzyklen (LKW)
Die Anzahl der ertragbaren Lastzyklen fiir eine Schwingbreite von 74,1 MN/m? ergibt sich
entsprechend der verwendeten Wohlerlinie zu:

N(AGgas) = N* - [Acra(N*)/(Yosut - ACkas)]” = 10° - (175/1,15/74,1)° = 6,497 - 10°
Nachweis:

Dra=5-1076,497 - 10 = 0,077 < 1

Zu Vergleichszwecken erfolgt die Umrechnung der Schidigungssumme fiir das einstufige
Kollektiv in eine schidigungsédquivalente Schwingbreite:

3 b [0(Ackss) o/5.10" _
AGV = AGEd,s . m = 74,1 MPa - 106 = 114,4 MPa

Die iiber die zu erwartende Schiadigungssumme ermittelte Spannungsschwingbreite liegt da-
mit nur geringfiigig unterhalb der anhand der Korrekturfaktoren bestimmten schidigungs-
dquivalenten Schwingbreite Ac,cqu = 117,5 MN/m>.

2.4.7 Nachweis der Tragfahigkeit des Endquertragers

Die Nachweisfithrung erfolgt exemplarisch fiir den Endquertridger in Achse 10. Da die
Stiitzweite des Endquertrigers grof3er als die 3-fache Bauteilhohe ist, darf die Bemessung an
einem idealisierten Ersatzbalken mit einer mitwirkenden Breite in der Druckzone durchge-
fiihrt werden (» DIN-HB Bb, 5.3.1 (3) und NCI zu 1.5.2 NA 1.5.2.19).

2.4.71 Biegung mit Langskraft

Auf der sicheren Seite liegend wird die an dem Gesamtsystem ermittelte Querkraft als
Gleichlast in Querrichtung iiber eine Lange entsprechend der unteren Stegbreite auf 4,64 m
wirkend aufgeteilt. Aufgrund der geringen Lagerspreizung von 4,50 m fiihrt diese Verein-
fachung zu geringfiigig hoheren Biegemomenten in Feldmitte gegeniiber der tatsdchlichen
Beanspruchung, da allein die beiden Fahrstreifen mit 2 X 3 m Breite bereits grofier als die
Lagerspreizung von 4,5 m sind und somit iiber den Lagern Stiitzmomente erzeugen wiirden,
die zur Reduzierung des Feldmoments fiihren. Die Bemessung fiir diese Stiitzmomente ist
quasi bereits mit den Betrachtungen der auskragenden Fahrbahnplatte in Querrichtung er-
folgt, so dass hier nur die Biegebemessung in Feldmitte zwischen den Lagern erfolgt.
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LF Vex [kN] Yo | Vea[kN]
g1 2269,73 1,35 | 3064,14
g2 519,15 1,35 700,85
pO -1982,27 1,00 | -1982,27
Punbe 227,60 1,00 227,60
K+S 473,91 1,00 473,91
uDL 1005,68 1,35 1357,67
TS 929,88 1,35 | 1255,34
As 81,21 1,5-1,0-0,6 73,09
ATy 195,00 1,35-.0,8-0,6 126,36
Summe: 5296,69

dquivalente Gleichstreckenlast: qgq = 5,297/4,64 = 1,142 MN/m

= Vi / 4,64m
\ Y A S | y A ) A
4 A
. 4,50m L
. 4,64m L

Bild 2-117 Statisches System und Belastung des Endquertragers

Da im EDV-Modell der Uberstand des Uberbaus von 0,7 m in Briickenlingsrichtung iiber
die Lagerachse hinaus nicht erfasst wurde, ist der Anteil des Eigengewichtes noch zu beriick-
sichtigen:

2 =25-0,7-1,2-1,35=28,4 kN/m
Mgq = (1,142 + 0,028) - 4,5%/8 = 2,96 MNm
Die Breite des Endquertréigers betrdagt 1,40 m. Auf den Ansatz einer zusétzlichen mitwirken-

den Plattenbreite in der Druckzone (» DIN-HB Bb, 5.3.2.1) wird auf der sicheren Seite liegend
verzichtet, da sich dadurch der innere Hebelarm z nur geringfiigig vergroBert.

Bezogenes Moment:
HEds = Meaf/(b - d° - fog) = 2,96/(1,4 - 1,13% - 19,83) = 0,083
abgelesen:  w; = 0,087

Asl =0 b- d/(Gsd/de)
= 0,087 - 1,4 - 1,13/(456,5/19,83) - 10* = 59,8 cm?

gewihlt: 13 @ 25 entspricht 63,8 cm’
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2.4.7.2 Querkraft

Der Nachweis der Betondruckstrebe kann auf der sicheren Seite liegend fiir die im Kapitel 3
Lager und UKO errechnete maximale Auflagerkraft im ULS erfolgen.

max F,q = 4,856 MN

Im Bereich von Endquertrigern sind meist dichte Bewehrungen zu erwarten, welche die Be-
tonierarbeit erschweren. Die Querkraftbemessung sollte deshalb nicht mit der maximalen
Lagerkraft im ULS aus dem Kapitel Lager und UKO, sondern mit der Querkraft im Abstand
1,0 d von der Auflagerachse erfolgen. Die Querkraft im Endquertriger V.. ergibt sich wie
folgt aus der Querkraft der Lingsrichtung Vg

Vuer = Viangs/4,64 - 4,5/2

Die Bestimmung der Bemessungsquerkraft im Abstand 1,0 d vom Auflagerrand erfolgt mit:

uner,l,Od = uner - Vliings/4,64 -d

LF VEk langs Abmind. Y- Wo | Vedoquer VEdo;1,0d,quer
[kN] 1,0 d [kN] [kN] [kN]
g1 2269,73 -2269,73/4,64 - 1,13 1,35 | 1485,84 739,62
ge 519,15 -519,15/4,64 - 1,13 1,35 | 339,85 169,17
po -1982,27 1982,27/4,64 - 1,13 1,0 | 961,23 -478,48
Punbe 2276 -2276/4,64 -1,13 1,0 | 110,37 54,94
K+S 473,91 -473,91/4,64 - 1,13 1,0 | 229,81 114,40
As 81,21 -81,21/4,64 - 1,13 1,5-1,0-0,6 35,44 17,640
ATy 195 -195/4,64 -1,13 1,35-0,8-0,6 61,27 30,50
Summe: | 1301,35 647,79

Die Bemessungswerte der Querkraftbeanspruchung aus LM 1 fiir TS und UDL werden {iber
die Lagerlasten bestimmt:

UDL: max P,yp. = 1140 kN
TS: max P,ypL = 736,5 kN

Hierbei wird angenommen, dass sich die maximalen Querkrifte nicht durch die direkte Stel-
lung der Tandemachse auf dem Endquertriiger ergeben, sondern bei einer Stellung kurz vor
dem Endquertriger (Bild 2-118). Die Achslasten werden zunéchst iiber die auskragende
Fahrbahnplatte zum Langstrigersteg abgetragen. Eine Abminderung auflagernaher Lasten
sollte deshalb nicht vorgenommen werden. Der Steg gibt dann diese Last quasi iiber eine
trapezformige Streckenlast auf den Endquertrdger ab. Diese trapezformige Streckenlast muss
mit den Lagerkréften im Gleichgewicht stehen, so dass die Auflagerkraft gleich dem Maxi-
malwert der Querkraft ist.
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Bild 2-119 zeigt, dass die trapezformige Last zu einem quadratischen Querkraftverlauf fiihrt,
der sehr schnell vom Lagerrand zur Trigermitte hin abklingt. Zur Bestimmung der Querkraft
an der Stelle 1,0 d ist es jedoch ausreichend genau, wenn eine konstante Verteilung der TS-
Lasten auf den Quertridger angenommen wird. Bild 2-119 verdeutlicht dies.

& lo”,—l——l ————————————— -—r-
ST 0 o
N &7 0 T
<& (] T
1 1 I I
[ 1 (m | EE_ .
[ 1 L e
[ T
1 1 I I
[ L | [ )
. il ™ 0
AN 1o [
wpn 11 1o
%% 2o x| [
g“@’?\l 1 I 1
270 7 1o

Bild 2-119 Statisches System und Belastung des Endquertragers

Damit ergeben sich folgende Werte im Bemessungsschnitt:
Vequpr = 1140 — 1140 - 1,13/2,25 = 567,5 kN
Veqrs =736,5 —736,5 - 1,13/2,25 = 366,6 kKN

Bemessungswert der Querkraftbeanspruchung:

Via = 647,8 + 1,35 - (567,5 + 366,6) = 1908,8 kN
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Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit biegebeanspruchter Bauteile ohne Schubbe-
wehrung ist wie folgt zu bestimmen, wobei der groere Wert entscheidend ist (» DIN-HB Bb,
6.2.2 (101) und NCI zu 6.2.2 (101) sowie NDP zu 6.2.2 (101)):

Viaer = [Crac - k- (100 - py - £0)"” + ki - 0] - by - d @2-111)
VRdet, min = [Vmin + K1 - Oep] - by - d (2-112)
mit
k =1+ (200/d)"* < 2,0 mit d in mm
pr = Ag/(by - d) <0,02
Ag Fldche der Zugbewehrung, die iiber den betrachteten Nachweisschnitt mit
mindestens (l,q + d) hinausgefiihrt wird
O0p = Neda/Ac <0,2 foq mit Ngg > 0 als Langsdruck
Crac = 0,15/y,
k= 0,12
by kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone — auf der sicheren Seite liegend
wird die kleinste Stegbreite angesetzt
Umin= 0,0525/y. - K** - f4'*  fiir d < 600 mm
Umin= 0,0375/y. - K- £4'*  fiir d > 800 mm
Fiir 600 mm < d < 800 mm darf linear interpoliert werden.
Vrae = 0,15/1,5 - 1,42 - (0,403 - 35)" - 1,4 - 1,13
= 0,543 < 1,909 MN — mafBgebend!
VRdetmin = [0,250 = 0] - 1,4 - 1,13 = 0,396 MN/m < 1,909 MN
mit

k=1+(200/1130)"* = 1,42 < 2,0
Vanin = 0,0375/1,5 - 1,42%* . 352 = 0,250 MN/m?
pr = 63,8/(113 - 140) = 0,00403 < 0,02

Somit ist Querkraftbewehrung im Endquertriger erforderlich.

Der Neigungswinkel der Betondruckstreben ist wie folgt zu begrenzen (» DIN-HB Bb, NDP zu
6.2.3 (2)):
1,2 + 1,46cd/fca

1< cotBb<
S cotP s 1 — VRraee/ VEd

<1,75 (2-113)
mit

Viaee = ¢ - 0,48 - £ - (1 — 1,2%) by -z (2-114)
cd
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mit

c=0,5

6ca = Nra/A. mit Ngg > 0 als Langsdruck

Viaee =0,5-0,48 - 35 . (1 =0)- 1,4 - 0,99 = 1,088 MN (2-115)
mit

z=min (0,9d;d-2 - c¢y; d — ¢y — 30 mm) (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.2.3 (1)), mit ¢ als
Verlegemal3 der Langsbewehrung in der Druckzone

z=min (0,9 - 1,13; 1,13 -2 - 0,07; 1,13 — 0,07 = 0,03) = 0,99 m

1,240

I'< coth < 7—75g871.900

=2,79 < 1,75 — 1,75 maf3gebend! (2-116)

Damit ergibt sich der Bemessungswert der Druckstrebentragfihigkeit zu (» DIN-HB Bb, 6.2.3
(103)):

VRd, max = Oew * Dy + 2 - vy - feal( cot O + tan ©) (2-117)

Vrd,max = 1,0 - 1,4 -0,99 - 0,75 - 19,83/(1,75 + 1/1,75) = 8,88 MN (2-118)

Die erforderliche Querkraftbewehrung ergibt sich unter Verwendung lotrechter Biigelbeweh-
rung zu (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)):
Vras = % -2 - fywa - cot 0 (2-119)
4 = VEd.1.00 1,909

_ 104 = 2
= 7 Toma- colO 009435 1,75 |0 =233 cmim

Der Bewehrungsgrad der Mindestschubbewehrung ergibt sich entsprechend (» DIN-HB Bb,
9.2.2 (5)) zu:

Pv =50 bQS\-N sin ¢ by, -as:in o (2-120)
mit

Asw  Querschnittsfliche eines Elementes der Schubbewehrung

Sw Abstand der Elemente der Schubbewehrung in Bauteilachse

by Stegbreite

o Winkel zwischen Bewehrung und Bauteilachse, siehe auch (» DIN-HB Bb, 9.2.2 (1))

Der Mindestbewehrungsgrad bestimmt sich fiir den allgemeinen Fall zu (» DIN-HB Bb, NDP
zu 9.2.2 (5)):

min Py min = 0,16 - fum/fyc = 0,16 - 3,2/500 = 1,02 - 107"
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Somit ergibt sich die Mindestschubbewehrung zu:

Min ag, = py - by - sinow=1,02- 107" - 1,4 - sin 90 = 14,3 cm*/m

Der Lings- und Querabstand ergibt sich gemif (» DIN-HB Bb, 9.2.2 (6) und (7)).

Da Vgg > 0,3 Vramax Und < 0,6 Vramax, €rgibt sich gemédfl (» DIN-HB Bb, Tabelle NA.9.1 und
Tabelle NA.9.2):

Lédngsabstand:  Smax = 0,5 h bzw. 300 mm  — 300 mm
Querabstand: Smax = h bzw. 600 mm — 600 mm
Gewihlte Biigelbewehrung: @ 14-20 vierschnittig

Wie in Abschnitt 2.4.8.2 noch gezeigt wird, ist die Pressenkraft infolge der Lagerwechsel
im ULS deutlich kleiner als die Auflagerkraft. Des Weiteren ergibt sich bei der gewihlten
Pressenanordnung eine kleinere Spannweite des Endquertrigers, so dass dieser Fall fiir die
Querkraftbemessung nicht untersuchungsrelevant wird.

2.4.73 Ermidung

Beton (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.8.1 (102))

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und der Ermiidung sind die moglichen Streuun-
gen der Vorspannkraft zu berticksichtigen (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.10.9 (1)).

Spannglieder im nachtriglichen Verbund: rins = 0,9 und ryp = 1,1
Einwirkende Querkraft der charakteristischen Einwirkungskombination:

Vn—héiuﬁg = lao : (Vgl,k + VgZ,k) + Oa9 : (Vp,O + Vp,unbe) + laO : Vc+s+r + 150 . Vsel
+ 1,0 (Vs + Vup) + 0,8 - Var

Vihaie = 1,0+ (2,27 4+0,52) + 0,9 - (-1,98 + 0,23) + 1,0 - 0,47 + 1,0 - 0,08
+1,0-(1,01 +0,93) + 0,8 - 0,20

= 3,87 MN
Mi-niue = 3,87/4,64 - 4,5%8 =2,11 MNm
M, =32-12%-1,4/6 = 1,075 MNm — Querschnitt gerissen! Damit sind die

Spannungen im gerissenen Zustand zu ermitteln.

Die Betonspannung kann iiber die Ermittlung der Druckzonenhohe im Gebrauchszustand
ermittelt werden:

AS]G

b —1+4/1+

X =

2bd
A

o = EJ/E. = 200000/34 000 = 5,88
Ag = 63,8 cm?

-4
XII=63,8 107 - 5,88 _1+\/1+ 2 1,4_41,13
1,4 63,8 - 107" - 5,88

=0,221 m
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z=d-x/3=1,13-0,221/3=1,06 m

_2-M 2-2,11 _
= b xy ~1.06. 140221 — 287 MPa

6. = 12,87 MN/m* < 0,6 fy = 0,6 - 35 = 21 MN/m’

Damit gilt der Ermiidungsnachweis fiir den Beton als erbracht (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.8.1
(102)).

Betonstahl
Nachweis mit schadigungsdquivalenten Spannungsschwingbreiten (Nachweisstufe 2):

Der Nachweis der schidigungsédquivalenten Spannungsschwingbreite wird mit dem gewichte-
ten Ermiidungslastmodell 3 gefiihrt (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN.106.2 (101)P). Fiir den Ermii-
dungsnachweis des Stahls in Briickenquerrichtung sind hierzu die Achslasten des Ermiidungs-
lastmodells 3 mit dem Faktor 1,4 zu multiplizieren (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN.106.2 (101)P).
Zusitzlich werden die Lasten des Ermiidungslastmodells 3 im Bereich des Fahrbahniibergangs
mit dem dynamischen Uberhohungsfaktor Ay, = 1,3 beaufschlagt (> DIN EN 1991-2, 4.6.1 (6)).

Die Querkraftbeanspruchung aus dem Ermiidungslastmodell 3 betrédgt in Achse 10:
Vedems = 380,94 kN
Damit ergibt sich analog zur Biegebemessung eine Streckenlast auf den Endquertriger von:
qed,eoms = 380,94/4,64 = 82,1 kN/m
AMggpivs = 82,1 - 4,5%/8 = 207,82 kNm
AGS,ELNB = 1,4 . Ad)fal . AMEd,ELM 3/(Z . AS]) = 1,4 . 1,3 . 0,208/(1,06 . 63,8 . 10_4)
= 55,98 MN/m’

Die schddigungsiquivalente Spannungsschwingbreite Ac;qq, wird analog Abschnitt 2.4.5 be-
stimmt.

Der Beiwert A in der Briickenquerrichtung kann der Abb. A.106.2 Linie 3¢ entnommen wer-
den. Die anzusetzende Stiitzweite der Fahrbahnplatte entspricht entweder dem Achsabstand
zwischen den Stegen oder der Kragarmlidnge (» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN.106.2 (104)). Fiir eine
Stiitzweite von 4,50 m ergibt sich:

A = 1,22
Da die Anpassungsfaktoren Ay, und A querschnittsunabhingig sind, konnen diese aus dem
Nachweis fiir die Langsrichtung iibernommen werden.

Beiwert A4 zur Erfassung mehrerer Fahrstreifen (2 Fahrstreifen im vorliegenden Fall)
(» DIN-HB Bb, Anhang NA.NN (107)P):

AGqequ=55,98-1,2-1,22-0,86-1,0 - 1,08 = 76,1 MN/m’
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Vergleich mit der Spannungsschwingbreite Acgy (N*) gemil3 der Wohlerlinie

1,0-1,0-76,1 < 175/1,15 = 152,2 MN/m”
Der Nachweis fiir den Betonstahl nach Nachweisstufe 2 ist damit erbracht.

Fiir den Ermiidungsnachweis der Schubbewehrung siehe Abschnitt 2.4.5.

2.4.8 Lokale Nachweise

2.4.8.1 Einleitung der Vorspannkraft im Verankerungsbereich

Infolge der Ausbreitung der Vorspannkrifte in das Bauteil treten Spaltzugkrifte auf, die
durch Bewehrung, auch fiir den Fall, dass die Betonzugfestigkeit nicht iiberschritten wird,
aufzunehmen sind (» DIN-HB Bb, NCI zu 8.10.3 (4), (NA.104) P).

Zuerst sind die Angaben zur konstruktiven Ausbildung der Spanngliedverankerung fiir die
Wendel- und Zusatzbewehrung in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zu erfiillen,
womit der Nachweis direkt hinter den Ankerplatten erbracht ist (» DIN-HB Bb, NCI zu 8.10.3 (1)
und 8.10.3 (3)).

Bereiche mit 2 oder mehr Spanngliedverankerungen sollten mit besonderer Sorgfalt unter-
sucht werden. Bei der Berechnung der Spaltzugkrifte ist dabei die Spannfolge zu beachten,
sofern dies zu ungiinstigeren Beanspruchungen gegeniiber dem Endzustand fiihrt.

Die Berechnung der Spaltzugkrifte kann tiber Stabwerkmodelle (» DIN-HB Bb, 6.5.3) [Schlaich
2001], Diagramme (z. B. Iyengar [Leonhardt 1986]) und Néherungsgleichungen [DAfStb
1991], [Leonhardt 1986] erfolgen.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeitist der Bemessungswert der Vorspannkraft P4 = yp * Pro.max
anzusetzen, wobei yp = 1,35 ist (» DIN-HB Bb, NDP zu 2.4.2.4 (3)). Im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zur Begrenzung der Rissbreiten ist P anzunehmen (» DIN-HB Bb, NCI zu
8.10.3 (4), (NA.104) P sowie DIN-HB Bb, NDP zu 2.4.2.4 (3)).

Folgend soll exemplarisch der Nachweis fiir die Achse 60 vorgefiihrt werden. Nach Abschnitt
2.3.3.3 betrédgt in Achse 60 der maximale Faktor 6,0max/Gpmomax = 0,979. Damit ergibt sich
der Bemessungswert der Vorspannkraft im ULS unter Beriicksichtigung der Uberspannreser-
ve fiir ein Spannglied zu:

Py =7p - Promax = 1,35 - 0,979 - 1440 - 28,5 - 107" = 5,424 MN

Achse 60

70 , 70 , 75, 75, 70 , 70 é—d .
P00 00006
D DD D DD D HE

Bild 2-120 Anordnung und Lage der Spannanker in Achse 60
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Ermittlung der vertikalen Spaltzugbewehrung
Vertikaler Randzug:

Aufgrund der notwendigen Spannfolge ergibt sich eine auBermittige Einleitung der konzen-
trierten Last, so dass zunidchst Randzug im Bauteil auftritt. Die Ermittlung der Randzugkraft
Zr erfolgt nach [Leonhardt 1986]. Die giinstige Wirkung der Spanngliedneigung bleibt un-
beriicksichtigt.

e=1,2/2-0,302 =0,298 m
e/d =0,298/1,2 = 0,248

0,015-Py _ 0,015 -5,424
I -+v2-.e/d 1-+/2-0,248

erf. A, = 280/43,5 = 6,44 cm’

Zp =

=0,28 MN (2-121)

Cs+Cy=F

T T,=C

Bild 2-121 Stabwerkmodell fiir eine
exzentrische Lasteinleitung

Alternativ ldsst sich die exzentrische Lasteinleitung anhand des in Bild 2-121 dargestellten
Stabwerkmodells anschaulich nachweisen [Schlaich 2001]. Aus dem Stabwerkmodell wird
ersichtlich, dass nur Randzugspannungen entstehen, wenn sich der Lastangriffspunkt au-
Berhalb der 1. Kernweite (e = 0,298 > d/6) befindet. Anhand der im Bild 2-121 angegebe-
nen GroBen kann die Gleichung zur Bestimmung die Randzugkraft T, wie folgt angegeben
werden:

Py e 2 5,424 0,298 >
T1‘24-e/d'(6'8_1) ‘24-0,298/1,2'(6' 12 _1) =0,219 MN
erf. A, =219/43,5=75,03 cm® (2-122)

Da das Stabwerkmodell am Kraftfluss des ungerissenen Zustands orientiert ist, liegt das Vor-
gehen auf der sicheren Seite. Eine Vergroferung des inneren Hebelarms durch Ubergang in
den gerissenen Zustand fiihrt zu geringeren Zugkriften.
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Vertikaler Spaltzug:

Laut der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung sind auflerhalb der Wendel auftretende
Spaltzugkrifte nachzuweisen. Bei der gewihlten Verankerung reichen die Wendel und Zu-
satzbewehrung ca. 50 cm hinter den Anker. Daher ist die lokale Spaltzugkraft unmittelbar
hinter dem Anker nicht gesondert nachzuweisen. Lediglich der Nachweis fiir eine Anker-
gruppe von 2 Ankern ist zu fiihren.

Die Ermittlung der Spaltzugkraft Zsq erfolgt nach den Diagrammen von Iyengar [lyengar
1960]. Dabei wird die Breite der Lastfliche nicht auf die volle Bauteilhdhe, sondern auf ein
Ersatzprisma nach Guyon [DAfStb 1991], [Leonhardt 1986] bezogen (Bild 2-122).

Bild 2-122 Definition Ersatzprisma zur
]. \ Bestimmung der Spaltzugbewehrung
4 d qL- [Leonhardt 1986]

d/a=1,2/(0,55 + 0,33) = 1,36

abgelesen aus Bild 2-123: Z/P4 = 0,06 - Z=0,06 -2 - P4= 0,12 - P4
7 =0,12-5,424 = 0,651 MN
erf. A, = 651/43,5 = 14,97 cm’

Lage der resultierenden Zugkraft (6, = max):
abgelesen aus Bild 2-123: x/d = 0,47
x=0,47-12=0,56m

Lage der Spannungsnulllinie (6, = 0):
abgelesen aus Bild 2-123: x¢/d = 0,24
x0=0,24-1,2=0,29m
Die Anordnung der Spaltzugbewehrung erfolgt mit einer Linge von x, bis x jeweils vor

und hinter der Zugkraftresultierenden. Geringe Zugkréfte auferhalb dieses Bereiches werden
durch die konstruktiv erforderliche Oberflichenbewehrung abgedeckt.
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Alternativ kann die Querzugkraft T auch iiber DIN-HB Bb, 6.5.3 bestimmt werden (» DIN-HB

Bb, 6.5.3 (3) a):

0,55 + 0,33)
1,2

T=025.9=2.p _gp5.L2=(

q 225424 =0,723 MN  (2-123)

Die errechnete Zugkraft ist mit 0,13 - P4 geringfiigig groBer, da Gl. (2-123) quasi eine Linea-
risierung der Kurve Z/F in Bild 2-123 mit einer Obergrenze von 0,25 - P4 darstellt.

ZIF x/d
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Bild 2-123 GroBe und Lage der resultierenden Spaltzugkraft [Leonhardt 1986]

Ermittlung der horizontalen Spaltzugbewehrung

Die Ermittlung der Spaltzugkrifte erfolgt unter der Voraussetzung, dass das Spannen der
Spannstringe von der Mitte ausgehend erfolgt. Weiter wird angenommen, dass die obe-
re Ankerlage sich in horizontaler Richtung auf die volle Stegbreite und die untere Anker-
lage auf die gemittelte Breite des Steges ausbreitet. Die weitere Lastausbreitung von Steg-
breite auf Gurtbreite erfolgt im Nachgang unter Annahme eines Ausbreitungswinkels von
f = arctan (2/3) = 33° (» DIN-HB Bb, 8.10.3 (5)).

Stegbreite oben: bs, = 5,50 m
gemittelte Stegbreite unten: by, = (4,64 + 5,5)/2 = 5,07 m

Tabelle 2-55 Berechnung der Spaltzugbewehrung

Spann- d/a Z/Py As x/d far x/d far Xo [M] Xmax [M] as
gliedgruppen [cm?] oy = max oy=0 firoy=0 | fiiro,=max | [cm?/m]
2 SG unten 4,69 0,21 52,4 0,32 0,14 0,71 1,62 28,8

3 SG unten 2,77 0,17 63,6 0,38 0,19 0,96 1,92 31,5
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Tabelle 2-55 (Fortsetzung)

Spann- d/a Z/Py As x/d fur x/d fur Xo [M] Xmax [M] as
gliedgruppen [cm?] oy = max oy=0 firoy=0 | fiiro,=max | [cm?/m]
4 SG unten 1,99 0,13 64,8 0,42 0,22 1,11 2,12 32,1

5 SG unten 1,56 0,08 49,9 0,45 0,23 1,16 2,27 22,5

2 SG oben 5,09 0,22 54,9 0,32 0,13 0,72 1,76 26,4

3 SG oben 3,01 0,17 63,6 0,37 0,18 0,99 2,04 30,3

4 SG oben 2,17 0,13 64,8 0,42 0,22 1,21 2,31 29,5

5 SG oben 1,70 0,09 56,1 0,44 0,23 1,27 2,42 24,4

Da die Resultierenden der Ankerkrifte bei der gewihlten Spannfolge immer innerhalb der
1. Kernweite liegen, entstehen keine Randzugkrifte, so dass dieser Nachweis entfillt. Aus
Tabelle 2-55 wird ersichtlich, dass fiir Stranggruppen mit mehr als 5 Spanngliedern keine gro-
Beren Spaltzugkrifte entstehen. Es werden horizontal liegende Steckbiigel von @ 16-12,5 cm,
jeweils die obere und untere Spanngliedlage umgreifend, in einem Bereich von Xpi, = 0,7 m
bis Xmax = 4,1 m (siehe nachfolgende Rechnung) hinter den Ankerplatten eingelegt.

Xmin = 0,70 m (siche Tabelle 2-55)

Xmax = 0,5 - 5,50 + 0,25 - 5,50 = 4,1 m
Die Begrenzung der Rissbreite erfolgt nur in Bereichen, in denen die Querzugspannungen
oberflichennah auftreten. Aus diesem Grund wird lediglich die Stahlspannung der horizon-

talen Spaltzugbewehrung, der vertikalen Randzugbewehrung und der jeweils an die Bauteil-
oberfliche angrenzenden vertikalen Spaltzugbewehrung begrenzt.

Zur Begrenzung der Rissbreite ist Py,o anzusetzen (» DIN-HB Bb, NCI zu 8.10.3 (4)), womit sich
die zuvor ermittelten Spaltzugkrifte reduzieren. Gemils Abschnitt 2.3.3.3 verbleibt nach dem
Ablassen am Spannanker des Strangs 41 eine Spannstahlspannung von 0,901 - 1360 MN/m*:

v-P4=0,901/0,979 - 1/1,35 - 1360/1440 - P4 = 0,644 - P4
Die Betonstahlspannung der zuvor fiir den ULS errechneten Spaltzugbewehrung reduziert
sich damit auf:

0,645 - f,q = 0,644 - 435 = 280,1 MN/m’
Die zuldssigen Betonstahlspannungen diirfen nach Tabelle 7.2DE und 7.3N des DIN-HB Be-
tonbriicken bestimmt werden (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.3 (2)).
Vertikale Randzugbewehrung: 4 @ 16

dy = 2,9/fuer - ds =2,9/3,2 - 16 = 14,5 mm

zul o, = (3,48 - 10° - 0,2/14,5)"* = 219,1 MN/m?;
Tabelle 7.2DE DIN-HB Betonbriicken
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vorh o, = 280,4 - 5,03/8,04 = 175,4 MN/m?* < 219,1 MN/m?

horizontale Spaltzugbewehrung oben: @ 16-10 (zweischnittig)
zul 6, = 240 MN/m’ gemiB Tabelle 7.3N DIN-HB Betonbriicken
vorh o, = 280,4 - 30,3/40,2 = 211,3 MN/m” < 240 MN/m’

horizontale Spaltzugbewehrung unten: @ 16-10 (zweischnittig)
zul o6 =240 MN/m? gemil Tabelle 7.3N DIN-HB Betonbriicken
vorh o, = 280,4 - 32,1/40,2 = 223,9 MN/m* < 240 MN/m*

vertikale Spaltzugbewehrung aufien: 6 @ 14 (zweischnittig)
di =29 e - ds =2,9/3,2 - 14 = 12,69 mm

zulo, = (3,48-10°-0,2/12,69)"* = 234,2 MN/m*;
Tabelle 7.2DE DIN-HB Betonbriicken

vorh 6, = 280.4 - 14,97/18,47 = 227,3 MN/m” < 234,2 MN/m>

Lastausleitung in den Querschnitt

Auf der sicheren Seite liegend wird zunéchst eine konstante Spannungsverteilung iiber die
Querschnittshohe infolge Vorspannung angenommen und der Anteil der in die abliegenden
Gurte auszuleitenden Vorspannkraft iiber das Verhiltnis der abliegenden Gurtfliche zu Ge-
samtquerschnittsfliche bestimmt.

Nd,gurt = (7 + 7) . 53424 . Ac,gurt/Ac,ges
= 75,94 - (0,55 + 0,25)/2 - 3,2/8,678 = 11,2 MN

erf Ay = 11200 - tan 35/43,5 = 180,3 cm’
Die Verteilung der Bewehrung wird zunéchst in der gleichen Weise wie bei der horizontalen
Spaltzugbewehrung bestimmt:

d/a=11,4/(0,70 - 4+ 0,75 -2 + 0,33) = 2,46

Lage der resultierenden Zugkraft (6, = max):
abgelesen aus Bild 2-123: x/d = 0,40
x=0,40-11,4=4,56m

Lage der Spannungsnulllinie (6, = 0):
abgelesen aus Bild 2-123: x¢/d = 0,20
x0=0,20-11,4=2,28 m

Somit ergibt sich die Verteilungsbreite zu (4,56 — 2,28) - 2 = 4,56 m und die Bewehrung zu:
a, = 180,3/4,56 = 39,5 cm’/m
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Eine Vergleichsrechnung iiber das Stabwerkmodell mit einer Druckstrebenneigung von 35°
und einer Aufteilung auf die einzelnen Anker ergibt eine dhnliche Verteilungsbreite.

Beschrinkung der Rissbreite: gewihlt @ 20-12,5 (zweischnittig)
zul 6, = 240 MN/m* gemiB Tabelle 7.3N DIN-HB Betonbriicken
vorh o, = 280,4 - 39,5/50,24 = 220,5 MN/m” < 240 MN/m’

Mit Hilfe genauerer Spannungsanalysen hinter dem Lasteinleitungsbereich ergeben sich
meist geringere Spannungen im Obergurt als unter Annahme einer konstanten Spannungs-
verteilung tiber die Querschnittshohe. Sofern die hohen Bewehrungsgrade zu einer Ver-
schlechterung der Bauwerksqualitit fiihren, kann es sich durchaus lohnen, die tatséchlich
auftretenden Spannungen infolge Vorspannung am Querschnitt im Bereich der abliegenden
Gurte zu einer resultierenden auszuleitenden Gurtkraft aufzuintegrieren, wodurch sich in der
Regel ein geringerer Querbewehrungsgrad ergibt.

Riickhdngebewehrung fiir Besenanker

Durch Innenverankerungen werden konzentrierte Kréfte eingeleitet, die zu breiten Einzelrissen
im Bereich der Verankerung fiihren konnen. Ist an den Spanngliedverankerungen im Inneren
des Bauteils keine bleibende Druckspannung in Richtung der Vorspannkraft von mindestens
3 MN/m’ unter der hiufigen Lastkombination vorhanden, so ist Bewehrung zur Aufnahme lo-
kaler Zugspannungen hinter dem Anker vorzusehen. Durch diese Riickhingebewehrung wird
der hinter der Verankerung liegende spannungslose Scheibenbereich gezwungen, sich mit dem
vor der Verankerung liegenden Scheibenbereich zu verformen. Werden die Spannglieder ge-
koppelt, diirfen die vorgenannten Manahmen entfallen (» DIN-HB Bb, 8.10.4 (108)).

Im hier betrachteten Fall ist eine Lingsdruckspannung von mindestens 3 MN/m? nicht immer ge-
geben. In Anlehnung an die Regeln fiir verbundlose Spannglieder sind mindestens 35 % der ein-
getragenen Vorspannkraft in die angrenzenden Bereiche riickzuverankern (> DIN-HB Bb, NA.TT.3.5
(5)P). Dabei darf die aufnehmbare Kraft der Riickhdngebewehrung mit dem Bemessungswert
der Betonstahlspannung fyq angesetzt werden. Eine Beriicksichtigung der Spannungsreserven
von im Verbund liegenden Spanngliedern bis zum Erreichen der zuldssigen Spannstahlspannung
ist dabei moglich (» DIN-HB Bb, NA.TT.3.5 (5)P). Der Bemessungswert der Vorspannkraft ist zu
Ypunfav © Pmax Mit Ypuntay = 1,35 anzusetzen (» DIN-HB Bb, NA.TT.3.5 (5)P und DIN-HB Bb, NDP zu
2.4.2.2 (3)).

Riickhingebewehrung je Besenanker fiir Strang 22 vor Achse 20:

0,834 = Spannfaktor am Festanker aus Abschnitt 2.3.3.3
erf. Asgrick = Yp - Prmax - 0,35/f50 = 1,35 - 3,423 - 0,35/435 - 10* = 37,2 cm’

Riickhéngebewehrung je Besenanker fiir Strang 32 vor Achse 30:
Pno=0,822-19-1,5- 144 = 3,373 MN
erf. Asgruck = Vp * Poax - 0,35/fy0 = 1,35 - 3,373 - 0,35/435 - 10* = 36,6 cm’
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Riickhdngebewehrung je Besenanker fiir Strang 42 vor Achse 40:
Pmo=0,756-19 - 1,5 - 144 = 3,103 MN
erf. Asgrick = Yp - Pmax - 0,35/f5a = 1,35 - 3,103 - 0,35/435 - 10* = 33,7 cm’
gewihlt: 4 @ 25 zweischnittig je Anker = 39,3 cm®

Im Bereich vor der Besenverankerung ist noch analog zu den zuvor aufgefiihrten Regelun-
gen Spaltzugbewehrung unter Beachtung der Gruppenwirkung anzuordnen. Zusétzlich ist die
erforderliche Bewehrung zur Lastausleitung in den Gesamtquerschnitt zu ermitteln und die
Angaben zur Zusatzbewehrung im Bereich der Besenanker entsprechend der bauaufsichtli-
chen Zulassung des Spannverfahrens sind zu beachten.

Neben dieser Bewehrung sollte, um grofle Einzelrisse zu vermeiden, eine grof3ziigige ortho-
gonale Netzbewehrung an den umgebenden Oberflichen des Verankerungsbereiches ange-
ordnet werden, wobei aus Sicht der Verfasser in der Regel eine 2-fache Mindestoberflichen-
bewehrung ausreichend ist.

2.4.8.2 Einleitung konzentrierter Krafte — Lager / Pressen

A

Z\_ ‘ Druckverteilplatte
obere Lagerplatte  Presse@336mm
800x700mm I, 1.70 l 55 65 L

1 a i 1

Bild 2-124 Lager- und Pressenanordnung unter Endquertrager

Der Nachweis erfolgt exemplarisch fiir die Lagerachse 60. Die maximale vertikale Lagerkraft
wird aus Kapitel 3 Lager und UKO iibernommen:
Lager

max F,q = 4,969 MN

Abmessungen des Elastomerkissens:
a = 650 mm (Briickenldngsrichtung)
b = 750 mm (Briickenquerrichtung)
GroBe der oberen Ankerplatte in Anlehnung an RIZ-ING Lag 9 [BMVBW 2009 RIZ] mit

einem Uberstand von ii; > 25 mm sowie Annahme einer 45° Lastausbreitung in der oberen
Ankerplatte:

a; =650+ 2-25=700 mm
b =750 42 - 25 = 800 mm



2.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit 197

Nachweis der Teilflachenpressung (» DIN-HB Bb, 6.7 (2)):

Acl

Frav = Aco - fea - Ao

< 330 : fcd ° AcO (2'124)
mit
Ao  Belastungsfliche. Bei einer auflermittigen Belastung ist die Belastungsflache
Ao entsprechend der Ausmitte zu reduzieren (» DIN-HB Bb, NCI zu 6.7 (3)).
Aq;  rechnerische Verteilungsfliche entsprechend den Bedingungen nach
(» DIN-HB Bb, 6.7 (3) und DIN-HB Bb, Abb. 5.18).
Lastausbreitung in Briickenquerrichtung:
b,=3-b;=3-0,80=2,40m
Da die Bedingung h = 1,20 m > b, — b; =2,40 m — 0,80 m = 1,60 m nicht erfiillt ist, muss

die maximale Breite der Verteilungsflache in Abhéngigkeit der Bauteilhohe reduziert wer-
den.

h=b,—b; »>by=h+b; =120+ 0,80 =2,00m
Der seitliche Uberstand des Endquertrigers ab AuBenkante obere Lagerplatte betrigt

i =65 — 80/2 = 25 cm, womit die Ausbreitung von 2,00 nicht moglich ist. Damit reduziert
sich die Breite weiterhin auf:

b,=2-0,65=1,30m

Lastausbreitung in Briickenldngsrichtung:

d,=3-d,=3-0,70=2,10m
Der Abstand zwischen Uberbauende und oberer Lagerplatte betréigt 35 cm. Damit ergibt sich
die infolge der Bauteilabmessungen reduzierte Verteilungsbreite zu:

d>=0,80+4+2-0,35=1,50m

/1,30 - 1,50
Frau = 0,80 - 0,70 - 19,83 - 0.80-0.70 <3,0-19,83-0,80-0,70

Frau = 20,72 MN < 33,31 MN

Damit ist die Teilflachenpressung eingehalten.

Die Anordnung von Spaltzugbewehrung ist nicht erforderlich, wenn die Teilflichenlast
F,0<0,6-f.q- A ist (> DIN-HB Bb, NCI zu 6.7 (4)):

F,a =4,969 MN < 0,6 - 19,83 - 0,70 - 0,80 = 6,664 MN

Damit ist keine Spaltzugbewehrung erforderlich.
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Pressenansatzpunkte

Infolge der geringeren Spreizung der Pressenstellpunkte gegeniiber den Lagern miissen die
Pressenkrifte aus der torsionswirksamen Verkehrsbeanspruchung neu berechnet werden. Die
Spreizung der Pressenstellpunkte betridgt a = 3,4 m und die magebenden Einwirkungen in-
folge Verkehr ergeben sich aus der maximalen Torsion und der zugehorigen Querkraft.

UDL: min V, = 1005,7 kN, zug M = 2593,1 kN
min Pypr, = 2593,1/3,4 + 1005,7/2 = 1265,5 kN
TS:  min V,=929,9 kN, zug M, = 12222 kN
min Prg = 1222,2/3,4 +929,9/2 = 824,4kN

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3.3 erwéhnt, diirfen bei der voriibergehenden Lastsituationen
nach gr 6 die 0,5-fachen charakteristischen Werte des Lastmodells 1 angesetzt (» DIN EN
1991-2/NA, NCI zu 4.5.1 (1)) und zusétzlich die charakteristischen Werte der Doppelachse auf
0,8 - agi - Qik = 0,8 - 1,00 - 300 = 240 kN reduziert werden (» DIN EN 1991-2/NA, 4.5.3 (2)).

Die Auflagerkraft aus Anheben der Auflagerachse 60 fiir den Lagerwechsel betrégt:

P,1w = 14,6 kN; der zugehdrige Sicherheitsbeiwert wird mit ypg,p = 1,25 angesetzt
(» NA DIN EN 1990, Tabelle A2.4(A)).

P,a =135- Pgl,k + 1,35 - sz,k + 1,0 - Pp + 1,5-0,6 - Py
+1,25-0,6 - P,rw+ 1,35-0,5- (0,8 - Prs + Puypr) + 1,35 - 0,8 - 0,6 - Par

P,a =135-123+135-0,26+1,0-0,36+1,5-0,6-0,041
+1,25-0,6-0,015+1,35-0,5-(0,8-0,82+1,27) + 1,35-0,8 - 0,6 - 0,098

P, =3,783 MN

Charakteristischer Wert zur Pressenauswahl:
Pk =Pgix +Pox + P+ Py + P,iw + 0,5 - 0,8 - Prs + 0,5 - Pupr, + 0,8 - Par
P,x=1,23+0,26 + 0,36 + 0,041 + 0,015 + 0,5 - (0,8 - 0,82 + 1,27) + 0,8 - 0,098
P,x=2,947 MN

gewihlt: Presse ZERK 672.2 fiir 310 t Hublast; Durchmesser der Lagerplatte d = 336 mm

Bestimmung der Seitenlinge der rechteckigen Ersatzfliche: a = (n - d/4)"* = 0,30 m
Ermittlung der Verteilungsflache:

b,=d,=3-5,=3-03=090m

0,9°
Frao=0,3"- 19,83 - 7
Fraw = 5,35 MN
Spaltzugbewehrung:

Fraw = 3,783 > 0,6 - 19,83 MN/m? - 0,3 = 1,07 MN



2.5 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 199

Damit ist Spaltzugbewehrung erforderlich:

Bestimmung der Spaltzugkraft:
d/la=3

abgelesen aus Bild 2-123: Z/P4 = 0,17 - Z=0,17 - 3,783 = 0,643 MN
erf. A, = 643/43,5 = 14,78 cm’

Lage der resultierenden Zugkraft (6, = max):

abgelesen aus Bild 2-123: x/d = 0,38
x=0,38-09=0,34m

gewihlt: 8 @ 16

25 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

2.5.1 Begrenzung der Spannungen

Fiir die Ermittlung der Spannungen ist die Feststellung von wesentlicher Bedeutung, ob sich
das Tragwerk im Zustand I oder II befindet. Die Spannungsberechnung ist dann jeweils am
gerissenen oder ungerissen Querschnitt durchzufiihren (» DIN-HB Bb, 7.1 (2)). Der gerissene Zu-
stand ist anzunehmen, wenn die im ungerissenen Zustand berechneten Spannungen unter der
seltenen Einwirkungskombination den Wert f,; . tiberschreiten (» DIN-HB Bb, NCl zu 7.1 (2)). Der
Wert f ot darf zu fy angenommen werden, wenn die Bestimmung der Mindestzugbewehrung
auf Grundlage des gleichen Wertes erfolgt. Fiir die Spannungsnachweise ist die mitwirkende
Breite zu berticksichtigen (» DIN-HB Bb, 5.3.2.1 (1)P) (siche auch Abschnitt 2.2.1.3). Auf Ge-
brauchslastniveau wird als geniigend genaue Vereinfachung fiir den Beton als auch fiir den
Spann- und Betonstahl von einem linear elastischen Stoffgesetz ausgegangen. Die Zugmittrag-
wirkung des Betons zwischen den Rissen bleibt unberiicksichtigt. Dagegen sind die Einfliisse
aus Kriechen, Schwinden und Relaxation zu beriicksichtigen.

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit miissen die moglichen Streuungen der Vorspan-
nung beriicksichtigt werden. Der obere und untere Wert der Vorspannkraft ist wie folgt anzu-
setzen (» DIN-HB Bb, 5.10.9 (1)P und NCI zu 5.10.9 (1)):

Spannglieder im nachtrédglichen Verbund:
Yinf = 0,90; Ysup = 1710
Bei dem Nachweis der Dekompression und der zuldssigen Randzugspannungen im Bau-

zustand darf der charakteristische Wert der Vorspannung fiir einbetonierte girlandenférmig
gefiihrte Spannglieder wie folgt angesetzt werden:

Yinf = 0995; ’Ysup = 1,05
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In den folgenden Spannungsplots aus der EDV-Berechnung (Bilder 2-125 bis 2-128) ist zu
erkennen, dass die Betonspannungen unter der seltenen Lastkombination im Endzustand den
Wert der mittleren Zugfestigkeit von fom, = 3,2 MN/m? an bestimmten Bereichen iiberschrei-
ten und somit das Tragwerk in diesen Bereichen in den Zustand II {ibergeht. Dies betrifft im
Speziellen:

Bauteiloberseite: Felder 2 und 3
Bauteilunterseite: Felder 1 bis 5, Stiitzbereich Achse 50

In den restlichen Bereichen verbleibt der Uberbau im Zustand I. Bei der Bestimmung der
gerissenen Bereiche wurde der obere und untere charakteristische Wert der Vorspannung
berticksichtigt.
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Bild 2-125 Betonspannungen im Endzustand unten, selten, max My, t = oo, it = 0,9
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Bild 2-128 Betonspannungen im Endzustand unten, selten, max My, t = 0, ysyp = 1,1
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In den Bauzustinden geht das Tragwerk in den Feldbereichen auf der Oberseite zwischen
Achse 10 und 40 und auf der Unterseite im Bereich der Achse 50 unter der seltenen Last-
kombination in den Zustand II iiber, wie die folgenden Spannungsplots der EDV-Berechnung
zeigen (Bilder 2-129 bis 2-132).

—-18.5

1 = -6.85

Bild 2-129 Extremale Betonspannungen im Bauzustand 1 Ober- und Unterseite, selten
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Bild 2-130 Extremale Betonspannungen im Bauzustand 2 Ober- und Unterseite, selten
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Bild 2-131 Extremale Betonspannungen im Bauzustand 3 Ober- und Unterseite, selten
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Bild 2-132 Extremale Betonspannungen im Bauzustand 4 Ober- und Unterseite, selten



202 2 Uberbau

Fiir die Plausibilititskontrolle wird die Betonrandspannung auf der Bauteilunterseite infolge
der seltenen Lastkombination im Endzustand zum Zeitpunkt t = co exemplarisch fiir den
Schnitt im Feld zwischen Achse 50 und 60 bei x = 165,2 m mit Hilfe der unteren Tabelle er-
mittelt.

2 Gy + P+ Qy le‘ll()i - Qi (2-125)
1>

izl
Die Spannungsermittlung erfolgt nach Tabelle 2-56.

Tabelle 2-56 Spannungsermittlung

LF Bezeichnung | N Mbrutio Mnetorideett | W/Yint A | Zeu Oc,unten
(N] | kNm] | [kNm] m1 |m7 |l [MPa]
1064 Eigen- 0 13776,9 | 13776,9 1,00 8,5749 0,989 0,7249 10,10
gewicht BA4
Gk,1
o
% | 1065 Vorspannung | —-49559,0 | -17690,1 | -18022,1 0,90 8,5749 0,989 0,7249 | -17,09
< BA4 P,
1066 K+S+R 3233,4 411,6 433,3 1,00 8,5749 0,989 0,7249 0,69
BA4
1067 K+S+Rab 1466,1 -197,9 -180,5 1,00 8,8673 1,0797 0,7058 0,05
Ausbau in 2
1068 Stufen 1449,3 232,6 215,4 1,00 8,8673 1,0797 0,7058 0,30
10 Ausbaulast 0 2794,4 27944 1,00 8,8673 1,0797 0,7058 1,83
Gk,z
201 Verkehr 0 7072,5 7072,5 1,00 8,8673 1,0797 0,7058 4,62
= Qk.UDL
[0
3
= 251 Verkehr Qi s 0 5689,2 5689,2 1,00 8,8673 1,0797 0,7058 3,72
351 Stiutzensen- 0 1039,4 1039,4 1,00 8,8673 1,0797 0,7058 0,68
kung Gk,set
401 Temperatur 0 2496,4 2496,4 0,80 8,8673 1,0797 0,7058 1,31
ATM,k
z 6,21

Es kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Computer-Berechnungen
festgestellt werden. Die geringe Abweichung ist in der unterschiedlichen Behandlung des
Kriechens und Schwindens sowie der Spannstahlrelaxation zwischen Handrechnung und
dem verwendeten EDV-Programm begriindet.

2.5.1.1 Betonspannungen

Grundsitzlich sind die Betondruckspannungen im Gebrauchszustand zu begrenzen, um so-
wohl iibermiBige Kriechverformungen als auch eine iibermifBige Mikro- und Léngsrissbil-
dung zu vermeiden (» DIN-HB Bb, 7.2 (1)P).
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Dabei sind unter der quasi-stindigen Lastkombination zur Verhinderung des nichtlinearen
Kriechens die Betondruckspannungen auf 0,45 f, zu begrenzen. Ubersteigt die Betondruck-
spannung diesen Wert, so ist das nichtlineare Kriechen zu beriicksichtigen (» DIN-HB Bb, 72 (3)
und NDP zu 72 (3)). Eine kurzzeitige nicht kriecherzeugende Uberschreitung des Wertes in Bau-
zustidnden (z. B. Verschiebezustinde) kann jedoch toleriert werden (» DIN-HB Bb, 5.10.2.2 (5)).

Zur Vermeidung von verstdrkter Mikro- und Lingsrissbildung diirfen die Betondruckspan-
nungen unter der charakteristischen Lastkombination den Wert 0,6 fy nicht iiberschreiten
(» DIN-HB Bb, 7.2 (102) und NDP zu 72 (102)). Werden die Vorspannkrifte zu fritheren Zeitpunkten
(3 < t < 28 Tage) auf das Tragwerk aufgebracht, so sind die Betondruckspannungen sinnge-
méal auf maximal 0,6 f(t) zu begrenzen, wobei f.(t) die charakteristische Betondruckfestig-
keit zum Zeitpunkt t ist (» DIN-HB Bb, 5.10.2.2 (5) und 3.1.2 (5)). Die Begrenzung darf um 10 %
angehoben werden, wenn die Betondruckzone ausreichend mit Querbewehrung umschniirt ist.
Im Interesse einer robusten Konstruktion sollte diese Erhohung jedoch nur in Einzelféllen in
Anspruch genommen werden, wenn auch in diesem Beispiel zu Vorfiihrungszwecken diese
Reserve in Anspruch genommen wird (» DIN-HB Bb, 7.2 (102) und NDP zu 7.2 (102)). Eine 10 %ige
Uberschreitung darf ebenfalls bei Fertigteilen mit Vorspannung im sofortigen Verbund wih-
rend der Ausfiihrung erfolgen, wenn durch eine sorgfiltige Uberwachung der Betondruckfes-
tigkeit und entsprechende Erfahrung oder Versuche eine Lingsrissbildung ausgeschlossen ist
(» DIN-HB Bb, 5.10.2.2 (5)).

Damit betragen die Grenzen der Betondruckspannung bei diesem Bauwerk:
Endzustand: 0,45 - f, =0,45-35=15,8 MN/m?>
0,60 - f4 = 0,6 - 35 = 21,0 MN/m’

Bauzustand (Aufbringen der vollen Vorspannkraft nach 7 Tagen) (» DIN-HB Bb, 3.1.2 (5)):
0,45 - [Pec(t) - (f + 8) — 8] = 0,45 - [0,82 - (35 + 8) — 8] = 12,3 MN/m’
0,60 - [Bec(t) - (fa + 8) — 8] = 0,60 - [0,82 - (35 + 8) — 8] = 16,4 MN/m’

Bauzustand (Anhingen Lehrgeriist mit Frischbetonlast 14 Tage) (» DIN-HB Bb, 3.1.2 (5)):
0,45 - [Pec(t) - (fox + 8) — 8] =0,45-[0,92 - 35+ 8) — 8] = 14,2 MN/m’
0,60 - [Bec(t) - (fox + 8) — 8] = 0,60 - [0,92 - (35 + 8) — 8] = 18,9 MN/m’

Die Festigkeitsentwicklung hingt vom verwendeten Zementtyp sowie den Temperatur- und
Lagerungsbedingungen ab. Der Faktor f.(t) zur Beriicksichtigung des Betonalters ergibt
sich entsprechend der folgenden Beziehung fiir 7 Tage zu P..(t) = 0,82 und fiir 14 Tage zu
Bec(t) = 0,92 (» DIN-HB Bb, 3.1.2 (5)):

s-[l - \/@]) (2-126)

S Beiwert zur Berticksichtigung der Zementart (hier mit s = 0,2 fiir CEM 142,5 R)
0,2 fiir Zement der Festigkeitsklassen CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R
(Klasse R)
0,25 fiir Zement der Festigkeitsklassen CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Klasse N)
0,38 fiir Zement der Festigkeitsklassen CEM 32,5 N (Klasse S)
t Betonalter in Tagen (hier 7 bzw. 14 Tage)

Be.(t) = exp
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Nachweise fiir den Endzustand

In den Bildern 133 bis 136 sind die Langsspannungen fiir den Zustand I fiir die quasi-stin-
dige als auch die charakteristische Kombination ausgegeben. Fiir die ungerissenen Bereiche
konnen die Spannungen direkt fiir den Nachweis verwendet werden.

i\ﬁ\\ﬂ!\ !HHHHHH Tm\\l H\H ﬁH\:

Bild 2-133 Druckspannungen fiir die quasi-stdndige LK im Endzustand an der Oberseite fur max My,
t=0undt=oo, ysp=1,1
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Bild 2-134 Druckspannungen fir die quasi-standige LK im Endzustand an der Unterseite fir min M,,
t=0undt=oo, ysp=1,1
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Bild 2-135 Druckspannungen fiir die charakteristische LK im Endzustand an der Oberseite fiir max M,,
t=0undt=eo, yi;y=0,9
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Bild 2-136 Druckspannungen fiir die charakteristische LK im Endzustand an der Unterseite fir min My,
t=0undt= oo, ysp = 1,1

Die Spannungsplots zeigen, dass die Grenzwerte der auf Grundlage des ungerissenen Zu-
standes berechneten Betondruckspannungen iiber die gesamte Bauwerksldnge fiir den End-
zustand zunichst gerade eingehalten sind. Die geringe Uberschreitung der Betondruckspan-
nungen unter der quasi-standigen Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t = 0 auf der Tri-
gerunterseite im Bereich der Koppelfuge 3 (KF 3) von weniger als 1 % ist tolerabel. Auf der
Unterseite der Feldbereiche ist mit einer Rissbildung zu rechnen, weshalb die Nachweise am
gerissenen Querschnitt zu fiihren sind. Nachfolgend wird exemplarisch fiir den Bereich des
Feldes 1 gezeigt, dass die Betondruckspannungen auch im gerissenen Zustand zum Zeitpunkt
ab Aufbringen der Ausbaulasten eingehalten sind.
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Die maximale Beanspruchung tritt am Stab 11012, Stabschnitt x = 0,0 m und 17,6 m von der
Achse 10 entfernt auf. Die Schnittgrolen sind nicht in Abschnitt 2.3 angefiihrt und werden
folgend angegeben:

Poo = 46,86 MN Mpmopess = —22,79 MNm
AP.isyr =3,45MN Meistrbess = 1,679 MNm
M 45+ runbe = 1,668 — 0,111 + 0,501 = 2,058 MNm

Mk =4,847 + 2,248 — 0,828 + 0,078 = 6,345 MNm

Mp unbe =5,88 —2,17 + 0,296 = 4,01 MNm

min Mrs = -3,936 MNm min Mypr, = —2,133 MNm
min Mar = -2,232 MNm min My, = —1,429 MNm

Der statisch bestimmte Anteil aus Vorspannung wird als Vordehnung erfasst. Hierzu muss
die Spannstahldehnung im Spannbettzustand ermittelt werden. Die Spannstahldehnung im
Spannbettzustand entspricht der Summe aus der Dehnung des Spannstahls e,m nach Veran-
kerung der Spannglieder und der Betondehnung infolge der Vorspannkraft.

Spannstahldehnung nach Verankerung der Spannglieder:

Eppsup = Toup - Pt/ (Ep - Ap) = 1,1 - 46,86/(195000 - 0,03705) = 7,135 %o

Betondehnung infolge der Vorspannkraft:
Ecppsup = Ysup * Pmo/(Ec - Acn) + Youp - Mpmo + Zepan/(Ien - Ec)
mit
Zepn = €50k — Zen — Exzentrizitdt = 0,978 — 0,4755 — 0,01
Zepn = 0,4925 m
Ecppsup = 1,1 - —46,86/(34000 - 8,5823) + 1,1 - —22,79 - 0,4925/(0,9951 - 34000)
=—-0,177 + (-=0,365) = —0,542 %o
Verlust infolge Kriechen, Schwinden und Spannstahlrelaxation nach 14 Tagen aus statisch
bestimmtem Anteil und vereinfachend mit ideellen Querschnittswerten:
€eporstr = APey o J(Ey - Ap) + Moy r Zepil(Lei - E)
mit
Zepi = €p oK — Zci — Exzentrizitdt = 0,978 — 0,4916 — 0,01

Zepi = 0,4764 m
= 3,45/(195000 - 0,03705) + 1,679 - 0,4764/(1,0683 - 34000)

Ecpe+s+r = 0,478 + 0,0202 = 0,4995 %o

Die Dehnung des Spannstahls im Spannbettzustand zum Nachweiszeitpunkt:

Epint ) = 7,135 + 0,542 — 0,4995 = 7,178 %o
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Das Biegemoment der quasi-stdndigen Einwirkungskombination ohne den statisch bestimm-
ten Anteil aus Vorspannung und Langzeitverlusten wird als duflere Einwirkung angesetzt.
Folgende Kombination ist zu beriicksichtigen:

szj + P+ szi - Qui (2-127)

ix1 i>1

Mquasi = Mgl,k + MgZ,k + Mp,unbe + Mc + s + r,unbe + 0’6 . Mset + 032 ° (MTS + MUDL)
+0,6-0,5-Mar

Mguasi = 6,345 + 1,875 + 4,01 + 2,058 — 1,429 + 0,2 - (3,936 + —2,232)
+0,5--2,232

Mgusi = 10,51 MNm

Zur Bestimmung der Dehnungsebene wird wie zuvor ein Querschnittsanalyseprogramm ver-
wendet. Die Berechnung erfolgt mit linear-elastischen Stoffgesetzen fiir den Beton und Stahl,
wobei die Betonzugfestigkeit fiir das Gleichgewicht nicht beriicksichtigt wird. Als Eingangs-
werte fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung werden die Ergebnisse der Mindestbeweh-
rung aus Abschnitt 2.3 angenommen. Die wesentlichen Eingangswerte und Ergebnisse sind
nachfolgend kurz wiedergegeben:

Ay = 62,1 cm?
Ao=2-1257+ (11,4 -2-0,07-2-1,00) - 7,54 = 94,96 cm®
A, =370,5 cm’

- | Y Eeq= +0.026

W % Asz
2 B
1 AS* —. —
= €= -0,444

Bild 2-137 Dehnungsebene im Feldbereich 1 bei x = 17,6 m von Achse 10 entfernt

Im Vergleick} zum Zustand I erfolgt lediglich eine Erhohung von 15,8/14,9 = 1,06, was auf
die geringe Uberschreitung der Rissschnittgrofle zuriickzufiihren ist.
Gew = 0,444 - 107 - 34000 = 15,1 MN/m” < 0,45 - 35 = 15,8 MN/m’

Nachweise in den Bauzustéinden (Betonalter 14 Tage)
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Bild 2-138 Druckspannungen fir die seltene LK in den Bauzustédnden 1 bis 4 (hier angehangtes Lehr-
gerust mit Frischbetonlasten, Betonalter 14 Tage) an der Unterseite fir min My, t = 14 Tage, ysyp = 1,1
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Bild 2-139 Druckspannungen fir die quasi-standige LK in den Bauzustanden 1 bis 4 (hier ange-
hangtes Lehrgerist mit Frischbetonlasten, Betonalter 14 Tage) an der Unterseite fir min M, t = 14 Tage,
Ysup = 1 |1

o
=)
-~

-10.5
-8.54

)

...t]H

=+ 2.34

Die Spannungsplots (Bilder 2-138 und 2-139) der im Zustand I ermittelten Spannungen
zeigen, dass die zuvor erlduterten Grenzen der Druckspannungen im Bauzustand fiir den
Grenzwert 0,6 f  unter der seltenen Lastkombination kurzeitig bei Anhédngen des Traggeriis-
tes mit 19,9 MN/m? > 18,9 MN/m? an einer Stelle iiberschritten werden. Allerdings darf bei
ausreichender Umschniirung und einer entsprechenden Uberwachung der Betondruckfestig-
keitsentwicklung die Grenze der Betondruckfestigkeit von 0,6 fu(t) auf 0,7 f(t) angehoben
werden, womit der Nachweis erfiillt ist (» DIN-HB Bb, 7.2 (102) und NDP zu 7.2 (102)):

19,9 MN/m’ < 0,7/0,6 - 18,9 = 22,1 MN/m?

Um eine ausreichende Umschniirung sicherzustellen, ist nach [DAfStb 2012] eine Biigelbe-
wehrung mit einem Mindestabstand von weniger als 200 mm sicherzustellen. Dies ist mit der
vorhandenen Biigelbewehrung eingehalten.

Anzumerken ist, dass eigentlich eine Berechnung nach Zustand II erforderlich ist, da die Zug-
spannung geringfiigig die Zugfestigkeit iiberschreitet. Wie nachfolgend fiir die quasi-stdndi-
ge Einwirkungskombination noch gezeigt wird, deren Groflenordnung sich im Bauzustand
kaum von der seltenen Einwirkungskombination unterscheidet, ist ein Spannungszuwachs
von mehr als 10 % nicht zu erwarten. Die Berechnung fiir den Endzustand verdeutlicht dies
ebenfalls. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf eine Berechnung am gerissenen Quer-
schnitt fiir die seltene Lastkombination verzichtet.

Der Grenzwert 0,45 fy ist ebenfalls bereits unter der Voraussetzung des ungerissenen Zu-
standes nicht eingehalten. Aufgrund der Rissbildung kommt es zu einer weiteren Erhohung
der Betondruckspannungen, so dass das nichtlineare Kriechen beriicksichtigt werden muss
(» DIN-HB Bb, 7.2 (3) und NDP zu 7.2 (3)).

Die hohen Betondruckspannungen resultieren im Wesentlichen aus den Lasten des ange-
héngten Traggeriistes. Hierbei handelt es sich um eine zeitlich sehr eng begrenzte Bean-
spruchungssituation. Nachfolgend kann gezeigt werden, dass der kurzzeitige Einfluss des
nichtlinearen Kriechens auf die Gesamtkriechzahl einen untergeordneten und damit zu ver-
nachlédssigbaren Einfluss hat.

Die maximale Beanspruchung tritt am Stab 11012, Stabschnitt x = 0,0 m und 17,6 m von der
Achse 10 entfernt auf:

Kombinationsvorschrift fiir die quasi-standige Einwirkungskombination:

Zij+Pk+Z‘|’2i‘Qki
izt i



208 2 Uberbau

Malgebende Schnittgrofien fiir den hier zu untersuchenden Nachweisschnitt (nicht in Ab-
schnitt 2.3 angefiihrt):

P.o=43,81 MN Mpmo = 23,26 MNm
AP ;.= 1,99 MN M. ;s+:= 1,06 MNm
M,k = 4,85 MNm
Mgygar = —0,71 MNm
Die Dehnung des Spannstahls im Spannbettzustand wird bei der Querschnittsanalyse als Vor-
dehnung erfasst und entspricht bereits der fiir den Endzustand berechneten Vordehnung:
pint” = 7,178 %o
Das Biegemoment unter der quasi-stindigen Einwirkungskombination ohne den statisch be-

stimmten Anteil aus Vorspannung und Langzeitverlusten wird als duflere Einwirkung ange-
setzt:

Mquasi-stiindig = Mgl,k + 0,2 ' Mq,BAl
Mquasi-sta‘ndig = 4,85 + 0,2 . —0,71 = 4,71 MNm

Zur Bestimmung der Dehnungsebene wird ein Querschnittsanalyseprogramm verwendet. Die
Berechnung erfolgt mit linear-elastischen Stoffgesetzen fiir den Beton und Betonstahl, wobei
die Betonzugfestigkeit fiir das Gleichgewicht nicht berticksichtigt wird. Als Eingangswerte
fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung werden die Ergebnisse der Mindestbewehrung aus
Abschnitt 2.3 angenommen. Die wesentlichen Eingangswerte und Ergebnisse sind nachfol-
gend kurz wieder gegeben:

Ay = 62,1 cm®
Ap=2-1257+ (11,4 =2-0,07 =2 -1,00) - 7,54 = 94,96 cm’
A, =370,5 cm’
y €,,= +0,197
P~ - =
As2
& 3
. A Yz €0
o Asi ®
- €,,= 0,609

Bild 2-140 Geometrie und Dehnungsebene unter der quasi-stdndigen Kombination

Gew = 20,7 MN/m? > 14,2 MN/m>

Infolge der Berechnung am gerissenen Querschnitt zeigt sich ein geringer Anstieg der Beton-
druckspannung von 19,5 MN/m? auf 20,7 MN/m” gegeniiber dem ungerissen Zustand.
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Im Folgenden wird gezeigt, dass auch eine Verwendung des ,,tatsichlichen, genauen* Werk-
stoffgesetzes fiir Beton keinen wesentlichen Gewinn bringt (» DIN-HB Bb, 3.1.5 (1)). Hierbei
wird berticksichtigt, dass die Zugfestigkeit des Betons nicht angesetzt werden darf.

2
O _[_kn-n" )
fcm_(1+(k—2)n) 0 <&l <|ecull (2-128)
mit
n= &dJe
k= 1,05-E.n- leq | /fem
€1 Dehnung bei Erreichen des Hochstwertes der Betonspannung nach DIN-HB
Bb, Tabelle 3.1, e.; = —2,25 %o fiir C35/45
E.n.  Sekantenmodul des Betons nach DIN-HB Bb, Tabelle 3.1,
Eem = 34000 MN/m*
fom Hochstwert der ertragenen Betondruckspannung nach DIN-HB Bb,
Tabelle 3.1,
fon = 43 MN/m’
€cul Ecul = 355 %00
f. [MPa]
-50
-40
-30

=
L By
o areo
\EL
601 =|-2,25 %q

E ., = 34 GPa

0 -0,5 -1 -1,56 -2 -2,5 -3 3,5

& [%]
Bild 2-141 Spannungs-Dehnungs-Linie zur Spannungsberechnung im SLS

Die Betondruckspannung verringert sich bei Verwendung des nichtlinearen Stoffgesetzes nur
unwesentlich:

Geo = 20,1 MN/m? > 14,2 MN/m?
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Die festgestellte Uberschreitung wirkt jedoch nur kurzzeitig iiber eine Dauer von 7 Tagen,
wihrend das Lehrgeriist samt Frischbetongewicht am Kragarm des bereits betonierten Bau-
abschnitts hangt. In den obigen Spannungsplots wird ersichtlich, dass nach Aufbringen der
vollen Vorspannkraft nach 7 Tagen die Betondruckspannungen wieder deutlich unter dem
Grenzwert liegen. Dariiber hinaus kann in diesem Zusammenhang von einer weiteren Zu-
nahme der Festigkeit ausgegangen werden. Insgesamt kann somit eine kurzfristige Uber-
schreitung fiir den jungen Beton, dessen Festigkeit weiter stetig anwichst, als akzeptabel
betrachtet werden. Die folgende Berechnung des nichtlinearen Kriechens bestétigt diese
Einschitzung.

Die Grundkriechzahl kann bei nichtlinearem Kriechen nach DIN-HB Bb, NCI zu 3.1.4 (2)
folgend vergroflert werden:

Pox = @ - exp[1,5(ks — 0,45)] (2-129)
mit
®o Grundkriechzahl

ks Spannungs-Festigkeits-Verhiltnis o./f (to), wobei o, die Betondruckspannung
unter der quasi-standigen Einwirkung und fy (to) der charakteristische Wert der
Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Belastung bedeutet.

20,1 o
Pox = @ -exp |15 09235 =@, - 1,30

- 0,45)

Die Kriechzahl fiir 7 Tage ab einem Betonalter von 14 Tagen betrdgt gemif3 den Berechnun-
gen in Abschnitt 2.2.5 @421 = 0,08. Eine Erhohung dieser um 30 % hat geméf den Berech-
nungen in Tabelle 2-13 aus Abschnitt 2.2.5 vernachlidssigbare Auswirkungen auf die End-
kriechzahl und somit auf die Betrachtungen im Endzustand und kann deshalb im Weiteren
unberiicksichtigt bleiben.

Nachweise in den Bauzustinden (Betonalter 7 Tage)

Fiir den Zeitpunkt des Aufbringens der vollen Vorspannkraft nach 7 Tagen werden die Beton-
druckspannungen folgend analytisch fiir den ersten Bauabschnitt bestimmt. Die maximalen
Betondruckspannungen treten am Stab 11012 bei x = 0,0 m und 17,6 m von der Achse 10
entfernt auf. Das Biegemoment an dieser Stelle infolge der vollen Frischbetonlasten auf dem
angehingten Lehrgertist betragt:

AMyFB,BAZ = —2,87 . 9,5 . 17,6/32 = —15,00 MNm

Die zusitzliche Spannung aus dieser Einwirkung bestimmt sich zu:

AGcrpar = —15,00/0,995 - (1,2 — 0,475) = —10,92 MN/m’
Damit ergibt sich die Betondruckspannung bei Aufbringen der vollen Vorspannkraft nach
7 Tagen zu:

Geppal = 19,8 — 10,92 = 8,9 MN/m” < 12,3 MN/m” bzw. 16,4 MN/m?
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Da der Uberbau erst infolge des Anhiingens des Lehrgeriistes mit voller Frischbetonlast nach
14 Tagen in den Zustand II iibergeht, entfallen weitere Betrachtungen am gerissenen Quer-
schnitt fiir den Zeitpunkt 7 Tage.

2.5.1.2 Betonstahispannungen

Zur Vermeidung bleibender plastischer Verformungen, breiter Risse und iibermifiger Ver-
formungen im Gebrauchszustand sind die Betonstahlspannungen unter der charakteristischen
Einwirkungskombination auf 0,8 fyx und infolge indirekter Einwirkungen aus Zwang in der
Regel auf 1,0 fy, zu begrenzen (» DIN-HB Bb, 7.2 (4)P und (5) sowie NDP zu 7.2 (5)).

65 < 0.8 - f = 0,8 - 500 = 400 MN/m’
Lediglich in den Feldbereichen geht der Querschnitt in den gerissenen Zustand iiber, so dass
nur an diesen Stellen die Nachweise zu fiihren sind. Fiir das Feld zwischen Achse 50 und 60

bei x = 165,2 m wird die Betonstahlspannung folgend exemplarisch bestimmt. Die Dehnung
des Spannstahls wird als Vordehnung erfasst:

Kombinationsvorschrift fiir die charakteristische Einwirkungskombination:

222Gy + Pt Qy +AZ]W0i - Qi (2-130)

jz1
Dehnung des Spannstahls nach Verankerung der Spannglieder:

€pm = Yint * Pmo/(Ep - Ap) = 0,9 - 49,559/(195000 - 0,0399) = 6,37 %o

Betondehnung infolge der Vorspannkraft:

A'Sc:p = Yinf * PmO/(EC : Ac,n) + Yinf * Mme : Zcp,n/(Ic,n : Ec)
=0,9 - 49,559/(34000 - 8,575) + 0,9 - 26,935 - 0,55/(0,989 - 34000)
=0,153 + 0,397 = 0,55 %o

Verlust infolge Kriechen aus statisch bestimmtem Anteil der Vorspannung, Schwinden und
Spannstahlrelaxation (vereinfachend wird fiir alle Kriechphasen der ideelle Querschnitt an-
genommen):

AScp,c +s+r = APc +s+ r/(Ep : Ap) + Mc +s+rbest Zcp,i/(lc,i : Ec)
= 6,149/(195000 - 0,0399) + 3,342 - 0,531/(1,0797 - 34000)

Agepevs+r=0,79 + 0,048 = 0,838 %o

Die Spannstahldehnung im Spannbett zum Nachweiszeitpunkt:
Epint ) = 6,37 + 0,55 — 0,838 = 6,082 %o
Das Biegemoment unter der charakteristischen Einwirkungskombination ohne den statisch

bestimmten Anteil aus Vorspannung und Langzeitverlusten wird als dufiere Einwirkung an-
gesetzt:

Msellen = Mg],k + Mg2,k + Mp,unbe + Mc + s + r,unbe + Msel + MTS + MUDL + 078 : MAT

Mgeien = 13,78 + 2,76 + 8,02 - 2,62 4+ 0,91 + 4,55 + 4,40 + 0,8 - 2,19
= 31,33 MNm



212 2 Uberbau

Zur Berechnung mit dem Querschnittsanalyseprogramm werden hier die linearen Stoffgeset-
ze ohne Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit verwendet. Die wesentlichen Eingangswer-
te und Ergebnisse sind nachfolgend kurz wiedergegeben:

Aq = 62,1 cm®
Ap=2-1257+ (11,4 -2-0,07 — 2 - 1,00) - 7,54 = 94,96 cm”
A, =399 cm®
. 3 Yy | Eqo= 0,284
} As ]
g % |
o Ao 12 €L
9: Ast yd
- ' €.,= +0,083

Bild 2-142 Geometrie und Dehnungsebene unter der charakteristischen Kombination

Osast = € - Es = 0,062 - 107 - 200000 MN/m* = 12,4 MN/m” < 400 MN/m?
Wie zu erwarten, liegen die Betonstahlspannungen deutlich unter der einzuhaltenden Grenze.

2.5.1.3 Spannstahlspannungen

Die Zugspannungen im Spannstahl von Spanngliedern im Verbund sind mit dem Mittelwert
der Vorspannung unter der quasi-stdndigen Lastkombination und nach Abzug der Spann-
kraftverluste auf 0,65 f,x zu begrenzen (» DIN-HB Bb, 7.2 (5) und NDP zu 7.2 (5)).

6, < 0,65 - £y = 0,65 - 1860 = 1209 MN/m’

In den Bildern 2-143 und 2-144 sind die fiir den ungerissenen Zustand ermittelten Spannstahl-
spannungen dargestellt:

L L L L

1070 =
M17

Bild 2-143 Spannstahlspannungen im Endzustand fir die quasi-standige LK fir min My, t = e, y = 1,0
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Bild 2-144 Spannstahlspannungen im Endzustand fur die quasi-standige LK fir max My, t = o, y = 1,0

Zuvor wurde gezeigt, dass die Feldbereiche unter der seltenen Einwirkungskombination in
den gerissenen Zustand iibergehen. Da jedoch der Querschnitt auf der Unterseite in den Feld-
bereichen und auf der Oberseite in den Stiitzbereichen unter der hier zu betrachtenden quasi-
standigen Lastkombination tiberdriickt bleibt (Bild 2-145), behalten die zuvor errechneten
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Spannstahlspannungen auf Grundlage des ungerissenen Zustandes ihre Giiltigkeit und eine
zusdtzliche Untersuchung am gerissenen Querschnitt ist somit nicht erforderlich (siehe auch
Abschnitt 2.5.2).
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Bild 2-145 Spannungen auf der Tragerunterseite im Endzustand fir die quasi-standige LK fir max M,,
t=0,y=1,0

m'“.' #m = erﬁr x:rc..,, ey o
et 2 et e 3 e T e |HH|I
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Bild 2-146 Spannungen auf der Trageroberseite im Endzustand fur die quasi-standige LK fir min My,
t=00,y=1,0

2.5.1.4 Begrenzung der schiefen Hauptzugspannungen

Bei stark profilierten Querschnitten mit schlanken Stegen h,,/b,, > 3 und breiten vorgespann-
ten Zuggurten ist die Schubrissbildung durch die Begrenzung der schiefen Hauptzugspan-
nungen infolge Querkraft und Torsion auf den Wert f.4.005 unter der hidufigen Lastkombina-
tion zu begrenzen. Hiermit soll ein plotzliches Schubversagen vermieden werden. Die Span-
nungen sind im Zustand I in der Mittelflache der Stege zu bestimmen. Aufgrund der hier
im Beispiel vorhandenen Querschnittsgeometrie muss dieser Nachweis nicht gefiihrt werden
(» DIN-HB Bb, 7.3.1 (110) und NCI zu 7.3.1 (NA. 111)).

hy/by, =2,2/3,3 =0,67 < 3
2.5.2 Nachweis der Dekompression

In DIN-HB Bb Tabelle 7.110DE ist die Einwirkungskombination festgelegt, unter welcher
keine Zugspannungen an dem dem Spannglied zugewandten Rand auftreten diirfen (» DIN-HB
Bb, 7.3.1 (105) und NCI zu 7.3.1 (105)). Das Bauwerk ist in Léngsrichtung mit nachtraglichem Ver-
bund vorgespannt, so dass der Dekompressionsnachweis unter der quasi-stindigen Lastkom-
bination zu fiihren ist (» DIN-HB Bb Tabelle 7.110DE). Fiir den Nachweis der Dekompression im
Bauzustand darf abweichend der obere bzw. untere charakteristische Wert der Vorspannung
mit Ysup = 1,05 bzw. yir = 0,95 angesetzt werden und die Zugspannung an dem den Spann-
gliedern zugewandten Rand ist auf 0,85 feu.005 zu begrenzen (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.10.9 (1)
und DIN EN 1991-1-5, Tabelle 6.2). Der Temperaturgradient ,,oben widrmer* kann im Bauzu-
stand aufgrund des fehlenden Fahrbahnbelags um den Faktor kg, = 0,8 modifiziert werden
(» DIN EN 1991-1-5, Tabelle 6.2 und ARS 22/2012, Anlage 3, B) (2)). Die daraus resultierenden
ZwangschnittgroBen diirfen bis zu einem Uberbaualter von 2 Jahren unter Beriicksichtigung
des Kurzzeitkriechens um 15 % reduziert werden. Voraussetzung hierfiir ist eine linear-elasti-
sche SchnittgroBenermittlung mit dem mittleren E-Modul E,,, (> DIN-HB Bb, NDP zu 7.3.1 (105)).
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2.5.2.1 Nachweis der Dekompression im Endzustand
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Bild 2-147 Spannungen auf der Trageroberseite im Endzustand fur die quasi-standige LK fir min My,
t=0,y=0,9
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Bild 2-148 Spannungen auf der Tragerunterseite im Endzustand fir die quasi-standige LK fir max M,,
t= oo, Y= 0,9

Die Spannungsplots (Bilder 2-147 und 2-148) zeigen, dass im Feld zwischen Achse 10 und
20 geringe Zugspannungen von 0,09 MN/m” auftreten. In der EDV-Berechnung ist allerdings
der Anteil der Betonstahlbewehrung in den angesetzten Querschnittswerten nicht bertick-
sichtigt. Folgend wird der Nachweis fiir das Feld zwischen Achse 10 und 20 bei x = 165,2 m
nochmals analytisch unter Beriicksichtigung der Betonstahlbewehrung gefiihrt. Diese Be-
rechnung dient gleichzeitig als Plausibilitdtskontolle der EDV-Ergebnisse.

Ermittlung der ideellen Querschnittswerte analog zu Abschnitt 2.3 unter Beriicksichtigung
der darin ermittelten Robustheits- und Mindestbewehrung:

Ay =62 cm’

Ap=2-16,1-(2,95-2-0,07) + (11,4 —2-0,07 —2-2,95) - 8,95 cm® = 138 cm®

A, =370 cm’
Teil- A e Ai-ei | Ai-e? | Ly
QS-Nr. [m?] [em] | [m’] [m’] [m‘]
1 A.1=57-0,25= 1,4250 | 0,1250 | 0,1781 0,0223 | 0,0074
2 A>=0,5-0,3-2,95= 0,4425 | 0,3500 | 0,1549 | 0,0542 | 0,0022
3 A =(2,3167 + 0,4333) - 0,3 = 0,8250 | 0,4000 | 0,3300 | 0,1320 | 0,0062
4 A.=0,5-0,4333-0,65 = 0,1408 | 0,7667 | 0,1080 | 0,0828 | 0,0033
5 Acis=2,3167 - 0,65 = 1,5059 | 0,8750 | 1,3176 | 1,1529 | 0,0530
Spannstahl Api=0,03705/2 - (56,7352 - 1) = 0,0877 | 1,0400 | 0,0912 | 0,0949 | 0,0000
Asi Asi=0,0062/2 - (5,88 - 1) = 0,0152 1,1300 | 0,0171 0,0194 | 0,0000
As2 As2i=0,0138/2 - (5,88 — 1) = 0,0337 | 0,0700 | 0,0024 | 0,0002 | 0,0000

Summe | 4,4757 2,1993 | 1,5586 | 0,0721
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Ai=2-Y A =89515m’

Yei

_ZAi'ei

2 A

=0,4914 m

Li=2-|YL+Y(Aef)-yi X A|=1100m*

Kombinationsvorschrift fiir die quasi-standige Einwirkungskombination:

Zij+Pk+ Z‘I’zi'Qki
izl i>1

Die Spannungsermittlung erfolgt nach Tabelle 2-57.

Tabelle 2-57 Spannungsermittlung im Feld 1 unter Beriicksichtigung der ideellen Querschnittswerte

und der Betonstahlbewehrung

LF

Bezeich-
nung

N
[kN]

Mbruno
[kNm]

Mnetto/ideell
[kNm]

\I’/'Yinf

[
[m*]

Zou
[m]

Gc,unten

[MPa]

1051

Eigen-
gewicht
BA1 Gy

10975,0

10975,0

1,00

0,9951

0,7245

7,99

1052

Vorspan-
nung
BA1 Py

-45933,0

-20681,0

-20947,4

0,90

8,5823

0,9951

0,7245

-18,54

1055

Eigen-
gewicht
BA2 Gy

1226,0

1226,0

1,00

8,9515

1,100

0,7086

0,79

1057

Vorspan-
nung
BA2 Py

3207,0

3207,0

0,90

8,9515

1,100

0,7086

1,86

1060

Eigen-
gewicht
BA3 G 1

-452

-452,0

1,00

8,9515

1,100

0,7086

-0,29

1062

Vorspan-
nung
BA3 Py

-1184,0

-1184,0

0,90

8,9515

1,100

0,7086

-0,69

1064

Eigen-
gewicht
BA4 Gy 1

42,5

42,5

1,00

8,9515

1,100

0,7086

0,03

1065

Vorspan-
nung
BA4 Py

161,7

161,7

0,90

8,9515

1,100

0,7086

0,09

1053

K+S+R
BA1

2906,0

1308,0

1324,9

1,00

8,5823

0,9951

0,7245

1,30
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Tabelle 2-57 (Fortsetzung)

LF Bezeich- N Mbrutio Miettorideetl W/'Yinf A | Zeu Oc,unten
nung [kN] [kNm] [kNm] [m? [m* [m] [MPa]

1058 | K+S+R 262,2 1028,0 1025,4 1,00 8,9515 1,100 0,7086 0,69
BA2

1063 | K+S+R 170,3 16,3 14,6 1,00 8,9515 1,100 0,7086 0,03
BA3

1066 | K+S+R 224.8 374,3 372,0 1,00 8,9515 1,100 0,7086 0,26
BA4

1067 | K+S+R 1236,0 1319,0 1331,5 1,00 8,9515 1,100 0,7086 1,00

—| abAusbau

1068 | in 2 Stufen 1165,0 845,0 8332 1,00 | 89515 1,100 | 0,7086 0,67

10 Ausbaulast 0 2818,0 2756,4 1,00 8,9515 1,100 0,7086 1,78
GK,Z

201 Verkehr 0 6392,0 6392,0 0,20 8,9515 1,100 0,7086 0,82
C)KUDL

251 Verkehr 0 5376,0 5376,0 0,20 8,9515 1,100 0,7086 0,69
Qs

351 Stltzen- 0 779,6 779,6 1,00 8,9515 1,100 0,7086 0,50
senkung
Gk,sel

401 Temperatur 0 1872,0 1872,0 0,50 8,9515 1,100 0,7086 0,60
ATM,k

x -0,41

Die Berechnungen zeigen, dass durch Beriicksichtigung der Mindestbewehrung eine Redu-
zierung der Spannungen um ca. 0,5 MN/m* méglich ist. Der Nachweis der Dekompression
ist damit erbracht.

2.5.2.2 Nachweis der Dekompression im Bauzustand

Begrenzung der Zugspannung auf 0,85 fey.00s = 0,85 - 2,2 = 1,87 MN/m>.
Fiir Lasten wihrend der Bauausfithrung wird y, mit 0,2 festgelegt (» DIN EN 1991-1-6, A.1.1
Anmerkung 2 und DIN EN 1991-1-6/NA, Tabelle NA.A1.2).

il ’

-15.5

e ——
7

=-8.30

r-_

] IMWH ) Du

-13.9

—6.70

i

I

-8.82

[{s]
o
CD

T,

799

.-7.30

‘IIWHHIIHH

> — 6.85

0.52

[ :-6.63

mL{)
TI’C\I
o o

> = -7.10

0.92

0.591
0.90

Bild 2-149 Spannungen auf der Tragerunterseite fiir die Bauzustande 1 bis 4 fir die quasi-standige LK
far max My, t = e0, y = 0,95

Die Spannungsplots (Bilder 2-149 und 2-150) zeigen, dass im Bauzustand auf der Triger-
unterseite in den Feldbereichen und auf der Trigeroberseite in den Stiitzbereichen keine
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Bild 2-150 Spannungen auf der Trageroberseite flr die Bauzustéande 1 bis 4 flr die quasi-standige LK
fr min My, t = o0, y = 0,95

Zugspannungen im Bauzustand auftreten, womit der Dekompressionsnachweis fiir die Bau-
zustédnde erbracht ist.

2.5.3 Begrenzung der Rissbreiten

Der Rissbreitennachweis ist fiir das Bauwerk in Langsrichtung unter der hdufigen Lastkom-
bination zu fiihren (» DIN-HB Bb Tabelle 7110DE). Da unter der hdufigen Lastkombination die
Zugfestigkeit fom, = 3,2 MN/m? des Betons nicht erreicht ist, ist der Rissbreitennachweis be-
reits durch die in Abschnitt 2.3.2.3 ermittelte Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite erfiillt.

[==]
© 2
] =2} 5
@ s> 2 & v o : © I ™~ W «
) H = i o~ : - o |
_ s - s 2 < R ‘
"!"HH'I‘ o 'Hﬂlm“..- L. I'l'—lH" J‘!!':-!.-f'!‘.f(!'wlllllL Lo 'U]HI‘E
a L & g o oo ¢ A L 4 S A
2 5 g% s §yg & Eg o 4
3 -~ A a o~

Bild 2-151 Spannungen auf der Tragerunterseite im Endzustand fur die haufige LK fir max My, t = e
y=0,90
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Bild 2-152 Spannungen auf der Tragerunterseite im Endzustand fir die haufige LK fir max My, t = 0,
y=1,1
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Bild 2-153 Spannungen auf der Trageroberseite im Endzustand fur die haufige LK fir min My, t = 0,
y=1,1
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Bild 2-154 Spannungen auf der Trageroberseite im Endzustand fur die haufige LK fir min My, t = o0
y=0,9

Auch im Bauzustand wird die Zugfestigkeit von 3,2 MN/m? nicht iiberschritten, so dass durch
die Mindestbewehrung eine ausreichende Beschriankung der Rissbreite gegeben ist.

HH‘H-N-M.mH—HHr'rr'. AT .u mwmHH!HMmmunm
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Bild 2-155 Spannungen auf der Trdgeroberseite im Bauzustand fur die hdufige LK fir min My, t = oo,
y=09

2.5.4 Begrenzung der Verformungen (Uberh6hung)

Die Verformungen eines Bauteils oder des Tragwerks diirfen nicht die ordnungsgeméfe Funk-
tion oder das Erscheinungsbild des Bauwerks beeintrichtigen (» DIN-HB Bb, 7.4.1 (1)P). Durch
Uberhshungen konnen die Verformungen des Traggeriistes und des Tragwerks teilweise vor-
weg genommen werden, so dass die Sollgradiente der Fahrbahn moglichst genau erreicht wird.
Gemil ZTV-ING Teil 1, Abs. 2.1, ist die Sollgradiente unter voller stindiger Last fiir den
Zeitpunkt t = co und den noch zu erwartenden Setzungen bei einer Bauwerkstemperatur von
10 °C und bei einer gleichmiBigen Temperaturverteilung im Uberbau einzuhalten. Fiir die
Baustoffeigenschaften und die Vorspannung sollten Mittelwerte verwendet werden. Dabei
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Bild 2-156 Verformung BA1 aus g, b K+ S +R
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sind Kriechen, Schwinden, Relaxation, die zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls und
die Rissbildung zu beriicksichtigen. Da die Ergebnisse der Verformungsermittlung wesent-
lich von der Annahme des Bauwerkszustandes (gerissen oder ungerissen) abhingen, soll die
Festlegung der Schalungsiiberhohung mit grof3ter Sorgfalt getroffen werden. Ist die Einwir-
kungskombination fiir den Dekompressionsnachweis gleich oder hoher als die Kombinati-
on fiir die Durchbiegungsermittlung, kann der Zustand I zugrunde gelegt werden. Ansonsten
ist bereichsweise Zustand I und Zustand II anzunehmen. Gemif3 den Regelungen der Tabel-
le 7.101DE des DIN-HB Bb ist im betrachteten Fall fiir den Uberbau in Lingsrichtung der
Nachweis der Dekompression unter der quasi-stindigen Lastkombination zu fithren. Damit
erfolgt die Verformungsberechnung auf Grundlage des ungerissenen Zustandes. Im Weiteren
wird fiir die Verformungsberechnung der Sekantenmodul E,,, = 34 000 MN/m? verwendet.

In den Bildern 2-156 bis 2-160 sind die Verformungen der Einzellastfélle dargestellt.
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Bild 2-157 Verformung BA2 aus g1, P, K+ S + R
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Bild 2-158 Verformung BA3 aus g, P, K+S +R
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Bild 2-159 Verformung BA4 aus g1, b K+ S + R
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Bild 2-160 Verformung g, sowie K + S + R in zwei Stufen bis t = e

Die Summeniiberlagerung der Einzellastfille weist im Bereich der Arbeitsfugen Spriinge auf
(Linie 1, Bilder 2-161 bis 2-163), da die Verschiebungen des vorangegangenen Bauabschnitts
noch nicht im neuen Bauabschnitt enthalten sind und der neue Abschnitt in Systemlage (Null-
lage) an den alten Bauabschnitt angesetzt wird. Durch die hohe Einzellast aus dem angehéng-
ten Traggeriist werden diese Spriinge weiter verstérkt.

e S S, S,
&g s g s g aMlg s g @

Bild 2-161 Summenkurve der Verformungen aus stéandigen Lasten vor Aufbringen der Ausbaulasten
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Bild 2-162 Verformung aus standigen Lasten fiir t =  jedoch ohne g, und Verkehrslastanteil

In der Realitédt wird der neue Betonierabschnitt an das verformte System (verformter Krag-
arm) anbetoniert, was zunichst eine Parallelverschiebung (Linie 2 in Bild 2-163) der Verfor-
mungsfigur erfordert.

Aus der Parallelverschiebung bzw. dem Ansetzen an die Arbeitsfuge des zuvor betonierten
Bauabschnitts resultieren vertikale Verschiebungen im Bereich der nachfolgenden Auflager-
achsen, die jedoch ebenfalls nicht auftreten konnen, da das Traggeriist auf dem nachfolgen-
den Pfeiler aufliegt und somit zwischen diesem und dem verformten Kragarm des letzten
Bauabschnitts eine Neigung aufweisen muss (Linie 4 in Bild 2-163). Aus diesem Grund
muss auch die parallel verschobene Verformungslinie um den auskragenden Endpunkt des
alten Betonierabschnitts gedreht werden, so dass die Verformung am nachfolgenden Pfeiler
0 betrdgt (Linie 3 in Bild 2-163).

u, [mm]
-100

50 i f“\@l

- - (1) EDV-Ergebnis
1
1 - @ Parallelverschiebung
200 || — @ reale Verformung
— @ Traggerist
250

Bild 2-163 Vorgehensweise zur Ermittlung der realen Verformungen

Anmerkung: Der Knick in der Verformungslinie 3 resultiert aus der Annahme, dass das Trag-
geriist zwischen Koppelfuge und Pfeilerachse geneigt verlduft und der anschlielende auskra-
gende Teil von Pfeilerachse bis Koppelfuge horizontal.

Die Transformation auf die realen Verformungen zeigt Tabelle 2-58 exemplarisch fiir den
3. Bauabschnitt. Die Deltawerte fiir den Sprung konnen der EDV-Berechnung fiir die Stab-
verformungen entnommen werden und betragen fiir den 2. BA 55,1 mm sowie fiir den 3. BA
113,2 mm.
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Tabelle 2-58 Transformation der Verformungen auf tatséchlichen Traggeristverlauf fir BA3
1 2 3 4 5 6 7
Knoten-Nr. Uz DV Uy parall 2 ZLinies Az ZLinie3
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
(Linie 1) (Linie 2) (Linie 6) (Linie 5) (Sp5—-Sp3) (Sp4—-Sp6)
146 24,37 79,45 24,37 79,45 0,00 24,37
147 -41,77 71,46 22,75 81,71 10,25 12,50
148 -49,15 64,08 21,12 83,96 19,88 1,24
149 -55,33 57,90 19,50 86,21 28,31 -8,81
150 -59,85 53,38 17,87 88,46 35,08 -17,21
151 -62,58 50,65 16,25 90,71 40,06 -23,81
152 —-63,45 49,77 14,62 92,96 43,19 -28,57
153 -62,37 50,86 13,00 95,21 44,36 -31,36
154 -59,22 54,00 11,37 97,47 43,46 -32,09
155 -54,10 59,12 9,75 99,72 40,59 -30,85
156 —47,29 65,94 8,12 101,97 36,03 -2791
157 -38,96 74,26 6,50 104,22 29,96 -23,46
158 -29,55 83,68 4,87 106,47 22,79 -17,92
159 -19,65 93,58 3,25 108,72 15,14 -11,89
160 -9,72 103,51 1,62 110,97 747 -5,84
161 0,00 113,23 0,00 113,23 0,00 0,00

In der Bemessungspraxis werden meist vereinfachend die iiberlagerten Verformungen aus
der EDV entsprechend der Linie 1 an der Koppelfuge und in der Feldmitte verwendet, um die
Uberhohung festzulegen. Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass sich mit einem
solchen Vorgehen damit im Bereich der Feldmitte zu groBe Uberhohungswerte ergeben wiir-
den. Dagegen werden die Bereiche der Koppelfuge richtig erfasst.
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Bild 2-164 Max/Min-Verformung aus charakteristischem LM 1 UDL
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Bild 2-165 Max/Min-Verformung aus charakteristischem LM 1 TS
Die Uberhshungen sind fiir die quasi-stindige Lastkombination festzulegen, womit die Ver-
kehrslasten aus LM 1 mit 20 % eingehen. Wie die Bilder 2-164 und 2-165 zeigen, ergeben
sich aufgrund der Durchlaufwirkung nach oben und nach unten gerichtete Verformungen
infolge Verkehrseinwirkung. Folglich sind die Felder fiir die Differenz zu tiberhohen:

Feld 3: Au,upL = 23,8 -17,8 = 6 mm
Au,1s=11,5-5,5=6 mm
Fiir die quasi-stindige Einwirkungskombination ergibt sich 0,20 - (6 + 6) = 2,4 mm. In die-

sem Fall kann wegen der geringen GroBenordnung die Auswirkung des Verkehrs auf die
Uberhohung unberiicksichtigt bleiben.

Ist die Abweichung der Rohbauistgradiente von der Rohbausollgradiente unter Beriicksich-
tigung der Verformung aus noch nicht aufgebrachten stindigen Lasten sowie aus Kriechen
und Schwinden in einem Abweichungsbereich nach GI. (2-131), hat der Auftragnehmer eine
Ausgleichsgradiente vorzuschlagen (» ZTV-ING Teil 1 Abs. 2, 3.4).

hy= +1+L-&625 (2-131)
mit

g=(1-xL) x/L

hy Ordinate des Abweichungswertes in cm

L Stiitzweite des zugehorigen Uberbaufeldes in cm

x Abstand der betrachteten Stelle vom Auflagerpunkt in cm

In Feldmitte ergeben sich damit folgende Grenzen:
Feld 1/5: & = (1 —1600/3200) - 1600/3200 = 0,25
hy =1+ 3200 - 0,25/625 =2,28 cm

Feld 2 bis 4: &=0,25
h, =1+ 3800 - 0,25/625 = 2,52 cm

Die Verformungen durch Kriechen und Schwinden ab Ausbau liegen weit innerhalb dieser
erlaubten Abweichungen, so dass die Uberhohung des Tragwerkes so gewihlt wird, dass
zum Zeitpunkt des Aufbringens der Ausbaulasten eine horizontale Sollgradiente vorliegt.
Die Pfeiler werden um die wahrscheinliche Setzung von 1 cm iiberhoht hergestellt.
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2.5.5 Begrenzung der Schwingungen und dynamische Einfliisse

Unter dynamischen Einfliissen aus Strafen-, Eisenbahn-, Rad- und Fufigingerverkehr als auch
Wind muss eine Briicke den Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit unter Beriicksich-
tigung einer moglichen Beeintrichtigung der Nutzungsbedingungen geniigen (» DIN-HB Bb,
NA.7.106.1 (NA.101) P). Bei StraBenbriicken sind Nachweise zur Begrenzung der Schwingungen
im Allgemeinen nicht erforderlich (» DIN-HB Bb, NA.7.106.2 (NA.101)). Die dynamischen Einfliis-
se aus Verkehrslasten sind bei iiblichen Stralenbriicken im Grenzzustand der Trag- und Ge-
brauchstauglichkeit bereits pauschal in den charakteristischen Verkehrslasten beriicksichtigt
(» DIN EN 1991-2, 4.2.1 (1) und 4.3.2 (4)).

2.5.6 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit in
Briickenquerrichtung — Fahrbahnplatte

2.5.6.1 Begrenzung der Betonrandzugspannungen

Gemil3 DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE sind in Querrichtung bei im Verbund vorgespann-
ten Spannbetoniiberbauten, welche keine Quervorspannungen aufweisen, die Betonrand-
zugspannungen unter der seltenen Lastkombination auf die Werte gemidl DIN-HB Bb,
Tabelle 7.101DE zu begrenzen. Lokal begrenzte Uberschreitungen der dort angegebenen
Grenzwerte bis zu 1 MN/m? sind zuldssig (> DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE, Anmerkung 3). Die
zuldssige Betonrandzugspannung gemifl Tabelle 4.118a fiir einen C35/45 betrigt 5 MN/m’
(» DIN-HB Bb, Tabelle 7.103DE).

Die fiir die Bestimmung der extremalen SchnittgroBen malgebende Laststellung ist in
Bild 2-166 wiedergegeben. Die giinstige Wirkung der Normalkraft infolge Neigung der Sys-
temlinie bleibt unberiicksichtigt.

Q= 12,0 KN/m?
Q,, = 300 kN

G = 3,0[kN/m? 1 Qo = 3,0 KN/m?

m .
&F et
39, 1,70 1,05 i
’ ’ I Bild 2-166 MaBgebende Laststellung
20 A -
fur die standige und voriibergehende
|.&.|1.£9| Beanspruchung im Kragarmanschnitt

Ermittlung des Biegemomentes fiir die stindigen Lasten:

mg = 25-(2,95%-0,25/2 4+ 2,95% - 0,30/6) = —38,07 kNm/m
Mokp = 25-2,05-0,16- (2,052 + 1,25)
+25-0,35-031-(0,35/242,05+125) =-28,08kNm/m
Mg Beag = (25 - 0,08 + 0,5) - 1,257/2 = —1,95kNm/m
Mgca = 1-(2,05+ 1,25+ 0,35/2) = —3,48 kNm/m
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mgsp. =1-(1,0+ 1,25) = —2,25kNm/m
Summe stdndige Lasten mgy = —73,83 kNm/m
Die mitwirkende Breite b.g zur Lastverteilung der Einzellasten aus der Tandemachse am

Kragarmanschnitt wird nach Heft 240 des DAfStb [DAfStb 1991] bestimmt. Die Lasteintra-
gungsbreite t, ergibt sich zu:

t,=0,40+0,43+2-0,08=0,99 m

Mit den in [DAfStb 1991] definierten Giiltigkeitsgrenzen
02 - k<t,<08 - k=02-295m<099m<0,8-295m

ergibt sich eine mitwirkende Breite bey von:
ber=t,+1,5-x=0994+15-1,05=2,57Tm
Aufgrund der im Abstand von 1,20 m vorhandenen Einzellasten der Tandemachse wird eine

Uberschneidung der mitwirkenden Breiten auf der sicheren Seite beriicksichtigt. Die Linge
des Lastiiberschneidungsbereiches bestimmt sich zu:

et = (bei/2 — 1,2/2) - 2= (2,572~ 1,2/2) - 2= 1,37 m

—F ey 4 ; 4;;% I Schramm-

J-,l_l.:l.r,ll_‘l\t\_ | bord
T AL Y00,400,40]

1 '/ \‘ ' \.
£ A A

1
. . . I
. X 1
l;tferschnelduﬁQs- \-\ 1
bereich

I
| By / 2 B/ 2 : Kragarm

beo/ 2 [1,212

Bild 2-167 Laststellung und rechnerische mitwirkende Lastverteilungsbreite

Ermittlung des Biegemomentes fiir die verdnderlichen Lasten:

mgupr = 12+ 1,252 +3,0- 1,7 - (1,7/2 + 1,25) = -20,09 kNm/m
mgrs = 150 - 1,05/2,57 - 2 = —122,57 kKNm/m
Summe verédnderliche Lasten mg = —142,66 kNm/m

Damit ergibt sich das Biegemoment infolge der seltenen Lastkombination zu:

Melen = — 73,83 — 142,66 = —216,49 kNm/m
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Bestimmung der Betonspannungen:

0. = 0,216 - 6/(0,55* - 1) = 4,29 MN/m* < 5 MN/m*
Der Spannungsnachweis lédsst sich mit den Annahmen fiir die mitwirkende Lastverteilungs-
breite gemil} Heft 240 des DAfStb [DAfStb 1991] einhalten. Nachfolgend soll zum Vergleich

eine genauere Berechnung der Biegebeanspruchung infolge der Tandemachse anhand einer
elastischen FEM-Analyse durchgefiihrt werden.

Ansatz der Radlasten als Flidchenlast mit der zuvor errechneten Lasteintragungsbreite
t, = 0,99 m:

qrs = 150/0,99% = 153 kN/m’

-0.0332 -0.0332

olo
Yo

Zas [ 1 | sl Ps . 9- 1 [ | 3743

Bild 2-168 Hohenlinien der Biegemomente aus der FEM-Analyse fir die Tandemachse

Mgelten = Mgk — Mg 1s,FEM — Mg,UDL

Mseien = — 73,83 kNm/m — 75,8 kKNm/m — 20,09 kNm/m = —169,72 kNm/m

Bestimmung der Betonspannungen:

6. =0,1697 - 6/(0,55% - 1) = 3,37 MN/m* < 5 MN/m?

Die genauere Berechnung anhand der FEM zeigt, dass der obige Ansatz zur mitwirkenden
Lasteintragungsbreite zu sehr konservativen Ergebnissen fiihrt.

Der Vergleich mit der in der Praxis oft iiblichen Annahme einer Lastausbreitung von 45°
zeigt, dass auch diese Annahme im vorliegenden Fall noch zu konservativen Ergebnissen
fiihrt:

by =t,+2,0-x=099+2,0-1,05 = 3,09 m
myrs = 150 - 1,05/3,09 - 2 = —101,94 kNm/m
Myelen = — 73,83 — 101,94 — 20,09 = —195,86 kNm/m

o =0,197-6/(0,55% 1) = 3,91 MN/m’ < 5 MN/m’
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2.5.6.2 Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite kann wie folgt bestimmt
werden (> DIN-HB Bb, 7.3.2 (102)):

Ac

Ag min =k - k- fct,eff(;—g (2-132)
mit |

k.=0,4 (reines Biegebauteil)

k=0,65 linear interpoliert fiir h = 550 mm

fuer = 3,2 MN/m?
Aa=h/2=0,55/2-1=0275m*
6, = 234,2 MN/m*  (siehe Abschnitt 2.5.6.3)

Eine nihere Erlduterung zur Berechnung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite findet sich in Abschnitt 2.3.2.3. Damit ergibt sich eine erforderliche Bewehrung von:

_ 0275 _ )
As, min = 0,4 : 0765 : 3,2 m = 9,8 cm/m

Mit vorh. A = 15,39 cm*m (& 14-10) ist ausreichend Bewehrung vorhanden.

2.5.6.3 Begrenzung der Rissbreiten ohne direkte Berechnung

Der Rissbreitennachweis in der Briickenquerrichtung ist gemif3 Tabelle 7.110DE fiir die
gleichen Nachweisbedingungen wie fiir die Briickenldngsrichtung zu fithren, womit sich die
hiufige Lastkombination ergibt (» DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE).

Die Schnittgroflen werden aus dem vereinfachten Ermiidungsnachweis in Abschnitt 2.4.6.4
tibernommen.

Miufigmin = — 73,83 + 0,40 - =20,09 + 0,75 - =75,8 = —138,7 kNm/m
Die Druckzonenhohe im gerissenen Zustand wird mit der in Abschnitt 2.4.6.4 bereits erliu-
terten Beziehung bestimmt:

Asl(x
b

2bd

SRRRES v

Xn =

Es wird zunichst eine obere Querbewehrung von @ 14-10 = 15,39 cm”/m als Eingangswert
der anrechenbaren Zugbewehrung angesetzt.

mit
a = EJ/E. = 200000/34 000 = 5,88
—4
gy = 1339107 - 5,88 _1+\/1+ 2.1-_?,495 — 0,086 m
1 15,39¢™ - 5,88

z=d-x/3=0,495 - 0,086/3 =0,47 m
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Damit ergibt sich die Spannung im Betonstahl zu:

AG pinfig = AMpaue/(z - Agr) = 0,1387/(0,47 - 15,39 - 107*) = 191,75 MN/m’

Der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erfolgt durch die Begrenzung des
Stabdurchmessers nach Tabelle 7.2DE oder iiber die Stababstinde nach Tabelle 7.3N
(» DIN-HB Bb, 7.3.3 (2) sowie NCI zu 7.3.3 (2)). Dabei ist zu beachten, dass bei einer liberwiegend
durch Zwangsbeanspruchungen verursachten Rissbildung nur die Tabelle 7.2DE verwendet
werden darf.

Der in Abhéngigkeit von der tatséchlich vorhandenen Bauteilhohe und der wirksamen Beton-
zugfestigkeit modifizierte Grenzdurchmesser d; ergibt sich bei einem vorhandenen Beweh-
rungsdurchmesser von 14 mm zu (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.108)):

B = fuolfeer - Ds = 2,9/3,2 - 14 = 12,69 mm
Die zuldssige Stahlspannung nach Tabelle 7.2DE betrdgt damit fiir eine Rissbreite von
wi = 0,2 mm:

zul o, = (3,48 - 10° - 0,2/12,69)" = 234,2 MN/m* > 191,75 MN/m’
Damit ist der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erbracht.

2.5.6.4 Berechnung der Rissbreite

Beispielhaft soll im Folgenden die direkte Berechnung der Rissbreite vorgefiihrt werden. Der
Rechenwert der Rissbreite ergibt sich aus der auf die Linge des Rissabstandes bezogenen
mittleren Dehnungsdifferenz zwischen Bewehrung und Beton (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.4 (101)):

Wi = St max * (Em — €cm) (2-133)

Dabei darf gemif3 DIN-HB Bb, 7.3.4 (2) die mittlere Dehnungsdifferenz zwischen Beton und
Betonstahl wie folgt berechnet werden:

fcl eff
os — kg (1 + 0t * pperr)
_ Pper [ ]
€m — Eom = E. > 0,6 E. (2-134)
mit
o= EJEcn
CAsHET-Ap
pp,eff - Ac,eff
& gewichtetes Verhiltnis der Verbundfestigkeit von Spannstahl und Betonstahl

unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Durchmesser
le Ds
5 Dp
@s  grofter vorhandener Durchmesser der Betonstahlbewehrung

bp dquivalenter Durchmesser der Spannstahlbewehrung

Wenn nur Spannstahl zur Begrenzung der Rissbreite verwendet wird, gilt

& =¢
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& Verhiltnis der mittleren Verbundfestigkeit von Spannstahl zu Betonstahl

Acerr  Wirkungsbereich der Bewehrung, wobei A, ¢ das Minimum aus [2,5 - (h — d);
(h — x)/3; h/2] ist

A’p  Querschnittsfliche der in der Flidche A, .« liegenden Spannglieder im Verbund
faerr  wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt
o Betonstahlspannung im Riss
ki Faktor, der von der Dauer der Lasteinwirkung abhingt
0,6 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung

0,4 bei langzeitiger Lasteinwirkung

Der maximale Rissabstand darf folgend bestimmt werden (» DIN-HB Bb, 7.3.4 (3) und NDP zu
73.4 (3)):
@s < O ° @s

Sr,me:1x=k3’0+k1'1(2-1(4-M_TfPf
’ ) ct,e

(2-135)

Der Termk; - c erfasst den Einfluss der Betondeckung auf den Rissabstand und stellt eine stark
vereinfachte Abschitzung der verbundfreien Linge beidseits des Rissufers dar [Rehm 1968].
Bei zunehmender Betondeckung fiihrt dies zu unrealistisch grolen Werten [DAfStb 2012].
Deshalb wurde vereinfacht in NDP zu 7.3.4 (3) der Term k3 - ¢ = 0 gesetzt.

ki Beiwert zur Beriicksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung; k; = 0,8 bei
guten Verbundeigenschaften, k; = 1,6 glatt

ks Beiwert zur Berticksichtigung der Dehnungsverteilung; 1,0 fiir Zug, 0,5 fiir Biegung

Da gemif DIN-HB Bb, NDP zu 3.2.2 (3)P nur Betonrippenstahl BSt 500 nach DIN 488 ein-
gesetzt wird und der Einfluss eventuell vorhandener Spannstéhle iiber den Wert &, einflief3t,
kann die Beriicksichtigung des Beiwertes k; entfallen. Des Weiteren wird gemél Modellde-
finition die Berechnung der Rissbreite auf einen Zugstab mit konstanter Dehnungsverteilung
mit der wirksamen Betonzugzone 2,5 - (h — d) zuriickgefiihrt, so dass der Beiwert k; zur Er-
fassung einer unterschiedlichen Dehnungsverteilung im Widerspruch zu den grundlegenden
Modellannahmen steht. Aus diesem Grund wird das Produkt k; - k, = 1 gesetzt.

ks=1/3,6

Somit ergibt sich:

S — D s < Cs Ds
P36 - pper 3,60 - feerr

(2-136)

Die Eingangsparameter fiir die obigen Gleichungen bestimmen sich wie folgt:
her =2,5-0,055=0,1375m
Acerr = 0,1375 m*m
preir = 15,39 - 107%0,1375 = 1,12 - 107
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o = 200/34 = 5,88
Semax = 0,014/(3,6 - 1,12 - 107%) < 191,75 - 0,014/(3,6 - 3,2)
Semax = 0,347 m < 0,233 m — 233 mm maligebend!

32

B 1,12-107 191,75
Esm ~ Eom = 200000 2 0.6 3650000

191,75 — 0,4 (1+45,88-1,12-1072)

Eom — Eem = 3,497 - 1074 > 5,75 - 107" = 5,75 - 10~* maBgebend!
wi =233 mm - 5,75 - 107 = 0,13 mm < 0,20 mm

Damit ist die zuldssige Rissbreite wy eingehalten.

2.5.7 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit in Briickenquerrichtung
— Endquertrager

2.5.71 Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite kann wie folgt bestimmt
werden (» DIN-HB Bb, 7.3.2 (102)):

Aa

As,min = kc -k- fct,effG—g

(2-137)
k.=0,4 (reines Biegebauteil)

k=0,5 fiir h > 800 mm

fuer = 3,2 MN/m?

Au=h2=12/2-14=0,84m"

o, = 175,3 MN/m? (siche Abschnitt 2.5.7.2)

Eine nihere Erlduterung zur Berechnung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite findet sich in Abschnitt 2.3.2.3. Damit ergibt sich eine erforderliche Bewehrung von:

- 0,84 _ 2
As,min = 0,4 . 0,5 . 3,2 m = 30,7 cm’/m

Mit vorh. A, = 88,4 cm” (18 @ 25) ist ausreichend Bewehrung vorhanden.

2.5.72 Begrenzung der Rissbreiten ohne direkte Berechnung

Der Rissbreitennachweis fiir den Endquertréger ist gemaf Tabelle 7.110DE fiir die gleichen
Nachweisbedingungen wie fiir die Briickenldngsrichtung zu fithren, womit sich die hiufige
Lastkombination ergibt (» DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE).

Die Ermittlung der einwirkenden Schnittgroien auf den Endquertriager erfolgt analog zum
Nachweis fiir Biegung und Langskraft in Abschnitt 2.4.6.2.



2.5 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 231

LF Vex [kN] Yy bzw. s, Vhiurig [KN]
g1 2269,73 1,00 2269,73
g2 519,15 1,00 519,15
pO -1982,27 1,00 -1982,27
Punbe 227,60 1,00 227,60
K+S 473,91 1,00 473,91
uDL 1005,68 0,40 402,30
TS 929,88 0,75 697,40
As 81,21 1,00 81,21
ATy 195,00 0,50 97,50

Summe: 2786,50

dquivalente Gleichstreckenlast: qniufie = 2,7865/4,64 = 0,601 MN/m

Da im EDV-Modell der Uberstand des Uberbaus von 0,7 m in Briickenlingsrichtung iiber
die Lagerachse hinaus nicht erfasst wurde, ist der Anteil des Eigengewichtes noch zu beriick-
sichtigen:

g =25-0,7-1,2=21kN/m
Miausie = (0,601 + 0,021) - 4,5%/8 = 1,574 MNm
Die Breite des Endquertrégers betrédgt 1,40 m. Auf den Ansatz einer zusétzlichen mitwirken-

den Plattenbreite in der Druckzone (» DIN-HB Bb, 5.3.2.1) wird auf der sicheren Seite liegend
verzichtet, da sich dadurch der innere Hebelarm z nur geringfiigig vergrofern wiirde.

Die Druckzonenhohe im gerissenen Zustand wird mit der in Abschnitt 6 bereits erlduterten
Beziehung bestimmt:

Asl(x
b

2bd

-1+ 1+Asa

X =

Es wird zuniichst eine Bewehrung von 18 @ 25 = 88,4 cm*/m als Eingangswert der anrechen-
baren Zugbewehrung angesetzt.

mit o= EJ/E. =200000/34000 = 5,88

—4
88,4 -107*-5,88 _1+\/1+ 2'1’i' 1,13
1.4 88.4e7*. 588

z=d-x/3=1,13-0,25/3=1,047Tm

=0,25m

Xn =

Damit ergibt sich die Spannung im Betonstahl zu:

G hiufig = Muauie/(Z - Ag) = 1,574/(1,047 - 88,4 - 107*) = 170,1 MN/m®
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Der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erfolgt durch die Begrenzung des
Stabdurchmessers nach Tabelle 7.2DE oder iiber die Stababstinde nach Tabelle 7.3N
(» DIN-HB Bb, 7.3.3 (2) sowie NCI zu 7.3.3 (2)). Dabei ist zu beachten, dass bei einer iiberwiegend
durch Zwangsbeanspruchungen verursachten Rissbildung nur die Tabelle 7.2DE verwendet
werden darf.

Der in Abhingigkeit von der tatsdchlich vorhandenen Bauteilhohe und der wirksamen Beton-
zugfestigkeit modifizierte Grenzdurchmesser d; ergibt sich bei einem vorhandenen Beweh-
rungsdurchmesser von 25 mm zu (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.106)):

@y = fuolfeer - Ds = 2,9/3,2 - 25 = 22,66 mm

Die zuldssige Stahlspannung nach Tabelle 7.2DE betrdgt damit fiir eine Rissbreite von
wi = 0,2 mm:

zul 6, = (3,48 - 10°- 0,2/22,66)"* = 175,3 MN/m* > 170,1 MN/m>

Damit ist der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erbracht.
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Lager und Fahrbahnibergangskonstruktion

Geregelt in DIN EN 1990/NA/A1

3.1 Lagerschema und Allgemeines

Die Lagerung des Bauwerks erfolgt langsfest in der Achse 20. Alle Lager sind bewehrte Elas-
tomerlager. Die Querfesthaltung der Lagerreihe 1 erfolgt in allen Pfeilerachsen.

® ® ® ® O @

io---—-1---—-T1-—-=——7————1—— — fi]-Lagemeic 1a

£:| : 2._|E|____E____E————E————:-—Lagerreihem

z F R —t————t-————t-————ft——— -

% : J“_ E____E____E————E————i-—LagerreiheZb

I _IE____I_____I____l————l———E—LagerreihEZa
I

Bild 3-1 Lagerungsschema und Achskonventionen

Zur Berechnung der Dilatationen an Lagern und Fahrbahniibergiingen wie auch zur Berech-
nung der fiir die Lagerbemessung mafgebenden Kriifte sind die Regelungen der DIN EN
1990/NA/A1, Anhang NA.E zu beachten.

Fiir die Bemessung der Lager durch den Lagerhersteller ist eine Liste mit folgenden Angaben
zu erstellen (> DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.3.3):

Charakteristische Werte der Lagerkrifte und Bewegungen der Einzellastfille.
Bemessungswerte der Lagerkrifte und Bewegungen der mafigebenden Lastfallkombina-
tion im Grenzzustand der Tragfdhigkeit.

Bemessungswerte der Lagerkrifte und Bewegungen der ma3gebenden Lastfallkombina-
tion im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Fiir den Fall, dass die Lager vor Fertigstellung der Briicke eingebaut werden und/oder die Ver-
formungen bei der Berechnung der Lagerkrifte und Bewegungen beriicksichtigt werden miis-
sen, ist zwischen zwei Lastsituationen zu unterscheiden (» DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.1 (2)):

Voriibergehende Bemessungssituation: Zustinde bis zur Fertigstellung der Briicke bzw.
bis zum Einbau der Lager, die zur endgiiltigen Form des Tragwerks bei der Aufstelltem-
peratur T fithren.

Stindige Bemessungssituation: Zustinde infolge von veridnderlichen und zeitabhéngigen
Einwirkungen nach Fertigstellung der Briicke und Einbau der Lager.

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.
Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Die Bemessungswerte der Lagerkrifte und Verschiebungen ergeben sich aus der charakteri-
stischen (seltenen) Lastkombination. Fiir die Bemessung sind die einzelnen Einwirkungen mit
dem jeweiligen Teilsicherheitsbeiwert zu vergroern (> DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.1 (1)). Zur
Ermittlung der Bemessungswerte sind die charakteristischen Werte der Bewegungen aus Krie-
chen und Schwinden mit dem Faktor 1,35 zu vergrof3ern (» DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.1 (2)).

Aufgrund der Unsicherheiten beziiglich der Art und Weise des Lagereinbaus, der Aufstell-
temperatur Ty und deren Bestimmung ergeben sich die Bemessungswerte des maximalen und
minimalen konstanten Temperaturanteils fiir den Nachweis der Lager und Fahrbahniibergin-
ge zu (> DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.2 (2)):

Ted, min — TO —Yg - ATN,con - ATO
Ted, max — TO + YE° ATN; exp + ATO

(G-

mit
ATneon  maximale negative Veridnderung (Verkiirzung) des konstanten Temperatur-
anteils

ATnep  maximale positive Verdnderung (Ausdehnung) des konstanten Temperatur-

anteils

To mittlere Bauwerkstemperatur — Aufstelltemperatur

AT, zusitzliches Sicherheitselement

YE Teilsicherheitsbeiwert fiir die klimatischen Temperatureinwirkungen mit
ve= 1,35

Liefern Verformungen aus Griindung, Pfeilern und Lagern einen Beitrag zu den Lagerkriften
und Bewegungen, so sind diese zu beriicksichtigen (> DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.1 (5)).

Ist bei Pfeilern der Momentenzuwachs bei Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung gro-
Ber als 10 %, so ist dieser Einfluss bei der Bestimmung der Krifte und Bewegungen fiir
Lager und Ubergangskonstruktion einzubeziehen (» DIN-HB Bb, 5.8.2 (6) und DIN EN 1990/NA/
A1, NA.E.5.2.1 (6)). Dabei darf die geometrische Ersatzimperfektion nach (» DIN EN 1990/NA/
A1, NA.E.5.2.1 (6)) mit k, = 0,5 abgemindert werden. Zusitzlich sind die Einfliisse aus dem
Baugrund und der Rissbildung zu beriicksichtigen.

Zur Uberpriifung, ob Effekte aus Theorie II. Ordnung zu beriicksichtigen sind, wird zunzchst
angenommen, dass die volle Bremslast auf den Festpfeiler in Achse 20 wirkt. Riickstellkraf-
te aus der Temperaturverformung sowie Kriechen und Schwinden werden zunichst zu je
420 kN und 430 kN abgeschitzt. Die Steifigkeit des Pfeilers im Zustand II wird mit 60 % des
Zustands I angenommen. Eine Uberpriifung der Annahmen erfolgt spiter mit den tatsichlich
errechneten Werten. Zur Modellierung des Pfeilers in Achse 20 einschlieBlich Griindungs-
steifigkeiten wird auf Kapitel 4 verwiesen.

Aus der Zusammenstellung der Einzelschnittgroen am Pfeilerkopf in Achse 20 (siehe Kapi-
tel 4) werden die einwirkenden Schnittgroflen unter der charakteristischen Einwirkungskom-
bination errechnet:

Nselten = 190 : (Ngl,k + Ng2,k) + 1’0 : Np + 1’0 : Nc+s+r,unbe + 170 ° Nset
+ 1,0 - (Nts + Nypr) + 1,0 - 0,8 - Nat
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Nieten = 1,0 - (=10,01 — 1,90) + 1,0 - 0,16 + 1,0 - 0,33 + 1,0 - —0,235
+1,0-(-1,01 -=3,22) + 1,0- 0,8 - —=0,158

Nietten = —1 6a01 MN

Hsellen = 150 . HK+S + 170 . HB+A + laO . 0,8 . HRiick,AT
=10-043+1,0-090+1,0-0,8-0,42=1,67 MN

Biegemomente am Pfeilerful3:
Mieien = 1,67 - 7,1 = 11,86 MNm
Miiseten = 12,07 MNm (aus EDV Berechnung — Rechenmodell siehe Kapitel 4 und 5)
12,07/11,86 = 1,018 — 2,0 % Momentenzuwachs < 10 %

Damit konnen die weiteren Berechnungen nach Theorie I. Ordnung erfolgen.

3.2 Bestimmung der Verschiebungen far Lager
und Ubergangskonstruktion

3.2.1 Bestimmung der Einzelwerte

Die Lager- und UKO-Bewegungen ergeben sich jeweils auf beiden Seiten des sich einstellen-
den Verformungsruhepunktes. Zur Bestimmung der Lage des Verformungsruhepunktes sind
bei einer elastischen (schwimmenden) Lagerung durch Elastomerlager die Schubmoduln der
Elastomerkissen ungiinstig mit Gy = 0,75 MN/m* und Ggsup = 1,05 MN/m* anzusetzen
(» DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.3 (1)). Im vorliegenden Beispiel handelt es sich jedoch um
eine Lagerung mit Festpunkt, so dass unter Voraussetzung der Verwendung gleicher Chargen
fiir die Grundmischung der Elastomerlager ein einheitlicher Schubmodul von 0,9 MN/m’
angesetzt werden darf (» DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.3 (2)). Zur Bestimmung der Lage des
Verformungsruhepunktes sind die Verformungen der Unterbauten unter Beriicksichtigung
des Einflusses der Baugrundeigenschaften einzubeziehen. Durch Aufbringen einer Einheits-
last von 1 MN auf die in Kapitel 4 und 5 (Unterbauten) betrachteten Systeme ergeben sich die
folgenden Federkennwerte c (lings) und cy (quer) am Pfeilerkopf:

Cx [MN/m] ¢y [MN/m] Cx,dyn [MN/m] Kommentar
WL 10 4250942,0 13555299,0 10627 355,0 quasi starr
Pfeiler 20 37,6 72,5 575 langsfeste Lagerung
Pfeiler 30 2,0 73 2,0
Pfeiler 40 2,2 77 2,2
Pfeiler 50 20,0 315,5 54,0
WL 60 4250942,0 13555299,0 10627 355,0 quasi starr
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Zur Bestimmung der Federsteifigkeit der Lager werden die Lagerkissenabmessungen aus
einer Vorbemessung iibernommen. Fiir kurzzeitig wirkende Lasten aus Bremsen konnen die
dynamischen Bodensteifigkeiten naherungsweise mit dem 3-fachen Wert [Miiller 1978] an-
gesetzt werden.

Der Widerstand eines Elastomerlagers aus Bewegungen ergibt sich wie folgt (» DIN EN 1337-3,
5.3.3.7):

R, = # (3-2)
mit
R,y  Riickstellkraft aus der Horizontalverschiebung des Elastomerkissens
A Gesamtgrundfiidche des Elastomerkissens
G Schubmodul des Elastomerkissens
T. Gesamtdicke des Elastomerkissens
Damit lasst sich die Federkraft des Lagers bestimmen:
o =l (3-3)
e
mit
a/b  Seitenldngen des Elastomerkissens
Achse 10 20 30 40 50 60
a [mm] 500 700 700 750 650
b [mm] 600 800 800 850 750
T, [mm] 77 85 85 181 306
langsfest
Anzahl je Achse n 2 2 2 2 2
G [MPa] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
CuLager [MN/m] 70 11,9 11,9 6,3 2,9
Die Gesamtfedersteifigkeit ergibt sich dann anhand der Gl. (3-4).
Cgelsaml = CPiiler CL}lger G4
Achse 10 20 30 40 50 60
CxPreiler,stat [MN/m] 4250942,0 | 376 2,0 2,2 20,0 4250942,0
Cx,preiterdyn [MIN/m] 10627355,0 | 575 2,0 2,2 54,0 10627 355,0
Cx,ges,stat [MN/m] 70 | 376 1,7 1,8 4,8 2,9
Crges,gyn [MN/M] 70 | 575 | 1,7 1,8 5,7 2,9
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9\ ® /®
wl gl ol wd gl el

l 32,00 I 38,00 38,00 38,00 2 32,00 V
7 71 # # 7 7

Bild 3-2 Statisches System zur Bestimmung der Lage des Verformungsruhepunktes
und der Verschiebungen

Uber die Gleichgewichtsbedingung, dass die Summe aller Riickstellkrifte nach Gl. (3-5) auf
beiden Seiten des Verformungsruhepunktes O sein muss, ergibt sich die Lage des Verfor-
mungsruhepunktes.

Frock =cx - Al=cx-e-1 (3-5)

Mit € = 1 als konstante Einheitsverformung und der Annahme, dass der Verformungsruhe-
punkt zwischen Achse 20 und 30 liegt, ergibt sich mit Hilfe ZFg;« = 0 die Lage des Verfor-
mungsruhepunktes entsprechend Bild 3-2 zu:

0= (32 + X) < Cx,10 + X - Cx20 + (—38 + X) < Cx30 + (—38 -2+ X) + Cx 40
+(-38-3+x)- Cx,50 + (—38 -3-32+%x)- Cx,60

x =946,2/55,8 = 16,95 m

Der Einbau der Fahrbahniibergangskonstruktion erfolgt nach 72 Tagen (Aufbringen der Aus-
baulasten). Damit konnen Verformungen aus Vorspannung und der Anteil des Kriechens und
Schwindens vor 72 Tagen bei der Ermittlung der Bewegungen fiir den Fahrbahniibergang
unberiicksichtigt bleiben. Die Hinterfiillung der Widerlager wird vor Einbau und Verguss der
Ubergangskonstruktion durchgefiihrt, so dass die Kopfverschiebung der Widerlager nur aus
UDL-Lasten fiir die Dimensionierung relevant ist. Die Kopfverschiebung der Widerlager aus
UDL-Lasten wird mit u,x = 2 mm angesetzt.

Die Verformungen aus Kriechen und Schwinden betragen geméf Abschnitt 2.3.6, Tabel-
le 2-53:

Achse 10 (K + S + R ab Ausbau in 2 Stufen) — LF 1067 + 1068: 5,24 mm + 5,20 mm

Achse 60 (K + S + R ab Ausbau in 2 Stufen) —LF 1067 + 1068: 26,6 mm + 26,15 mm
Damit ergeben sich die anteiligen wirksamen Kriech- und Schwindverformungen aus der
EDV-Berechnung des Uberbaus mit Festpunkt in Achse 20 zu:

WL Achse 10: (5,24 + 5,2)/32 = 0,326 %o

WL Achse 60:  (—26,6 — 26,15)/(3 - 38 + 32) = 0,361 %o
Die Verformungen des Uberbaus aus Kriechen und Schwinden sowie Temperatur kénnen mit

der tatsidchlichen Lage des Verformungsruhepunktes und den statischen Steifigkeiten geméf
nachfolgender Tabelle bestimmt werden:
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Achse 10 20 30 40 50 60
Abstand vom

Verformungsruhepunkt x [m] -48,95 | -16,95 | 21,05 59,05 9705 | 129,05
Uy [mm] max ATy + 0,29 %o -14,2 -4,9 6,1 17,1 28,1 374
uy [mm] min ATy -0,26 %o 12,7 4,4 -5,5 -15,4 -25,2 -33,6
Ux [mm] K + S ab 72 Tage -0,36 %o 17,6 6,1 -76 -21,3 -34,9 -46,5

Da Lager und Pfeilerkopf eine anteilige Verschiebung erfahren, miissen die tatséichlichen
Lagerverschiebungen aus den sich ergebenden Riickstellkriften und den Federkennwerten
des Elastomerkissens errechnet werden:

Hy riiek = uy - Cx,ges,stat (3-6)

@)
Achse 10 20 30 40 50 60
Hyrick [KN] max ATy + 0,29 %o -99,6 -184,8 10,4 31,2 135,5 1073
UxLager [MM] max ATy + 0,29 %o -14,2 langsfest 0,9 2,6 21,4 374
Hy rick [KN] min ATy —0,26 %o 89,3 165,7 -9,3 -28,0 -121,5 -96,2
Ux,Lager [MM] min ATy -0,26 %o 12,7 langsfest -0,8 -2,4 -19,2 -33,6
Hy rack [KN] K + S ab 72 Tage —0,36 %o 123,6 350,9 | -12,9 -38,7 -168,2 | -133,2
UxLager [MM] K + S ab 72 Tage -0,36 %o 17,6 langsfest -1,1 -3,3 -26,5 -46,5

Die Verschiebungen aus Bremsen und Anfahren werden mit den dynamischen Steifigkeiten

bestimmt:

Qi =ux- Z Cx,i,dyn

Up+a=09/(70+575+18+19+78+34)=0,0113m==+11,3mm

(3-8)

Auch hier werden die tatsidchlichen Lagerverschiebungen wiederum iiber die sich ergebenden
Riickstellkrifte und die Federkennwerte der Elastomerkissen bestimmt:

Hx,Riick,B +A = UxB+A * Cxgesdyn

Hx,Rtick,B + A

Ux Lager,B + A = Cx Lager

(3-9)

(3-10)
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Achse 10 20 30 40 50 60

Hx ok [KN] 82,4 675,6 -20,1 -21,5 —66,7 -33,7
Hy rick [KN] -82,4 —675,6 20,1 21,5 66,7 33,7
U Lager [MM] 1,7 0,0 -1,7 -1,8 -10,5 -1,7
U Lager [MM] -1,7 0,0 1,7 1,8 10,5 1,7

Wie nachstehend gezeigt wird, lagen die zuvor getroffenen Annahmen fiir die Riickstellkrifte
zur Uberpriifung, ob eine Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung vorzunehmen ist, auf
der sicheren Seite. Dabei ist der Kombinationsbeiwert fiir die klimatische Temperatureinwir-
kung mit g, = 0,8 zu beriicksichtigen, wenn diese keine Leiteinwirkung ist (» DIN EN 1990/
NA/A1, NA.E.5.2.2 (3)).

Hietien = 1,0 - Hyx 4 s+r + 1,0 - Hyg + 4 + Wo - Hyary = 1152,8 < 1670 kN
Hgepen = 1,0 - 428,3 + 1,0 - 651,3 + 0,8 - 202,3 = 1241,4 < 1670 kN

3.22 Kombination UKO-Verformungen

Wie bereits allgemein beschrieben, erfolgt zur Ermittlung der UKO- und Lagerbewegungen
die Erhohung der seltenen (charakteristischen) Werte mit ihren entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerten (> DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.1 (2)). Fiir die Ermittlung der Bewegungen der
Fahrbahniibergangskonstruktion sind diese aus gleichformiger Temperaturdnderung, um das
zusitzliche Sicherheitselement AT, zu vergrofern (> DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.2 (2)). We-
gen der Messung der mittleren Bauwerkstemperatur und der Moglichkeit der Voreinstellung
der Ubergangskonstruktion betrigt ATy = 0 (» DIN EN 1990/NA/A1, Tabelle NA.E.4).

_Zlej + P+ Qu +_21W0i - Qui (3-11)
jz i>

Der Kombinationsbeiwert fiir Bremsen und Anfahren muss im Verhéltnis der Lastanteile aus
Tandemachse TS und aus Gleichlast UDL gemittelt werden.

worsupL = (0,6 - a1 - (2 - Q) - 0,75+ 0,10 - Oq1 + Qi - W1 - L - 0,40)/Qy (3-12)

yo,rsupt, = (0,6 - 1,0 - (2 - 300) - 0,75+ 0,10- 1,0 - 12 -3 - 178 - 0,40)/1000,8

=0,53

Kombination UKO-Verformungen fiir max u, (Leiteinwirkung Temperatur)

Lastfall Uy 10 [MM] | Uxeo [Mm] | y Yo Udx,10 [MM] | Ugxeo [MM]

ATy 12,7 374 1,35 | 1,00 | 172 50,5

K+S 176 0 1,35 | 1,00 | 23,8 0

B+A 1,7 1,7 1,35 | 0,53 8,4 8,4

UDL auf Hinterfillung WL | 2,0 0 1,35 | 0,40 1,1 0,0
Gesamtweg Uxq,uko [Mm] | 50,5 58,9
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Kombination UKO-Verformungen fiir min u, (Leiteinwirkung Temperatur)

Lastfall Ux.10 [mm] Ux.60 [MM] Y Wo Udx,10 [MM] | Ugxe0 [MM]
ATn -14,2 -33,6 1,35 0,8 -15,3 -36,2
K+$S 0 -46,5 1,35 1,0 0 -62,7
B+A -11,7 -11,7 1,35 1,0 -15,9 -15,9
UDL auf
Hinterfullung WL 0 -2,0 1,35 1,0 0 -2,7
Gesamtweg Uy q,axko [mm] -31,2 -1175
Kombination UKO—Verformungen fiir max uy (Leiteinwirkung Bremsen)
Lastfall Ux,10 [mm] Ux.60 [MM] Y Wo Udx.10 [MM] | Ugxeo [Mm]
ATy 12,7 374 1,35 0,8 13,7 40,4
K+S 17,6 0 1,35 1,0 23,8 0
B+A 1,7 1,7 1,35 1,0 15,9 15,9
UDL auf
Hinterfullung WL 2,0 0 1,35 1,0 2,7 0
Gesamtweg Uy q,0ko [Mm] 56,1 56,3
Kombination UKO—Verformungen fiir min uy (Leiteinwirkung Bremsen)
Lastfall Ux 10 [mm] Uxeo [mMm] | vy Wo Udx,0 [MM] | Ugxeo [Mm]
ATn -14,2 -33,6 1,35 0,8 -15,3 -36,2
K+S 0 -46,5 1,35 1,0 0 -62,7
B+A -11,7 -11,7 1,35 1,0 -15,9 -15,9
UDL auf
Hinterfullung WL 0 -2,0 1,35 1,0 0 -2,7
Gesamtweg Uy q,0ko [Mm] -31,2 -1175

Fiir die Bemessungswerte der maximalen Bewegungen ist Bremsen + Anfahren als Leitein-
wirkung maBgebend. Damit ist in Achse 10 z. B. eine Ubergangskonstruktion XL 1 nach
UBE 1 mit einem Dichtprofil und wellenférmigen Randplatten erforderlich, welche eine ma-
ximale Spaltweite von 100 mm aufweist. Unter Beriicksichtigung eines Mindestspaltmal3es
von 5 mm ergibt sich ein zuldssiger Verschiebeweg von 95 mm.

Auggio= 56,1 + 31,2 = 87,3 mm < 95 mm

In Achse 60 wird eine gerduscharme Lamellen-Dehnfuge XLS 200 mit einem maximalen
Verschiebeweg von 190 mm oder eine Schwenktraversen-Dehnfuge mit 3 Lamellen, die
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einen maximalen Verschiebeweg von 195 mm aufweist, angeordnet. Die Bemessungswerte
der maximalen Bewegungen ergeben sich mit ATy als Leiteinwirkung zu:

Auy a0 =589+ 117,5 =176,4 mm < 190 mm

3.2.3 Kombination Lager-Verschiebungen

Fiir die Ermittlung der Lagerwege werden die Bemessungswerte der negativen (AT neg) und
positiven (ATnpos) Temperaturanteile jeweils um ATy = 10 K vergrofert (» DIN EN 1990/NA/
A1, Tabelle NA.E.4). Damit ergeben sich die folgenden zusétzlichen VergrofSerungsfaktoren fiir
ATN:

Yaty = (YF - ATx + ATo)/(yr - ATn)
(1,35-26 + 10)/(1,35 - 26) = 1,285
(1,35-29 + 10)/(1,35 - 29) = 1,255

Die Verschiebungen aus Temperatur werden in nachfolgenden Tabellen entsprechend um
diese Faktoren vergroBert.

Kombination Lager-Verschiebungen fiir max uy (Leiteinwirkung Temperatur)

Lastfall Uy 10 Ux 30 Ux 40 Ux,50 Ux,60 Y Yo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Uy Lager [Mm] ATy 16,4 1,1 3,3 26,8 470 | 1,35 | 1,00

Uy Lager [Mm] K 4+ S 17,6 0 0 0 0| 1,35 | 1,00

Uy Lager [Mm] B + A 11,7 1,7 1,8 10,5 1,7 | 1,35 | 0,53

Uy Lager [mm] UDL auf Hinterfiillung

WL 2,0 0 0 0 0| 1,35 | 0,40
Gesamtweg Uy Lager [MM] 55,4 2,7 5,8 43,7 71,8

Kombination Lager-Verschiebungen fiir min uy (Leiteinwirkung Temperatur)

Lastfall Ux, 10 Ux,30 Ux,40 Ux 50 Ux 60 Y Yo
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Ux Lager [MM] ATy -178 -1,0 -3,0 | -246 | -43,1 | 1,35 | 1,00
Ux Lager [MM] K + S 0 -1,1 -33 | -26,5 | -46,5 | 1,35 | 1,00
Ux Lager [MM] B + A -1,7 -1,7 -1,8| -105 | -11,7 | 1,35 | 0,53
UxLager [MM] UDL auf Hinterflllung WL 0 0 0 0 -2,0 | 1,35 | 0,40
Gesamtweg Uy ager [MM] | —-32,5 -4,0 -9,8 -76,6 | -130,4
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Kombination Lager-Verschiebungen fiir max u, (Leiteinwirkung Bremsen)

Lastfall Ux 10 Ux,30 Ux 40 Ux,50 Ux,60 Y Yo
mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

UxLager [MM] ATy 174 1,1 3,3 26,8 470 | 1,35 0,8

UxLager [MM] K + S 17,6 0 0 0 0| 1,35 1,0

Uy Lager [MM] B + A 11,7 1,7 1,8 10,5 1,7 | 1,35 1,0

Ux Lager [MM] UDL auf Hinterfillung WL 2,0 0 0 0 00 | 1,35 1,0

Gesamtweg Uy, ager [MM] 61,2 3,5 6,0 43,2 66,6

Kombination Lager-Verschiebungen fiir min u, (Leiteinwirkung Bremsen)

Lastfall Uy, 10 Ux,30 Ux 40 Uy 50 Ux 60 Y Yo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
U Lager [MM] ATy -17,8 -1,0 -3,0 | -246 | -431 | 435 08
UxLager [MM] K + S 0 -1,1 -33 | -265| 465 | 135 10
UyLager [MM] B + A -11,7 -1,7 -1,8 -10,5 -11,7 1,35 1,0
UyxLager [MM] UDL auf Hinterflllung WL 0 0 0 0 -2,0 | 35 1,0
Gesamtweqg Uy g ager [MM] -35,1 -4,8 -10,1 -76,6 | -127,8

Die Verschiebungsanteile aus der Verdrehung sind bei dem vorliegenden Beispiel aufgrund
der geringen Querschnittshohe und der giinstigen Lage des Querschnittsschwerpunktes ver-
gleichsweise gering und bleiben aus diesem Grund unberiicksichtigt.

3.3 Zusammenstellung der Lagerverdrehungen

In Tabelle 3-1 sind die charakteristischen Knotenverdrehungen in den jeweiligen Lagerach-
sen zusammengestellt und anschlieBend iiberlagert. Die einzelnen Groflen wurden mit ihren
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten vergrofert. Da der Verkehr die grofiten Verdrehun-
gen aller veridnderlichen Einwirkungen aufweist, ist dieser als Leiteinwirkung maf3gebend.

3.4 Zusammenstellung der Lagerkrafte

In Tabelle 3-2 sind die charakteristischen Auflagerkrifte aus der EDV-Berechnung zusam-
mengestellt. Die zuvor errechneten Riickstellkrifte und die Belastungen aus Bremsen und
Anfahren sind in dieser Tabelle nicht enthalten und miissen noch hinzugerechnet werden. In
der Kombination sind die Verkehrslasten als fithrende Einwirkung mafgebend.



243

3.4 Zusammenstellung der Lagerkrafte

gL el- 0'v- 0'v- €6~ €6~ vi- vL- L'o- L‘o9- 8'c- 8‘c- ulw
;jwesab uabunyaipiap
v's v's €c €c 0‘c- 0‘c- co- co- 1] S0 €'y €'y Xew
{(puagabgew) BunyiimuiapaT sje Jyaxuapa — LY/VYN/0661 NI NIQ ydeu :mm::._omm_._mno
990- 99'0— |1€0— |1€0— |ce'0- |ee‘0—- |ee'o— |ee0o— |Le‘0— |Le'0- |99°0— |99'0- xXew Bunyussuszims
9/'0— 9/'0— |9L'0— |9L'0— |2k'0— |2k'0— |80°0— |80°0— |SGc'0—- |S2'0—- |6V0— |6V'0- ulw
W) v anjesadwa]
670 61'0 Ge'o G2'0 800 800 cLo cLo 910 910 9.0 9.0 xXew
€5°0- €G°'0— |02°0— |0L°0— |290— |[Z9°0— |99°0— |99°0— |L2'0— |LL'0- |92}— |92'I- ulw
Bunjais S1
9c't 9c't (WAL (WAL 990 990 /90 190 0.'0 0.0 €50 €50 xXew
16'0— /6'0— |0S't— |0S‘Ll— |0S‘k— |0S‘k— |6S'k— |6S'L— |ce'l— |2e'l— |OL'e— |OLe- ulw
000 00‘0 000 000 000 00‘0 00‘0 00‘0 000 000 000 00‘0 Xew/uiw Buniieis 1an iselpuniy
oLz oL‘e ce'l ce'l 65t 651 0S| 0S| 0S't 0s't 160 160 xXew
92'0- 92'0— |S2'0 S2'0 ¥2'0— |¥e'0— |90°0— |90°0— |¥2'0 ¥2'0 cL'o- |2ko- co=]slgnegsnygqey +S + )
9g'0— 9e'0— | 10°0 100 GO'Ll— |SO‘L— |S.0- |S.'0- |88°0— |[88°0— |80°IL 80°IL yva—-Llvad+S+M)
98'v— 98'v— 290 29'0 99'k— |99'k— |2S0- |2S'0— | KL |KL'— |99 99'G 0 =1 Bunuuedsiop
G0 G.'0 cL'o0- |2Lk'o- |90 900 90‘0— |90°0— |€l0 €10 G.'0— |SL'0- (yore|Bsne--pein “pjui) <6
12'€ 12'€ €6°0— |€6'0— |2le- 2l'e- (WA 1L1— |22'0- |e2'0— |g6'c— |26 Buniebe|pug wesAg ‘6
[peiw] | [pesw]| [pesw]| [pesw]| [peiw]| [pesw]| [pesw]| [pesw]| [peiw]| [pesw]| [pesw]| [pesw]
Ady Ady Ady Ady Ady Ady Ady Ady Ady Ady Ady Ady IIEASE
ZA LA 2A LA ZA LA eA LA 2A A ZA LA dApeben
[ 1 [ I 4 1 [ I [ I 4 1 “IN-eylesiebe
09 0s 174 (11 (114 1] asyoy

usbBunyaiplanusiouy| ayosnsuepeley)  |-¢ ajleqeL



3 Lager und Fahrbahnlbergangskonstruktion

244

/2- |6/ |lg- |8ee- |8ve- |8€2— |l€2- |e€ve- |l€2- |l€2- |€¥e- |l£2- |l€2- |8¥2- |0 /82— |lg— |6L- |lzg— | uw DU
/2 6, |lz |8€z |8¥C |8cz |leZ |e¥e |le2 |leZ |eve |le2 |l€2 |8¥E |O 62 |lz 6L |l2 Xew |
€9- |0 €9- |221- [0 2zl- |9- |0 9l- |91- |0 9l- |22l- |0 0 22— |€9- |0 €9- | uw "
| v anjesadwa)
86 86 6L 6L ve ¥ ve 74 6L 0 0 6L 86 |0 86 xew
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 uiw
usse|ebnyusz
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 xew
0 0 0 0 0 0 uw
ualyejuy/usswaig
0 0 0 0 0 0 xew
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 uiw
1/2 Bunj@is S1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 xew
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 uiw 1/2 Bunjais
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 xew 1an isejpunio
19— 19—~ |962— 962- |962- 962- |962- 962- |962- |0 0 962— | 19- 19— | uw
2/1 Bunjais S1
LEL €L |9l0k 9101 |9l0k 9101 |9I0L 9l0L |9I0L |0 0 9loL | /€L L8L | xew
185- |0 185- | 1882- |0 1882— | 260€- |0 260€- |260€- |0 260€- |2882- |0 0 2882- 185~ [0 186— | ulw 2/} Bunjlaig
oviL |0 oviL |ze87 |0 /€8% |8S6V |0 8g6y |8S6% |0 8S6¥ |/€87 |0 0 L€8% |O¥LL |0 ovLL | xew 1an isejpuniy
b= |0 = [ZL= |0 L= [291- |0 291- |291- |0 29— |ZL= |0 0 L= | 1= |0 - | uw
Bunyuasuazinis
(84 0 v [ZLL |0 ZLL |29k |o 291|291 |o 291 |[ZlL |0 0 LI | o R4 Xew
_ _ B B _ _ 00 =15Iq
85 85— |86l 86l |22e 2ze- |12l 121 |s6 G6 9g 9g NeqsNY Ge 4 + S +
€5- |0 €s— |osL |0 05k [¥H— |0 - |82 0 82 0L~ 0 0/~ |65 |0 65 Yva-lvad + S+
l9e |0 L9 |609- |0 609- |l2e |0 lee |80L— |0 80L- |6~ |0 0 6.~ |vlL |0 viL 0 =} Bunuuedsiop
(yore|6
092 |0 09z |ls6 |0 156|188 |0 188|188 |0 188 [196 |0 0 166|092 |0 092 -sne--pels) “piu) %
zezl |0 zeel |88t |0 88y |9e6¥ |0 9e6y |OvLy |0 Ov.¥ |900S |0 0 9005 |GELL |0 GELL ==V
INsT| INoT| INoil| Nl DNl Ol ONol| DN DNl INotl| INo DN DNl DNl INT) DNl INtD | DNl [Nl
Nu_ >n_ Nu_ Nu_ >n— Nu_ Nu_ >n— Nu_ Nn_ >u_ ~u_ Nn_ >u_ xn_ Nu_ Nn_ >u_ Nn_ :ND‘_QQDWSN__NZ.WNJ
€202 €20€| €202 €20€| €202 €20€| €202 €20€| €202 £20€ €202 | £20€| Bunuyosieg-nd3 IN-usiouy
ZA| 1sapanb-p ZA| 1sapanb-pp ZA| 1sapanb-pp ZA| 1sapanb-Lp ZA| 1s3) Bisyoelamz-p ZA| 1sapanb-pp dAjeben
L 4 [4 L 4 1 4 1 4 L 4 I “IN-oyiouebe
09 0S ov 0g 02 oL asyoy

uagjoiBsbunssawiag aImos ayenjiebeny syosisuspeiey)  g-€ aj|9geL



245

3.4 Zusammenstellung der Lagerkrafte

ey, |6LL— |ev. |92L |clLe- |9gL |9€8 |S9¢e- |9e8 G9e- (969 196 |2le- |0 196 |29 |6LL— |¥29 Pag ujw
6961 |6LL |696F |L26GL |2LE |LZ6GL |YOE9L |S9E |HOE9L |8FLOL |S9E [8VLOL |GLLOL|2LE |0 GLLOL |8S8Y |6LL |8S8Y Pag xew
LV/VN/066L N3 NIQ ydeu uagoibubisaq
696 |6/ [696 |28l |8ve— |28l |666L |E€bC— |666L |6G8L |E€¥Z- [6S8L |6S02 |8t2— |0 6502 |1S8 |6.- |1S8 S ulw
G8LE |6L |G8LE |S9LLL |8vC |SOLLL |66LCL €V |66LCL |650CL |E¥C |6S0CL |666LL|8YC |0 666 LL|299€ |61 |199¢ 'S xew
N Ul uagols) ayasiisuapjeleyd
zvil [0 |zwel |svs |0 |evs |208s |0 (2086 (299 |0 (2998 |€L6 |0 |0 |ELS |v@9L 0 |bEol S o o aan
uabuniabepaqnjepse

] INed] INe] INI] INell] INoll] INll] INoD] INoD] INoD] IND] NI Il INeiD] D] DN DNl INoD] N neqieqn sne jense
Nn_ >n_ Nn_ Nn* >n— Nn_ Nn_ >n— Nn_ Nn_ >n— Nn* Nn_ >n_7 xn_ Nn_ Nn_ >n— Nn_ L

€202 €20€| €202 €20€| €202 €20€| €202 €20€| €202 €20¢ €202 | €£20€| Bunuyosieg-nQ3 IN-uslOU

ZA| 1sepuanb-LA ZA| 1sapanb-L A ZA| 1sapanb- A ZA| 1sapenb-L A ZA| 1sa} Bisyoelamz-p ZA | 1sepanb-pA dApeben

L 4 4 L z L z L 4 L 4 L IN-eyleuebe

09 0S ov (114 (114 oL asyoy

(Bunziesiiod) g-¢ s|l9qeL



246 3 Lager und Fahrbahnlbergangskonstruktion

3.5 Uberpriifung der Lagerkissenabmessungen
nach DIN EN 1337-3

Im Folgenden soll noch eine Uberpriifung der angenommenen Elastomerkissenabmessungen
beispielhaft in Achse 10 durchgefiihrt werden. Auf der sicheren Seite liegend werden nur die
extremalen Einwirkungen allein ohne Beriicksichtigung der zugehorigen Werte angesetzt.
Lediglich beim Abhebenachweis der Elastomerkissen erfolgt eine genauere Betrachtung der
minimalen Auflast mit der zugehorigen Verdrehung.

max Ngg = 4,86 MN
min Ngg = 0,624 MN;  zug. @yq = 0,0021 rad
max Vyg = 61,2 mm; zug. vy = 10 mm

max @y 4= 0,0043 rad

Elastomerkissenabmessungen
schmale Seite a: 500 mm
breite Seite b: 600 mm
Kissenhohe d: 105 mm
Nettohohe Te: 77 mm
Schichtanzahl n: 6 mm

Einzelschichtt: 12 mm

Nachweis der maximalen Verformung (» DIN EN 1337-3:2005 5.3.3):
Ermittlung des Formfaktors (» DIN EN 1337-3:2005 5.3.3.1)

_ a/_b/ )
S_2~(a’+b’)'t (3-13)

mit

a’=a-8mmundb’' =b-8 mm

A'=a-b
S=7. (449‘32% ggg) -2
Reduzierte Grundfldche:
A=A (1= 202 (3-14)
61,2 10

Ar:492-592-(1 ):250113,6mm2

T 492 592
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Verformung aus der Auflast (» DIN EN 1337-3:2005 5.3.3.2):

_ 1,5-Ng 154860000 )
€4 =G A,-S 002501136 112 — % (3-15)

Schubverformung aus der Horizontalverschiebung (» DIN EN 1337-3:2005 5.3.3.3):

_ ny,d _ 61,2 _
€ = 5oy = 517 = 085 (3-16)

Verformung aus der Verdrehung (» DIN EN 1337-3:2005 5.3.3.4):

) n2 1092
_ Pya-a”+ (I),;d b _ 0,0043 4922 = 0.60 (3-17)

8oz,d

Nachweis der maximalen Verformung (» DIN EN 1337-3:2005 5.3.3):

€4 =Ki - (€ca + €qa + €aa) L €4a = ?“: (3-18)
mit

Euk = 7

Ym= 1,0

K¢ = 1,0 (» DIN EN 1337-3:2005 Anhang C)

ga= 10" (2,89 + 0,85 + 0,60) = 4,34 < g, = 12)0

Verdrehungsgrenzbedingung zur Beschrinkung der Grofle der klaffenden Fuge auf 1/6 der
Lagerabmessung (» DIN EN 1337-3:2005 5.3.3.6) (Achtung: Die minimale Auflast ist maB3ge-
bend!):

Il‘t'Fd a’ - ,d+b,' d
va=|—L1 41 '—Z!sz,d,erf=H
r,d

5.Gg-8° By A G-19)

mit
v,a  vertikale Verformung nach (» EN 1337-3:2005 5.3.3.7 (20))
E, = 2000 MN/m’ (Kompressionsmodul)
K.q = 3,0 Verdreh-Begrenzungsfaktor (» DIN EN 1337-3:2005 Anhang B)

b= 1 41 ). 6-12-624000 _
*715.09-1122 " 2000 492 -592

0,35

Vydert = w =034 <035
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Stabilitatsnachweis:

2-a"-Gq-S- A

Faa <777,

(3-20)

2-492-09-11,2-250113,6

4,86 MN < 377 1000

= 10,739 MN

Die Festlegung der Dicke der Bewehrungsbleche und die weitere Bemessung der Lager er-
folgt durch den Lagerhersteller auf Basis der zuvor dargestellten Ergebnisse im Zuge der
Werkstattplanung fiir die Lager. Aus diesem Grund wird die weitere detaillierte Lagerbemes-
sung nicht mehr an dieser Stelle dargestellt.



4 Pfeiler

4.1 Baustoffe

411 Beton

Expositionsklasse (» DIN-HB Bb, NDP zu 4.2 (106) sowie NCI zu 4.2, Tabelle 4.1):

Pfeiler/Pfahlkopfplatte XC4, XD2, XF2, XAl
Pfihle XC2

Materialkennwerte Pfeiler, Pfihle C30/37

Druckfestigkeit: — fo =
Zugfestigkeit: fom =
fe005 =
fe095 =
E-Modul: Em =

Wirmedehnzahl o =

30 N/mm’

2,9 N/mm’

2,0 N/mm*

3,8 N/mm*

33000 N/mm®
1-107" /K

Materialkennwerte Pfahlkopfplatte C25/30

Druckfestigkeit:  fox =
Zugfestigkeit: fom =
fe005 =
fe095 =
E-Modul: Em =
Wirmedehnzahl o

25 N/mm’

2,6 N/mm’

1,8 N/mm’

3,3 N/mm*

31000 N/mm’
1-10" /K

(» DIN-HB Bb Tab. 3.1)

(» DIN-HB Bb Tab. 3.1)

(» DIN-HB Bb 3.1.3 (5))

(™ DIN EN 1991-1-5 Tabelle C.1)

(» DIN-HB Bb Tab. 3.1)

(» DIN-HB Bb Tab. 3.1)

(» DIN-HB Bb 3.1.3 (5))

(» DIN EN 1991-1-5 Tabelle C.1)

Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)

standige und voriibergehende Bemessungssituation: y. = 1,50

auflergewohnliche Bemessungssituation:

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.

Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG

Y. = 1,30
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4.1.2 Betonstahl

Fiir Briicken ist ausschlieBlich hochduktiler Stahl (B) mit der Streckgrenze fy, = 500 MN/m?>
nach DIN 488 oder nach Zulassung zu verwenden (» DIN-HB Bb, NDP zu 3.2.2 (3)P).

Materialkennwerte

Streckgrenze: fy = 500 N/mm” (» DIN 488-1, Tab. 1)
Zugfestigkeit: fo = 550 N/mm® (» DIN 488-1, Tab. 1)
E-Modul: E, = 200000 N/mm* (» DIN-HB Bb, 3.2.7 (4))

Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:

standige und voriibergehende Bemessungssituation: y; = 1,15

auBlergewohnliche Bemessungssituation: ys = 1,00

Fiir den Fall, dass die Herstellung der Bohrpfihle nicht nach DIN EN 1536 erfolgt, sind die

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Beton als auch den Betonstahl um den Faktor k= 1,1 zu
erhéhen (» DIN-HB Bb 2.4.2.5 (2) sowie NCI zu 2.4.2.5 (2)).

413 Betondeckung und Stababstande

Nennmall der Betondeckung nach DIN-HB Bb, Tabelle 4.3.1DE und NDP zu 4.4.1.2 (5)
Unterbauten nicht erdberiihrte Flichen: = Nennmal} nom ¢ = 45 mm

Unterbauten erdberiihrte Flichen: Nennmaf3 nom ¢ = 55 mm

Lichter Abstand zwischen parallelen Stiben (> DIN-HB Bb, NDP zu 8.2 (2)):

> ¢s

> dg + 5 mm (fiir dg > 16 mm)

> 20 mm
Mindestmall der Betondeckung bei unverrohrten Ortbetonpfdhlen in weichem Baugrund
> 75 mm nach (» DIN EN 1536:1999, 7.6.4)

Lichter Abstand zwischen Lingsstidben der Ortbetonbohrpfihle (» DIN EN 1536:1999, 7.6.2)

Bedingungen Lichter Abstand [mm]
maximaler lichter Abstand 400
minimaler lichter Abstand 100

minimaler lichter Abstand bei einer Korngrof3e
d; <20 mm 80
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4.2 System

421 Geometrie und Modellbildung

Der Pfeiler in Achse 30 weist eine Gesamthohe von 30,30 m auf. In der Briickenquerrichtung
nimmt die Breite des Pfeilers von 4,00 m nach unten auf 5,21 m zu, was einem Anzug von
2 % je Pfeilerseite entspricht. In der Briickenldngsrichtung nimmt die Breite um 0,5 % auf
1,70 m zu. Da in Achse 30 die fiir eine Flachgriindung in Frage kommenden tragfihigen
Phyllitschichten zu tief liegen, wird eine Tiefgriindung mit GroB3bohrpfihlen mit @ 1,20 m
ausgebildet, deren Pfahlfufl auf der méfig bis schwach angewitterten Phyllitschicht abgesetzt
wird.

4,00 ¥ -}i?l‘
!‘ —
3
3
2R
o™ o™~
1 !
R 8,00 .
O O
o o
I3 < 1,708
© o]
O O 5,21
310 , 3,10 ok
I =
RAEA
+ 8,00 + @12m

Bild 4-1 Abmessungen des Pfeilers und der Pfahlkopfplatte
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® ® ©
@ © ®

Bild 4-2 Pfahlnummerierung fir die Bemessung

Der Pfeiler wird zusammen mit der Griindung als rdumliches Stabwerksmodell abgebildet, da
die Boden-Bauwerk-Interaktion auf die SchnittgroB8enermittlung nach Theorie II. Ordnung
wesentlichen Einfluss hat und deshalb nicht vernachlédssigt werden kann. Eine elastische
Kopffesthaltung infolge des Elastomerlagers bleibt auf der sicheren Seite liegend unberiick-
sichtigt. Andernfalls ist die Aufnahme der Haltekréfte unter Beriicksichtigung der Theorie II.
Ordnung durch das Elastomerlager nachzuweisen. Der Pfeiler selbst ist in 20 Stabelemente
unterteilt und die den Stabelementen zugewiesenen Querschnitte beriicksichtigen den linear
verdnderlichen Querschnittsverlauf als auch die Abstufung der Langsbewehrung tiber die
Pfeilerhohe. Die Pfihle sind in 10 Stabelemente unterteilt, welche in den beiden horizonta-
len Richtungen eine Bettung aufweisen. Aufgrund der Nachgiebigkeit des Baugrundes wird

2

S

| N I N N I N N [N N T N [ N A

Bild 4-3 Modellierung des Pfeilers
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am Pfahlful eine Vertikalfeder vorgesehen. Da das Tragverhalten der Pfahlkopfplatte mit
einer Dicke von 1,50 m nicht mehr der Balkentheorie entspricht, sondern eher einer steifen
Scheibe mit vernachldssigbaren Biegeverformungen, werden die obersten Pfahlknoten mit
dem untersten Pfeilerknoten durch quasi unendlich steife Stibe gekoppelt. Die Bemessung
der Pfahlkopfplatte erfolgt dann im Nachgang analytisch mit Hilfe von Stabwerkmodellen.

4.2.2 Steifigkeiten der horizontalen Pfahlbettung

Verteilung der Widerstinde der quer zur Pfahlachse belasteten Pfahlgruppe

Die einzelnen Pfihle der Pfahlgruppe beteiligen sich in unterschiedlicher Grof3enordnung an
der Lastaufnahme. Unter Voraussetzung dass alle Pfahle die gleiche Kopfverschiebung er-
fahren, darf nach EA-Pfihle bei doppeltsymmetrischer Pfahlanordnung aus gleichen Pféhlen
die Verteilung der Horizontaleinwirkung H; auf die einzelnen Pfihle nach folgendem Ansatz
bestimmt werden (» EA-Pféhle 8.2.3).

Hi (041

Ao~ Yo D

mit oy =0 - 0g

Mit zunehmender Pfahlanzahl verringert sich der Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe mit ge-
meinsamer Pfahlkopfplatte, so dass sich generell die Anpassungsfaktoren zu o < 1,0 ergeben
[Kliiber 1988]. Die Abschirmfaktoren oy und aq werden damit direkt mit den Bettungswer-
ten multipliziert und o und oy kdnnen geméfl den Diagrammen in Bild 4-5 und Bild 4-6
bestimmt werden. Sie sind entsprechend EA-Pfihle 8.2.3, Bild 8.12 und 8.13 anzusetzen.
Die Bilder 4-5 und 4-6 zeigen die Ergebnisse fiir Einwirkungen in Briickenlédngs- und Brii-
ckenquerrichtung.

o Qo %oz
1 1
0,9 i
az
0,75 dl
0,5
0 | | | 0
2 6 1 2 3
aL /! DS

Bild 4-4 Bestimmung der Abschirmfaktoren geman EA-Pfahle (» 8.2.3, Bild 8.12 und 8.13)

Abschirmfaktoren mit Einwirkung in Briickenléingsrichtung

a;/Ds =3,2/1,2=2,67; ag/Ds=3,1/1,2=2,58
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a =10
Qs = 0,958
a,.,=0,958

o =10
aqz; =0,896
... =0,896

o =10
ag, = 0,958
.. =0,958

Bild 4-5 Abschirmfaktoren fur Einwirkung in Brickenlangsrichtung

Abschirmfaktoren mit Einwirkung in Briickenquerrichtung

a/Ds =3,1/1,2 =2,58; ag/Ds = 3,2/1,2 = 2,67

a =10
= 0,967
Uy, = 0,967

a, =0,573
g, = 0,967
.. = 0,554

@, =0,573
o, = 0,967
a,.. = 0,554

Bild 4-6 Abschirmfaktoren fur Einwirkung in Briickenquerrichtung

® @
@ ©

® ®

© @

@ 6

® ®

He

o, =0,583
®qp = 0,958
Q.. = 0,558

a, =0,583
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Bestimmung der horizontalen Bettung

In Bild 4-7 ist der Verlauf des Steifemoduls E; iiber die Hohe gemifl Bodengutachten wie-
dergegeben. Der Bettungsmodul k; ldsst sich ndherungsweise aus dem Steifemodul wie folgt

bestimmen:

ks,k = Es,k/Ds = Eg,k/1,2 m

(4-2)
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+0,00
AV
o Hangschutt
=| -1 '4 = @ = 3 = °
k,=60/1,2 V4 < ¥ =19 kN/m® ¢ =32
e Phyllit verwittert teilweise zersetzt
k=30/12 _-3.5 o @ ¥ =20 KN/m® ¢ =30°
° VA N
S @ Phyllit stark angewittert teilweise verwittert
o] ¥ =22 kN/m® ¢ =32°
k,=75/1,2 3'6’3
k.=200/1,2 @ Phyllit manig bis schwach zersetzt
¥ =24 kN/m® ¢ =34°

'

Bild 4-7 BodenkenngréBen und Bodenschichten (Einheit fir ks in MN/m?®)

Die Anwendung der Gl. (4-2) ist durch eine rechnerische maximale Horizontalverschiebung
von 2,0 cm oder 0,03 - D begrenzt, wobei der kleinere Wert maf3gebend ist (» DIN 1054:2010-12,
zu 7.7.3 A (3)). Der entsprechende Nachweis erfolgt im entsprechenden Abschnitt 4.6.4.

Haben die Streuungen der Baugrundeigenschaften auf die Schnittgroflen und Beanspruchun-
gen im Bauwerk wesentlichen Einfluss (z. B. integrale Bauwerke), so sind die Berechnun-
gen mit oberen und unteren charakteristischen Werten zu fithren. Bei dem hier behandelten
Tragwerk haben jedoch die Streuungen der Baugrundsteifigkeiten geringen Einfluss auf die
SchnittgroBen, so dass die Verwendung eines mittleren Steifemoduls fiir die weiteren Berech-
nungen ausreichend ist.

Bei der Ermittlung der Schnittgroen und Verformungen auf der Basis von Bettungsmo-
duln entsprechen die Faktoren o; fiir einen Pfahl der Pfahlgruppe den nachfolgend angege-
benen Reduzierungen der Bettungsmoduln (» EA-Pfanle, 8.2.3 (2)). Dabei gilt bei linear mit
der Tiefe z zunehmendem Bettungsmodul (ndherungsweise anwendbar bei Bohrpfihlen in
nichtbindigen Boden) (» EA-Pfahle, 8.2.3 (3)):

fiir L/Ls, >4 Knix = O(il'67 - knex (4-3)

LLy<2 Knix = o - Knex (4-4)

Fiir Werte zwischen 4 > L/L., > 2 darf linear interpoliert werden.
mit
L charakteristischen Linge des Einzelpfahls

Loy = (E ' I)‘” 4-5)

Knex
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mit
E -1 Biegesteifigkeit Pfahl

kiex  charakteristischer Wert des Bettungsmoduls des Einzelpfahls in der Tiefe
7z = Ds

knix  charakteristischer Wert des Bettungsmoduls des Pfahls i der Gruppe in der
Tiefe z = Ds

L Gesamtlidnge des Pfahls
Dy Durchmesser des Pfahls

Die Bestimmung der charakteristischen Linge basiert auf dem Ansatz der Differentialglei-
chung fiir den elastisch gestiitzten Pfahl, weshalb analytische Losungen nur bei einem mathe-
matisch formulierbaren Verlauf des Bettungsmoduls iiber die Tiefe z moglich sind. Bei einem
unstetigen veridnderlichen Bettungsverlauf ist streng genommen der oben dargestellte Ansatz
fiir die charakteristische Linge nicht mehr giiltig. Aus diesem Grund wird als praktische
Niéherung der vorhandene Verlauf der Bettung in einen linearen Verlauf iiberfiihrt, dessen
Integral iiber die Pfahllinge die gleiche Grofe besitzt wie der tatsidchliche Verlauf.

1.4 50
N
[MN/m?]
-3,5
N 2
-6,3 s
\VA 62
-6,9
VAR |\ '8 gjdas Idealisierung der Bettung zur
1153 Bestimmung der charakteristischen Lange

Der charakteristische Wert des Einzelpfahls in der Tiefe z ergibt sich dann:
kgx = 115,3 - Dg/L = 115,3 - 1,2/6,9 = 20,05 MN/m’

33000 - 1,2% - x|*?
64 - 20,05 ) =2,78m

L/Lsy =6,9/2,78 = 2,48

Lch=(

Die Ergebnisse von Gl. (4-3) und Gl. (4-4) werden linear interpoliert:

Knix = Ksgx - ot - ((Xi - (Xi1’67) : (LL - 2)/2 =1 Kex (4-6)

ch
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Die Bestimmung der mafgebenden Bettungsmoduln fiir die einzelnen Pfihle erfolgt nach
Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1 Anpassung der Abschirmfaktoren

Belastung in Belastung in
Briickenléngsrichtung Briickenquerrichtung

Pfahl-Nr. o f Pfahl-Nr. o f

1,3 0,958 0,950 1,4 0,967 0,961
2 0,896 0,878 2,5 0,554 0,501
4,6 0,558 0,506 3,6 0,554 0,501
5 0,522 0,469

Im Vergleich zu den Streuungen der Bodenkennwerte und in Bezug auf die vorgenommene
Vereinfachung eines linearen Bettungsverlaufs zur Bestimmung der charakteristischen Linge
fillt die Anderung der Abschirmfaktoren mit ca. 1 % bis 10 % vergleichbar gering aus. Aus
diesem Grund stellt sich die Frage, ob nicht in der Praxis auf die zusitzliche Modifikation der
Bettungswerte iiber die charakteristische Linge verzichtet werden sollte.

4.2.3 Steifigkeiten der PfahlfuBfeder

Die Steifigkeiten der Pfahlfulfeder ergeben sich aufgrund der in Abschnitt 4.6.3 ermittelten

Pfahlsetzungslinie. Je nach Belastungsniveau und zugehoriger Setzung variiert die Grofle der
Pfahlfulifeder:

¢ = Ry(s)/s

Tabelle 4-2 Ermittlung der PfahlfuBfedern

s Rk(s) c

[m] [MN] [MN/m]
Ssg 0,0206 6,13 297,558
0,02 Dy 0,0240 6,63 276,146
0,03 Ds 0,0360 7,53 209,230
sg=0,1Ds 0,1200 11,15 92,928

Gemil Abschnitt 4.6.2 betrigt die maximale Reaktionskraft im ULS in der Pfahlfufeder
Ngq = 7459 MN und unter charakteristischen Einwirkungen Ngx = 5237 MN. Fiir die Ermitt-
lung der vertikalen Reaktionskrifte in der Pfahlfulfeder basiert die weitere Berechnung auf
der sicheren Seite liegend auf einer Pfahlfullfedersteifigkeit von 297 MN/m. Fiir die Berech-
nung der horizontalen Bettungsreaktionen und fiir die innere Bemessung der Pfihle wird auf
der sicheren Seite liegend eine Pfahlfufifedersteifigkeit von 209 MN/m verwendet, da mit
abnehmender Pfahlfufisteifigkeit die Biegemomente in den Pfidhlen aufgrund der groBeren
Verformungen zunehmen.
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4.3

4.3.1

Belastung

Belastung aus dem Uberbau

Die charakteristischen Lasten aus dem Uberbau auf den Pfeiler in Achse 30 fiir den Endzu-
stand werden der Zusammenstellung in Abschnitt 2.3.6 entnommen und sind folgend noch-
mals in Tabelle 4-3 angefiihrt. Die Lagerspreizung wurde zweckméiBigerweise zu einem La-
ger unterhalb der Briickenldngsachse in Hohe Oberkante Pfeiler zusammengefasst, um die
direkten Beanspruchungen auf den Pfeilerkopf aus der EDV-Berechnung zu erhalten.

Tabelle 4-3 Auflagerkrafte aus dem Uberbau am Pfeilerkopf im Endzustand — charakteristische Werte

der Einzellastfalle fir Pfeiler Achse 30

Pfeiler Achse 30

LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Py x Py P2 M x
wirkung [kN] [kN] [kN] [KNm]

1055 Eigengewicht BA2 Gy 1 0 0 -10815,0 0
1057 Vorspannung BA2 Py 0 0 -281,3 0
1060 Eigengewicht BA3 Gi 1 0 0 1389,8 0
1062 Vorspannung BA3 P 0 0 708,2 0
1064 Eigengewicht BA4 Gy 4 0 0 -55,4 0
1065 Vorspannung BA4 Py 0 0 -210,8 0
1058 K+S +RBA2 0 0 -79,8 0
1063 K+ S +RBA3 0 0 161,8 0
1066 K+ S +RBA4 0 0 -138,2 0
1067 K+ S + R ab Ausbau in 0 0 —1676 0
106 | 2 Stufen 0 0 73,6 0

10 Ausbaulast Gy 0 0 -1761,9 0
259 max P, 0 4,5 -181,4 251,50
260 min Py 0 -4,5 -181,4 -251,50
261 max P, 0 -2,1 230,9 -3,41

Verkehr Qi 1s

262 min P, 0 -0,3 -999,7 1290,70
263 max My 0 0 -666,1 -650,00
264 min My 0 2,1 230,9 3,41
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Tabelle 4-3 (Fortsetzung)
Pfeiler Achse 30
LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Pix Py Py My x
wirkung [kN] [kN] [kN] [kNm]
209 max Py 0 4,8 -1912,9 5231,20
210 min Py 0 -8,4 -1590,8 -9227,20
21 max P, 0 -6,2 684,7 -10,10
Verkehr QK,UDL
212 min P, 0 -0,5 -3338,7 2393,10
213 max My 0 0 -1276,4 -3591,00
214 min My 0 -4,6 -1377,7 -3598,60
361 max P, 0 0 323,0 0
Stutzensenkung Gy set
362 min P, 0 0 -323,0 0
411 max P, 0 0 31,2 0
Temperatur ATk
412 min P, 0 0 -48,0 0
3951 | Wind mit min Py 0 -243,4 0 591,70
3952 Verkehrsband F,x max P, 0 243,4 0 591,70

Horizontalkriifte — Riickstellkriifte

Infolge der elastischen Lagerung ergeben sich auf den Pfeiler in Achse 30 horizontale Riick-
stellkrifte, die bereits in Abschnitt 3.2 bestimmt wurden. Die charakteristischen Werte wer-
den folgend nochmals zusammengefasst:

Hx.Rﬁck,maxAT = 10,4 kN
Hx,Rﬁck,maxAT = —9,3 kN

Hx,Rﬁck,K +8S+R = — 12,9 kN
Hx rick,B + A = + 20,1 kN

Fiir die Bemessung des Pfeilers sind die Riickstellkrifte zu beriicksichtigen und mit den in
DIN EN 1990, A.2 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten zu belegen (» DIN-HB Bb, NCI zu
5.8.2 (NA. 107) P)).

4.3.2

Pfeiler:

Eigengewicht Pfeiler und Griindung Achse 30

Gy preiler = 25 -30,3/6 - [(2-521+4)- 1,7+ (2-4+521)- 14

= 5429,8 kN
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Pfahlkopfplatte: Gypap =25 -8,0-5,0-1,5=1500 kN
Pfahle: Gipran = 25 - 6,3 - 1,2 - /4 = 178 kN/Pfahl
Das Eigengewicht fiir Pfeiler und Pfihle wird im Rahmen der EDV-Analyse direkt vom Pro-

gramm generiert. Lediglich das Eigengewicht der Pfahlkopfplatte wird als Knotenlast am
Pfeilerfull auf das System aufgebracht.

4.3.3 Windbeanspruchung auf Pfeiler Achse 30

Die charakteristischen Windlasten wurden bereits in allgemeiner Form in Abschnitt 2.2.2.5
ermittelt. Damit ergeben sich explizit auf den Pfeiler in Achse 30 die folgenden Windbelas-
tungen:

2,04 kN/m
firze <20 m:  Qwipteiter = 1,2 KkN/m? - 1,5m 1,80 kKN/m
flrze > 20 m:  Quxpfeiler = 1,67 kN/m? - 1,5m = 2,51 kN/m
fiir ze = 30,3 mM:  Quaprier = 1,67 kKN/m*- 1,4m = 2,34 kN/m

Querrichtung: fiir z, = 0: Quepteiler = 1,2 KN/m* - 1,7 m

Langsrichtung: fiir z. = 0 m: Qwxk pleiler = 1,7 KN/m?-521m = 8,86 kN/m
flirze. <20 m:  Quwxpreiler = 1,7 KN/m?-441m = 7,50 kN/m
fiir ze > 20 m:  Quapfeiler = 2,35 KN/m® - 4,41 m = 10,36 kN/m
fiir ze = 30,3 m:  Qux preiter = 2,35 kN/m? - 4,0 m 9,40 kN/m

Die Belastungen werden als Linienlast mit einem linearen Verlauf zwischen den oben ge-
nannten Punkten auf das Rechenmodell aufgebracht.

9,40
¥ 2,34
o
(22
o
| 2,51
i 1,80H
o -
D. —
S —
™ -
* 2,043
W in x winy Bild 4-9 Windbelastung auf den Pfeiler
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4.3.4 Imperfektionen

Einfliisse aus Maflungenauigkeiten und Unsicherheiten beziiglich Lage und Richtung von
Lingskriften sind durch Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen im Grenzzustand der
Tragfdhigkeit zu beriicksichtigen, im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit jedoch nicht
(» DIN-HB Bb, 5.2 (2)P und (3)). Eine geforderte Mindestausmitte fiir Querschnitte mit einer
Drucknormalkraft von ey = h/30 > 20 mm nach (» DIN-HB Bb, 6.1 (4)) braucht nicht angesetzt
zu werden, da es sich um ein Biegebauteil handelt und eine Berechnung nach Theorie II.
Ordnung erfolgt (» DIN-HB Bb, 6.1 (4) sowie NCI zu (4)).

Fiir Einzeldruckglieder diirfen die geometrischen Ersatzimperfektionen durch eine zusétzli-
che ungewollte in ungiinstiger Richtung wirkende Lastausmitte e; erfasst werden (» DIN-HB,
Bb, 5.2 (7)). Bei schlanken hohen Pfeilern sollten zusatzlich beim Nachweis der Stabilitéit Ein-
fliisse aus Temperaturgradienten, die zu einer Verkriimmung fiihren, beriicksichtigt werden
(» DIN-HB, Bb, NCI zu 5.2 (7)).

Geometrische Ersatzimperfektion

Die ungewollte Lastausmitte fiir Einzeldruckglieder ergibt sich nach (» DIN-HB, Bb, 5.2 (7)) zu:

&= 4-7)
mit
lo Knickldnge des Einzeldruckgliedes unter Annahme einer starren Einspannung;

lp=2-1=2-30,3m=60,6m

0; Schiefstellung nach DIN-HB, Bb, NCI zu 5.2 (105) und NDP zu 5.2 (105);
0; = 1/200 im Bogenmaf

Damit ergibt sich die ungewollte Lastausmitte zu

60,6

ei = 1/200 - 5

=0,152m

Der Verlauf der geometrischen Ersatzimperfektion wird affin zur Knickfigur des Pfeilers als
Kreisbogen im EDV-Programm angesetzt.

Lastexzentrizitiit aus Temperaturverkriimmung

Nach DIN EN 1991-1-5, 6.2.2 (1) sollte fiir Betonpfeiler mit Voll- oder Hohlquerschnitt ein
charakteristischer Wert von 5 K fiir den Temperaturunterschied zwischen den Auf3enflichen
angenommen werden.

Die Kopfauslenkung fiir die Kragstiitze ergibt sich iiber den Arbeitssatz:

5 — . AT
P'eATM=I M(X)-mTM(X)dX
_L o-ATy , 303 1-107°-5 _
€x,ATM = 5 h L= ) 1’55 30,3 = 0,015 m
. 105 .
eatu =15 & }?TM L= 3%3 . 14(?6 3.30,3 = 0,005 m
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Fiir die Pfeilerdicken wurden die mittleren Dicken von 4,6 m bzw. 1,55 m angesetzt. Der Ver-
lauf der geometrischen Ersatzimperfektion wird wegen des konstanten Kriimmungsverlaufs
ebenfalls als Kreisbogen im EDV-Programm angesetzt. Alternativ konnen die Temperatur-
verformungen auch direkt im EDV-Programm eingegeben werden.

4.3.5 Lastexzentrizitat aus Lagerverschiebung

In der Querrichtung weisen die Lager in der Lagerreihe 2 eine Querfesthaltung auf, so dass
keine zusitzlichen Exzentrizititen in y-Richtung auftreten. In Briickenldngsrichtung betra-
gen die Riickstellkrifte im Grenzzustand der Tragfahigkeit gemif3 Abschnitt 4.3.1 max. ca.
50 kN. Die auf der sicheren Seite liegende maximale Schubverformung des Elastomerlagers
ergibt sich damit zu:

H,-T _ 0,050,085

Cx,Lag = A-G 0’7 . 0,8 - 0,9 = 0,0084 m

4.3.6 Kriechauswirkungen

Kriechauswirkungen sind zu beachten, wenn ein Stabilitdtsnachweis nach Theorie II. Ord-
nung erforderlich ist (» DIN-HB, Bb, 5.8.4 (1)P). Die Auswirkungen aus Theorie II. Ordnung
und somit des Kriechens diirfen vernachlissigt werden, wenn das Anwachsen der Biegemo-
mente aus Theorie II. Ordnung gegeniiber den Biegemomenten aus Theorie I. Ordnung nicht
groBer als 10 % ist (» DIN-HB, Bb, 5.8.2 (6)). Kriechauswirkungen diirfen ebenfalls vernachlis-
sigt werden, wenn folgende 3 Bedingungen eingehalten sind (> DIN-HB, Bb, 5.8.4 (4)).

Poo0) < 2,0
ALZT5
Moes/Nea > h

Des Weiteren diirfen Kriechauswirkungen unberiicksichtigt bleiben, wenn beide Stiitzenen-
den monolithisch mit den lastabtragenden Bauteilen verbunden sind oder wenn bei verschieb-
lichen Tragwerken die Stiitzenschlankheit A < 50 und gleichzeitig die bezogene Lastausmitte
eo/h > 2 (Moea/Ngg > 2 h) sind (> DIN-HB, Bb, NCI zu 5.8.4 (4)).

Die Schlankheit der Stiitze wird vereinfacht mit einer Knickldnge von Iy = 2 1 und den mittle-
ren Dicken des Pfeilerquerschnitts bestimmt (» DIN-HB, Bb, NCI zu 5.8.3.2):

L_l_ 2-303

170289155 100>
mit 1= % Tragheitsradius des ungerissenen Betonquerschnitts

D e . Int b2
dabei gilt fiir Rechteckquerschnitte: i = b - 0,289 - h

Damit muss das Kriechen beriicksichtigt werden und die Dauer der Belastung darf verein-
facht mit Hilfe der effektiven Kriechzahl abgeschitzt werden (» DIN-HB, Bb, 5.8.4 (2)).

Pefr = P(ooty) * Morgp/Moka (4-8)
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mit
P(c0.10) Endkriechzahl
Mogqp Biegemoment nach Theorie I. Ordnung unter der quasi-stindigen Einwir-
kungskombination (inkl. Imperfektionen (» DIN-HB, Bb, NCI zu 5.8.4 (2)))
Mokq Biegemoment nach Theorie I. Ordnung unter der Bemessungs-Einwir-

kungskombination (inkl. Imperfektionen (» DIN-HB, Bb, NCI zu 5.8.4 (2)))

Um die Auswirkungen des Kriechens auf die Pfeilerbemessung vergleichend aufzuzeigen,
werden zwei verschiedene Belastungszeitpunkte fiir den Pfeiler mit t, = 21 Tage sowie
to = 84 Tage untersucht. Die Ermittlung der Endkriechzahlen @ 0, erfolgt anhand der Dia-
gramme in DIN-HB, Bb, 3.1.4 Bild 3.1 fiir Aulenbauteile mit einer relativen Luftfeuchte
von 80 %.

Die wirksame Bauteildicke wird mit den mittleren Pfeilerdicken bestimmt:
hp=2-AdJu=2-4,60-1,55/2- (4,60 + 1,55)] = 1,16 m
Entsprechend der in Bild 4-10 dargestellten Vorgehensweise kann bei Verwendung eines Ze-

mentes 32,5R fiir ty = 21 Tage eine Endkriechzahl von @) = 1,7 abgelesen werden. In der
gleichen Weise ergibt sich fiir t, = 84 Tage eine Endkriechzahl von ¢ 0 = 1,4.
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Bild 4-10 Beispiel zur Bestimmung der Endkriechzahl mit t, = 21 Tage

Um das Kriechen vereinfacht zu beriicksichtigen, diirfen die Dehnungswerte der Spannungs-
Dehnungs-Linie des Betons mit dem Faktor (1 + @.x) modifiziert werden (» DIN-HB, Bb,
5.8.6 (4)). Variiert das Verhéltnis M; perm/Mi g4, S0 darf das Verhéltnis mit dem maximalen
Moment oder einem reprisentativen Mittelwert angesetzt werden (» DIN-HB, Bb, 5.8.4 (3)).
Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Linien erfolgt im Abschnitt 4.9.5 — Nichtlineare
Berechnung.
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4.4 Abklarung, ob Nachweis nach Theorie Il. Ordnung
erforderlich

Ist der Momentenzuwachs bei Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung groBer als 10 %,
so ist dieser Einfluss bei der Ermittlung der Schnittgrolen zu beriicksichtigen (» DIN-HB, Bb,
5.8.2 (6)). Anstelle einer genauen Berechnung kann auf den Einfluss der Theorie II. Ordnung
verzichtet werden, wenn folgende Bedingung erfiillt ist (» DIN-HB, Bb, 5.8.3.1 (1) und NDP zu
5.8.3.1 (1)):

fiir Inl < 0,41 gilt: Ay, = 25
fiir Inl > 0,41 gilt Ay, = 16/n"* < 25
mit  n = Ngg//A. - feq)

Bei zweiachsiger Biegung darf das Schlankheitskriterium fiir jede Richtung einzeln gepriift
werden (> DIN-HB, Bb, 5.8.3.1 (2)).

Gemail den vereinfachten Berechnungen in Abschnitt 4.3.6, in welchen die Knickldnge etwas
unterschitzt wird, kann die Grenzschlankheit Ajy, nicht eingehalten werden. Damit ist die
Auswirkung aus der Theorie II. Ordnung bei der Bemessung zu beriicksichtigen.

Fiir den genauen Nachweis muss die Knickldnge unter Beriicksichtigung der Baugrundnach-
giebigkeit und einer moglichen Rissbildung einspannender Bauteile ermittelt werden (» DIN-HB,
Bb, 5.8.3.2 (5) und NCI zu 5.8.3.2 (NA.108)).

4.5 Ermittlung der SchnittgroBen

Mit dem in Bild 4-3 dargestellten Modell und den oben angegebenen Eingangsparametern
werden die Schnittgrofen unter Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung ermittelt. Die
Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung sind auch im Rahmen der geotechnischen Nachwei-
se zu beriicksichtigen (» DIN-HB, Bb, NCI zu 5.8.2 (NA.111)P). Der Einfluss der Rissbildung der
Pfeilerscheibe auf die Reduzierung der Steifigkeit wird hierbei vereinfachend durch die Re-
duzierung des E-Moduls auf 60 % beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass das Superpositionsprinzip bei nichtlinearen Berechnungen, auch fiir die Untersuchung
zum Einfluss der Theorie II. Ordnung, keine Giiltigkeit hat. Fiir jede zu untersuchende Situa-
tion muss die zugehorige Einwirkungskombination explizit zusammengestellt werden. Durch
entsprechende Uberlegungen lisst sich jedoch die Anzahl der zu untersuchenden Kombina-
tionen entsprechend reduzieren.

Da gemill den normativen Forderungen unterschiedliche Einwirkungskombinationen bzw.
Sicherheitsfaktoren fiir den inneren und duferen Tragfahigkeitsnachweis zu verwenden sind,
werden zur Wahrung der Ubersicht die SchnittgroBen fiir die einzelnen Bauteilgruppen erst
im Zuge ihres Tragfahigkeitsnachweises in den jeweiligen Abschnitten zusammengestellt.

Dabei gelten grundsitzlich die zuvor erlduterten allgemeinen Festlegungen zum gleichzei-
tigen Ansatz von Einwirkungen in DIN EN 1990, A.2.2.2. Vertikallasten aus Zwingungen
(Setzung, Temperatur) werden im Grenzzustand der Tragfihigkeit mit ihrer 0,6-fachen Stei-
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figkeit angesetzt. Die wahrscheinlichen Setzungen im ULS werden mit dem Faktor 1,5 gemél
Abschnitt 2.2.1.3 erhoht.

4.6 AuBere Standsicherheit der Pfahlgriindung

4.6.1 Erlauterungen des Nachweiskonzeptes
Fiir die geotechnischen Nachweise nach EN 1997-1 liegen fiir Deutschland 3 Regelwerke vor,
die zu beriicksichtigen sind:

DIN EN 1997-1:2009-09

DIN EN 1997-1/NA:2010-12 (als nationaler Anhang)

DIN 1054:2010-12 (ergidnzende nationale Regelungen)

Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Generell werden die Einwirkungen den Widerstinden in der folgenden allgemeinen Form
gegeniibergestellt (> DIN EN 1997-1, 2.4.7.3.1):

Eq <Ry 4-9)

Es muss nachgewiesen werden, dass folgende Grenzzustidnde der Tragfahigkeit nicht iiber-
schritten werden (» DIN EN 1997-1, 2.4.7.1):

EQU (equilibrium): Verlust der Lagesicherheit, Kippen (» DIN EN 1997-1, 2.4.7. 2)

STR (structure): Versagen oder grofie Verformungen des Tragwerks oder seiner Teile, wo-
bei der Widerstand der Baustoffe oder Bauteile entscheidend ist (innere Standsicherheit).

GEO: Versagen oder sehr grofle Verformungen des Bodens, wobei die Festigkeit des Bau-
grundes fiir den Widerstand entscheidend ist (» DIN EN 1997-1, 2.4.7.3). Dabei werden zwei ver-
schiedene Arten von Nachweisverfahren GEO-2 und GEO-3 unterschieden (» DIN 1054:2010-
12, 2.4.7.1).

UPL (uplift): Aufschwimmen (Auftrieb) (» DIN EN 1997-1, 2.4.7.4)
HYD (hydraulic): hydraulischer Grundbruch (» DIN EN 1997-1, 2.4.7.5)

Grenzzustiinde der Gebrauchstauglichkeit

Als Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit gelten alle Zustinde, die die Funktion des
Tragwerkes unter Nutzung betreffen und beziehen sich in der Regel auf einzuhaltende Set-
zungen und Verschiebungen. Dabei muss nachgewiesen werden, dass die Beanspruchungen
kleiner als der Grenzwert einer Beanspruchung sind (» DIN EN 1997-1, 2.4.8 (1)P).

Ei<Cy (4-10)

Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte sind zu 1,0 zu setzen (> DIN EN 1997-1 NA, 2.4.8 (2)).
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Bemessungssituationen

Fiir die Betrachtung der Grenzzustinde GEO wird bei der Zuordnung der Teilsicherheitsbei-
werte in folgende Bemessungssituationen unterschieden (» DIN 1054:2010-12, 2.4.7.3.1 und 2.2):

BS-P (permanent) — stindige Bemessungssituation: standige und wihrend der Funktionszeit
des Bauwerks regelméfig auftretende Einwirkungen

Tabelle 4-4 Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen und Beanspruchungen (» DIN 1054:2010-12,

Tabelle A 2.1)

Einwirkung bzw. Beanspruchung

Bemessungssituation

Formelzeichen

BSP  [Bs-T BS-A
HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und
Aufschwimmen
Destabilisierende stindige Einwirkungen? G, dst 1,05 1,05 1,00
Stabilisierende sténdige Einwirkungen 7G,5tb 0,95 0,95 0,95
Destabilisierende verdnderliche Einwirkungen Ya,dst 1,50 1,30 1,00
Stabilisierende veranderliche Einwirkungen 7Q.stb 0 0 0
Strémungskraft bei glinstigem Untergrund H 1,35 1,30 1,20
Strémungskraft bei ungtinstigem Untergrund P 1,80 1,60 1,35
EQU: Grenzzustand des Verlusts der Lagesicherheit
Ungiinstige standige Einwirkungen Yo dst 1,10 1,05 1,00
Gunstige standige Einwirkungen G sto 0,90 0,90 0,95
Unglnstige veranderliche Einwirkungen Tq 1,50 1,25 1,00
STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund
Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen
allgemein? Yo 1,35 1,20 1,10
Beanspruchungen aus gunstigen
sténdigen Einwirkungen® 1Gint 1,00 1,00 1,00
gﬁsr;z:ﬂﬁgz?gskn aus standigen Einwirkungen oo 1.20 110 1.00
.
Beanspruchungen aus glnstigen 0 0 0
veranderlichen Einwirkungen a
GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlusts der Gesamtstandsicherheit
Sténdige Einwirkungen? Yo 1,00 1,00 1,00
Ungunstige veranderliche Einwirkungen 1 1,30 1,20 1,00

SLS: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

vg = 1,00 fur stdndige Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

vq = 1.00 fur veranderliche Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

A  einschlieflich standigem und veranderlichem Wasserdruck.

b nurim Sonderfall nach 7.6.3.1 A (2).
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BS-T (transient) — voriibergehende Bemessungssituation: Bauzustinde wihrend Herstellung
und Reparatur oder Zustdnde wihrend einer einmaligen Einwirkung

BS-A (accidental) — aulergewohnliche Bemessungssituation: Feuer, Explosion, Anprall, ex-
tremes Hochwasser, Ausfall von Bauteilen etc.

BS-E (earthquake) — Bemessungssituation im Erdbebenfall.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen, geotechnische Kenngréen und Widerstdnde
sind in den Tabellen 4-4 bis 4-6 wiedergegeben.

Tabelle 4-5 Teilsicherheitsbeiwerte fir geotechnische KenngréBen (» DIN 1054:2010-12, Tabelle A 2.2)

Bemessungssituation
BsP | BST | BSA

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und
Aufschwimmen

Bodenkenngréie Formelzeichen

Reibungsbeiwert tan ¢ des drénierten Bodens und Yo', You 1,00 1,00 1,00
Reibungsbeiwert tan ¢, des undrénierten Bodens '

Kohdésion ¢' des dranierten Bodens und

Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens e Teu 1,00 1,00 1,00

GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund

Reibungsbeiwert tan ¢ des drénierten Bodens und o ou 1,00 1,00 1,00
Reibungsbeiwert tan ¢, des undrénierten Bodens

Kohésion ¢' des dréanierten Bodens und
Scherfestigkeit ¢, des undrénierten Bodens Yo Yeu 1,00 1,00 1,00

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Reibungsbeiwert tan ¢ des drénierten Bodens und Yo You 1,25 1,15 1,10
Reibungsbeiwert tan ¢, des undrénierten Bodens

Kohéasion ¢' des drénierten Bodens und

Scherfestigkeit ¢, des undrénierten Bodens 7o, Tou 1.25 1,15 1,10

Tabelle 4-6 Teilsicherheitsbeiwerte fir Widerstdnde (» DIN 1054:2010-12, Tabelle A 2.3)

Bemessungssituation
BSP | BST | BSA

Widerstand Formelzeichen

STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund

Bodenwiderstande

— Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand Re. Ry 1,40 1,30 1,20
— Gleitwiderstand Rh 1,10 1,10 1,10
Pfahlwiderstande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen

— Fulwiderstand I 1,10 1,10 1,10
— Mantelwiderstand (Druck) Ys 1,10 1,10 1,10
— Gesamtwiderstand (Druck) b 1,10 1,10 1,10
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Tabelle 4-6 (Fortsetzung)

— Mantelwiderstand (Zug) st 1,15 : 1,15 1,15
Pfahlwiderstéande auf der Grundlage von Erfahrungswerten

— Druckpfahle T 75, 1t 1,40 1,40 1,40
— Zugpféhle (nur in Ausnahmeféllen) Yot 1,50 ; 1,50 1,50
Herausziehwiderstdnde .

— Boden- bzw. Felsnagel Ya 1,40 11,30 1,20
— Verpresskdrper von Verpressankern Ya 1,10 1,10 1,10
— Flexible Bewehrungselemente 7a 1,40 1,30 1,20
GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit
Scherfestigkeit

— Siehe Tabelle A 2.2 | | |
Herausziehwiderstdnde

— Siehe STR und GEO-2 ! ‘ ‘ I

Kombinationsbeiwerte

Bei mehreren veridnderlichen Einwirkungen wirkt lediglich die Leiteinwirkung in voller Gro-
Be. Alle weiteren veridnderlichen Einwirkungen werden mit Kombinationsbeiwerten abge-
mindert (» DIN EN 1997-1,2.4.6.1 (2)P und DIN 1054:2010-12, 2.4.6.1.1 A (2a)). Die Bestimmung der
Beiwerte erfolgt im Rahmen der entsprechenden Nachweise in Anlehnung an DIN EN 1990
(siehe auch Abschnitt 2.2) (» DIN EN 1997-1, 2.4.6.1 (3)P).

Grundsitzlich werden die allgemeinen Festlegungen zum gleichzeitigen Ansatz von Einwir-
kungen aus DIN EN 1990 (siehe Abschnitt 4.4.1) iibernommen.

— Wind wirkt nicht gleichzeitig mit Brems- und Anfahrlasten (Lastgruppe gr 2), mit Las-
ten auf Geh- und Radwegen (Lastgruppe gr 3) oder Lasten aus Menschenansammlungen
(Lastgruppe gr 4) (» DIN EN 1990, A.2.2.2 (3)).

— Windlasten > s - Fyy sind nicht mit dem Lastmodell 1 bzw. der Lastgruppe gr 1 zu kom-
binieren (» DIN EN 1990, A.2.2.2 (5)). Das bedeutet, dass Wind als Leiteinwirkung nicht mit
Lastmodell 1 bzw. der Lastgruppe gr 1 auftritt.

— Wind- und Temperatureinwirkungen treten nicht gleichzeitig auf (» DIN EN 1990, A.2.2.2 (6)).

4.6.2 Bestimmung Einwirkungskombinationen

Der Nachweis gegen Tragfihigkeitsverlust des Bodens in der Pfahlumgebung wird mit dem
Nachweisverfahren 2 (GEO-2) gefiihrt (» DIN 1054:2010-12, 7.2 (1)P). Damit ergeben sich die
folgenden Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN 1054:2010-12, A 2.4.7.6):

Bauzustand BS-T:  yg =1,2 Yo=13 =14
Endzustand BS-P:  y¢=135 7yo=1,5 =14



4.6 AuBere Standsicherheit der Pfahigriindung 269

Es wird davon ausgegangen, dass sich die mafigebenden Pfahlbeanspruchungen aus der grof3-
ten Pfeilernormalkraft sowie aus den grofiten Horizontalbeanspruchungen am Pfeilerkopf er-
geben. Weiter haben Vorberechnungen gezeigt, dass die Torsionsbeanspruchung im Uberbau
aus LM 1 gegeniiber der grofiten Normalkraft im Pfeiler fiir die Pfahlbeanspruchung nicht
mafgebend wird. Die im Weiteren untersuchten Einwirkungskombinationen zur Ermittlung
der Pfahlschnittgroflen sind folgend dargestellt.

Bauzustand (Pfeiler freistehend)

Wind in y (Briickenquerrichtung) vorherrschend:

min NEdZ 1,2 . Gk,l + 1,3 . Fwy,k + e, + ey,ATM

Wind in x (Briickenldngsrichtung) vorherrschend:

min NEdZ 1,2 . Gk,1 + 1,3 . wa,k + €, + €xaT™M

Endzustand
Wind in y (Briickenquerrichtung) vorherrschend:

min Ngg: 1,35 - Gii + 1,35 - Gka + 1,0 - P + 1,35 - (K + S)yert.
+ 1,35 - (K4 S)horiz + 1,0 - 1,5 - 0,6 - Gisee + 1,5 - Fyyi + €2 + €yamv

Wind in x (Briickenldngsrichtung) vorherrschend:

min Ngg/max Hegg: 1,35 Gii + 1,35 - Gio + 1,0 - P+ 1,35 - (K + S)yent
+ 1735 ° (K + S)horiz + 1’0 : 195 ° 0,6 ° Gk,set + 195 ° wa,k + €a
+ ex,ATM + exLag

Bremsen und Anfahren vorherrschend (Lastgruppe 2 — Verkehr als haufiger Wert):

min Ngo/max Hgg: 1,35 - Gk,l + 1,35 - Gk,z +1,0-Pc+1,35- (K + s)vert
+ 1,35 - (K+ Shoriz + 1,0- 1,5-0,6 - Gyt + 1,5 - Fp 4 a
+1,5-(0,75 - Qcrs + 0,40 - Qgupr) + 1,5 0,8 - 0,6 - ATwmivert
+ 1,5 ° 0,8 : ATN,k,horiz + €a + €x,ATM + exLag

Verkehr vorherrschend mit Wind in x:

min Ngg/max Hgq: 1,35 - Gy + 1,35 - Gyo + 1,0 - P+ 1,35 - (K + S)yert
+ 1,35 - (K + S)ioriz + 1,0 - 1,5 0,6 - Giget + 1,5 - (Qu.rs + Qi.upr)
+ 175 N 0,6 ° wa,k + Ca + ex,ATM + exLag

Verkehr vorherrschend mit Temperatur:

min Ngo/max Hgg: 1,35 - Gk,l + 1,35 - Gk,z +1,0-Pc+1,35- (K + s)vert
+ 1,35 - (K + Shhoriz + 1,0 - 1,5 0,6 - Gyser + 1,5 - (Qi.rs + Qxupr)
+ 1’5 ° 058 : 0»6 ‘ ATM,k,verl + 1,5 : 078 ‘ ATN,k,hQriz + €a + €x,ATM + exLag
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Temperatur vorherrschend:

min Ngg/max Hgg: 1,35 - Gk,l + 1,35 - Gk,z +1,0-Pc+1,35- (K + s)vert
+ 1,35 - (K + S)horiz + 1,0 - 1,5 - 0,6 - Gyser + 1,5 - (0,75 - Qs
+ 0,40 . Qk,UDL) + 1,5 . 0,6 . ATM,k,verl + 1,5 . ATN,k,horiz +e,
+ €x,aT™ T €xLag

In den Tabellen 4-7 und 4-8 sind die an dem Modell gemif Bild 4-3 unter Beriicksichtigung
der Theorie II. Ordnung und der o. g. Reduzierung der Steifigkeit ermittelten Schnittgroflen
fiir die oben angefiihrten Kombinationen dargestellt. Die groBten einwirkenden charakteris-
tischen Pfahlldangskrifte liegen im Bereich des ersten Abschnitts der Widerstands-Setzungs-
Linie mit geringer Steifigkeit, so dass die SchnittgroBen fiir den Nachweis der axialen Pfahl-
tragfihigkeit mit einer Fulfedersteifigkeit von 297 MN/m ermittelt werden konnen (siehe
Abschnitt 4.2.3). Die Pfahlnummern sind Bild 4-2 zu entnehmen.

Tabelle 4-7 Charakteristische Werte der PfahlfuBkréfte unter Berticksichtigung Theorie Il. Ordnung

Lastfall Pfahl 1 Pfahl 2 Pfahl 3 Pfahl 4 Pfahl 5 Pfahl 6
Nex Nex Nex Nex Nex Nex
[KN] [KN] [KN] [kN] [kN] [kN]
wy min Neg -4656,9 -3703,4 -2750,0 -4182,3 -3228,8 -2275,4
o Wy min Neg -4346,2 -4180,6 -4015,0 -29172 -2751,7 -2586,1
é B + A min Ng« -4412,1 -4220,0 -4028,0 -3607,2 -3415,1 -3223,0
-E Q + w, min Ng -5236,9 -4529,3 -3821,7 -4556,9 -3849,3 -3141,7
w Q + T min Ngk -4814,1 -4593,1 -4372,0 -4014,2 -3793,2 -3572,2
T min Nex -3776,1 -3619,4 -3462,7 -3229,1 -3072,4 -2915,8
min Ne [kN] -5236,9 -4593,1 -4372,0 —-4556,9 -3849,3 -3572,2

Tabelle 4-8 Bemessungswerte der PfahlfuBkréfte unter Bericksichtigung Theorie Il. Ordnung

Lastfall Pfahl 1 Pfahl 2 Pfahl 3 Pfahl 4 Pfahl 5 Pfahl 6
NEd NEd NEd NEd NEd NEd
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Wy min Neg -17472 -1606,4 | -14656 | -17122 | -1571,4 | -1430,6
B | w, min Neg -2113,1 -2093,0 | -2073,0 | -1104,8 | -1084,8 | —1064,7
wy min Neg -6499,6 | -5055,6 | -3611,6 | -57472 -4303,1 | -2859,1
< | Wxmin Neg -6086,6 | -5856,3 | -5626,0 | -3732,7 | -3502,4 | -3272,1
~§ B + A min Neg -6168,9 | -5896,3 | -5623,7 | -4789,4 | -4516,8 | -4244,1
é Q + W, min Neg -7459,5 | -6381,7 | -5303,9 | -6224,4 | -5146,6 | —4068,8
Y| Q+Tmin Neg -6819,3 | -6499,7 | -6180,2 | -5359,6 | -5040,0 | -4720,5
T min Neg -5144,8 | -4928,6 | -47125 | -42856 | -4069,4 | -3853,2
min Neq [kN] -7459,5 | -6499,7 | -6180,2 | -6224,4 | -5146,6 | —4720,5

Anmerkung: Pfahlzugkrifte treten nicht auf und sind deshalb nicht wiedergegeben.
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4.6.3 Ermittlung der axialen Pfahltragfahigkeit

Bei Pfahlgruppen miissen sowohl das Versagen der Einzelpfihle als auch der gesamten Pfahl-
gruppe nachgewiesen werden (» DIN EN 1997-1, 7.6.2.1 (3)P). Beim Nachweis der gesamten
Pfahlgruppe werden die Pfihle und der dazwischen liegende Boden als Block bzw. grofer
Ersatzpfahl betrachtet (> DIN EN 1997-1, 76.2.1 (4) sowie EA-Pfahle, 8.3.1.1 (5)).

Die Bestimmung der charakteristischen Widerstands-Setzungs-Linie fiir einen Bohrpfahl er-
folgt nach EA-Pfihle, 5.6.4.1 anhand der aus dem Bodengutachten entnommenen Werte fiir
Pfahlmantelreibung g ; und Pfahlspitzenwiderstand qp .

Pfahlmantelwiderstand (> EA-Pfahle, 5.6.4.1 (6))

Pfahlmantelfliche je Bodenschicht mit der Linge Az:

Asi=n-D-Azi=mn-12- Az (4-11)
Pfahlmantelwiderstand je Bodenschicht mit der Linge Az:

Rski = Gski * Asi (4-12)
mit

Qsxi charakteristischer Wert der Pfahlmantelreibung je Schicht

Qski = 0,12 MN/m*
Pfahlmantelwiderstand R,k = XR;

Tabelle 4-9 Ermittlung der Pfahimantelwiderstédnde

Mantelreibung

Schicht Hoéhe Osk,i Rski
[m] [MN/m?] [MN]

1 1,4 0,12 0,63
2 2.1 0,12 0,95
3 2,8 0,12 1,27
4 0,6 0,12 0,27
Rsx= | 3,12

PfahlfuBwiderstand (» EA-Pfahle, 5.6.4.1 (6))

Der auf die Pfahlsetzung bezogene PfahlfuSwiderstand ergibt sich in allgemeiner Form:

Rox(s) =7 - D4 - qor =1 - 1,2%/4 - qoxc (4-13)
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vk auf die Pfahlsetzung bezogener charakteristischer Wert des Pfahlspitzenwider-
standes

Tabelle 4-10 Ermittlung der PfahlfuBwiderstédnde

Bezogene Setzung | Qo R k(s)
s/d [MN/m?] | [MN]
0,02 3,10 3,51
0,03 3,90 4,41
0.1 710 8,03

Charakteristische Widerstands-Setzungs-Linie (> EA-Pfahle, 5.6.4.1 (1))

Aus dem Pfahlmantelwiderstand ldsst sich die zur Mantelreibung zugehorige Setzung s,
bestimmen (> EA-Pfahle, 5.6.4.1 (5)):

Sse = 0,50 - Ryk(sg) [MN] + 0,50 < 3,00 cm 4-14)
S =0,5-3,12+0,5=2,06 cm

Der charakteristische axiale Pfahlwiderstand ergibt sich zu (» EA-Pfahle, 5.6.4.1 (6)):

Ri(s) = Ryx(s) + Rsk(s) (4-15)

Tabelle 4-11 Ermittlung der Pfahimantelwiderstédnde

Widerstands-Setzungs-Linie

s ok Rok(s) | Rsx(s) | R(s)
(m] MN/?]| [MN] | [MN] | [MIN]
Ssg 0,0206 | — 3,01 3,12 6,13
0,02 D 0,0240 | 3,10 3,51 3,12 6,63
0,038 D 0,0360 | 3,90 4,41 3,12 7,53
sg=0,1Ds 0,1200 | 710 8,03 3,12 11,15

Pfahlwiderstand des Einzelpfahls im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Die Pfihle innerhalb einer Pfahlgruppe beteiligen sich je nach Lage (Eck-, Rand-, Innen-
pfahl) in unterschiedlicher Grof3enordnung am vertikalen Lastabtrag. In EA-Pféhle sind No-
mogramme enthalten, welche ermoglichen, dieses Tragverhalten durch Modifikation des zu-
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s [m] Bild 4-11 Widerstands-Setzungs-Linie

vor bestimmten Pfahlwiderstandes mit einem Gruppenfaktor fiir die einzelnen Pfihle inner-
halb der Pfahlgruppe noch weiter verfeinert anzupassen. Diese Modifikation sollte bevorzugt
fiir die Setzungsermittlung und die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
angewendet werden (> EA-Pfanhle). Im Grenzzustand der Tragfihigkeit bleibt die verfeinerte
Anpassung unberiicksichtigt.

Nachweis der Einzelpfihle:

NEq < Ri/y: 7459,5 kKN < 11150/1,4 = 7964 kN
mit

vt = 1,4 nach DIN 1054:2010-12, Tabelle A 2.3

Nachweis als Pfahlgruppe (> EA-Pfahle, 8.3.1.1 (5)):

Rekc = Gox - 2 Avi+ Y (quxj- Asj) (4-16)
mit
Y Summe der Pfahlfu3flachen der Einzelpfihle
TAvi=6-12 n/4 =678 m’
T A¢; um die Pfahlgruppe abgewickelte Mantelflziche als Rechteck idealisiert
TAG=[G24+1,2)+(2-3,1+12)]-2=236m"
Rexvg =7,1:-6,78+0,12-6,9 - 23,6 = 67,7 MN
Reac = Rexolyi = 67,68/1,4 = 48,3 MN > 31,2 MN = min Ngg peiter

Damit ist der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit GEO-2 fiir die Pfahlgriindung
erbracht.
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Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Es wird davon ausgegangen, dass ein Grofiteil der Setzungen bereits im Bauzustand auf-
treten und somit keine bemessungsrelevanten Beanspruchungen im Uberbau erzeugen. Die
Differenzsetzungen zwischen Bauzustand und Endzustand liegen dann in geringerer Gro-
Benordnung als die zuvor berechneten Setzungen am Einzelpfahl. Im Weiteren sind nur die
Differenzsetzungen zwischen den Pfeilerachsen schnittgroBBenerzeugend, welche in der Gro-
Benordnung der vom Baugrundgutachten angegebenen Setzungen liegen.

4.6.4 Nachweis des ausreichenden horizontalen Bodenwiderstandes

Die Grofle der PfahlfufSifeder hat erheblichen Einfluss auf die horizontale Bettungsreaktion
der Pfihle. Eine steife Fullfeder bewirkt wegen der geringeren Verkippung bzw. Verdrehung
der Pfahlkopfplatte eine deutlich geringere Bettungsreaktion als eine weiche Fulifeder. Ge-
mél Abschnitt 4.2.3 wird auf der sicheren Seite liegend eine Federsteifigkeit von 209 MN/m
zur Bestimmung der Schnittkrifte angesetzt.

Betrigt die horizontale charakteristische Beanspruchung von biegeweichen langen, schlan-
ken Pfihlen in den Grenzzustinden STR und GEO fiir BS-P hochstens 3 % bzw. fiir BS-T
hochstens 5 % der Pfahlnormalkraft, so darf der Nachweis ausreichender horizontaler Trag-
fahigkeit entfallen (» DIN 1054:2010-12, 7.7.1 A(3a)). Es zeigt sich, dass im Bauzustand (BS-T)
als auch im Endzustand (BS-P) dieses vereinfachte Kriterium nicht eingehalten werden kann:

BS-T: Vy/Nyx = 98,6/1692 = 0,058 =58> 5%
BS-P: Vy/Nyx = 189,6/4311 =0,044 =44 >3 %

Damit ist zunédchst nachzuweisen, dass die charakteristischen Bettungsreaktionen den Wert
des fiir den ebenen Fall ermittelten charakteristischen passiven Erdwiderstands ey in Ober-
flaichennihe nicht iiberschreiten (» DIN 1054:2010-12, 7.7.1 A(3a)), um die Annahmen der ange-
setzten Bettung fiir die Biegebemessung der Pfahle abzusichern. Andernfalls ist die Vertei-
lung der Bettungsmoduln in den oberflichennahen Schichten iterativ zu modifizieren, bis die
Bedingung in Gl. (4-17) eingehalten ist.

Onk < €phk (4-17)

Zur Bestimmung der charakteristischen Bettungsreaktionen nach Theorie II. Ordnung wer-
den die in Abschnitt 4.6.2 zusammengestellten Einwirkungskombinationen ohne Teilsicher-
heitsbeiwerte in der gleichen Weise angewendet. Dabei ergibt sich die maigebende Bettungs-
reaktion an Pfahl 1 (Nummerierung siehe Bild 4-2) fiir Wind in Briickenlidngsrichtung (Wind
in X) mit min Ngg.

Fiir den Sonderfall, dass der Wandreibungswinkel & = 0 ist, die Geldndeoberfldache horizon-
tal ist und der Pfahl senkrecht steht, berechnet sich der passive Erddruckbeiwert wie folgt
(» DIN 4085:2007-10, 6.5.1):

Kpen = tan” (45° + cal ¢//2) (4-18)
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Der passive Erdwiderstand je laufenden Meter Pfahl ergibt sich durch (» DIN 4085:2007-10,
6.5.1):

€pen = tan” (45°+ cal 9'/2) -y -z - D (4-19)
mit

cal ¢’ innerer Reibungswinkel

Y Bodenwichte

z Tiefe

D Pfahldurchmesser

Die Ermittlung des Verlaufs des passiven Erdwiderstandes erfolgt tabellarisch. Dabei werden
eine Dicke der Pfahlkopfplatte von 1,5 m und eine Uberschiittung der Pfahlkopfplatte von
mindestens 0,5 m unterstellt.

Tabelle 4-12 Ermittlung des passiven Erdruckes

Tiefe z Schicht- Y Kogh €pgh Ephi
[m] héhe h [kN/m?] [kN/m] [kN]
[m]

2 148,41
— 14 19 3,25 280,49
3,4 252,30
3,4 232,56
— 2,1 20 3,00 64714
55 383,76
55 416,33
— 1,4 22 3,25 667,06
6,9 536,62
6,9 536,62
— 14 22 3,25 -
8,3 656,91
8,3 713,93
— 06 24 3,54 : -
8.9 775,06

T Epni= | 1594,69

Der Verlauf der mit der EDV-Berechnung ermittelten charakteristischen Bettungsreaktion
und der passive charakteristische Erdwiderstand sind im Bild 4-12 iiber die Tiefe aufgetra-
gen.
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Tabelle 4-13 Bemessungswerte und charakteristische Werte der horizontalen Bodenreaktionen

X bhg bh Bh.g,i Un,k

[m] [kN/m] [kN/m] IkN] [mm]
0,00 42,51 25,17 51,28 -11,18
0,69 106,13 64,84 -9,23
1,38 160,19 97,95 91,88 -741
2,07 136,80 83,76 102,46 -5,74
2,76 100,16 61,46 81,75 —4,20
3,45 108,46 66,82 71,97 -2,78
4,14 89,07 55,3 68,15 -1,48
4,83 17,01 11,37 36,60 -0,27
4,90 0 - 0,60 -
5,52 -51,22 -30,23 - 0,87
6,21 -233,38 -140,46 - 1,98
6,90 -430,67 -259,38 - 3,07

Y Bhg,i= 504,69

Es zeigt sich, dass die Werte der charakteristischen Bettungsreaktionen unter den Werten des
charakteristischen Erdwiderstandes liegen. Eine weitere Anpassung des Bettungsverlaufs in
den oberen Bodenschichten ist nicht notwendig.

-500 0 500 [kN/m] 1000

(-]

Bettungsreaktion
—passiver
Erddruck

\ =+ charakteristische

Tiefe z [m]

Bild 4-12 Gegenlberstellung charakteristische
Bettungsreaktion und passiver Erddruckverlauf

H
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Nachweis der horizontalen Verschiebung gemafl DIN 1054:2010-12, zu 7.7.3 A (3), womit
die Voraussetzung zur Anwendung der Gl. (4-2) gegeben ist.

0,03 -D =0,03 - 1200 = 36 mm

upx = 11,2 mm < min 20 mm

Der eigentliche Nachweis des ausreichenden horizontalen Bettungswiderstandes erfolgt in
der Weise, dass das Integral des seitlichen Bodenwiderstandes bis zum Drehpunkt (Quer-
kraftnullpunkt) des Pfahls nicht groBer ist als der Bemessungswert des rdumlichen Erdwider-
standes Eph 4 bis zum Drehpunkt des Pfahls (> DIN 1054:2010-12, 7.7.1 A(3a)).

Bha < Epng (4-20)

Der Bemessungswert des Erdwiderstandes ergibt sich durch Eyyq = Epn/yre mit yre = 1,4
(» DIN 1054:2010-12, Tabelle A 2.3). Womit sich der Nachweis des ausreichenden horizontalen
Pfahlwiderstandes folgend erbringen lésst:

504,7 kN < 1594,7 kN/1,4 = 1139,1 kN

Im vorliegenden Fall wurden beim Nachweis die moglichen Reserven eines rdumlichen Erd-
druckwiderstandes vernachlissigt. Soll der rdumliche Erdwiderstand fiir kurze Einzelpfihle
nach DIN 1054:2010-12, 7.7.1 A(3a) beriicksichtigt werden, so liefert DIN 4085:2007-10,
6.5.2 bzw. EA-Pfihle 2012 weitere Informationen.

4.7 Nachweis der inneren Pfahltragfahigkeit

4.71 Konstruktive Ausbildung

Ortbetonpfihle sind gemifl ZTV-ING Teil 2 Abschnitt 3.1.3 (7) mindestens 50 cm iiber UK
Pfahlkopfplatte zu betonieren. Der Uberstand ist nach Aushub der Baugrube fiir die Pfahl-
kopfplatte auf 5 cm abzuarbeiten. Die Langsbewehrung ist gleichméaBig tiber den Umfang zu
verteilen. Zur Sicherung der Betondeckung und Lage der Bewehrung sind des Weiteren die
MaBnahmen in ZTV-ING Teil 2 Abschnitt 3.1.3 (8) zu beachten.

Die Betonfestigkeitsklasse muss zwischen C20/25 und C30/37 liegen (» DIN EN 1536:1999,
6.3.1.2).

Mindestbewehrung nach DIN EN 1536:1999, 7.6.2.2:
mindestens 4 @ 12 oder:

Ac=12% 14 =1,13m>> 1,00 m*> > A, =0,25% - A, = 28,25 cm’

Der lichte Abstand zwischen den Lingsstaben muss < 400 mm und > 100 mm betragen. Bei
Betonen mit einem GroStkorn d, < 20 mm darf der Abstand auf 80 mm verringert werden.
Im Bereich der Stofe darf der lichte Abstand verkleinert werden (» DIN EN 1536:1999, 7.6.2).
Der Durchmesser der Querbewehrung muss mindestens % des Groftdurchmessers der Langs-
bewehrung und mindestens 6 mm betragen (» DIN EN 1536:1999, 7.6.3). Der lichte Abstand der
Querbewehrung richtet sich analog zu den Regelungen fiir die Lédngsbewehrung.
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Die Mindestbetondeckung betrigt ¢y, = 60 mm fiir Pfihle > 0,6 m (» DIN EN 1536:1999, 7.6.4).
Das Nennmaf} der Betondeckung ergibt sich dann im vorliegenden Fall zu ¢y, = 75 mm.

4,72 Schnittkraftermittiung

Im Unterschied zum Nachweis der dulleren Tragfihigkeit beeinflusst die Pfahlfu3steifigkeit
wesentlich die Biegebeanspruchung der Pfihle. Auf der sicheren Seite liegend, sollte deshalb
fiir die innere Tragfdhigkeit die untere Grenze der PfahlfuB3steifigkeit angesetzt werden. Im
vorliegenden Fall kann die Steifigkeit von 209 MN/m als Untergrenze angesehen werden.

Mit der angesetzten Pfahlfufifedersteifigkeit von 209 MN/m ergeben sich geringe Beanspru-
chungen in den Pfihlen, so dass die Mindestbewehrung mafigebend wird. Um dennoch die
Bemessung der Pfihle beispielhaft vorzufithren und um die Auswirkung der angesetzten
GroBe der Pfahlfulfeder als auch Pfeilersteifigkeit aufzuzeigen, werden folgend die Berech-
nungen mit einer minimalen Pfahlfulifedersteifigkeit von 93 MN/m und einer Pfeilersteifig-
keit von 0,42 = EI"/EI" gefiihrt. Die maBgebenden SchnittgroBen fiir die Pfahlkopfe sind in
der Tabelle 4-14 dargestellt. Die mafgebende Einwirkungskombination ergibt sich fiir den
Endzustand aus min N mit Verkehr als Leiteinwirkung und Wind in Briickenlidngsrichtung.
Die hochste Beanspruchung erfiahrt der Pfahl Nr. 6.

Tabelle 4-14 PfahlschnittgréBen fur Pfahl 6 im ULS am Pfahlkopf

Lastfall Pfahl 6
NEeq VEeqy VEeqz Mea,y Meq,.
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
wy min Ngg -1398,3 -1,50 5,63 108,02 -29,22
E wy max Neq -1007,0 -1,07 6,04 101,49 -21,23
§ Wy min Ngg -1146,8 2,78 -1,18 22,07 -695,10
3 Wy max Neg -761,3 4,19 -0,90 16,40 -674,06
wy min Ngg -2780,9 -44.10 -5,60 1241,30 -798,30
wy, max Neg -1836,7 -22,60 1,20 1102,70 -429,50
Wy min Ngg -3195,0 -81,80 -11,90 237,50 -2175,10
Wy max Neg -2351,5 -38,70 -8,10 160,30 -1436,80
B + A min Ngg -39771 -86,00 -14,30 279,50 -1555,00
B + A max Ngg -27078 -31,20 -7,90 154,30 -633,30
Q + T min Ngg -4239,9 -115,40 -16,60 327,50 -2007,90
Q + T max Ngqg -2715,1 -25,00 -7,70 148,90 -479,10
Q + wy min Ngg -3649,0 -153,10 -16,10 325,30 -3156,10
:‘S Q + wy max Ngg -2661,3 -22,80 -3,50 213,00 -420,30
é T min Ngg -4016,3 -82,40 -14,30 279,60 -1474,20
] T max Neg -2729,8 -29,40 -7,90 154,20 -585,90
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4.73 Biegebemessung

Die Biegebemessung erfolgt zunichst zweckméBigerweise anhand der EDV. Fiir den Beton-
stahl wurde die Spannungs-Dehnungs-Linie mit Verfestigung und fiir den Beton das Parabel-
Rechteck-Diagramm (Bild 2-94) analog Abschnitt 2.4.1 verwendet.

Der Achsabstand der Lingsbewehrung d; von der Auflenkante ergibt sich unter Annahme
des Durchmessers der Lingsbewehrung mit @ 25 mm und eines Wendeldurchmessers mit
@ 12 mm zu:

d=75+12+4+252~10cm

Die EDV-Ergebnisse der Biegebemessung fiir alle Pfihle sind in Bild 4-13 dargestellt.
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Bild 4-13 Ergebnisse der
- 283 .
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Exemplarisch soll fiir den Pfahlkopfanschnitt des Pfahls 6 eine Handbemessung gefiihrt wer-
den. Die Bemessungsschnittgrolen gemal Tabelle 4-14 betragen:

Ngq = —3,649 MN
Mys= 0,325 MNm
M, = —3,156 MNm
Wegen des rotationssymmetrischen Querschnitts einschlieBlich Bewehrungsanordnung lisst

sich die zweiachsige Biegung zweckmiBigerweise zu einer resultierenden Biegebeanspru-
chung zusammenfassen:

Mgq = (=3,156%+ 0,325%)"* = 3,173 MNm

Fiir die Handrechnung wird das Interaktionsdiagramm mit dimensionslosen Beiwerten fiir
symmetrisch bewehrte Kreisquerschnitte verwendet [Schmitz 2004] bzw. [Schneider 2004].
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di/h = 10/120 = 0,083 ~ 0,1

HEd = Mid/(A. - h - fog) = 3,173/(1,2° - /4 - 1,2 - 17) = 0,14
Vea = Npd/(A. - foa) = =3,649/(1,2% - /4 - 17) = —0,19
abgelesen: o = 0,3; €. = —3,5 %o; & & 5 %o

Asior = 0o - Ad(fyalfea) = 0,27 - 1,2 - 1/4/(435/17) = 119,3 em®

Die geringe Abweichung gegeniiber der EDV-Berechnung resultiert aus dem groBeren Ver-
hiltnis von d,/h, aus dem groben Ablesen von wy und aus der Nichtberiicksichtigung der
Betonstahlverfestigung im plastischen Bereich.

gewihlt: 25 @ 25 = 122,7 cm® > erf. A, = 119,3 cm’

Der Achsabstand der Lingsstidbe betrigt 100 - ©/24 = 13,1 cm. Damit ergibt sich der lichte
Abstand zu 13,1 —2,5=10,6 cm > 10 cm.

Eine nichtlineare Berechnung unter Beriicksichtigung der Rissbildung in den Pfahlen konnte
durch die Umlagerungsmoglichkeiten zu einem Ausgleich der Langsbewehrung zwischen
dem Maximum am Pfahlkopfbereich und den tiefer angrenzenden Bereichen fiihren. Jedoch
sollte eine solche Vorgehensweise aufgrund des verhdltnismifig hohen Aufwandes nur in
entsprechend notwendigen Ausnahmefillen gewihlt werden.

4.74 Bemessung fur Querkraft

Die Bemessung fiir Querkraft erfolgt zunéchst auch hier wieder zweckmifigerweise anhand
der EDV. Die Ergebnisse der erforderlichen Bewehrungsverteilung sind ohne Mindestbeweh-
rung in Bild 4-15 dargestellt.

11,2 121
10.9 (FE]

16.1 1.3
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13.7 15.4 10.3
13.2 15.9

Bild 4-15 Ergebnisse der Querkraft-
bemessung aus der EDV-Berechnung
[cm?/m]
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Ergiinzend soll anschlieend fiir den mafigebenden Bemessungsschnitt in Pfahl 3 die Schub-
bemessung beispielhaft vorgefiihrt werden. Die wirksame Breite b,, fiir den Kreisquerschnitt
bestimmt sich gemad NABau [NABau 2011] aus dem kleineren Wert der Querschnittsbreite
entweder in Hohe des Schwerpunktes der Zugbewehrung oder in Hohe der Druckresultieren-
den, womit der Querschnitt in einen dquivalenten Rechteckquerschnitt tiberfiihrt wird.

Die bemessungsrelevante Querkraftbeanspruchung liegt nicht in den Bereichen der maxi-
malen Biegebeanspruchung. Vereinfachend koénnen die wirksame Breite b,, und der innere
Hebelarm z an der Stelle der maximalen Biegebeanspruchung bestimmt werden. Da sich an
dieser Stelle die geringste Druckzonenhohe ergibt, ist damit einerseits die kleinste wirksame
Breite by, andererseits aber ein etwas zu groB3er innerer Hebelarm z zu erwarten. Da die An-
derung des Hebelarms nicht so ausgeprigt wie die wirksame Breite ist, liegt das Ergebnis im
Allgemeinen auf der sicheren Seite.

Die Lage der Nulllinie ergibt sich aus dem Dehnungsverhiltnis des Druckrandes und der
maximal beanspruchten Bewehrungslage:

x =110cm - 3,5 %o/(3,5 %o + 5 %0) = 45,3 cm
Durch Ansatz der Betonspannungsverteilung als Spannungsblock (» DIN-HB Bb, NCI zu 3.1.7

(2) (NA.102)) kann durch Handrechnung die Lage der Druckresultierenden gefunden werden:
Hohe des Spannungsblocks: 0,8 - x = 0,8 - 45,3 = 36,2 cm

Anmerkung: Wiirde der Spannungsblock fiir die Biegebemessung angewendet, so wire feq
zusitzlich mit dem Faktor 0,9 abzumindern, da die Querschnittsbreite zum gedriickten Rand
hin abnimmt (> DAfStb, Heft 600, zu 3.1.7 zu (3) )[DAfStb 2012].

o = 4 - arcsin (0,8 - x/D)"? = 4 - arcsin (36,2/120)" = 133,3°

s =D - sin (o;/2) = 120 - sin (133,3/2) = 110,2 cm

Acompr = 0,5 - R? - (1 - a,/180° — sin o)) = 0,5 - 60° - (x - 133,3/180 — sin 133,3)
Acompr = 2875,6 cm®

Zs compr = S (12 - Acompr) = 110,2%/(12 - 2875,6) = 38,8 cm

oy = 4 - arcsin [(R — 7 compr)/D]"? = 4 - arcsin [(60 — 38,8)/120]"* = 99,4°

Die wirksame Breite b,, fiir die Schubbemessung ergibt sich dann zu:

bwe = D - sin (0p/2) = 120 cm - sin (99,4/2) = 91,5 cm

Schwerpunkt der Zugbewehrung:

o1 = 360° — 4 - arcsin [(x — d;)/Ds]"* = 360° — 4 - arcsin [(36,2 — 10)/100]"?
=236,8°

Zss = 360 - sin (051/2) - Ry/(m - a51) = 360 - sin (236,8/2) - 50/(n - 236,8)
=21,3cm

0, = 4 - arcsin [(R — z,,)/D]"? = 4 - arcsin [(60 — 21,3)/120]"* = 138,4°
bus = D - sin(ap/2) = 120 - sin (138,4/2) = 112,2 cm
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Damit ist die Querschnittsbreite in Hohe der Druckresultierenden mit by, = 91,5 cm mal3ge-
bend.

Bild 4-16 Lage der Druck-
resultierenden und Schwerpunkt der
Zugbewehrung im Kreisquerschnitt

Bemessungswert der Querkrafttragfiahigkeit ohne Querkraftbewehrung
Bemessungsschnittgrofien am Pfahl 1:

Veqy = —1,027 MN

Veq, = —0,083 MN

Vea = (1,027° + 0,083%)'” = 1,030 MN

zug. Ngg = —6,788 MN
Auf die detaillierte Darstellung der einzelnen Beziehungen zur Schubbemessung wird auf
Abschnitt 2.4 verwiesen.

Vrae = [0,15/1,5 - 1,43 - (100 - 0,008 - 30)'*+ 0,12 - 3,4] - 1,1 - 0,915
= 0,826 MN — maf3gebend!

Videmin = [0,234 + 0,12 -3,4] - 1,1 - 0,915 = 0,646 MN
mit

k=14 (200/1100 mm)"* = 1,43 < 2,0

Umin = 0,0375/1,5 - 1,43%% . 30"* = 0,234 MN/m?

pr = 122,7 - 236,8°/360°/(110 - 91,5) = 0,008 < 0,02
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Cep = —6,788/1,2% - /4 = =6,0 < 0,2 f.a = 0,2 - 17 = =3,4 MN/m’
Op=—3.4 MN/m?> mafgebend!
VRraet = 0,826 MN < Vgq = 1,03 MN — Schubbewehrung erforderlich!

Ermittlung der erforderlichen Querkraftbewehrung:

Der Neigungswinkel der Betondruckstreben ist wie folgt zu begrenzen (» DIN-HB Bb, NDP zu
6.2.3 (2)):
34

Vrae = 0,50 - 0,48 - 30" - (1 - 1,2W) 0,915 - 0,601 = 0,312 MN

Z = Zg + Zs compr = 0,213 4+ 0,388 = 0,601 m

1,2+ 1,4-3,4/17

AT < cot O < 531577 030

=2,12>7/4 - T7/4!

Die erforderliche Querkraftbewehrung ergibt sich unter Verwendung lotrechter Biigelbeweh-
rung zu (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)):

_ VEq _ 1,03 ]
T z-fy- cot® 0,601 -435-1,75

Asw 10* = 22,5 cm*m

Der hier ermittelte hohere Wert der erforderlichen Schubbewehrung gegeniiber der EDV-Be-
rechnung begriindet sich in den oben genannten auf der sicheren Seite liegenden Annahmen.
Weiter wurde die Zugresultierende rein iiber die Bestimmung des Schwerpunktes der Zugbe-
wehrung ermittelt. Tatsdchlich miissten zur Bestimmung der Zugresultierenden die Grofien
der Betonstahlspannung beriicksichtigt werden, woraus sich ein groflerer innerer Hebelarm
ergeben wiirde.

Der Bemessungswert der Druckstrebentragfihigkeit ergibt sich zu (» DIN-HB Bb, 6.2.3 (103)):

v _by-z-a-fq 0915-0,601-0,75 17
Rdmax =700t O + tan © 1,75 + 1/1,75

= 3,02 MN

Damit ist die Druckstrebentragfihigkeit grofler als der Bemessungswert der einwirkenden
Querkraft.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass mit der zuvor verwendeten Uberfiihrung in
einen dquivalenten Rechteckquerschnitt die Einfliisse aus den nach innen gerichteten Um-
lenkkriften infolge der ringformigen Biigelbewehrung, der rotationssymmetrischen Lings-
bewehrung und dem besonderem Kraftfluss im Kreisquerschnitt unberiicksichtigt bleiben.
Ein verbessertes Bemessungsmodell, das die zuvor genannten Einfliisse beriicksichtigt, kann
[Mark 2008] entnommen werden.

4.7.5 Begrenzung der Rissbreiten

Die Rissbreiten sind auf wy < 0,2 mm unter der hiufigen Einwirkungskombination zu be-
grenzen (» DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE).
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Die Schnittgrolen werden analog zu Abschnitt 4.7.2 unter Beriicksichtigung der Theorie
II. Ordnung mit einer gerissenen Pfeilersteifigkeit von 0,42 = EI'/EI' und einer minimalen
Pfahlfuifedersteifigkeit von 93 MN/m fiir die hdufige Einwirkungskombinationen bestimmt.

Hiufige Einwirkungskombinationen fiir den Endzustand
Wind in y (Briickenquerrichtung) vorherrschend:
Gk,l + Gk,2 + Pk + (K + S)vert. + (K + S)horiz + Gk,set + 072 ° l::wy,k
+0,2 - (Qirs + QrupL) + €1 + €yatm
Wind in x (Briickenldngsrichtung) vorherrschend:
Gk,l + Gk,2 + Pk + (K + S)Vert + (K + S)horiz + Gk,set + 0’2 . wa,k
+ 0,2 - (Qurs + QuupL) + €a + ex.atv + ExLag
Verkehr vorherrschend mit Temperatur:
Gy + Gio + P + (K + S)vere + (K + S)noriz + Giset + (0,75 - Qx1s
+ 0’40 ° Qk,UDL) + 0553 : FB + A + 075 ‘ ATM,k,verl + 055 ‘ ATN,k,horiz
+ €a + €x,ATM + exLag

Temperatur vorherrschend:
Gk,l + Gk,Z + Pk + (K + S)vert + (K + S)horiz + Gk,set + 0’6 : ATM,k,vert
+ 0,6 - ATNkhoriz + 0,2 - (Qrrs + Qrupr) + 0,2 - Fp a4 + €2 + €xatm + xiag
Nachweis der Rissbreite

Zunichst wurde auch hier der Rissbreitennachweis anhand einer EDV-Analyse gefiihrt. Dabei
zeigt sich der mafigebende Bemessungsschnitt wie im ULS am Anschnitt zur Pfahlkopfplatte
des Pfahls 6 mit Wind in Briickenldngsrichtung als fithrende Einwirkung. Im Folgenden wird
der Nachweis fiir diesen Schnitt hdndisch gefiihrt.

My hiufig = 0,196 MNm

M. hiwig = —0,960 MNm

Nh;'iuﬁg = —3,026 MN
Die Berechnung des Dehnungszustandes und der Spannungen erfolgt EDV-gestiitzt. Die
Stoffgesetze fiir den Beton im Druckbereich als auch fiir den Betonstahl sind linear. Als

Liangsbewehrung werden 25 @ 25 angeordnet. Die Ergebnisse der Querschnittsanalyse sind
folgend wiedergegeben:

max &, = —0,295 %o
max gg= 0,141 %o
Oshiufie = 0,141 - 1073 - 200.000 = 28,2 MN/m*

Der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erfolgt durch die Begrenzung des
Stabdurchmessers nach Tabelle 7.2DE oder iiber die Stababstidnde nach Tabelle 7.3N (» DIN-
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HB Bb, 7.3.3 (2) sowie NCI zu 7.3.3 (2)). Dabei ist zu beachten, dass bei einer tiberwiegend durch
Zwangbeanspruchungen verursachten Rissbildung nur die Tabelle 7.2DE verwendet werden
darf.

Der in Abhingigkeit von der tatsdchlich vorhandenen Bauteilhohe und der wirksamen Beton-
zugfestigkeit modifizierte Grenzdurchmesser d, ergibt sich bei einem vorhandenen Beweh-
rungsdurchmesser von 25 mm zu (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.106)):

dy = fuo/fuer - ds = 2,9/2,9 - 25 =25 mm
Die zuldssige Stahlspannung nach Tabelle 7.2DE betréigt damit fiir eine Rissbreite von
wy = 0,2 mm:

zul 6, = (3,48 - 10°- 0,2/25)"? = 166,9 MN/m” > 28,2 MN/m’

Damit ist der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erbracht.

476  Spannungsnachweise

Unter der quasi-standigen Lastkombination sind zur Verhinderung des nichtlinearen Kriechens
die Betondruckspannungen auf 0,45 f. zu begrenzen (» DIN-HB Bb, 7.2 (3) und NDP zu 72 (3)).

Zur Vermeidung von Mikro- und Léngsrissbildung diirfen die Betondruckspannungen unter
der charakteristischen Lastkombination den Wert 0,6 f nicht iiberschreiten. Die Begrenzung
darf um 10 % erhoht werden, wenn die Betondruckzone mit Querbewehrung von mindestens
1 % des Druckzoneninhalts umschniirt ist (» DIN-HB Bb, 7.2 (102) und NDP zu 7.2 (102)).

Die Zugspannung im Betonstahl sollte unter der charakteristischen Einwirkungskombination
den Wert 0,8 f,x nicht iiberschreiten, so dass plastisch bleibende Dehnungen vermieden wer-
den (» DIN-HB Bb, 7.2 (4)P und (5) sowie NDP zu 7.2 (5)).

Quasi-stiindige Einwirkungskombinationen fiir den Endzustand

Gk,l + Gk,Z + Pk + (K + S)vert + (K + S)horiz + Gk,set + 075 : ATM,k,vert
+0,5 - ATNkhoriz + 0,2 - (Qirs + Qrupr) + 0,2 - Fp 1A + €4 + €xaT™ + ExLag

Der maflgebende Bemessungsschnitt ist wieder am Anschnitt der Pfahlkopfplatte bei Pfahl 6
(siehe Bild 4-2). Die Schnittgrolenermittlung erfolgt analog zu Abschnitt 4.7.2.

My quasi = 0,179 MNm

Mz,quasi = —0,566 MNm

Nguasi = —3,036 MN
Die Berechnung des Dehnungszustandes und der Spannungen erfolgt wieder mit Hilfe einer
EDV-Querschnittsanalyse. Die Stoffgesetze fiir den Beton im Druckbereich als auch fiir

den Betonstahl sind linear-elastisch. Als Langsbewehrung werden 25 @ 25 angeordnet. Die
Ergebnisse der Querschnittsanalyse sind folgend wiedergegeben:
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max &, = —0,175 %o
max gg= 0,069 %o
Cequai = 0,175 -107°-33.000 = 5,8 MN/m® < 0,45 fy = 13,5 MN/m’

Charakteristische Einwirkungskombinationen fiir den Endzustand

Wind in y (Briickenquerrichtung) vorherrschend:
Verkehr vorherrschend mit Wind:

Gk,l + Gk,2 + Pk + (K + S)vert + (K + S)horiz + Gk,set
+ 1,0 - (Qirs + Qrup) + 0,6 - Fuxk + €1 + €xatv + €xLag
Temperatur vorherrschend:

Gi1 + Giz + P+ (K + S)vert + (K + S)noriz + Grset + 1,0 - ATwmxvert
+ 1,0 - ATxkhoriz + 0,75 - Qs + 0,40 - Qupr + 0,53 - Fe 4 a
+ €2 + €xaT™ + CxLag

Anmerkung: Der nicht hdufige Wert fiir Bremsen und Anfahren wird aus den Betrachtungen
des Kapitels 3. mit einem Kombinationsbeiwert von 0,53 aus den gewichteten Anteilen der
Tandemachse und der Gleichlast angesetzt.

Der maf3gebende Bemessungsschnitt ist wieder am Anschnitt der Pfahlkopfplatte bei Pfahl 6.
Die SchnittgroBenermittlung erfolgt analog zu Abschnitt 4.7.2.

Mychar = 0,194 MNm

M, char = —1,318 MNm

Nehar = —2,827 MN
Die Berechnung des Dehnungszustandes und der Spannungen erfolgt wieder mit Hilfe einer
EDV-Querschnittsanalyse. Die Stoffgesetze fiir den Beton im Druckbereich als auch fiir den

Betonstahl sind linear. Als Langsbewehrung werden 25 @ 25 angeordnet. Die Ergebnisse der
Querschnittsanalyse sind folgend wiedergegeben:

max g, = —0,421 %o

max & = 0,426 %o

Ceerr = 0,421 -107°-33.000 = 13,9 MN/m’* < 0,60 fy = 18 MN/m*
Cochr = 0,426 -107°-200.000 = 85,2 MN/m® < 0,80 f,; = 400 MN/m’

4.8 Bemessung der Pfahlkopfplatte

Aufgrund ihrer gedrungenen Abmessungen kann die Pfahlkopfplatte nicht mehr mit der Bie-
getheorie behandelt werden — das Ebenbleiben der Querschnitte gilt nicht mehr. Es handelt
sich vielmehr um Scheibenprobleme, die mit Hilfe von Stabwerkmodellen abgebildet werden
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konnen. Grundlage fiir die Anwendung von Stabwerkmodellen ist der statische Grenzwertsatz
der Plastizititstheorie. Hiernach liefert ein statisches System, welches sich in einem zulédssigen
Spannungszustand befindet und die FlieBbedingungen nicht verletzt, den unteren Grenzwert
der Traglast. Ein zuldssiger Spannungszustand beriicksichtigt die Werkstoffgesetze und erfiillt
die Gleichgewichtsbedingungen sowie die statischen Randbedingungen. Bei scheibenartigen
Bauteilen ist dann kein Nachweis des Rotationsvermogens erforderlich. Gute Hinweise zur
Modellierung mit Hilfe von Stabwerksmodellen sind z. B. in [Schlaich 2001] zu finden.

Die wesentlichen Beanspruchungen fiir die Bemessung der Pfahlkopfplatte ergeben sich zum
einen aus der maximalen Druckbelastung Eckpfahl und zum anderen aus der maximalen
Druckbelastung des Mittelpfahls.

Die Stabwerkmodelle werden lediglich fiir diese beiden lokalen Teilbereiche entwickelt.
Werden die Ergebnisse der beiden lokalen Teilbereiche fiir die Auswahl der Bewehrung zu-
grunde gelegt, so kann die Standsicherheit der Pfahlkopfplatte als gegeben angesehen werden.
Die Entwicklung eines raumlichen Fachwerkmodells fiir die gesamte Pfahlkopfplatte ist prin-
zipiell moglich, da jedoch unterschiedliche Lastfallkombinationen und somit unterschiedliche
Lastfliisse innerhalb der Platte zu beriicksichtigen sind, ist die Findung eines fiir alle Fille zu-
treffenden Stabwerksmodells nicht einfach. Ein Gleichgewicht im gesamten Fachwerkmodell
vereinfacht anhand iiberlagerter max./min. Schnittgroen der einzelnen Bauteile zu erzielen,
ist in der Regel nicht moglich, aber auch nicht zielfiihrend. Es wird deshalb empfohlen, die
Betrachtung herausgeloster Teilbereiche vorzuziehen und im Zweifelfalls die Eignung der
gewihlten Bewehrungsfithrung und -menge fiir einige gewihlte Lastfallkombinationen zu
iiberpriifen.

Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir maximale Kraft auf Eckpfahl

Die maximale Drucknormalkraft ergibt sich auf den Eckpfahl Nr. 1 aus der Einwirkungskom-
bination fiir min N unter Verkehr fiihrend mit Wind in Briickenquerrichtung.

Tabelle 4-15 PfahlschnittgroBen fir Pfahl 1 im ULS am Pfahlkopf

Lastfall Pfahl 1
Neg VEd,y VEed,z MEd.y Meqz
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
T [ wymin Neg -1695,8 1.2 32,0 96,9 325
g w, max Neg -1284,9 0,8 314 90,5 -23,6
8 | wemin Neg -19473 124,0 18 21,7 -672,9
g wy max Ngg -1530,6 122,8 1,4 15,9 -651,2
W, min Neg -6131,6 44,0 2079 1199,8 -818,4
w, max Neg -45778 25,3 196,6 1058,9 -440,3
Wy min Neg -57175 203,1 18,5 240,2 -2199,3
Wy max Ngqg -4063,0 165,7 12,4 162,0 -14372
g B +A min Neg -5885,4 93,1 22,1 283,5 -1605,4
2 B + A max Neg -35573 452 12,1 156,3 -651,4
IS Q +T min Neg -6636,6 110,0 25,8 332,4 -2076,8
& Q + T max Neg -3408,6 31,2 1,7 150,8 -4952
Q + Wy min Neg -7216,0 214,3 253 3256 -3200,9
Q + Wy max Neg -3468,8 25,3 32,4 208,1 -435.4
T min Neg -5849,1 86,8 222 283,6 -1523,3
T max Neg -3533,7 40,6 12,1 156,2 -603,5
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Pfahlschnittkrifte am Anschnitt Pfahlkopfplatte nach Tabelle 4-15:
Mgay = 0,326 MNm
Mgq, = —3,201 MNm
Neqs =-7,216 MN

Die zugehorigen Pfeilerschnittkrifte am Anschnitt Pfahlkopfplatte betragen:
Mgy = 5,014 MNm
Meq, = —32,122 MNm
Nega =-30,57 MN

Zur Festlegung der Geometrie des rdumlichen Stabwerkmodells wird jeweils die Lage und
GroBe der Druckresultierenden am Anschnitt Pfeiler und Pfahl ermittelt. Anhand einer EDV-
Querschnittsanalyse fiir die zuvor angefiihrten Schnittgroen kann die Lage der Druckzone
gemdl Bild 4-19 angegeben werden.

Die resultierende Langskraft aus der Druckzone des Pfahlquerschnitts (C + F,) ergibt sich
aus der Aufintegration der Betondruckspannungen und der einzelnen Krifte der gedriickten
Betonstahlbewehrung. Fiir den Fall, dass die Kraft in den einzelnen Bewehrungsstiben be-
kannt ist, ldsst sich auch alternativ die resultierende Betondruckkraft zweckméBigerweise
iiber das Kriftegleichgewicht am Querschnitt zuriickrechnen.

Aus der EDV-Querschnittsanalyse ergibt sich fiir den Pfahl:
1= 1,955 %o Fg= 1,212 MN
€x= —2279 % Fyo= —-1,610MN

Kriftegleichgewicht am Querschnitt:
0=F;-Fo—-C+ Ngg— C+F,=7216+ 1,212 = 8,428 MN

Die Hohe der Druckzone ergibt sich aus der Dehnungsebene:

X = eol(ec) + €02) - D = 2,279/(2,279 + 1,955) - 1,2 = 0,65 m

Im Weiteren kann auf der sicheren Seite liegend geniigend genau angenommen werden, dass
die Resultierende der Druckzone des Pfahlquerschnitts bei D/6 liegt (siche Bild 4-17 und
Bild 4-19).

Fiir den Pfeiler ergibt sich aus der EDV-Querschnittsanalyse die Dehnungsebene nach
Bild 4-18.

Zur Annahme der Lage der Druckresultierenden des Pfeilers wird der Pfeilerquerschnitt, wie
in Bild 4-19 dargestellt, zunéchst in 6 gleiche Teilflichen zerlegt, wobei im Weiteren un-
terstellt wird, dass die Pfahldruckkraft in die dem jeweiligen Pfahl am nichsten liegende
Teilflache des Pfeilers flieBt. Auf der sicheren Seite liegend wird die Lage der Druckresultie-
renden im duBeren Drittelspunkt der Teilfliche angenommen.
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Bei Anwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms betridgt laut EDV-Querschnittsanalyse die
zur maximalen Druckdehnung zugehorige Druckspannung am Pfeilerful3:

6. = 14,8 MN/m’
Mit dieser Annahme wire ndherungsweise die resultierende Druckkraft in der betrachteten
Pfeilerteilfldche:

C=14,8-0,82-5.21/3 - 2= 10,54 MN > 8,53 MN
Damit liegt die Annahme weit auf der sicheren Seite. Tatséchlich wiirde zur Aufnahme der
Pfahldruckkraft und zur Ausbildung eines Gleichgewichtes eine kleinere Teilfliche ausrei-
chen, deren Schwerpunkt sich in Richtung Eckpfahl verschiebt. Der Traganteil der Druckbe-
wehrung im Pfeilerfufl wurde vernachlassigt.
Die Neigung der Betondruckstrebe betrigt damit:

0 = arctan (1,35/1,97) = 34,4°
mitd =1,5-0,055-0,028 - 2,5 ~ 1,35 m (Annahme 2 Lagen @& 28)

Die schrig gerichtete Zugkomponente ergibt sich damit zu:

Z = (C + Fy)pani/tan 0 = 8,428/tan 34,4° = 12,31 MN
Die horizontale Zugkomponente, welche im Gleichgewicht mit der schrigen Druckstrebe
steht, ergibt sich zu:

H=1231 - cos 34,4° = 10,16 MN

Aufteilung der horizontalen Zugkomponente in Briickenquer- und Briickenlidngsrichtung:
Zo=10,16 - cos 46° = 7,06 MN — erf. A, = 7,06/435 - 10* = 162 cm’
gewihlt lings: 2 Lagen je 17 @ 25 entspricht 167 cm®
Z. = 10,16 - cos 44° = 7,31 MN — erf. A, = 7,31/435 - 10* = 168 cm®
gewihlt quer: 2 Lagen je 14 @ 28 entspricht 172,5 cm?

Verankerung der Zugstrebenbewehrung — Bereich Eckpfahl

Der Grundwert der Verankerungsldange betréigt (» DIN-HB Bb, 8.4.3 (2)):
Ds Os _ 2,8 4237

lbrqd = 1 T,- 4 23 =129 cm 4-21)
mit

o4 vorhandene Stahlspannung im GZT

Gua = 435 - 168/172,5 = 423,7 MN/m>
und

foa = 2,25 - 11 - 12 - fea (> DIN-HB Bb, 8.4.2 (2))
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mit

m =10 fiir guten Verbund

=10 fiir @ < 32 mm

fud = Otet * Fetc0.05/Ye (> DIN-HB Bb, 3.1.6 (102) und NDP zu 3.1.6 (102)P)
fua=0,85-1,8/1,5 = 1,02 MN/m’

foa=2,25-1,0-1,0- 1,02 = 2,3 MN/m’

Der Bemessungswert der Verankerungsldnge ergibt sich nach DIN-HB Bb, 8.4.4 (1):

mit

mit

lg=0t -0 - O3 - 0l - Ots - 1b,rqd > Iv, min (4-22)

o oy = 1,0; Verankerungsart gerade (» DIN-HB Bb, Tabelle 8.2)

0 o,=1-0,15-(4,5-2,8)/2,8 =0,91;
Betondeckung bzw. Stababstand (hier lichter Stababstand mit Minimum
4,5 cm angenommen) (»> DIN-HB Bb, Tabelle 8.2)

o3 nicht angeschweil3te Querbewehrung; da K = 0 ergibt sich oz = 1,0
(» DIN-HB Bb, Tabelle 8.2 und Bild 8.4)

oy oy = 1,0; angeschweilite Querstibe

os Querdruck; as =1 — 0,04 - p (» DIN-HB Bb, Tabelle 8.2)

Gemall DIN-HB Bb, 9.8.1 (5) darf bei der Ermittlung der Verankerungsldnge die
glinstige Wirkung der Druckspannung aus der Auflagerreaktion des Pfahls angesetzt
werden.

Der mittlere Querdruck p [MN/mz] ldsst sich aus der Betondruckkraft und der Fliche
der Betondruckzone bestimmen:

Acomp = 1,32 - 11/8 = 0,664 1'1'12
(Halbkreis mit R = 0,65, R entspricht der Druckzonenhohe x)

p = C/Acomp = 6,918/0,664 = 10,4 MN/m*

C=(C+Fyp) —F,=8,528 -1,610=6,918 MN
(Abzug Traganteil Druckbewehrung)

os=1-0,04-10,4=0,584>0,7! - 0,7

lbmn Mindestverankerungslinge

lpmin = max{0,3 - Iyqe; 10 @; 100 mm}

Ip.min = max{0,3 - 1305; 10 - 28; 100 mm} = 392 mm

Ist senkrecht zur Bewehrungsrichtung Querzug vorhanden, so ist der Beiwert as auf 1,5
zu erhohen. Im vorliegenden Fall kreuzen sich die Zugstreben iiber den Eck- als auch
den Mittelpfihlen, womit eine Langsrissbildung parallel zu den zu verankernden Stiben
moglich ist. Wird jedoch die Rissbreite dieser Risse im GZG auf wy < 0,2 mm begrenzt,
darf auf diese Erhohung verzichtet werden (» DIN-HB Bb, NCI zu 8.4.4 (2), Tabelle 8.2).
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Damit ergibt sich der Bemessungswert der Verankerungslinge zu:
la=1,0-091-1,0-1,0-0,70 - 129 = 82,2 cm > lpmin = 392 mm

Zusitzlich zu 1y min nach DIN-HB Bb, 8.4.4 (1) ist die nach Bild 4-21 geforderte Mindestver-

ankerungslidnge zu beriicksichtigen (» DIN-HB Bb, Bild 6.27). Die Verankerungslidnge beginnt

am Knotenanfang, wo erste Druckspannungen aus den Druckstreben auf die zu verankernde
Bewehrung treffen (» DIN-HB Bb, 6.5.4 (7) und Bild 6.27), und betrigt:

lbd=2‘so+a1=2'6,9+a1
mit

so0=5,5+2,8/2=6,9cm

erf. gy =2 6,9+ 65="78,8cm

erf. layo =269+ 120 = 133,8 cm
Gemail den Abmessungen der Pfahlkopfplatte stehen ab Pfahlvorderkante fiir Zq mehr als
120 cm + (30 —5,5) = 144,5 cm Verankerungslinge zur Verfiigung, womit diese ausreichend
ist. Fiir Z, stehen ab Pfahlachse 65 + (30 — 5,5) = 89,5 cm zur Verfiigung. Bei Verwendung
des kleineren Stabdurchmessers von 25 mm kann auch ohne weitere Rechnung davon ausge-
gangen werden, dass die Verankerungslinge ausreichend ist.
Einleitung Pfahlzugbewehrung in die Pfahlkopfplatte — Bereich Eckpfahl

Die Einleitung der Pfahlzugbewehrung erzeugt nur geringe Zugkrifte in der Pfahlkopfplatte,
die durch die Mindest- bzw. Oberflichenbewehrung ausreichend abgedeckt sind. Auf einen
genauen Nachweis wird deshalb verzichtet.

Bemessung der Knoten

=25, a,

Bild 4-20 Druck-Zug-Knoten mit
o Bewehrung in einer Richtung
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Die Bemessungsdruckfestigkeiten in den Knoten sind im Allgemeinen wie folgt zu begren-
zen (» DIN-HB Bb, 6.5.4 (4) und NDP zu 6.5.4 (4)):

Druckknoten ohne Verankerung von Zugstreben:

Oramax =K1 -V - fa=1,1-1,0-0,85 - 25/1,5 = 15,58 MN/m’
mit v’ = 1,0 fiir Knotenbemessung (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.5.2 (2))
Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben in einer Richtung:

Ordmax = ko - V' - fog = 0,75 - 1,0 - 0,85 - 25/1,5 = 10,62 MN/m’
mit v = 1,0 fiir Knotenbemessung (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.5.2 (2))
Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben in mehrere Richtungen:

Ordmax = k3 - V' - fog = 0,75 - 1,0 - 0,85 - 25/1,5 = 10,62 MN/m’
mit v = 1,0 fiir Knotenbemessung (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.5.2 (2))
Da aber die Pfahlkopfplatte deutlich breiter als die Knotenabmessung ist und damit nicht nur
ein ebener Spannungszustand vorliegt, ist der Nachweis der Knoten iiber Teilflichenbela-
stung moglich [DAfStb 2012]. Damit konnen auch hohere Werte der Bemessungsdruckspan-
nungen angesetzt werden. Ausgehend vom Knoten am Pfahlkopf breitet sich die Druckstrebe
flaschenformig im Bauteil aus und schniirt sich am Knoten unterhalb des Pfeilers wieder ein.

Die dadurch entstehenden Querzugkrifte sind durch Querbewehrung abzudecken (> DIN-HB
Bb, 6.5.3 (3) und NCI zu 6.5.3 (3)).

a) b)
bet
a
I
|
© Rl l h=H/2
B ||
Di [B]— Kontinuitatsbereich
o T‘: [D—Diskontinuitatsbereich
; |
I
bua=b bet=0,5H +0,65a; 2= h

Bild 4-21 Geometrische GroBen und effektive Breiten zur Bestimmung der Querzugkréfte in
Druckfeldern a) begrenzte Ausbreitung der Druckspannungen, b) unbegrenzte Ausbreitung der
Druckspannungen

Zur einfacheren Bestimmung der geometrischen Parameter der Druckflichen wird die Fla-
che der Betondruckzone des Pfahles durch eine dquivalente flichengleiche Rechteckfliche
ersetzt. Das Seitenverhiltnis der dquivalenten Rechteckfliche wird so gewihlt, dass die
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Schwerpunktlage beider Flachen iibereinstimmt und eine Seite des dquivalenten Rechtecks
an der Nulllinie anliegt (siehe Bild 4-22).

55

65

Bild 4-22 Aquivalente Ersatzflache
der Betondruckzone des Pfahls

Die Flidche und die Schwerpunktlage der Betondruckzone des Pfahls ergeben sich zu:
Ac=m-12%8+40,05-12=0,6255m’
X Hatbkreis = 1,27/(12 - - 1,2%/8) = 0,255 m
Xs gesamt = [(0,255 4 0,05) - 7 - 1,2%/8 + 0,05/2 - 0,05 - 1,2]/0,6255

Xs,gesamt = 03278 m

Damit betragen die Seitenldngen der dquivalenten Rechteckfldche:
a=2-0,278 =0,556 m
b =0,6255/0,556 = 1,125 m

Gemil Bild 4-21 ergeben sich die effektiven Druckfeldbreiten zu:
bes=05-H+0,65-2a=0,5-2,394+0,65-a
mit H=(1,97"+1,35)""=2,39m
fiira = 0,556 m: bs=0,5-2,39 + 0,65 - 0,556 = 1,56 m
fiirb=1,125m: bs=0,5-2,39 +0,65-1,125=1,93 m
Damit kann von einer unbegrenzten Ausbreitung der Druckflichen ausgegangen werden.
Fiir a, gemif Bild 4-20 ergibt sich:
a=(u/tanO +a;) -sin O =
mit u=s+2-51=53+2-69=19,1cm
s=28+25=53cm



296 4 Pfeiler

Die ausgebreitete Flache liegt schief im dreidimensionalen Raum. Eine genaue Ermittlung
von a, erfordert einen sehr hohen Rechenaufwand. Deshalb wird fiir 0 jeweils der Winkel der
Druckstreben der tatsdchlichen Ansichtsflichen verwendet:

0L = arctan (1,35/1,43) = 43,4°
0q = arctan (1,35/1,36) = 44,8°
Da sich die Werte kaum unterscheiden, wird fiir die weitere Rechnung ein gemittelter Wert
von rund 44° fiir beide Winkel verwendet:
fira; =1,125: a, =(0,191/tan 44 + 1,125) - sin 44 = 0,92 m
fiir a; = 0,556:  a, = (0,191/tan 44 4+ 0,556) - sin 44 = 0,52 m
Nachweis der Teilflachenpressung nach DIN-HB Bb, 6.7 (2):
Frao = Aw - foa - VAa/Aw 3,0 - fea - Aco (4-23)
mit
Ao  Belastungsfliche
A.  maximale rechnerische Verteilungsflache mit geometrischer Ahnlichkeit zu Ao
Frae = 0,52 - 0,92 - 14,17 - /(1,56 - 1,93)/(0,52 - 0,92)
Frau =0,52-0,92 - 14,17 - 2,5 <3,0 - 14,17 - 0,52 - 0,92
Frau = 16,95 MN > Fgq = (8,428 — 1,610)/sin34,4 = 12,07 MN

Anmerkung: Bei der Ermittlung von Fgq wird nur die reine Betondruckkraft beriicksichtigt.
Der Anteil Fy, der Druckbewehrung wurde abgezogen.

Voraussetzung eines Nachweises tiber die Teilflichenbelastung ist die Beriicksichtigung der
Querzugkrifte (» DIN-HB Bb, 6.7 (1) nach DIN-HB Bb, 6.5.3). Gemal DIN-HB Bb, NCI zu 6.5.3
(3) ergibt sich die Zugkraft in Bereichen mit unbegrenzter Ausbreitung zu:

1. (1_p72). R
T_4 (1 0,7H) F (4-24)
1 [ _~052) _
TL=y4 (1 0,7 2’39) 12,07 = 2,56 MN
=1 ({_ %). _
To=y (1 0,7 539 12,07 = 2,20 MN

Gemal Bild 4-21b liegt die Bewehrung ca. im Viertelspunkt der Druckbirne. Sie wird ver-
einfacht horizontal angeordnet. Damit ergibt sich:

gewihlt ldngs: 19 @ 20 ca. 45 cm iiber UK Pfahlkopfplatte
19 @ 20 ca. 45 cm unter OK Pfahlkopfplatte
gewihlt quer: 17 @ 20 ca. 45 cm iiber UK Pfahlkopfplatte
17 @ 20 ca. 45 cm unter OK Pfahlkopfplatte
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Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir maximale Kraft auf
Mittelpfahl — Begrenzung der Rissbreiten der Zugstreben infolge Last

Die Rissbreite ist gemal Tabelle 7.110DE auf wy < 0,2 mm unter der haufigen Lastkombina-
tion zu beschrinken(» DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE).

Wie im Grenzzustand der Tragfdhigkeit ist der Lastfall min N aus Verkehr mit Wind in Brii-
ckenlidngsrichtung maf3gebend.

Pfahlschnittkrédfte am Anschnitt Pfahlkopfplatte fiir die hidufige Lastkombination:
Mggy = 0,198 MNm
Meg, = —0,979 MNm
Nega =—-4,277T MN
Anhand eines einfachen Lastvergleiches zwischen der Pfahlnormalkraft im GZT und unter

der hiufigen Lastkombination ldsst sich vereinfacht die Stahlspannung in den Zugstreben
bestimmen:

o, = 4277/7216 - 428,7 = 254 MN/m’
Der Nachweis der Rissbreitenbeschrinkung wird anhand DIN-HB Bb, 7.3.3 gefiihrt. Da es
sich um eine direkte Einwirkung handelt, darf DIN-HB Bb, Tabelle 7.3N mit den Hochstwer-

ten der Stababstinde verwendet werden. Mit der errechneten Stahlspannung lésst sich nach
Tabelle 7.3N ein maximal zuléssiger Stababstand von

s = 82,5 mm > Syom
interpolieren.
Die Vorgehensweise liegt auf der sicheren Seite, da unter der hdufigen Lastkombination die
Hohe der Betondruckzone zunimmt, so dass die Neigung der Betondruckstrebe steiler wird
und folglich die Kraft in den Zugstreben abnimmt.
Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir maximale Kraft auf Mittelpfahl

Die maximale Drucknormalkraft ergibt sich auf den Innenpfahl Nr. 2 aus der Einwirkungs-
kombination Verkehr fiihrend mit Wind in Briickenquerrichtung.

Pfahlschnittkrifte am Anschnitt Pfahlkopfplatte:
Mggy = 0,321 MNm
Mg, = -3,226 MNm
Nga= —6,918 MN

Zugehorige Pfeilerschnittkrifte am Anschnitt Pfahlkopfplatte:
Mggy = 5,014 MNm
Meg, = —32,122 MNm
Nea= -30,57 MN
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In der gleichen Weise wie fiir den Eckpfahl ergibt sich aus der EDV-Querschnittsanalyse die
Dehnungsebene fiir den Mittelpfahl:

1= 2,076 %o Fa= 1,321 MN
€o=—2,301 %o Fp = -1,597 MN

Kriftegleichgewicht am Querschnitt:
0=F;-Fo—-C+Ngg— C+F,=6918+ 1,597 = §,515 MN

Die Hohe der Druckzone ergibt sich aus der Dehnungsebene:

X = al(ee1 + £02) - D = 2,301/(2,301 + 2,076) - 1,2 = 0,63 m

Eq = 2,076 %o

57

Tk

|
I Bild 4-23 Dehnungsebene
82 = 2,301 %, im maBgebenden Bohrpfahl
O (Mittelpfahl)

Mit der bekannten Nulllinienlage kann die Resultierende der Druckzone geniigend genau bei
D/6 angenommen werden (Bild 4-23).

Der Dehnungszustand des Pfeilers wird den vorangegangenen Berechnungen fiir den Eck-
pfahl entnommen. Die Annahme der Lage der Druckresultierenden im Pfeiler ist analog zum
Eckpfahl.

Bereits bei den Berechnungen fiir den Eckpfahl wurde gezeigt, dass diese Annahmen auf der
sicheren Seite liegen. Dies kann ohne Weiteres auch auf die Untersuchungen des Mittelpfahls
ibertragen werden.

Gemil Bild 4-24 ergibt sich die Neigung der Betondruckstrebe zu:
0 = arctan (1,35/1,43) =43 ,4°
mit d=1,5-0,055-0,028 - 2,5 ~ 1,35 m (analog Eckpfahl)

Die horizontale Zugkomponente 7, ergibt sich damit zu:

Zi, = (C + Fo)pran/tan 6 = 8,515/tan 43,4° = 9,0 MN
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erf Ay = 9,0/435 - 10* = 207 cm’
gewihlt: 2 Lagen je 17 @ 28 entspricht 209,4 cm®

W | : 2
R e, ] T R =)
o :- FITFEIT LR ":'.:_ Aol gk et |
— [ £ ‘ i : Bild 4-24 Geometrie des
a\ l __'-__": _______ 2 LN =N | Stabwerkmodells fiir den
N ‘g - Fall maximale Belastung auf
: : ¥ Mittelpfahl

Verankerung der Zugstrebenbewehrung — Bereich Mittelpfahl
Die Berechnung kann analog zum Eckpfahl erfolgen.

Der Grundwert der Verankerungslidnge betrdgt (» DIN-HB Bb, 8.4.3 (2)):

T g = ﬁs % - 2;‘8 : ‘g’ =131 cm (4-25)
mit

054 vorhandene Stahlspannung im GZT

G = 435 - 207/209,4 = 430 MN/m*
und

foa = 2,25 - M1 - M2 - fug (> DIN-HB Bb, 8.4.2 (2))
mit 1, =1,0 fiir guten Verbund
n2=1,0 fir @ <32mm
fua = oeq * Fe0.05/Yc (> DIN-HB Bb, 3.1.6 (102) und NDP zu 3.1.6 (102)P)
fua=0,85-1,8/1,5 = 1,02 MN/m’
foa=2,25-1,0-1,0- 1,02 = 2,3 MN/m’

Der Bemessungswert der Verankerungslinge ergibt sich nach DIN-HB Bb, 8.4.4 (1):

lg=0t -0 - O3 - 0lg - Ots - 1b,rqd > Iv, min (4-26)
mit
o oy = 1,0; Verankerungsart gerade (» DIN-HB Bb, Tabelle 8.2)

o e=1-0,15-(4,5 - 2,8)/2,8 =0,91; Betondeckung bzw. Stababstand (hier
lichter Stababstand mit Minimum 4,5 cm angenommen)
(» DIN-HB Bb, Tabelle 8.2)

o3 nicht angeschweifite Querbewehrung; da K = 0 ergibt sich oz = 1,0 (» DIN-HB
Bb, Tabelle 8.2 und Bild 8.4)
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o oy = 1,0; angeschweilite Querstibe
os Querdruck; as = 1 — 0,04 - p (» DIN-HB Bb, Tabelle 8.2)

Gemil (» DIN-HB Bb, 9.8.1 (5)) darf bei der Ermittlung der Verankerungsldnge
die giinstige Wirkung der Druckspannung aus der Auflagerreaktion des Pfahls
angesetzt werden.

Der mittlere Querdruck p [MN/m?] lisst sich aus der Betondruckkraft und der
Fliche der Betondruckzone bestimmen:

Acomp = 1,26” - 1/8 = 0,623 m’
(Halbkreis mit R = 0,63, R entspricht der Druckzonenhohe x)

p = C/Acomp = 6,918/0,623 = 11,1 MN/m*

mit C=(C+Fp)—F,=8515-1,597=6,918 MN
(Abzug Traganteil Druckbewehrung)

as=1-0,04-11,1=0,556 > 0,7! - 0,7

lbmn Mindestverankerungslinge

lpmin = max{0,3 - lpsqe; 10 @; 100 mm}

lp.min =max{0,3 - 1309; 10 - 28; 100 mm} = 393 mm

Ist senkrecht zur Bewehrungsrichtung Querzug vorhanden, so ist der Beiwert as auf 1,5 zu
erhohen. Im vorliegenden Fall verlduft die Zugstrebe aus den Eckpfihlen tiber den Mittel-
pfahl, womit eine Léangsrissbildung parallel zu den zu verankernden Stiben moglich ist. Wird
jedoch die Rissbreite dieser Risse im GZG auf wy < 0,2 mm begrenzt, darf diese Erhhung
entfallen (» DIN-HB Bb, NCI zu 8.4.4 (2), Tabelle 8.2).

Damit ergibt sich der Bemessungswert der Verankerungslénge zu:
la=1,0-091-1,0-1,0-0,70 - 131 = 83,4 cm > lp min = 393 mm

Die Verankerungslinge beginnt am Knotenanfang, wo erste Druckspannungen aus den
Druckstreben auf die zu verankernde Bewehrung treffen (» DIN-HB Bb, 6.5.4 (7) und Bild 6.27).
Gemil den Abmessungen der Pfahlkopfplatte stehen ab Pfahlachse fiir Z;, 84,6 cm Veranke-
rungslidnge zur Verfiigung, womit diese ausreichend ist.

Bemessung der Knoten

Die Vorgehensweise erfolgt analog zum Eckknoten. Die dquivalente flachengleiche Recht-
eckfliche und die Schwerpunktlage der Betondruckzone des Pfahles ergeben sich analog
Bild 4-22 zu:

Ac=7-12%8+0,03-1,2=0,6015m’

X Hatbkreis = 1,27/(12 - - 1,2%/8) = 0,255 m

Xq gesamt = [(0,255 + 0,03) - - 1,2%/8 + 0,03/2 - 0,03 - 1,2]/0,6015
Xs,gesamt = 0,268 m

Damit betragen die Seitenldngen der dquivalenten Rechteckflache:
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a=2-0,268 =0,536 m
b =0,6015/0,536 = 1,122 m
Gemal Bild 4-21 ergeben sich die effektiven Druckfeldbreiten zu:
bs=0,5-H+0,65-2a=0,5-1974+0,65"a
mit
H=(143"+135)"=197m
fira=0,536 m: b;s=0,5-1,97+0,65-0,536=1,33m
firb=1,122m: bs=0,5-1,97 +0,65-1,122=1,71 m

Damit kann von einer unbegrenzten Ausbreitung der Druckflichen ausgegangen werden.
Fiir a, gemif Bild 4-20 ergibt sich:
a=(u/tanB+a))-sinO =
mit
u=s+2-5=56+2-69=194cm
s=2,8-2=56cm
0 =43,4°
fira; = 1,122:  a, =(0,194/tan 43,4 + 1,122) - sin 43,4 =091 m
fiir a; = 0,536:  a, = (0,194/tan 43,4 + 0,536) - sin 43,4 = 0,51 m
Nachweis der Teilflachenpressung nach (» DIN-HB Bb, 6.7 (2)):
Frau = 0,51 - 0,91 - 14,17 - /(1,33 - 1,71)/(0,51 - 0,91)
Frau = 0,51 -0,91 - 14,17 - 2,21 <£3,0 - 14,17 - 0,51 - 0,91
Frau = 14,53 MN > Fgq = (8,515 — 1,597)/ sin43,4 = 10,07 MN

In [Schlaich 2001] wird fiir lichte Pfahlabstédnde grofer als die 3-fache Plattendicke emp-
fohlen, die Zone zwischen den Pfihlen mit einer zusitzlichen Zugbewehrung zu versehen.
Zufolge der Biegebeanspruchung in diesem Bereich lésst sich der Kraftfluss tiber ein zweites
Sprengwerk parallel zum Rand der Pfahlkopfplatte deuten. Die zusitzliche Gurtbewehrung
des zweiten Stabwerks wird am Rand dhnlich einer indirekten Lagerung in das parallel zum
Rand verlaufende Sprengwerk hoch gehingt. Die Aufthingebewehrung ist iiber den Anteil der
Gesamtlast zu dimensionieren, welche die Zugbewehrung zwischen den Pféhlen trigt. Da im
vorliegenden Fall die Pfahlabstdnde ungeféhr die 2-fache Plattendicke betragen, ist zwischen
den Pfihlen eine konstruktive Bewehrung ausreichend.

Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir maximale Kraft auf
Mittelpfahl — Begrenzung der Rissbreiten der Zugstreben infolge Last

Die Rissbreite ist gemif Tabelle 7.110DE auf wi < 0,2 mm unter der hiufigen Lastkombina-
tion zu beschridnken (» DIN-HB Bb, Tabelle 7.101DE).
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Wie im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der Lastfall min N aus Verkehr mit Wind in Brii-
ckenldngsrichtung mafigebend.

Pfahlschnittkrifte am Anschnitt Pfahlkopfplatte fiir die hdufige Lastkombination:
Mggy = 0,193 MNm
MEd,z = —0,985 MNm
N« = —4,104 MN
Anhand eines einfachen Lastvergleiches zwischen der Pfahlnormalkraft im GZT und unter

der hiufigen Lastkombination lisst sich vereinfacht die Stahlspannung in den Zugstreben
bestimmen:

o, = 4104/6918 - 430 = 255 MN/m’
Der Nachweis der Rissbreitenbeschriankung wird anhand DIN-HB Bb, 7.3.3 gefiihrt. Da es
sich um eine direkte Einwirkung handelt, darf DIN-HB Bb, Tabelle 7.3N mit den Hochstwer-

ten der Stababstinde verwendet werden. Mit der errechneten Stahlspannung lésst sich nach
Tabelle 7.3N ein maximal zulédssiger Stababstand von

s = 82,5 mm > Syom
interpolieren.
Die Vorgehensweise liegt auf der sicheren Seite, da unter der hdufigen Lastkombination die
Hohe der Betondruckzone zunimmt, so dass die Neigung der Betondruckstrebe steiler wird
und folglich die Kraft in den Zugstreben abnimmt.
Mindestbewehrung zur Beschrinkung der Rissbreite

Die Vorgehensweise erfolgt analog zur Ermittlung der horizontalen Mindestbewehrung am
Pfeilerfuf (sieche Abschnitt 4.9.6):

fuer = 0,5 - 2,6 = 1,3 MN/m* (> DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (102))
k =0,5,dah > 800 mm (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (102))

Bestimmung von A eq:

h/d; = 150/7 = 21,4

abgelesen aus DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2; Bild 7.1:

he,ee/d; =2,5- (21,4 = 5)/25+2,5=4,14 > hees =4,14 - 7=29 cm
Der modifizierte Grenzdurchmesser zur Bestimmung der Betonstahlspannung o ergibt sich
zu (> DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA 106)):

d, = fuo/foer - ds = 2,9/1,3 - 20 = 44,6 mm

Die zuldssige Betonstahlspannung betragt:

o, = (3,48 - 10° - 0,2/44,6)"* = 124,9 MN/m>
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Damit ergibt sich die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung zu:

agmin=1-10"-0,85-1,3-0,29/124,9 = 25,7 cm*m

Kontrolle, dass die Bewehrung im Primérriss nicht flief3t:

asmin = K * feperr - Ac/fyx = 1-10*-0,85-0,5- 1,3 - 1,5/500 = 16,6 cm*/m

mit
Aq = 1,5 m. Fliche der Betonzugzone unmittelbar vor Bildung des Erstrisses (» DIN-
HB Bb, NCI zu 7.3.2 (102)). Aufgrund der gedrungenen Form der Pfahlkopfplatte und des
geringen Pfahlabstandes wird davon ausgegangen, dass sich die Hohe der Zugzone

unmittelbar vor der Erstrissbildung iiber die gesamte Hohe der Pfahlkopfplatte ausbil-
det.

Gemiaf DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA 106) braucht aber nicht mehr Mindestbewehrung
eingelegt zu werden als nach DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (102).

agmn=1-10"-1,0-0,5- 1,3 1,5/124,9 = 78,1 cm’/m
mit
k.=1,0
fiir zentrischen Zug. Infolge der gedrungenen Bauhohe der Pfahlkopfplatte und der
kleinen Pfahlabstinde kann diese als Scheibe aufgefasst werden, deren Dehnungen

und nahezu auch deren Kriimmungen an der Unterseite durch die Pfihle kontinuier-
lich behindert sind.

Damit ist die Mindestbewehrung von 25,7 cm?*/m mafBgebend.
Gewihlt @ 20-10 horizontal verlaufend oben + unten + Seitenfldchen.

Eine mechanisch realistischere Losung stellt die Abdeckung des Rissmomentes des Quer-
schnitts dar, da im vorliegenden Fall wegen der geringen Abmessung kein zentrischer Zwang
zu erwarten ist [Schlicke 2014].

4.9 Pfeilerbemessung

Eine hindische Bemessung des Pfeilers setzt eine bekannte Knicklidnge voraus. Bei einfa-
chen Randbedingungen kann die Ermittlung der Knicklidnge auf die bekannten Fille gemal
Bild 4-25 zuriickgefiihrt werden. Bei einem konstanten Bewehrungs- und Querschnittsverlauf
ist dann die Bemessung mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens, z. B. des Modellstiitzenver-
fahrens, moglich. Fiir allgemeine Fille, wie im hier behandelten Beispiel, ist der Nachweis
anhand einer geometrisch und physikalisch nichtlinearen Traglastanalyse besser geeignet, da
hiermit die Verformung unter Beriicksichtigung der Steifigkeitsanderung infolge Rissbildung
realistischer und damit der Einfluss der Theorie II. Ordnung genauer erfasst wird.
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Bild 4-25 Beispiele fur Knickfiguren und deren Knicklangen verschiedener Einzelstitzen
nach DIN EN 1992-1-1

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen Modellstiitzenverfahren und nichtlinearer
Tragwerksanalyse wird folgend der Pfeiler in Achse 30 mit beiden Verfahren bemessen.

49.1 Bestimmung der Einwirkungskombinationen

Bauzustand (Pfeiler freistehend)

Wind in y (Briickenquerrichtung) vorherrschend:
min Ngg: 1,35 - Gy + 1,5 - Fyyk + €2 + eyamv
max Ngg: 1,0 - Gii + 1,5 - Fuyx + € + €yamm

Wind in x (Briickenldngsrichtung) vorherrschend:
min Ngg: 1,35 - Gy + 1,5 - Fyxx + €2+ examm

max Ngg: 1,0 . Gk,1 + 1,5 . wa,k + €, + €A™

Endzustand
Wind in y (Briickenquerrichtung) vorherrschend:
min NEdZ

1,35 G+ 1,35 - Gxo + 1,0 - P+ 1,35 - (K + S)vert. + 1,35 - (K + S)horiz
+ 1,0 . 1,5 . 0,6 . Gk,set + 1,5 . Fwy’k +e,+ €y.AT™M

max Ngg:
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1,00 - Gyy + 1,00 - Gz + 1,0 - Pe+ 1,07 - (K + S)hvere + 1,357 - (K + S)noriz
+ 1,0 . 1,5 . 0,6 . Gk,set + 1,5 . Fwy,k + e, + €y, ATM

9 Der vertikale Anteil aus K + S wirkt abhebend und wird deshalb 1,0-fach beriicksichtigt. Der horizontale Anteil
aus K + S wirkt ungiinstig, hat aber im vorliegenden Fall nur geringen Einfluss auf die Pfahlschnittgréfen und wird

deshalb vereinfachend auf der sicheren Seite liegend 1,35-fach beriicksichtigt.

Wind in x (Briickenldngsrichtung) vorherrschend:

min NEdZ
1,35 . Gk,l + 1,35 . Gk,z + 1,0 . Pk + 1,35 . (K + S)vert + 1,35 . (K =+ S)horiz

+1,0-15:-0,6 - Giger + 1,5 - Fuxk + €a + €catm + Cxrag

max Ngg:
1,00 - Gk,l + 1,00 - Gk,z + 1,0-Pc+ 1,0 - (K4 S)yere + 1,35 - (K 4+ S)roriz

+ 170 : 1’5 : 0,6 : Gk,set + 1,5 ‘ wa,k +e.+ €x,ATM + exLag

Bremsen und Anfahren vorherrschend:

min Ngg:
1,35 . Gk,l + 1,35 . Gk,z + 1,0 . Pk + 1,35 . (K + S)vert + 1,35 . (K =+ S)horiz

+ 1,0 . 1,5 . 0,6 . Gk,set + 1,35 . FB+A + 1,35 . (0,75 . Qk,TS + 0,40 . Qk,UAL)
+1,5-0,8-0,6- ATmkvere + 1,5 - 0,8 - ATNkhoriz + €a + €xaT™ + ExLag

max Ngq: 1,00 - Gy + 1,00 - Go + 1,0 - Py + 1,00 - (K 4+ S)vert

+ 1735 : (K + S)horiz + 1’0 : 155 ° 076 ° Gk,set + 1,35 : l::B+A
+ 1,35 - (0,75 - Qs + 0,40 - Qeuar) + 1,5 0,8 - 0,6 - ATwmk vert
+ 1,5 . 0,8 : ATN,k,hm’iz +e,+ €x,AT™M + exLag

Verkehr vorherrschend mit Temperatur:

min Ngg:
1,35 . Gk,l + 1,35 . Gk,z + 1,0 . Pk + 1,35 . (K + S)vert + 1,35 . (K =+ S)horiz

+1,0-1,5-0,6 - Gysee + 1,35 - (Q s + Qx uar) + 1,5-0,8 - 0,6 - ATwmk vert
+ 1,5 0,8 - ATNxnoriz + €a + €A™ + Exiag

max Ngg:
1,00 - Gg; + 1,00 - Gxo + 1,0 - Py + 1,0 - (K + S)yert + 1,35 - (K + S)noriz

+1,0-1,5-0,6 - Gxsee + 1,35 - (Qx, 15 + Qx,uar) + 1,5 - 0,8 - 0,6 - ATwmkvert
+ 1,5 . 0,8 : ATN,k,horiz +e,+ €x,ATM + exLag

Verkehr vorherrschend mit Wind in x:

min Ngg:
1,35 . Gk,l + 1,35 . Gk,z + 1,0 . Pk + 1,35 . (K + S)vert + 1,35 . (K =+ S)horiz

+1,0-1,5-0,6 - Gysee + 1,35 - (Q s + Qx uar) + 1,5 - 0,6 - Fyxx

+ €12 + €A™ + CxLag
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max NEdZ

1,00 . Gk,l + 1,00 . Gk’2 + 1,0 . Pk + 1,0 . (K + S)vert + 1,35 . (K =+ S)horiz
+10-1,5-0,6 - Gk,sel + 1,35 - (Qk,Ts + Qk,UAL) +15-0,6- wa,k
+ Ca + Cx,ATM + exLag

Temperatur vorherrschend:

min Ngg:

1,35 -Gy + 1,35 - G + 1,0 - P + 1,35 - (K + S)yere + 1,35 - (K + S)ioriz
+ 1’0 ° 1’5 ° 0’6 ° Gk,set + 175 ° 0,6 ° ATM.,k,vert + 1’5 : ATN,k,horiz
+ 1,35 - (0,75 - Qirs + 0,40 - Quar) + 1,35 - 0,53 - Fg 4 A + €2 + exat™ + ExLag

max Ngg:

1,00 . Gk,l + 1,00 . Gk’z + 1,0 P+ 1,0 . (K + S)verl + 1,35 . (K + S)hori/,
+ 170 : 1’5 : 0;6 : Gk,set + 1’5 ° 0,6 : ATM,k,Verl + 1,5 : ATN,k,horiz
+ 1,35 . (0,75 . Qk,TS + 0,40 . Qk,UAL) + 1,35 . 0,53 . FB +A + €a + €x,ATM + exLag

Anmerkung: Der hdufige Wert fiir Bremsen und Anfahren wird aus den Betrachtungen des
Kapitels 3 mit einem Kombinationsbeiwert von 0,53 aus den gewichteten Anteilen der Tan-
demachse und der Gleichlast angesetzt.

4.9.2 SchnittgréBen

In Tabelle 4-16 sind die unter Theorie II. Ordnung und unter 0,6-facher Steifigkeit mit Hil-
fe der EDV-Berechnung ermittelten Schnittgrofen ausgegeben. Die Steifigkeiten der Pfahl-
fubfedern wurden auf der sicheren Seite liegend mit 209 MN/m angesetzt (siehe Abschnitt
4.2.3).

Tabelle 4-16  SchnittgréBen Pfeiler Achse 30 (ULS — standig und voribergehend)

Lastfall NEeq Myd M4
[kN] [kN] [kN]
o Wy min Neg _7257 1860 _296
g W, max Neg -5376 1767 -216
8§ | wymin Neg 7257 323 6840
@ wy max Neg 5376 238 ~6672
wy min Neg —24712 18287 5509
w, max Neg _17743 16790 _3498
Wy min Neg 24712 3284 | —15460
wy max Neg _17743 2270 | -11965
B + A min Neg _27562 3820 ~9566
B + A max Neq _17295 2192 5254
Q mit T min Neg -30604 4400 | —10148
Q mit T max Neg ~16870 2118 —4005
T Q mit wy min Neg ~30570 4402 |  -16213
g Q mit wy, max Neg ~16890 3196 3507
8 | AT min Neg 27571 3821 -9057
& AT max Ngg -17290 2191 -4859
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4.9.3 Konstruktive Durchbildung

Mindestabmessungen

Die Regelungen fiir die konstruktive Ausbildung von Stiitzen sind giiltig, wenn die grofere
Abmessung h das 4-fache der kleineren Abmessung b nicht iiberschreitet (» DIN-HB Bb, 9.5.1
(1)). Die Mindestquerschnittsabmessung von Stiitzen betrdagt 300 mm (» DIN-HB Bb, NCI zu
9.5.1).

Betondeckung

Cnom = 45 mm fiir Unterbauten nicht erdberiihrte Fldchen (» DIN-HB Bb, Tabelle 4.3.1DE)

Bewehrungsanordnung und konstruktive Mindestbewehrung

— Durchmesser der Langsstibe > 12 mm (» DIN-HB Bb, NDP zu 9.5.2 (1))

— Abstand der Léngsstibe < 300 mm. Bei h < 400 mm und h < b geniigt 1 Léngsstab je
Ecke (» DIN-HB Bb, NCI zu 9.5.2 (4)).

— Mindestens 1 Lingsstab je Ecke. Bei Kreisquerschnitten mindestens 6 Langsstébe (» DIN-
HB Bb, 9.5.2 (4) und DIN-HB Bb, NCI zu 9.5.2 (4)).

Es ist eine Mindestlingsbewehrung nach Gl. (4-27) anzuordnen (» DIN-HB Bb, NDP zu 9.5.2
(2)):

As,min = 0,15 : |NEd|/fyd

As, min = 0,003 : Ac < g 16/150 mm (4-27)

A min = 0,15 - 30,6/435 - 10* = 105,5 cm®
Ag min = 0,003 - 1,4 -521 - 10" = 218,8 cm®

Der Achsabstand der Lingsbewehrung von der AuBlenkante wird zu 7 cm gewihlt. Wird eine
Mindestlingsbewehrung von @ 16/150 mm (13,4 cm*/m) auf den Umfang bezogen, so ergibt
sich:

Agmin = 13,4-(2-5,07 + 2 - 1,26) = 169,64 cm®

Damit ist mindestens eine Bewehrung von 169,64 crr_}2 einzulegen.
Der gesamte Lingsbewehrungsgrad darf, auch in Ubergreifungsbereichen, den Wert von
0,09 - A, nicht tiberschreiten (» DIN-HB Bb, NDP zu 9.5.2 (3)).

Agmax = 0,09 - A, = 0,09 - 521 - 140 = 6564,6 cm®

Die Liangsbewehrung von Druckgliedern muss durch Querbewehrung umschlossen wer-
den. Der Durchmesser der Querbewehrung darf nicht weniger als ein Viertel des maximalen
Léangsbewehrungsdurchmessers, jedoch mindestens 10 mm, aufweisen (» DIN-HB Bb, 9.5.3
(101) und DIN-HB Bb, NDP zu 9.5.3 (101)), bei Stiitzen mit Anprallgefihrdung jedoch mindestens
12 mm (» DIN-HB Bb, NDP zu 9.5.3 (101)). Unter Beriicksichtigung der Pfeilerabmessungen
wird fiir die Langsbewehrung ein Stabdurchmesser von 28 mm gewihlt.

Damit gilt: dy gy = 28/4 =7 mm < 10 mm — dy s = 10 mm
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Die Querbewehrung ist ausreichend zu verankern (» DIN-HB Bb, 9.5.3 (2)). Das Schlielen der
Biigel muss mit Haken entsprechend DIN-HB Bb, Bild 8.5 DEa erfolgen. Die Biigelschlosser
sind entlang der Stiitzenachse zu verschwenken (» DIN-HB Bb, 9.5.3 (2) und DIN-HB Bb, NCI zu
9.5.3 (2)).

Wird der Widerstand gegen Abplatzen der Betondeckung durch eine der folgenden Malinah-
men erhoht, diirfen die Biigel auch mit einem 90°-Haken nach DIN-HB Bb, Bild 8.5 DEb
versehen werden (» DIN-HB Bb, NCI zu 9.5.3 (2)).

— VergroBerung von dsp; um 2 mm,

— Halbierung der erforderlichen Biigelabsténde,

— Angeschweillte Querstibe (Biligelmatten),

— VergroBerung der Winkelhakenlidnge nach DIN-HB Bb, Bild 8.5 DEb von 10 @ auf
>15@.

Die Biigelabstinde diirfen das 12-fache des kleinsten Lingsbewehrungsdurchmessers, die
kleinste Seitenlidnge der Stiitze oder 300 mm nicht tiberschreiten (» DIN-HB Bb, NDP zu 9.5.3 (3)).

Damit ist bei einem Durchmesser der Lingsbewehrung von 28 mm ein Biigelabstand von
300 mm mafgebend. Die Biigelabstéinde sind in Stof3bereichen der Langsbewehrung, wenn
der Durchmesser > 14 mm ist, und unmittelbar vor Anbindungen an andere Bauteile iiber
eine Linge gleich der grofleren Abmessung des Stiitzenquerschnitts mit dem Faktor 0,6
zu verkleinern. Dabei sind mindestens 3 auf die StoBlidnge angeordnete Stdbe erforderlich
(» DIN-HB Bb, 9.5.3 (4)).

Bei Richtungsinderungen der Lingsstibe sind die Abstinde der Querbewehrung unter Be-
riicksichtigung der auftretenden Umlenkkrifte zu berechnen. Wenn die Richtungsénderung
< 1/12 ist, darf diese Auswirkung vernachldssigt werden (» DIN-HB Bb, 9.5.3 (5)).

Alle Langsstibe in einer Ecke sind durch Querbewehrung zu umfassen, wobei kein Stab inner-
halb einer Druckzone mehr als 150 mm von einem gehaltenen Stab entfernt sein darf (» DIN-
HB Bb, 9.5.3 (6)). In oder in der Nihe jeder Ecke ist eine Anzahl von maximal 5 Stiben durch die
Querbewehrung gegen Ausknicken zu sichern. Weitere Lingsstidbe und solche, deren Abstand
vom Eckbereich den 15-fachen Biigeldurchmesser iiberschreitet, sind durch zusitzliche aus-
reichend verankerte Querbewehrung zu sichern. Diese Querbewehrung darf hochstens den
doppelten zuvor genannten Abstand in Stiitzenldngsrichtung aufweisen (» DIN-HB Bb, NCI zu
9.5.3 (6)).

4.9.4 Bemessung nach dem Modellstiitzenverfahren

Im Folgenden wird die Bemessung mit dem Modellstiitzenverfahren dargestellt. Abweichend
von EC 2, bei dem die beiden Verfahren mit Nennsteifigkeiten und Verfahren mit Nennkriim-
mung gleichwertig angewendet werden diirfen, ist gemdf3 DIN-HB Bb nur das Verfahren auf
Grundlage der Nennkriimmung zugelassen (» DIN-HB Bb, NDP zu 5.8.5 (1)).
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Ermittlung der Schlankheit

Allgemein ergibt sich die Schlankheit wie folgt (» DIN-HB Bb, 5.8.3.2 (1)):

A =1of/i (4-28)
mit
Iy Knickldange

i Trigheitsradius miti = (I/A)"; fiir Rechteckquerschnitte mit den Seitenlingen h
und b vereinfacht sich die Beziehung zu i = (1/12)*° - h = 0,289 - h

Bei der Bestimmung der Knickldnge ist die Auswirkung der Rissbildung in einspannenden
Bauteilen zu beriicksichtigen, da die Rissbildung den Einspanngrad und somit die Knickln-
ge beeinflusst. Andernfalls ist sicherzustellen, dass diese im Grenzzustand der Tragfihigkeit
ungerissen sind (> DIN-HB Bb, 5.8.3.2 (5)). In diesem Fall kann die Pfahlkopfplatte wie eine
starre Scheibe (ungerissen) betrachtet werden.

Die Baugrundelastizitit ist fiir Kurzzeitbelastung zu beriicksichtigen, wenn diese Einfluss auf
die Knicksicherheit hat (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.8.3.2 (NA.106)).

Eine eventuell zu erwartende Schiefstellung der Griindung unter quasi-stindigen Einwirkun-
gen ist bei der Bestimmung der Lastausmitte zu beriicksichtigen (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.8.3.2
(NA.108)).

Die Ermittlung der Knickldnge kann fiir einfache Fille mit den angegebenen Beziehungen in
DIN EN 1992-1-1, 5.8.3.2 (3) und DAfStb 2012 erfolgen. Fiir komplexere Randbedingungen
kann die Knickldnge mit Hilfe von FE-Programmen allgemein ermittelt werden. Hierbei wird
das betrachtete System mit allen wesentlichen Randbedingungen abgebildet und die Knick-
last N am elastischen System unter Theorie II. Ordnung ermittelt. Durch Zuriickfiihren auf
die Euler’sche Knicklast ergibt sich dann die Knicklidnge 1y zu:

El

10=TC N_B

(4-29)

Entsprechend DIN EN 1992-1-1, 5.8.3.2. (3) und DAfStb 2012 wird folgend die Knickldnge
gemil Gl. (4-30) fiir nicht ausgesteifte Bauteile ermittelt:

e I
10 o 7 U Teg (4-30)

ki, k, die jeweils bezogenen Einspanngrade an den Stiitzenenden 1 und 2. k = 0 ist
die theoretische Grenze fiir eine Einspannung. Es wird jedoch ein Mindestwert
von 0,1 empfohlen, da eine unendliche steife Einspannung praktisch nicht exis-
tiert. k = oo stellt den Wert fiir ein Gelenk dar.

k (6/M) - (EI'T)

lp =1- max

mit

0 Verdrehung eingespannter Bauteile bei M
EI Biegesteifigkeit des Druckgliedes

L lichte Lange des Druckgliedes zwischen den Einspannungen
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Anzumerken ist, dass ein solcher Ansatz im Fall der Bohrpfahlgriindung mit elastischer Fest-
halterung am Stiitzenkopf auf der unsicheren Seite liegen kann, da sich durch die Verschie-
bung des Stiitzenfules die Form der Knickfigur dndert.

Uber eine Vorberechnung wurde eine FuBverdrehung von 0,23 - 10~ rad bei einem Moment
von 1,0 MNm ermittelt. Damit lésst sich die Ersatzfedersteifigkeit wie folgt angeben:

ke =M/0 = 1/(0,23 - 107°) = 4348 MNm/rad

Der bezogene Einspanngrad ergibt sich unter Annahme einer mittleren Breite (4,6 m) und
Hohe (1,55 m) zu:

k=6/M-El/l =023 -107"/1-33000- 1/12 - 1,55’ - 4,6/30,3 = 0,36

14+10. 236 _ 470036 =214

lb=1- max 0,36 + oo
= 036 | 0o | 0,36 ) ~
(]+1+0,36) (1+1+oo)_(]+1+0,36 (I+1)=253

Damit ergibt sich eine Knickldnge von:

lo=2,53-30,3=76,7m

Die Bestimmung der Knicklast mit Hilfe einer geometrisch nicht-linearen FE-Berechnung,
bei welcher die iiber die Pfeilerhohe veridnderliche Querschnittsabmessung beriicksichtigt
wird, ergibt:

Np = 73,4 MN
Die Riickrechnung mit einer mittleren Querschnittsabmessung nach Gl. (4-29) fiihrt dann zu
folgender Knickldnge:

L en \/33000 - 1/12-1,55° - 4.6
0= 73,4

=79,6 m

Die geringe Abweichung zum Ergebnis aus Gl. (4-30) ist vor allem auf die Vereinfachung
durch die Annahme von mittleren Querschnittsabmessungen zuriickzufiihren. Im Folgenden
wird auf der sicheren Seite liegend mit einer Knicklidnge von 79,6 m weitergerechnet. Mit
dem Ansatz einer mittleren Querschnittsabmessung iiber die gesamte Stiitzenhohe ergibt sich
eine Schlankheit um die schwache Achse von:

. 1
A =1o/i=79,6/|——- 1,55| =178
o (\/12 )

BemessungsschnittgrofSen aus Theorie 1. Ordnung
MaBgebend fiir die Bemessung ist Verkehr vorherrschend mit Wind in x:
min NEdZ

1,35 - (Gk,1 + Gipreiler) + 1,35 - Gka + 1,0 - P + 1,35 - (K + S)vent
+ 1,35 - (K4 S)horiz + 1,0 - 1,5 - 0,6 - Gieee + 1,35 - (Qi1s + Qxuar)
+1,5 . 0,6 ‘ wa,k +e,+ €x,ATM + exLag



4.9 Pfeilerbemessung 311

min NEd =

1,35 - (—10815 — 5430) + 1,35 - —1762 + 216
+135--297+1,0-1,5-0,6 - =323 + 1,35 - (—1000 + —3339)

min Ngq = 30643 kKN

zug. Mgq: (min Ngg — 1,35 - Gy preiter) - (€a + €x,aT™ + €xLag)
+ 1,35 - (K + S)horiz - 30,3 + 1,5 - 0,6 - Myxx

zug. Mgq = (30643 — 1,35 - 5430) - (0,152 + 0,015 + 0,0084)
+1,35-12,9-30,3+1,5-0,6-4142

zug. MEd = 8344 kNIIl = MOEd

Bemessungsschnittgroffen auf Basis der Nennkriimmungen

Das endgiiltige Bemessungsmoment ergibt sich aus dem Moment nach Theorie I. Ordnung
einschlieBlich der Auswirkung von Imperfektionen Mogq und dem Zusatzmoment aus Theo-
rie II. Ordnung M, (» DIN-HB Bb, 5.8.8.2):

Med = Moes + M2 4-31)

Das Zusatzmoment M, ergibt sich aus der Normalkraft und der Verformung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit auf Grundlage der Knicklédnge und Nennkriimmung:

M; =Ngq - €2 (4-32)
mit
e Tragwerksverformung einschlieBlich des Einflusses der Theorie II. Ordnung
er=1/r-15'/c
I/r  Maximalkriimmung bzw. Nennkriimmung

c Beiwert zur Beschreibung des Kriimmungsverlaufs iiber die Stiitzenhohe.
Dabei darf der Verlauf von M, sinus- oder parabelformig tiber die Knicklan-
ge angenommen werden. Je nach Kriimmungsverlauf ergibt sich 8§ <c <12
(» DIN-HB Bb, 5.8.8.2 (4)); dreieckformiger Kriimmungsverlauf: ¢ = 12, sinusfor-
miger Kriimmungsverlauf: ¢ = n* ~ 10, konstanter Kriimmungsverlauf: ¢ = 8.

Im Folgenden wird ein konstanter Kriimmungsverlauf mit ¢ = 8 angesetzt, da infolge einer
stark abgestuften Bewehrung iiber die Pfeilerhohe der Bereich der maximalen Kriimmung
nicht nur am Pfeilerfuf auftritt.

Bei Bauteilen mit konstanten symmetrischen Querschnitten (einschlieBlich Bewehrung) darf
die Kriimmung 1/r wie folgt bestimmt werden (» DIN-HB Bb, 5.8.8.3 (1)):

Ir=K:- K, 1/ry (4-33)
mit

K. Beiwert zur Erfassung der Kriimmungsabnahme mit zunehmender Normalkraft
(» DIN-HB Bb, 5.8.8.3 (3))
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K; Beiwert zur Beriicksichtigung des Kriechens (» DIN-HB Bb, 5.8.8.3 (4))
1/ry  Kriimmung bei Erreichen der rechnerischen FlieBdehnung (Balanced Point)
1/rg = £,4/(0,45d) mit eyq = f,4/E; und der statischen Nutzhhe d
Wenn die Bewehrung nicht vollstindig an den gegeniiberliegenden Querschnittsrindern kon-

zentriert ist, sondern teilweise parallel zur Dehnungsebene, kann d wie folgt bestimmt wer-
den (» DIN-HB Bb, 5.8.8.3 (2)):

d=h/2 + i (4-34)
mit

iy = (I/A,)"’; Trigheitsradius der gesamten Bewehrung

I Trigheitsmoment der Bewehrung

A Fldche der Gesamtbewehrung
Fiir die Ermittlung von d wird im ersten Schritt von einer 3-lagigen umlaufenden Bewehrung
@ 28 — 12,5 ausgegangen.

d=1,70/2+0,71 =1,56 m

1/ro = (435/200000)/(0,45 - 1,56) = 3,1 - 10~ 1/m

Kr =Ny — n)/(nu — Npal) < 1 (4'35)
mit
n n = Ngdo/(A. - fa), bezogene Normalkraft

Ny n, =14 A - fja/(Ac - f.a), maximal aufnehmbare Normalkraft unter reinem
Langsdruck

Ny  Wert von n bei maximaler Biegetragfihigkeit (am Knickpunkt des Interaktions-
diagrammes fiir Biegung und Langskraft). Es darf n = 0,4 verwendet werden.

n = 30,64/(0,85 - 30/1,5 - 1,70 - 5,21) = 0,20

n, =14 1960 - 107" - 435/(1,7 - 5,21 - 0,85 - 30/1,5) = 1,57
Da die bezogene Normalkraft n kleiner als ny, ist, ergibt sich K; > 1. Eine Reduktion der
Kriimmung kann somit nicht in Ansatz gebracht werden. Die anzusetzende Kriimmung ist

dann unabhéngig vom Bewehrungsgrad und K, wird mit 1,0 angesetzt, so dass weitere Itera-
tionsschritte entfallen.

K:=(1,57 - 0,20)/(1,57 - 0,4)=1,37/1,17 = 1,17 > 1
Der Faktor K, zur Beriicksichtigung des Kriecheinflusses wird wie folgt bestimmt:

Ko=1+p-¢s21 (4-36)
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@er = 0,57 (effektive Kriechzahl siehe Abschnitt 4.9.5)

B =0,35 + f/200 — A/150 = 0,35 + 30/200 — 178/150
=—-0,69 < 1 - 1 maBgebend!

Anmerkung: Die zuvor angefiihrte Gleichung zur Bestimmung des Faktors f erscheint zu-
nichst unlogisch, da der Faktor 3 mit zunehmender Schlankheit abnimmt. Dies steht im Wi-
derspruch zu DIN-HB, Bb, 5.8.4 (4) (siche auch Abschnitt 4.3.6), wonach mit zunehmender
Schlankheit das Kriechen zu beriicksichtigen ist. Dieser scheinbare Widerspruch ist darauf
zuriickzufiihren, dass das Versagen bei schlanken Stiitzen oft bereits vor dem Flieen der
Bewehrung oder gar vor der Rissbildung auftritt. Die Bemessung mit Annahme einer Flief3-
dehnung fiihrt dann zu sehr konservativen Ergebnissen, so dass bei Stiitzen mit A > 70 die
Berechnung mit K, = 1 im Allgemeinen auf der sicheren Seite liegt [DAfStb 2012].

Ky=1-0,69-0,57=0,61 <1 — 1 maligebend!
1r=10-1,0-31-107=3,1-10"1/m
e=3,1-107-79,67/8 =2,45m

Mgq = 8344 + 30643 - 2,45 = 83419 kNm

Die Bemessung erfolgt anhand der Interaktionsdiagramme fiir Biegung mit Lingskraft aus
[Schmitz 2004] bzw. [Schneider 2004]:

di/h =0,1/1,7 ~ 0,05
VEq = NEd/(fcd -b- h) =n= —0,20
HEa = Med/(foq - b - h%) = 83,42/(0,85 - 30/1,5 - 1,7* - 5,21) = 0,33

Abgelesen aus Interaktionsdiagramm (Bild 4-26): o = 0,56
Agior = Agi + Ay = 0y - (b - h)/(fya/feq) = 0,56 - (5,21 - 1,7)/(435/17) = 0,1938 m’
Agior = 1938 cm?®

Die Gesamtbewehrung wird auf den Pfeilerumfang verteilt, wobei die Bewehrung an den
parallel zur Dehnungsebene liegenden Seiten nur 50 % der Bewehrung des Zug- und Druck-
randes betragen soll. Mit dieser Festlegung sind fiir den Zug- und Druckrand eine Bewehrung
von 168.,5 cm?/m und die restlichen Seitenrinder von 84 cm*m anzuordnen.

Eine genaue Querschnittsanalyse mit einer tiber den Querschnittsumfang gleichmiBig ver-
teilten Bewehrung liefert anndhernd das gleiche Ergebnis mit einer erforderlichen Beweh-
rung von 164 cm*/m.

Das Modellstiitzenverfahren fiihrt bei Systemen mit grolen Schlankheiten, insbesondere
gleichzeitig mit kleiner Lastausmitte, zu konservativen Ergebnissen, da die Annahme des
StahlflieBens zur Ermittlung der Querschnittskriimmung in diesen Fillen zu sehr auf der
sicheren Seite liegt und deshalb rechnerisch eine zu groe Verformung ergibt. Als Faustregel
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Bild 4-26 Interaktionsdiagramm fir den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt

(bis C50/60; d1/h = 0,05; BSt 500; v, = 1,15) [Schmitz 2004]
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kann empfohlen werden, eine nichtlineare Berechnung ab einer Schlankheit von 80 nach
Abschnitt 4.9.5 vorzuziehen.

Wie zuvor gezeigt, fiihrt in diesem Fall das Modellstiitzenverfahren zu sehr konservativen
Ergebnissen und einem hohen Bewehrungsgehalt. Zur Bestimmung der Ausgangsbewehrung
fiir die nichtlineare Nachweisfiihrung kann es aus diesem Grund sinnvoll sein, eine Vor-
bemessung der Liangsbewehrung unter Annahme gerissener Steifigkeiten sowie Theorie II.
Ordnung durchzufiihren. Ein solches Vorgehen hat sich auch bei komplexen Rahmensyste-
men oder gar der Beriicksichtigung von Systemwechseln durchaus als hilfreich erwiesen, da
eine Optimierung der Bewehrung im Zuge der nichtlinearen Berechnung sehr zeitaufwendig
sein kann. Im Rahmen dieses Beispiels erfolgte die Vorbemessung der Lingsbewehrung nach
Theorie II. Ordnung mit der 0,6-fachen Pfeilersteifigkeit gegeniiber Zustand I sowie unter
Vernachlédssigung der Kriechauswirkungen als Ausgangsbasis fiir die nichtlineare Berech-
nung.

4.9.5 Nichtlineare Berechnung

Um das Verformungsverhalten wirklichkeitsnah zu erfassen, erscheint es zunichst nahelie-
gend, die mit den Mittelwerten der Baustoffeigenschaften errechnete Systemtragfiahigkeit
einer globalen Sicherheit yr gegeniiberzustellen, deren GroBe je nach Betonstahl- oder Be-
tonversagen yg = 1,1 -ys=1,1-1,15=1,27 oder yx=1,1-y.=1,1-1,5=1,65 betrigt
[Eibl 1992]. Der Faktor 1,1 stellt die Umrechnung der Mittelwerte in charakteristische Werte
dar. Allerdings ist hier der Anwender vor die Schwierigkeit gestellt, die Versagensart zu
bestimmen, um die GroBenordnung des Sicherheitsniveaus festzulegen. Die Festlegung der
Versagensart ist, insbesondere bei statisch unbestimmten Systemen, keine leichte Aufgabe.
Versagensart und Versagensort hingen von den Annahmen zur Streuung der Beton- und Be-
tonstahlqualitit entscheidend ab.

Aufgrund der einfachen Handhabung und um mogliche Anwendungsfehler in der Bemes-
sungspraxis zu vermeiden, wurden einem Vorschlag von Konig [Konig 2000] folgend in DIN
EN 1992-2 die Mittelwerte der Baustoffeigenschaften durch sogenannte Rechenfestigkeiten
ersetzt. Dabei wird die Betondruckfestigkeit mit einem vorab reduzierten Rechenwert von
fer = 0,85 - f angesetzt. Dieser Wert ldsst sich durch neuere statistische Untersuchungen,
dass der charakteristische Wert der Bauteilfestigkeit ca. 85 % des Laborwertes entspricht,
untermauern. Somit ergibt sich dann der globale Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonversagen
auch mityg = 1,5 - 0,85 = 1,275 und es lésst sich ein einziger einheitlicher Wert von yg =~ 1,3
(stindige und voriibergehende Bemessungssituation) bzw. yg ~ 1,1 (auBergewohnliche Be-
messungssituation) festlegen (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.7 (NA.10)).

Ra= 5 R(fexs s s fyox fye) (4-37)

Die Tragwerksantwort ist auf Grundlage der Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton- (» DIN-
HB Bb, 3.1.5 und Bild 3.2), Betonstahl (» DIN-HB Bb, NCI zu 3.2.7 und Bild NA3.8.1) und Spannstahl
(» DIN-HB Bb, NCI zu 3.3.6 und Bild NA3.10.1) zu ermitteln (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.7 (NA.9)).
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Die rechnerischen Mittelwerte der Baustoffeigenschaften diirfen wie folgt angenommen wer-
den (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.7 (NA.10)):

fir =11 fy

fr =108 - fyr  (Betonstahl B5S00B mit hoher Duktilitit)

fr =1,05-fyr  (Betonstahl BSOOA mit normaler Duktilitit)
fror = 1,1 - £50,1x

for =1,1 - fix

for = 0,85 - ot - fex

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt als erreicht, wenn in einem beliebigen Querschnitt
des Tragwerks

— die kritische Stahldehnung mit e,4 = 25 %o bzw. g, = A + 0,025 < &, oder

— die kritische Betondehnung nach &.,; geméfl DIN-HB Bb, Tabelle 3.1 oder

— am Gesamtsystem oder Teilen davon der kritische Zustand des indifferenten Gleichge-
wichts erreicht ist (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.7 (NA.12)P und (NA.13)).

Die Mitwirkung des Betons iiber den Verbund mit der Bewehrung bei gerissenen Querschnit-
ten (tension stiffening) ist zu berlicksichtigen. Sie darf unberiicksichtigt bleiben, wenn dies
auf der sicheren Seite liegt (» DIN-HB Bb, NCI zu 5.7 (NA.14)). Dies ist bei Stabilitdtsversagen in
der Regel der Fall. Mit der Anwendung einer mittleren modifizierten Spannungs-Dehnungs-
Linie fiir den Betonstahl im Verbund nach Bild 4-27 kann die versteifende Wirkung des Ver-
bundes beriicksichtigt werden [MC 90], [DAfStb 2012].

4
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Bild 4-27 Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen

In Abhingigkeit von der jeweiligen Bemessungsaufgabe sollte die Auswahl eines geeigne-
ten Verfahrens zur Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug getroffen werden
(» DIN-HB Bb, NCI zu 5.7 (NA.15)). Die Empfehlung zielt sowohl auf die Mitwirkung des Betons
iiber den Verbund als auch iiber das Zugtragverhalten nach der Rissbildung. Der Beton ver-
liert seine Zugtragfihigkeit nach der Rissbildung nur allméhlich mit zunehmender Rissbreite.
Aus diesem Grund kann bei hoher Normalkraft und groBer Schlankheit die Beriicksichtigung
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der Mitwirkung des Betons auf Zug im Interesse einer wirtschaftlichen Bemessung von gro-
Ber Bedeutung sein, da bei solchen Systemen das Stabilitdtsversagen bereits bei sehr geringen
Betonstahldehnungen und somit kleinen Rissbreiten stattfindet. Detailinformationen hierzu
konnen z. B. [Illich 2015] entnommen werden.

Spannungs-Dehnungs-Linie Beton (ohne Beriicksichtigung des Kriechens)

Fiir nichtlineare Verfahren lésst sich die Spannungs-Dehnungs-Linie bei kurzzeitig wirken-
den Beanspruchungen und einachsigen Spannungszustinden nach Gl. (4-38) beschreiben
(» DIN-HB Bb, 3.1.5 (1)).

o [ kn-n’ | _
fcm_(—1+(k—2)n fir0< le.| < leel (4-38)
mit
N = &€
k=105 -Em- l&a!l/fem
€l Dehnung bei Erreichen des Hochstwertes der Betonspannung nach DIN-HB
Bb, Tabelle 3.1, e.; = —2,2 %o fiir C30/37
E.. Sekantenmodul des Betons (» DIN-HB Bb, Tabelle 3.1), E.,, = 33000 MN/m?>
fom ist an dieser Stelle durch den Rechenwert der Betondruckfestigkeit fiir nichtli-
neare Berechnungen fcr zu ersetzen.
for = 0,85 - aee - fu = 0,85 - 0,85 - 30 MN/m” = 21,7 MN/m’
(» DIN-HB Bb, NCI zu 5.7 (NA.10))
f. [MPa]
-25
fr =-21,7 MPa
Y.
.20 — —\__‘.
15 ////
-10 2
0,4+f- 7{ o~
N
5 1
o
—E,y, =33 GPa
0 -

Bild 4-28 Spannungs-Dehnungs-

0 -0,5 -1 1.5 -2 2,5 -3 -3,5 Linie C30/37 flr nichtlineare

€ [%oo] Berechnungen

Spannungs-Dehnungs-Linie Beton (mit Beriicksichtigung des Kriechens)

Das Verhiltnis Mogq/Moga Wird aus dem quasi-stindigen Moment und dem maximalen
Moment im ULS mit Wind in x-Richtung als vorherrschende Einwirkung gebildet (siehe
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Abschnitt 4.3.6) (» DIN-HB, Bb, 5.8.4 (2)). Das Biegemoment unter der quasi-stindigen Ein-
wirkungskombination ist nach Theorie I. Ordnung jedoch unter Beriicksichtigung der Im-
perfektionen zu bestimmen. Die ma3gebenden Beanspruchungen des Pfeilers treten um die
schwache Achse auf. Die Biegung um die starke Achse des Pfeilers ist von untergeordne-
ter Auswirkung und wird deshalb vernachldssigt. Ist die zweiachsige Biegung zu beriick-
sichtigen, so kann nach Heft 600 des DAfStb [DAfStb 2012] vorgegangen werden. Um die
schwache Pfeilerachse fiihren lediglich die Riickstellkrifte der Elastomerlager infolge der
Uberbauliingsverschiebungen und die Ersatzimperfektionen zu kriecherzeugenden Biege-
beanspruchungen. Die aus dem Eigengewicht des Pfeilers und infolge der Imperfektionen
resultierenden Biegemomente werden vereinfacht durch die Eigengewichtsresultierende mul-
tipliziert mit der halben Imperfektion auf der sicheren Seite liegend angesetzt.

Mperm = 190 ° MK+ S.k,horiz + 035 ° MATN,k,horiz + Nperm ° [ea + 0’5 : (ex,ATM + exLag)]
+ preiler : ea/2

Mperm = (1,0 - 12,9 + 0,5 - 10,4) - 30,3 + 19303 - [0,152 + 0,5 - (0,015 + 0,0084)]
+ 5430 - 0,015/2

Mperm = 3748,4 kNm

Nperm = N1 + Nakpfeiler + Nok2 + Npk + Nk 4+ s + Ngkset
+ 0,5 - Narmx + 0,2 - (Nox1s + NoxupL)

Nperm = 10815 4 5430 + 1762 — 216 + 297 + 323 + 0,5 - 48 + 0,2 - (1000 + 3339)
Nperm = 19302,8 kN
Miga = 1,35 - Mk + skhoriz + 1,5 - Muxk + Niga - (€a + €xag) + 1,35 + Nigeiter - €4/2

Mg =135-12,9-30,3 + 1,5 - 4142 4+ 27497 - (0,152 + 0,0084)
+ 1,35 - 5430 - 0,015/2

MI,Ed =11 206,2 kNm

Niga = 1,35 - (Nok1 + Nokz + Nokpteiter) + Npx + N s + 1,5 - 0,6 - Ngjset
+ 1,35 (0,75 - Ngx1s + 0,40 - NoxupL)

Niga=1,35- (10815 + 1762 + 5430) — 216 + 297 + 1,5 - 0,6 - 323
+ 1,35 - (0,75 - 1000 + 0,40 - 3339)

Niga =27 496,7 kN
Damit ergibt sich eine effektive Kriechzahl @ fiir to = 21 Tage zu:
Dot = Pooo) - Mopgp/Mora = 1,7 - 3748,4/11206,2 = 0,57
Sowie fiir ty = 84 Tage zu:

Peit = Pooie) * Mopgp/Mora = 1,4 - 3748,4/11206,2 = 0,47

Wie bereits in Abschnitt 4.3.6 konnen die Dehnungswerte der Spannungs-Dehnungs-Linie
des Betons mit dem Faktor (1 + @.r) modifiziert werden.



4.9 Pfeilerbemessung 319
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Berechnungen mit Berlcksichtigung
& [%o] des Kriechens

In Bild 4-29 sind die Auswirkungen des Kriechens auf die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
des Betons ersichtlich. Es wird deutlich, dass der Unterschied zwischen den durch den Uber-
bau unbelasteten Standzeiten (to = 21 und to = 84 Tage) vernachldssigbar ist.

Spannungs-Dehnungs-Linie Betonstahl

Bei nichtlinearen Berechnungen ist ein wirklichkeitsnaher Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Linie anzusetzen, wobei vereinfachend ein bilinear idealisierter Verlauf mit Verfestigung
angenommen werden darf (» DIN-HB, Bb, NCI zu 3.2.7 (NA.5) und Bild NA.3.8.1). Fiir f, ist der
Rechenwert fyr zu ersetzen. Die rechnerischen Mittelwerte ergeben sich zu (» DIN-HB Bb, NCI
zu 5.7 (NA.10)):

fr = 1,1 - f = 1,1 - 500 = 550 MN/m*
fr = 1,08 - f,r = 1,08 - 550 = 594 MN/m’
eyr = fyr/Es = 550/200000 = 2,75 %o

Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nach Bild 4-27:
— Bereich a) ungerissen:
€41 Stahldehnung im ungerissenen Bereich
€s1 = ferm/Eem = 2,9/33000 = 0,088 %o
oy Spannung in der Zugbewehrung unmittelbar nach Rissbildung

Unter Beriicksichtigung der ideellen Querschnittswerte 1dsst sich die Stahlspannung o, in
Abhingigkeit des Bewehrungsgrades folgend berechnen (siehe auch [Konig 2008]):

G =20 - fu (4-39)
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fy [MPa] fir = 594 MPa
f,r = 550 MPa R
600 M= —
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300 / z
wn
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0 Bild 4-30 Spannungs-Dehnungs-
0 5 10 15 20 25 Linie des Betonstahls fiir nichtlineare
€ [%o] Berechnungen

Mit A; = A - o + A — Agund ps = AJ/A; als Bewehrungsgrad der effektiven Zugzone A e
nach (> DIN-HB Bb, 7.3.2 (3) und NCI zu 7.3.2 (3)) ergibt sich:

(o — 1+ 1), )
o ={oe = 145 |- fom (4-40)
mit o = EJ/E,

— Bereich c¢) abgeschlossene Rissbildung:
Em = € — Bt * (Esr1 — Esr2) (4'41)
— Bereich d) StahlflieBen:

Esm = Esy — Bl *(Eg1 — E2) + S ( - (;_;r) . (852 - 8sy) (4'42)

Die Ergebnisse der modifizierten Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Bewehrungsgrade von
ps = 0,01 bis p; = 0,03 sind in Tabelle 4-16 und Bild 4-31 dargestellt.

Tabelle 4-17 Modifizierte 6-e-Linien des Betonstahls flr verschiedene Bewehrungsgrade

ps=0,01 ps=0,015 ps=0,02 ps= 0,025 ps=0,03
c eTsE ey c eTsE e c e1sE € c eTse € c eTse el
[MPa] | [%o] [%o] [MPa]| [%o] [%o] [MPa] | [%o] [%0] [MPa] | [%o] [%o] [MPa] | [%o] [%o]
Gso o 0 0 0] 0 0 0| 0 0 0] 0 0 0] 0 0
Osr 320 |0,089 | 1,600 | 218 | 0,089 | 1,091 | 167 | 0,089 | 0,837 | 137 | 0,089 | 0,684 | 116 | 0,089 | 0,582

1,3-0s| 416 | 1,476 | 2,080 | 284 | 1,018 | 1,419| 218| 0,788 | 1,088 | 178 | 0,651 | 0,889 | 151 | 0,559 | 0,757

fy 550|2,145| 2,750 | 550 | 2,349 | 2,750 | 550 | 2,451 | 2,750 | 550 | 2,512 | 2,750 | 550 | 2,553 | 2,750

fi 594 | 9,587 |25,000 | 594 | 13,086 | 25,000 | 594 | 14,835 25,000 | 594 | 15,884 |25,000 | 594 | 16,584 | 25,000
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Bild 4-31 Modifizierte o-e-Linien des Betonstahls flr verschiedene Bewehrungsgrade

Der Bewehrungsgrad wird bezogen auf die effektive Zugzone nach DIN-HB Bb, 7.3.2 (3)
und NCI zu 7.3.2 (3) bestimmt, bei dem die Zugzone auf einen zentrisch beanspruchten
fiktiven Zugstab mit der Ersatzfliche A_.x zuriickgefiihrt wird. Fiir die weitere Berechnung
wurde die in Bild 4-32 dargestellte Abstufung der Langsbewehrung gewihlt. Diese deutliche
Abweichung zum Ergebnis des Modellstiitzenverfahrens wird dadurch begriindet, dass bei
der vorliegenden grolen Schlankheit die Bewehrung bei Auftreten des Stabilititsversagens
noch nicht zum Flieen kommt. Dariiber hinaus wird beim nichtlinearen Verfahren der posi-
tive Einfluss der nicht gerissenen Bereiche direkt beriicksichtigt, welcher ebenfalls zu einer
Reduzierung der Verformung fiihrt.
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Bild 4-32 Langsbewehrung lber die Pfeilerhdhe —
*~  Bewehrungsgrad fir lange Seite
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Damit lassen sich folgend die effektive Zugzone, durch Ablesen von hey; aus Bild 4-33 —
Linie 2 fiir Biegebauteile (» DIN-HB Bb, 7.3.2 (3) und NCI zu 7.3.2 (3)), und der Bewehrungsgrad
fiir die einzelnen Abstufungsbereiche ermitteln.

Lange Seite: h/d; =1,70/0,07 =24,3 — h/d; = 3,22
Bereich unten: p; = 61,6/(100 - 3,22 - 7) = 0,03
Bereich Mitte: p; = 31,4/(100 - 3,22 - 7) = 0,015
Bereich oben: ps = 15,4/(100 - 3,22 - 7) = 0,01
Schmale Seite: h/d; =5,21/0,07 = 74,4 — h./d; =5
Bereich unten:ps = 61,6/(100 - 5 - 7) ~ 0,02
Bereich Mitte: p; = 31,4/(100 - 5 - 7) = 0,01
Bereich oben: p, = 15,4/(100 - 5 - 7) ~ 0,00

Streng genommen sollte der Untersuchung die Arbeitslinie einer Wiederbelastung zugrunde
gelegt werden, da der Bereich der Erstrissbildung bei vorheriger Be- und Entlastung nicht
mehr relevant ist. Die bleibende Verformung nach vorheriger Be- und Entlastung ist bei
schlanken Druckgliedern jedoch gering. Aus diesem Grund ist es im Allgemeinen ausrei-
chend, mit der Arbeitslinie der Erstbelastung zu arbeiten.

h. ./ d 1

5 \ -
{

- 2

cef

510 20 30 40 50 60
hid,

dy=(h—d)

Bild 4-33 Wirkungsbereich der Bewehrung bei zunehmender Bauteildicke —
Linie 1: zentrischer Zug, Linie 2: Biegung

Die erreichten Traglastfaktoren im Zuge der nichtlinearen Berechnungen unter Beriicksichti-
gung der Bewehrungsverteilung nach Bild 4-32 sind fiir den ma3gebenden Kombinationsfall
Wind in Briickenlidngsrichtung fithrend in Tabelle 4-18 dargestellt.

Tabelle 4-18 Erzielte Traglastfaktoren

LF ohne TSE mit mit TSE ohne ohne TSE ohne | mit TSE mit
Kriechen Kriechen Kriechen Kriechen
Q mit wx min Ngg 1,16 1,42 1,32 1,30

Damit ist der Stabilitidtsnachweis bei Ansatz des Tension Stiffening Effects (TSE) und unter
Beriicksichtigung der Kriechauswirkungen fiir den ma3gebenden Lastfall mit yr = 1,3 gera-
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de erbracht. Die zugehorigen GroBitwerte der Beton- und Betonstahlspannungen betragen am
Pfeilerfull im Traglastzustand (yr = 1,3):

6= 213 MN/m?
o6.= —13,9 MN/m*

Die geringen Beton- und Betonstahlspannungen zeigen, dass das Versagen deutlich vor dem
FlieBen der Bewehrung auftritt. Die Uberlegungen zur Wahl der Bewehrung geméf Bild 4-32
werden hiermit bestétigt.

Die mit der Laststeigerung zunehmende Verformung am Pfeilerkopf ist in Bild 4-34a gut
ersichtlich. In Bild 4-34b sind die Auswirkungen des Tension-Stiffening-Effektes und des
Kriechens auf die Pfeilerverformung bis zu einem Traglastfaktor von yg = 1,16 vergleichend
dargestellt.

a) b)
Tr h [m]
14 ED
2 o~

/ 30
25
4 / 20 A
0.6 / 15 -
04 10

a —e—ohne TSE, mit Kriechen
02 ——ohne TSE, ohne Kriechen
’ 5 —— mit TSE, ohne Kriechen

====mit TSE, mit Kriechen

© Lastfaktor =
) [

0 -200 -400 -600 -800 0 -200 -400 -600 -800
u, [mm] u, [mm]

Bild 4-34 a) Last-Verformungs-Pfad mit TSE und Kriechen, b) Auswirkungen des Tension-Stiffenings
und des Kriechens auf die Verformungen fir Lastfall ,Q mit wx min Neg; yr = 1,16

49.6 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die ermittelten Spannungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit aus der nichtlinearen
Traglastanalyse liegen bereits bei 1,0-fachem Traglastniveau deutlich unter den Grenzen
0,45 fu (> DIN-HB Bb, 7.2 (3) und NDP zu 7.2 (3)) und 0,8 fy (» DIN-HB Bb, 7.2 (4)P und (5) sowie NDP
zu 7.2 (5)).

o= 213/ 213/1,3 1638 MN/m*> < 08f, = 400 MN/m’
o= —139r = -139/13 = 10,7MN/m* < 045f4= 13,5MN/m’

Damit kénnen die Spannungsnachweise in einfacher Weise als erbracht angesehen werden.



324 4 Pfeiler

Aufgrund der geringen Betonstahlspannung ist davon auszugehen, dass die zulédssigen Riss-
breiten von wx < 0,2 mm eingehalten sind. Vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend
kann das Ergebnis der Betonstahlspannung aus dem Stabilitdtsnachweis auf das Gebrauchs-
lastniveau zuriickgerechnet werden:

6, = 213/1,3/1,35 = 121,4 MN/m>

Der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erfolgt durch die Begrenzung des
Stabdurchmessers nach Tabelle 7.2DE oder iiber die Stababstidnde nach Tabelle 7.3N (» DIN-
HB Bb, 7.3.3 (2) sowie NCI zu 7.3.3 (2)). Dabei ist zu beachten, dass bei einer tiberwiegend durch
Zwangsbeanspruchungen verursachten Rissbildung nur die Tabelle 7.2DE verwendet werden
darf.

Der in Abhéngigkeit von der tatséchlich vorhandenen Bauteilhohe und der wirksamen Beton-
zugfestigkeit modifizierte Grenzdurchmesser d, ergibt sich bei einem vorhandenen Beweh-
rungsdurchmesser von 28 mm zu (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.106)):

dy = fuo/feer - ds = 2,9/2,9 - 28 = 28 mm

Die zuldssige Stahlspannung nach Tabelle 7.2DE betrigt damit fiir eine Rissbreite von
wi = 0,2 mm:

zul 6, = (3,48 - 10° - 0,2/28)"* = 157,7 MN/m* > 121,4 MN/m?

Da keine Zwangbeanspruchungen am Pfeiler auftreten, kann alternativ der Nachweis tiber die
Begrenzung der Stababstinde nach Tabelle 7.3N gefiihrt werden. Bei einem Stababstand von
100 mm betrégt die zulidssige Betonstahlspannung nach Tabelle 7.3N:

zul 6, = 240 > 121,4 MN/m’
Damit ist der Nachweis der Rissbreite ohne direkte Berechnung erbracht.

Mindestbewehrung zur Beschrinkung der Rissbreite aus abflieBender
Hydratationswiirme — aufgehender Pfeiler iiber Pfahlkopfplatte

Bei dicken Bauteilen fiihrt in der Regel der frithe Zwang aus abflieBender Hydratationswérme
zur Bildung von Rissen, deren Rissbreiten auf wy < 0,2 mm zu begrenzen sind. Dabei ist in je-
dem Fall mindestens eine konstruktive Mindestbewehrung von & 16-15 vorzusehen (» DIN-HB
Bb, NCI zu 9.6.3 und Bild NA.9.110 und NCI zu 7.3.2 (NA 108)) bzw. mindestens ein Stababstand
< 200 mm und Stabdurchmesser > 10 mm (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (109) P). Der erforderliche
Bewehrungsquerschnitt zur Abdeckung der Zwangkraft aus abflieBender Hydratationswirme
darf bei dickeren Bauteilen entsprechend DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA 106) wie folgt be-
stimmt werden:

Ac,eff A

As, min = Lcteff G—S > k- fct,eﬂ' ?;l (4_43)

Acerr  Fldche der effektiv wirksamen Betonzugzone nach DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2;
Bild 7.1 fiir zentrischen Zug. Acefr = heer - b
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foer =0,5-2,9=1,45 MN/m?2, da der Zwang in den ersten Tagen nach der Betonage
aus abflieBender Hydratationswidrme entsteht, darf die Betonzugfestigkeit fo e zu
50 % der mittleren Betonzugfestigkeit nach 28 Tagen angesetzt werden (» DIN-HB Bb,
NCI zu 7.3.2 (102)). Wird diese Annahme getroffen, ist die Festigkeitsentwicklung des
Betons 1 = fomo/femzs gemil DIN EN 206-1 auf folgende Werte zu begrenzen und auf
den Ausfiihrungsunterlagen anzugeben:

r < 0,30 bei Betonieren unter sommerlichen Bedingungen
r < 0,50 bei Betonieren unter winterlichen Bedingungen

Bei Anwendung von r < 0,30 darf die Mindestbewehrung um den Faktor 0,85 ver-
ringert werden.

k = 0,5 dah > 800 mm (> DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (102)).

Bestimmung von A e

h/d, = 170/7 = 24,3

abgelesen aus DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2; Bild 7.1:

he,et/di =2,5- (24,3 =5)/25+25=4,43 > h =443 -7=31cm
Der modifizierte Grenzdurchmesser zur Bestimmung der Betonstahlspannung o, ergibt sich
zu (> DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA 106)):

B = fao/feer - Ds = 2,9/1,45 - 20 = 40 mm

Die zuldssige Betonstahlspannung betrigt:

o, = (3,48 - 10°- 0,2/40)"* = 131,9 MN/m*

Damit ergibt sich die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung zu:

asmin=1-10"-0,85-1,45-0,31/131,9 = 29 cm’/m

Kontrolle, dass die Bewehrung im Primérriss nicht flief3t:

asmin = K - feperr - Acf=1-10*-0,85-0,5 - 1,45 - 0,85/500 = 10,5 cm*/m

As=0,5-1,7=0,85 m, Fliche der Betonzugzone unmittelbar vor Bildung des
Erstrisses je Bauteilseite (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA 106)).

Gemill DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA 106) braucht aber nicht mehr Mindestbewehrung
eingelegt zu werden als nach DIN-HB Bb, 7.3.2 (102).

Aumin = ke - K - Fuerp (4-44)

mit
ke = 1,0 Zentrischer Zug, da Kriimmungen und Dehnungen der Pfeilerwand an der
Unterseite durch die Pfahlkopfplatte behindert sind

agmn=1-10"-1,0-0,5-1,45-0,85/500 = 12,33 cm*’/m
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Damit ist die Mindestbewehrung von 29 cm?*/m maBgebend.

Gewihlt @ 20-10 horizontal verlaufend bis 2 m Hohe tiber OK Pfahlkopfplatte.

4.10 Bemessung lokale Lasteinleitungen am Pfeilerkopf

Fiir die Vorgehensweise zur Bemessung lokaler Lasteinleitungen aus Lagern und Pressen-
ansatzpunkten am Pfeilerkopf wird auf das Kapitel 2 Uberbau verwiesen, da diese in der
gleichen dort dargestellten Art und Weise erfolgen wiirde.

4.1 Fundament Pfeiler Achse 50

4.11.1 System und Abmessungen
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Der Pfeiler in Achse 50 besitzt eine Gesamthohe von 17,6 m. In Briickenquerrichtung nimmt
seine Breite nach unten von 4,00 m auf 6,28 m zu. In Briickenlidngsrichtung bleibt die Breite
mit 1,4 m konstant. Laut Bodengutachten liegt der Griindungshorizont der Fundamentsohle
auf einer stark bis teilweise angewitterten Phyllitschicht mit sehr guter Tragféhigkeit bei ver-
nachléssigbar geringen Setzungen. Aus diesem Grund wird eine Flachgriindung ausgefiihrt.

4.11.2 Belastung Pfeiler Achse 50

4.11.2.1 Belastung aus dem Uberbau

Die charakteristischen Einwirkungen fiir den Endzustand sind dem Kapitel 2 Uberbau ent-
nommen und nochmals in Tabelle 4-19 aufgefiihrt. Die Lagerspreizung wurde zweckmifi-
gerweise zu einer Gabellagerung in Hohe Oberkante Pfeiler zusammengefasst, um die direk-
ten Beanspruchungen auf den Pfeilerkopf zu erhalten.

Tabelle 4-19 Auflagerkrafte aus dem Uberbau am Pfeilerkopf im Endzustand — charakteristische Werte
der Einzellastfalle fir Pfeiler Achse 50

Pfeiler Achse 50

LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Piox Py P2 Mix
wirkung [kN] [kN] [kN] [kNm]
1064 Eigengewicht BA4 G 1 0 0 -9576,3 0
1065 Vorspannung BA4 Py 0 0 12171 0
1066 K+S +RBA4 0 0 -300,6 0
1067 K+ S + R ab Ausbau in 0 0 ~263,7 0
1068 2 Stufen 0 0 -132,7 0
10 Ausbaulast G 0 0 -1902,2 0
259 max Py 0 4,4 -527,3 -1248,5
260 min Py 0 -4.,4 -527,3 1248,5
261 max P, 0 -1,2 195,5 -2,0
—— Verkehr Qk,Ts
262 min P, 0 -1,6 -1010,9 1248,9
263 max My 0 1,3 —667,0 —-748,9
264 min My 0 -3,2 -864,1 851,1
209 max Py 0 12,5 -1715,7 -9022,4
— 1 Verkehr Qqup.
210 min Py 0 -71 -2058,8 5115,2
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Tabelle 4-19 (Fortsetzung)

Pfeiler Achse 50

LF-Nr. Bezeichnung Leitein- Pix Py P2 M
wirkung [kN] [kN] [kN] [kNm]
211 max P, 0 -0,4 358,1 -0,7
212 min P, 0 -3,2 -3223,6 2344.4
213 max My 0 0 -1637,9 -3591,0
214 min My 0 9,2 -1227,6 -3442,9
361 max P, 0 0 234,4 0
— Stitzensenkung Gy et
362 min P, 0 0 -234,4 0
411 max P, 0 0 243,2 0
— Temperatur ATy
412 min P, 0 0 -158,2 0
3951 Wind mit Verkehrsband | ™Min Py 0 —248.4 0 5938
3952 Fu max P, 0 248,4 0 593,8

4.11.2.2 Horizontalkrafte — Riickstellkrafte

Aufgrund der federelastischen Lagerung ergeben sich auf den Pfeiler in Achse 50 Riickstell-
krifte, die Abschnitt 3.2 entnommen werden:

Hi riick AT =+ 135,5kN; -121,5kN

Hy rickk+s+r = —168,2 kKN

Hirickp+a ==+ 66,7kN
Fiir den Nachweis der dufleren Standsicherheit des Fundamentes sind die Riickstellkrifte mit
den in DIN 1054 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten zu belegen.
4.11.2.3 Eigengewicht Pfeiler und Griindung
Pfeiler: Gpreiler =25-17,6m-1,4m - (4,00 m + 6,28 m)/2 = 3166 kN
Fundament: Gy Fundament = 25 - 8,0 m - 4,5 m - 1,2 = 1080 kN

4.11.2.4 Windbeanspruchung

Die Windlasten werden aus Abschnitt 2.2.2.5 entnommen:

Querrichtung:  Fyxprier = 1,68 kKN/m - 17,6 m = 29,6 kN

Langsrichtung:  Fyx preiler = 1,70 kN/m? - 4,00 m + 6,28 m)/2 - 17,6 m = 154 kN
Hohe iiber OK Fundament der Windlastresultierenden in Briickenldngsrichtung:

Zow=17,6/3 - (6,28 +2 - 4)/(6,28 + 4) = 8,15 m
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Es wird im Weiteren davon ausgegangen, dass fiir die SchnittgroSenermittlung das Kriechen
vernachléssigt werden kann. Zur Beriicksichtigung der Effekte aus Theorie II. Ordnung und
des Kriechens wird auf die Bemessung des Pfeilers in Achse 30 verwiesen.

4.11.3 Nachweis der auBeren Standsicherheit fir die Flachgriindung

Im Folgenden werden die Nachweise der du3eren Standsicherheit fiir die Flachgriindung vor-
gestellt. Die Tragfahigkeitsnachweise fiir die Fundamentplatte und den Pfeiler selbst entspre-
chen prinzipiell den Nachweisen fiir den Pfeiler Achse 30. Das allgemeine nach EN 1997-1
vorgesehene Nachweiskonzept wurde bereits in Abschnitt 4.6.1 erldutert.

Die Kombination der Einwirkungen erfolgt mit den in den jeweiligen Nachweisen angefiihr-
ten Teilsicherheitsbeiwerten sowie unter Beachtung der Kombinationsbeiwerte nach DIN EN
1990 (» DIN 1054:2010-12 A 2.4.7.6). Die allgemeinen Festlegungen zum gleichzeitigen Ansatz
von Einwirkungen aus DIN EN 1990 (siehe Abschnitt 2.2.4.1) werden ebenfalls {ibernom-
men.

— Wind wirkt nicht gleichzeitig mit Brems- und Anfahrlasten (Lastgruppe gr 2), mit Las-
ten auf Geh- und Radwegen (Lastgruppe gr 3) oder Lasten aus Menschenansammlungen
(Lastgruppe gr 4) (» DIN EN 1990, A.2.2.2 (3)).

— Windlasten > g - Fyy sind nicht mit dem Lastmodell 1 bzw. der Lastgruppe gr 1 zu kom-
binieren (» DIN EN 1990, A.2.2.2 (5)). Das bedeutet, dass Wind als Leiteinwirkung nicht mit
Lastmodell 1 bzw. der Lastgruppe gr 1 auftritt.

— Wind- und Temperatureinwirkungen treten nicht gleichzeitig auf (» DIN EN 1990, A.2.2.2
(6)).

4.11.3.1 Nachweis der Gleitsicherheit in der Sohlfuge

Fiir den Nachweis der Gleitsicherheit ist das Nachweisverfahren GEO-2 anzuwenden (» DIN
1054:2010-12 Anmerkung 1 zu 6.5.3 (2)P). Damit ergeben sich folgende Teilsicherheitsbeiwerte
(» DIN 1054:2010-12 A 2.4.7.6) (siehe auch Tabellen 4-5 und 4-6):

Bauzustand BS-T: yg=12 y0=13 7yra=1,1
Endzustand BS-P:  y6=135 yo=1,5 yrn=1,1

Der Nachweis der Gleitsicherheit muss folgender Bedingung geniigen (» DIN EN 1997-1:2009-
09 6.5.3 (2)P):

Hqs <Ra+ Ry (4-45)
mit
R4 Bemessungswert des Scherwiderstandes im konsolidierten Zustand

R4  Bemessungswert des Erdwiderstandes an der Fundamentstirnseite R, ¢ = Ry x/yep
(» DIN 1054:2010-12 A 6.5.3 A (16)). Die Bodenreaktion an der Fundamentstirnsei-
te wird im Folgenden auf der sicheren Seite liegend vernachldssigt.
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Der Bemessungswert des Scherwiderstandes wird gemaB Gl. (4-46) bestimmt (» DIN 1054:2010-
12A6.5.3A(8)):

Ry = Vi - tan8y/yrp (4-46)
mit
V.  charakteristischer Wert der senkrecht zur Sohlfliche gerichteten Komponente

der Beanspruchung

Ok charakteristischer Wert des Sohlreibungswinkels. Gemall DIN 1054:2010-12 A
6.5.3 A (8) ergibt sich dieser fiir Ortbetonfundamente zu &, = @, = 32° = 32°.

yrn  Teilsicherheitsbeiwert nach Tabelle A 2.3 (» DIN 1054:2010-12 A 2.4.7.6)

Nachweis fiir den Endzustand (BS-P)
Leiteinwirkung Wind in Briickenquerrichtung:
max Tqy = (248 +29,6) - 1,5 =416,4 kN

zug. Ry = (9576 — 1217 4+ 1902 — 234,4 - 1,57 + 3166 + 1080) - tan 32/1,1
= 8041 kN

9 mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung

Leiteinwirkung Wind in Briickenldngsrichtung:
max Tqy =154 - 1,5 + 168,2 = 399,2 kN

zug. Rg = (9576 — 1217 4+ 300,6 + 263,7 + 132,7 + 1902 — 2344 -1,5"
+ 3166 + 1080) - tan 32/1,1 = 8437 kN

“ mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung

Wie zu erwarten, ist der Nachweis der Gleitsicherheit ohne Schwierigkeit zu erbringen. Aus
diesem Grund erfolgt keine Betrachtung weiterer Kombinationen, da nicht mit wesentlich
abweichenden Ergebnissen zu rechnen ist.

Nachweise fiir den Bauzustand (BS-T)

Tay = 154 - 1,3 =200 kN
z2ug. R = (3166 + 1080) - tan 32/1,1 = 2412 kN

Wie zu erwarten, ist der Nachweis der Gleitsicherheit ohne Schwierigkeit zu erbringen.

4.11.3.2 Stark exzentrische Belastung

Betrigt die Lastexzentrizitit bei Rechteckfundamenten 1/3 der Seitenléinge bzw. bei Kreis-
fundamenten 0,6 des Radius, so sind besondere Vorkehrungen zu treffen (» DIN EN 1997-1:
2009-09 6.5.4 (1)P). Nach DIN 1054:2010-12 6.5.4 A (3) werden die Lastexzentrizitdten nicht
iiberschritten, wenn die Sicherheit gegen Gleichgewichtsverlust durch Kippen (Grenzzustand
EQU) nach DIN EN 1997-1:2009-09 2.4.7.2 und eine Begrenzung der klaffenden Fuge im
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Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1054:2010-12 A 6.6.5 nachgewiesen
werden.
Kippen

Im Grenzzustand EQU sind die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte anzuwenden (» DIN
1054:2010-12 A 2.4.7.6) (siehe auch Tabelle 4-6):

Bauzustand BS-T:  yg = 1,05/0,9 yo = 1,25/0  (giinstig/ungiinstig)
Endzustand BS-P:  y¢=1,1/0,9 yo=1,5/0 (giinstig/ungiinstig)

Der Kippnachweis darf um die fiktive Fundamentkante nach DIN EN 1997-1:2009-09 2.4.7.2
gefiihrt werden:

Egsta < Espa + Ta (4-47)
mit

Euaca Bemessungswert der destabilisierenden Einwirkungen

Ewa Bemessungswert der stabilisierenden Einwirkungen

Tq Bemessungswert des Scherwiderstandes

Nachweis fiir den Endzustand (BS-P)
Leiteinwirkung Wind in Briickenquerrichtung:
Maga =[248 - (17,6 + 1,2) + 29,6 - (17,6/2 4+ 1,2)] - 1,5 = 7437,6 kNm

Mg = [(9576 + 1902 + 3166 + 1080) - 0,9 — (1217 +234,4-1,57) - 1,11 - 8/2 =
49704 kNm

" mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung

Leiteinwirkung Wind in Briickenldngsrichtung:
Mgga = 154 - 8,15+ 1,2) - 1,54+ 168,2 - (17,6 + 1,2) - 1,1 = 5638 kNm

Mg = [(9576 + 300,6 + 263,7 + 132,7 + 1902 + 3166 + 1080) - 0,9
— (1217 +234,4 - 1,57) - 1,1] - 4,5/2 = 29370 kNm

9 mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung

Leiteinwirkung Verkehr:
Egsa = (9022,4 + 1248,5) - 1,54 2484 -1,5-0,6 - (17,6 + 1,2)
+29,6-1,5-0,6-(17,6/2+1,2) + 593,8 - 1,5- 0,6 = 20410,1 kNm
Egb.a = [(9576 4+ 1902 + 3166 + 1080) - 0,9 — (1217 + 2344 - 1,57) - 1,1
+1,5-527,3+1,5-1715,7] - 8/2 = 63162 kNm

“ mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung
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Nachweise fiir den Bauzustand (BS-T)

Egsa =154 - (8,15 + 1,2) - 1,05 = 1512 kNm
Egba = (3166 + 1080) - 0,9 - 4,5/2 = 8598 kNm

In Abschnitt 4.11.3.4 wird gezeigt, dass die Sohldruckresultierende innerhalb der 1. Kern-
weite liegt und damit keine klaffende Fuge unter den stindigen und verénderlichen charak-
teristischen Einwirkungen auftritt. Unzuléssig grole Lastexzentrizitdten sind somit ausge-
schlossen.

4.11.3.3 Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch

Da im Rahmen des Bodengutachtens der aufnehmbare Sohldruck in Anlehnung an (» DIN
1054:2010-12 A 6.10) bereits definiert ist, wird der aufnehmbare Sohldruck dem Bemessungs-
wert des einwirkenden Sohldrucks gegeniibergestellt. In diesem Fall darf damit der Nachweis
der Grundbruchsicherheit (GZ 1B) durch einen Spannungsnachweis in der Fundamentsohle
ersetzt werden (» DIN 1054:2010-12 A 6.10.1). Dabei ist die folgende Bedingung einzuhalten:

GEd < ORrd (4-48)

oga Bemessungswert der Sohldruckspannung — ergibt sich aus den stdndigen und
verdnderlichen charakteristischen Vertikalbeanspruchungen, multipliziert mit
den Teilsicherheitsbeiwerten yg und yq fiir die Grenzzustinde GEO-2
(» DIN 1054:2010-12 A 6.10.1 A (3))

orda Bemessungswert des Sohlwiderstandes — gemil Vorgabe Baugrundgutachten
or.a = 900 kKN/m” (> DIN 1054:2010-12 A 6.10.1 A (4))

Bei exzentrischer Belastung ist zur Ermittlung der Sohlspannung nur die wirksame Sohl-
fliche anzusetzen. Die Grofle der Flache ergibt sich, indem die Lage der charakteristischen
Sohldruckresultierenden in ihrem Schwerpunkt liegt. Fiir Rechteckfundamente ldsst sich die
wirksame Sohlfliche wie folgt bestimmen (> DIN 1054:2010-12 A 6.10.1 A (3)):

A’=br-bg=(b.—2-e.)-(bg—2-ep) (4-49)

Leiteinwirkung Wind in Briickenquerrichtung:
max Myq=[248 - (17,6 + 1,2) + 29,6 - (17,6/2 + 1,2)] - 1,5 = 7437,6 kNm
zug. Myqa=168,2 - (17,6 + 1,2) =3162,2 kNm

zug. Ng = (9576 + 1902 + 3166 + 1080) - 1,35 - 1217 + 300,6
+263,7 4+ 132,7 +234,4-1,5” - 1,35 =21 182 kN

9 mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung

ey = 7437,6 kNm/21 182 kN = 0,35 m
ex =3162,2 kNm/21 182 kN = 0,15 m
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A =(8,0-2-0,35)(4,5-2-0,15) = 30,66 m’
Gvorn = 21 182 kN/30,66 m* = 691 kN/m?>

Leiteinwirkung Wind in Briickenldngsrichtung:

max Myg=154- (8,154 1.2) - 1,5+ 168,2 - (17,6 + 1,2) = 5322 kNm

zug. Ng = (9576 + 1902 + 3166 + 1080) - 1,35 — 1217 + 300,6 + 263,7
+132,7 +2344-1,57-1,35=21182kN

' mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung
ey =5322 kNm/21182 kN =0,25m
A'=(8,0-2-025)-4,5=33,75m"
Gyorn = 21 182 kN/33,75 m” = 628 kN/m’
Leiteinwirkung Verkehr (max M):

max Myg = 168,2 - (17,6 + 1,2) + (9022,4 + 1248.5) - 1,5

+2484-1,5-0,6- (17,6 + 1,2) +29,6 - 1,5- 0,6 - (17,6/2 + 1,2)
+593,8-1,5-0,6=23572,3 kNm

zug. Ng = (9576 + 1902 + 3166 + 1080) - 1,35 - 1217 + 300,6 + 263,7
+132,7+2344-1,57-1,35+1,5-527,3 + 1,5 - 1715,7 = 24547 kN

mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung
e, = 23572,3/24547 = 0,96 m

A’ =(8,0-2-0,96)-4,5=2736 m*
Gvorh = 24 547/27,36 = 897 kN/m’

*)

Leiteinwirkung Verkehr (min N):

max Ny = (9576 + 1902 + 3166 + 1080) - 1,35 — 1217 + 300,6 + 263,7
+132,7+2344-1,57 1,35+ 1,5-1010,9 + 1,5 - 3223,6 = 27534 kN

mogliche Setzung = 1,5-fache wahrscheinliche Setzung

Moo= (1248,9 +2344,4) - 1,5 + 2484 - 1,5 0,6 - (17,6 + 1,2)
+29,6-1,5-0,6-(17,6/2 + 1,2) + 593,8 - 1,5 0,6 = 10393,7 kNm

Mg = 1682 (17,6 + 1,2) = 3162,2 kNm

e, = 10393,7/27534 = 0,38 m

e, =3162,2/24534=0,12 m

A'=(80-2-038)-(4,5-2-0,12) = 30,84 m’

Gvom = 27534 kN/30,84 = 893 kN/m’

*)
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Nachweise fiir den Bauzustand (BS-T)
Leiteinwirkung Wind in Briickenldngsrichtung:

max Myq= 154-(8,15+1,2)- 1,3 =1872 kNm

zug. Ng = (3166 + 1080) - 1,2 = 5095 kN

e = 1872/5095 = 0,37 m

A'=80-(45-2-025=32m’

Gvorn = 5095/32 = 159 kN/m’
Die zuldssigen Spannungen betragen laut Baugrundgutachten fiir die stark bis teilweise ange-
witterte Phyllitschicht og ¢ = 900 kN/m? bei einer Einbindetiefe von 1,2 m.
4.11.3.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
Begrenzung der klaffenden Fuge

Die Lage der Sohldruckresultierenden ergibt sich aus der ungiinstigsten Kombination der
charakteristischen stidndigen und verdnderlichen Einwirkungen fiir die Bemessungssitua-
tionen BS-P und gegebenenfalls BS-T (» DIN 1054:2010-12 A 6.6.5 A (1)). Dabei muss unter
standigen charakteristischen Einwirkungen die Sohldruckresultierende innerhalb der 1. Kern-
weite liegen (keine klaffende Fuge) (» DIN 1054:2010-12 A 6.6.5 A (2)). Bei charakteristischen
standigen und veridnderlichen Einwirkungen muss die Sohldruckresultierende innerhalb der
2. Kernweite liegen (Fundamentsohle mindestens bis zum Schwerpunkt tiberdriickt) (» DIN
1054:2010-12 A 6.6.5 A (3)).

Nachweis fiir den Endzustand (BS-P)

Leiteinwirkung Wind in Briickenquerrichtung:
M, =248 - (17,6 + 1,2) + 29,6 - (17,6/2 + 1,2) = 4958,4 kNm
zug. N = (9576 — 1217 4+ 1902 + 3166 + 1080 — 234,4) = 14272,6 kN
ey =4958,4/14272,6 = 0,35 m < 8/6 = 1,33 m (1. Kernweite)

Leiteinwirkung Wind in Briickenléngsrichtung:
M, =154 -(8,15+1,2) + 168,2 - (17,6 + 1,2) = 4602 kNm

zug. N = (9576 — 1217 + 300,6 + 263,7 + 132,7 + 1902 + 3166 + 1080 — 234.,4)
= 14969,6 kNm

ex = 4602/14969,6 = 0,31 m < 4,5/6 = 0,75 m (1. Kernweite)

Leiteinwirkung Verkehr:

M, =9022,4 4+ 1248,5 + 248,4 - 0,6 - (17,6 + 1,2)
+29,6-0,6-(17,6/2+1,2)+593,8 - 0,6 = 13607 kNm
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zug. N = (9576 — 1217 4+ 1902 + 3166 + 1080 — 234,4 + 527,3 + 1715,7)
=16515,6 kNm

ex = 13607/16515,6 = 0,82 m < 4,5/3 = 1,5 m (2. Kernweite)
Nachweise fiir den Bauzustand (BS-T)

M, = 154 (8,15 + 1,2) = 1440 kNm
zug. N = (3166 + 1080) = 4246 kNm
ex = 1440/4246 = 0,34 m < 4,5/6 = 0,75 m (1. Kernweite)

Die Sohldruckresultierende liegt fiir alle stindigen und verdnderlichen charakteristischen
Einwirkungskombinationen innerhalb der 2. Kernweite. Dabei liegt lediglich die Lastkombi-
nation mit Verkehr als Leiteinwirkung auflerhalb der 1. Kernweite, so dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass die Sohldruckresultierende unter stiandigen charakteristischen Lasten
innerhalb der 1. Kernweite liegt.

Fundamentverdrehung

Da die Sohldruckresultierende fiir alle stindigen und verdnderlichen charakteristischen Las-
ten innerhalb der 2. Kernweite liegt, darf angenommen werden, dass bei Einzelfundamenten
auf mindestens mitteldicht gelagertem nichtbindigem Boden bzw. mindestens steifem bin-
digem Boden keine unzuléssig grolen Verdrehungen des Bauwerks zu erwarten sind (» DIN
1054:2010-12 A 6.6.5 A (4)).

Verschiebungen in der Sohlfléiche

Der Nachweis gegen unzutrigliche Verschiebungen des Fundamentes ist ebenfalls bereits
erbracht, da beim Nachweis der Gleitsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit keine Bo-
denreaktion auf der Widerstandsseite berticksichtigt wurde (> DIN 1054:2010-12 A 6.6.6 A (1)).

Setzung

Die Setzungen werden geméill Bodengutachten als vernachldssigbar gering angegeben.

4.11.4 Nachweis der inneren Standsicherheit

Aufgrund ihrer gedrungenen Abmessungen kann die Fundamentplatte nicht mehr anhand
der klassischen Biegetheorie behandelt werden. Es handelt sich vielmehr um ein Scheiben-
problem mit einer nichtlinearen Dehnungsverteilung iiber die Querschnittshohe, weshalb das
Ebenbleiben der Querschnitte nicht mehr gilt. Gemil DIN-HB Bb, NCI zu 1.5.2 NA 1.5.2.23
liegt ein scheibenartiges Bauteil vor, wenn seine Stiitzweite kleiner als das 3-fache seiner
Querschnittshohe betrigt. Bezogen auf die hier vorliegende Auskragung bedeutet dies sinn-
gemdlB L/H < 1,5:

L/H=[(8 —6,28)/2]/1,2=0,86/1,2=0,72 < 1,5
L/H=[4,5-14)/2)/12=1,55/12=129<1,5
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Solche sogenannten Diskontinuititsbereiche konnen anschaulich und zweckméiBigerweise
anhand von Stabwerkmodellen modelliert und bemessen werden (» DIN-HB Bb, 6.5.1 (1)P). Die
Vorgehensweise wurde bereits in Abschnitt 4.8 fiir die Bemessung der Pfahlkopfplatte ange-
wandt und kann sinngemél auf die Bemessung der Fundamentplatte in Achse 50 {ibertragen
werden. Anstatt der Beanspruchung aus den Pféhlen ist die resultierende Bodenpressung
an der Plattenunterseite anzusetzen. Fiir die weitere Vorgehensweise wird entsprechend auf
Abschnitt 4.8 verwiesen und auf eine weitere Darstellung der Bemessung verzichtet, um
Wiederholungen zu vermeiden. Die Bemessung der Mindestbewehrung zur Beschriankung
der Rissbreite kann ebenfalls analog zur Pfahlkopfplatte gemals Abschnitt 4.8 erfolgen.



5 Widerlager

Im Folgenden werden die beiden Widerlager bemessen. Das Widerlager in Achse 10 besitzt
gegeniiber dem Widerlager in Achse 60 keinen Wartungsgang und ist auf Ortbetonbohrpfih-
len gegriindet, wihrend das Widerlager in Achse 60 flach gegriindet ist. Da sich die Vorge-
hensweise fiir die Zusammenstellung der Einwirkungen, der Ermittlung der Schnittgroen
und die Bemessung nicht wesentlich voneinander unterscheiden, wird lediglich die System-
modellierung getrennt fiir beide Widerlager beschrieben. Einwirkung, Schnittgroenermitt-
lung und die Bemessung werden dann nur explizit fiir das Widerlager Achse 10 dargestellt.

5.1 Baustoffe

5.11 Beton

Expositionsklasse (» DIN-HB Bb, NDP zu 4.2 (106) sowie NCI zu 4.2, Tabelle 4.1):
Widerlager/Pfahlkopfplatte XC4, XD2, XF2, XAl
Pfahle XC2

Materialkennwerte Widerlager C30/37

Druckfestigkeit:  f = 30 N/mm* (» DIN-HB Bb Tab. 3.1)
Zugfestigkeit: fom = 2.9 N/mm?

fac00s = 2,0 N/mm*

furo9s = 3,8 N/mm’
E-Modul: Em = 33000 N/mm’ (» DIN-HB Bb Tab. 3.1)
Wirmedehnzahl: o« = 1-100%1/K  (» DIN-HB Bb 3.1.3 (5))

(» DIN EN 1991-1-5 Tabelle C.1)

Materialkennwerte Pfahlkopfplatte, Pfihle C25/30

Druckfestigkeit:  f = 25 N/mm® (» DIN-HB Bb Tab. 3.1)
Zugfestigkeit: foum = 2.6 N/mm?

furc00s = 1,8 N/mm*

feneo9s = 3,3 N/mm’
E-Modul: Ewm = 31000 N/mm* (» DIN-HB Bb Tab. 3.1)
Wirmedehnzahl o =1-10" /K (» DIN-HB Bb 3.1.3 (5))

(» DIN EN 1991-1-5 Tabelle C.1)

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.
Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)

stindige und voriibergehende Bemessungssituation: . = 1,50

auBlergewohnliche Bemessungssituation: ve = 1,30

5.1.2 Betonstahl BSt 500 S (B) — hochdulktil

Fiir Briicken ist ausschlieBlich hochduktiler Stahl (B) mit der Streckgrenze f,, = 500 MN/m’
nach DIN 488 oder nach Zulassung zu verwenden (» DIN-HB Bb, NDP 3.2.2 (3)P).

Materialkennwerte

Streckgrenze: fyx 500 N/mm* (» DIN 488-1, Tab. 1)

Zugfestigkeit: fuo 550 N/mm® (» DIN 488-1, Tab. 1)

E-Modul: E,

200000 N/mm® (» DIN-HB Bb, 3.2.7 (4))

Teilsicherheitsbeiwerte (» DIN-HB Bb NDP 2.4.2.4 (1) Tab. 2.1DE)
Im Grenzzustand der Tragfihigkeit gelten folgende Teilsicherheitsbeiwerte:
standige und voriibergehende Bemessungssituation: y; = 1,15

1,00

auflergewohnliche Bemessungssituation: Ys

Fiir den Fall, dass die Herstellung der Bohrpfihle nicht nach DIN EN 1536 erfolgt, sind die
Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Beton als auch den Betonstahl um den Faktor k;= 1,1 zu
erhohen (> DIN-HB Bb 2.4.2.5 (2) sowie NCI zu 2.4.2.5 (2)).

5.1.3 Betondeckung und Stababstéande

Nennmal3 der Betondeckung nach DIN-HB Bb, Tabelle 4.3.1DE und NDP zu 4.4.1.2 (5)
Unterbauten nicht erdberiihrte Flachen: Nennmalf nom ¢ = 45 mm

Unterbauten erdberiihrte Flichen: Nennmaf nom ¢ = 55 mm

Lichter Abstand zwischen parallelen Stidben (» DIN-HB Bb, NDP zu 8.2 (2)):
> ¢s
> dy + 5 mm (fiir d; > 16 mm)
> 20 mm

Mindestmal3 der Betondeckung bei unverrohrten Ortbetonpfihlen in weichem Baugrund
> 75 mm nach DIN EN 1536:1999, 7.6.4
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Lichter Abstand zwischen Lingsstiben der Ortbetonbohrpfihle (» DIN EN 1536:1999, 7.6.2):

Bedingungen  Lichter Abstand [mm]
Maximaler lichter Abstand 400
Minimaler lichter Abstand 100
Minimaler lichter Abstand bei einer Korngrofie d < 20 mm 80

5.2 Geometrie und Modellbildung

5.2.1 Geometrie

Der Ubergang zwischen StraBendamm und Briickeniiberbau wird durch zwei kastenformige
Widerlager realisiert. Das Widerlager in Achse 10 ist mit GroSbohrpfihlen d = 1,20 m tief
gegriindet. Das Widerlager in Achse 60 weist eine Flachgriindung auf.
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Fiir das Widerlager in Achse 10 betrédgt die Breite der Widerlagerwand 10,0 m, die Wand-
dicke 1,7 m. Die Fliigel weisen eine Dicke von 1,0 m auf und verjiingen sich im Bereich
der Unterschneidung auf 0,7 m. Die Dicke der Fundamentplatte variiert von 1,10 m an den
Aufenkanten bis 1,20 m am Anschnitt zu den aufgehenden Winden. Die Dicke der Kammer-
wand betrigt 0,4 m.

Gegeniiber dem Widerlager in Achse 10 besitzt das Widerlager in Achse 60 eine gerduschar-
me Lamellen-Dehnfuge und weist somit einen Kontrollgang auf. Die konstruktiven Abmes-
sungen beider Widerlager sind in den Bildern 5-1 und 5-2 dargestellt.
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5.2.2  Statisches System
Aufgrund der Unterschiede werden die beiden Widerlager in zwei separaten FE-Modellen
abgebildet.

Die SchnittgroBen werden auf Grundlage der Elastizititstheorie berechnet. Die Modellierung
der Widerlager erfolgt als raumliches System mit Schalenelementen (4 Knoten je Element, 6
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Freiheitsgrade je Knoten) mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Die Fundamentplatte des
Widerlagers in Achse 60 ist elastisch gebettet. Die Bohrpfihle des Widerlagers in Achse 10
werden als rdumliches Stabwerk (Stabelemente, 2 Knoten je Stab, 6 Freiheitsgrade pro Kno-
ten) modelliert. Die Querneigung der Briicke wird nicht beriicksichtigt.

Bild 5-3 Visualisierung des statischen Systems, Achse 10 links, Achse 60 rechts

Die Modellierung erfolgt mit Hilfe des Rechenprogramms SOFiSTiK. Die Bauteile der Wi-
derlager setzen sich aus den flichigen Einzelbauteilen mit den folgenden Hauptabmessungen
zusammen:

— Kammerwinde: Die Kammerwand in Achse 10 weist eine Wandhohe von 1,6 m und eine
Wanddicke von 0,4 m auf. Die Wand in Achse 60 ist 2,8 m hoch und 0,6 m dick. Die
Systemachsen der FE-Elemente sind mit Schwerachsen der Wandquerschnitte identisch.

— Widerlagerwinde: Die Widerlagerwand in Achse 10 hat eine Wandhohe bis Schwerachse
der Fundamentplatte von 6,05 m und eine Querschnittsdicke von 1,7 m. Die Systemachse
ist in der Wandmitte angeordnet. Die Widerlagerwand in Achse 60 besteht aus einem
massiven Teil unterhalb des Kontrollgangs und der Auflagerbank. Die Systemlinien bei-
der Teile sind wiederum zentrisch angeordnet. Die Verbindung dieser Bauteile erfolgt
iiber Koppelelemente (siche Bild 5-4). Die Lagerkriifte aus dem Uberbau werden auf Ex-
zenter, welche mit der Oberkante der Auflagerbank verbunden sind, aufgebracht, um die
Exzentrizitét der Lagerkrifte in allen Richtungen in einfacher Weise zu erfassen.

— Fliigelwinde: Die Fliigelwdnde werden in den Berechnungsmodellen mit einer Dicke von
1,0 m angesetzt. Die Auskragungen der Fliigel werden in Berechnungsmodellen nicht
modelliert. Das Eigengewicht der Kragarme und die auf den Auskragungen stehenden
Lasten werden neben den vertikalen Kraftanteilen durch entsprechende Kopfmomente
um die Wandachsen beriicksichtigt.

— Fundamentplatten: Die Fundamentplatte in Achse 60 wird als elastisch gebettete Schale
erfasst. Es wird eine konstante Fundamentdicke von 1,2 m fiir die beiden Fundamente
angenommen.
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Bild 5-4 Rechenmodell: FE-Diskretisierung ohne Volumendarstellung der Elemente

Die Bohrpfihle (D = 1,2 m) werden als 3-D-Stébe erfasst. Die Pfahllinge bis zur Mitte der
Fundamentplatte betrégt 8,5 m.

Die lokalen Koordinatensysteme aller Flachenelemente sind wie folgt definiert:

— Fundamente: Obere Seite ist oben; lokale x-Richtung entspricht der globalen y-Richtung
(Richtung der Hauptbewehrung ist global-y)

— Widerlagerwiinde: Luftseite ist oben; lokale x-Richtung entspricht der globalen y-Rich-
tung (Richtung der Hauptbewehrung ist global-y)

— Fliigelwinde: Luftseite ist oben; lokale x-Richtung entspricht der globalen x-Richtung
(Richtung der Hauptbewehrung ist global-x)

Die Richtung der lokalen Koordinatensysteme und die Lage der Oberseite der Flidchen sind
in den Bildern 5-5 und 5-6 dargestellt.

Koordinaten Koordinaten

< <

Bild 5-5 Definition der lokalen Achsen sowie Bild 5-6 Definition der lokalen Achsen sowie
Lage Ober-/Unterseiten — Widerlager Achse 10 Lage Ober-/Unterseiten — Widerlager Achse 60
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5.2.3 Steifigkeit der horizontalen Pfahlbettung

In Bild 5-7 ist das Bohrprofil fiir das Widerlager in Achse 10 gemifl Bodengutachten wie-
dergegeben. Die Tiefgriindung besteht aus 8 Bohrpfihlen Ds = 1,2 m mit einer Linge von
8,5 m. Der Abstand zwischen den Pfédhlen in Briickenquerrichtung betrégt 3,2 m, in Lings-
richtung 4,5 m. Der Bettungsmodul k; ldsst sich ndherungsweise aus dem Steifemodul wie
folgt bestimmen:

ksx = Ex/Ds = Ex/1,2 m (5-1)
Die Anwendung der Gl. (5-1) ist durch eine rechnerische maximale Horizontalverschiebung

von 2,0 cm oder 0,03 - Dg begrenzt, wobei der kleinere Wert ma3gebend ist (» DIN 1054:2010-
12, zu 7.7.3 A (3)).

Hangschutt ‘9 a
y =20 kKN/m* ¢ = 30° L. 4
Es= 30.000 kN/cm? . _o'
- B
b @4
s
E o
b . 9
48 [« 2
7 = 2
Phyllit stark angewittert [ od y
@ teilweise verwittert of
y =22 kNim* ¢ =32° o 2
Eg= 75.000 kKN/cm? @c
d
o
o d
7.5 | 9g 62
Phyllit maRig bis -2 _ 949 At
schwach zersetzt - Y
® y=24KNIm® @ =34° Sv’;r’ @ T 167
Es=200.000 kN/cm \1 o

Bild 5-7 BodenkenngréBen und Verteilung der Bettung

Fiir die Bestimmung der elastischen Linge des Einzelpfahls wird analog zum Abschnitt 4.2.2
der vorhandene Verlauf der Bettung in einen wie im Bild 5-7 dargestellten linearen Verlauf
tiberfiihrt. Bei linear mit der Tiefe zunehmendem Bettungsmodul lisst sich die elastische
Liange wie folgt bestimmen:

_(E-T1\02 _ (31554\02
Loy = (khE,k) =" ) =291 m (5-2)
mit
4 4
E-1=E- "'6—135 =31000- % ‘61;2 — 31554 MNm® Bicgesteifigkeit des Pfahls

Bettungsmodul des Pfahls

— . = . = 3
kigx = Ds/L - 107 =1,2/8,5 - 107 = 15,1 kN/m in der Tiefe z = Ds
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Mit dem Verhiltnis L/L, kann die Bettung fiir den Pfahl i in der Pfahlgruppe wie folgt ermit-
telt werden (> EA-Pfahle, 8.2.3 (3)):

Knix = kegx - [0 — % : (O(i - 0611’67) : (LLCh - 2)] (5-3)

Die Abminderungsfaktoren oy, 0q; und o werden analog zum Abschnitt 4.2.2 entsprechend
EA-Pfihle, Bild 8.12 und 8.13 sowie 8.2.3 (2) bestimmt (sieche Bild 5-8). Die Belastung aus
der Hinterfiillung ist die maBgebende horizontale Einwirkung. Die Abminderungsfaktoren o
und die Verhiltnisse ky; x/ksex nach Gl. (5-3) fiir Einwirkungen in Briickenlidngsrichtung sind
in Tabelle 5-1 zusammengestellt. In Bild 5-9 sind die angesetzten Bettungen fiir die Pfihle
im Rechenmodell dargestellt.

o =0,719 a =10
Og, = 0,967 @ @ O, = 0,967
Qe = 0,695 ., = 0,967
a, =0,719 a =10
dgz =0,917 @ @ tgz = 0,917
HG Qgas = 0,659 Olges = 0,917
— >
a, =0,719 a =10
ag; = 0,917 @ @ ay; =0,917
O, = 0,659 Qe = 0,917
o, =0,719 o =10
Qs = 0,967 Qg = 0,967
Oles = 0,695 Olges = 0,967

Bild 5-8 Abschirmfaktoren fur Einwirkung in Briickenldngsrichtung

Tabelle 5-1 Abminderungsfaktoren fir die horizontale Bettung infolge Gruppenwirkung

Pfahl-Nr. oA aqz oL o f = Khik/Kns k
11, 14 0,967 1,000 0,967 0,957
12,13 0,917 1,000 0,917 0,893
21,24 0,967 0,719 0,695 0,626
22,23 0,917 0,719 0,659 0,585

5.2.4 Steifigkeiten der PfahlfuBfeder

Zunichst erfolgt die Bestimmung der charakteristischen Widerstands-Setzungs-Linie fiir ei-
nen Bohrpfahl nach EA-Pfihle, 5.6.4.1 anhand der aus dem Bodengutachten entnommenen
Werte fiir Pfahlmantelreibung qsx; und Pfahlspitzenwiderstand qp.
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Bild 5-9 Horizontale Pfahlbettung
Pfahlmantelwiderstand (» EA-Pfihle, 5.6.4.1 (6))
Pfahlmantelwiderstand je Bodenschicht mit der Linge Az:
Roxi = Qski - Asi (5-4)

mit
Qski charakteristischer Wert der Pfahlmantelreibung je Schicht
A,; Pfahlmantelfiiche je Bodenschicht mit der Linge Az
Asi=mn-Ds- Az
Pfahlmantelwiderstand Rgx = X Rk

Tabelle 5-2 Ermittlung der Pfahimantelwidersténde

Mantelreibung

Schicht Héhe [m] Qi [MN/M?] Rsyi [MN]

1 4,8 0,04 0,72

2 2,7 0,08 0,81

3 1,0 0,12 0,45
Rex= | 1,99




346 5 Widerlager

PfahlfuBwiderstand (» EA-Pfahle, 5.6.4.1 (6))
Der auf die Pfahlsetzung bezogene PfahlfuSwiderstand ergibt sich in allgemeiner Form:
Rox(s) =7 - D§/4 - qoi =1 - 1,2%/4 - o (5-5)
mit
gox  auf die Pfahlsetzung bezogener charakteristischer Wert des Pfahlspitzenwider-
standes

Tabelle 5-3 Ermittlung der PfahlfuBwiderstande

Bezogene Setzung s/d Qox [MN/m?] | Ryx(s) [MN]
0,02 1,75 1,98
0,03 2,25 2,54
0,10 4,00 4,52

Charakteristische Widerstands-Setzungs-Linie (> EA-Pfahle, 5.6.4.1 (1))

Aus dem Pfahlmantelwiderstand ldsst sich die zur Mantelreibung zugehorige Setzung s,
bestimmen (> EA-Pfahle, 5.6.4.1 (5)):

Ssg = 0,50 - Ryk(sg) [MN] + 0,50 < 3,00 cm

(5-6)
Ssg = 0,50 - 1,99 4+ 0,5 = 1,50 cm
Der charakteristische axiale Pfahlwiderstand ergibt sich zu (» EA-Pfahle, 5.6.4.1 (6)):
Ri(s) = Rpi(s) + Rsx(s) (5-7)

Tabelle 5-4 Ermittlung der Pfahimantelwidersténde

Widerstands-Setzungs-Linie

s [m] Aok [MN/M?] | Rok(s) [MN] | Rsk(s) [MN] | Ri(s) [MN]
Ssg 0,0150 - 1,23 1,99 3,22
0,02 Ds 0,0240 1,75 1,98 1,99 3,97
0,03 Ds 0,0360 2,25 2,54 1,99 4,54
8g=0,1Ds 0,1200 4,00 4,52 1,99 6,51

Die Steifigkeiten der Pfahlfullifeder ergeben sich entsprechend der ermittelten Pfahlsetzungs-
linie. Je nach Belastungsniveau und zugehoriger Setzung variiert die Grof3e der Pfahlfufife-
der:

¢ = Ry(s)/s
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A LT =,
(] 2 4 6 R [MN] 8 Ve - K4
0,00 // Vs 7’
—+—Rs,k(s) 7 // ‘/
i 4 4 /
0,02 N —=Rb,k(s) Fa ': ‘_'-- - -l s »
\ \ = Rk(s) B
0,04
0,06
0,08
=
2.1600E5 2
0,10 | 2.1600E5
2.1600E5 =
\ \ 4 2.1600E5
2.1600E5 =
0,12 . A 2.1600E5
2.1600E5 2
s [m] 2.1600E5
Bild 5-10 Widerstands-Setzungs-Linie Bild 5-11  Steifigkeit der PfahlfuBfeder
[kN/m]
Tabelle 5-5 Ermittlung der PfahlfuBfedern
s[m] R«(s) [MN] | ¢ [MN/m]
Ssg 0,0150 3,22 215,589
0,02 Dy 0,0240 3,97 165,405
0,03 Ds 0,0360 4,54 125,978
sg=0,1Ds 0,1200 6,51 54,287

Gemil Abschnitt 5.5 betrdgt die maximale Reaktionskraft im ULS in der Pfahlfufifeder
Ngq = 4130 kN und unter charakteristischen Einwirkungen N = 3017 kN. Fiir die Ermitt-
lung der vertikalen Reaktionskrifte in der Pfahlfulfeder basiert die weitere Berechnung auf
der sicheren Seite liegend auf einer Pfahlfulifedersteifigkeit von 216 MN/m. Fiir die Berech-
nung der horizontalen Bettungsreaktionen und fiir die innere Bemessung der Pfihle wird auf
der sicheren Seite liegend eine Pfahlfufedersteifigkeit von 165 MN/m verwendet, da mit
abnehmender Pfahlfufisteifigkeit die Biegemomente in den Pfihlen aufgrund der groferen
Verformungen zunehmen.

5.2.5 Bettungsmodul des gebetteten Fundaments in Achse 60
Entsprechend dem geotechnischen Bericht zum vorliegenden Bauvorhaben ergeben sich fol-
gende Werte fiir die zu erwartenden Baugrundbewegungen:

As,, = 10 mm wahrscheinliche Baugrundbewegung

Asp = 15 mmmogliche Baugrundbewegung
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Durch eine Vorberechnung (Setzungsberechnung) ergibt sich eine mittlere charakteristische
Bodenspannung von 250 kN/m®. Unter Gebrauchslasten kann somit bei einer wahrscheinli-
chen Setzung von 10 mm der Bettungsmodul ermittelt werden:

_o6_ 250 _ 3 )
k= =gpr = 25000 kN/m (5-8)

Die horizontale Bettung wird zu 50 % der Vertikalbettung gewihlt.

Bettungskonstante
¢ = 25.000 [kN/m?]

Bild 5-12 Bettungsmodul fir das Fundament
in Achse 60

5.3 Lastannahmen

5.3.1 Belastung aus dem Uberbau

Die charakteristischen Lasten aus dem Uberbau auf das Widerlager in Achse 10 fiir den
Endzustand werden der Zusammenstellung in Abschnitt 2.3.6 entnommen und sind folgend
nochmals in Tabelle 5-6 angefiihrt. Eine Zusammenfassung der Lagerspreizung wie beim
Pfeiler braucht wegen der rdumlichen Modellierung an dieser Stelle nicht vorgenommen zu
werden. In den nachfolgenden Abschnitten sind diese Lasten den entsprechenden Einwirkun-
gen zugeordnet.
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Tabelle 5-6 Auflagerkrafte aus dem Uberbau im Endzustand — charakteristische Werte der
Einzellastfalle fir Widerlager Achse 10
Achse 10
LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- Knoten 701 Knoten 901
wirkung
Pk,x Pk,y Pk,z Pk,x Pk,y Pk,z
kN] kN] kN] [kN] [kN] [kN]
1051 | Eigengewicht BA1 0 0| -1092,3 0 0| -1092,3
G
1052 | Vorspannung BA1 Py 0 0 0 0 0 0
1055 | Eigengewicht BA2 0 0 -63,9 0 0 -63,9
G
1057 | Vorspannung BA2 Py 0 0 -167 0 0 -167
1060 | Eigengewicht BA3 0 0 23,5 0 0 23,5
G
1062 | Vorspannung BA3 Py 0 0 61,7 0 0 61,7
1064 | Eigengewicht BA4 0 0 -2,2 0 0 -2,2
G
1065 | Vorspannung BA4 Py 0 0 -8,4 0 0 -8,4
1053 |K+ S + R BA1 0 0 0 0 0 0
1058 |K+ S+ R BA2 0 0 -474 0 0 -474
1063 |K+ S+ RBA3 0 0 3,1 0 0 3,1
1066 |K+ S+ RBA4 0 0 -14,2 0 0 -14,2
1067 |k . S+ RabAusbau 0 0 -39,7 0 0 -39,7
1068 |in2 Stufen 0 o -167 0 o] -167
10 Ausbaulast 0 0 -259,6 0 0 -259,6
G2
257 max Px 0 -1,3 -338,4 0 0 -250,9
258 min Py 0 -1,4 -293,8 0 0 574
259 max Py 0 2,0 11,8 0 0 -210,2
260 Verkehr min Py 0 -2,0 -139,8 0 0 -530,6
261 Qurs max P, 0 0,9 60,7 0 0 60,7
zug. P, - - - - - -
262 min P, 0 -0,2 -736,5 0 0 -736,5
zug. P, - - - - - -
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Tabelle 5-6 (Fortsetzung)

Achse 10

LF-Nr. | Bezeichnung Leitein- Knoten 701 Knoten 901

wirkung

Pk,x Pk,y Pk,z Pk,x Pk,y Pk,z
kN] kN] kN] [kN] [kN] [kN]

207 max Py 0 2,0 -155,0 0 0 -127,0
208 min Py 0 0,2 -2,8 0 0 -471,9
209 max Py 0 3,4 163,3 0 0 57,8
210 Verkehr min Py 0 -6,0 | -983,5 0 0 -534,6
211 Qi max P, 0 3,3 223,6 0 0 581,3

zug. P, - - - - - -
212 min P, 0 -5,7 | -1140,3 0 0 -758,9

zug. P, - - - - - -
361 | stitzensenkung max P, 0 0 40,6 0 0 40,6
362 Gicset min P, 0 0 -40,6 0 0 —-40,6
411 Temperatur max P, 0 0 63,4 0 0 63,4
412 | ATux min P, 0 0| -975 0 0 -975
3951 | Wind mit min Py 0| -789 -27.2 0 0 272

Verkehrsband

3952 |fg max Py 0 78,9 272 0 0 -272

5.3.2 Eigengewicht

Die Eigengewichtslasten werden fiir die stehenden Wiande entsprechend den vorliegenden
Geometrien mit einem spezifischen Gewicht von y = 25 kN/m’ angesetzt (» DIN EN 1991-1-1
Tabelle A.1).

Unter Berticksichtigung der Einbindung der stehenden Winde in die Fundamentplatten wird
fiir die Fundamente ein umgerechnetes spezifisches Gewicht von y = 21 kN/m’ erfasst. Die
Ergebnisse der durch das FE-Programm generierten Eigengewichtslasten sind in Bild 5-13
dargestellt (LF 1). Das Gewicht des Uberbaus ist der Tabelle 5-6 oder dem Kapitel 3 zu ent-
nehmen und wird einem getrennten Lastfall zugeordnet (LF 2):

Pgix, = 1135 kN Widerlager Achse 10
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Bild 5-13 Eigengewicht

5.3.3 Vorspannung

Die Vorspannung im Uberbau ergibt nur vertikale Auflagerkrifte in den Widerlagern. Die
Lagerkrifte sind der Tabelle 5-6 oder Kapitel 3 entnommen und werden dem Lastfall (LF 3)
zugeordnet:

Ppy, = 113,7 kN Widerlager Achse 10

5.3.4 Erddruck infolge der Eigenlasten der Hinterfiillung

Das Merkblatt fiir die Hinterfiillung von Bauwerken [MerkblHinterfBauw] unterscheidet
beim Ansatz des Erddruckes zwischen dem Nachweis der inneren Standsicherheit (Nach-
weis A) und der duBeren Standsicherheit (Nachweis B), wonach je nach Nachweis A oder B
auch unterschiedliche Groenordnungen des Erddruckes angesetzt werden diirfen. Dem liegt
die Uberlegung zugrunde, den inneren Widerstand der Bauteile so zu dimensionieren, dass
auch im ungiinstigen Fall, wie Auftreten von Erdruhedruck, kein Versagen bzw. eine Schidi-
gung der Bauteile zu erwarten ist. Dahingegen ist eine groe Verformung in der Bodenfuge
zum Abbau des Erdruhedrucks unter bestimmten Umsténden akzeptabel. Fiir den Nachweis
der duBleren Standsicherheit wird deshalb ein kleinerer Erddruck als fiir den Nachweis der
inneren Standsicherheit angesetzt.
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Die Bestimmung des Erddruckes ist allgemein in DIN 4085:2011-5 geregelt. Bei den hier
betrachteten Widerlagern handelt es sich um Kastenwiderlager mit biegesteif angeschlosse-
nen Parallel-Fliigelwdnden. Diese konnen als eine weitgehend unnachgiebige Konstruktion
angesehen werden (» DIN 4085:2011-5, Tab. A.2, Zeile 4). Dementsprechend ist der erhohte aktive
Erddruck gemal Gl. (5-9) und in Ausnahmefillen der Erdruhedruck anzusetzen.

Eueh = 0,25 - Eygn + 0,75 - Eogn (5-9)

Entsprechend den vorangegangenen Uberlegungen wird fiir die Nachweise der inneren Stand-
sicherheit auf der sicheren Seite liegend der Erdruhedruck angesetzt. Fiir die Bemessung der
duBeren Standsicherheit wird der erhohte aktive Erddruck verwendet.
Erdruhedruck fiir die Bemessung des Widerlagers (innere Standsicherheit)
Bodenparameter: ~ Wichte Hinterfiillung: ¥ =20 kKN/m’

innerer Reibungswinkel: ¢ = 30°
Der Neigungswinkel des Erddrucks ergibt sich zu 8y = 0° (» DIN 4085:2011-5, Tab. B.4 und DIN
4085:2011-5, 6.2).

Fiir den Sonderfall des ebenen Geldndes (f = 0°) und senkrechter Wand (a = 0°) ergibt sich
damit fiir die Horizontalkomponente des Erdruhedruckes in guter Ndherung folgender Erd-
ruhedruckbeiwert (» DIN 4085:2011-5, 6.4.1):

Kogn =1 —sing=1— sin30°=0,5 (5-10)

Der Erdruhedruck ergibt sich dann in der jeweiligen Tiefe z entsprechend Gl. (5-11) (» DIN
4085:2011-5, 6.4.1).

€oeh =Z - Y * Kogn (5-11)
Der Erdruhedruck wird im Rechenmodell als stindige Einwirkung angesetzt (LF 4). In Ta-
belle 5-7 wird der Erdruhedruck fiir unterschiedliche Tiefen von Wandoberkante ausgehend

aufgelistet und in Bild 5-14 dargestellt.

Tabelle 5-7 Erdruhedruck bei unterschiedlicher Tiefen

Betrachteter Anschnitt Tiefe [m] Erdruhedruck [kN/m?]
Auflagerbank 1,6 16,0
Fundament-OK in Achse 10 7,05 70,5
Fundamentachse in Achse 10 7,65 76,5

Der Erddruck auf der hinteren Kante der Fundamentplatte wird als Linienlast angesetzt:

EOgh = Cogh * 1,2 m= 76,5 . 1,2111 = 91,8 kN/m
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Bild 5-14 Erdruhedruck

Erhohter aktiver Erddruck fiir Nachweise der dufleren Standsicherheit
Der erhohte aktive Erddruck wird gemil Gl. (5-9) angesetzt (» DIN 4085:2011-5, Tab. A.2).

Der Beiwert fiir die Horizontalkomponente des aktiven Erddrucks berechnet sich nach DIN
4085:2011-5, 6.3.1.2 im Sonderfall « = = 0° aus:

cos @ 2

1+\/sm(cp+63)-s1n(p
cos §,

(5-12)

Kagh =

Die Beschaffenheit der Wandfldache aus Stahlbeton wird als rau beriicksichtigt; der Neigungs-
winkel des Erddrucks im aktiven Zustand wird somit mit 8, = 2/3 - @aen = 20° angesetzt
(> DIN 4085:2011-5, Tab. A.1).

2

cos30 =028

1+ \/sin (30 + 20) - sin 30
cos 20

Kagh =

Der Erddruckbeiwert fiir die Horizontalkomponente des erhohten aktiven Erddrucks berech-
net sich analog Gl. (5-9) aus:

Kigh = 0,75 - Kogn + 0,25 - Kogn = 0,75 - 0,28 + 0,25 - 0,5 = 0,335 (5-13)

Fiir die Nachweise der duBeren Standsicherheit wird der angesetzte Erddruck bei der Uber-
lagerung der Lagerkrifte mit einem Umrechnungsfaktor von K;gh/Kogh =0,335/0,5 = 0,67
multipliziert und analog Bild 5-14 auf das System aufgebracht.
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Verdichtungserddruck (» DIN 4085:2011-5, 6.6.1)

Bei lagenweisem Einbau des Bodens mit intensiver Verdichtung muss der Verdichtungserd-
druck als Anwachsen des Erddrucks iiber den Erddruck aus Figenlast des Bodens hinaus nach
Bild 5-15 beriicksichtigt werden (» DIN 4085:2011-5, 6.6.1).

Gun

E

Sagh  Sogn Bild 5-15 Ansatz des Verdichtungserddrucks

Mit einer Breite des zu verfiillenden Raums zwischen den Fliigelwédnden von 8,0 m > 2,5 m
und der Annahme von unnachgiebigen Winden ist ein Verdichtungserddruck von e, =25 kN/m*
anzusetzen (» DIN 4085:2011-5, Tabelle 3).

Die Wirkungstiefe z, gemil Bild 5-15 berechnet sich nach Gl. (5-14) zu:

_ Evh __ 25 kN/m’
Y - Koen(Bp, =0) 20 kN/m® - 3,0

=0,42m (5-14)

Zp

Dabei ist der Erddruckbeiwert K., nach DIN 4085:2011-5, Bild B.7 bzw. Anhang C zu er-
mitteln (> DIN 4085:2011-5, 6.5.1). Abgelesen aus DIN 4085:2011-5, Bild B.7 bzw. Bild 5-16,
ergibt sich K, = 3,0 fiir 5, = 0.

Der Verdichtungserddruck sollte mit den Erddruckanteilen infolge Oberflachenlast vergli-
chen werden und bleibt dann nur in dem Umfang wirksam, wie er den Erddruck infolge
Oberfldchenlast iibersteigt. Der Verdichtungserddruck wird im Rechenmodell als veréinder-
liche Einwirkung angesetzt (LF 10) und wird fiir das Widerlager in Achse 10 in Bild 5-17
dargestellt.

Der Ansatz erfolgt fiir den Ruhezustand fiir die Flache ABE gemal3 Bild 5-15 (» DIN 4085:2011-
5, 6.5.1). Damit wird der Verdichtungserddruck als veridnderliche Last bis in eine Tiefe z,
aufgebracht:

2
__©&n __ 25 kNém =25m (5-15)
Y- Kogn 20 kN/m® - 0,5

Z
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Bild 5-17 Verdichtungserddruck

5.3.5 Ausbaulasten

Das Eigengewicht des Fahrbahnbelags inkl. Mehreinbau auf Widerlager wird analog Ab-
schnitt 2.2.1.2 mit einer verteilten Last von 2,5 kN/m> angesetzt. Die vertikale Auflast aus



356 5 Widerlager

der Hinterfiillung wird mit p = 7,05 - 20 = 141 kN/m’ fiir das Widerlager Achse 10 in dem-
selben Lastfall beriicksichtigt. Die Lagerkrifte aus dem Uberbau sind der Tabelle 5-6 oder
Kapitel 3 zu entnehmen:

Ppx,=259,6 kN Widerlager Achse 10
Die Eigengewichtslasten der Kappen sowie der im Rechenmodell nicht erfassten Kragarme
werden gemif den vorliegenden Geometrien nach RIZ-ING Kap 1 [BMVBW 2013 RIZ] mit

einem spezifischen Gewicht von y = 25 kN/m” analog zu Abschnitt 2.2 erfasst. Die gesamten
Ausbaulasten werden dem Lastfall (LF 6) zugeordnet.

Tabelle 5-8 Krafte auf der Oberkante der Fligelwénde

Bauteile Exzentrizitat [m] Linienlast [kN/m] Linienmoment [KNm/m]
Kragarme 0,85 5,25 4,46
Kappen 0,25 11,50 2,88
Gelénder 1,30 1,00 1,30
Schutzplanke 0,28 1,00 0,28
Y gox= | 18,75 8,92

Bild 5-18 Ausbaulasten
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5.3.6 Kriechen, Schwinden und Relaxation

Die Auswirkungen infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation ergeben nur Auflagerkrifte
in den Widerlagern. Die entsprechenden Auflagerkrifte aus Bau- und Endzusténden sind der
Tabelle 5-6 oder Kapitel 3 entnommen und werden im Lastfall (LF 7) erfasst. Die Auflager-
kréfte fiir das Widerlager in Achse 10 sind in Tabelle 5-9 zusammengestellt.

Tabelle 5-9 Auflagerkréfte infolge K+ S + R

Bauabschnitt Pix [KN] | Piz [kN]
K+S+RBA2 0 0
K+S+RBA2 0 474
K+S+RBA3 0 -3,1
K+S+RBA4 0 14,2
K+ S + R ab Ausbau — 1. Kriechstufe 39,7
-123,6/2 ———
K+ S + R ab Ausbau — 2. Kriechstufe 16,7
Summe -61,8 114,9

Bild 5-19 Auflagekréfte infolge Kriechen,
Schwinden und Relaxation

5.3.7 Stitzensenkung

Die Baugrundbewegungen ergeben vertikale Auflagerkrifte in den Widerlagern. Die Aufla-
gerkrifte aus Stiitzensenkung sind der Tabelle 5-6 oder Kapitel 3 zu entnehmen und werden
positiv und negativ beriicksichtigt (LF 8, 9). In Tabelle 5-10 sind die Auflagerkrifte aus Stiit-
zensenkung fiir das Widerlager in Achse 10 zusammengestellt.
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Tabelle 5-10 Auflagerkrafte infolge Stiitzensenkung

Bezeichnung Lastfall Lagerreihe 1 [kN] | Lagerreihe 2 [kKN]
Stiitzensenkung max P, 8 40,6 40,6
Stiutzensenkung min P, 9 -40,6 -40,6

5.3.8 Einwirkungen aus StraBenverkehr

Lastmodell 1 — Doppelachsfahrzeug auf Uberbau (> DIN EN 1991-2, 4.3.2)

Die Auswirkungen des Lastmodells 1 auf den Uberbau ergeben nur vertikale Auflagerkriifte
in den Widerlagern. Die Auflagerkrifte aus den unterschiedlichen Laststellungen des Last-
modells 1 sind dem Abschnitt 2.3.5 entnommen und nachfolgend in der Tabelle 5-11 fiir das
Widerlager in Achse 10 mit den entsprechenden Lastféllen zusammengestellt.

Tabelle 5-11 Auflagerkréfte infolge Verkehr auf Uberbau

Bezeichnung Lastfall Lagerreihe 1 Lagerreihe 2
[kN] [kN]
max P, TS Lagerreihe 1 1 60,7 60,5
min P, TS Lagerreihe 1 12 -736,5 -193,4
max P, TS Lagerreihe 2 13 60,5 60,7
min P, TS Lagerreihe 2 14 -193,4 -736,5
max P, UDL Lagerreihe 1 15 581,3 -3577
min P, UDL Lagerreihe 1 16 -1140,0 134,3
max P, UDL Lagerreihe 2 17 -357,7 581,3
min P, UDL Lagerreihe 2 18 134,3 -1140,0

Vertikallasten TS auf Hinterfiilllung (» DIN EN 1991-2, 4.9.1)

Fiir die Belastung der Hinterfiillung von Widerlagern wird die Verwendung des Lastmo-
dells 1 empfohlen (» DIN EN 1991-2, 4.9.1). Zur Vereinfachung darf die Last aus der Tandem-
achse in eine rechteckige Ersatzflichenlast q., mit einer Breite von 3 m und einer Linge
von 5 m tiiberfiihrt werden (» DIN EN 1991-2, 4.9.1 und DIN EN 1991-2/NA, NCI zu 4.9.1 (1) Anmer-
kung 2). Die Ersatzflachenlasten fiir die Tandemachsen berechnen sich fiir die Fahrstreifen 1
und 2 nach Gl. (5-16):

Qeat =2 - ®o1 - Qui/(3,0 - 5,0) = 40,0 kN/m®

(5-16)
Qo2 =2 - 0 - Qu/(3,0 - 5,0) = 26,7 kN/m’

In Langsrichtung lésst sich der Erddruckzuwachs im Erdruhezustand infolge der Ersatzflachen-

last der Tandemachse auf die Widerlagerwinde nach Gl. (5-17) ermitteln (» DIN 4085:2011-05,

6.4.2). Dabei ist fiir den Fall o = = 0 der Erddruckbeiwert infolge der vertikalen Oberflichen-

last Kopn gleich dem Erddruckbeiwert fiir die Horizontalkomponente des Erdruhedrucks Kogh.
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€oph1.0 = Geqt - Kopn = 40,0 - 0,5 = 20,00 kN/m’

(5-17)
€oph2.0 = Qeq2 - Kopn = 26,7 - 0,5 = 13,35 kN/m’

An den Widerlagerwinden darf eine Lastausbreitung unter einem Winkel von 30° zur Verti-
kalen angenommen werden (> DIN EN 1991-2, 4.9.1). Die Vorgehensweise zur Ermittlung der
Erddruckverteilung aus Verkehr erfolgt in Anlehnung an [Eibl 1988] und ist in Bild 5-21
verdeutlicht. Da sich im vorliegenden Fall bei einer Ausbreitung von 30° eine grofere Breite
der unteren Ersatzflache ergibt als die lichte Weite zwischen den Fliigelwinden, wird ver-
einfachend und auf der sicheren Seite liegend eine lineare Ausbreitung nach unten bis zur
Innenseite der Fliigelwand angenommen.

Fiir den Verkehr TS auf Widerlagerwand werden 5 Laststellungen untersucht (Bild 5-20):

— LF 21; Fahrspur 1 rechter Fahrbahnrand bzw. am rechten Fliigel,
— LF 22; Fahrspur 1 linker Fahrbahnrand bzw. am linken Fliigel,

— LF 23; Fahrspur 1 mittig allein,

— LF 24; Fahrspur 1 rechter Fahrbahnrand am Fliigelende, b

— LF 25; Fahrspur 1 linker Fahrbahnrand am Fliigelende. ”

" Bei Annahme einer Lastausbreitung nach unten von 30° ist nur die Fahrspur 1 fiir die Belastung der Fliigelwand relevant.

s s 1 s — ] o s—
Qeqi Geai0
Fahrspur1 |Grund-+ Uberlast Grund-+ Uberlast| Fahrspur1
e sacdes Ao
............. : o o Yeqi.0 . q
G Fahrspur 1 s
Fahrspur2 Grundlast Ao Grundlast Fahrspur 2
Aze
S s s

Bild 5-20 Laststellungen der TS-Ersatzlasten auf der Hinterflllung
Damit ergeben sich die unteren Lastausbreitungsflichen in Hohe der Fundamentoberkante
(Tiefe 7,05 m) gemif Bild 5-21 wie folgt:
LF 21, 22:
Grundlast: A,y = (5,0 +4,07) - 8 = 72,56 m*
Uberlast: An=05,0+407)-3,0+407)=6412m’
LF 23:
1. Fahrspur: A, = (5,0 +4,07) - 8 =72,56 m’
LF 24, 25:
Grundlast: Ay, = (5,0 + 4,07 + 3,55) - (6,0 + 4,07) = 127,08 m?
Uberlast: A, = (5,0 + 4,07 + 3,55) - (3,0 + 4,07) = 89,22 m*
mit Ab =7,05-tan 30 =4,07 m
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Die sich ergebenden Erddruckordinaten fiir die einzelnen Laststellungen werden in Hohe der
Fundamentoberkante in Tabelle 5-12 zusammengestellt.

Anmerkung: Bei den meisten FEM-Programmen konnen die Belastungen unabhiingig von
der Struktur aufgebracht werden. Ob die Lasten tatsdchlich auf das System wirken, hidngt
davon ab, ob in der Projektionsrichtung die Lasten auf Elemente treffen oder nicht. Zum Bei-
spiel wird fiir die in Bild 5-21 dargestellte Belastung auf die Fliigelwand programmintern nur
der Anteil beriicksichtigt, der in seiner Projektionsrichtung auf die Elemente trifft; der Rest
bleibt unberiicksichtigt. In Bild 5-22 ist die in das FEM-Programm eingegebene Belastung
beispielhaft fiir den Lastfall 24 dargestellt.

Qequ™ Qego” Ao /Au

€oph,o = KOph " Oeg,o

€ophu = KUph " Oegu

Bild 5-21 Verkehr auf Hinterfulllung — TS 1. Laststellung

Tabelle 5-12 Verteilung der Erddruckkréfte infolge des Verkehrs TS auf Hinterfillung
an Widerlager- und Fliigelwand

Bezeichnung Lastfall Nr. Verhéltnis Erddruck Belastetes
AJAY unten egphu Bauteil
[kN/m?] 2
Uberlast 21,22 0,234 1,56 Wand + Flugel
(€oph 1.0 = 20 — 13,35 = 6,65 KN/m?)
Grundlast 21,22 0,413 5,51 Wand + Flugel
(€oph2.0 = 13,35 kN/m?)
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Tabelle 5-12 (Fortsetzung)

Bezeichnung Lastfall Nr. Verhéltnis Erddruck Belastetes
AJA," unten egph. Bauteil

[kN/m?]?

Fahrstreifen 1 23 0,207 4,14 Wand

(€0ph1,0= 20,00 kN/m?)

Uberlast 24, 25 0,168 1,12 Fliigel

(€opn1,0= 20 — 13,35 = 6,65 kN/m?)

Grundlast 24,25 0,236 3,15 Fltgel

(eophyzyo: 13,35 kN/mZ)

U Ag=3-5=15m
2 €0ph,u = €0ph,o * AolAu

Bild 5-22 Verkehr auf Hinterfullung — TS auf Fliigelende rechts LF 24

Vertikallasten UDL auf Hinterfiillung (» DIN EN 1991-2, 4.3.2)

Die gleichmiBig verteilte Belastung (UDL) auf der Hinterfiillung wird mit einer unbe-
grenzten gleichmiBig verteilten Grundlast von 3,0 kN/m® und zwei Streifeniiberlasten;
fiir den 1. und 2. Fahrstreifen von 6,0 — 3,0 = 3,0 kN/m? und fiir den 1. Fahrstreifen von
12,0 —3,0 — 3,0 = 6,0 kN/m’ angesetzt. Infolge der Grundlast wird ein verteilter Erddruck
an allen Winden angesetzt.

€0ph,G = Qeq.G * Kopn =3,0-0,5=1,5 KkN/m?

Fiir die Uberlast werden 3 Laststellungen untersucht (Bild 5-23):

— LF 26; Fahrspur 1 rechter Fahrbahnrand bzw. am rechten Fliigel,
— LF 27; Fahrspur 1 linker Fahrbahnrand bzw. am linken Fliigel,
— LF 28; Fahrspur 1 mittig allein.
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) ——
[ — [ —
Fahrspur1  Grund-+ Uberlast 1 + iiberlast 2 Restfliche  Grundlast ke
Ao Gike

Fahrspur2  Grund-+ Uberlast 1

Ay Yk, Liie ke
0 o
Restfiiche  Grundlast Grico Restflache  Grundlast Ario
| I |

Fahrspur1  Grund-+ Uberlast 1 + Uberlast 2

Bild 5-23 Laststellungen der UDL-Lasten auf der Hinterfillung

Aufgrund der unendlichen Linge der UDL-Belastungsfldche in Briickenlidngsrichtung erfolgt
die Ausbreitung lediglich in Briickenquerrichtung. Aus diesem Grund werden die Erddruck-
werte in Hohe der Fundamentoberkante (Tiefe 7,05 m) iiber das Verhiltnis der Lastbreiten

wie folgt ermittelt:

LF 26, 27:
Uberlast 1: Bi,=6+407=1007m>80m—80m
Uberlast 2: By, =3,044,07=7,07m<80m

LF 28:
Uberlast2: B;,=3,0+2-407=11,14m>80m— 8,0m
mit Ab =7,05 - tan 30 = 4,07 m

Die sich ergebenden Erddruckordinaten fiir die einzelnen Laststellungen werden in Hohe der
Fundamentoberkante in Tabelle 5-13 zusammengestellt.

Tabelle 5-13 Verteilung der Erddruckkréfte infolge des Verkehrs TS auf Hinterfullung

an Widerlager- und Fligelwand

Bezeichnung Lastfall Nr. Verhéltnis Erddruck Belastetes

Bo/Bu unten egpn,u Bauteil
[kN/m3] "

Uberlast 2 26, 27 0,424 1,27 Wand + Flugel

(€oph20= 6 - 0,5 = 3,0 kN/m?)

Uberlast 1 26, 27 0,75 1,13 Wand + Flugel

(eophmo: 3- 0,5 = 1,5 kN/mz)

Grundlast 26, 27 1,0 1,50 Wand + Fligel

(eopno= 3 - 0,5 = 1,5 kN/m?)

Uberlast 2 28 0,375 1,13 Wand

(€oph20=6 - 0,5 = 3,0 kN/m?)

Grundlast 28 1,0 1,50 Wand

(€ophGo=3 - 0,5 = 1,5 kN/m?)

R €0ph,u = €0ph,o * BolBu
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In Bild 5-24 ist die Ermittlung der Lastausbreitungsflichen und der daraus resultierenden
Erddriicke der Uberlasten (ohne Grundlast) fiir den Lastfall 26 beispielhaft dargestellt.

Bild 5-24 Verkehr auf Hinterflllung — UDL Fahrspur 1 rechts LF 26

Lasten aus Bremsen und Anfahren (» DIN EN 1991-2, 4.9.2)

Die Belastung aus dem Uberbau infolge Bremsen und Anfahren wird dem Abschnitt 3.4
entnommen. Der Ansatz erfolgt je Lager in Achse 10 in positiver und negativer Briicken-
lingsrichtung mit 41,2 kN (LF 31, 32). Die Exzentrizitit zwischen Unterkante Uberbau und
Oberkante Auflagerbank wird durch die Anordnung von Exzentern im Rechenmodell bertick-
sichtigt.

Fiir die Bemessung der Kammerwand ist eine charakteristische Horizontallast von 0,6 g1 - Qix
fiir Bremsen entsprechend Bild 5-25 zu berticksichtigen (LF 33). Sie wirkt gleichzeitig mit
der Achslast aq; - Qix des Lastmodells 1 und dem Erddruck aus der Hinterfiillung. Die Fahr-
bahn hinter der Kammerwand ist nicht gleichzeitig zu belasten DIN EN 1991-2, 4.9.2 (2).

Ola ~ Qu
0,6 - 0y - Qi

Kammerwand

Uberbau

Widerlager
Bild 5-25 Lasten fir Kammerwéande
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Vertikalanteil: g1 - Qik = 1,0 - 300 =300 kN
Horizontalanteil: 0,6 - ag; " Qix = 0,6 - 300 = 180 kN

AuBer den oben erwihnten Lasten sollte keine Horizontallast in Hohe der Oberkante Fahr-
bahn im Bereich der Hinterfiillung angenommen werden (» DIN EN 1991-2, 4.9.2 (1)).

Schrammbordstof3 — auergewohnliche Einwirkung (» DIN EN 1991, 4.7.3.2)
| |

[ |
c=05+2-1,70=3,90

) 1
= 1 gy o~ -
o : , \‘.%6 ) \,i‘é"’./ N :
a9 o 1 . N%, & . 1
~ ~ I 7 NG o N, 1
n - \ e f’%v é?'j' . |
d.g , '/ 450 . \?'455 ~\ b

— r 1
3 “fobs L il <
3 s < N
: z | 0,50 A
1 - [ N
M 3 i -
o — e (abhingig vom Nachweisschnitt)

Bild 5-26 Anpralllast an Schrammbord und Lastausbreitung

Fiir einen Fahrzeuganprall an den Schrammbord ist eine horizontale Ersatzlast von 100 kN in
Briickenquerrichtung 5 cm unter Oberkante Schrammbord auf 0,5 m Linge nach Bild 5-26
anzusetzen (LF 71, 72). Fiir die Lastausbreitung kann ein Winkel von 45° angenommen wer-
den. Da die gleichzeitig anzusetzende vertikale Einzellast in diesem Fall giinstig wirkt, wird
diese fiir die Fliigelwinde nicht beriicksichtigt.

Anprall an Schutzeinrichtungen — aulergewéhnliche Einwirkung
(» DIN EN 1991-2, 4.7.3.3)

Die Lastkonfiguration aus dem Anprall von Fahrzeugen an Schutzeinrichtungen wird fiir das
vorliegende Beispiel nach Abschnitt 2.2.2 in Bild 5-27 dargestellt, wobei vertikale und hori-
zontale Lasten gleichzeitig beriicksichtigt werden sollten.

0,75 - Gigy - Quy = 225 kN

Bild 5-27 Anpralllast an die Schutzeinrichtung
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5.3.9 Einwirkungen aus FuBganger- und Radverkehr

Verkehrslast auf Kappen (» DIN EN 1991-2, 5.3.2.1)

Analog zum Abschnitt 2.2.2.2 wird eine gleichméBig verteilte Flichenlast von 3,0 kN/m” auf
den Kappen angesetzt (» DIN EN 1991-2, Tab. 4.4a und DIN EN 1991-2/NA, NDP zu 4.5.1). An der
Oberkante der Fliigelwinde werden eine Linienlast von 3,0 KN/m? - 1,70 m = 5,1 kN/m und
ein Linienmoment von 5,1 kN/m - (2 - 1,70 m — 0,5 m) = 1,79 kNm/m angesetzt. Die Ver-
kehrslast kann auf beiden Kappen gleichzeitig oder einzeln auftreten (LF 61, 62).

Einwirkungen auf Geldnder (» DIN EN 1991-2, 4.8)

Auf der Oberkante des Gelédnders ist eine verdnderliche nach aufen und innen wirkende hori-
zontale und vertikale Einwirkung von 0,8 kN/m fiir Dienstwege zu beriicksichtigen (» DIN EN
1991-2, 4.8 (1)). Das Gelénder ist in diesem Fall durch eine Schutzeinrichtung geschiitzt, so dass
weitere auflergewohnliche Einwirkungen auf das Geldnder nicht erforderlich sind (» DIN EN
1991-2, 4.8 (2)).

5.3.10 Anheben zum Auswechseln von Lagern
(» DIN EN 1991-2/NA, NCI zu 4.5.1 (1))

Das Auswechseln der Lager in der Lastgruppe 6 ist fiir globale Standsicherheit der Widerla-
ger nicht maf3gebend. Fiir die Widerlagerwiinde wird nur die lokale Lasteinleitung unter den
Pressenansatzpunkten beriicksichtigt.

5.3.11 Windeinwirkungen (» DIN EN 1991-1-4)

Die Windlasten auf den Uberbau ergeben vertikale als auch horizontale Auflagerkrifte in den
Widerlagern. Die Auflagerkrifte aus Windeinwirkungen sind dem Kapitel 3 oder Tabelle 5-6
zu entnehmen und werden fiir das querfeste Lager positiv und negativ angesetzt (LF 51, 52).
Nachfolgend sind in Tabelle 5-14 die Auflagerkrifte aus Windeinwirkungen fiir das Widerla-
ger in Achse 10 zusammengestellt.

Tabelle 5-14 Auflagerkrafte infolge Windeinwirkungen

Bezeichnung Lastfall | Lagerreihe 1 Lagerreihe 2

Py [kN] P, [kN] Py [kN] P, [kN]
Wind mit Verkehr max P, 51 78,9 272 0 -27,2
Wind mit Verkehr min Py 52 -78,9 =272 0 27,2

5.3.12 Temperatureinwirkungen (» DIN EN 1991-1-5, 6.1.2)

Die Temperatureinwirkungen ergeben vertikale und horizontale Auflagerkrifte in den Wider-
lagern. Die Auflagerkrifte aus Temperatureinwirkungen sind dem Kapitel 3 (konstanter Tem-



366 5 Widerlager

peraturanteil) bzw. Tabelle 5-6 zu entnehmen und werden positiv als auch negativ angesetzt
(LF 41, 42, 43, 44). In Tabelle 5-15 sind die Auflagerkrifte aus Temperatureinwirkungen fiir
das Widerlager in Achse 10 zusammengestellt.

Tabelle 5-15 Auflagerkrafte infolge Temperatureinwirkungen

Bezeichnung Lastfall | Lagerreihe 1 Lagerreihe 2

P« [KN] | P.[kN] | Px[kN] | P.[kN]
Temperatur ATy max P, 41 0 63,4 0 63,4
Temperatur ATy, min P, 42 0 -975 0 -975
Temperatur ATy max Py 43 447 0 447 0
Temperatur ATy min Py 44 -49,8 0 -49,8 0

Ungtinstig wird vorausgesetzt, dass der konstante Temperaturanteil und der lineare Tempe-
raturunterschied gleichzeitig wirken. Dabei gilt analog Abschnitt 2.2.2.7 die Kombination
(» DIN EN 1991-1-5, 6.1.5 (1));

max/min Eq4 infolge (ATy; ATn; om - ATy + ATn; on - ATy + ATw)

5.4 Lastfalliiberlagerung

Die Zusammenstellung fiir die zu betrachtenden Lastgruppen sowie die anzuwendenden
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990 und DIN EN 1991-2 sind
allgemein im Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4 zusammengestellt. Fiir den Nachweis der Widerlager
sind die Lastgruppen gr 1 und gr 2 maB3gebend (siehe Abschnitt 2.2.3.1). Die Lastgruppe gr 6
ist nur fiir die lokalen Nachweise der Lasteinleitung der Pressenansatzpunkte in die Wider-
lagerwand relevant. Im Folgenden sind die fiir den Nachweis des Widerlagers spezifischen
Kombinationen nochmals wiedergegeben.

5.4.1 Kombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Stiindig und voriibergehende Bemessungssituation

276 Gig + vp - P+ vor - Qu +.21YQi Wi+ Qui (5-18)
1>

jz1

Mit den in Abschnitt 2.2.4.1 dargestellten Regelungen und unter Beriicksichtigung der Gro-
Benordnungen unterschiedlicher Einwirkungen sind die moglichen Kombinationen fiir die
Widerlager in Tabelle 5-16 zusammengestellt.
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Tabelle 5-16 Kombinationsbeiwerte und zu untersuchende Kombinationen fur die Bemessung im ULS

Leit-EW bzw. Verkehr Wind Temp | Anmerkungen
Komb.
Qrs QuoL Qi Fwk Tk

ori LM 1 (Ty) 1,0 1,0 - - 0,8 LM 1 fihrend mit Temp.

LM 1 (Fuw) 1,0 1,0 - 0,6 - LM 1 fihrend mit Wind
gr2 ag1 - Quk - - 1,0 - 0,8" Bremsen auf

Kammerwand
Qi 0,75 0,4 1,0 - 0,8" Bremsen auf Uberbau

Y (> ARS 22/2012, Anlage 2, B) (2))
AuBergewohnliche Bemessungssituation

2 ¥6ai - G+ ¥pa - Po+ Aa+ ), - Qq +'21\I’2i < Qui (5-19)
1>

izl

Mit den im Abschnitt 2.2.4.1 gegebenen Festlegungen sind die moglichen Kombinationen
nach der Kombinationsvorschrift Gl. (5-19) in Tabelle 5-17 zusammengestellt (» DIN-FB 101,
C.2.1.2, (4)):

Tabelle 5-17 Kombinationsbeiwerte und zu untersuchende Kombination fiir die auBergewdhnliche
Bemessungssituation

Leit-EW bzw. Verkehr Wind Temp | Anmerkungen
Komb.
Qrs QuoL Qi Fwk Tk
A - - - - 0,6 Seitenstof3 fuhrend
mit Temp.

In der Regel hat diese Beanspruchung nur lokale Auswirkungen auf die obere horizontale
Auskragung des Gehweges am Fliigel. Fiir die globalen Beanspruchungen des Fliigels sind
diese Einwirkungen im Regelfall nicht ma3gebend.

5.4.2 Kombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Nachfolgend sind die zu betrachtenden Kombinationen und entsprechenden Kombinations-
vorschriften (Gln. (5-20) bis (5-22)) fiir Nachweise der Widerlager im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit zusammengestellt. Die Kombinationsbeiwerte fiir unterschiedliche
Einwirkungen sind Tabelle 5-18 zu entnehmen.

Charakteristische (seltene) Kombination

.zlej + P+ Qu +.21‘I101 - Qi (5-20)
iz i>
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Hiufige Kombination

2 G+ Pty Qq +_Zl‘|!2i - Qui (5-21)
1>

i>1
Quasi-stiindige Kombination

Y G+ Pt Xy - Qy (5-22)
i>1

i1

Tabelle 5-18 Kombinationsbeiwerte und zu untersuchende Kombinationen in den Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit

EW-Komb. Leit-EW Verkehr Wind Temp Anmerkungen
Qrs Quo Qi Fwk Tk
charak- LM 1 (Ty) 1,0 1,0 - - 0,8 LM 1 fGhrend mit Temp.
teristisch
LM 1 (Fw) | 1,0 1,0 - 0,5 - LM 1 fihrend mit Wind
haufig LM 1 (Tw) 0,75 0,4 - 0 0,5 LM 1 fihrend mit T.
quasi-standig - 0,2 0,2 - 0 0,5

5.5 Schnitt- und StiitzgroBen

5.5.1  Schnittgré6Ben in den Grenzzustidnden der Tragféahigkeit

Die Ermittlung der SchnittgroBen erfolgt linear elastisch mit Hilfe des Rechenprogramms
SOFiSTiK. In Tabelle 5-19 und den folgenden Bildern sind die iiberlagerten Schnittgroflen
fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit auszugsweise dargestellt.

Bei den Bohrpfihlen ergeben sich die extremalen Biegemomente am Anschnitt zur Pfahl-
kopfplatte um die lokale y-Richtung und die maximalen Querkrifte in die lokale z-Richtung.
Im Folgenden werden diese mit den entsprechenden zugehorigen GroBlen angegeben (siche
Tabelle 5-19).

Tabelle 5-19 MaBgebende Biegemomente und Querkrafte in Bohrpfédhlen am Anschnitt zur Pfahlkopf-
platte im Grenzzustand der Tragféhigkeit ULS — standige und voribergehende Einwirkungskombination

Pfahl-Nr. LF NkN] | VkN] | VZ[kN] | My[kN] | Mz[kN]
11 min M, -35679 | 103,1 996,3 | -19033 | 1027
maxV, | -4130,1 | 124,2 10370 | -17633 | 1275
12 min M, -29043 | 79,3 8258 | -15235 | -383
maxV, | -3855,0 | 81,0 872,7 | -1339,7 | -56,0
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Tabelle 5-19 (Fortsetzung)

Pfahl-Nr. LF NKN] | VokN] | Vz[kN] | MyKN] | Mz[kN]
13 min My -2903,1 -79,4 825,6 -1523,0 35,9
max V, -3853,8 -81,0 872,6 -1339,3 53,9
14 min My -3564,5 | -103,1 995,9 -1902,1 -104,9
max V, -4126,8 | -124,2 1036,7 -1762,2 | -129,7
21 min My -1724,7 1273 582,5 -1280,9 296,9
max V, -1526,1 153,5 681,3 -12275 373,6
22 min My -1496,4 1711 565,5 -1042,8 506,5
max V, -1422,6 172,0 588,1 -995,1 506,0
23 min My -1495,1 -172,1 566,1 —-1046,6 -514,0
max V, -1432,3 | -173,4 588,6 -1007,8 -521,3
24 min My -1721,1 -127,2 583,2 -1284,9 | -2978
max V, -1522,7 | -153,4 681,9 -1231,5 | -375,2
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Bild 5-30 max m,yeq der Widerlagerwand im ULS [kKNm/m]
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371

Die extremalen Schnittgrolen im ULS fiir die Widerlager-, Kammer-, und Fliigelwand sowie
die Bodenplatte sind auszugsweise in den Bildern 5-30 bis 5-39 wiedergegeben.
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Fiir die aulergewohnliche Kombination sind in den Bildern 5-40 und 5-41 die mafigebenden
Biegemomente fiir die Fliigelwinde zusammengestellt.

Bild 5-41 max myyaq der Fliigelwand auBergewdhnliche Beanspruchung [KNm/m]
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5.5.2  Schnittgré6Ben in den Grenzzustédnden
der Gebrauchstauglichkeit

Im Folgenden werden ausgewihlte Schnittgroflen fiir die hidufige Einwirkungskombination
dargestellt, da diese mal3gebend fiir den Nachweis der Rissbreite sind. Auf die Darstellung
der fiir den Nachweis der Beton- und Bewehrungsspannungen erforderlichen Einwirkungs-
kombinationen (charakteristisch und quasi-stdndig) wird an dieser Stelle verzichtet.

Wie bereits im ULS ergeben sich bei den Bohrpfihlen die extremalen Biegemomente am
Anschnitt zur Pfahlkopfplatte um die lokale y-Richtung. In Tabelle 5-20 sind die minimalen
Biegemomente um y-Achse mit den zugehorigen Schnittgrofen angefiihrt. Die maximalen
und minimalen Biegemomente My sowie M, fiir die hdufige EK sind in den Bildern 5-42 und
5-43 dargestellt.

Tabelle 5-20 MaBgebende Biegemomente und zugehdrige SchnittgréBen in den Bohrpfahlen am
Anschnitt zur Pfahlkopfplatte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit SLS — haufige Einwirkungs-
kombination

Pfahl-Nr. LF N [kN] Vy [kN] V2 [kN] My [kNm] Mz [kNm]
12 min My —-2465,6 40,4 582,6 -1005,2 6,8
13 min My —2465,2 -40,4 582,5 -1004,9 -75
14 min M, -2559,7 -63,7 670,7 -12177 -113,5
21 min My -1512,3 58,1 398,4 -750,1 121,4
22 min M, -1378,4 80,8 3871 -613,5 2272
23 min My -1378,0 -81,2 3875 -615,6 -230,1
24 min My -1511,2 -58,0 398,9 -752,7 -121,2
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Die Schnittgrolen im SLS unter der hidufigen Einwirkungskombination fiir die Widerlager-,
Kammer-, und Fliigelwand sowie die Bodenplatte sind in den Bildern 5-44 bis 5-51 auszugs-
weise wiedergegeben.
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5.5.3 Ermittlung der Stiitzgr6B8en und WeggréBen

Die Uberlagerung der nachfolgend dargestellten Stiitz- und WeggroBen erfolgt analog zur
Vorgehensweise in Abschnitt 4.6.2. Da diese Grolen dem Nachweis der dufleren Standsi-
cherheit dienen, werden diese unter Beriicksichtigung des erhohten aktiven Erddrucks zu-
sammengestellt (siehe auch Abschnitt 5.3.4). Die Einwirkungen infolge Eigenlasten aus der
Hinterfiillung und Verkehrslasten auf Hinterfiillung wurden bisher im Erdruhezustand ange-
setzt, so dass diese in die folgenden Kombinationen mit einem Umrechnungsfaktor von 0,67
(siehe Abschnitt 5.3.4) eingehen.

StiitzgroBen der PfahlfuBfedern

Fiir den Nachweis der axialen Pfahltragfihigkeit werden die Pfahlfullkrifte infolge der cha-
rakteristischen Einwirkungskombination und die Pfahlfufkréifte im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit benotigt. Diese sind in der Tabelle 5-21 zusammengestellt.

Tabelle 5-21 PfahlfuBkrafte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sowie unter der charakteristischen
Einwirkungskombination

Pfahl-Nr. min Peg [kN] | min Py [kN]
1 -4097,0 -3016,6
12 -3901,9 -2890,0
13 -3901,1 -2889,4
14 -4094,5 -3015,0
21 -3086,6 -22397
22 -28872 -2108,6
23 -2886,0 -21078
24 -3083,8 -22378

StiitzgroBen der Pfahlbettungsreaktion

Fiir die Nachweise der ausreichenden horizontalen Bettungstragfihigkeit werden die Bet-
tungsreaktionen im Grenzzustand der Tragfihigkeit sowie unter der charakteristischen Ein-
wirkungskombination benétigt. Diese sind in den Bildern 5-52 bis 5-54 dargestellt.
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Als Anwendungsvoraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gl. (4-2) in Abschnitt 4.2.2 und
Gl. (5-1) in Abschnitt 5.2.3 diirfen die charakteristischen Pfahlkopfverformungen einen
bestimmten Grenzwert nicht iiberschreiten. Bild 5-55 zeigt die charakteristischen Pfahlver-
schiebungen. Hiernach kann die Giiltigkeit als gegeben angesehen werden.

5.6 Nachweise der AuBeren Standsicherheit

Die Nachweise fiir die duere Standsicherheit einer Pfahlgriindung wurden bereits im Kapitel
Pfeiler, Abschnitt 4.6 vorgefiihrt. Da die Vorgehensweise zum Nachweis der Pfahlgriindung
des Widerlagers in Achse 10 identisch ist, wird auf eine nochmalige Darstellung verzichtet.

5.7 Nachweise der inneren Standsicherheit

Die Verwendung von entsprechenden EDV-Tools im Rahmen der Ausfithrungsplanung ist in
der heutigen Bemessungspraxis nicht mehr wegzudenken. Jedoch setzt eine Anwendung die-
ser Werkzeuge vom Ingenieur die Beherrschung der grundlegenden mechanischen Zusam-
menhénge einer hiandisch-analytischen Nachweisfithrung voraus, um entsprechende Plausi-
bilitdtskontrollen durchfiihren zu kdnnen und nicht blindem Vertrauen zu erliegen. Je besser
die mechanischen Grundlagen der jeweiligen Nachweismodelle vom Anwender beherrscht
werden, umso einfacher ist es ihm moglich, die entsprechende Arbeitsweise der Bemessungs-
software im Hintergrund zu verstehen, mogliche Anwendungsgrenzen zu erkennen und dar-
auf basierende Fehler zu vermeiden.

Die Bauteilnachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
wurden in den vorangegangenen Abschnitten mehrfach in Form einer Handrechnung vorge-
fithrt, so dass auf eine erneute Darstellung in diesem Abschnitt verzichtet werden soll. Statt-
dessen werden in diesem Abschnitt die Bauteilnachweise und die Bemessung bewusst mit
Hilfe der bereits zur Ermittlung der Schnittgrolen verwendeten EDV-Software SOFiSTiK
gefiihrt. Die Ergebnisse dieser nachlaufenden Bemessung werden im Folgenden dargestellt.
Wichtige Aspekte, die bei der Eingabe einer automatisierten Bemessung und bei der Ergeb-
nisinterpretation zu beachten sind, werden an den jeweiligen Stellen angemerkt.

5.71 Allgemeine Aspekte zur EDV-gestiitzten Bemessung

Verwendete Stoffgesetze und Sicherheiten

Die bei der Bemessung vom Programm verwendeten Materialgesetze sowie die verwende-
ten zugehorigen Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite sollten grundsitzlich tiberpriift
und in der EDV-Ausgabe dargestellt werden. Der Anwender sollte Kenntnis dariiber haben,
mit welchen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen das von ihm eingesetzte Programm bei der
jeweiligen Bemessungsaufgabe arbeitet.
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Bemessung von Stabquerschnitten fiir Biegung und Lingskraft

Bei der Biegebemessung von Stabquerschnitten mit verschiedenen Bewehrungslagen stellt
die Ermittlung der erforderlichen Biegebewehrung ein Optimierungsproblem mit meist
mehreren Losungen dar. Um verniinftige Bemessungsergebnisse zu erhalten, ist aus diesem
Grund im Vorfeld eine moglichst sinnvolle und genaue Vorgabe der Bewehrungsverteilung
notwendig. Dies umfasst auch die Vorgabe, welche Bewehrungsbereiche erhoht und welche
konstant gehalten werden sollen. In den meisten Programmen erfolgt dies {iber sogenannte
Bewehrungsringe, fiir die ein Minimal- und Maximalwert angegeben werden kann. Bei der
Vorgabe der Bewehrung bzw. Aufteilung dieser in einzelne Rénge sollten in Abhédngigkeit
des verwendeten Programms folgende Aspekte beachtet werden:

— Liegt der Schwerpunkt eines Ranges in der Zugzone, so wird dieser als Zugbewehrung
betrachtet, liegt dieser in der Druckzone, so wird dieser als Druckbewehrung angesehen.

— Je weiter der Schwerpunkt eines Ranges von der Nulllinie entfernt ist, umso starker wird
dieser beriicksichtigt.

— Bewehrungsringe, deren Bewehrung im Zuge der Bemessung nicht erhoht werden soll,
sind zu definieren, z. B. durch Vorgabe eines Minimal- und/oder Maximalwertes.

Des Weiteren sind eventuell Vorgaben zur Unterscheidung zwischen Druck- und Biegebau-
teil zu machen. Sind Querschnittsteile von gegliederten Querschnitten anndhernd zentri-
schem Druck ausgesetzt (es/h < 0,1), so ist deren mittlere Stauchung auf €., zu begrenzen
(» DIN-HB Bb, 6.1 (5)). Dies kann z. B. durch eine entsprechende Vorgabe zur Begrenzung der
Druckstauchung gelost werden.

Bemessung fiir Biegung und Léngskraft von Schalentragwerken

Bei der Bemessung von Scheiben ist zu bedenken, dass die automatische Ermittlung der Be-
wehrung vom EDV-Programm elementweise auf Grundlage einer elastischen Spannungsver-
teilung iiber die Scheibenhohe erfolgt, was unter Umstinden zu einer unzutreffenden Beweh-
rungsverteilung und hohen Bewehrungsmenge fiihren kann, da eine elastische Berechnung
den Beanspruchungszustand im gerissenen Zustand nicht widerspiegeln kann. Die Bemes-
sungsergebnisse liegen allerdings in der Regel auf der sicheren Seite. Sind die Langskrifte
aus Scheibenbiegung vorherrschend — z. B. im Fall eines wandartigen Trégers, ist in jedem
Fall abzuwigen, ob nicht etwa Nachbetrachtungen mit Hilfe geeigneter Stabwerkmodelle
realistischere Bemessungsergebnisse liefern. Im Fall des wandartigen Trigers ist auch die
Verteilung der vertikalen Bewehrung (Schubbewehrung) in Scheibenldngsrichtung im All-
gemeinen unzutreffend, da diese im Gegensatz zu einer auf der Balkentheorie basierenden
Ermittlung zu den Auflagern hin abnimmt. Jedoch liegt auch hier das Bemessungsergebnis
auf der sicheren Seite.

Platten weisen zweiachsige Biegung und in der Regel an den jeweils betrachteten Bemes-
sungsstellen unterschiedliche Hauptmomentenrichtungen auf. Grundlegend gilt, dass die
Bewehrungsrichtung der Hauptmomentenrichtung entsprechen sollte. Jedoch lisst sich auf-
grund der geraden Bewehrungsstibe das Bewehrungsnetz nicht an jeder Stelle dem Verlauf
der Hauptmomentenrichtung bzw. der Richtung der zugehorigen Membrankréfte anpassen.
Somit gilt es, einen Kompromiss zwischen baupraktisch einfach verlegbarer Bewehrung und
dem Streben nach optimaler Ausnutzung der Bewehrung zu finden. Oftmals stellen orthogo-
nale Bewehrungsnetze die bestmogliche Losung dar und sind damit ausreichend. Um sehr
groB3e Rissbreiten zu vermeiden, kann auch eine dritte Bewehrungsrichtung erforderlich wer-
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den. Aus diesen Griinden ergibt sich fiir den Anwender das Erfordernis, eine optimale Wahl
der Bewehrungsrichtungen als Eingabeparameter fiir das Bemessungsprogramm im Vorfeld
zu treffen und festzulegen. Die eingehende Betrachtung der Hauptmomentenrichtung kann
in diesem Zusammenhang einen grofen Dienst leisten. Bei der Ermittlung der erforderli-
chen Biegebewehrung reicht es nicht einfach aus, die Hauptmomente in die Richtungen der
Bewehrung zu transformieren, da Versuche gezeigt haben, dass die Biegerisse nicht immer
senkrecht zur Hauptmomentenrichtung und auch der vorhandenen Bewehrungsrichtung ver-
laufen. Zur Losung dieses komplexen inneren Kriftezustandes unter Beriicksichtigung der
Kompatibilitidtsbedingungen stehen verschiedene Ansitze in der Literatur, wie z. B. das Bau-
mannverfahren [Baumann 1972] zur Verfiigung, welches in vielen gingigen EDV-Program-
men implementiert ist.

Bemessung fiir Querkraft und Torsion

Der Bemessung fiir Querkraft und Torsion liegt bei vielen EDV-Programmen ein Schub-
wandmodell auf Basis einer resultierenden Schubkraft zugrunde. Uber folgende wichtige
Punkte und Fragen sollte sich der Anwender im Vorfeld im Klaren sein bzw. sich Kenntnis
verschaffen:

— Ansatz des Neigungswinkels der Betondruckstreben. In der Regel suchen die meisten
Programme ein Optimum zwischen minimaler Druckstrebenneigung und Einhaltung der
zuldssigen Spannung in der Betondruckstrebe. Der zuldssige untere Wert der Betondruck-
strebenneigung ist vom Anwender vorzugeben bzw. zu priifen.

— Priifen bzw. Angabe der Neigung der Schubbewehrung.

— Bei gegliederten Querschnitten oder dickwandigen Querschnitten mit verdnderlicher
Breite des Querschnitts oder seiner Teile ist die Vorgabe von Schnitten im Querschnitt, in
welchem die Schubbemessung durchgefiihrt werden soll, notwendig.

— Kann, und wenn ja wie, eine Querschnittsschwichung durch unverpresste als auch ver-
presste Hiillrohre direkt vom Programm beriicksichtigt werden — z. B. durch Angabe der
Breite des vorgegebenen Schnittes fiir die Schubbemessung?

— Wie geht das verwendete Programm mit dem aus den schrigen Betondruckstreben resul-
tierenden Versatzmal} bzw. dieser zusitzlichen Zugkraft um? Bei einigen Programmen
kann das Versatzmal auch direkt vorgegeben werden.

— Werden auflagernahe Einzellasten, direkte/indirekte Lagerungen sowie geneigte Druck-
und Zuggurte vom Programm beriicksichtigt, und wenn ja wie?

—  Wie erfolgt die Uberlagerung der Schubkrifte aus den Anteilen Querkraft und Torsion
sowie Torsion und Langskraft?

— Nach welchem Ansatz erfolgt die Schubbemessung bei Kreisquerschnitten?

5.7.2 Grenzzustand der Tragféhigkeit — Pfahle

Im Folgenden werden die Bemessungsergebnisse aus der nachlaufenden EDV-Bemessung
im Grenzzustand der Tragfihigkeit ausgegeben. Die Ergebnisse resultieren aus folgenden
Bemessungskombinationen:

— Leiteinwirkung LM 1 + Temperatur,
— Leiteinwirkung LM 1 + Wind.
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Bild 5-56 Ergebnisse Pfahllangsbewehrung [cm?]
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Dabei ist bei dem LM 1 zwischen der Tandemachse auf dem Uberbau und der Tandemachse
auf der Hinterfiillung zu unterscheiden. Die mafigebende Einwirkung fiir die Temperatur ist
der konstante Temperaturanteil.

Aus der Bemessung fiir Biegung und Lingskraft ergibt sich keine Erhohung der erforder-
lichen Pfahlmindestbewehrung. Zur Ermittlung der Pfahllingsbewehrung nach DIN EN
1536:1999 7.6.2.2, siche Kapitel 4 Pfeiler. Bild 5-57 zeigt die Ergebnisse der Schubbemes-
sung der Pfidhle. Die erforderliche Mindestschubbewehrung fiir die Pfdhle ergibt sich zu
(» DIN-HB Bb, NDP zu 9.2.2 (4) und (5)):

Pw = Asw/Sw - by, - sina (5-23)
mit

pw = 0,16 - fum/fu =0, 16 - 2,56/500 = 8,19 - 10~*

Aglsy = 8,19 - 1074(0,9 - 1,2) - 107 = 7,59 cm*/m

Die Stegbreite wurde mit 0,9 D abgeschiitzt.

Der grofite Lingsabstand der Biigelbewehrung wird geméd DIN-HB Bb, NDP zu 9.2.2 (6)
fiir den Fall Vg4 < 0,3 - Vrgmax auf den kleineren Wert von 0,7 h bzw. 300 mm begrenzt.

Somit ergibt sich:
Stmax = 300 mm
mit
Vramax = 1,5+ 0,83 - 0,75 - 14,17/(1,2 + 1/1,2) = 6,51 MN
Ved/Vramax = 1,037/6,51 = 0,16 < 0,3
(VRd.max siche Abschnitt 2.4.2)
Weitere Regelungen zur Schubbewehrung aus (» DIN EN 1536: 1999 7.6.3) (siehe auch Kapitel 4
Pfeiler, Achse 30):
dswmin = (6 mm bzw. % - dy)
Der lichte Abstand der Querbewehrung ergibt sich analog zu den Regelungen fiir die Langs-
bewehrung.
Damit ergibt sich folgende Bewehrungswabhl fiir die Pfahle:
Lingsbewehrung: 15 @ 16 — 30,16 cm®
Wendelbewehrung: @ 12 — 10 cm im oberen Bereich tiber 2 m Linge

@ 10— 17,5 cm im restlichen unteren Bereich

5.7.3 Grenzzustand der Tragféhigkeit — aufgehendes Widerlager

Bei nicht monolithisch mit dem Uberbau verbundenen Unterbauten kann der Nachweis fiir
Ermiidung bei Stralenbriicken in der Regel entfallen (» DIN-HB Bb, NDP zu 6.8.1 (102)). Dies
trifft auch fiir die betrachteten Widerlager zu, so dass ein Ermiidungsnachweis nicht gefiihrt
wird. Es erfolgen nur die Nachweise fiir Biegung mit Langskraft und fiir die Querkraft.
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Fiir die nachfolgende automatische Bemessung miissen sowohl die Lage der Bewehrungssté-
be als auch die Ausrichtung des Bewehrungsnetzes vorgegeben werden. Bild 5-58 zeigt die
definierten Bewehrungsparameter. Es wird ein orthogonales Bewehrungsnetz vorgegeben,
wobei die horizontalen Bewehrungsstibe der aufgehenden Bauteile in der 1. Lage, die ver-
tikalen Bewehrungsstibe in der 2. Lage liegen. Im Widerlagerfundament befindet sich die
in Briickenquerrichtung verlaufende Bewehrung in der 1. Lage. Der Schwerpunktabstand
vom Bauteilrand wurde fiir die 1. Lage mit 65 mm vorgegeben, was einem Durchmesser von
20 mm entspricht, wenn die erforderliche Betondeckung c,om = 55 mm eingehalten werden
soll. Der Achsabstand zwischen 1. und 2. Bewehrungslage wurde mit 20 mm definiert.

Die Ergebnisse der Bemessung fiir Biegung mit Langskraft sind in den Bildern 5-59 bis 5-74
dargestellt. Die Singularititen im Bereich der Pfahleinbindung, der einspringenden Ecken
am Fliigel, der Lasteinleitungen aus Einzellasten im Bereich der Auflagerbank und der Ober-
kante Kammerwand sowie am Dickensprung Widerlagerwand/Kammerwand sind aus den
Ergebnissen gut zu erkennen. Generell zeigt sich in der weiteren Bemessung, dass in den
meisten Fillen die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschriankung aufgrund der dickwan-
digen Bauteile mafigebend wird.

a) b)
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Bild 5-58 Vorgegebene Eingangsparameter Bewehrung — Schwerpunktabstand der Bewehrung vom
Bauteilrand [mm]. a) obere bzw. luftseitige Hauptbewehrung, b) obere bzw. luftseitige Querbewehrung
(2. Lage), c) untere bzw. erdseitige Hauptbewehrung, d) untere bzw. erdseitige Querbewehrung

(2. Lage)
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Bild 5-64 Biegebewehrung Widerlagerwand Querbewehrung 2. Lage luftseitig — vertikal [cm?/m]
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Bild 5-65 Biegebewehrung Widerlagerwand Hauptbewehrung 1. Lage erdseitig — horizontal [cm?/m]
9.76 3.93 3.93 10.26
/ I \ i W
-4 / N
o | 3.03 3.93  3.83 e
3.3 . 3.93 | 3.93 3& . 3.93
3.93 A ‘»3/’9;\
3.93  3.93 3 93 T 3.93
3.93 3.93 3.93
.. 5.3 3.93
3.93 22 3.93
3.93
3.93
3.93 3
3.93

I
3.03 /% 3.93
\:-‘.1_34‘2 3 ;;'\ Y
5 ///»\ y —

~— f’
3393
\

\ \ //‘-‘\H‘\
3193 | [ 6.34

L
Bild 5-66 Biegebewehrung Widerlagerwand Querbewehrung 2. Lage unten — erdseitig vertikal [cm?/m]
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Bild 5-69 Biegebewehrung Kammerwand Hauptbewehrung 1. Lage erdseitig — horizontal [cm?/m]

Bild 5-70 Biegebewehrung Kammerwand Querbewehrung 2. Lage erdseitig — vertikal [cm?/m]
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Bild 5-71 Biegebewehrung Fligelwand Hauptbewehrung 1. Lage luftseitig —
horizontal [cm?/m]

3.93

Bild 5-72 Biegebewehrung Fliigelwand Querbewehrung 2. Lage luftseitig —
vertikal [cm?/m]
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b \ 3.93

Bild 5-74 Biegebewehrung Fligelwand Querbewehrung 2. Lage erdseitig — vertikal [cm?%/m]
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Bild 5-76 Schubbewehrung Widerlagerwand [cm?/m?]
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Bild 5-78 Schubbewehrung Fliigelwand [cm?/m?]

Fiir die Schubbemessung wurde ein Druckstrebenneigungswinkel von cot 8 = 7/4 vorge-
geben. Fiir den Fall, dass die Schubtragfihigkeit ohne Schubbewehrung nicht ausreichend
ist, wird zunzchst vom EDV-Programm versucht, den Lingsbewehrungsgrad zu erhthen,
um weiterhin ohne Schubbewehrung auszukommen. Die maximal zuldssige Erhohung des
Lingsbewehrungsgrades wurde fiir diesen Fall mit 0,2 % begrenzt. Die Bemessungsergeb-
nisse zur Schubbewehrung zeigen die Bilder 5-75 bis 5-78. Zur Auslegung der Schubbe-
wehrung werden sowohl im Bereich der Pfahleinbindung als auch an den Ecken die Werte
am tatsdchlichen Bauteilanschnitt herangezogen. Die hohen Werte direkt iiber den Pfahlen
bleiben unberiicksichtigt. Den Ausnutzungsgrad der Betondruckstrebe zeigen die Bilder 5-79
bis 5-82. Wird der Bereich iiber den Pfihlen nicht beriicksichtigt, bleibt in allen Bauteilen
die maximale Ausnutzung Vea/Vramax unter 30 %. Ist Vio/Vramax unter 33 %, kann die Schub-
bewehrung vollstindig aus Querkraftzulagen bestehen (» DIN-HB Bb, 9.3.2 (3)). Der zuldssige
Biigelabstand ergibt sich bei Vig < 0,3 Vramax ZU Smax = 0,7 h.
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Bild 5-80 max Veq/Vramax Widerlagerwand
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Bild 5-81 max Ved/Vramax Kammerwand

Bild 5-82 max Veqy/VRramax Flligelwand

5.74  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit — Pfahle

Beschrinkung der Rissbreite

Die Beschrinkung der Rissbreite erfolgt fiir die Pfihle unter der haufigen Lastkombination
fiir eine Rissbreite von wy < 0,2 mm (» DIN-HB Bb, NDP zu 7.3.1 (105) Tabelle 7.101DE). Die vor-
handene Pfahlbewehrung wurde zu 15 @ 16 gewihlt. Die folgenden EDV-Ergebnisse zeigen
fiir diese vorgegebene Bewehrung den Ausnutzungsgrad der Rissbreite wic4/0,2 mm sowie
die Spannungen in der Bewehrung fiir die hdufige Lastkombination. Damit ergibt sich die
maximale Rissbreite zu 0,93 - 0,2 = 0,186 mm.
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Bild 5-84 Stahlspannung in der Langsbewehrung [MN/m?]
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Der Ermittlung der Spannungen im Gebrauchszustand liegt die in Bild 5-85 dargestellte
Spannungs-Dehnungs-Beziehung sig-m fiir den Beton zugrunde.

ag sig-m Arbeitslinie Gebrauchszustand
[MPa] sig-u Arbeitslinie Bruchzustand
sig-r Arbeitslinie rechn. Mittelwerte

sig-m

0.00

o
T

& [o/oo]

Bild 5-85 In der EDV-Bemessung verwendete Stoffgesetze fiir den Beton

Die maximale Spannung in der Bewehrung betriigt 188,9 MN/m®. Per Handrechnung wird
folgend die errechnete Rissbreite nach dem Verfahren ohne direkte Berechnung anhand der
Tabelle 7.2DE iiberpriift (» DIN-HB Bb, 7.3.3 (2) sowie NCI zu 7.3.3 (2)).

Der modifizierte Grenzdurchmesser d; ergibt sich bei einem vorhandenen Bewehrungs-
durchmesser von 16 mm zu (» DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.106)):

B = foolfuerr - Ds = 2,9/2,56 - 16 = 18,13 mm

Die zuldssige Stahlspannung nach Tabelle 7.2DE ergibt sich wie folgt:
zul 6, = (3,48 - 10° - w/@ )"

Damit ergibt sich die Rissbreite zu:
wi = 188,97 - 18,13/(3,48 - 10°) = 0,186 mm
Damit sind die Ergebnisse der EDV Berechnung bestitigt.

Nachweis der Betonstahlspannungen

Die Betonstahlspannungen sind unter der charakteristischen Lastkombination auf 0,8 f,x zu be-
grenzen (> DIN-HB Bb, 7.2 (4)P und (5) sowie NDP zu 7.2 (5)). Bild 5-86 zeigt, dass die maximale Be-
wehrungsspannung 243 MN/m” betriigt und damit unter der Grenze von 0,8 fyx =400 MN/m’
liegt. Somit kann ein FlieBen der Bewehrung unter Gebrauchslasten ausgeschlossen werden.
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Bild 5-86 Betonstahlspannung unter der charakteristischen Lastkombination [MN/m?]

0
1
|
Lt
j_2_30 '4_4T22
\ H
|-3.11 *4-f4
3,21 |42
f
-2.92 ﬁ‘3 6
| [ e
[-2.34 ﬁ 3.04
L1.69 J‘Z-FZ
\
}_1.68 1—1.81
Bild 5-87

-1.51

Betondruckspannungen unter der charakteristischen Lastkombination [MN/m?]

_‘

| / !

ﬁ [-4.46 1
o/ J-3.47
L4—4121 |

| -4.22

.‘74449

‘ ‘ -4.,44

-4|.p4
M if | [-4.12
4—3 0 f

|l | -3.36
I |—2.92 3
W | ||-2.45
||-2175

| -2.92
}—1 59



404 5 Widerlager

Nachweis der Betondruckspannungen

Um eine Léngsrissbildung zu vermeiden, sind die Betondruckspannungen unter der charak-
teristischen Lastkombination auf 0,6 fy zu begrenzen (» DIN-HB Bb, 7.2 (1)P und DIN-HB Bb, 7.2
(102) und NDP zu 72 (102)). Aus Bild 5-87 ist ersichtlich, dass die maximale Betondruckspan-
nung mit 18,65 MN/m?” den zulissigen Wert von 0,6 - 25 = 15 MN/m” deutlich iiberschreitet.
Die Berechnung der Spannungen erfolgte mit ideellen Querschnittswerten und einer nicht-
linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung, so dass keine Reserven durch eine genauere Be-
rechnung aktivierbar sind.

Allerdings darf bei ausreichender Umschniirung und einer entsprechenden Uberwachung
der Betondruckfestigkeitsentwicklung die Grenze der Betondruckfestigkeit von 0,6 fy auf
0,7 f angehoben werden (» DIN-HB Bb, 7.2 (102) und NDP zu 72 (102)). Um eine ausreichende
Umschniirung sicherzustellen, ist nach [DAfStb 2012] eine Biigelbewehrung mit @ 10 mm
und einem Mindestabstand von weniger als 200 mm sicherzustellen, was mit einer Ganghohe
von 10 cm der vorhandenen Wendelbewehrung im oberen Pfahlbereich eingehalten ist. Zu-
sdtzlich stellt die Wendel einen besseren Umschniirungseffekt dar. Allerdings lésst sich die
Grenze von 0,7 fx = 17,5 MN/m? noch immer nicht einhalten. Mit einem Anheben der Be-
tonfestigkeitsklasse auf die hochste nach DIN EN 1536:1999 6.3.1.2 zuldssige Klasse eines
C30/37 kann der Nachweis erbracht werden:

18,65 MN/m” < 0,7 - 30 = 21 MN/m?

Alternativ lésst sich die Betonspannung durch Erhohen der Pfahlbewehrung verringern. Die
Zulage von 15 @ 16 iiber 2 m Léange im oberen Pfahlbereich, so dass sich insgesamt 30 @ 16
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Bild 5-88 Betonspannung unter der charakteristischen Lastkombination mit
Erhéhung der Langsbewehrung im oberen Pfahlbereich [MN/m?]
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ergeben, liefert die in Bild 5-88 dargestellte maximale Betondruckspannung von 16,08 MN/m?,
so dass auch ohne Erhohung der Betonfestigkeit der Nachweis erbracht werden kann:

16,08 MN/m” < 0,7 - 25 = 17,5 MN/m’
Zur Verhinderung eines nichtlinearen Kriechens sind unter der quasi-standigen Lastkom-
bination die Betondruckspannungen auf 0,45 fx zu begrenzen (» DIN-HB Bb, 72 (3) und
NDP zu 72 (3)). Aus Bild 5-89 zeigt sich, dass auch hier die Betondruckspannungen mit
13,53 MN/m? > 0,45 - 25 = 11,25 MN/m? iiberschritten sind. Der Nachweis lisst sich entwe-
der mit einer Erhhung der Betonfestigkeitsklasse auf C30/37 (0,45 - 30 = 13,5 MN/m®) oder

wie bereits zuvor durch eine Erhohung der Bewehrung auf 30 @ 20 im oberen Pfahlbereich
erbringen (siehe Bild 5-90).

5.7.5  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit —
aufgehendes Widerlager

Mindestbewehrung zur Beschrinkung der Rissbreite

Bei dicken Bauteilen sind die Rissbreiten aus frithem Zwang infolge abflieBender Hydrata-
tionswiarme auf wy < 0,2 mm zu begrenzen. Die erforderliche Bewehrung zur Abdeckung
dieser Zwangkraft ergibt sich nach DIN-HB Bb, NCI zu 7.3.2 (NA.106) wie folgt (Vorge-
hensweise siehe auch Abschnitt 2.3.2.3 und Pfeiler Achse 30, Abschnitt 4.8):

— Widerlagerwand (d = 1,7 m):
Bestimmung von A
h/d; = 170/7 ~ 24,3
abgelesen: heg/d; = 2,5 - (24,3 — 5)/25 + 2,5 =4,43 - heg =31 cm
@y = fuo/ e - Ds = 2,9/1,45 - 20 = 40 mm
Die zuldssige Betonstahlspannung betragt:
o, = (3,48 - 10°- 0,2/40)"* = 131,9 MN/m>
Damit ergibt sich die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung zu:
ag=1-10"-1,45-0,31/131,9 = 34,1 cm*/m
Kontrolle BewehrungsflieSen:
ag=1-10"-0,5-145-1,7/2/500 = 12,3 cm’/m < 34,1 cm’/m
gewihlt: @ 20-10 — 31,4 cm*/m horizontal verlaufend je Seite
Biegezwang — vertikale Bewehrung (» DIN-HB Bb, 7.3.2 (102))
ke=04; k=0,5; @, =16mm
o, = (20/16)"* - 131,9 = 147,5 MN/m?
a;=1-10*-0,5-04145-1,7/2/147,5 = 16,71 cm’/m
gewihlt: @ 16-10 — 20,1 cm?*/m vertikal
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— Fligelwand (d = 1,0 m; @, = 20 mm):
Bestimmung von A e
h/d, = 100/7 =~ 14,29
abgelesen: heg/d; = 2,5 - (14,29 — 5)/25 + 2,5 = 3,43 — hes =24 cm
Damit ergibt sich die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung zu:
a;=1-10"-1,45-0,24/131,9 = 26,4 cm’/m
gewihlt: @ 20-20 + — 16-20 — 25,8 cm*/m horizontal verlaufend je Seite
Biegezwang — vertikale Bewehrung (» DIN-HB Bb, 7.3.2 (102))
ke=04; k=05, @ =16mm
o, = (20/16)"* - 131,9 = 147,5 MN/m?
ag=1-10"-0,5-04- 1,45 1,0/2/147,5 = 9,83 cm’/m
gewihlt: @ 16-15 — 13,4 cm?/m vertikal
— Kammerwand (d = 0,4 m):
Acer ~ 0,2 m?
k=0,74; @s=16 mm
o, = (20/16)"* - 131,9 = 147,5 MN/m?
a;=1-10*-1,0-0,74 - 1,45 -0,2/147,5 = 14,5 cm’/m
gewihlt: @ 16-12,5 — 16,08 cm*m horizontal verlaufend je Seite
Biegezwang — vertikale Bewehrung (» DIN-HB Bb, 7.3.2 (102))
ke=04; k=0,74; @,=12 mm
oy = (20/12)"? - 131,9 = 170,3 MN/m’
a,=1-10"-0,74-04 - 1,45 - 0,4/2/170,3 = 5,04 cm*/m
gewihlt: @ 12-15 — 7,54 cm*/m vertikal
— Pfahlkopfplatte (d = 1,2 m):
h/d; = 120/7 ~ 17,14
abgelesen: her/d; = 2,5 - (17,14 — 5)/25+2,5=3,71 - heg =26 cm
d; = fuo/feer - ds = 2,9/1,28 - 20 = 45,3 mm
o, = (3,48 - 10°- 0,2/45,3)"* = 123,95 MN/m’
a;=1-10"-1,28-0,26/123,95 = 26,85 cm’/m
gewihlt: @ 20-10 — 31,4 cm*/m horizontal oben + unten + Seiten

Anmerkung zum Beiwert k.: Der Beiwert k. beschreibt die Spannungsverteilung im Quer-
schnitt vor der Rissbildung und die Anderung des inneren Hebelarms bei Ubergang von
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Zustand I in Zustand II. Seine Ermittlung wird am Beispiel eines biegebeanspruchten Recht-
eckquerschnitts gezeigt:

M =M"
foer- b D6 =0, A,z
mit
z = 0,8 h im Gebrauchszustand
Ay=b-h/2
ergibt sich:
A, = (fuerr- b - h/6)/(0, - 0,8 h) & 0,4 - fuperr- Ao,

Analog zum biegebeanspruchten Rechteckquerschnitt kann alternativ der Nachweis fiir Bie-
gezwang der Widerlagerwand wie folgt gefiihrt werden:

Mo = We - fuer - k= 1,776 - 1,45 - 0,5 = 0,349 MNm/m
mit
z = 0,8 h im Gebrauchszustand
ergibt sich:
A= 0,349 - 10*/(1,7 - 0,8 - 147,5) = 17,4 cm*/m
Die geringe Abweichung gegeniiber 16,71 cm*m begriindet sich in der groben Rundung des
k.-Wertes auf 0,4.
Nachweis der Rissbreitenbeschrinkung aus Last

Der Nachweis der Rissbreitenbeschrinkung aus Last erfolgt mit Hilfe der EDV. Fiir den
Nachweis werden die zuldssigen Stahlspannungen fiir die einzelnen Bewehrungslagen vor-
gegeben. Das EDV-Programm ermittelt dann fiir die entsprechende Lastkombination die
erforderliche Bewehrung, um die vorgegebenen Betonstahlspannungen einzuhalten. In der
Tabelle 5-22 sind die Grenzen der Betonstahlspannungen fiir die entsprechenden Bauteile
und Bewehrungslagen zusammengestellt.

Tabelle 5-22 Grenzwerte der Betonstahlspannungen je Bauteil zur Begrenzung der Rissbreiten

horizontal vertikal horizontal vertikal

luftseitig/oben luftseitig/oben erdseitig/unten | erdseitig/unten

MN/m? MN/m? MN/m? MN/m?
Widerlagerwand 186,55 208,57 186,55 186,55
Fundament 175,26 175,26 175,26 175,26
Fligelwand 186,55 208,57 186,55 208,57
Kammerwand 208,57 240,83 208,57 222,97
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Die sich daraus ergebende Bewehrung ist in den Bildern 5-91 bis 5-106 dargestellt.
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Bild 5-91 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last — Fundament Hauptbewehrung
1. Lage oben [cm?/m]
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Bild 5-92 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last — Fundament Querbewehrung
2. Lage oben [cm?/m]
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Bild 5-93 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last — Fundament Hauptbewehrung
1. Lage unten [cm?/m]
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Bild 5-94 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last — Fundament Querbewehrung
2. Lage unten [cm?/m]
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Bild 5-95 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last — Widerlagerwand Hauptbewehrung
1. Lage luftseitig — horizontal [cm?/m]
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Bild 5-96 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last — Widerlagerwand Querbewehrung
2. Lage luftseitig — vertikal [cm?/m]
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Bild 5-97 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last

1. Lage erdseitig — horizontal [cm?/m]

Bild 5-98 Bewehrung zur Beschréankung der Rissbreite aus Last — Widerlagerwand Querbewehrung
2. Lage unten — erdseitig vertikal [cm?/m)]
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Bild 5-99 Bewehrung zur Beschréankung der Rissbreite aus Last — Kammerwand Hauptbewehrung
1. Lage luftseitig — horizontal [cm?/m]
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Bild 5-100 Bewehrung zur Beschrankung der Rissbreite aus Last — Kammerwand Querbewehrung
2. Lage luftseitig — vertikal [cm?/m]

20,28 Tl

Bild 5-101 Bewehrung zur Beschrankung der Rissbreite aus Last — Kammerwand Hauptbewehrung
1. Lage erdseitig — horizontal [cm?/m]
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Bild 5-102 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last — Kammerwand Querbewehrung
2. Lage erdseitig — vertikal [cm?m]
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Bild 5-103 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last —
Fligelwand Hauptbewehrung 1. Lage luftseitig — horizontal [cm?/m]

Bild 5-104 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last —
Fligelwand Querbewehrung 2. Lage luftseitig — vertikal [cm?/m]
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Bild 5-105 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last —
Fligelwand Hauptbewehrung 1. Lage erdseitig — horizontal [cm?/m)]
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Bild 5-106 Bewehrung zur Beschrénkung der Rissbreite aus Last —
Fligelwand Querbewehrung 2. Lage erdseitig — vertikal [cm?/m]
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Nachweis der Betonstahl- und Betondruckspannungen

Im Folgenden werden die Betonstahl- und Betondruckspannungen nachgewiesen. Die Be-
schriankung erfolgt unter der charakteristischen Lastkombination auf 0,8 f,x sowie 0,6 f. Die
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Bild 5-107 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Fundament oben [MN/m?]
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Bild 5-108 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Fundament unten [MN/m?]
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Ergebnisse in den Bildern 5-107 bis 5-122 zeigen, dass alle Spannungen eingehalten sind. Da
die Betondruckspannungen generell unter 0,45 fy liegen, entfillt der Nachweis der Beton-
spannungen fiir die quasi-stdndige Lastkombination.

Bild 5-109 Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Fundament oben [MN/m?]

Bild 5-110 Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Fundament unten [MN/m?]
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Bild 5-111 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Widerlagerwand
luftseitig [MN/m?]
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Bild 5-112 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Widerlagerwand
erdseitig [MN/m?]
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Bild 5-113 Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Widerlagerwand
luftseitig [MN/m?]

Bild 5-114 Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Widerlagerwand
erdseitig [MN/m?]
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Bild 5-115 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Kammerwand
luftseitig [MN/m?]
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Bild 5-116 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Kammerwand
erdseitig [MN/m?]
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Bild 5-117 Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Kammerwand
luftseitig [MN/m?]

Bild 5-118 Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination — Kammerwand
erdseitig [MN/m?]
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Bild 5-119 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Flugelwand luftseitig [MN/m?]
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Bild 5-120 Bewehrungsspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Flugelwand erdseitig [MN/m?]
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Bild 5-121

Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Flugelwand luftseitig [MN/m?]
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Bild 5-122 Betondruckspannung unter der charakteristischen Lastkombination —
Fliigelwand erdseitig [MN/m?]
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5.76 Konstruktive Mindestbewehrung

Nach DIN-HB Bb, NCI zu 9.1 (NA.104) gilt als Mindestwert fiir die Oberflichenbewehrung:
@ > 10 mm und s < 200 mm — 3,93 cm*m

oder 0,06 % des Betonquerschnitts

Widerlagerwand: gmin = 170 - 0,06 = 10,2 cm*/m
Fliigelwand: asmin = 100 - 0,06 = 6,0 cm’/m
Kammerwand: asmin =40 - 0,06 =24 cm¥m
Fundament: asmin = 120 - 0,06 =7,2 cm?/m

Fiir die Oberflaichenbewehrung von Winden gilt nach DIN-HB Bb, 9.6:
Vertikale Bewehrung: agmin = 0,15 - Nep/fyg > 0,0015 - Ac

Bei iiblichen Widerlagergeometrien ist aufgrund der geringen Normalkraft nur der letztere
Ausdruck 0,0015 - A, magebend:

Widerlagerwand: Agumin = ¥2 - 170 - 100 - 0,0015 = 12,75 cm*/m
Fliigelwand: agumin = ¥2 - 100 - 100 - 0,0015 = 7,5 cm*/m
Kammerwand: Agymin = ¥2-40 - 100 - 0,0015 =3 cm?/m

Horizontale Bewehrung:  agmin = 0,20 - agymin

Bsh 2 Ya - Dev; 8 200 mm

Bewehrungsbereiche h., fz, by Bewehrung je Wandseite
fur Wandhohe h b im Bereich hy, hz, hs
t +
h<20m th=h 1B ;‘E N
f=1
P irdo : ha:
2.0<h<4.0m.2.;ﬁ.0;10 v b<65cm :@10,5520cm
2f=a0m 2 < bh>65¢cm :A,20,06% A,
hz40m S h=h=20m £
hy=h-40m H
@ —%
8
2 —
¥ § E m
= S gl bsS0em :@10,5<15¢cm
: e ¥  b>50cm :@12,s<15¢cm
: z E
H 2
I 2 T
£ I -
¢ schwind- ~  b=50cm :@12,5<15¢cm
behindertes <|%¥ b>50cm :@16,5s15¢m
Bauteil =g

chwindbehinderndes,
/ Bauteil

Bild 5-123 Mindestbewehrung bei schwindbehinderten Bauteilen (» DIN-HB Bb, Bild NA.9.110.1DE)
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Weiter gilt fiir schwindbehinderte Bauteile je Wandseite die Mindestbewehrung gemif
Bild 5-123.

5.7.7 Lasteinleitung Lager- und Pressenansatzpunkte

Die lokale Lasteinleitung im Bereich der Auflagerbank aus den Lagern sowie den Pressen-
stellpunkten ist nachzuweisen und gegebenenfalls die erforderliche Spaltzugbewehrung zu
ermitteln. Die Berechnung und Bemessung wurde bereits in Kapitel 2 vorgefiihrt, so dass auf
eine Wiederholung verzichtet wird.

5.7.8 Lasteinleitung im Bereich der Pfahleinbindung

Die Bewehrung der Pfahlkopfplatte fiir das Widerlager in Achse 10 wurde im Gegensatz zur
Pfahlkopfplatte des Pfeilers in Achse 30 — Kapitel 4 — zunéchst anhand der Biegetheorie mit
Hilfe einer linear-elastischen FE-Analyse ermittelt. Da der Kraftfluss in der Pfahlkopfplat-
te aufgrund ihrer gedrungenen Abmessungen nicht fiir alle maf3gebenden Stellen bemessen
werden kann, sind zusitzliche Untersuchungen und eine Uberpriifung der Bewehrung im
Bereich der Pfahleinbindungen anhand von Stabwerksmodellen erforderlich. Die Bemessung
erfolgt grundsitzlich analog zur Vorgehensweise fiir die Pfahlkopfplatte in Achse 30. Die we-
sentlichen Beanspruchungen fiir die Bemessung der Pfahlkopfplatte ergeben sich auch hier
zum einen aus der maximalen Druckbelastung Eckpfahl und zum anderen aus der maximalen
Druckbelastung des Mittelpfahls. Da die Nachweisfiihrung grundsitzlich analog ist, wird an
dieser Stelle auf eine Wiederholung verzichtet und auf die Nachweise in Kapitel 4 verwiesen.



6 Bewehrungsskizzen

Im Folgenden sind fiir einige zuvor behandelte Bemessungsschnitte und Bauteile die Beweh-

rungsskizzen wiedergegeben.

6.1 Uberbau
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Bild 6-1 Bewehrungsskizze Uberbau Feld Achse 50/60, x = 165,2 m
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Bild 6-2 Bewehrungsskizze Uberbau Stiitze Achse 50

Berechnung und Bemessung von Betonbriicken. 1. Auflage.
Nguyen Viet Tue, Michael Reichel, Michael Fischer.
© 2015 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Unterbauten

Pfeiler

6.2.1

6.2
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Bild 6-3 Bewehrungsskizze
Pfeiler Achse 30 — Verteilung
der L&ngs- und Querbewehrung
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Bild 6-4 Bewehrungsskizze Pfeiler Achse 30 —

Schnitt Pfeilerfu3

Bild 6-5 Bewehrungsskizze Pfeiler
Achse 30 — Schnitt Pfeilerkopf
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6.2.2

@28-10 — Anschlussbew. Pfeiler

@28-10 — Anschlussbew. Pfeiler
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Bild 6-6 Bewehrungsskizze Pfahlkopfplatte Achse 30
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6.2.3 Ortbetonpfahle Achse 30
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Bild 6-7 Bewehrungsskizze
Ortbetonpféhle Achse 30
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6.2.4 Widerlager Achse 10
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Bild 6-8 Bewehrungsskizze Widerlager Achse 10 — Ansicht Widerlager- und Kammerwand
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Bild 6-9 Bewehrungsskizze Widerlager Achse 10 — Ansicht Fligelwand
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