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Zusammenfassung

Bei vorgespannten Betonbricken mit Betonstahlbewehrung muss dafiir gesorgt
werden, dass die Tragkonstruktion vor eindringendem Oberflachenwasser, Frost und
Tausalz geschitzt wird. Das ist notwendig, weil das Wasser Chloride, Sulfate und
weitere Verschmutzungen enthélt, die die Bewehrung angreifen und zum Korrodieren
bringen kdnnen.

Um dieses zu vermeiden mussen Abdichtung, Schutzschicht, sowie ein
Fahrbahnbelag angeordnet werden. Die Abdichtung hat die wesentliche Aufgabe das
Eindringen des Wassers, sowie der Chloride und Sulfate zu vermeiden. Die
Schutzschicht und der Fahrbahnbelag verhindern, dass die Abdichtung infolge der
mechanischen Beanspruchung aus Verkehr und Witterung beschadigt wird.

Durch den Verschleil3 des Belags und der Abdichtung mussen diese in regelmafigen
Abstanden erneuert werden. Diese Instandhaltungsarbeiten verursachen hohe
Kosten und beeintrachtigen den Verkehr. Ein weiterer Nachteil betrifft die
Abdichtung. Eine schitzende Wirkung dieser ist nur begrenzt vorhanden, wodurch
die Sicherheit des Betonstahls gegen Korrosion nicht effizient gewahrleistet ist.

Um die oben genannten Probleme bezuglich der Verschleifdteile und des Betonstahls
zu verhindern, wird in dieser Diplomarbeit eine neue Ausfihrungsart vorgestellt, die
den zuvor aufgefiihrten Nachteilen entgegenwirken soll. Dabei handelt es sich um
eine  Spannbetonbricke  ohne  Betonstahlbewehrung,  Abdichtung  und
Fahrbahnbelag. Bei diesem Entwurf wird deutlich gemacht, dass auf die
Betonstahlbewehrung und auf die damit verbundenen Verschleil3teile verzichtet
werden kann.

Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine vorgespannte Bricke bei der sich die
korrosionsgefahrdete Spannbewehrung in Kunststoffhullrohren befindet und mit
Zementmortel verpresst wird. Die Umsetzbarkeit dieser Bauweise wird anhand der
Bemessung einer Ful3gangerbricke in Salzburg dargelegt. Diese Berechnung wird
einerseits mit einem Finite Elemente Programm durchgefiihrt und andererseits durch
Bemessung nach den aktuellen Normen nachgewiesen.

Das Ziel dieser Ausfihrungsweise ist einerseits das Erreichen einer verbesserten
Dauerhaftigkeit und andererseits das Weglassen der kostenaufwendigen
Verschleil3teile des Fahrbahnbelages und der Abdichtung. Dadurch werden die
notwendigen Instandhaltungsarbeiten minimiert bzw. kénnen ganz wegfallen.



Summary

In prestressed bridges that contain reinforcement the supporting structure has to be
protected against surface water, frost and de-icing salt. This is required because the
surface water contains chloride, sulfates and other contamination, which will attack
the reinforcement causing a corrosion of the steel.

To avoid corrosion of the reinforcement waterproofing, a protective layer and a
pavement is necessary. The main function of a waterproofing system is to avoid the
permeation of surface water, chlorides and sulfates. The road pavement and the
protective layer have the function to avoid a damage of the waterproofing due to
mechanical stress, which is caused by the traffic and the weather.

Both, the abrasion of the pavement and the waterproofing have to be rune mated in
periodical intervals. This maintenances cause high costs and interruption of the
current traffic. Another disadvantage is that the waterproofing only provides restricted
protection of the reinforcement.

To avoid the problems mentioned above this thesis elaborates a new model type: a
prestressed concrete bridge without an additional reinforcement, waterproofing
system and road pavement. This conceptual design shows distinctly that additional
reinforcement and wear parts are not obligatorily necessary.

In this new design the prestressed steel cables are embedded in a plastic duct and
will be grouted with a special cement grout after the prestressing process. The
feasibility of this design is demonstrated using a pedestrian bridge in Salzburg as an
example. The calculation is based on a Finite Element Program called RFEM.

The ambition of this new model is to improve the durability and at the same time
minimize the costs due to less maintenance work or in the best case without any
maintenance work at all.
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1.Einleitung

1.1 Problemstellung

Brucken sind wahrend ihrer Nutzungsdauer vielen Beanspruchungen ausgesetzt.
Diese sind Verkehrslasten, wie Brems-, Anfahr-, Anprall- und Fliehkrafte,
Erdbebenkrafte, Windbelastung, Witterungseinflisse und Erddruckkrafte.

Das Briickentragwerk besteht aus dem Unterbau, dem Uberbau und dem Ausbau.
Die wesentlichsten Elemente des Unterbaus sind die Grindungen, die Pfeiler und die
Widerlager. Der Uberbau besteht aus den Quer- und Langstragern, der
Fahrbahnplatte, Bodenplatte und weiteren Bestandteilen, auf die im Folgenden nicht
naher eingegangen wird. Der Ausbau umfasst die Beleuchtung, Gelander,
Leiteinrichtungen und so weiter. Ein besonderes Augenmerk wollen wir auf die
Bestandteile des Uberbaus legen. Das Tragsystem kann aus Holz, Stahl oder massiv
ausgebildet werden, also aus Beton, Stahlbeton oder Spannbeton. Eine weitere
Méglichkeit stellt auch die Verbundbauweise dar. Uber dem Tragsystem befindet sich
die Fahrbahn, die als Schichtenaufbau ausgefiihrt wird. Sie setzt sich aus der
Deckschicht, der Tragschicht (Ausgleichsschicht), der Schutzschicht und der
Abdichtung zusammen (siehe Abb. 1). Die Abdichtung besteht aus
Bitumenschweil3bahnen und hat die wesentliche Aufgabe, die Tragkonstruktion vor
eindringendem Oberflachenwasser, Frost und Tausalz zu schitzen. Die
Schutzschicht besteht aus Guss- oder Walzasphalt und verhindert eine
Beschadigung der Abdichtung infolge der mechanischen Beanspruchung durch
Verkehr und Witterung. Auf der Schutzschicht werden die Trag- und die Deckschicht
aufgebracht, die beide unmittelbar vom Verkehr beansprucht werden. In dieser
Diplomarbeit wird nur auf Spannbetonbricken eingegangen. Der Querschnitt einer
vorgespannten  Betonbricke, mit Betonstahlbewehrung, Abdichtung und
Fahrbahnbelag ist in Abb. 1 dargestellt.
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Betonbricke  schlaffe Bewehrung

Abb. 1: Querschnitt einer vorgespannten Betonbriicke mit Betonstahlbewehrung, Abdichtung und
Fahrbahnbelag

Der zuvor beschriebene geschichtete Aufbau der Fahrbahn ist notwendig um die
Bewehrung vor Wasser zu schutzen. Das Wasser enthalt Chloride, Sulfate und
weitere Verschmutzungen, die die Bewehrung angreifen und zum Korrodieren
bringen. Dadurch wird einerseits die Tragfahigkeit herabgesetzt und zusatzlich wird
das Erscheinungsbild der Bricke beeintrachtigt. Wasser und Chloride beeinflussen
die Tragfahigkeit von Beton jedoch kaum, weshalb unter Ublichen
Umweltbedingungen eine hohe Lebensdauer (500 Jahre und mehr) erreicht werden
kann. Schon in der RoOmerzeit wurden reine Betonbricken gebaut, die eine
unbegrenzte Lebensdauer aufweisen und keine ErhaltungsmafRnahmen erfordern.

Die anfangs erwahnte Bauweise enthalt auch mdogliche Problempunkte, die den
Fahrbahnbelag und die Abdichtung betreffen. Beim Asphaltbelag besteht das
Problem, dass durch den Schwerverkehr im Laufe der Zeit Spurrinnen, sowie Risse
in Langs- und Querrichtung  entstehen. Betonplatten wiederum verkurzen bzw.
verlangern sich in Folge von Temperatureinflussen. Das stellt besonders bei
Langsgefallen ein Problem dar und ist als ,Schieben der Betonfahrbahn® bekannt.
Durch den Verschleid des Belages und der Abdichtung muissen diese in
regelmalligen Abstdnden erneuert werden. Diese Instandhaltungsarbeiten
verursachen einerseits hohe Kosten und zusatzlich beeintrachtigen sie den Verkehr.
Ein weiterer Nachteil dieser Bauweise betrifft die Abdichtung. Die schitzende
Wirkung der Abdichtung ist nur begrenzt effizient, da diese nur unterhalb der
Fahrbahn angeordnet ist. Beim Befahren der Brucke bildet sich jedoch ein Salznebel,

der alle Auldenflachen der Bricke angreift. Dadurch kdnnen wiederum Wasser und
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Chloride in die Brucke eindringen und die Bewehrung nahe der Aullenflachen zum
Korrodieren bringen.

Fahrbahnubergange die undicht sind, haben zur Folge, dass es zu starken
Betonabplatzungen und zur Korrosion der Widerlager kommt. Weitere Schaden bzw.
Mangel treten im Bereich der Fugen und der Entwasserungen auf. Bei nicht
sachgemaler Instandhaltung treten Fugenbeschadigungen, Bewachsungen der
Fugen, sowie Verschmutzungen der Entwasserungsanlagen auf. Daher missen die
Verschleilbteile der normalen Bauweise einer regelmaligen Kontrolle unterzogen

werden.

1.2 Zielsetzung

Um die oben genannten Probleme zu verhindern, sind in den letzten Jahren
alternative Bauweisen entwickelt worden. Auf diese wird im Kapitel 2 Stand der
Technik genauer eingegangen.

Zusatzlich wird in dieser Diplomarbeit eine neue Ausflhrungsart vorgestellt, die den
zuvor aufgefuhrten Problemen entgegenwirken soll. Dabei handelt es sich um eine
Spannbetonbricke ohne Betonstahlbewehrung, Abdichtung und Fahrbahnbelag
(siehe Abb. 2).

in den Querschnitt der
Betonbricke integrierter

Randbalken
@) @ O CP O O
Betonbricke Spannglied

Abb. 2: Querschnitt einer vorgespannten Betonbriicke ohne Betonstahlbewehrung, Abdichtung und
Fahrbahnbelag

Bei diesem Verfahren befindet sich die korrosionsgefahrdete Spannbewehrung in
Kunststoffhillrohren. Um den Haftverbund zwischen Bewehrung und Hdullrohr zu

gewabhrleisten, wird dieses mit Zementmortel verpresst. Im Falle der Notwendigkeit
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zusatzlicher Betonstahlbewehrung wird, da Risse im Betonbau kaum vermieden
werden konnen, kein korrosionsgefahrdetes Material verwendet. Dieses kann zum
Beispiel nicht rostender Edelstahl sein. Dieser ist jedoch wesentlich teurer und es
liegen noch keine Langzeit Erfahrungen Uber die Dauerhaftigkeit vor. Das Ziel dieser
Ausfuhrungsweise ist einerseits das Erreichen einer verbesserten Dauerhaftigkeit
und andererseits das Weglassen der kostenaufwendigen Verschleildteile des
Fahrbahnbelags und der Abdichtung. Dadurch werden die notwendigen
Instandhaltungsarbeiten minimiert bzw. kdnnen ganz entfallen.

Die Umsetzbarkeit dieser Bauweise wird anhand der Bemessung einer
FuRgangerbricke in Salzburg dargelegt. Diese Berechnung wird einerseits mit einem

Finite Elemente Programm durchgefuhrt und andererseits handisch nachgewiesen.

2. Stand der Technik

Im Folgenden werden neue Entwicklungen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit

aufgezeigt.

2.1 Brucken aus Hochleistungsbeton ohne Abdichtung

Es wurden bisher etwa 30 Bricken aus Hochleistungsbeton ohne Abdichtung in
Osterreich gebaut. Aufgrund der hohen Dichtheit des HL-Betons ist eine hohe
Dauerhaftigkeit und Widerstandsfahigkeit gegenuber mechanischen und chemischen
Einwirkungen gegeben. Das ist jedoch nur der Fall, wenn der Beton sachgerecht
zusammengesetzt, hergestellt und nachbehandelt wird. Trotz des Einsatzes von
hochfestem Beton oder Hochleistungsbeton konnen Risse nicht ganzlich vermieden
werden. Durch das Weglassen der Abdichtung kann es demnach trotzdem zum

Eindringen von Wasser und Chloriden kommen, wodurch der Baustahl korrodiert.

Vom BMVIT gefordert, wurden bereits 9 Bruckentragwerke zu Forschungszwecken
errichtet und untersucht. Dabei wurde gepruft, ob die hohen Erwartungen an die
Dauerhaftigkeit und Widerstandsfahigkeit erflllt werden. Die Bauwerke wurden auf
Risse, Abplatzungen, Frostschaden, Spurrillenbildung und andere optisch

wahrnehmbare Schaden untersucht. Es wurde weder eine Beeintrachtigung der
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Tragsicherheit, noch der Gebrauchstauglichkeit festgestellt. Die direkt befahrenen
Tragwerke  zeigten  weder  Verschleil  noch  Spurrinnen. Auch die
Frosttaubeanspruchung hinterlie keine Schaden an den Konstruktionen. Neben den
augenscheinlichen Untersuchungen wurden Bohrkerne oder Bohrmehl enthommen,
um die Chlorideindringung in den Beton festzustellen. Der zulassige Chloridgehalt in
einer Tiefe von 4 cm (Mindestbetondeckung) darf 1% bezogen auf die Zementmasse
betragen (ONORM B 4706). Nur ein Bauwerk Uberschritt die Grenze, wobei der
Chloridgehalt mit fortschreitender Tiefe sehr rasch abnahm. Es ist zu vermuten, dass
der erhdhte Betrag auf eine nicht optimale Nachbehandlung zurtckzufuhren ist. Mit
Hilfe theoretischer Berechnungen wurde eine Prognose erstellt, nach der bei einer
Betondeckung von 6 cm, der kritische Chloridgehalt erst nach 335 Jahren erreicht
werden wurde. Durch diese Prufverfahren wurde aufgezeigt, dass sich, solange die
Nachbehandlung rechtzeitig und sachgemal  durchgefihrt wird, die
Brickentragwerke aus Hochleistungsbeton ohne Abdichtung bewahren. Dadurch
kann auch die Dauerhaftigkeit gewahrleistet werden. Fir Einfeldtrager ist diese
Bauweise uneingeschrankt einsetzbar.

Weiters ist die Rissweite bei der Planung zumindest auf 0,15 mm zu begrenzen.
Bezuglich der Wirtschaftlichkeit sei zu erwahnen, dass bei der Herstellung
Kostenneutralitat besteht, jedoch die Erhaltung dieser Bauweise wesentlich

kostengunstiger ist [1].

2.1.1 Hochleistungsbeton

Hochleistungsbeton ist ein 6-Stoffsystem, bestehend aus Zement, Zuschlag, Wasser,
Zusatzmittel, Zusatzstoff und Luft. Das sehr dichte Geflige von HL-Beton wird durch
die Zugabe von speziellen Stoffen, wie Mikrosilika und Hochleistungsflielmittel
erreicht. Zusatzlich weist er einen sehr niedrigen Wasser-Zementwert auf. Mikrosilika
ist ein hydraulisch wirksamer Zusatzstoff, dessen Teilchen weniger als ein Zehntel
des Durchmessers eines Zementkorns aufweisen und damit eine wesentlich dichtere
Zementsteinmatrix bewirken. Nicht nur das Zementsteingefiige, sondern auch die
Kontaktzone zwischen Zementstein und Zuschlag sind wesentlich dichter, als bei
konventionellem Beton. Durch den Einsatz geeigneter Bindemittel bzw. Zuschlage

kann die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe und mechanische
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Beanspruchungen verbessert werden. Diese Eigenschaften ermoglichen eine
Anwendung in stark umweltbelasteten Gebieten, auch ohne Abdichtung. Zusatzliche
Vorteile ergeben sich aus der wesentlich langeren Lebensdauer und dem geringeren
Instandhaltungsaufwand, verbunden mit einem geringeren Kostenaufwand.

Die Nachteile von Hochleistungsbeton sind, dass bei unsachgemaler
Zusammensetzung, Herstellung und Nachbehandlung die  wesentlichen
Eigenschaften nicht erfullt werden kdnnen. Dazu kommt, dass der Baustoff eine hohe

Empfindlichkeit gegenuber Streuungen der Ausgangsstoffe hat.

Die Anforderungen und Eigenschaften von Hochleistungsbeton [2]:
= w/z-Wert<04
= Mikrosilika > 3% vom Zementgewicht
» Zuschlage Verwendungsklasse 1
=  Zement mit niedriger Hydratationswarmeentwicklung
= Zusatzstoffe nach ONORM B 3309
= mikroprozessorgesteuerte Anlage
» Frischbetontemperatur < 27 ° C an der Einbaustelle
= Gesamtwassergehalt < 150 Liter/m?
» Wassereindringtiefe < 10 mm
» Druckfestigkeit > 40 N/mm?
» mogliche Konsistenz K4-K5

= Luftgehalt in frostbestandigem HL-Beton fur konstruktiven Ingenieurbau: 2-
5%

= Luftgehalt in frost-tausalzbestandigem HL-Beton fur konstruktiven

Ingenieurbau: 4,5-7%
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2.1.2 Bestehende Bricken aus Hochleistungsbeton ohne Abdichtung

2.1.2.1 Badhausbrlcke Tulln (1997)

Die Badhausbricke Tulln ist die erste direkt befahrbare Bricke aus
Hochleistungsbeton in Osterreich. An ihr wird deutlich, dass die Bauweise aus
Hochleistungsbeton ohne Abdichtung Uber eine gute Wirtschaftlichkeit und langere
Dauerhaftigkeit verfugt [11].

a) Urspringliche Badhausbriicke Tulln b) Badhausbriicke Tulln aus
Stahl-Holz-Konstruktion Hochleistungsbeton und ohne
Abdichtung

Abb. 3: Badhausbriicke Tulln (1997) www.lindlbauer.at/badhaus.html]:

2.1.2.2 Weileritzbricke in Dresden (1999)

Diese Brlcke, mit direkter Fahrbahn, Gberquert die Weilderitz zwischen Dresden und
Freital. Sie wurde mit einer Spannweite von 32 m als Einfeldtrager konstruiert. In
erster Linie diente die Weileritzbricke als Baubricke und im spateren als
Zufahrtsbricke in das Naturschutzgebiet im Weilderitztal. Von grol3er Bedeutung war
es, bei diesem Bauwerk Untersuchungen beziglich der Robustheit (Dauerhaftigkeit)
des Hochleistungsbetons durchzufiinren. Durch Uberwachungssysteme konnten
Bewegungen des Uberbaus aus Verkehr und Temperatur aufgezeichnet werden.
Diese boten einen Aufschluss Uber das Verhalten der Brucke unter
Betriebsbedingungen. Infolge des Hochwassers wurde am 16 August 2002 die
gesamte Messtechnik der Briicke zerstort. Eine komplette Uberstrémung der Briicke

hat am Bauwerk selbst nur eine Beschadigung am Bruckengelander hervorgerufen

[5].
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Abb. 4: Weil3eritzbriicke aus Hochleistungsbeton ohne Abdichtung [www.lindlbauer.at/badhaus.html]

2.1.2.3 Bogenbrucke bei Wadlkau (2001)

Die Bogenbricke aus HL-Beton hat eine Gesamtlange von 57 m und eine

Bogenweite von 47 m. Sie dient als Uberfiihrung tber die Autobahn A17.

Abb.5: Bogenbriicke bei Wélkau aus Hochleistungsbeton ohne Abdichtung [www.ovbb.at]

2.2 Brucken mit beschichteter Bewehrung

Schon in den 70 Jahren traten viele Schadensfalle infolge Korrosion der Bewehrung
auf. Bei Bauwerken, die nur wenige Jahre alt waren, entstanden durch Eindringen
von Chloriden Korrosionsschaden. Damals begann man sich mit dem gegenwartigen
Thema der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen auseinanderzusetzen. Im Zuge
dessen entstand der Losungsvorschlag der beschichteten Bewehrung. Die
Beschichtung besteht aus organischen Materialien, wovon hauptsachlich

Epoxidharze zum Einsatz kommen (siehe Abb. 6).
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Abb.6: Epoxidharzbeschichtete Bewehrung [www.ovbb.at]

Diese Beschichtung dient als Schutz vor Korrosionsangriffen. Die Epoxidharze
werden als Pulverbeschichtung appliziert. lhre Vorteile sind eine gute
Korrosionsschutzwirkung, eine hohe Haftung, eine gute mechanische Stabilitat und
ihre grof3e Widerstandsfahigkeit im alkalischen Bereich.

Damit die positiven Eigenschaften gewahrleistet sind, mussen bei der Herstellung

einige Voraussetzungen zwingend erflllt werden:

» Saubere Oberflachenvorbehandlung mit einer Chromatierung
= Gleichmalige und ausreichende Schichtdicke

* In der Beschichtung weniger als eine Pore pro Meter

» Verletzungsfreier Einbau

= Ausreichende Betonuberdeckung

» Konsequente Instandhaltung des Bauwerks

FUr die Herstellung bedeutet das, dass nur beschichtete Bindedrahte verwendet
werden durfen, die Bewehrung nicht begangen werden darf, Schweil’en nicht erlaubt
ist usw., da die Verletzungsgefahr der Beschichtung besonders grof} ist.

Bei der Verdichtung ist aufgrund der Verwendung einer Stahlnadel oder eines
Hartgummikopfs besondere Vorsicht geboten. Um das zu umgehen, eignet sich die
Verwendung von selbstverdichtendem Beton (self compacting concrete; SCC)

besonders gut.
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In Nordamerika wurden Untersuchungen an Bricken mit Epoxidharz beschichteter
Bewehrung durchgefihrt. Im Zuge dessen konnten keine Schaden gefunden werden,
die auf einen ungentgenden Korrosionsschutz zurickzufuhren waren. Das Alter der
Brucken lag zwischen 2 und 20 Jahren.

Im Gegensatz dazu wurden in Key West in Florida an Bruckenpfeilern massive
Korrosionsschaden im Spritzwasserbereich festgestellt. Diese traten schon nach 5
bis 7 Jahren auf. Der Grund war nicht nur der starke Chloridangriff und die
andauernde Feuchtigkeit, sondern auch die schlechte Beschichtungsqualitat bzw. die
mangelnde Sorgfalt bei der Herstellung.

Wird die Beschichtung verletzt bzw. entstehen in dieser Poren, kénnen Chloride
hindurch diffundieren und volumindse Korrosionsprodukte bilden. Dadurch kommt es
in diesem punktuellen Bereich zu einer Abplatzung. Nahe der geschadigten Stelle
lauft gleichzeitig eine kathodische Halbzellenreaktion ab. Diese findet zwischen
Beschichtung und Substrat statt und fihrt lokal zu einem sehr hohen pH-Wert,
sodass es zu einer Ablésung der Beschichtung kommt. Die Abb. 7 zeigt eine

ausgebaute epoxidharzbeschichtete Bewehrung aus einer Briicke in Colorado.

Abb. 7: Epoxidharz beschichtete Bewehrung aus einer Briicke in Colorado, USA [www.ovbb.at]

Daraus lasst sich schlieBen, dass es bei beschichteter Bewehrung zu einer
punktuellen Korrosion kommt, welche wesentlich gefahrlicher als die

Oberflachenkorrosion ist.
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AbschlieRend lasst sich festhalten, dass bei sorgfaltiger fehlerfreier Herstellung und
qualitativ hochwertiger Beschichtung das Kosten - Nutzen — Verhaltnis zufrieden
stellend ist. Bei der Herstellung kommt es lediglich zu Mehrkosten von 2 % oder noch
weniger. Das grolRere Problem stellt die sehr geringe Fehlertoleranz bei der
Produktion und beim Einbau dar [4].

2.3 Brucken mit Bewehrung aus glasfaserverstarkten und
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen

Durch den Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung kann die Korrosion vermieden

werden. Diese ist jedoch wesentlich teurer als die konventionelle

Betonstahlbewehrung. AuRerdem liegen noch keine Langzeit Erfahrungen Uber die

Dauerhaftigkeit der nichtmetallischen Bewehrung im Beton vor, z.B. Glasfaserstabe

oder Stabe aus Kohlenstofffasern (siehe Abb. 8).

PN IR | st A

a) Bewehrung aus glasfaserverstéarkten b) Bewehrung aus
Kunstoffen kohlenstoffverstarkten Kunststoffen

Abb. 8: Nichtmetallische Bewehrung [www.ovbb.at]

Darum sind Betonbrucken, mit glasfaserverstarkten oder Staben aus Kunstoffen, als
Forschungsprojekte einzustufen.

Die Bridge Street Bridge in Amerika (siehe Abb. 9), die 2002 gebaut wurde, ist die
erste Bricke mit einer Bewehrung aus Kohlenstofffaser verstarkten Kunststoffen. lhre
Spannweite betragt 20 Meter. Weiteres besteht sie aus zwei parallel nebeneinander

verlaufenden Bricken mit drei Feldern.
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Eine Besonderheit der Brlcke ist die externe Unterspannung mit 60 Kohlefaser -

Spanngliedern und auch die schlaffe CFK-Langsbewehrung in den Doppel T-

Tragern.

Abb. 9: Bridge Street Bridge [www.ovbb.at]
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Abb. 10: Querschnitt Bridge Street Bridge [www.ovbb.at]
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2.4 Brucken mit Bewehrung aus nicht rostendem Edelstahl

In Meeresgegenden kommen immer ofter nicht rostende Materialien, wie Edelstahl
zum Einsatz. Obwohl die Edelstahlbewehrung teurer als die Betonstahlbewehrung
ist, erkennt man eindeutig die Vorteile des nicht rostenden Stahls in heiRen und
maritimen Gegenden. In Hongkong wird aufgrund des feucht-warmen Klimas eine
Briicke mit dieser Bewehrung gebaut (siehe Abb. 11). Sie hat eine Gesamtlange von
1596 Metern und eine freie Spannweite von 1018 Metern. Sie wird im Jahr 2009

fertig gestellt und ist damit eine der langsten Schragkabelbriicken der Welt.

Abb. 11:Stonecutter Bridge, Honkong [www.ovbb.at]

Die Vorteile einer Bricke mit Edelstahlbewehrung sind sehr deutlich z.B. in Mexiko
zusehen. Dort wurden 2zwei Brucken gebaut. Eine davon wurde mit
Edelstahlbewehrung hergestellt und die andere mit Betonstahlbewehrung. Im
Gegensatz zu der Brucke mit Edelstahlbewehrung, die 1941 fertig gestellt wurde,
steht die Bricke mit Betonstahlbewehrung (Baujahr 1960) nicht mehr (siehe Abb.
12).
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Briicke mit Edelstahlbewehrung (Bauzeit Pfeilerreste der Briicke von 1960
1937-1941)

Abb. 12: Briicken in Progreso, Mexiko [www.ovbb.at]

2.5 Bricken aus UHPC (Ultra high performance concrete) und
Spanngliedern

Die Vorteile von Ultra-Hochleistungsbeton (UHPC) sind die hohe Festigkeit von bis
200 N/mm? und der sehr hohe Korrosionswiderstand. Durch diese positiven
Eigenschaften ist er besonders gut geeignet fur Bauteile mit einer hohen
Beanspruchung, sowie fir weit gespannte Bricken. Um seinem spréoden Verhalten
entgegenzuwirken, mussen rund 2 bis 4 Volumenprozent Stahlfasern dazu gegeben
werden. Dadurch wird die Duktilitat im Nachbruchbereich des Betons wesentlich
verbessert.

Mit diesem neuen Material wurden in den vergangenen Jahren in Korea, Japan und
Kanada Briucken gebaut. Im Jahr 1997 wurde in Kanada bei der Errichtung der
Sherbrooke Footbridge (siehe Abb. 13) erstmals UHPC verwendet. Durch den
Einsatz von vorgespannten Zugdiagonalen, kombiniert mit einer externen
Vorspannung, fallt die Verwendung von schlaffer Bewehrung weg. Die Fahrbahn ist

als eine quer vorgespannte Rippenplatte mit nur 3 cm Dicke ausgeflnhrt.
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Abb. 13: Sherbrook Footbridge (1997), Kanada [www.ovbb.at]

Auch in Kassel, in Deutschland kam der UHPC zum Einsatz. Dort wurde die
Gartnerplatzbriicke, eine Fuldiganger- und Radbricke, mit einer Gesamtlange von
136 Metern gebaut. Sie hat Einzelstitzweiten von 12 bis 36 Metern. Die Bricke ist in
Langsrichtung mit einem vorgespannten Tragwerk aus ultrahochfestem Beton und
Stahlfachwerkbindern ausgebildet. In Querrichtung besteht sie aus vorgespannten
Faserbetonplatten, ebenfalls aus ultrahochfestem Beton. Die Fahrbahnplatte hat eine
Dicke von rund 8 cm (siehe Abb. 14).

Abb. 14: Gartnerplatzbriicke, Deutschland [www.gaertnerplatzbruecke.de]

2.6 Brucken mit kathodischem Korrosionsschutz

Auf der Oberflache der Betonstahlbewehrung bildet sich durch den hohen PH-Wert
des Betons eine Passivschicht, welche eine hauchdinne Oxydschicht darstellt. Um
so eine Passivschicht zu erhalten, muss bei der Herstellung eine sachgemale
Ausflihrung stattfinden. Bei mangelnder Ausfihrung des Betons oder durch
Eindringen von Chloriden, z.B. durch Tausalze und Wasser, kann es zu einer

Entpassivierung kommen.
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Das bedeutet, dass sich der Stahl bzw. das Eisen in positive und negativ geladene
lonen auflédsen wirde. Dadurch bildet sich an der Stahloberflache Eisenoxid, das
durch Korrosion entsteht und auf der Oberflache ist Rotrost zu sehen (siehe Abb.
15).

Wasser

Fez+

7 % |// 0

_

beschédighe
Elekirolyt {Erdboden) Schutzschicht Eisen

Abb. 15: Entpassivierung der Schutzschicht und Bildung von Rotrost
[www.kks.at/spektrum/kath_kor.htm]

Unter dem kathodischen Korrosionsschutz wird ein elektrochemisches Verfahren
verstanden, bei dem durch eine Gleichstromquelle das Metall unter elektrischen
Strom gesetzt wird. Dieser Schutzstrom bewirkt eine kathodische Polarisation an der
Oberflache, wodurch sich die Anziehungskraft gegenuber den positiv und negativ
geladenen lonen erhoht. Daraufhin kdnnen die lonen und Elektronen das Metall nicht
mehr verlassen und bilden damit eine Schutzschicht, die den Stahl vor Korrosion
schutzen soll.

Der kathodische Korrosionsschutz kann  vorsorglich, aber auch als
Instandsetzungsmalinahme angewendet werden. Bei diesem Verfahren wird eine

Anode, die aus einem nicht I16slichen Material besteht, eingebaut (siehe Abb. 16).
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Abb. 16: Kathodischer Korrosionsschutz [www.kks.at/spektrum/kath_kor.htm]

Wahrend der zu schutzende Bewehrungsstahl mit dem Minuspol einer
Gleichstromquelle verbunden ist, ist die Anode mit dem Plus-Pol verbunden. Durch
diesen Stromkreislauf entsteht eine Potentialverschiebung. Diese Verschiebung
bewirkt, dass die Korrosion der Bewehrung verhindert bzw. geschwacht wird. Dieser
kathodische Korrosionsschutz wird schon seit 1980 bei Brickenuberbauten, Tunneln,
Parkhausern und Meeresbauwerken sowie in den USA und Europa zur
Instandsetzung und zum Schutz vor Korrosion bei Stahlbetonbauwerken verwendet
[6].

2.7 Einsatz von nicht rostenden Bewehrungsstahlen im Betonbau

Nicht rostende Stahle weisen einen Chromgehalt von Uber 10,5% auf und in vielen
Fallen enthalten sie auch Nickel, Molybdan und Stickstoff. Gleichzeitig treten
Begleitelemente wie z.B. Kohlenstoff, Schwefel und Phosphor auf. Im Gegensatz zu
normalen verzinkten, Epoxidharz beschichteten, sowie un- bzw. niedriglegierten
Betonstahlen weisen nicht rostende Stahle eine hohere Korrosionsbestandigkeit auf.
Diese Eigenschaft stellt fir aulRerordentlich korrosionsgefahrdete Tragwerke eine
sehr gute Schutzmalinahme dar. Nicht rostende Stahle kommen daher bei Bauteilen
zum Einsatz, die chloridhaltigem Wasser ausgesetzt sind, eine lange Nutzungsdauer
aufweisen mussen, sowie einer aufwendigeren Instandsetzung bedurfen. Durch die
gute Korrosionsbestandigkeit kdnnen grollere bzw. frihzeitige

Instandsetzungsmalinahmen vermieden werden. Trotz der hoheren Materialkosten
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ist es damit moglich, einerseits die Dauerhaftigkeit zu erhdhen und andererseits,
sowohl finanziell als auch materiell, wirtschaftlicher zu bauen.
Es gibt finf Gruppen von nicht rostenden Bewehrungsstahlen, die sich in ihren

Eigenschaften und in ihrer Struktur unterscheiden:

= Austentische nicht rostende Stahle

= Austentische — ferritische nicht rostende oder sogenannte Duplexstahle
= Ferritische nicht rostende Stahle

» Martensitische nicht rostende Stahle

» Ausscheidungsgehartete nicht rostende Stahle

Die Stahle aus den ersten zwei Gruppen werden als Betonstahle verwendet [8].

3. Vorgespannte Briucke ohne Betonstahlbewehrung,
Abdichtung und Fahrbahnbelag

Wie in der Problemstellung zuvor beschrieben, treten bei der gewohnlichen
Bruckenbauweise Probleme bezuglich der Verschleibteile auf. Da die Abdichtung
nur begrenzt wirksam ist, besteht die Gefahr, dass durch Eindringen von Wasser
und Chloriden die schlaffe Bewehrung korrodieren kénnte. Unter anderem sind die
hoheren Herstellungs- und Instandsetzungskosten der Fahrbahn, sowie der
Abdichtung zu beachten. Ausgehend von den oben genannten Schwierigkeiten und
einer Versuchsreihe, auf die in Kapitel 3.1 Vorgespannte Decken ohne
Betonstahlbewehrung naher eingegangen wird, entstand die Idee vorgespannte
Brucken ohne Betonstahlbewehrung, Abdichtung und Fahrbahnbelag herzustellen.
Die Ausfuhrung einer vorgespannten Bricke ohne Betonstahlbewehrung,
Abdichtung und Fahrbahnbelag erfolgt durch den Einsatz von korrosionsgefahrdeter
Spannbewehrung die durch Hullrohre aus Kunststoff geschiitzt wird. Das Auspressen
mit Zementmortel gewahrleistet den Haftverbund.

In Kapitel 4. Briicke an der Monikapforte wird die neu entwickelte Bauweise, anhand
einer Brucke in Salzburg Uberpruft. Es wird gepruft, ob die Gebrauchstauglichkeit und

Tragfahigkeit dieser neuen Bauweise erflillt werden.

Razavi Sarah Seite 23 Geyer Barbara



Diplomarbeit

3.1 Vorgespannte Decken ohne Betonstahlbewehrung

Laut den osterreichiscnen (ONORM B4750) und europaischen (EN 1992-1-1)
Normen muss aus konstruktiven Grinden in vorgespannten Tragwerken eine grol3e
Menge an Betonstahlbewehrung mit eingebaut werden. Aufgrund des hohen
Stahlpreises und der Personalkosten fir das Verlegen der Bewehrung entstehen
erhebliche Mehrkosten. Deswegen gilt diese Bauweise im Hochbau als sehr
unwirtschaftlich. Vorteilhaft an vorgespannten Tragwerken ist jedoch, dass die
Vorspannung der Durchbiegung und den Belastungen aktiv entgegenwirkt. Die
Vorspannung bewirkt zusatzlich eine Reduzierung bzw. eine Vermeidung von
Rissbildungen im Beton.

Die Spannbetonbauweise kam in Deutschland bzw. Osterreich bisher hauptsachlich
bei Brickenbauwerken oder im Hochbau fir weit gespannte Decken zum Einsatz.
Durch Vorspannung kénnen auch bei gro3en Spannweiten besonders schlanke
Tragwerke gebaut werden. Abb. 17 zeigt eine vorgespannte Decke in Osterreich mit

einem grofRen Anteil an Betonstahlbewehrung.

Abb. 17: Vorgespannte Decke in Osterreich mit groRem Anteil an Betonstahlbewehrung

Im Gegensatz zum deutschsprachigen Raum wird z.B. in Australien weniger
Betonstahlbewehrung verwendet (siehe Abb. 18). Diese wird dort in den
Feldbereichen weggelassen. Damit ist eine wesentlich kostengunstigere Herstellung

von vorgespannten Decken mdglich.
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Abb. 18: Vorgespannte Decke in Australien ohne Betonstahlbewehrung in den Feldbereichen

Am Institut fir Tragkonstruktion der Technischen Universitdt Wien wurde eine
Versuchsreihe an Plattenstreifen durchgefuhrt [8].

In diesen Versuchen wurden nach ONORM B 4700 und B 4750 bemessene
Deckenstreifen mit  vorgespannten Deckenstreifen, ohne zusatzliche
Betonstahlbewehrung in einem Vierpunkt-Biegezugversuch getestet und verglichen.
Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf die maximal aufnehmbare Kraft, das
Durchbiegungsverhalten und auf die Verteilung bzw. Breite der Risse gelegt. Fir die
Versuchsdurchfihrung wurden funf Probekoérper hergestellt. Drei Probekorper
wurden nach den dsterreichischen Normen (ONORM B 4700 und B 4750)
hergestellt. Die letzten zwei Probekorper wurden ohne Berucksichtigung der
Osterreichischen Normen hergestellt, d.h. ohne Betonstahlbewehrung. Weitere

wichtige Kenndaten zu dem Versuchsprogramm sind:

= die Abmessungen der Probekorper: Lange = 7,30 m
Breite =40 cm
Hohe = 25 cm
» effektive Spannweite: 7,0 m

= Belastung wurde in den Drittelpunkten angesetzt
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= Die Spanngliedfuhrung war zwischen den Belastungspunkten gerade und
in den Endbereichen parabolisch

Die Abb. 19 =zeigt die Spanngliedfihrung, die Belastungspunkte und die

Tragerquerschnitte in Feldmitte mit unterschiedlichen Bewehrungsausflihrungen.

Fl lF

| S .
P
{ I3 L Lf|3 | 113 _IL_
o o o o o © o o ® @ o e o ® o ® ® ::'[!;\: :I_ :@H
PK 1 PK 2 PK 3 PK 4 PK 5

Abb. 19: Querschnitte der Probekérper in Tragermitte

In Abb. 19 ist zu erkennen, dass der Probekérper PK1 nur mit Betonstahlbewehrung,
der Probekorper PK2 mit Vorspannung ohne Verbund und der Probekorper PK3 mit
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund hergestellt wurden. Der Probekdrper PK4
wurde mit Vorspannung mit nachtraglichem  Verbund, aber ohne
Betonstahlbewehrung ausgefihrt. Der letzte Probekérper PK5 wurde mit
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund und Stahlfasern, statt konstruktiver
Betonstahlbewehrung hergestellt.

Versuchsergebnisse des Prufkorpers PK1 zeigten ein lineares Ansteigen der Kraft

mit der Durchbiegung bis zum Erreichen der Traglast (siehe Abb. 20).
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Abb. 20: Kraft-Durchbiegungsdiagramm fir die Prufkorper

Durch Zerstorung der Betondruckzone trat ein Versagen des Prufkorpers ein. Die
Bewehrungsstabe waren nicht gerissen, sondern wiesen nur ausgepragte
Einschnirungsbereiche auf. Prufkérper PK2 und PK3 verhielten sich wahrend des
Versuches sehr ahnlich. Bei beiden Kérpern kam es zu einem linearen Kraftanstieg
mit zunehmender Durchbiegung bis zu einer Belastung von 73 kN. Das Versagen trat
bei einer Durchbiegung von ca. 25 bzw. 29 cm wiederum durch Zerstorung der
Druckzone auf. Die Kraft-Durchbiegungs-Verlaufe der Prufkorper PK4 und PKS5
waren nichtlinear. Im Vergleich zu den anderen Prifkérpern war die Durchbiegung
bei der rechnerischen Nutzlast geringer, bei Erreichen der Traglast jedoch hoher.
Das bedeutet, dass auch ohne Betonstahlbewehrung grof3e Durchbiegungen erreicht
werden konnen. Das Versagen des Prufkorpers PK5 trat durch Reil3en der beiden
Spannstahllitzen ein, wahrend Priufkérper PK4, wie die anderen Prufkdrper, durch
Zerstoérung der Druckzone versagte. Im Wesentlichen wurde festgestellt, dass beim
Einsatz von Spanngliedern ohne zusatzliche Betonstahlbewehrung ein duktiles
Nachbruchverhalten erreicht wird und die mittleren Rissbreiten im zuléssigen Bereich
liegen. Die zusatzlichen Vorteile dieser Ausflhrungsart sind ein geringerer
Stahlgehalt, weniger Herstellungsaufwand durch das Wegfallen der schlaffen
Bewehrung, geringere Durchbiegungen, eine Verklrzung der Bauzeit und geringere
Kosten [8].
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4. Brucke an der Monikapforte

4.1 Geschichtlicher Hintergrund und AnstoB fiir den Briickenbau

Die Monikapforte ist ein Teil der Mullner Schanze. Die Mullner Schanze ist eine
Wehranlage am Nordende des Monchsberges in der Stadt Salzburg. Sie stammt aus
der Zeit des Dreiligjahrigen Krieges und diente, als Teil der Stadtmauer, gemeinsam
mit dem nachstgelegenen Klausentor, als Schutz vor feindlichen Angriffen.

Unter der Leitung des Dombaumeisters Santo Solari wurde 1621 die unterste
Schanzenanlage errichtet. Oberhalb dieser wurde 1622 und 1623 die
Augustinerpforte gebaut. Erzbischof Paris Lodron lie® 1638 schlieRlich die untere
Monikapforte als Erganzung und Verstarkung der Augustinerpforte bauen. Die
Namensgebung fand nach den katholischen Heiligen, Augustinus von Hippo und
Monika, Mutter des heiligen Augustinus, statt. Dem heiligen Augustinus war auch die
nachstgelegene Kirche in Mulln geweiht. Diese beiden Heiligen sollten symbolisch
die Stadt vor (protestantischen) Angreifern schitzen.

Der Bankier Karl Leitner und Basilius von Paschkoff lieRen 1895 eine Stralle von
Mulln aus auf den Monchsberg errichten. Diese Stral3e ging durch den Sperrbogen
der Monikapforte. Dies fuhrte in den vergangenen Jahrzehnten zu einer massiven
Belastung des Denkmals, da es durch den Zustellverkehr immer wieder zu

Beschadigungen kam [11].
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Abb. 21: Millner Schanze, Mdnchsberg in Salzburg [www.salzburg.gv.at]

Im Zuge des Bauprojektes des Museums der Modernen Kinste wurde eine
Behelfsbriicke neben der Monikapforte errichtet. Diese Bricke war vorerst nur fur
den Bau vorgesehen, wurde aber laut Bescheid bis 30. April 2006 verlangert. Der
Bescheid ist jedoch nicht rechtskraftig, da die Naturschutzbeauftragten dagegen
berufen haben.

Am 1.November 2005 wurde deutlich, wie wichtig das Vorhandensein dieser Bricke
ist. Die Freiwillige Feuerwehr wurde zu einem Einsatz auf den Ménchsberg gerufen.
Diese besitzt nur grole Feuerwehrautos und konnte deshalb nicht durch die
Monikapforte fahren, sondern musste den Weg Uber die Behelfsbricke wahlen. Ware
diese Brucke wie geplant, bereits abgerissen worden, hatten die Einsatzkrafte den
Moénchsberg nicht erreichen kénnen. Auch die Zulieferung zum Museum der
modernen Kunste stellt ein gro3es Problem dar, da die mit grof3en und schweren
Kunstwerken beladenen LKWs die Monikapforte nicht passieren koénnen. Als
Lésungsvorschlage fur die Entlastung der Monikapforte dienten nun zwei Varianten.
Eine Mdglichkeit war, die Behelfsbricke zu erneuern und die andere die Miuliner
Pforte zu untertunneln.

2007  startete = Landeshauptmannstellvertreter  Wilfried Haslauer  einen
Architektenwettbewerb flr einen Brickenentwurf. Gleichzeitig konnten sich Land und
Stadt Salzburg nicht einigen, wer die Kosten fur einen Bau Ubernehmen sollte. Im

September 2007 entschied man sich fur den Neubau der Behelfsbriicke und Stadt

Razavi Sarah Seite 29 Geyer Barbara



Diplomarbeit

und Land vereinbarten die Kosten gemeinsam zu tragen. Das Briuckenmodell des
Architekturbiros HALLE 1 gewann den Wettbewerb. Baubeginn ist fir 2008 geplant.
Es herrscht aber immer noch grof3e Aufregung, da der Naturschutzbund und andere

Gegner die Tunnelvariante durchbringen wollen.

Abb. 22: Monikapforte mit Behelfsbriicke
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4.2 Projektbeschreibung des Entwurfs vom Architekturbiiro
4.3 HALLE1

Der Entwurf des Architekturblros HALLE 1 der neuen Brlcke an der Monikapforte-
basiert auf der Idee, eine Brlicke zu errichten, die sich optisch in das Landschaftsbild
und in die Wegfuhrung integriert. Zusatzlich war die Wirtschaftlichkeit und
Dauerhaftigkeit von grol3er Bedeutung.

Es wurde darauf geachtet, dass die StralenflUhrung bzw. die Wegfuhrung
harmonisch verlauft. Die Materialien fur die Oberflachen und flir das gesamte
Bruckentragwerk wurden so gewahlt, dass sich ein gutes Verhaltnis zwischen Alt und
Neu einstellt (siehe Abb. 23).

Abb. 23: Entwurf der Briicke an der Monikapforte, Architektenbiiro HALLE 1 [www.hallel.at]
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Abb. 24: Entwurf der Briicke an der Monikapforte, Grundriss und Langsansicht
[Architekturbiiro Halle 1]
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Abb. 25: Entwurf der Briicke an der Monikapforte, Querschnitt am Auflager [Architekturbiro Halle 1]
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Abb. 26: Entwurf der Briicke an der Monikapforte, Querschnitt in Feldmitte [Architekturbiiro Halle 1]

5.Vordimensionierung der Brucke an der Monikapforte

Laut den Wettbewerbsunterlagen soll die Belastbarkeit der Brucke der Bruckenklasse
1 gemal ONORM B 4002 gentigen. Die folgende Lastaufstellung richtet sich nach
dem Eurocode EN 1991-2:2003. Diese entspricht im Wesentlichen der ONORM.

Das Architektenburo hat eine Brucke mit Fahrbahnbelag, Abdichtung und
Randstreifen entworfen. Im Folgenden wird der Querschnitt jedoch vollflachig mit

Beton hergestellt und demzufolge auf die vorher genannten Elemente verzichtet.
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Abb.27: Briicke an der Monikapforte, Ansicht von unten
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Abb. 28: Bruicke an der Monikapforte, Querschnitt in Feldmitte und am Rand
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5.1 Bemessung nach Eurocode

5.1.1 Lastaufstellung

5.1.1.1 Lastfall 1: Eigengewicht der Brlcke
5.1.1.1.1 Feldmitte

_ (4,94+3,68)*0,63
a 2

A

+1,84%0,24 > A=3,16 m?

g, =316%25—>9, =78,92kN/m

2,47 ,||, 2,47
7
s S 7 // . //
® S S %
s ;S S S S S s
,‘b 0,63 1}, 1,84 z|l’ 1,84 ,‘b 0,63 1},
L 3,68 L
1 1

Abb. 29: Abmessungen des Querschnitts in Feldmitte

5.1.1.1.2 Brickenrand

A

_ (4,94+42,3)*0’32 +2,15%0,28 > A=2,08m*

g, =2,08%25 g, =52,01kN/m

2,47 L 2,47
4
o / / /
2 g‘ g 4 / // 4 / // 7 / //
cl o Sl
\9,38\, 2,15 \' 2,15 \9/38\,
171 7 7
L 43 b
1 7

Abb. 30: Abmessungen des Querschnitts am Briickenrand
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LF1 EIGENGEWICHT

a=/8,923 kN

Ty I I Tl T T Ty "
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Abb. 31: Belastungsverlauf: Eigengewicht in L&ngsrichtung

5.1.1.2 Lastfall 2: Verkehrslast — Gleichlast

Laut ONORM B 4002 ist fiir die Briickenklasse 1 eine gleichmaRig verteilte Last von
5 kN/m? anzusetzen. Diese ist nur an jenen Stellen des Querschnitts anzusetzen, an
denen die Achslasten nicht wirken.

Nach Eurocode EN 1991-2:2003 erfolgt die Lastaufstellung nach Lastmodell 1. Bei

diesem wird der Querschnitt in Belastungsstreifen aufgeteilt (siehe Abb. 32).

o ol i

'

T

0,5

oo
oo

0,5

o0
OO

Abb. 32: Darstellung der Laststreifen nach Eurocode
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Der erste Fahrstreifen wird mit einer Gleichlast von 9 kN/m? belastet. Die restlichen
Fahrstreifen werden je mit einer Flachenlast von 2,5 kN/m? beansprucht. Die

Belastung dieser Fahrstreifen erfolgt nach der Tabelle in Abbildung 33.

Tabelle 4.2 — Lastmodell 1 : charakteristische Werte

Steliung Doppelachsen TS GleichmaRig verteilte Last
Achslast Q, (kN) g, (oderg, ) (kN/m?)

Fahrstreifen 1 300 9
Fahrstreifen 2 200 2,5
Fahrstreifen 3 100 25

Andere Fahrstreifen 0 2,5
Verbleibende
Restflacheq, 0 28

Abb. 33: Tabelle fir die Belastung der Fahrstreifen gemal Eurocode

Bei dem Bruckenentwurf in Salzburg ist nur ein Fahrstreifen vorhanden. Dieser
Fahrstreifen 1 wird mit einer gleichmaRig verteilten Last von q=9 kN/m? belastet.
Auf die verbleibende Restflaiche wirkt eine Gleichlast von qx=2,5 kN/m?. Die Breite
des Fahrstreifens betragt 3 m und die der Restflache 1,5 m.

Die folgende Lastaufstellung erfolgt nach Eurocode.

LF2 VERKEHR GLEICHLAST

%23 3 |
1

2,25 0,75

N
R e

/[

e T T g e e

Abb. 34: Belastungsverteilung tiber den Querschnitt fir den Lastfall Verkehr-Gleichlast
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LF2 VERKEHR GLEICHLAST

qx=30,75 kN/m

ool

AN =

0,9 L 14,2 L, O

Abb. 35: Belastungsverlauf Verkehr — Gleichlast

O =0y *3+0, *1,5=9kN/m?*3m+2,5kN/m**15m —q, =30,75kN/m

5.1.1.3 Lastfall 3: Verkehrslast - Achslasten

Laut ONORM B 4002 muss fiir Briickenklasse 1 auf zwei benachbarten
Belastungsstreifen je ein 25t schwerer Lastkraftwagen angesetzt werden. Auf den
Ubrigen Belastungsstreifen soll mit je einem 16t schweren Lastkraftwagen gerechnet
werden.

Nach Eurocode EN 1991-2:2003 wird fur das Lastmodell 1 auf dem ersten
Fahrstreifen eine Achslast von 300 kN angesetzt. Die Restflache bleibt unbelastet.

}4 Faohrstreifenbreite Di
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RN
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N R 4757 07 N 272/ B WX\
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v 100007 —
| | =
O
| Aufstandsfliche: | o 7
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Abb. 36: Verteilung der Achslast eines LKWs
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LF3 VERKEHR ACHSLAST

B=300 KN B=300 KN
AN AN

L 09, 14,2 L 0o

(I (—

L 74 L L2 L 74 ,

1 T ( 7

Abb. 37: Belastungsverlauf Verkehr - Achslast

5.1.2 SchnittgréRen

Um die Langsneigung der Bricke bei der Ermittlung der Schnittgrollen zu

bertcksichtigen, wird der Faktor f berechnet.

1,6

14,2

Abb. 38: Langsneigung der Briicke

16

X=—————>x=16,08
cos(5,71) =———

16,08

f —f =1,005
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5.1.2.1 Lastfall 1: Eigengewicht der Bricke

LF1 EIGENGEWICHT
2=7/8,923 kN/m

e T T T T T I T T T

IPAN FANES
/[\’ 0,9 /[\, 14,2 1\, 0,9 1\,
A -B, - (94 +92)*8 _(52,01+78,92)+8 A =B, 523,73 kN

2 2

O, — 94 =26,91kN/m

Moment in Feldmitte:

Mk :(_g1k)*8*4_(gzk _g1k)*4*2’67+Ak *7,1

M, =(-52,01)*8 %4 -26,91+%4 2,67 +523,73+*7,1—> M, =1767,11kNm

Schnittgrolien mit Berticksichtigung des Faktors f:

A, =B, =A *f =523 73kN #1005 — A =B, =526,35kN

M, =M, *f =1767,11kNm 1,005 — M, =1775,95 kNm
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Verlauf der SchnittgrofRen:

LFT EIGENGEWICHT

MOMENTENVERLAUF
L09 14,2 L09
1 g 7 1
Ay ZANSY
QUERKRAFTVERLAUF
A PN —— B
L09 14,2 ERD
— 1

5.1.2.2 Lastfall 2: Verkehrslast — Gleichlast

LF2 VERKEHR GLEICHLAST

q=30,75 kN/m

S e A e e e e e

AN AN
p 0.9 p 14,2 LEI

0 x| =30,75*16_)

=B, =246 kN
> > A =By

Moment in Feldmitte:

M, = (-0, )*8 4+ A *7,1

M, =(-30,75)%8 4 +246+7,1— M, =762,6 KNm
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Verlauf der SchnittgrofRen:

LF2 VERKEHR GLEICHLAST

MOMENTENVERLAUF
\/OS L 14,2 L 0,9 |,
1 7 7 7
PRAN AN
QUERKRAF TVERLAUF
A N ==
L 0,9 L 14,2 L 0,9 L,
T T
5.1.2.3 Lastfall 3: Verkehrslast - Achslasten
LF3 VERKEHR ACHSLAST
Q=300 kN Q=300 kN
JRAN FANg
L 0,9 L 14,2 L 0,9 L
(I T
L 7.4 L 12 L 7.4 L
1 1 1 1

A, =B, =Q, =300kN — A_=B, =300 kN

Moment in Feldmitte:
M, =A *7,1-Q, *0,6

M, =300+6,5— M, =1950 kNm
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Verlauf der SchnittgrofRen:

LF3 VERKEHR ACHSLAST

MOMENTENVERL AUF
| 0,9 L 14,2 L 0,9 L,
T O
A FANDS
QUERKRAFTVERLAUF
A AN - B
L 0,9 L 14,2 L 0,9 L
— O—

5.1.3 Bruttoquerschnittswerte in Feldmitte
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Abb. 39: Aufteilung des Querschnitts in Einzelflachen zur Ermittlung der QS-Werte
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Ermittlung der Lage des Schwerpunktes:

Ai Z; Ai*Zi Ai*Zi2 Ii
[m?] [m] [m°] [m*] [m*]
1 2,72 0,3 0,81 0,24 0,0892
0,44 0,71 0,31 0,22 0,0014
3,16 1,13 0,47 0,0906

La+t2+b 0,63 4,94+2+3,68
a+b 3 4,94 + 3,68

1_2 52,=0,30m

| _(@axby+2xasb  ; (4,94+368) +2+4,94368

1 0,63° -1, =0,0892 m*
36+(a+b) 36 * (4,94 + 3,68)

| _c*h® 3,68%0,24°
27 36 36

—1,=0,0014 m*

A
zCO:z *2:1’13—>zco:0,36m
' A 3,16 :

z,,=h-z,,=087-0,36 >z, =051m

c,u

=D 1+> Axz?—z *> A*z

|, =0,0906 +0,4664 — 0,36 %1,13 —1_ = 0,1546 m*

W,_, = l :0’1546 —->W,_, =-0,43 m?
oz, 0,36 '

W, = . =0’1546 —-W,, =0,30 m?
Tz 0,51 ’

c,u
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5.1.4 Betonspannungen infolge folgender Belastungen

5.1.4.1 Lastfall 1: Eigengewicht der Briicke

o =M _T77595 | 413012 kN/m?
”° W, 0,43 g

o =M 77595 591983 KkN/m?
oW 0,30 g

c,u

5.1.4.2 Lastfall 2: Verkehrslast — Gleichlast

Oy = M, =—762’60 — o, =—1760,79 kKN /m?
W, 0,43 kL
M, 762,60

, 0, =2530,23 kN /m’
“TW_ 0,30 o

c,u

5.1.4.3 Lastfall 3: Verkehrslast - Achslasten

o =M 199000 4500 42 kN /m?
° W, 0,43 &

o . _ Mk _ 1950,00 So . — 6469,89 kN /m2
au T\ 0,30 a

c,u

5.1.5 Ermittlung der Vorspannkraft

Fiar die Ermittlung der Vorspannkraft werden zwei Bedingungen aufgestellt, die

eingehalten werden mussen.

Bedingung 1: o, o, +o,,=—1N/mm?

oben — g,0 P,
Die Betonspannung infolge Eigengewicht und Vorspannung, am oberen

Querschnittsrand, soll gleich minus eins sein.
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Bedingung 2: o,

unten — Gg,u + Jp,u

nten | 2 O-q,u

Oumen <0 und |au

Die Betonspannung infolge Eigengewicht und Vorspannung, am unteren
Querschnittsrand, darf nicht groRer als Null sein. Der Betrag dieser Spannung soll

gréler oder gleich der Spannung infolge des Verkehr sein.

Go=0g,0o+ Op,o

o, --- Betonspannung infolge Eigengewicht
o, --- Betonspannung infolge Vorspannung

o, --- Betonspannung infolge Verkehr o

‘Gu‘z Og,u+ Cp,u >0Cg,u

Diese beiden Bedingungen bewirken, dass der Querschnitt bei jeder Belastung
Uberdrickt bleibt. Im Fall, dass nur Eigengewicht und Vorspannung wirken, darf die
Druckspannung am oberen Querschnittsrand nicht groRer als eins sein. Fur den Fall,
dass Eigengewicht, Vorspannung und Verkehr wirken, darf am unteren
Querschnittsrand kein Zug entstehen. Der Betrag der Druckspannung infolge
Eigengewicht und Vorspannung muss gréflier bzw. gleich der Zugspannung infolge

des Verkehrs sein.

Oberer Querschnittsrand:

Bedingung 1: o o, +0o, . =—1N/mm?

oben — g,0 p,0

040 =—4130,12 kN /m? —->o0,, =-4130 N/mm?

—4,130+0,, =—1N/mm* - o, =3,130 N/mm?
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Abb. 40: Darstellung der Exzentrizitaten

e=(z,-01)=(0,51-0,1)—>e =0,41

M, =P xe — -P 0,41

M
o =313N/mm?=—2_ o P P*0A4T o 4 91mn
P A W 3,16 0,43 _

Cc,0

Darausfolgt : M, = -4,91%0,41— M, = —2,01MNm

Unterer Querschnittsrand:

Bedingung 2: o

unten

‘U +O'

M,
PUT A W, 3,16 0,30 >

Die Spannung zufolge Verkehr - Gleichlast betragt zu 2,53 MN/m? und die Spannung
zufolge Verkehr - Achslast 6,47 MN/m?2:

D 0., =253 MN/m? +6,47 MN/m* — &, =9,00 MN /m?

Ounten = Ogu T Opu > oy,
Cunen = Ogu + Oy =5,92 MN/m* —8,25 MN /m? =-2,33 MN /m?
<0~ erfullt

unten

|Cimen| = Gqs = |-2.33|N/mm? < 9,00 N/mm? - nicht erfilllt!!

unten
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Da die zweite Bedingung nicht eingehalten werden kann, muss die Exzentrizitat des

Spannglieds so lange verringert werden, bis beide Bedingungen erflllt sind.

1. Versuch: e =0,313 m
z,,=0,91m

e=2z,-¢=051-0,313 >¢,=0,20m

Oberer Querschnittsrand:

— _ 2
ben = Ogo T 0po =—TN/mm

Bedingung 1: o,

Ogpen =413+ 0,, =—IN/mm* > o =3,13N/mm?

P M P+P*e P +P*O,313
Po AW A W, 316 043

— P =7607kN

P =7,607 MN

Unterer Querschnittsrand:

> Oqu

Bedingung 2: o,

unten — ‘O-g,u + Gp,u

P Ppie 7,607 7,607+0,313

=0,,+0,,=0,,——+ =502 - Gen = —442 N/ mm?
‘ ' TOA 3,16 0,30

cu

O en < 02> erflllt

unten

Oqu = 9,00 N/mm?

Oqu = |-4,42N/mm? <9,00 N/mm? - nicht erfiillt!!

|O-unten | 2

Bei einer Exzentrizitat von e = 0,313 m kann die zweite Bedingung nicht erflllt

werden. Daher muss e weiter verringert werden.
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2. Versuch: e =0,213 m
e =z,-€=051-0,213 >¢,=0,30m

Oberer Querschnittsrand:

Bedingung 1: o, =0,, +0,, =—1N/mm?

O oben :_4’13+O-p,o =-1N/mm? 04, =313 N /mm?

P P=xe P P*0,213
O, =——+ =— +
P A W 3,16 0,43

c,0

=3,13 > P =17,50 MN

Unterer Querschnittsrand:

Bedingung 2: o,

unten = ‘ 2 O

q,u

O-g,u + Gp,u

17,50 17,50%0,213
- -0

316 03 - on =—12,04 N/ mm?

(o}

unten

~0,,+0,,=592-

O en < 02> erflllt

unten

Oqu = 9,00 N/mm?

Oqu = |-12,04/N/mm? > 9,00 N/mm?*-> erfilllt!

|Gunten | 2

Beim 2. Versuch werden beide Bedingungen erfllt. Im Weiteren wird versucht, diese

Spannungen noch zu optimieren.
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3. Versuch: e =0,233 m
z.,=0,51Tm

e=z,-¢=051-0,233 >¢,=0,28m

Oberer Querschnittsrand:

Bedingung 1: o, =0,, +0,, =—1N/mm?

O oben :_4’13+O-p,0 =—1N/mm? - Opo =313 N /mm?

M
o -313-_P My P Pre P  Px0233

- +
P A W A W, 3,16 0,43

c,0 c,0

—-P=13,89 MN

Unterer Querschnittsrand:

Bedingung 2: o, :‘ >0

O-g,u +Gp,u qu

P P=xe 13,89 13,89x0,233
=o0o,,to0,,=0,, ——*t =592 - - ™ Oynten
’ A 3,16 0,30

=-926 N/mm?

c,u

0o < 0 erfilllt
040 = 9,00 N/mm?
|G onten| = Ty — |-9,26| N/mm? > 9,00 N/mm? > erfilllt!

Daraus folgt die Wahl der Spannglieder: 9 Spannglieder 0706 — 150
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5.1.6 Maximale Vorspann- und Uberspannkraft

5.1.6.1 Werkstoffkennwerte

Beton C30/37: f, =30 N/mm?

30
=—

1,5
E., = 33000 N/mm?

f, f, =20 N/mm?

Spannstahl: VSL 0706-150:
A, =1050 mm?* =0,001050 m* -> pro Spannglied
gesamte Spannflache:

A, =9+%0,001050 — A, =0,00945 m?

f, =1770N/mm?

F, =A *f, =0,001050%1770 - F,, =1858,50 kN

pk

E, =195000 N /mm?

d. =58 mm Innendurchmesser Hullrohr

PT - PLUS Hullrohr

7

\
\
\
:’:
\
i
73 rm
:6‘3 mm
|
5& mm
—+
\
|

dr
da
oli

Abb. 41: Darstellung des PT-Plus Hullrohres
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5.1.6.2 Maximale Vorspannkraft wahrend des Spannvorganges

I:)max = Ap * O-p,max

Tomax =MiN{K *f, 1k, #f0 0 } =min{0,8f,;0,9+f 1 k=08 k,=09

o =0,8%1770 > o =1426 N/ mm?

p,max p,max

foon =0,88+f, =0,88+1770 —f =1557,60 N/mm?®

p0,1k p0,1k

=0,9%1557,60 » o, . =1401,84 N /mm? - mafgebend

O-p,max

P =A *0,  =9%0,001050+140184 — P, =13,25MN

5.1.6.3 Maximale Vorspannkraft bei kurzfristigem Uberspannen

I:)max = Ap * O-p,max

O = Ka *F oo =0,92%1557,60 > o, =1433,00N/mm?  k, =0,92

p,max

Poox = A *0, . =9%0,001050+1433,00 — P, =13,54 MN

max

5.1.6.4 Maximale Vorspannkraft nach Vorspannen und Verankern

P =A*o

mO0 P p,max

Tomo =Min{k, +f kg *f o L =min{0,7+f,;08%f, .} k=07 k,=08

Cpmo =0,7%1770 > o, =1239N/mm? > malgebend

Opmo =0,8%1557,60 - o, =1246,10 N / mm?

Po=A *c,  =9%0,001050%1239 > P, =1171MN
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5.1.7 Tragfahigkeitsnachweis in Feldmitte

Lastkombination nach EN 1990:2002:

Ed = Zye,j >l<Gk,j +7p *P +7Q,1 >l<Q|<,1 +Z7Q,i *'//O,i *Qk,i

i1 i>1

G, .... Charakteristischer Wert der standigen Lasten

7s =135

P, .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft

Ve = 1

Yor * Qi .... Unglnstigste Wirkung infolge Stral3enverkehr

Qv .... Gruppe von Verkehrslasten (Gleichlast, Doppelachse)

Vo1 =135

Qi .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen

Mgy = 27(;,1' *Mg,k *+ 701 *Mq,k,1

Mg, =135%1775,95+135%762,60+1,35%1950,00 - M_, = 6,06 MNm

A, =9%0,00105 —» A, =0,00945 m?

_ foom _1557,60
P 115 115

1, =1354,43 N/mm’

F,=A, *f,=0,00945%1354,43 —> F, =12,80 MN

Verluste: 12%

P. =P, *Verluste =1171%(1-0,12) > P_=10,30 MN

F,—P _
g, = o 128071030 . 460136
M~ A +E, 000945195000 2~ "
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d,=h-e,=087-0,28 >d, =0,59m
35+d, 3,5%0,59

XIim,p = -
3,5+ Epy 3,5+1,36

= Xjm,p = 0,425 m

A *fy  0,00945%1354,43

X = = —->x=0,160 m < X
0,8095*b=*f, 0,8095%4,94+*20

=0,425m

lim,p

Mgy =0,8095* x *b*f , *(d — A*X)=0,8095+0,160 * 4,94 * 20 * (0,59 - 0,160%)

— Mg, =7,22 MNm > M_, = 6,06 MNm

5.2 SchnittgroBenverlaufe mittels dem Finite Elemente Programm
RFEM

Um das Tragwerk in das Rechenprogramm eingeben zu koénnen, ist zuvor eine
Aufteilung des Querschnittes notwendig. In Querschnittsebene wird der Querschnitt
in einzelne Abschnitte unterteilt, wobei jeder eine Breite von 0,375 m aufweist. Die
Randbereiche haben eine Breite von 0,22 m. Diese Unterteilungen, die eine
geometrische Form eines Trapezes aufweisen, werden bei gleich bleibender Breite
und Flache in Rechtecke umgeformt. Diese Umwandlung in Rechtecke erleichtert
die Eingabe in das Programm RFEM (siehe Abb. 43 und Abb. 44).

In Langsrichtung werden die veranderten Querschnitte in Feldmitte und am
Bruckenrand linear verbunden. Dabei kommt es beim originalen Querschnitt zu einer

Abweichung von weniger als 10% (siehe Abb. 42).
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Abb. 42: Ansicht der Briicke von unten
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Abb. 43: Querschnitte, original und gemittelt
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Abb. 44: Querschnitte, original und gemittelt
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LANGSSCHNITTE - GEMITTELTER QUERSCHNITT
BEREICHBEREICH BEREICH BEREICH BEREICH BEREICH BEREICH

O-© 0 06 6 06 6-0 006

TRAGER-ENDE O — — — — —

S Rijnininlnm

FELDMITTE D \ \
@ 0,11 0,41 , 065 07 o 075
1 ¢ (i T 1

0.8 , |, 085
1 (i

Abb. 45: Langsschnitte, gemittelt

Darstellung des eingegebenen Briickenmodells in das Rechenprogramm RFEM:

Abb. 46: Briickenmodell
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Abb. 47: Briickenmodell, Querschnitt

_

Abb. 48: Briickenmodell, L&ngsschnitt

In Abbildung 46, 47 und 48 ist das Tragwerk sowohl in Langs-, als auch in
Querrichtung an der Oberkante gewolbt. Diese Wodlbung ist bei dem reellen

Briickenmodell nicht vorhanden.

Abb. 49: Statisches System
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Abb. 50: Grundriss der Briicke
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5.2.1 Lastaufstellung
5.2.1.1 Lastfall 1: Eigengewicht der Briicke

Das Eigengewicht wird von dem Finiten Elemente Programm in Rechnung gestellt.

5.2.1.2 Lastfall 2: Verkehr — Gleichlast

Die Lastaufstellung fur den Verkehr, der als Gleichlast wirkt, unterscheidet sich nicht
vom Lastfall 2 der Berechnung nach dem Eurocode EN 1991-2:2003.

7
©
3
3

\
N\

|
¢
W)an

§

Abb. 51: Verkehr, gleichmafig verteilte Last

5.2.1.3 Lastfall 3: Verkehrslast — Achslasten

Laut Eurocode EN 1991-2:2003 durfen Achslasten der Modelle 1 und 2 gleichmallig
Uber die Aufstandsflache verteilt angenommen werden. Die Lastverteilung wird unter
einem Winkel von 45° bis zur Mittellinie der Platte angenommen. Da die
Bruckenstarke sowohl in Langs- als auch in Querrichtung veranderlich ist, muss die
Hohe des Tragwerks in beide Richtungen gemittelt werden. In Abbildung 52 ist der
Querschnitt im Viertelpunkt der Bricke dargestellt. Dieser enthalt die gemittelte Hohe

in Langsrichtung. Der Querschnitt an dieser Stelle muss nun noch in Querrichtung
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gemittelt werden, um fur die Ermittlung der Lastverteilungsflache eine geeignete
Lage der Querschnittsachse zu erhalten.
Mit der Lage der Querschnittsachse kann die Flache fur die Lastverteilung bestimmt

werden (siehe Abb. 52).

S ACHSE )
@@@@@@@

Abb. 52: Querschnitt im Viertelspunkt der Briicke
Gemittelte Hohe der Brucke in Langsrichtung:

hm:w»hm:OABm

0,48
0,24
e

Abb. 53: Lastverteilungsflache

In Abbildung 53 wird die Verbreiterung der Lastangriffsflache dargestellt. Wie zuvor
erwahnt, wird die Angriffsflache unter einem Winkel von 45° bis zur Mittelachse
erweitert. Die VergrolRerung der Angriffsflache verursacht eine Verteilung der Kraft,
wodurch diese abgemindert wird. Flr die Plattenbemessung ist diese Abminderung
insofern von Bedeutung, da das Programm, wirde man eine Einzellast angreifen

lassen, einen Spitzenwert an der Angriffsstelle errechnen wurde.
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Abb. 54: Anordnung der Lastverteilungsflachen der vier Achslasten

Die Achslast eines LKWs betragt 300 kN. Diese wird auf zwei Lastverteilungsflachen

aufgeteilt.

A=0,88+%0,88 > A=0,77 m?

150
_ 10 619370 kN
Q=077"%

I g ] -' '&72"“‘7

Abb. 55: Mal3gebende Lage der Angriffsflachen der Achslasten fur den Tragféahigkeitsnachweis in
Feldmitte
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Abb. 56: Lage der Angriffsflachen der Achslasten fiir den Querkraftnachweis im Auflagerbereich
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Abb. 57: maRgebende Lage der Angriffsflachen der Achslasten fuir den Querkraftnachweis im
Auflagerbereich

5.2.2 SchnittgréRen

Die SchnittgroRen werden ohne Teilsicherheitsbeiwerte ermittelt.

5.2.2.1 Lastfall 1: Eigengewicht der Bricke

In den nachfolgenden Abbildungen wird das Moment (my) und die Querkraft (v4) in
Langsrichtung dargestellt. MaRgebend flir den Querkraftnachweis sind die

SchnittgrélRen, die in einer Entfernung von 80 cm vom Auflager entfernt auftreten.

Razavi Sarah Seite 65 Geyer Barbara



[LuyNpt] % “apapA
[LupuN] 12E°Z6- X U ‘0B0'GS0 X Xe

Diplomarbeit

Geyer Barbara

1eees ‘U

8
8

rKS 1
12065
080'9%9

[WAUND]
SpavpunS

Abb. 58: Momentenverlauf my
Seite 66

X-U
JomaBuabIg 1141

Razavi Sarah



Diplomarbeit

SEE

[LNof] x-1 :BLBMA
[LuNoll 05E 0V8- XA UIAI 0BG 28 XA Xep

0o CUN
065128  XeN

X-A
WomabuaBIg ;141

Abb. 59: Querkraftverlauf vy

Geyer Barbara

Seite 67

Razavi Sarah



Diplomarbeit

Abb. 60: Auflagerreaktionen

LF1: Eigengewicht
u

Ve
lul [mm]

o
H s
-

s

Vax u: 129, Min u: 0.0 [rrm]
Werte: u [rrir]

Abb. 61: Verformung infolge Eigengewicht

5.2.2.1.1 Kontrolle der Auflagerreaktionen und Momente

Die SchnittgroRen, die sich aus dem RFEM — Programm ergeben, werden mit den
Schnittgrofen infolge handischer Berechnung verglichen. Diese sollen annahernd
Ubereinstimmen. Damit werden mdgliche Fehlerquellen, die bei der Eingabe in das
Rechenprogramm oder bei der Berechnung entstehen kénnen ausfindig gemacht.
Ungenauigkeiten ergeben sich infolge der Mittelung der Belastung bei der
handischen Berechnung. Zusatzlich stellt das Rechenprogramm das Eigengewicht
selbst in Rechnung, wodurch Abweichungen entstehen.

Auflagerraktionen:
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In Abbildung 62 sind die Auflagerraktionen zufolge handischer Berechnung und in
Abbildung 60 zufolge der RFEM Berechnung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

diese nur unwesentlich voneinander abweichen.

LF1 EIGENGEWICHT

LANGSRICHTUNG
ga=78,923 KN/m

PN ANES

L 0,9 14,2 0,9

1

-~

QUERRICHTUNG
Qa=147 KkN/m

oo e T LT ™

1,41 1,41 1,06
L L ) L ) L,
1 1 1 1 1

Abb. 62: SchnittgroRen infolge handischer Berechnung

Momente:

Das RFEM — Programm berechnet die Momente pro Laufmeter. Fur eine Kontrolle
mit der handischen Berechnung muissen die Momente Uber den Querschnitt

aufsummiert werden.

Summe der Momente Uber den Querschnitt in Feldmitte infolge RFEM - Berechnung:
M, =1716,82 kNm
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Moment in Feldmitte infolge der Berechnung in Kapitel 5.1.2.1. Lastfall 1:

Eigengewicht der Bricke:

M, =1775,95 kNm

Die Momente weichen nur unwesentlich voneinander ab.

5.2.2.2 Lastfall 2: Verkehrslast — Gleichlast

\

Abb.63: Lastaufstellung infolge Verkehr

Abb. 64: Auflagerreaktionen infolge Verkehr
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Seite 71

XU
JSe|UPRID-IYRNIBA 21

Razavi Sarah



Diplomarbeit

[Lumn] x-n :3pen
[Nl Ov6'885- X\ UIA ‘0.2 081 X\ xeN

weeef
-
g

Ll 13 |

|
&
8

EEI_L
1]

LI \ o0z

X-A
1SELOIRID-3YIRN 241

Abb. 66: Querkraftverlauf vy

Geyer Barbara

Seite 72

Razavi Sarah



Diplomarbeit

LF2: Verkehr-Cleichlast
u

Ve
1ul fmm]

NMax u: 5.8, Min u: 0.0 [mnr]
Werte: u [rrm]

Abb. 67: Verformung infolge Verkehr

5.2.2.2.1 Kontrolle der Auflagerreaktionen und Momente

Die SchnittgroRen, die sich aus dem RFEM — Programm ergeben, werden mit den
SchnittgroRen infolge handischer Berechnung verglichen. Diese sollen annahernd
Ubereinstimmen. Damit werden mdgliche Fehlerquellen, die bei der Eingabe in das

Rechenprogramm oder bei der Berechnung entstehen kdnnen ausfindig gemacht.

Auflagerraktionen:

In Abbildung 68 sind die Auflagerraktionen infolge handischer Berechnung und in
Abbildung 64 infolge der RFEM Berechnung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

diese nur unwesentlich voneinander abweichen.
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LF2 VERKEHR GLEICHLAST

LANGSRICHTUNG - .
q=30,75 KN/m

L A S S S S A R e A e s A A

A FANEN
L 0.9 14,2 RN
1 | 1
QRUERRICHTUNG
i 3 L LS geg
1 7 7
L 2,25 , 075 |
1 7 7
quE9*8=72 kN/m J J J J J J J J J J J J LD L LI L qu=2,5%8=20 kN/m
e FAN AN
L, Loe | 1,41 L 1,41 L, loe
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Abb. 68: SchnittgroRen infolge handischer Berechnung

Momente:

Das RFEM — Programm berechnet die Momente pro Laufmeter. Fur eine Kontrolle
mit der handischen Berechnung missen die Momente Uber den Querschnitt

aufsummiert werden.

Summe der Momente Uber den Querschnitt in Feldmitte infolge RFEM - Berechnung:

M, = 771,02 kNm

Moment in Feldmitte infolge der Berechnung in Kapitel 5.1.2.2. Lastfall 2:
Verkehrslast- Gleichlast:
M, =762,60 kNm

Die Momente weichen nur unwesentlich voneinander ab.
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5.2.2.3 Lastfall 3 Verkehrslast — Achslasten: Die Angriffsflachen der
Achslasten befinden sich in Feldmitte

Abb. 69: Angriffsflachen der Achslasten in Feldmitte
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Abb. 70: Angriffsflachen der Achslasten in Feldmitte im Grundriss
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Abb. 71: Auflagerreaktionen
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Abb. 72: Momentenverlauf m,, Lage der Achslasten in Feldmitte
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Abb. 73: Querkraftverlauf vy, Lage der Achslasten in Feldmitte
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LF3: Verkehr Achslast
u

Mex u: 13.1, Min u: 0.0 [rrr]
Werte: u [rrr]

Abb. 74: Verformung infolge Verkehr - Achslast

5.2.2.3.1 Kontrolle der Auflagerreaktionen und Momente

Die SchnittgroRen, die sich aus dem RFEM — Programm ergeben, werden mit den
SchnittgréRen infolge handischer Berechnung verglichen. Diese sollen annahernd
Ubereinstimmen. Damit werden mdgliche Fehlerquellen, die bei der Eingabe in das

Rechenprogramm oder bei der Berechnung entstehen kdnnen ausfindig gemacht.

Auflagerraktionen:

In Abbildung 75 sind die Auflagerreaktionen infolge handischer Berechnung und in
Abbildung 71 infolge der RFEM Berechnung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

diese nur unwesentlich voneinander abweichen.
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LF3 VERKEHR: ACHSLASTEN IN FELDMITTE
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1,2
A =B
L 0,9 4.2 0,9 L
,L 74 L 1.2 L 74 ’L
1 T 1 T
QUERRICHTUNG
Q=150 kN Q=150 kN

! !

Abb. 75: SchnittgroRen infolge handischer Berechnung

Momente:

Das RFEM — Programm berechnet die Momente pro Laufmeter. Fur eine Kontrolle
mit der handischen Berechnung muissen die Momente Uber den Querschnitt

aufsummiert werden.

Summe der Momente Uber den Querschnitt in Feldmitte infolge RFEM - Berechnung:
M, =2020,00 kNm

Moment in Feldmitte infolge der Berechnung in Kapitel 5.1.2.3. Lastfall 3:
Verkehrslast- Achslasten:
M, =1950,00 kNm

Die Momente weichen um ca. 3% voneinander ab.
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5.2.2.4 Lastfall 4 Verkehrslast — Achslasten: Angriffsflachen der Achslasten
befinden sich im Auflagerbereich
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Abb. 76: Angriffsflachen der Achslasten im Auflagerbereich
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Abb. 77: Darstellung der Angriffsflachen der Achslasten im Grundriss
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Abb. 78: Auflagerreaktionen

In Abbildung 78 ist zu erkennen, dass das Tragwerk bei diesem Lastfall auf Abheben

gefahrdet ist. Jedoch ist zu berucksichtigen, dass das Eigengewicht immer mitwirkt.

Abb. 79: Auflagerreaktionen fiir die Uberlagerung von Eigengewicht und LF 4
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Abb. 80: Momentenverlauf my , Angriffsflaichen der Achslasten im Auflagerbereich
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Abb. 81: Querkraftverlauf v, Angriffsflachen der Achslasten im Auflagerbereich
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LF4: Verkehr Achslast, rrafgebend fiir Guerkraft_a
u

Verf
lul [mm]

H o

Nax u: 0.7, Vin u: 0.0 [mim]

Vwarte:u frm] Abb. 82: Verformung

5.2.2.4.1 Kontrolle der Auflagerreaktionen und Momente

Die SchnittgroRen, die sich aus dem RFEM — Programm ergeben, werden mit den
SchnittgrolRen infolge handischer Berechnung verglichen. Diese sollen annahernd
Ubereinstimmen. Damit werden mdgliche Fehlerquellen, die bei der Eingabe in das

Rechenprogramm oder bei der Berechnung entstehen kdnnen ausfindig gemacht.

Auflagerraktionen:

In Abbildung 83 sind die Auflagerraktionen infolge handischer Berechnung und in
Abbildung 78 infolge der RFEM Berechnung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
diese nur unwesentlich voneinander abweichen.

Die Achslasten gehen zu einem groRen Teil in Auflager A, und nur zu einem

geringen Teil in Auflager By ein. Die Achslasten 2*Q, =2+%2958kN gehen in

Auflager A, ein und ergeben sich durch die Gleichgewichtsbedingungen.
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LF4 VERKEHR: ACHSLAST AM AUFLAGER
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Abb. 83: SchnittgroRen infolge handischer Berechnung

Momente:

Das RFEM — Programm berechnet die Momente pro Laufmeter. Fur eine Kontrolle
mit der handischen Berechnung mussen die Momente Uber den Querschnitt

aufsummiert werden.

Summe der Momente Uber den Querschnitt am Auflager infolge RFEM -
Berechnung.
M, =-254,00 kNm

Malgebendes Moment am Auflager infolge der handischen Berechnung:
3'M, o6 1M, = —Q, 0,8 = M, =-240,00 kNm

Die Momente weichen um ca. 5% voneinander ab.
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5.2.2.5 Lastfall 5 Verkehrslast — Achslasten: Angriffsflachen der Achslasten
liegen in einem Abstand von 80 cm vom Auflager entfernt

Abb. 84: Angriffsflachen der Achslasten 80 cm vom Auflager entfernt
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Abb. 85: Darstellung der Angriffsflachen der Achslasten im Grundriss
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Abb. 86: Auflagerreaktionen

In Abbildung 86 ist zu erkennen, dass das Tragwerk bei diesem Lastfall auf Abheben

gefahrdet ist. Jedoch ist zu berucksichtigen, dass das Eigengewicht immer mitwirkt.

Abb. 87: Auflagerreaktionen fiir die Uberlagerung von Eigengewicht und LF 5
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Abb. 88: Momentenverlauf, Angriffsflachen der Achslasten im Auflagerbereich
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Abb. 89: Querkraftverlauf, Angriffsflachen der Achslasten, 80 cm vom Auflager entfernt
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LFS: Verkehr Achslast, maRgekend fiir Cuerkrafi_b
u

Meax u: 4.3, Vin u: 0.0 [mrr]

Weerte: ulrr] Abb. 90: Verformung

5.2.2.5.1 Kontrolle der Auflagerreaktionen und Momente

Die SchnittgroRen, die sich aus dem RFEM — Programm ergeben, werden mit den
SchnittgroRen infolge handischer Berechnung verglichen. Diese sollen annahernd
Ubereinstimmen. Damit werden maogliche Fehlerquellen, die bei der Eingabe in das

Rechenprogramm oder bei der Berechnung entstehen kdnnen ausfindig gemacht.

Auflagerraktionen:

In Abbildung 90 sind die Auflagerreaktionen infolge handischer Berechnung und in
Abbildung 86 infolge der RFEM Berechnung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass

diese nur unwesentlich voneinander abweichen.

Die Achslasten gehen zu einem groRRen Teil in Auflager A, und nur zu einem

geringen Teil in Auflager By ein. Die Achslasten 2xQ, =2+%270,38 kKN gehen in

Auflager A, ein und ergeben sich durch die Gleichgewichtsbedingungen.
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LFS VERKEHR: ACHSLAST 80cm VOM AUFLAGER ENTFERNT
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: |
AN AN =
L 1,06 L 116 98@ 1,41 I/0‘34}/ 0,72 L
1 1 i T 7
Abb. 91: SchnittgroR3en zufolge héandischer Berechnung
Momente:

Das RFEM — Programm berechnet die Momente pro Laufmeter. Fur eine Kontrolle
mit der handischen Berechnung missen die Momente Uber den Querschnitt

aufsummiert werden.

Summe der Momente uUber den Querschnitt. Das maligebende Moment befindet sich
2 m vom Auflagerbereich entfernt.
M, =501,00 kKNm

Das maligebende Moment, infolge handischer Berechnung befindet sich 2 m vom

Auflagerbereich entfernt und betragt:

S'M,_,q M, = A *2-Q, #1,2 — M, =700,00 kNm
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5.2.2.6 Lastfallkombination 1

Die Lastfallkombination 1 beinhaltet die Lastfalle Eigengewicht (LF 1), Verkehr-
Gleichlast (LF 2) und Verkehr Achslast (LF 3). Die Angriffsflachen der Achslasten
liegen bei dieser Lastfallkombination in Feldmitte. Fur die Uberlagerung der
Einwirkungen wird die charakteristische Einwirkungskombination verwendet. Die

Lastfallkombination 1 ist ma3gebend fur den Tragfahigkeitsnachweis.

Eq = ZGk,j +P +Q Z‘//o,i *Qy;
i

i>1

G, .... Charakteristischer Wert der standigen Lasten
P .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft
Q4 .... Unglnstigste Wirkung infolge Stral3enverkehr

.. Gruppe von Verkehrslasten (Gleichlast, Doppelachse)

Qi .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen

Abb. 92: Auflagerreaktionen
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Abb. 93: Momentenverlauf m,
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Abb. 95: Querkraft- und Momentenverlauf im Auflagerbereich
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Abb. 96: Momentenverlauf in Feldmitte

LK1: Hiufige Einwirkung, Biegemamrent
u

 mm———

FIBNBRBG
NI -

Nax u;
Werte:

: 31.8, Min u: 0.0 ]
s ufrrm]

Abb. 97:Verformung

5.2.2.7 Lastfallkombination 2

Bei dieser Lastfallkombination werden die Lastfalle Eigengewicht (LF 1), Verkehr
Gleichast (LF 2) und Verkehr Achslast (LF 4) uberlagert. Beim Lastfall 4 sind die
Angriffsflachen der Achslast Uber dem Auflager angeordnet. Wie bei
Lastfallkombination 1 wird fir die Uberlagerung der Lastfélle die charakteristische
Lastfallkombination verwendet.

Die Lastfallkombination 2 ist weder fur den Querkraft- noch fur den

Tragsicherheitsnachweis maligebend.

Razavi Sarah Seite 97 Geyer Barbara



Diplomarbeit

T A |
|

—

I
|

t 882828888 EENGEH
§§§§E§§§§£§§8%§9}
;: N f W

Abb. 98: Momentenverlauf m,
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Abb. 100: Querkraft- und Momentenverlauf im Auflagerbereich
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Abb. 101: Momentenverlauf in Feldmitte
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Abb. 102: Auflagerreaktionen

Abb. 103:Verformung
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5.2.2.8 Lastfallkombination 3

Diese Lastfallkombination beinhaltet die Lastfalle Eigengewicht (LF1), Verkehr
Gleichlast (LF2) und Verkehr Achslast (LF5). Die Lastangriffsflachen der Achslasten
liegen in einer Entfernung von 80 cm vom Auflager entfernt. Bei der Uberlagerung
der Lastfalle wird die charakteristische Lastfallkombination verwendet.

Die Lastfallkombination 3 ist fur die Querkraftbemessung maf3gebend.

Abb. 104: Auflagerreaktionen

LK3: Haufige Einwirkung, Querkraft_b
u

Nax 22,8, Ninu: 0.0 ] Abb. 105: Verformung

Werte: u [mr]
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Abb. 108: Querkraft- und Momentenverlauf im Auflagerbereich
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Abb. 109: Momentenverlauf in Feldmitte

Betrachtet man nun die SchnittgréRenverlaufe samtlicher Lastfalle, so ist zu
erkennen, dass diese gleichmalig verteilt sind. Obwohl die Verkehrslasten verstarkt
auf einer Seite der Brucke angreifen, schafft es die Konstruktion, diese gleichmalig
Uber das Tragwerk aufzunehmen. Aufgrund dieser Tatsache hat sich ergeben, dass
ein Torsionsnachweis entfallen kann, da er nicht mal3gebend ist. Auch die
Kraftverteilung in Querrichtung ist so gering, dass diese nicht nachgewiesen werden

muss.
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5.3 Anordnung der Spannglieder im Querschnitt

5.3.1 Betondeckung nach Eurocode

Cnom = Cmin + ACdev
Cmin = Max {Cmin,b; Conindur T ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add ;10 mm}
Cnnp 2 Mindestbetondeckung aus dem Verbundkriterium:

bei runden Hullrohren ¢ = Durchmesser —» ¢ =73 mm

min,b min,b

Conawr 2 Mindestbetondeckung aus den Umgebungsbedingungen:

bei Expositionsklasse XD 3 > ¢, =45 mm
Ac,, ., > additives Sicherheitselement:
empfohlener Wert laut EC2 — Ac,, , =0

dur,y

Acy, « 2 Verringerung der Mindestbetondeckung, aufgrund der Verwendung von

rostfreiem Stahl:
empfohlener Wert laut EC2 — Ac, , =0

ACy, .aq =2 Verringerung der Mindestbetondeckung aufgrund zusatzlicher

Schutzmalinahmen:
empfohlener Wert laut EC2 — Acy, .oy =0

Crin = Max{73 mm;45 mm +0-0-0;10 mm} - c_,, =73 mm

Laut EC2 gilt: — Ac_,., =5 mm

dev

c =C_.. +AC

nom min dev

=73+5—>c,,=78mm
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5.3.2 Lage der Spannglieder

Abb. 111: Lage der Spannglieder am Auflager

Die in Kapitel 5.1.5. Ermittlung der Vorspannkraft ermittelte Exzentrizitat der
Spannglieder fur Feldmitte, wird von den mittleren 5 Spanngliedern eingehalten. Die
beiden auferen Spannglieder werden etwas hdher angeordnet. Die Hohe dieser
Spannglieder hat sich einerseits durch die in Kapitel 5.3.3. Uberprufung des
Dekompressionsnachweises in Feldmitte, durch Unterteilung des Querschnitts in ein
Meter breite Streifen durchgefuhrte Berechnung ergeben und andererseits ist eine
tiefere Lage der beiden auflieren Spannglieder, aufgrund der Einhaltung der
Betondeckung nicht zu empfehlen.

Im Auflagerbereich ergeben sich wesentlich geringere Lasten, als in Feldmitte. Daher
empfiehlt es sich, die Spannglieder hoher anzuordnen, um die Exzentrizitat zu
verringern. Dadurch wird die Vorspannkraft abgemindert und das Auftreten von

Zugspannungen verhindert.
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5.3.3 Uberprifung des Dekompressionsnachweises in Feldmitte, durch
Unterteilung des Querschnitts in ein Meter breite Streifen

QS  FELDMITTE

O streifen 3 PO streiren 2 @ streifen it © streifen 2 ©0 Strcifen 3 O
|, L % i1 L 1 p L L
/ y ] p: 4 7
N R S a e
S| T e iﬁ;‘ L Sg---S
C; [en} Q} T ——— - ; g-------- -—= @ [en}
u 0,46 L 0,46 L 0,3 L 0,3 L 0,3 L 0,3 L 0,46 L 0,46 L
1 1 (R B B B 1 1

Abb. 112: Darstellung der ein Meter breiten Abschnitte

5.3.3.1 Streifen 1

S  FELDMITTE STREIFEN 1 QS  FELDMITTE STREIFEN 1
QUERSCHNITTSWERTE
© O O) O

0,81

-

4

0,05 Ll 0,16 L 0,2 |

AT ~

o \/

~ L 0,3 L 0.3 L 0,3 L 0,3 L
s 1 T 1 7 i

Abb. 113: Darstellung des Abschnittes D bis E
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Berechnung des Tragheitsmomentes, der Widerstandsmomente und der Lage des

Schwerpunktes fur diesen Bereich:

A Z; Az, Ai*Zi2 l;
[m?] [m] [m°] [m*] [m*]
1 0,81 0,40 0,32 0,13 0,0435
0,03 0,83 0,03 0,02 0,00000763
0,84 0,35 0,15 0,0435

_c*h® 1,0%0,065°

|
2 36 36

—1,=7,628+10° m*

Z.,= = —2.,=0,42m
z,,=h-z,,=087-0,42—->2z  =045m

=D 1+> Axz? -z +> Axz

|, =0,0435+0,15-0,42%0,35 — I_ =0,049 m*

W_, = E =%—>WCO=O,12m3
° z, 042 :

W_, = E :M—>WCU=0A1m3
Yoz 0,45 '

c,u

5.3.3.1.1 Moment infolge haufiger Einwirkungskombination

Die SchnittgroRen fur die Ermittlung des Momentes sind in Abbildung 114 dargestellt.
Diese ergeben sich infolge der Uberlagerung der Lastfalle Eigengewicht (LF 1),
Verkehr-Gleichlast (LF 2) und Verkehr Achslast (LF 3). Die Angriffsflachen der
Achslasten liegen bei dieser Lastfallkombination in Feldmitte. Fir die Uberlagerung
wird die haufige Einwirkungskombination verwendet. Da die Schnittgroien pro
Laufmeter angegeben sind, miussen diese Uber die gewilnschte Breite aufsummiert
werden. Das Moment infolge haufiger Einwirkungskombination ist fur den Nachweis

der Dekompression maflgebend.
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Eq = ZGk,j +P +y *Q  + ZI//Zi *Qy;
i

i>1

Gy .... Charakteristischer Wert der standigen Lasten
P, .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft
Wi * Qs .... Ungunstigste Wirkung infolge StralRenverkehr
Qs .... Gruppe von Verkehrslasten (Gleichlast, Doppelachse)
Vi .... Doppelachse: ., =0,75
.. Gleichlast: v, =0,4
Z‘//z,i *Q,; .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen

i>1

LO,13 L 0,375

~

0,375 0,13
L%

M=1076,17 kNm M=1073,41 kNm

£1311,48 KNm
\ M=1303,14 KNnm

Abb. 114: Momentenverlauf von Streifen 1 infolge Lastfallkombination 1
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Aufsummierung der Momente Uber den ein Meter breiten Streifen:

e Bereich1: x=1,97 mbisx=2,095m

_ 1311’48;131 148, (2,095 -1,97) —> M, = 163,94 kNm/m

e Bereich 2: x =2,095 m bis x = 2,47 m:

M,

- 1311,48+1303,14

M
2 2

*0,375 > M, =490,24 kKNm/m

e Bereich 3: x =2,47 m bis x = 2,845 m:

~1300,14 +1293,71

M
3 2

+0,375 — M, = 486,35 kNm/m

e Bereich 4: x = 2,845 m bis x = 2,97 m:

~1076,17 +1073,41
- 2

M, 0,125 — M, =134,35kNm/m

- Fir den gesamten Abschnitt (x = 1,97 m bis x = 2,97 m) erhalt man ein Moment

infolge aulleren Einwirkungen von:

M =163,94 KNm + 490,24 KNm + 486,35 kNm +134,35 kNm — M =1274,88 kNm/m

5.3.3.1.2 Moment infolge Eigengewicht

Wie in Kapitel 5.3.3.1.1. Moment infolge haufiger Einwirkungskombination werden die
Momente pro Laufmeter (Abb. 115) Uber die Abschnittsbreite aufsummiert. Das sich
ergebende Moment ist fur den Spannungsnachweis am oberen Querschnittsrand
mafgebend. Fur den Fall, dass nur Eigengewicht wirkt, dirfen keine Zugspannungen
am oberen Querschnittsrand entstehen. Dies kann jedoch passieren, wenn die
Vorspannkraft zu grof3 gewahlt wurde. Daher ist es wichtig diesen Nachweis zu
flhren, da die Bricke die meiste Zeit Uber nur durch ihr Eigengewicht belastet wird

und der Beton nur geringe Zugspannungen aufnehmen kann.
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M=543,89 kNM=543,73 KNm

M=653,26 kNm M=652,71 kNm

Abb. 115: Momentenverlauf von Streifen 1 infolge Eigengewicht

Aufsummierung der Momente Uber den ein Meter breiten Streifen:

e Bereich 1: x =1,97 m bis x = 2,095 m:

_543,40+544,68

M
! 2

(2,095-1,97) > M, = 68,01kNm/m

e Bereich 2: x =2,095 m bis x = 2,47 m:
653,26 + 652,71
2 g
2
e Bereich 3: x=2,47 m bis x = 2,845 m:

M *0,375 > M, =244,87 KNm/m

_ 653,64 +652,95

M
3 2

%0,375 > M, =244,98 KNm/m

e Bereich 4: x =2,845 m bis x = 2,97 m:

_ 943,89+543,73

M
4 2

%0,125 > M, =67,98 kKNm/m

- Fir den gesamten Abschnitt (x = 1,97 m bis x = 2,97 m) erhalt man ein Moment

von:

M =68,01kNm/m + 244,87 KNm/m + 244,98 kNm/m + 67,98 kKNm/m
—-> M =62583kNm/m
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5.3.3.1.3 Dekompressionsnachweis und Spannungsnachweise

Im gesamten Querschnitt sind 9 Spannglieder vorhanden.
Gesamtes P, =10,30 MN

P, 10,30
Spannglied 9

— P_=1144 MN /Spannglied

Gemittelte Exzentrizitat fur diesen Abschnitt:

e:m—w:m%m

Vorspannkraft fur diesen Abschnitt:

P, :5*%*1,144—>Pw:4,769 MN/m

Nachweis der Dekompression:

. __P _Pre M _ 4769 4769%0185 1275
B 0,84 0,11 0,11

unten _K - Wc_u W

c,u

=-211N/mm? <f

ctm

SO =2 9N/mm?

unten

Bei dieser Spannungsberechnung erhalt man Druckspannungen. Somit ist der

Nachweis erflllt.

Nachweis flr den Fall, dass nur Eigengewicht wirkt:

s ._P Pxe M _ 4769 476940185 0,626
oben A W, W 0,84 0,12 0,12

c,0

—> o, =-354N/mm?

oben
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5.3.3.2 Streifen 2

QS FELDMITTE STREIFEN 2 (S FELDMITTE STREIFEN 2
QUERSCHNITTSWERTE
® Q) ® ®
L ! L L 1 L
1 7 1 7

0,67

N
< il
o
S
L 0,51 L 0,49 L L 0,46 L 0,46 L 0,3 L
( T 7 1 T T (

Abb. 116: Darstellung des Abschnittes von Achse B bis D

Berechnung des Tragheitsmomentes, der Widerstandsmomente und der Lage des

Schwerpunktes fur diesen Bereich:

A Z; A*z; Ai*Zi2 ly;
[m?] [m] [m°] [m*] [m*]
1 0,67 0,34 0,22 0,08 0,0251
2 0,07 0,71 0,05 0,03 0,000061
0,74 0,27 0,11 0,0252
A Yi Ay, Ai*Yi2 Iz
[m’] [m] [m’] [m‘] [m‘]
1 0,67 0 0 0 0,00558
2 0,07 0,17 0,0108 0,00181 0,00361
0,74 0,0108 0,00181 0,05941

A
zCO:Z *2:0’27—>ZCO=0,37m
’ A 0’74 :

z,,=h-z,,=(0,67+0,13)-0,37 >z, =0,43m

c,u
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_ D Axy 10,0108
A 0,74

=D 1+> Axz?—z *> A*z

|, =0,0252+0,108 - 0,37 %0,27 — |_ =0,0341m*

2 —y,=0,015m

W, - l. :0,0341
R 4 0,37

W, , =0,09 m?

I, 0,0341
iz 0,43

—>W,, =0,08m°

5.3.3.2.1 Moment infolge haufiger Einwirkungskombination

Der in Abbildung 117 dargestellte Momentenverlauf ergibt sich aus der Uberlagerung
der Lastfalle Eigengewicht (LF 1), Verkehr-Gleichlast (LF 2) und Verkehr Achslast
(LF 3). Die Angriffsflachen der Achslasten liegen bei dieser Lastfallkombination in
Feldmitte. Fir die Uberlagerung wird die haufige Einwirkungskombination verwendet.
Die Momente sind pro Laufmeter angegeben und missen daher Uber den

betrachteten Querschnitt aufsummiert werden.

Eq = ZGk,j +P 5 Qi+ D, *Q,
j

i>1

Gy | .. Charakteristischer Wert der stadndigen Lasten
P, .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft
Wi *Qy 4 .... Ungunstigste Wirkung infolge StralRenverkehr
Qs .... Gruppe von Verkehrslasten (Gleichlast, Doppelachse)
7 .... Doppelachse: y,, =0,75
.. Gleichlast: v, =0,4
Z‘//z,i *Q,, .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen

i>1

Razavi Sarah Seite 116 Geyer Barbara



Diplomarbeit

M=908,15 KNm  \_g01 o6l 1em

Abb. 117: Momentenverlauf von Streifen 2 infolge Lastfallkombination 1

Aufsummierung der Momente Uber den ein Meter breiten Streifen:

e Bereich1:x=0,97 mbisx=1,345m

745,60 +738,56

M
! 2

*0,375 > M, =278,28 KNm/m

e Bereich2: x=1,345mbisx=1,72 m:

e Bereich3:x=1,72mbisx=1,97 m:

M,

~1096,21+1091,40
a 2

M

0,25 > M, = 273,45 kNm/m

3

—>Fuir diesen Bereich (x = 0,97 m bis x = 1,97 m) erhalt man ein Moment von:

M = 278,28 KNm/m + 339,264 kNm/m + 273,45 kNm/m — M = 890,994 kNm/m
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5.3.3.2.2 Moment infolge Eigengewicht

Der Momentenverlauf ist in Abbildung 95 bzw. Abbildung 118 dargestellt.

© ©

M=4{46,44 KNm

M=445,23 KNm

Abb. 118: Momentenverlauf von Streifen 2 infolge Eigengewicht

Aufsummierung der Momente Uber den ein Meter breiten Streifen:

e Bereich 1: x=0,97 m bis x=1,345m

359,47 + 361,87

M
! 2

+0,375 —> M, =135,25 kNm/m

e Bereich2: x=1,345mbisx=1,72 m:

| 445,32+ 446,44
B 2

M

2

*0,375 > M, =167,21kNm/m

e Bereich3: x=1,72 m bis x=1,97 m:

_942,51+543,40

M
3 2

+0,25 —> M, = 135,74 kNm/m

- Fir diesen Abschnitt (Bereich: x = 0,97 m bis x = 1,97 m) erhalt man ein Moment
von:

M =135,25 kNm/m+167,21kNm/m +135,74 kNm/m — M =438,20 kNm/m
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5.3.3.2.3 Dekompressionsnachweis und Spannungsnachweise

Im gesamten Querschnitt sind 9 Spannglieder vorhanden.
Gesamtes P, =10,30 MN

P, 10,30
Spannglied 9

— P_=1144 MN /Spannglied

Die ermittelte Exzentrizitat fur diesen Bereich betragt:

—-e=0,2195m

Vorspannkraft fur diesen Abschnitt:

Poo:4* 1
1,22

#1144 > P_=3,75MN/m

Nachweis der Dekompression:

P_P*e M _ 375 375%0,2195 089
0,74 0,08 0,08

Oynten = —— +
unten A WC . W

cu

™ Ounten

=-4,232 N /mm?

Bei dieser Spannungsberechnung erhalt man Druckspannungen. Somit ist der

Nachweis erfullt.

Nachweis fur den Fall, dass nur Eigengewicht wirkt:

, __ P Pxe M _ 375 375x0,2195 0438
oben A Wc,o w 0,74 0,09 0’09

c,0

— o, =-0,788 N/mm?

oben

Auch bei dieser Spannungsermittlung erhalt man Druckspannungen. Daraus folgt,
dass fur den Fall, bei dem nur Eigengewicht wirkt, der Querschnitt dennoch

Uberdruckt bleibt. Dieser Zustand wird angestrebt, womit der Nachweis erfullt ist.
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5.3.3.3 Streifen 3

QS  FELDMITTE STREIFEN 3
QUERSCHNITTSWERTE

FELDMITTE STREIFEN 3

©®)

0,63

[qV)
o
o

0,46

P

Abb. 119: Darstellung des Abschnittes von Achse A bis C

Berechnung des Tragheitsmomentes, der Widerstandsmomente und der Lage des

Schwerpunktes flir diesen Bereich:

A zZ; Az Arz? ly;
[m?] [m] [m’] [m*] [m*]
1 0,2 0,21 0,042 0,009 0,00438
2 0,21 0,32 0,068 0,021 0,0071
3 0,08 0,65 0,005 0,0032 0,0000026
0,42 0,114 0,033 0,0115
A vi Ay Ary? Iz;
[m?] [m] [m’] [m‘] [m‘]
1 0,2 0,42 0,083 0,0035 0,00438
2 0,21 0,8 0,171 0,137 0,00206
3 0,08 0,86 0,0066 0,0056 0,000049
0,42 0,261 0,178 0,00649

, _2A*z_0114
S A 042

—2,=0272m=2_,
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D Axy 0,261
A 0,42

2 >y, =0,622m

z,,=h-z,-0675-0,272 > 7, =0,403 m

c,u

=D 1+> Axz?—z *> A*z

|, =0,0115+0,033-0,272%0,114 —1_=0,0137 m*

w,, ——e 90187 vy 00504 m?
° 7z, 0272 '
w,, =—e 20137 L\ _0,034m?

vz 0,403

c,u

5.3.3.3.1 Moment infolge haufiger Einwirkungskombination

Der Momentenverlauf fur diesen Bereich ist in Abbildung 120 dargestelit.

Eq = ZGk,j +P Ay Qi+ D, *Q,
j

i>1
v, ... Verkehr - Doppelachse: v, ,=0,75

.... Verkehr - Gleichlast: v, =0,4

O O

M=154,30 kNm M=15(,53 kNm

N=745,60 kNm
&
M=745,60 kNm

Abb. 120: Momentenverlauf von Streifen 3 infolge Lastfallkombination 1
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Aufsummierung der Momente Uber den ein Meter breiten Streifen:

e Bereich1:x=0mbisx=0,22m

M,

:Lszzf"‘*o,22—>M1=0,65kNm/m

e Bereich 2: x=0,22 m bis x = 0,595 m:

154,30+ 150,53
- 2

M, *0,375 > M, =57,16 KNm/m

e Bereich 3: x=0,595 m bis x = 0,97 m:

~ 601,19+593,51
a 2

M, +0,375 — M, =224,01kNm/m

e Bereich4: x=0,97 m bis x=1,00 m:

_ 745,60 + 745,60

M
4 2

*0,03 > M, =22,37 KNm/m

-> Fir diesen Abschnitt (Bereich x = 0 m bis x = 1 m) erhalt man ein Moment von:

M =0,65kKNm/m+57,16 KNm/m + 224,01 kNm/m + 22,37 KNm/m — M = 304,19 KNm/m

5.3.3.3.2 Moment infolge Eigengewicht

Der Momentenverlauf fir diesen Abschnitt ist der Abbildung 95 bzw. Abbildung 121
zu entnehmen. Die Schnittgrolen sind Uber den betrachteten Bereich

aufzusummieren, da sie pro Laufmeter angegeben sind.

© O

[ [[[TTTT]

M=653,26 kNm M=653,46 |kNm

LN=653,26 kNm
M=653,26 kNm

Abb. 121: Momentenverlauf von Streifen 3 infolge Eigengewicht
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Aufsummierung der Momente Uber den ein Meter breiten Streifen:

e Bereich1:x=0mbisx=0,22m

14+1,41

M, +0,22 — M, = 0,309 KNm/m

e Bereich 2: x=0,22 m bis x = 0,595 m:

_73,48+72,11

M, +0,375 > M, = 27,30 kNm/m

e Bereich 3: x=0,595 m bis x = 0,97 m:

289,21+ 288,00

M
3 2

*0,375 > M, =108,23 kNm/m

e Bereich 4: x=0,97 m bis x=1,00 m:

359,47 +359,72

M
4 2

#0,03 > M, =10,79 kNm/m

- FUr den betrachteten Bereich (x = 0 m bis x = 1 m) erhalt man ein Moment von:

M =0,309 kNm/m +27,30 kNm/m +108,23 kNm/m +10,79 kNm/m — M =146,63 kNm/m

5.3.3.3.3 Dekompressionsnachweis und Spannungsnachweise

Im gesamten Querschnitt sind 9 Spannglieder vorhanden.
Gesamtes P, =10,30 MN

P 10,30

00

Spannglied 9

— P_=1144 MN /Spannglied

Die ermittelte Exzentrizitat fir diesen Bereich betragt:

—>e=0,2576m

Razavi Sarah Seite 123 Geyer Barbara



Diplomarbeit

Vorspannkraft fur diesen Abschnitt:

1,144 . 0,09

P, =1144+
2 0,46

P, =126 MN/m

Nachweis der Dekompression:

P_P*e M _ 126 126%0,2576 0,304
042 0034 0,034

O unten :_K Wcu +W

cu

—>o. . =-3,61N/mm?

unten

Der Nachweis auf Dekompression ist erfullt, da sich Druckspannungen ergeben.

Nachweis flir den Fall, dass nur Eigengewicht wirkt:

P Pxe M
Oopen =——+ -

= 126 +1,26*0,2576_ 0,147
oben A WC’O W

0,42 0,0504 0,0504

Cc,0

— 0y =0,523N/mm? <f,_ =29N/mm?

Die Zugspannungen sind sehr gering und liegen im zulassigen Bereich. Somit ist

dieser Spannungsnachweis erfullt.

6. Bemessung der Brucke am gesamten Querschnitt
6.1 Querschnittswerte

6.1.1 Feldmitte

6.1.1.1 Bruttoquerschnittswerte

z,,=0,36m

z,,=0,91m

|, =0,1546 m* A =316m% W, =0,43m% W_, =0,30 m®
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6.1.1.2 Nettoquerschnittswerte

Durchmesser: d= 0,073 m

d2*7r_2*0,0732*72'
4 4

A, =2+ — A, =0,0077 m?

A =A -A, =316-0,0077 > A =315m*

e, =0,28m

z;=2,,-¢,=051-0,28 -z, =0,23m

A xzy  3,16%0,23

z
A 3,15

—2Z,5=0,23m

z,.=2,.+¢,=023+0,28—2  =0,51m

z,=h-z,=087-051->2 =036m

n,o

_bxh® 10%0,44°

l, = =
12 12

—1,=0,007 m*

| _bxh® 10%0,13°
27 3 36

—1,=0,000061m"*

2

In :IC_A\G *Zn,Gz_An >k(zn,G _ZG)

|, =0,1546 —0,0077 *0,23? —3,15*(0,23—0,23)2 —1 =0,151m"*

Wy, e 01T o
°" 2z, 036 '
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w, = 01T L\ _o30m?
4 0,51 ’

n,u

6.1.1.3 Ideelle Querschnittswerte

Die Spannstahlflache bei neun Spanngliedern betragt:

A, =9%0,001050 - A  =0,00945 m?

E, 195000

—£ —>a =591
PTE, 33000 >

A=A +(a,-10)*A =316+(591-10)*0,00945 > A =3,206 m’

z,=2,,-€,=051-0,28 >z, =0,23m

cp

z ZAC*ZCp =3,16*0,231
A 3,206

-2z, = 0,228 m
e, =0,28m

z,=2,+e,=0228+0,28 »>7z,=0,508m
z,=h-z,=087-0508—-2z,=0362m
L =1, A (2, -2, ) +(, ~10)A, *2,,2

|, =0,1546 —3,16 (0,228 —0,231)" +(5,91—1,0)0,00945 % 0,228? — |, =0,157 m*
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o OISy 0,434 m?
° "z, 0362 —
w, = 20157 L\ _0300me
vz, 0508 —=

6.2 Anordnung der Spannglieder in Langsrichtung der Briicke

Die Anordnung der Spannglieder im Quer- und Langsschnitt wird in der
nachfolgenden Abbildungen dargestellt. In Abbildung 122 ist der Querschnitt am

Auflager und in Feldmitte dargestelit.

QS AUFLAGER

@ ® © 06 600 6 O
|
L
|

L 0,46 L 0,46 Los
1 7
| |

EL ‘ , 036,
d | ] 7
L 4,94 L

QS  FELDMITTE

L, 063 L L 063
1 T i T
b ’ b
1 T

Abb. 122: Anordnung der Spannglieder im Querschnitt
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In Abbildung 123 ist der Verankerungstyp dargestellt. Die Wendelbewehrung der

Verankerung besteht aus Edelstahl.

,0.08 |, 0,36 L
O

0,22
0,143
|
I
0,085
|
|
|
|
|
<~

\
——
——
———

0,073

Abb. 123: VSL Verankerungstyp CS

6.2.1 Spaltzugbewehrung

Im Einleitungsbereich von Vorspannkraften treten Diskontinuitdten auf. Uber den
Ankerkopf wird die Zugkraft der Spannkabel als Druckkraft in den Beton eingeleitet.
Ohne einer entsprechenden Bewehrung im Lasteinleitungsbereich, besteht die
Gefahr, dass der Beton beginnt abzuplatzen. Mittels eines Stabwerkmodells kann die

Zugkraft F, und damit die erforderliche Bewehrung ermittelt werden.

Querzugkraft:
1 h
Fa =Z*(1_#J* Neq

h...Querschnittshohe normal zur einwirkenden Vorspannkraft
h,...HOhe der Ankerplatte

Ng, ---Vorspannkraft fir ein Spannglied

P 1171
NEd :§:T_)NEd :1,30 MN
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Querzugkraft und erforderliche Bewehrungsflache in Achse a:
E o 1 ( 1 0,247

}m,so —>F, =0,129 MN

“T 4 04106
F, 0129 ,
A = 5% A _271cm
,en‘ f 478 ,erf

yd

Gewahlt: 2Bugel ¢10: A, =3,14cm’

Querzugkraft und erforderliche Bewehrungsflache in Achse e:

F, = s 1- 2247 ) 430 L F, 0,194 MN
4\ 06116
F, 0194 )
=9 _= - =4,05cm
Ag,erf f 478 _)&,erf

yd

Gewahlt: 3Bugel ¢10: A, =4,71cm’

Diese erforderliche Querzugbewehrung ist in einem Bereich von 0,6 *h zu verlegen

(siehe Abb. 124)

SPALTZUGBEWEHRUNG
L 0,6.h |

2By @10

Abb. 124: Darstellung des Lasteinleitungsbereichs und des Bereichs der Spaltzugbewehrung

In Abbildung 125 wird der Spanngliedverlauf dargestellt. In Langsrichtung verlaufen
die Spannglieder parallel zur Unterkante der Bricke. Im Verankerungsbereich wird
die Neigung geringfugig geandert, um eine optimale Anordnung der Verankerungen

zu erreichen. Die Neigungsanderungen erfolgen mit einem Ausrundungsradius von
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R = 6,3 m. Am linken Auflagerrand werden die Spannglieder vorgespannt. Am

anderen Briuckenrand befindet sich die Festverankerung.

I Eel
o
el
@

l

SPANNGLIED ACHSE @ und (D
SPANNGLIED ACHSE (© und ®
SPANNGLIED ACHSE (© und ©)

0,22
i
H

SPANNGLIED ACHSE @ und ®

SPANNGLIED ACHSE (®

0,55

Abb. 125: Spanngliedverlauf
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6.3 Verlauf der Vorspannkrafte vor dem Verkeilen und unter
Vernachlassigung der Reibung

Fir den Spannvorgang wird ein Uberspannen von 5 % von Pmo = 11,71 MN

angenommen. Somit betragt die Vorspannkraft am Spannanker:

P, o =105%P,, =105%1171—>P,,_, =12,30 MN

N, =N =Ng,p = —Paio *COsa = -12,30#c0s(1,933) > N, =—-12,29 MN

cp,a cp,a-m cp,b a,

Vepa =Vepp = Paro *sina =12,30sin(1,933) -V, = 0,415 MN
M,, =N, #z,, = —12,30+0,231-> M,, = -2,84 MNm
© @) ©
Pot=0=12,30 MN
7 7 ) >
////////;,////// g
Necp.o=-12,29 MN Ncp,a=-12,29 MN Necp,a=-12,29 'MN
) y ; . . A
///// //////;// PN
vcpya=—0,415 MN
R
Mcp=-2,84 MN

Abb. 126: SchnittgroRenverlauf fir den Zustand vor dem Verkeilen und unter Vernachlassigung der
Reibungsverluste
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6.4 Spannkraftverlauf unter Berlicksichtigung der
Reibungsverluste

Aus der Zulassung ergibt sich der Reibungsbeiwert zu:
#=012+0,14 > u . =0,14

Laut Eurocode 2 qilt fur den ungewollten Umlenkwinkel k:
0,005<k <0,01— k =0,006 m/rad

@_a*ﬂ_1,933*7r

= = — 0 =0,0337 rad
180 180

Punkt a:
P, =P, ,=1230MN

Punkt m:
L=7,45m

Pm — Pa’t:o % efy*(®+k*L) — 12,30 % e70,14*(0,0337+0,006*7,45) BN Pm — 12’1 7 MN

Punkt b:
L=2%7,45m

pb = Pa,t=0 x @ HH(2x0+ksl) _ 12,30 * @ 0,14+(2+0,0337+0,006+2+7,45) _ Pb —12,09 MN

Po.=l12,30 MN Pn=12,17 MN

s
yd ) p

S S 7

/

Pe=12,09 MN

/q
%

Abb. 127: Spannkraftverlauf unter Berlicksichtigung der Reibungsverluste

Razavi Sarah Seite 132

Geyer Barbara



Diplomarbeit

6.5 Spannkraftverlauf unter Beriicksichtigung der
Reibungsverluste, des Keilschlupfs und einseitigem Spannen
(Spannanker am Punkt a)

Durch das Umsetzen der Spanngliedkraft von der Spannpresse auf die Verankerung,
werden die Keile in den Keilkonus eingedrickt. Durch eine kleine Bewegung von
Litzen und Keilen gegen die Spannrichtung werden die Keile in den Konus gezogen

und gewahrleisten damit eine kraft-und formschlissige Verankerung. Dieser Gleitweg

wird als Keilschlupf bezeichnet (1) . Die GréRe von I ist von Typ und GroRe des

Spanngliedes abhangig und wird daher durch Versuche bestimmt. Der Keilschlupf ist
in der Zulassung des Spanngliedes angegeben. In den Bereichen, in denen der
Keilschlupf auftritt, gleitet der Spannstahl am Hullrohr in umgekehrter Richtung als
beim Spannen, daher wirken auch die Reibungskrafte entgegen ihrer fruheren
Richtung.

6.5.1 Ermittlung der Einflusslénge (1) des Keilschlupfs

| K
sl /J*]/*S

K -> aus der Zulassung der Spannglieder ergibt sich der Keilschlupf:
K= 6 mm

&, - die spezifische Spannstahldehnung
g, = Py 12,16 *1000 — ¢, = 6,596

" “E,*A, 195000+*0,00945
y=0"+k > Die Summe der Umlenkwinkel aus Geometrie und ungewollter

Umlenkwinkel, je Langeneinheit:

k= 0,006
®,=2*0¢*7z* 1 =2*1,933*7r* 1 5 @' =0,00453
180 2L 180 2+7,45

y=0"+k=0,00453 +0,006 - y =0,0105
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[y LS 6 1, =24,88 m
uxyxe \0,14%0,0105%6,506 =——"—

|y >1 — Durchschlagen

In diesem Fall wirkt sich der Keilschlupf auf die Dehnung des gesamten Spannglieds

aus.

6.5.2 Spannkraftverlauf

Pa

/>

\3\\ \\\ \\\ \\\ \\\ \\ \\\\\ \\ \\\ NbAP

Pb,neu

N

Pa,neu
14,9

Abb. 128: Flachen fir die Ermittlung der Spannungsverluste

k=6mm

E, =200000 N /mm?

A, =0,00945 m?

k*E, *A =0,006*200+*10°+0,00945

k *E, * A, =11340 kNm = 11,34 MNm

(P,—P,)*L _ (12,30-12,09) 14,9
2 2

A=A =
A, =AP *L

A+A+A =K*E *A
1,565 +1,565 + AP 14,9 =11,34 —» AP =0,551MN

— A, = A, =1565 MNm

P

b,neu

=P, -AP =12,09-0,551->P, ., =11539 MN

,neu
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I:)b,neu = I:)a,neu *(1,0+/J*7/* X)
11539="P, ., *(1,0+0,14%0,0105%14,9) - P, .., = 11,292 MN
Pb,neu = I:)m,neu *(1’0+ﬂ*7* X)

11,539 =P, ., *(1,0+0,14%0,0105+7,45) > P, . =11,414 MN

=11,292 MN Prreu=11,414 MN

V 7 Z //1

)[—"i 7,45 %

L
1 K

w=11,539 MN

7,

Abb. 129: Spannkraftverlauf unter Berlicksichtigung der Reibungsverluste, des Keilschlupfes und
einseitigem Spannen

6.6 Spannungen aus den Momenten der Belastung und der
Vorspannkraft an den Querschnittsrandern der Stelle m

6.6.1 Spannungen aus den Momenten der Belastung

6.6.1.1 Eigengewicht (g) zum Zeitpunktt =0

M, =1775 MNm

M
Oy =——" :—1’775—>0 , =—4,23 N/mm?
0w, 042

M
Oy =— =1’7j—>0 , =5,92N/mm?
oW 0,30 S
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6.6.2 Spannungen aus der Vorspannung zum Zeitpunkt t = O:

M,, = 2,84 MNm

N, = 12,29 MN

Nepm Mpm 1229 2,84
- -

_ - 5 ~286N/mm?
oo =7 "W, 315 042  ZMeoo

Nepm Mo 12,29 2,84

Owpou = — — Oppon = —-13,496 N/ mm?
A, W, 3,15 0,296

6.6.3 Resultierende Spannungen an den Querschnittsrandern der Stelle m
zum Zeitpunktt=0

Oo1-0 = Ogo + Oppoo = (—4,13)+2,86 > 0, , =—127 N/ mm?

ot

Cuio = Ogu + Oppow = 5,92-13,496 > 5, , =—7,576 N/ mm?

Die Vorspannung erfolgt nach 7 Tagen > t=7d
foq) =fomey —8  flr 3<t<28tage

S =0,2 ( Zementklasse 42,5R )

1/2
28d

f

cm(t)

= B *fon =0,818%38 >

cm(t

):31,11N/mm2

foe) = fomey —8=3111-8 > f, ., = 23, 11N /mm?

Ci
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Nachweis der Betondruckspannung:

c.<0,6 *fck(t)

0,6 *fck(t) =0,6%23,11=13,86 N/ mm?
o, =|-7,41N/mm? <13,86 N/mm?
- Nachweis erfillt!

6.7 Spannkraftverluste infolge Kriechen, Schwinden und
Relaxation an der Stelle m zum Zeitpunkt t =«

Die gesamte Spannungsanderung im Spannstahlschwerpunkt ergibt sich zu:

E
£s *E, +0,8% A0, +E—p*¢)(t,to)*ac,Qp

Ao, C+S+r :Ap * N
P, E A A 2
14 —P %Py 1+T *Zcp *[1+0,8*¢)(t,t0)]

cm

C

6.7.1 Kriechanteil nach Eurocode 2

Folgende Annahmen werden fur die Berechnung getroffen:
Luftfeuchtigkeit von RH =70 %

f., = mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons in N/mm? nach 28 Tagen

Der Spannvorgang erfolgt nach 7 Tagen

6.7.1.1 Grundzahl des Kriechens

Do = Pru *ﬂ(fcm)*ﬂ(to)

f =f,+8=30+8>f_=38N/mm?’
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Beiwert zur Berucksichtigung der Auswirkungen der relativen Luftfeuchte:

@RH=[1+M*%]*% fir . >35N/mm?

0,1*%/E cm =

0.7 0,7
aFﬁ—ﬂ =B—2} — a, =0,944

cm

0,2 0,2
a, = {?—5} = [2—2} — a, =0,984

cm

f 38

cm

351" [357]°
o, = [—} = [—} — a, =0,959

_2%xA  2%316

h =
° u 10,43

—h, =0,606 m

1—RH /100 } { 1-70/100
ko, =1

DOry :[1+W*C{1 '|'m*0,944j|*0,984—)¢RH :1,313
’ 0 ’

Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen der Betonfestigkeit auf die
Grundzahl:

18, st y=2725

16
f = — =
Allem) JE /38

Beiwert zur Berucksichtigung des Betonalters bei Belastungsbeginn:

B 1
Bty) = —(1 )
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1
t,=7)=——— B(t, =7)=0,4039
ﬂ(o ) (1+70’2) ﬁ(O )
Alter | Belastung B(t,)
7 G 0,4039
7 P -

Damit ergibt sich die Kriechzahl ¢ :

(DO = Gru *ﬁ(fcm)*ﬂ(to)

Pory = 1313%2,725%0,4039 - ¢, _,, = 1,445

Alter | Belastung @,
7 G 1,445
7 P -

6.7.1.2 Kriechverluste

E

—xp(tty)* o, QP

ECm '
Ao, . =

p.c E
1+7p*ﬁ* 1—I—i*ZC2 *[1+0,8*¢(tat0)]
E. A 7

cm

c

6.7.1.2.1 Zeitpunktt=7 Tage

Betonspannung in  HAhe der Spannglieder
Ausgangsspannung:
Ocqp =0y T Owp
M
Oyy =—— __L77s —0o,, =-423N/mm?
o w 0,42 S

n,o

aus

Eigengewicht  und
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M
Oy =t _1s L, , =5,92N/mm?
*w, 030 =
4,23 N/mm?
G g
5,92 N/mm? £ R
N M
GM 00: — - e :_12’3O+2,84_)O-M 00221857N/mm2
P W, , 315 0,42 bo.
N M
Oppou = BT + L7 :_12’30 - 2’84 _)O-M ou :—13,50 N/mm2
P W, 3,15 0,296 Po.

0,59

0,72

L 0,28

- :, 2
=13,90 N/mm

Fur die Ermittlung der Kriechverluste werden die Spannungen infolge Eigengewicht
und Vorspannung in der Spannstahlachse benétigt. Diese Spannungen sind den

entsprechenden Spannungsverlaufen zu entnehmen:

o, =2,653 N/mm?
oye =—8,235 N/mm?

O,

“op =0y +Oyp = 2,653-8,235 5 0, = -5,582 N/mm?
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Folgend ergibt sich der Kriechverlust, zum Zeitpunkt t = 15 Tage, mit der Formel aus
dem Eurocode wund den vorherig errechneten Querschnittswerten bzw.

Werkstoffkennwerten:

p

Ao, = Bar

" i*i* i* 2 % &
1+E A [1+I ZCPJ [1+0,8* o(t,t,)]

cm

*o(t,ty)* Ocop

n

E, =195000 N/mm?* E_ =33000N/mm* A =0,00945m* A =315m’
In = 0,151 m4 ¢O(t:15) = 1=445

E
o = o =195000—>a _ 5,91
" E 33000 -~

cm

z,=2,-€,=051-0,28 >z, =0,231m

5,91*1,445*(—5,582)

0,00945 3,15
®| 14

3,15 0,151

AO'p’c

— Ao, =—44,107 N / mm?

1+5,91+%

*0,2312j*[1+0,8*1,445]

6.7.2 Schwindanteil nach Eurocode 2

%k
AO- — gCS Ep

p.s E A
1+p*p*(1+AC*Zcsz*[1+0,8*(o(t1t0)]
Eemn A l

cm

C

Die Schwinddehnung ¢_ = ¢, + ¢., setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:
&4 2 Trockenschwinddehnung des Betons, bildet sich sehr langsam aus
&, = autogene Schwinddehnung, entsteht schon in den ersten Tagen nach

dem Betonieren
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6.7.2.1 Grundwert des Trocknungsschwindens

gcd,oo = kh * gcd,O

Eedo = 0,85*|:(ZZO+’I 10*ads1)*exp(—ad52 *ffﬂ]:l x107° = S,

cmO

3 3
RH 50
=155%|1-| — | |=155*|1-| — =1,356
Pru { (100) } { [100) ]%'BRH=

Beiwerte zur Berucksichtigung der Zementart:

Annahme: ¢« =4 flr Zementklasse N
a4, = 0,12 flr Zementklasse N

f _=38N/mm?’

f. o =10N/mm?

€uao = 0,85 (220 +110* g ) * eXp(_O‘dsz i ffﬂﬂ *107° * B,

cmO0

£ =0,85% (220+110>x<4)>x<exp(—o,12>z<§ﬂ>x<10-6 1,356 — £,,, = 4,82%10™
) 10 )

L _2%A_2+316

b = —> hO :0,606 m 9 kh 20’70
u 10,43 —_——

Ecuo =Ky ¥ &0 = 0,70%4,82%10* — Eeg = 3,374 %10
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6.7.2.2 Autogene Schwinddehnung

Eeaf) = 25%(fy =10)#107° =2,5%(30-10)%10° > ¢, =5%10°°

)

6.7.2.3 Schwinddehnung

&, =&, +¢,=3374%10"+50%10° > ¢_=3874+10"

6.7.2.4 Schwindverlust

Folgend ergibt sich der Schwindverlust mit der Formel aus dem Eurocode und den

zuvor errechneten Querschnittswerten bzw. Werkstoffkennwerten:

*
Ao, = % 5y

p:s E A
1+p*”*(1+A“*Zcpzj*[1+0,8*(ﬁ(t,to)]
E. A |

cm n

E, =195000N/mm® E_ =33000N/mm? A =0,00945m?> A =315m’
|, =0,151m* Doqirs) = 1,968

E, 195000
a. = =
" E 33000

cm

—>a,= 5,91

z,=2,-¢€, =0,51-0,28 > z, =0,231m

3,874 %10™* 195000

0,00945 (., 315 0,231 |+[1+0,8 +1,968]
3,15 0,151

Aap’S

— Ao, =68,89 N/mm?’

1+ 5,91
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6.7.3 Relaxationsanteil nach Eurocode 2

0,8 = Ao,

E A
1+7p*7p* 1—{-&*262 *[1+0,8*¢(t!t0)]
E. A .

Nach Eurocode 2 werden drei Relaxationsklassen unterschieden:

Klasse 1: Drahte oder Litzen mit normaler Relaxation 2 p,,,, =8%
Klasse 2: Drahte oder Litzen mit niedriger Relaxation = p,,,, =2,5%

Klasse 3: warmgewalzte und vergitete Stabetion 2> p,,,, = 4%

Laut Zulassung der Spannglieder mit siebendrahtigen Litzen gilt p,,,, =2,5%.

Daraus ergibt sich Klasse 2 nach Eurocode.

Drahte oder Litzen mit niedriger Relaxation 2 p,,,, =2,5%

Ao

O

t O,75*(t—y)
#-=0,66* pygq, *€”" *(—j *10°°
o 1000

Opi = Opmo = 1239 N/mm?

o, 1239
L=
f. 1770

pk

u=0,7

0,75%(1-0,7)
Ao, = 1239 %10° 0,66 * 2,5 x>’ *(M] *107°

1000
— Ao, =48336,96 kN / m?

6.7.3.1 Relaxationsverlust

0,8 *Ao,

A *ch2]*[1+0,8*(p(t,t0)]
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E, =195000N/mm* E_, =33000N/mm?* A =0,00945m? A =315m’
|, =0,151m* Doers) = 1968

E
o - o =195000—>a _ 5,91
" E 33000 -~

cm

Z,=2,-€, =0,51-0,28 > z, =0,231m

Aoy, = 0.00945 0’2j28’34 — Ac,, =35,27 N/mm?
1+5,91% = | 1+ = 0,231 |*[1+0,8+1,968|
315 0,151

6.7.4 Gesamte Spannungsverluste aus Kriechen, Schwinden und Relaxation

Ao, =-44,107 N/mm?
Ao, =68,89 N/mm?

Ao, =3527 N/mm?
S Ac,..... =Ac,. +Ac, +Ac,, = |-44,107 N/mm?+68,89 N/mm2+35,27 N/mm?

-3 Ac,,... =148,267 N/mm?

6.7.5 Verlust der Spannstahlspannung

Aus dem Kapitel 6.4 Spannkraftverlauf unter Berlcksichtigung der Reibungsverluste

ergibt sich die Vorspannkraft an der Stelle m:

P =1217 MN
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Folgend ergeben sich die Verluste der Spannstahlspannung:

P, 1217

m

Tpo Ig—m—)apo =1287,83 N/mm?

AG,..... 148,267

=128783 0,12 2> 12% Verluste
Oho ,

6.8 Nachweis der Dekompression

Beim Dekompressionsnachweis wird Uberprift, ob die Spannglieder mindestens
25mm tief im Uberdrickten Beton liegen. Der Nachweis wird mit den haufigen

Einwirkungskombinationen gefuhrt.

Eq= ZGk,j +P Ay *xQu + Z'r’/z,i *Qy;
j

i>1

Gy .. Charakteristischer Wert der standigen Lasten
P, .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft
Wi *Qy s .... Ungunstigste Wirkung infolge StralRenverkehr
Qs .... Gruppe von Verkehrslasten (Gleichlast, Doppelachse)
Vi .... Doppelachse: ., =0,75
.. Gleichlast: y,, =0,4
Zl//zyi *Q,; .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen

i>1

Spannungen infolge Eigengewicht:

Oyo = M, __1776 —o,, =—4,130 N/mm?
W, 0,43 =

Oy, = M, :ﬂ%a , =5,920 kN /m?
¥*w 0,30 =

c,u
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Spannungen infolge Verkehr - Gleichlast:

M, 10,7626

(o) = % =

w0 =W 1T TT0.43

0,4 > o,, =-0,709 N/mm?

M, 0,7626
au % [//1 = %
w 0,30

c,u

0,4 —»o,, =1017 N/mm?

Spannungen infolge Verkehr - Achlast:

G =M iy =299 ,075 45, =-3,401N/mm?
°T W 0,43 '

c,0

M, 1950,00
w=w 1T 030

c,u

0,79 —>o,,=4875N / mm?

Spannungen infolge Vorspannkraft:

Fir den Dekompressionsnachweis ist der Beiwert r, zu berUcksichtigen. Der Wert

r, bewirkt eine Abminderung der Vorspannkraft um 95 %. r.

inf

gilt fir Spannglieder
mit nachtraglichem Verbund und ist im Eurocode 2 angegeben.
r..=0,95

Oupoo = 2,857 N/mm?

Oupoy = —13,50 N/mm?

O =(1-Verlust) * oy, o * 1y =(1-0,12)%2,857%0,95 - o,,_, = 2,39 N/mm?

i =(1-Verlust) * oy, * 1 = (1-0,12) %(=13,50)% 0,95 —> o,,_, =-11,29 N/ mm?

Gesamtspannungen an den Querschnittsrandern an der Stelle m zum Zeitpunkt t =<o:

O-O,tzoc Uu,t:oo
Vorspannung 2,39 N/mm? -11,29 N/mm?
G -4,13 N/mm? 5,92 N/mm?
Q -(0,709+3,401)= -4,11 N/mm? (1,017+4,875)=5,89 N/mm?
Summe -4,35 N/mm?< 0 0,52 N/mm? > 0
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|| 0p0=2,39 N/mm? o6go=—4,13 N/mm?  6q0=—0,709 N/mm?®  0q0=—3,401 N/mm?

Yyt < \ N
D AE) § . ©
N
N ‘ N

\ N

it N

3 ee)

| | N
@ \\\\ ! T\ \
‘ © <) ‘ ® N
AN

60.=5,92 N/mm?  6qu=1,017 N/mm? 6qu=4,875 N/mm?

Spannung in einer Entfernung von 25 mm von den Spanngliedern entfernt:
ZO-X:ZS mm — O-p,t:oo + O-g + O-q + O-q

s =—7,909+3,436+0,593+2,83 > 0, ... =—1,05N/mm?

Nachweis der Dekompression ist erfullt!
7.Tragsicherheitsnachweis in Feldmitte
Lastkombination nach EN 1990:2002:

Ed = Z7G,j *Gk,j +7p *P *+7an *Qk,1 +27Q,i *Wo, *Qk,i

j=1 i>1

G, .... Charakteristischer Wert der standigen Lasten

7s =135

Py .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft

Ve = 1

You * Qs .... Unglnstigste Wirkung infolge Stral3enverkehr

Q4 .... Gruppe von Verkehrslasten (Gleichlast, Doppelachse)

Yor =135

Qi .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen
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Mg, =135%1775,95+135%762,60+1,35%1950,00 - M_, = 6,06 MNm

A, =9%0,00105 — A, =0,00945 m?

_ ook _1557,60
P 115 115

—>f,, =1354,43 N /mm’

F,=A #f,=0,00945+1354,43 > F =12,80 MN

Verluste: 12%

P, =P, *Verluste =1171%(1-0,12) > P_=10,30 MN

. _F-P._1280-1030
™ A +E, 0,00945+195000

&, =0,00136
d,=h-e,=0,87-0,28 >d, =0,59m

35+d, 3,5+0,59

Ximp = = = Ximp
3,5 + &y 3,5+136

=0,425m

w—_ A*ha _000945%1354,43
0,8095*b*fcd 0,8095 * 4,94 % 20

—->Xx=0,160m<x,. . =0,425m

lim,p

Mgy =0,8095 % x b *f, *(d ) — A *x)= 0,8095 * 0,160 * 4,94 % 20 % (0,59 — 0,160%)

— Mg, =7,22 MNm > M_, = 6,06 MNm
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8.Querkraftnachweis am Auflagerbereich

8.1 Querschnittswerte

8.1.1.1 Bruttoquerschnittswerte

Berechnung des Schwerpunktes:

Ai Z; Ai*Zi /A\iwzi2 Ii
[m?] [m] [m°] [m*] [m*]
1 1,48 0,16 0,23 0,04 0,0126
2 0,60 0,41 0,25 0,10 0,0026
2,08 0,48 0,14 0,0152

, _2A*z_048

= —2z.,=0231m
A 2,08 @ —————

z,,=h-z,-060-0,231->2z, =0,369 m

c,u

l=D 14> Axz? -z *> Axz

|, =0,0152+0,14—0,231%0,48 — |_ = 0,0433 m*

w, -l 00433
°"z. 0,231

c,0

—>W,, =0,187 m*®

w, -l 00433
vz 0,369

c,u

—>W,, =0,117 m?®
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8.2 Querkraftnachweis

Maximale Querkraft aus Eigengewicht: V, . =0,526 MN
Maximale Querkraft aus Verkehr-Achslast-Belastung: vV, ., = 0,246 MN
Maximale Querkraft aus Verkehr-Gleichlast-Belastung:V, ., = 0,300 MN

Fir den Bemessungswert der Querkraft gilt laut Eurocode 2:
Ved =Voa =Ves —Va _Vpd

.« > Bemessungswert der Querkraft im gesamten Querschnitt unter der

malfigebende Lastkombination

V,, =1,35%(0,526+0,246 +0,300) -V, =145 MN /m

V,, = Querkraftkomponente der geneigten Druckgurtkraft
V, =0

V., 2 Querkraftkomponente des geneigten Zuggurtes (Betonstahl)
Vsd = 0

- Querkraftkomponente infolge der geneigten Spannkraft

V,y =P, #sina =10,31*sin(1,933) -»V_, = 0,35 MN/m

VEd :Vod _Vcd _Vsd _Vpd

V., =145-0-0-0,35 >V_, =110 MN/m

Aufnehmbare Querkraft des Querschnitts:

I *b
VRd,c = S_ * \/(fctd )2 tao,* O-cp * fctd

(o]
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Laut Eurocode 2:

o g 133N /mm?

Ve

=0y

a, 2 «a, =1,0 fur andere Arten der Vorspannung

o > . :NEdZPw*Cosa=10’31*COS(1’933)

° °A A 2,08

— o, =4,95N /mm?

S, @ Flachenmoment 1.Grades oberhalb der Schwerachse
S, =D A *z,,+(a, -10)* A, *d, =2,08+0,231+(5,91-1,0)*0,00945 0,319

S, =0,495m*/m

I *b
R

S

~0,0433%4,94

2 2
Vage = \/(fctd) +a, * oy # W* (133)" +1,0%4,95%1,33 >V, . =125 MN/m

(o]

Vege =129 MN/m >V, =1,10 MN/m - Nachweis erfullt!

9.Gebrauchstauglichkeit

Bei der Gebrauchstauglichkeit wird das Verhalten des Tragwerks unter
Gebrauchsbedingungen erfasst. Unter Gebrauchsbedingungen sind die real
auftretenden Einwirkungen wahrend der Nutzung des Tragwerks zu verstehen. Die
Gebrauchstauglichkeit muss wahrend der gesamten Lebensdauer der Konstruktion

sichergestellt sein. Dafur mussen folgende Begrenzungen eingehalten werden:

» Begrenzung der Spannungen im Beton
= Begrenzung der Rissbreiten

» Begrenzung der Verformung
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9.1 Begrenzung der Spannungen im Beton

Die Begrenzung der Spannungen im Beton ist notwendig, um die Dauerhaftigkeit
gewahrleisten zu kénnen und um die starken Kriechverformungen im Beton zu

begrenzen. Diese Spannungsgrenzen mussen zu jedem Zeitpunkt erfillt sein.

9.1.1 Grenzwerte der Betondruckspannungen

Die Einhaltung der Spannungen muss zu jedem Zeitpunkt erflllt sein. Die

Spannungen werden zu den Zeitpunkten t =0 Tage und t = nachgewiesen.

0. | <0,60%f, ...mit charakteristischer Einwirkungskombination

Ocas| < 0,45 +f, ...mit quasistandiger Einwirkungskombination

9.1.1.1 Spannungen

Spannungen infolge Eigengewicht:
M, _ 1776

C,0 = = — o, =-4,130 N/mm?
W, 0,43 S

O,y = M, =ﬂ—>a , =5,920 kN /m?
oW 0,30 =X

cu

Spannungen infolge Verkehr - Gleichlast:

Oy = M, :—0’7626 —o0,, =-1761N/mm?
© W, 043
M, 0,7626

O =

Wwow.o 0,30

c,u

— 0y, = 2,530 N/mm?

Spannungen infolge Verkehr - Achlast:

M, 1950
0 = =— —
°© W, 0,43

4o = 4502 N/mm?
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O,y = M, :@%Uu=6,470N/mm2
“ W, 030 o

Spannungen infolge Vorspannkraft:
Zeitpunkt t =0:

N M
Oyinpg = —2 — —20 :—12’3O+2’84—>0M00:2,857N/mm2
po. W, 315 042 v
N M
o MNom Moo 1230 288 ooy
P W, 315 0,296 M

Zeitpunkt t =0
=2,857%(1-0,12) > Oppieno = 2914 N / mm?

GMp,t:oo,O

Cupinn = —13,50%(1-0,12) > &, .. =—11,88 N/mm?

Charakteristische Einwirkungskombination:

i>1

E, = ZGk,j +P +Q,, +Z‘//o,i *Q;
j

G, .... Charakteristischer Wert der standigen Lasten
Py .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft
Q4 .... Unglnstigste Wirkung infolge Stral3enverkehr

.. Gruppe von Verkehrslasten (Gleichlast, Doppelachse)

Qi .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen

Quasistandige Einwirkungskombination:

E, = ZGk,j +PB, +Z‘//2,i *Qk,i
i

i>1
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G, .... Charakteristischer Wert der standigen Lasten

Py .... Charakteristischer Wert der Vorspannkraft

Qi .... Charakteristischer Wert anderer veranderlicher Einwirkungen
Vaoi = 0

Nachweis der Spannungen in Feldmitte:

o.|<0,60*f, ...mit charakteristischer Einwirkungskombination

Zeitpunkt t =0
Nachweis am oberen Querschnittsrand:

O-c,k,o

=040+ Owpoo = 4,13 +2,857

— Oyyo =|-1273 [N /mm?

0,60 *f, =0,60%30=18,00 N/mm?

Ooro =|~1273N/mm? < 18,00 N/mm? > Nachweis erfillt!

Nachweis am unteren Querschnittsrand:

O-c,k,u

=044 T Oypou =9,92-13,50

— Oyyu =|-7,58 |N/mm?

0,60 *f, =0,60+30=18,00 N/mm?

vy =|-7,58 N/mm? <18,00 N/mm? -> Nachweis erfilllt!

Zeitpunkt t =0
Zum Zeitpunkt t = oo wird der gesamte Verlust der Vorspannkraft
zufolge Kriechen, Schwinden und Relaxation berucksichtigt.
Dieser betragt 12 %.
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Nachweis am oberen Querschnittsrand:

O-c,k,o

= O-gyo + O-q,o + O-Mp,t:oo_o = —4,13—1,761—4,502+2,514

— Oy =|-7.879 [N /mm?

0,60 *f, =0,60%30=18,00 N/mm?*

Ooro =|~7,879 N/mm? < 18,00 N/mm? -> Nachweis erfilllt!

Nachweis am unteren Querschnittsrand:

O-c,k,u

= O-g,u + O-q,u + O-MP,t:oo_u = 5,92+2,53 + 6,47 —1 1,88

= Oy =[3,04 IN/mm?

0,60 *f, =0,60%30=18,00 N/mm?’

Ooru =|3,04/N/mm? <18,00 N/mm? -> Nachweis erfilllt!

O-c,qs

<0,45xf, ...mit quasistandiger Einwirkungskombination

Zeitpunkt t =0

Nachweis am oberen Querschnittsrand:

O-c,qs,o

=040t Ouppo = -4,13+ 2,857

> Oy 4e0 =|-1273 |N/mm?

c,gs,0

0,45+f, =0,45%30=13,50 N/mm?’

Cogso =|-1273|N/mm? <13,50 N/mm? -> Nachweis erfilllt!

Nachweis am unteren Querschnittsrand:

=044 T Oupou =9,92-13,50

O-c,qs,u

—> Oy 4eu = |-7,58 [N/mm?

c,gs,u

0,45+f, =0,45%30 =13,50 N/mm>

Cogsu =|~7,58N/mm? <13,50 N/mm? -> Nachweis erfiillt!
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Zeitpunkt t =
Zum Zeitpunkt t = wird der gesamte Verlust der Vorspannkraft

zufolge Kriechen, Schwinden und Relaxation berlcksichtigt.
Dieser betragt 12 %.

Nachweis am oberen Querschnittsrand:

O-c,k,o

=040t Opptono = 413 +2,514

— Oyyo =|-1616 [N/mm?

0,45f, =0,45%30=13,50 N/mm?

= |—1,616| N/mm? <13,50 N/mm? = Nachweis erfiillt!

O-c,qs,o

Nachweis am unteren Querschnittsrand:

O-c,k,u

= Gy + Oup sy = 5,92-11,88

= Oyyu =|-5,96 |N/mm?

0,45f, =0,45%30=13,50 N/mm?

=|-5,96|N/mm? <13,50 N/mm? > Nachweis erfiillt!

O-c,qs,u

9.2 Begrenzung der Rissbreiten

9.2.1 Begrenzung der Rissbreiten

Die Rissbreitenbegrenzung ist notwendig, um die Dauerhaftigkeit eines Bauteils zu
gewahrleisten. Weit gedffnete, breite Risse kdnnen zu Korrosion der Bewehrung
fihren. Solche Risse wirken zusatzlich als optisch stérend und vermitteln dem Nutzer
ein Gefuhl von Unbehaglichkeit. Risse konnen durch Einflisse unmittelbar bei der
Herstellung, durch Einwirkungen wahrend der Nutzung bzw. durch die Nutzung und
durch Einwirkungen, wie Frost oder Korrosion der Bewehrung entstehen. Einen
wesentlichen Einfluss auf die Rissbreiten haben die Betonzugfestigkeit, die
Betondeckung, die Verbundeigenschaften, die Form und die Dicke des Bauteils, die

Verteilung der Zugspannungen und die Menge der Bewehrung im Bauteil. Bei
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Bauteilen aus Spannbeton ist keine Mindestbewehrung erforderlich, wenn unter
charakteristischen Einwirkungen und unter der charakteristischen Vorspannung der
Betonquerschnitt Uberdrickt ist.

Um festzustellen, ob Mindestbewehrung erforderlich ist, missen die maligebenden
Stellen auf Zugspannungen uUberpruft werden. Die maligebenden Zugspannungen
kénnen in Feldmitte am unteren Querschnittsrand und im Auflagerbereich am oberen

Querschnittsrand auftreten.

9.2.1.1 Feldmitte

Unterer Querschnittsrand:

Charakteristische Einwirkungskombination:

Eq = ZGk,j +P +Qyy + ZV/o,i *Qy;
j

i>1

Charakteristisches Moment infolge auRerer Einwirkungen:
M, =1776+0,7626 +1,950 > M, = 4,489 MNm

Vorspannkraft zum Zeitpunkt t = «:
P_=10,30 MN

=095 W, =0309m*® z,=0508m ¢, =028m A =3,206 m?

P, =P, *r,;=10,30%0,95 - P

®© 0,inf

=9,79 MN

Mk _ Poo,inf _ Poo,inf *(Zi,u _eu) _ 4’489 _ 9179 _ 9’79 *(0:508 _0s28)
W A W 0,309 3,206 0,309

iu

-0, =4,25N/mm?>f =29N/mm? > Nachweis ist nicht erfiillt!

Der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung ist nicht erflllt. Fir die Nachweisflhrung

wird die charakteristsiche Einwirkungkombination verwendet. Diese ist im Hochbau
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zutreffend, da dort die veranderlichen Lasten Uber langere Zeit hindurch wirken. Im
Brickenbau wirken die veranderlichen Verkehrslasten aber nur kurzfristig und haben

daher nicht so eine Auswirkung, wie die Bemessung nach Eurocode 2 ergibt.

Bei einer Spannung von o, =4,25N/mm? entstehen in jedem Fall Risse. Da

jedoch in der Brucke keine korrosionsgefahrdete Bewehrung vorhanden ist, kann die
Gebrauchstauglichkeit als erfllt betrachtet werden. Das Erscheinungsbild der Briicke

wird allerdings durch Risse beeintrachtigt werden.

Oberer Querschnittsrand:

r =095 W, =0,434m® z,=0508m e, =0,28m A =3,206 m?
P. =10,30 MN
P, =P, *r,=10,30%0,95>P_ =979 MN
o __Poo,inf + Poo,inf *(Zi,u _eu) _ 9’79 _9’79*(0,508_0,28)
A W, 3,206 0,434

— 0, =-8,20N/mm? -> Druck!

9.2.2 Dekompression

Laut der EN 1992-1-1 verlangt der Nachweis der Dekompression, dass das ganze
Spannglied mindestens 25 mm tief im Uberdruckten Bereich liegt (siehe Abb. 130).
Der Nachweis der Dekompression wird mit der haufigen Einwirkungskombination in

Feldmitte durchgefihrt.
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P]

o=P/A c.=P*xe/W om=-M/W
U
i AV N — >
N <
O . N Y
jF** e = e o ] N
% c=—Pxe/W =M/ W
q‘l
[qu}
Abb. 130: Nachweis der Dekompression
d, 0,073
dDzzi,u—eU+(%+0,025m =0,508-0,28 + +0,025 m

—>d, =0,30m

Betonspannung in diesem Punkt:

o =—txd -

crare
I

P

,inf _

Poo,inf * (Zi u

_eu)

Haufige Einwirkungskombination:

Eq = ZGk,j +P + Via *Qk,1 +
i

Vi

i>1

Z‘//z,i *

*dD

Qk,i

.... Doppelachse: ., =0,75

.... Gleichlast: v, =0,4

Die Schnittgroen M,, und M,

5.1.2 Schnittgré3en.

ergeben sich infolge der Berechnung in Kapitel

M, =M, , + vy, *M,,, = 1776 +0,4%0,7626 + 0,751,950

Razavi Sarah

Seite 160

Geyer Barbara



Diplomarbeit

—>M, =3,544 MNm

A =3,206 m? |, =0,157m* P,  =9,79 MN

o = % * dD POO,inf _ Poo,inf (Zi,u _eu ) % dD
c,rare II A Il

o 354 oo 979 979+(0.508-028) .
’ 0,157 3,206 0,157

o =-055N/mm? = Druck!

C,rare

9.3 Begrenzung der Verformungen

Uberschreitet der berechnete Durchhang 1/250 der Stitzweite, kann das
Erscheinungsbild und die Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerks beeintrachtigt
werden. Der Durchhang wird unter quasistandiger Einwirkungskombination ermittelt.
Bei Tragwerken mit angrenzenden Bauteilen mussen die Verformungen begrenzt
werden. Als Richtwert fur die Begrenzung der Durchbiegung, nach dem Einbau und
unter quasistandigen Einwirkungen, darf /500 der Stltzweite angenommen werden.

Durch den Rissbreitennachweis wird gezeigt, dass der gesamte Querschnitt
uberdruckt bleibt. Das bedeutet, dass sich die Brucke im Zustand | befindet bzw.
dass keine Risse entstehen. Die Durchbiegung darf unter quasistandiger

Einwirkungskombination maximal /250 betragen.

Quasistandige Einwirkungskombination:

Eq = ZGk,j +P, +Z‘,‘//z,i *Qy;
j

i>1

Vo = 0

9.3.1 Maximale Durchbiegung

Wmax =L /250 = 14,2/ 250 = 56,8 mm
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Durchbiegung infolge Eigengewicht

Die Belastung infolge Eigengewicht wird fir die Ermittlung der Durchbiegung

angenahert als konstant angenommen.

Aus dem Kapitel 5.1.1 Lastaufstellung ergibt sich:

g, =52,01kN/m

g,=7892KkN/m

LF1 EIGENGEWICHT
ga=7/8,923 kN/m

qr=52,01 wm ”9715158,01 KN/m
T T Il Il LT T T T I 1T
AN ZANS
1\/ 0,9 /||’ 14,2 1]’ 0,9 ,‘b
16
[52,01*16+(78,92—52,01)*}
g= 16 — (g =6547 kN/m
Damit ergibt sich folgende Durchbiegung:
|, =0,157 m* L=14,20m E =33000 MN / m? Auskragung:c =0,90 m

2 2
W = L_—2>|<(:2 * g*L
32*El,

2 2
W= 14,2 —2%0,9% |* 0,065+14,2 —->w, =0,0065m=65mm<w,__ =56,8 mm
g 2,4 32+33000*0,157 g

=» Nachweis erfillt!
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10. Lagerbemessung nach EN 1337 — 3 Elastomerlager

Fur die Bemessung der Lager ist die Langenanderung zufolge Dehnung bzw.
Stauchung der Brucke infolge Temperatureinwirkung, Kriechen, Schwinden und
Vorspannung zu berlcksichtigen. Diese bewirkt Reaktionskrafte der Lager
(Verformungs-, Verdrehungs-, bzw. Roll- oder Gleitwiderstande) und

Lagerstauchungen.

10.1 Berechnung der Langenanderung Al
10.1.1 Langenanderung Al in Langsrichtung

10.1.1.1 Temperatur

g =-25%10"° > & =-0,00025

Gesamte Lange: L =16 m

o =AI—|T—)A|T _ 5. 1 =0,00025 %16 m

— Al =4%10° m =4 mm

10.1.1.2 Vorspannung
P..o=1230 MN

Gesamte Lange: L =16 m
Auflagerflache: A = 2,21 m?
P

a,t=0

o= ,o=E=*x¢
A
_)5p _A_|P= Pa,t:O
| ExA
P.,*L
Al =zt 1230%16 5 20410 m=2,70 mm

ExA  33000%2,21
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10.1.1.3 Schwinden

Unter Bericksichtigung der Trockenschwinddehnung und der autogenen

Schwinddehnung ergibt sich aus dem Kapitel 6.7.2.3 Schwinddehnung:
g, =3,874%10™"

g, = ALL > Al =g, *L=3,874%10* +16 m — Al_ =6,198%10 m = 6,198 mm

10.1.1.4 Kriechen

Nach Eurocode 2:
é‘c = (DO * 6‘p

@, ...Grundkriechzahl: ¢, =1,967

N 5p =A_|P= Pa,t:O
I ExA
P

6 =gy —1067+- 1290 . 339,10+
E=xA 33000 2,21

Langenanderung infolge Kriechen:

£ = A||° Al =g #1=332%10"*16m — Al_=5,31¥10" m =5,31mm

c

10.1.1.5 Gesamte Langenanderung in Langsrichtung

Al = Al + Al + Alg + Al =4 mm +2,7 mm + 6,198 mm + 5,31 mm

gesamt

— Al =18,21mm

gesamt

Algesamt _ 18,21

Fur jedes Widerlager: >

—> Al=9,10 mm
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10.1.2 Langenanderung Al in Querrichtung

10.1.2.1 Temperatur

& =-25%10"° - & =-0,00025

Lange: L =b/2=4,94/2 =2,47 m

o =2l AL =5, %1 -0,00025%2,47 m
|

— Al =6,175%10* m =0,6175 mm

10.1.2.2 Schwinden

Unter Berucksichtigung der Trockenschwinddehnung

und der autogenen

Schwinddehnung ergibt sich aus dem Kapitel 6.7.2.3 Schwinddehnung:

e, =3,874%10"

Al

S

g, =7 > Al =, *L=3,874+10" +2,47m > Al, =9,569+10™* m =0,9569 mm

10.1.2.3 Gesamte Langenanderung in Querrichtung

Al yoeome = Al; + Alg =0,6175 mm +0,9569 mm
— Al ooore = 1,57 mm - fir jedes Widerlager
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10.1.3 Berechnung der Elastomerkissen mit einem Rechenprogramm der
Firma REISNER & WOLF ENGINEERING

10.1.3.1 Eingabedaten fur das Rechenprogramm

Fur die Bemessung des Lagers werden die maligebenden Auflagerreaktionen

bendtigt.

Maximale Lagerreaktion: V__ =135%654,75 -V __ =883,91kN.

Die maximale Lagerreaktion erhalt man durch Uberlagerung (mit charakteristischer
Einwirkungskombination) der Lastfalle Eigengewicht (LF 1), Verkehr Gleichast (LF 2)
und Verkehr Achslast (LF 4). Beim Lastfall 4 sind die Angriffsflachen der Achslast

uber dem Auflager angeordnet. (siehe Kapitel 5.1.1. Lastaufstellung)

Minimale Lagerreaktion: V_,, =135%179,62 >V, . =242,49 kN

Die minimale Lagerreaktion ergibt sich infolge Eigengewicht (siehe Kapitel 5.1.1.

Lastaufstellung).

Die bendtigten Langs- und Querverschiebungen zufolge Kriechen, Schwinden,
Temperatur und Vorspannung sind in Kapitel 10.1 Berechnung der Langenéanderung

Al nachzulesen.

Des Weiteren wird fur die Bemessung ein Elastomerlager gewahlt (siehe Abb. 131):
= Typ B, allseitig beweglich
=  Abmessungen: 200 mm x 400 mm

= Nettohohe: 53mm

= Kissenhohe: 74 mm
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Verfasser:

REISNER & WOLFF ENGINEERING, Terminalstrafe 25, A-4600 Wels

Seite 1

Bauwerk:

Briicke an der Monikapforte

DATUM

Statischer Nachweis Elastomerkissen allseitig beweglich

Objekt ...

Einbauort

Anzahl ...................

1. Lastangaben .

Bracke an der Monikapforte

Salzburg
1 Stack

Bemessungslasten im Grenzzustand
dar Tragfahigkeit (ULS)
Lastfall Vmax Wstandig WVmin

Fz 864 242 242

Fx 12 n/a 12

Fy 2 n/a 2

Fxy 13 n/a 13

@, 0,0100 n/a 0,000

@, 0,0000 n/a 0,0000

D, 0.,0100 n/a 0,000

v, + 91 n/a + 91

v, + 16 n/a + 16

Vi + 92 n/a + 92
FZ oo Vertikallast
FX o Horizontalkraft in Briickenlangsrichtung [kN] (Rickstellkraft)
Fy Horizontalkraft in Brickenquerrichtung [kN] (Ruckstellkraft)
Foy resultierende Horizontalkraft
DX . Verdrehung langs (um die Y-Achse) [mrad]
Dy Verdrehung quer (um die X-Achse) [mrad]
Dxy ... resultierende Verdrehung
VX Verschiebeweq in Briickenlangsrichtung [mm]
VY Verschiebeweq in Briickenguerrichtung [mm]
VEY resultierender Verschiebeweg

2. Elastomerkissenabmessung

schmale Seite a =

breite Seite b =
Kissenhdhe d =
Nettohohe T =

ssentyp [1=B, 2=C, 1/2=B/C]:
Schichtanzahl n =

Einzelschicht t =
Grundfléche A =

3. Elastomer

3.1 Riickstellkraft

.1

G-4d-w _

G-A4-wy _

T

200 mm
400 mm
74 mm
53 mm
Typ 1
§
8 mm
80000 mm?

Wmax

Vmin

124

12,4

2.1

2.1

G = Vorgabewert des Schubmaduls gemél EN1337-3 (0,9 N/mm? )
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Verfasser: REISNER & WOLFF ENGINEERING, TerminalstraBe 25, A-4600 Wels Seite 2

Bauwerk: Briicke an der Monikapforte DATUM

3.2 Uberpriifung der Kissenbemessung
Ermittlung des Formfaktors bei rechteckigen / runden Kissen

) yal
S= 8,05 s=—22 _ / 5==
2-la'+h')-¢ 4-t
Ermittlung der reduzierten Seitenlangen
a= 192mm a'=(a-8) /| D'=D-8
b'= 392mm b'=(h-8)
A= 75264 mME 4= a'b / A'= D';"T
Ymax Ymin ; ) v ) ; v
[~ 71395 71395 | 4, =4 |1-2-2 |/ 4 =4 |1-2 |
\ a b \ D)
Ermittlung der Einzelbeanspruchungen
L5-F.4
aufgrund Vertikallast R
g Gy-4, -5 Gem, EN1337-3 Ziffer 5.3.3 Absatz
) v 2 durfen Deckschichten bis 2,5mm
aufrgund Verschiebung &, , =—22 <10 Dicke nicht beriicksichtigt werden.
n-t
@ /! Ie.‘r -at+ E)‘1. ) EPI:) ; B\? - D¢
aufgrund Verdrehung £oq= — .—5 d | eaa =
Summe d. Einzelbeanspruchungen g, 4+, ste, ¢ < 7.0 gemadl EN1337-3

Uberprifung auf Abheben bei rechteckigen / runden Kissen

- 1 1y nt -F, . a0, +0'0, , , Do,
“4T\5G, s E )T a4 e 3 3
Uberprufung der Einlageblechdicke
L3 F 2y,
2=, =
) 4, - 1,
I Ymax I Vmin
Uberpriifung der Einzelbeanspruchungen Iy = 355 N/mm?
B 2 56 0,70 ts = 3 mm (Einlageblechdicke)
Eu 0,19 0,19 T = 1,00
Eud 0,48 0,24 Gqy= 0,9 N/mm?
Te 3723 113 E.= 2000 Nimm? (rechnerisch anzusetzender Bulk-Modul)
g,./10 0,19 0,19 -= Bedingung erflllt
Tz / Grenz 046 0,16 -= Bedingung erfullt
Uberpriifung auf Abheben = Stabilitat gegen Verdrehung |
Vo 2,21 0,61
Vo dert 0,64 0,32
Vy gert Vs 0,29 0,53 [|-= Bedingung erfiillt |
Uberprufung der Einlageblechdicke
[ | 200 | 2,00 -> Bedingung erfullt |
Zur Uberprufung der Stabilitat im GDT muss folgende Bedingung erfillt sein: F , < 2-a"G-5-4,
Wmax Vmin 3T
2ea'+ (G 1250 1250
Fza 864 242  |-= Bedingung erfullt |
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Verfasser: REISNER & WOLFF ENGINEERING, TerminalstralRe 25, A-4600 Wels Seite 3
Bauwerk: Brucke an der Monikapforte DATUM
3.3 Gleitsicherheit Elastomer-Stahl ¢
Um sicherzustellen, dal die Horizontalkréfte zwischen Kissen und Lagerplatte Foologe 2020 &
reibschltssig tbertragen werden kénnen, mussen folgende Bedingungen erfullt sein. ~ ™ ’ F. :
. \ 4, )
Lastfall Vmax Vmin Die rechte Seite der Gleichung
Fz(0,1+.) 'IUQ:B 45:6 wird mit 0,3+Fz begrenzt 1
iy 12,5 125 |-= Bedingung erfullt |

zusatzlich muss die Mindestpressung von 3N/mm? unter standiger Last im GDT erreicht werden 1l

Peimin = Fzguis / A= 242000/ 71395 = 34 N/mm2=> 3
-= keine Rutschsicherung erforderlich
3.4 Gleitsicherheit Elastomer-Beton

Um sicherzustellen, daf} die Horizontalkrafte zwischen Kissen und Lagerplatte Foa<|01+ L5-04 -F.
reibschlissig Gbertragen werden kdnnen, missen folgende Bedingungen erfullt sein. : £ ’
A,
Lastfall ymax Vmin Die rechte Seite der Gleichung
Fz+(0,1+.) 1312 67.0 wird mit 0,6+Fz begrenzt Il
Py 12,5 12,5  [-= Bedingung erftillt |

zusétzlich muss die Mindestpressung von 3N/mm? unter stéandiger Last im GDT erreicht werden 11

Peimin = Fzguis / A = 242000/ 71395 = 34 N/mm?= 3
-= keine Rutschsicherung erforderlich
3.5 Federkennwerte

Die Ermittlung erfolgt nach "Lager im Bauwesen, 2. Auflage”. Da in keiner VOI’SC!’:II'iﬂ die Ermittlung dieser Werte zwingend
vorgeschrieben wird, erfolgt die Darstellung der Werte rein informativ. Fur eine Uberprifung sh. Literatur.

der ideelle E-Modul einer Schicht betragt. E = 386 N/mm?
die gesamte vertikale Federsteifigkeit c, = 643711 N/mm
die ges. horizontale Federsteifigkeit ¢, = 1500 N/mm

Aufgrund Ei ergeben sich folgende Einfederungen vy in [mm] fur das Kissen.

| astfall Vmax Vmin

Vg 1,37 0,38

Wichtig ist die Feststellung, dal die Schwankungsbreite dieser Werte gem. DIN4141-140 +40% betragen kann.
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Abb. 131: Darstellung des ausgefiuhrten Elastomerlagers

11. Technische Losungsvorschlage
11.1 Stand der Technik
11.1.1 Fahrbahnbelag

Im Folgenden Kapitel werden neue Konzepte zur Verbesserung des

Betonbelagsystems auf Bricken aufgezeigt.

Im Allgemeinen haben Fahrbahnbelage auf Bricken folgende Funktionen zu erfullen
[14]:

* eine ebene Flache gewahrleisten

= eine Verschlei3schicht fir die Belastungseinwirkungen des Verkehrs
herstellen

= die Verteilung der Verkehrslasten auf die Konstruktion ermoéglichen
= Larmemission verringern
= Ableitung des Oberflachenwassers, um den Schutz der Konstruktion vor

Korrosion zu gewahrleisten
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Beim Betonstrallenbau sind laufend Verbesserungen erforderlich. Durch den stark
ansteigenden Verkehr, der dadurch zunehmenden Larmbelastigung und durch die
hohe Lebensdauer ist eine fortwdhrende Anpassung der Bauweise notwendig.
Wahrend der Nutzungszeit mussen immer wieder Erneuerungsarbeiten durchgefuhrt
werden, die durch eine Optimierung der Bauweise verringert werden sollen [17].

In der Schweiz wurden in den 60er- und 70er-Jahren viele Briicken mit Betonbelagen
gebaut. Einige von diesen Briicken gehéren zum Nationalstralennetz. Bei einer vom
Bundesamt durchgefiihrten Uberprifung im Jahr 1996, wurde aufgezeigt, dass von
15 Brlckenkonstruktionen, die Halfte ein schlechtes bzw. ungenigendes
Langzeitverhalten aufwies. Der Hauptgrund des schlechten Langzeitverhaltens ist
der mangelnde Verbund zwischen Konstruktion und Betonbelag. Einige dieser
Belage wurden durch Schwarzbelage erneuert. Weitere Objekte aus Betonbelagen
mit Verbund sind, die Foppa Grande auf der A2, die Gotthard-Stidrampe, das Objekt
Stadtergasse auf der A3 bei Sargans, die Aarebricke von Maillart in Aarburg und die
Landeanlage Meilen in Zurich.

In Europa ist die Bauweise, Betonbelage auf Brucken, im Gegensatz zum
klassischen System, Abdichtung und Schwarzbelag, nicht weit verbreitet. In
Deutschland und in Osterreich werden Betonbeldge in der Regel nur auf kurzen
Briacken, mit einer Lange zwischen 10-20 m verwendet. Bei langen Brucken werden
Betonbelage eher selten angewendet. Fur gewohnlich wird die Regelbauweise, d.h.
Abdichtung, Schutzschicht und Betonbelag, ohne Betonstahl, verwendet. In
Schweden oder Tschechien kommen die reinen Betonbelage auch selten zum

Einsatz. Dort wird ebenfalls die Regelbauweise bevorzugt.

11.1.2 Neue Konzepte fur Betonbelage auf bestehenden Bricken, sowie auf
neuen Brucken

11.1.2.1 Betonbelag im Verbund

Bei diesem Konzept ubernimmt der fugenlos, bewehrte HL-Beton die Funktion der
Abdichtung, da dieser aus einem dichten Gefuge besteht. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass durch die Eigenspannungen des Betonbelags, Zwangungen und damit
Risse entstehen kdnnen. Die Rissbildung kann durch gute Nachbehandlung, tiefe

Frischbetontemperatur und durch die Bewehrungswahl positiv beeinflusst werden.
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Fur einen guten Verbund muss der Untergrund eine hohe Rauigkeit aufweisen,
weshalb eine Untergrundvorbereitung erforderlich ist. Die Starke des Betonbelags
liegt zwischen 100-200 mm und wird fugenlos ausgefiihrt. Die Rezeptur ist den
Anforderungen anzupassen. Ein Vorteil ist, dass durch den direkten Verbund der
Tragwiderstand erheblich gesteigert wird. Unter anderem wird durch den Einsatz von

Hochleistungsbeton die Dauerhaftigkeit, sowie die Qualitat wesentlich verbessert.

11.1.2.2 Unbewehrter Beton auf Abdichtung

Bei dieser Variante wird die Fahrbahn mit Dichtungsbahnen abgedichtet. Zusatzlich
wird ein 30-40 mm dicker Asphaltbelag als Schutzschicht aufgetragen. Um eine
Haftung zwischen Betonbelag und Asphaltbelag zu vermeiden, wird ein Geotextil als
Trennschicht aufgelegt. Dieses Konzept hat bei langen Bricken eine erhebliche
statische Auswirkung. Da die Belagsstarke bei groRen Bricken in der Regel
zwischen 24-28 cm liegt, wird dadurch eine wesentliche Erhdhung der standigen
Lasten verursacht. Aus diesem Grund ist das Konzept nur fur kurze Bricken mit

einer Spannweite von < 20 m geeignet.

11.1.2.3 Bewehrter Betonbelag mit reduzierter Starke auf Abdichtung

Auch hier wird die Fahrbahn klassisch mit einer Dichtungsbahn abgedichtet und mit
einer Trennschicht und einer Schutzschicht versehen. Die Belagsstarke betragt in
diesem Fall ca. 160-200 mm. Wie in Konzept 2, erhdhen sich bei einer Belagsstarke
von 20 cm die standigen Lasten. In vielen Fallen ist diese Lasterhdhung ohne
zusatzliche VerstarkungsmalRnahmen mdglich, da der Tragwiderstand etwas Uber

dem gefordertem Normalwert liegt.

11.1.2.4 Kompositbelag im Verbund

Bricken mit einem Kompositbelag, bestehen aus einer durchgehend bewehrten
Betonplatte, die mit oder ohne Verbund aufgebracht wird. Als Verschleil3schicht wird
Schwarzbelag oder Gussasphalt mit einer Dicke von 40-50 mm aufgetragen. Diese

Variante wurde 1991 bei der Kantonstrasse Le Locle — Col des Roches, auf einer
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Lange von 800 m angewendet. Dabei wurden ein bewehrter Betonbelag mit einer

Starke von 18 cm und ein Deckbelag aufgebracht [12].

11.2 Technische Losungsvorschlage fur die Briucke an der
Monikapforte

11.2.1 Stand der Technik

Bei dem Entwurf der Spannbetonbricke wird, wie oben beschrieben, auf die
Anwendung von Betonstahlbewehrung, Abdichtung und Fahrbahnbelag verzichtet.
Durch das Fehlen von Bewehrung sind keine Korrosionsschutzmalinahmen
erforderlich. Dadurch ist die Aufbringung eines Belags, um Wasser abzuleiten nicht
notwendig. Wahrend der Herstellung der Bricke entstehen jedoch Unebenheiten auf
der zuklnftigen Fahrflache. Diese kénnen durch die Ausflihrung eines Betonbelags
ausgeglichen werden. Der Betonbelag stellt zusatzlich eine Verschlei3schicht dar
und kann leicht abgetragen und wieder erneuert werden. Aufierdem bewirkt der
Belag eine grolflachigere Verteilung der Verkehrslasten auf die restliche
Bruckenkonstruktion. Ferner wird durch den Belag die Larmemission verringert.

Eine Ebenflachigkeit der Belagsoberflache, die durch fachgerechte Dubel- und
Ankerlagen, sowie durch gut abgedichtete Fugen gewahrleistet wird, ermdoglicht
einen hoheren Fahrkomfort. Dieser verbesserte Fahrkomfort tragt zur Dauerhaftigkeit
des Belags bei, da durch die ebene Flache die dynamischen Belastungen verringert
werden. Die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache muss eine ausreichende
Rauheit aufweisen. Die dadurch entstehende Griffigkeit und die zuvor erwahnte
Ebenflachigkeit verbessern bei Nasse die Verkehrssicherheit und reduzieren die
Larmbelastigung. Die Dichte und der Aufbau der Schicht richten sich nach der
Verkehrsbelastung. Diese ist laut RVS (Richtlinie fur Verkehr- und Stralienbau)
festzulegen.
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11.2.2 Ldsungsvorschlag

Die Betondecke wird mit einer Dicke von 10 cm, ohne Betonstahl und in zwei
Schichten, frisch auf frisch, hergestellt. Dieser zusatzliche Betonbelag soll alle oben

aufgefUhrten Aufgaben erfullen und bietet zusatzlich noch weitere Vorteile:

» wirksame Lastverteilung

= verformungsstabil, auch bei Spurfahren

= unempfindlich gegen hohe und tiefe Temperaturen

= griffig, sowohl kurz nach der Herstellung als auch nach langerer Nutzung
= verkehrssicher, besonders bei Dunkelheit und Nasse

» Larm mindernd bei entsprechender Ausfuhrung

» Recyclebar

[12], [13], [14], [15], [16]

11.2.3 Randbewehrung in Querrichtung

Bei der Ausfuihrung einer Spannbetonbricke ohne Betonstahlbewehrung ist auf die
Krafteinwirkung in Querrichtung zu achten. Dabei kann es bei zu hohen Kraften zur
Rissbildung kommen. Bei dieser Brickenkonstruktion kommt es besonders in den
Randbereichen, aber auch im restlichen Querschnitt zu einer solchen
Beanspruchung. Um den Auswirkungen solcher Querkrafte entgegenzuwirken,
werden in Querrichtung Kunstoffhillrohre mit schlaff eingebauten Spanngliedern
oder mit Betonstahlbewehrung eingelegt. Die Kunstoffhillrohre werden mit
Zementmortel verpresst und alle Meter verlegt. Die Rander der Brucke werden mit
nicht rostendem Edelstahl eingebunden. (siehe Abb. 132).
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RANDEINFASSUNG UND QUERBEWEHRUNG

0,4 0,4
N — 7 .
N -

%

QUERBEWEHRUNG IM GRUNDRISS

4,94

Abb. 132: Darstellung der Kunstoffhillrohre als Querbewehrung und der Edelastahlbewehrung als
Randeinfassung

Ermittlung der Verankerungslange:

Konstruktive Annahme: ds = 10 mm

d, *r
[, *f *d, *7=F, = 2 *f
, = 9 he
4*fbd

foo =2,25%n, * 1, *f

....... Gute Verbundbedingungen

....... Fir Durchmesser < 32 mm
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fq =133 N/mm?

fq =478 N/mm?

f, =225%p,%n,*f  =225+10%10%133 >, =299 N/mm?

| _Gs*fe _10+478
Do 4xf,  4%299

-1, =0,4m

12. Schlussfolgerung

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine neuartige vorgespannte
Brickenkonstruktion  vorzustellen, bei der auf die Anwendung von

Betonstahlbewehrung, Abdichtung und Fahrbahnbelag verzichtet wird.

Vorteile dieser Konstruktion:

Durch das Entfallen von Betonstahl, ist die Ausfihrung einer Abdichtung nicht weiter
notwendig. Da die Spannglieder in Kunststoffhlllrohren angeordnet werden, besteht
in der Konstruktion keine Korrosionsgefahr.

Theoretisch kann auf die Ausfihrung eines Fahrbahnbelags auch verzichtet werden.
Aufgrund einiger Vorteile, die in Kapitel 11.2.1. Fahrbahnbelag aufgezeigt werden,
empfiehlt es sich dennoch einen Belag anzuordnen.

Der Fahrbahnbelag und vor allem die Abdichtung sind Verschleildteile, die

regelmafldig und kostenintensiv erneuert werden mussen.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde die neue Ausflhrungsart bei der Bemessung
einer Brlcke in Salzburg angewendet. Die Brucke befindet sich am Monchsberg und
soll die Funktion einer FuRgangerbricke erfullen. Dennoch muss sie so bemessen
sein, dass etwaige LKW's, die das Museum der Modernen beliefern, sowie in
Notfallen Feuerwehrwagen, ohne weiteres die Bricke passieren kdénnen. Aus der
neuen Ausfuhrungsmethode, dem vorgegebenen Tragwerk und der geforderten

Belastung resultierten spezielle Anforderungen an die Bemessung.
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Die wesentlichen Merkmale dieser Brickenkonstruktion und die damit verbundenen

Hurden sind:
» Ein sehr schlankes Tragwerk:

Eine Herausforderung stellte die Anordnung der Spannglieder im
Querschnitt dar. Es war dafur zu sorgen, dass jeder Bereich des
Querschnitts ausreichend vorgespannt ist. Besonders schlank sind
jedoch die Randbereiche, weshalb, aufgrund der einzuhaltenden
Betondeckung, die Anordnung der Spannglieder bis in die Ecken nicht
modglich war. Um dennoch ausreichend Vorspannkraft in diesen

Bereichen zu erhalten, wurden die kleinsten Hullrohre gewahlt.
* Die lineare Veranderlichkeit der Unterkante in Langs-und Querrichtung

Die Veranderlichkeit der Unterkante verlangte eine erhohte

Aufmerksamkeit bei der Anordnung der Spannglieder.
= Eine anspruchsvolle Kombination aus Einwirkungen und Tragwerk

Die Briickenkonstruktion war auf Briickenklasse 1 gemaR ONORM B
4002 zu bemessen. Da die ONORM B 4002 Ende des Jahres 2008
zurlickgezogen wird und die anzusetzenden Lasten nach EC 2 hdher
sind wurde die Brucke nach dem Lastmodell 1 gemal EC 2 bemessen.
Auf das Tragwerk wirken, im Vergleich zum Eigengewicht, sehr hohe
veranderliche Lasten. Deshalb wurden fir die Bemessung folgende
zwei Randbedingungen aufgestellt, die es einzuhalten galt. Im Fall
reinen Eigengewichts darf die Vorspannkraft nur so grof® sein, dass am
oberen Querschnittsrand keine Zugspannungen entstehen. Fur den
Fall, dass zusatzlich Verkehr wirkt, soll hingegen die Vorspannkraft so
grol} sein, dass am unteren Querschnittsrand keine Zugspannungen

auftreten.
» Die Belastung in Querrichtung

Die Belastung in Querrichtung ist bei diesem Bauobjekt nur sehr gering.
Deshalb galt es als ausreichend, schlaffe Spannglieder oder
Betonstahlbewehrung in  Kunststoffhillrohren im  Querschnitt

anzuordnen wund in den Randbereichen eine Randbewehrung
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vorzusehen. Diese wird, wie zuvor die Spaltzugbewehrung, unter der

Anwendung von Edelstahl ausgeflhrt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass dieses Tragwerkskonzept eine sehr
interessante Alternative zu den gangigen Ausfuhrungsarten darstellt. Dennoch
verlangt sie nach weiteren Untersuchungen und Lésungsansatzen. Dies gilt vor allem
fir den Fall, dass hohe Belastungen in Querrichtung auftreten bzw. ein groRer

Unterschied zwischen standigen und veranderlichen Lasten besteht.
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Abb. 82: Verformung
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Lage der Spannglieder am Auflager

Darstellung der ein Meter breiten Abschnitte

Darstellung des Abschnittes D bis E

Momentenverlauf von Streifen 1 infolge Lastfallkombination 1
Momentenverlauf von Streifen 1 infolge Eigengewicht

Darstellung des Abschnittes von Achse B bis D

Momentenverlauf von Streifen 2 infolge Lastfallkombination 1
Momentenverlauf von Streifen 2 infolge Eigengewicht

Darstellung des Abschnittes von Achse A bis C

Momentenverlauf von Streifen 3 infolge Lastfallkombination 1
Momentenverlauf von Streifen 3 infolge Eigengewicht

Anordnung der Spannglieder im Querschnitt

VSL Verankerungstyp CS

Darstellung des Lasteinleitungsbereichs und Bereich der Spaltzugbewehrung
Spanngliedverlauf

SchnittgrélRenverlauf fir den Zustand vor dem Verkeilen und unter
Vernachlassigung der Reibungsverluste

Spannkraftverlauf unter Berlicksichtigung der Reibungsverluste
Flachen fir die Ermittlung der Spannkraftverluste
Spannkraftverlauf unter Berlicksichtigung der Reibungsverluste, des
Keilschlupfes und einseitigem Spannen

Nachweis der Dekompression

Darstellung des ausgefiihrten Lagers

Darstellung der Kunstoffhlllrohre als Querbewehrung und der

Edelastahlbewehrung als Randeinfassung
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