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Kurzfassung

Stahlbeton bzw. Fisenbeton wird seit rund 100 Jahren im Briickenbau eingesetzt. Viele der
vor 100 Jahren errichteten Eisenbahnbriicken werden auch heute noch verwendet. Im Laufe der
Zeit haben sich die Normen und Vorschriften allerdings mehrfach gedndert. Bei den
Belastungsnormen sind heute dynamische Einwirkungen zu berticksichtigen, weiters ist der
Lastfall Entgleisung zu untersuchen. Die heutigen Bemessungsnormen schreiben beispielsweise
Ermuidungsnachweise vor, welche frither nicht erforderlich waren. Die Berechnungen wurden
also mit der Zeit immer aufwendiger und genauer. Auf der anderen Seite wurden die
Sicherheitsbeiwerte stindig heruntergesetzt. Weiters verinderten sich die Vorschriften der
Konstruktionsregeln, wie zum Beispiel die erforderliche Betondeckung oder die erforderliche
Mindestbewehrung. Um die Tragfihigkeit und zukiinftige Verwendbarkeit dieser Briicken aus
heutiger Sicht zu beurteilen, wurden in dieser Arbeit einige Briicken nach den Vorschriften des

Eurocodes nachgerechnet.

Als Grundlage dieser Berechnungen dient eine Zusammenstellung von ausgefithrten
Brickentragwerken aus dem Jahre 1907. Diese enthilt allgemeine Beschreibungen, Berechnungen
und Pline der Bauwerke. Bei den angefithrten Tragwerken handelt es sich um FEinfeldtriger
unterschiedlicher ~ Spannweite. Die  Querschnitte  (Plattenbalken) sind teilweise —mit

Druckbewehrung ausgefiihrt.

Die Baustoftkennwerte wurden ebenfalls dieser Zusammenstellung entnommen und mit

Hilfe eines Regelwerkes an die heute gtiltigen Sicherheitskonzepte angepasst.

Die Nachberechnungen der Haupttriager lieferten durchwegs positive Ergebnisse, es konnten
allerdings nie alle Nachweise erbracht werden. Mingel wurden vor allem bei der
Querkraftabtragung festgestellt. Die Auflagerbereiche konnten fast immer nachgewiesen werden,
da hier zusitzlich zu den Bugeln auch Aufbiegungen vorhanden sind. In den Feldbereichen
konnte die erforderliche Querkraftbewehrung durch die vorhandenen Biigel allerdings bei keiner
Briicke abgedeckt werden. Deswegen wurde als Alternative versucht, den Haupttriger einer
ausgewihlten Bricke tber ein geeignetes Stabwerkmodell nachzuweisen. Hierbei wurde ein
Tragmodell gewihlt, bei dem die fehlende Querkraftbewehrung im Feldbereich tiber ein Bogen-
Zugbandmodell uberbriickt wird. Diese Berechnungen lieferten deutlich bessere Ergebnisse.
Weiters wurden einige konstruktive Mingel, wie unzureichende Betondeckung und ungtinstige

Biigelformen festgestellt.

Die Nachberechnungen der Tragplatten erfolgten Gber den Lastfall Entgleisung. Fir diesen
auflergewohnlichen Lastfall wurden die Briicken damals nicht berechnet, deswegen konnten die
Nachweise erwartungsgemil} fiir keine der Briicke erbracht werden. Die Uberschreitungen der

Querschnittswiderstinde hielten sich allerdings in Grenzen.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse, sowie dessen Erlauterungen werden am Ende dieser

Arbeit angefihrt.
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Abstract

Reinforced concrete has been used for about 100 years in bridge construction. Many of the
100 years old railway bridges are still in use today. During their service life standards and
regulations have changed several times. In today’s load standards dynamic effects are to be
considered and also the loading case derailment has to be investigated. Today’s calculation
standards for example require proofs of fatigue, which were not necessary in former times. The
calculations became more complex and more exact. On the other side the safety factors were
constantly reduced. Also the regulations of the construction rules changed, like the required
concrete cover or the necessary nominal reinforcement for example. To judge the load carrying
capacity and the future usability of these bridges from today’s viewpoint, in this work some

bridges were calculated by the regulations of the Eurocode.

The basis of these calculations is a summary of bridge structures build in the year 1907. This
contains general descriptions, calculations and plans of the bridge construction works. The
structures are single span beams of different span. The cross sections (T-beams) are partly with

compressive reinforcement.

The building material characteristic values were as well taken from this summary and adapted

with the help of a specific set of rules to the today valid security concepts.

The recalculations of the main beams supplied quite positive results, but all proofs could not
be provided. Especially the shear force caused problems. The support areas could be nearly
always proven, because there are bend up reinforcing bars additional to the stirrups. However, in
the span areas the necessary shear force reinforcement could not be covered by the existing
stirrups. Therefore as an alternative it was tried to proof the main beam of a selected bridge over
a suitable truss model. Here a carrying model was selected, with which the missing shear force
reinforcement in the span area is bridged over an arch-tieback model. These calculations supplied
clearly better results. Also some constructional deficiencies were noted, like insufficient concrete

cover and unfavourable stirrup shapes.

The recalculations of the carrying slabs were made by the loading case derailment. For this
unusual loading case the bridges were not calculated at that time, therefore the proofs could not
be provided as expected for any of the bridges. The overstepping of the cross section resistances

was however within limits.

A summary of the results, as well as its interpretations are stated at the end of this work.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

,Der Eisenbetonbau — bei den neuen von der k. k. Eisenbahnbaudirektion ausgeftihrten
Bahnlinien Osterreichs [1].“ Dies ist der Titel einer 1907 von Ingenieur A.Nowak
herausgegebenen Zusammenstellung von damals, im Zuge des Bahnlinienbaues, ausgefithrten
Bauwerken. Diese Zusammenstellung enthalt allgemeine Erlduterungen, Pline und
Berechnungen von Griindungsbauwerken, Mauern, Eisenbahnbriicken, Strallenbriicken- und
Ubergangsstegen und sonstigen Objekten. Das Kapitel Eisenbahnbriicken dient als Grundlage
der vorliegenden Arbeit.

Stahlbeton — oder Eisenbeton, wie dieser Baustoff damals genannt wurde — war 1907 noch
ein eher junger Baustoff. Vor allem bei Eisenbahnbriicken kam dieser bis dahin kaum zum
Einsatz. Durch die positiven Erfahrungen bei anderen Bauwerken, kam Stahlbeton aber
letztendlich auch hier zur Verwendung. Da viele dieser Briicken auch heute noch befahren

werden, kann man davon ausgehen, dass dieser Einsatz auch berechtigt war.

1.1 Ziel der Arbeit

Aufgabe dieser Arbeit ist die rechnerische Untersuchung von damals gebauten
Eisenbahnbriicken gemil3 Eurocode, auf Grundlage der oben genannten Zusammenstellung. Zu
untersuchen sind insgesamt 16 Standardbriickentragwerke mit Spannweiten bis zu zehn Metern,

die jeweils mehrfach zur Ausfihrung kamen.

Ziel dieser Arbeit ist die Beurteilung der Tragfihigkeit dieser Briicken und weiters die

Erlduterung eventuell vorhandener konstruktiver Mangel.
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2 Grundlagen der Berechnung

2.1 Verwendete Normen

Simtliche Berechnungen erfolgen nach FEurocode. Allerdings sind die Normen des
Eurocodes fiir Neubauten konzipiert worden und konnen fiir die bestehenden Bauwerke nicht
immer direkt angewendet werden. Deswegen wird an manchen Stellen der Arbeit auf andere

Normen beziehungsweise Richtlinien zuriickgegriffen. Die verwendeten Normen und Richtlinien

sind in Tabelle 2-1 angefihrt.

Tabelle 2-1: verwendete Normen und Richtlinien

Bezeichnung

Titel

Ausgabe

ONORM EN 1990 [2]

Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

2003-03-01

ONORM EN 1991-2 [3]

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken

2004-08-01

ONORM B 1991-2 [4]

Eurocode 1: Einwirkungen anf Tragwerke
Tezl 2: Verkehrslasten anf Briicken
Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1991-2 und

nationale Erganzgungen

2004-08-01

ONORM EN 1992-1-1 [5]

Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stablbeton-

und Spannbetontragwerken

Tezl 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochban

2005-11-01

VORSCHLAG ONORM
B 1992-1-1 [6]

Eunrocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stablbeton-

und Spannbetontragwerken

Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fiir den
Hochban

Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1992-1-1,

nationale Erlauterungen und nationale Erganzungen

2006-02-14

prEN 1992-2 [7]

Eurocode 2: Planung von Stablbeton- und

Spannbetontragwerken

Teil 2: Betonbriicken — Planungs- und Aunsfiihrungsregeln

2004-10

ONORM B 4700 [8]

Stablbetontragwerke — EUROCODE-nabe Berechnung,
Bemessung und konstruktive Durchbildung

2001-06-01

VORSCHLAG
ONR 24008 [9]

Bewertung der Tragfabigkeit bestebender Eisenbabn- und
StrafSenbriicken

2005-10-21
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2.2 Baustoffkennwerte

In diesem Kapitel wird versucht die damaligen Baustoffkennwerte von Beton und Betonstahl

an die heute gultigen Normen anzupassen, um eine Berechnung nach Eurocode zu erméglichen.

2.2.1 Beton

Der verwendete Beton wurden laut [1] in einem Mischungsverhiltnis von 1:3 (1 Teil
Portlandzement zu je 1,5Teilen Sand und Kies) hergestellt. Bei Briicken mit einer
Uberschiittungshéhe von mehr als 1 m wurde auch ein Mischungsverhiltnis von 1:4 verwendet.

Diese Bricken werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Die Mindestdruckfestigkeiten wurden in [1] folgendermallen geregelt: ,,Der Beton soll nach
28 Tagen feuchter Luftlagerung und einem Mischungsverhdltnisse von 1:3 eine geringste Druckfestigkeit
von 210 kg/ cn? bei einer Zugfestigkeit von 25 kg/ cn? und bei einem Mischungsverhaltnisse von 1:4
eine geringste Druckfestigkeit von 160 kg/ cm? bei einer Zugfestigkeit von 18 kg/ cn? besitzen. Die
Festlegung dieser Zahlen und deren Beglaubigung ist Sache des Lieferanten.

Die zulissigen Spannungen fir Beton unter Druck betragen nach [1] 35 kg/cm? (fir
Lichtweiten bis 2 m), 30 kg/cm? (fiir Lichtweiten zwischen 2 und 5m) und 25 kg/cm? (fur
Lichtweiten tiber 5 m). Die zuldssige Spannung bei Abscheren betrigt 4,5 kg/cm?.

Aus dem Vergleich der Mindestdruckfestigkeiten und den zuldssigen Spannungen kann man
erkennen, dass frither auf einem sehr hohen Sicherheitsniveau gerechnet wurde (Sicherheiten von
4,6 bis 8,4). Der Grund fiir diese hohen Sicherheiten ist, dass man mit dem damals neuen
Baustoff ,,FEisenbeton® noch wenig Erfahrung hatte. Es wurden allerdings auch damals schon
sehr aufwendige Versuchsreihen durchgefithrt, in denen verschiedene Parameter wie
Mischungsverhiltnis, Versuchswiirfelgrofle oder Wasserzusatz verindert wurde (siche [10] und
[11]).

Um von diesen Angaben nun auf rechenbare Gréflen zu kommen, wird die bisher noch nicht
veroffentlichte ON-Regel ONR 24008 [9] herangezogen und die geringste Druckfestigkeit von
210 kg/cm?  (nach 28 Tagen, Mischungsverhiltnis 1:3) als charakteristische
Wiirfeldruckfestigkeit f, ., (nach 28 Tagen, am 150 mm Wiirfel) im Sinne der
ONORM EN 1992-1-1 [5] festgelegt.

f

ck,cube

=21 N/mm? (10 kg/cm? = 1 N/mm?)
Die Umrechnung der Whurfelfestigkeit (150 mm Wirfel) auf die charakteristische

Zylinderfestigkeit f, erfolgt nach oben genannter Regel mit dem Faktor 0,8.

£,=08 f

ck,cube

— f, =0,8° 21 N/mm? = 16,8 N/mm?

([9], Abschnitt 6.2.3)
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Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f, ergibt sich durch

Berticksichtigung der Materialsicherheit:

fa=a £/, (15], Formel 3.15)
o, = 1,0 ... Beiwert, siche [5] — Kapitel 3.1.6
v.=15 ... Teilsicherheitsbeiwert Beton (I5], Tabelle 2.1N)

(Bemessungs-Situation: Stindig & Vortibergehend)

v.= 12 ... Teilsicherheitsbeiwert Beton (I5], Tabelle 2.1N)
(Bemessungs-Situation: Aullergewchnlich)

- £,=10 16,8 /1,5=11,2N/mm? (B-S: Stindig & Voriibergehend)
— f,=10-168/12=140N/mm? (B-S: AuBergewdhnlich)

Der Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons f_ errechnet sich

ctm

wie folgt:

£, =030 £,%7 <C50/60 ([5], Tabelle 3.1)

ctm

— £ =0,30-16,8%? = 1,97 N/mm?

ctm

Der mittlere Elastizititsmodul E_, errechnet sich mit folgender Formel:

E., =22 (£, /10)> =22 [ (f,+8) / 10]* ([5], Tabelle 3.1)
— E,, =22 [(16,8+8) / 10]*’ ~ 29 GPa = 29.000 N/mm?

Ein weiterer erforderlicher Materialkennwert des Betons ist die Verbundfestigkeit f,.
Diese wird fir die Berechnung der erforderlichen Verankerungslingen benétigt. In Eurocode 2
(ONORM EN 1992-1-1 [5]) ist nur die Verbundfestigkeit fiir Rippenstahl geregelt. Bei den
vorhandenen Briicken wurde jedoch ausschlieSlich Rundstahl verwendet. Deshalb wird an dieser
Stelle die EUROCODE-nahe Norm ONORM B 4700 [8] herangezogen, in welcher es in
Tabelle 14 auch Festlegungen fiir Rundstihle gibt. Der vorhandene Beton (f,, = 16,8 N/mm?)
entspricht ungefihr einen Beton der Klasse C 16/20 (f, = 16 N/mm?), daher wird dessen

Verbundfestigkeit ibernommen.

C16/20 (f, =16 N/mm? — f,=1,0N/mm? ([8], Tabelle 14)

Um die oben getroffenen Annahme beziiglich der Betondruckfestigkeiten abzusichern, wird
an dieser Stelle eine Priifung der Betondruckfestigkeit an Ort und Stelle empfohlen. Die Prafung

kann beispielsweise mit dem Rickprallhammer (zerstorungsfreies Verfahren) erfolgen.

2.2.2 Betonstahl

Fir die hergestellten Briicken wurde ein damals gewohnliches Handelseisen, ein so genanntes
Martinflusseisen verwendet. Laut ON-Regel ONR 24008 [9, Abschnitt 6.2.4] besitzt dieses Eisen
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eine Streckgrenze (5 % - Fraktile) von 203 bis 296 N/mm?.  Der E-Modul betrigt
210.000 N/mm?.  Aus Sicherheitsgrinden wird der charakteristische Wert der
Streckgrenze des Betonstahls f, an der unteren Grenze des angegebenen Bereichs

festgelegt.
f, =203 N/mm?

Den Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls f, erhilt man

wiederum durch Division mit dem Materialsicherheitsbeiwert:

fia = £/ v, ([5], Bild 3.8)

v, = 1,15 ... Teilsicherheitsbeiwert Betonstahl (I5], Tabelle 2.1N)
(Bemessungs-Situation: Standig & Vortibergehend)

v, = 1,0 ... Teilsicherheitsbeiwert Betonstahl (I5], Tabelle 2.1N)
(Bemessungs-Situation: AulergewShnlich)

— £,=203/1,15=177 N/mm* (B-S: Stindig & Voriibergehend)
— £,=203/1,0 =203 N/mm* (B-S: AuBergewdhnlich)

Um die tatsichlichen Stahlfestigkeiten festzustellen, wird an dieser Stelle eine

Baustoffpriifung bei etwaigen Abbruchobjekten empfohlen.

2.3 Briickentragwerke

2.3.1 Querschnitt

Der in Abbildung 2-1 dargestellte Querschnitt und dessen Abmessungen sind aus [1]
entnommen. Es ist dies ein 4-stegiger Plattenbalken mit seitlichen Stirntrigern. Abmessungen,
welche mit Variablen gekennzeichnet sind, sind je nach Briickentyp unterschiedlich (sieche Tabelle

2-2), Mal3e mit Zahlenangaben sind bei allen Briickentypen gleich.

Abbildung 2-1: Briickenquerschnitt ([1], Seite 37)
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2.3.2 Lingenschnitt
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Der Langenschnitt ist ebenfalls aus [1] entnommen und in Abbildung 2-2 dargestellt. Diese
Abbildung enthilt neben dem Biegeplan der Lingsbewehrung auch die Bigelausteilung der

unterschiedlichen Brickentypen.

Abbildung 2-2: Brickenlidngsschnitt mit Biigelaufteilung
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2.3.3 Variable Abmessungen und Bewehrungsangaben

Die insgesamt 16 unterschiedlichen Briickentragwerkstypen haben eine Lichtweite zwischen

zwei und zehn Meter. Bei den Tragwerken ab vier Meter Lichtweite gibt es jeweils eine

Briickenvariante mit verringerter Konstruktionshéhe. Diese wird durch eine Bewehrung der

Betondruckzone erreicht.

Die genauen Abmessungen und die Bewehrungsangaben sind in der aus [1] enthommenen

Tabelle 2-2 dargestellt. In Tabelle 2-3 sind jene Angaben nochmals zusammengefasst, welche fiir

die Nachberechnungen erforderlich sind. Die Kennzeichnung der Variablen in dieser Tabelle

entspricht der Kennzeichnung der Variablen in den Berechnungen.

Tabelle 2-2: Abmessungen, Bewehrungsangaben ([1], Seite 32 und 33)
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stehenden Tabelle nicht enthalten sind, ist eine besondere statische Berechnung aufzustellen.

Zahlen gelten fir vollspurige Lokalbahnen.
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Abmessungen, Bewehrungsangaben (eigene Darstellung)

Tabelle 2-3
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2.4 Einwirkungen

2.4.1 Stindige Einwirkungen - Eigengewicht

Das Eigengewicht ergibt sich aus den Abmessungen und den Eigenlasten (Wichten) der
vorkommenden Baustoffe. Diese sind ebenfalls aus [1] enthommen und in der Tabelle 2-4

angefihrt.

Tabelle 2-4: Wichten y der Materialien

Martinflusseisen.......... 75 kN/m?
Beton........ooooiiiiii 24 kN/m?3
Schottef......coovvnnnnnnn. 19 kN/m?
Isolierung.................. 12 kN/m?
Gewicht der Schiene..... 0,6 kN/m

2.4.2 Verinderliche Einwirkungen - Verkehrslasten

Zur Beurteilung der Tragfihigkeit werden zwei Belastungsmodelle untersucht. Einerseits die
zur Zeit des Baues tblichen Verkehrslasten und andererseits die heute giltigen Verkehrslasten

nach Eurocode.

2.4.2.1 Variante I: Verkehrslasten nach im Jahr 1907 giiltiger Norm

Als Verkehrslast wird ein Lastenzug nach Abbildung 2-3 angesetzt, wobei die unglinstigste
Laststellung am Tridger zu ermitteln ist. In den Fillen, in denen das groBte Biegemoment mit
bereits einer Achslast erreicht wird, ist der Achsdruck auf 20 t (200 kN) zu erhéhen [1].

20t
161 161 16t 16t 16 (200 kN)
(160kN)  (160kN)  (160kN)  (160kN) (160 kN)

Y I

| 140 | 140 | 140 | 140 | (Meter)
T t T 4 ¢

Abbildung 2-3: Belastungsbild nach Verkehrslastnorm um 1907

In der Berechnung wird dieses Belastungsmodell als Variante I gekennzeichnet. Die gefiihrten
Nachweise nach diesem Lastmodell dienen nur zur Information, da dieses Modell heute nicht

mehr giltig ist.
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2.4.2.2 Variante II: Verkehrslasten nach ONORM EN 1991-2 [3]
Als Verkehrslasten werden die Lasten nach dem Lastmodell 71 ([3], Abschnitt 6.3.2)

angesetzt, welche fir den Regelverkehr auf Hauptstrecken bestimmt sind.

Q,= 250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
[ qu=80kN/m gu=B80kN/m |
; i
keine Begrenzung  (0.80m).  160m | 160m | 160m |080m_  keine Begrenzung
T T T T T T

Abbildung 2-4: Belastungsmodell 71 und charakteristische Werte der Vertikallasten nach
ONORM EN 1991-2 [3]

Die charakteristischen Werte dieser Verkehrslasten sind mit dem Lastklassenbeiwert o
zu multiplizieren. Der Lastklassenbeiwert ist dem nationalen Anhang dieser Norm zu entnehmen,
er betrigt fiir Briicken der OBB grundsitzlich 1,21. Fiir den Ermiidungsnachweis ist mit o« =1,0
zu rechnen. Um das dynamische Verhalten der Verkehrslasten zu beriicksichtigen, sind diese
weiters mit dem dynamischen Beiwert @ zu multiplizieren. Laut nationalem Anhang ist

hierfiir der Wert @, (fur sorgfiltig instand gehaltene Gleise) zu nehmen.

1,44
\/E_O’Z

In der Berechnung wird dieses Belastungsmodell als Variante I gekennzeichnet.

P, = +0,82 mit 1,0 < &, < 1,67 (13], Formel 6.4)

2.4.3 Aullergewohnliche Einwirkungen - Entgleisung

Gemil ONORM EN 1991-2 [4] 6.7.1 sind Bemessungssituation 1 und II zu untersuchen.
Bemessungssituation I soll den Einsturz von Hauptbauteilen des Bauwerkes verhindern. Diese
wird fiir den Nachweis der Tragplatte (Kapitel 3.3) angesetzt. Sie ist in Abbildung 2-5 dargestellt.

Der dynamische Beiwert braucht hierbei nicht berticksichtigt werden.

Bei Bemessungssituation II soll die Briicke weder umkippen noch einstiirzen. Fir diese
Berechnung miissen die entstehenden Torsionsmomente vom Tragwerk aufgenommen werden.
Die Torsionssteifigkeit von Plattenbalkenbriicken hingt sehr stark vom Vorhandensein von
Endquertrigern ab. Aus den Angaben geht jedoch nicht hervor ob diese Triger existieren. Es ist
hierfiir eine Inspektion vor Ort notwendig. Die Bemessungssituation II wird daher nicht weiter

untersucht.
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(1) max. 1,5s oder weniger bei vorhandener Mauer

(2) Spurweite s

(3) fir Schotteroberbau kénnen die Ersatzlasten auf ein Quadrat von 450 mm Seitenlange verteilt auf die
Oberseite des Tragwerks angesetzt werden.

Legende

Abbildung 2-5: Entgleisung — Bemessungssituation I — Ersatzlast qaia ([3], Bild 6.26)

2.5 Einwirkungskombinationen

Die Kombinationen der Einwirkungen sind in ONORM EN 1990 [2] geregelt. Fiir die
erforderlichen Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit sind darin folgende Regeln

festgelegt.

2.5.1 Kombination von Einwirkungen bei stindigen oder voriiber-

gehenden Bemessungssituationen (Grundkombination) ([2], 6.4.3.2)

Die Kombination erfolgt tber die Anwendung der Formeln (6.9b) und (6.10) der
ONORM EN 1990 [2].

=Y Y6, Gy " VP " Y0, Q" D Yo Wi Qu

i>1 i>1

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Eisenbahnbriicken sind dem Anhang A2 dieser Norm zu
entnehmen. Diese betragen laut Tabelle A2.4(B) dieser Norm fiir stindige unglnstige
Einwirkungen y;=1,35 und fiir die verinderliche Leiteinwirkung aus dem Lastmodell 71 y,=1,45.
Die verindetliche Leiteinwirkung nach 2.4.2.1 (Variante I: Verkehrslasten nach im Jahr 1907
gultiger Norm) wird als ,jandere Einwirkung aus Verkehr* betrachtet und mit einem

Teilsicherheitsbeiwert y,=1,50 multipliziert.

Da nur eine stindige Einwirkung G, keine Vorspannung P und keine weiteren begleitenden

verinderlichen Einwirkungen Q vorhanden sind, vereinfacht sich die obige Formel zu:

E,=1,35-G, "+" 1,50-Q, (fiir Lastmodell 1907)

E,=135-G, "+" 1,45-Q, (fur Lastmodell 71 nach Eurocode)
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2.5.2 Kombination von  Einwirkungen bei  aullergew6hnlichen

Bemessungssituationen ([2], 6.4.3.3)

Die Kombination erfolgt tiber die Anwendung der Formeln (6.11a) und (6.11b) der
ONORM EN 1990 [2].

Ed :Z Gk,j "+ P " Ad "+ (Wl,l oder WZ,l)Qk,l "+ ZWz,i Qk,i
21 i1

Da nur eine stindige Einwirkung G vorhanden ist, und die auf3ergewohnliche Einwirkung A

die verinderliche Einwirkung Q) ausschlieBt, vereinfacht sich obige Formel zu:

E,= G, "+" A,

2.5.3 Einwirkungskombinationen beim Nachweis gegen Ermiidung ([5],
6.8.3)

Die Kombination erfolgt tber die Anwendung der Formeln (6.68) und (6.69) der
ONORM EN 1992-1-1 [5].

Ed :[z Gk,j "+" P " Vi, Qk,l "+ z W, Qk,ij "+ Qfat

i21 i>1

Da nur eine stindige Einwirkung G und eine zyklische Einwirkung Qg (Lastmodell 71)

vorhanden sind, vereinfacht sich obige Formel zu:

E,= G, "+" Q

2.6 Grundlagen der Ermiidungsberechnungen

Die Ermiidungsberechnungen erfolgen nach ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.8
beziehungsweise prEN 1992-2 [7], Kapitel 6.8.

Gemil ONORM EN 1992-1-1 [5] 6.8.2 (1) sind die Spannungen am gerissenen Querschnitt
unter Vernachlissigung der Zugfestigkeit des Betons, jedoch wunter Erfullung der

Vertriglichkeitsbedingungen der Dehnungen zu ermitteln.

Die Spannungs- und Dehnungsverteilung eines Plattenbalkens unter Biegung mit

Druckbewehrung ist in Abbildung 2-6 gegeben.
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T b T Spannungen Dehnungen
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Abbildung 2-6: Spannungs- und Dehnungsverteilung eines Plattenbalkens mit Druckbewehrung

Uber die Gleichgewichtsbedingung der Normalkrifte und der Beriicksichtigung der
Vertriglichkeitsbedingung der Dehnungen kann die Druckzonenhéhe bestimmt werden. Es wird

zwischen Fall A (x < hy) und Fall B (x > h)) unterschieden. Mit bekannter Druckzonenhdhe kann
das ideelle Trigheitsmoment berechnet werden.

- Gleichgewichtsbedingung der Normalkrifte:

D> N=0: F,=F,+F

C

mlt: ]‘:sl = Asl .Gsl FSZ = ASZ ‘GSZ (G: Ee)
1
Fc:E'X’b’Gcz (x<h; > TFall A)
1 1 2
F. =E-X-b-ccz—2—(x—hf) (b=b,)-0., (x>h, — Fall B)
- X

- Vertriglichkeitsbedingungen der Dehnungen:

— mit : =
802 E.) 81;2 é d &

— Fall A (x < hy):

€y _1_& 852=E_,-d—d2

oL

Gleichgewichtsbedingung:

1 E, _ _ _ _
E'Ecb'g'd_gd{d(l E.:)As1 (E:d dz)A52:|_O

aufgelOst nach &

E-}:E L d {_ES(A81+A52)+ESO,5|:ES(A51+As2)z+2 Ecb (Asld+A52d2):|0)5}

Ideelles Trigheitsmoment fir den gerissenen Zustand:

it ’ ’ mit n—ES
IidceuzT‘i‘ﬂ'Asl'(d—X) +n-A52-(X—d2) =
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— Fall B (x > hy):
Gleichgewichtsbedingung:

Bl pgd-—(b- v LB i eva (e B
2|:b§d éd(b bw)(&d hf):| §d|:d(l E)A, (éd dz)A52:|—O
aufgelOst nach &

gZEcll)Wd {_Es(As1+Asz)_Echf(b—bw)+|:(Es(As1+A52)+Echf(b—bw))2+

0,5
#5207 (b, b=b,?)+2 B E b, (A, d+A,d,)] }

Ideelles Trigheitsmoment fir den gerissenen Zustand:

b (x—h.) R 2
Iidccll: = (X f) +b hf +bhf(x—£j +n-Asl'(d_X)z‘i‘ﬂ'Asz'(X_dz)z
3 12 2
. E,
mit n=
E

Die Spannungen des Betons und die Spannungen des Betonstahls werden nun tber das

ideelle Trigheitsmoment und dem Faktor n = E /E_berechnet.

(d=x)  ou=-nm—(xmd)  oL=———

ideell Iidccll Iidecll

6, =n-

M
I
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3 Nachberechnung Briicke Nr. 9

In diesem Kapitel wird Briickentragwerk Nr. 9 (gemil3 Tabelle 2-3), mit einer Lichtweite von
7,0 m, exemplarisch nachgewiesen. Die Nachberechnungen der tbrigen Briicken erfolgt analog
zu dieser. Dazu wurden die Berechnungen in der Office-Anwendung Microsoft Excel
programmiert. Um den Umfang dieser Arbeit in Grenzen zu halten, werden von den tibrigen

Briicken allerdings nur die Ergebnisse dargestellt (siche Kapitel 5).

Die Nachweise erfolgen nach ONORM EN 1992-1-1 [5] ,,Exrocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stablbeton- und Spannbetontragwerken, Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fiir den Hochban®, sowie prEN 1992-2 [7| ,,Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken, Teil 2: Betonbriicken — Planungs- und Ausfiihrungsregeln “

3.1 Bauwerksabmessungen, Bewehrungsangaben

Briicke Nr. 9 weist, bei einer Lichtweite von sieben Meter, eine Konstruktionshéhe von 0,7
Meter auf. Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 zeigen - zur besseren Ubersicht - nochmals einen

allgemeinen Querschnitt und einen allgemeinen Lingsschnitt.

o =1
= =
S —
I
X7
Abbildung 3-1: Briickenquerschnitt
e e L R T e T R T
e T s et L P ; /
T
X
1 7
Lay LW ypay
T T T T

Abbildung 3-2: vereinfachter Briickenldngsschnitt



Kapitel 3: Nachberechnung Briicke Nr. 9 16

Die folgenden Angaben werden aus Kapitel 2.3, insbesondere aus Tabelle 2-3 iibernommen.

Abmessungen:

LW = 7,00 m ...Lichtweite

KH = 0,70 m ...Konstruktionshéhe
a = 0,50 m ...Auflagerbreite

by = 0,45 m ...Balkenbreite

hy = 0,20 m ...Plattenstirke

Bewehrung Haupttriger (Rundeisen):

- Zugbewehrung (untere Bewehrung):

dg = 50 mm ...Durchmesser der Stibe
Ny, = 16 ...Anzahl der geraden Stibe
Ny, = 16 ...Anzahl der gebogenen Stibe

Asl = nger‘. dsl2 'n / 4+ ngeb‘. d-512 'n / 4=
= 31416 + 31416 = 6283 cm?

- Druckbewehrung (obere Bewehrung)

do, = 50 mm ...Durchmesser der Stibe
Ngerq, = 16 ...Anzahl der geraden, durchgehenden Stibe
Ny = 4 ...Anzahl der gekiirzten Stibe

ASZ = ngcrd‘. dsZ2 T / 4+ ngckf dsZZ T / 4=
= 314,16 + 7854 = 3927 cm?

- Aufbiegungen:
n=4 ...Anzahl der aufgebogenen Stibe pro Balken

Lingen (untere Seite):

, = 07 AW+2)+060m =  5850m
L = 06 LW+2)+070m =  5200m
, = 05 @LW+2)+080m = 4550m

l, = 035 (@IW+a)+100m=  3625m
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- Bugelbewehrung:
Durchmesser der Biigelbewehrung: dipa = 10 mm
Biigelaufteilung:
s s
ds,Bii [cm] ds,Bii [cm] ds,Bii
o [mm] [mm] [mm]
£ 75 10
g0 10 Llo10 L0
g} 50 10
L 10 10 10
40 10
10 10 10
30 10 5
10 10 o0
l 10 > l 10 1 E
20 8
10 10
15 8
10 10
15 8
| 10 0 | 10 :
10 10
Bewehrung Platte (Rundeisen):
- Zugbewehrung (obere Bewehrung):
dg = 12 mm ...Durchmesser der Stibe
n., = 120 ...Anzahl der oberen Stibe
B=280 m ...Verteilungsbereich L= LW + 2a
a4 — dslz T / 4 - ﬂob‘/B = 16,96 sz/m
- Druckbewehrung (untere Bewehrung):
do= 12 mm ...Durchmesser der Stibe
n,= 40 ...Anzahl der unteren Stibe
B= 800 m ...Verteilungsbereich L= LW + 2a

Ay — d522 T / 4 - nun‘/B = 5,65 sz/m
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3.2 Nachweise des Haupttrigers

3.2.1 Statisches System

Das statische System (Einfeldtriger) mit der Stiitzweite 1 ist in Abbildung 3-3 gezeichnet.

A A

i I=LW+a |
\§ t

Abbildung 3-3: Statisches System

Stutzweite: I=LW+a = 70+ 0,50 = 7,50 m

3.2.2 Lastaufstellung, Schnittgré3en

Stindige Einwirkung - Eigengewicht:

Die in Tabelle 3-1 errechnete charakteristische Gleichlast aus Eigengewicht ergibt sich aus
Kapitel 2.4.1, Abbildung 3-1 und Tabelle 2-3.

Tabelle 3-1: charakteristische Gleichlast aus Eigengewicht

Anzahl | Wichte | Breite Hohe charakteristische Gleichlast
a Y b h 8k,
[1 |[[kN/m’]  [m] [m] [kN/m]
Schotter.... 1 19 4,05 0,35 26,93
Isolierung.... 1 12 4,05 0,01 0,49
Schiene.... 0,60
Platte.... 1 25 4,75 0,2 23,75
Balken.... (Balkenhéhe = KH-hy = 0,50 m)
4 25 0,45 0,5 22,50
Stirntriger.... 2 25 0,35 0,4 7,00
g = 81,27 kN/m
Das maximale Biegemoment aus Eigengewicht betrigt: Mg=gc /8= 571,4 kNm

Die maximale Querkraft aus Eigengewicht betragt: Vo=go /2= 3048 kN
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Fir den Nachweis der Schubkraftdeckung ist der gesamte Querkraftverlauf erforderlich.
Dieser ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Er errechnet sich mit folgender Formel:

1
V. (x) = gkz —g x g= 8127 kN/m I= 750 m

400
304,8

300 258,4

200

100

[kN]
o

-100

-200

-300

-304,8
-400

Abbildung 3-4: Querkraftverlauf aus Eigengewicht - Vg

Neben dem Datenpunkt am Auflager ist in Abbildung 3-4 auch der Datenpunkt im
Abstand d (Nutzhohe) vom Auflager angegeben. Dieser Wert ist fiir den Nachweis der
Schrigzugbewehrung am Auflager (Kapitel 3.2.3.4 - Querschnittswiderstand Querkraft)

erforderlich. Die Nutzhohe d errechnet sich folgendermal3en:

Balkenhohe am Auflager:
h=KH-0,02-1/2 = 0,7 - 0,02+ 75/2 = 0,625 m
statische Nutzhche am Auflager:
d=h-d,
dj=c+dp; +05d3= 20+10+50/2 = 55mm = 55cm
(Annahme: Betondeckungc = 2,0 cm)

— d=625-55 = 57,0 cm
— V,(0,57)= 2584kN

Verindetliche Einwitkung - Verkehrslast:

Die SchnittgroB3en aus den Verkehrslasten errechnen sich auf Grundlage des Kapitels 2.4.2.
Um die ungiinstigste Laststellung herauszufinden werden Einflusslinien fiir Biegemoment und

Querkraft herangezogen.

- Variante I: Verkehrslast nach damals giiltiger Norm (1907) [1]

Belastung: - Einzellasten Py = 160,0 kN im Abstand von 1,4 m bzw.
- Einzellast P, = 200,0 kN
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20t

16t 16 16t 16t 16t (200 kN)
(1B0KN)  (1680KN)  (160kN)  (160KN) (160 kN)

| 140 ] 140 | 140 | 140 | (Meter)

T T T T T

Abbildung 3-5: Verkehrslast um 1907 (Variante I)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 X [m] y [m]
0,95 | 0,475
2,35 1,175
3,75 1,875
5,15 1,175
6,55 0,475

2 3,75 —— Einflusslinie M,m (1) - -
7y 1,875 = Einzellasten P1 ZYM = 5,175

Abbildung 3-6: Einflusslinie M, (Biegemoment in Feldmitte — Variante I)

Die Einflusslinie M, fir das maximale Biegemoment in Feldmitte ist in Abbildung 3-6
ersichtlich. Das maximale Moment errechnet sich nun entweder aus dem Lastenzug der Kraft P,

mit der Laststellung aus Abbildung 3-6 oder aus der Einzelkraft P, in Feldmitte.

Mg =P, Xy = 160 - 5,175 = 828,0 kNm — maBgebend
bzw. Mo =P, 1/4=200-75/4= 3750 kNm
Das maximale Biegemoment aus Verkehrslasten (Var. I) betrigt: MQI = 828,0 kNm
x[m] | y[]
0,00 | 1,000
1,40 | 0,813
2,80 | 0,627
420 | 0,440
560 | 0,253
7,00 | 0,067
y1,0 _ _
—— Einflusslinie V.a (1) i i
1,5 1 X Einzellasten Q
y EYV = 3,2

Abbildung 3-7: Einflusslinie V, (Querkraft am Auflager — Variante I)



Kapitel 3: Nachberechnung Briicke Nr. 9 21

Die maximale Querkraft am Auflager errechnet sich analog zum Biegemoment tber die

zugehorige Einflusslinie V, (siehe Abbildung 3-7).

Vo' =P Zyy = 160 32 = 5120 kN — maBgebend
bzw. Vo =P, = 200,0 kN
Die maximale Querkraft aus Verkehrslasten (Var. I) betrigt: VQI = 512,0 kN

Um nun fir eine beliebige Stelle x die maximale Querkraft zu ermitteln, ist fur jede Stelle x,
mit Hilfe der zugehorigen Einflusslinie V_ (Abbildung 3-8), die ungunstigste Laststellung zu
ermitteln. Allgemein kann der Verlauf der maximalen und minimalen Querkraft (Abbildung 3-9)

mit Hilfe der untenstehenden Formeln berechnet werden.

P2
b
Py P1 Py Py P Py Py Py
L a a a a a a a Il
[ I
| |
i v
. A
X |
1
|
et Laststellung
Tl ___,i«—""rl [ ’ max V(x)
T
EL "V, [©]
1 J ® Laststellung
IR min V(x)

P <& . P P, = 160 kN

max V(x) = — l-x—1i-a bzw. —=(1-x !
1 ;“( ) 1 (1=x) P, = 200 kN
_ ~ _5‘2 B p 1= 750 m
min V(x) = 1 ;(x i-a) bzw. 1 X - 14 m
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max V - P1
min V - P1

600 512,0
4405

400

200 —200,0

[kN]
o

-200

-400

-512,0
-600

Abbildung 3-9: Querkraftverlauf Verkehrslast Variante I - V!

- Variante II: Verkehrslast nach heute giiltiger Norm (Eurocode) [3][4]

Lastmodell 71:
- Einzellasten Q. = 250,0 kN - Streckenlast gy = 80,0 kN/m
Qu=250kN  250kN 250 kN 250 kN
u= 80 kN/m { l l } fg,k: 80 kN/m

1.60m 1.60m |D80m[  keine Begrenzung

b b

keine Begrenzung 4_9.80 ml. 1.60m

Abbildung 3-10: Belastungsmodell 71 und charakteristische Werte der Vertikallasten nach
ONORM EN 1991-2 [3]

Vor der Berechnung der SchnittgréB3en, welche wiederum mit Hilfe von Einflusslinien erfolgt,
werden die charakteristischen Lasten des Belastungsmodells aus Abbildung 3-10 mit dem

Lastklassenbeiwert o und dem dynamischen Beiwert @ multipliziert.

Lastklassenbeiwert o: o« =121 (fiir Briicken der OBB)

o —_ L
Ly —0,2

(fur sorgfiltig instand gehaltene Gleise)

dynamischer Beiwert ®: +0,82 mit 1,0 < ¢, < 1,67

Lo= 750m  (ONORM EN 1991-2, Tab. 6.2: Fall 5.1)
— ®,=139 >10 und <167 —  @,=139
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 z ~ z x x
x|0 X 7,5
0 yo
0,5 - 6,95
y 0,275
x 1,35
1 y 0,675
x2,15 5,35
1,075 1,075
1,5 - y Y
—— Einflusslinie M,m (ll)
X ==¢==Bereich Streckenlast q
2y y 1,875 Einzellasten Q

Abbildung 3-11: Einflusslinie M, (Biegemoment in Feldmitte — Variante II)

Abbildung 3-11 zeigt die Einflusslinie M fiir das maximale Biegemoment in Feldmitte. Aus
dieser Abbildung ist weiters die zugehoérige Laststellung des Belastungsmodells 71 ersichtlich. Die
Berechnung erfolgt in Tabelle 3-2 mit untenstehenden Formeln.

Einzellast: MiQ =ao Dy Qu Vi oA = X0 - Xeor

mit
Streckenlast: M= o @, Qui” AX* Y Vi = 1/2* (Vpach T Vvor)

Tabelle 3-2: Tabelle zur Einflusslinie M, — Var. I (Abbildung 3-11)

Xj Yi ka,i MiQ Quk,i Ax Ym Miq
[m] [m] [kN] | [«Nm][[kN/m][ [m] [m] | [kKNm]
0 0
80,0 1,35 [ 0,3375] 61,18 o

215 1,075] 2500 | 451,1
375 1,875| 2500 | 786,8

o
5,35] 1,075] 250,0 | 451,1
6,95| 0,275 250,0 | 115,4
) ) - . - - o
M= 1804,5 kNm *IMY= 61,2 kNm

Mo = EM ¥+ IM = 1804,5 + 61,2 =  1865,6 kNm

Das maximale Biegemoment aus Verkehrslasten (Var. II) betrigt: MQll = 1865,6 kNm

Die Berechnung der maximalen Querkraft am Auflager erfolgt unter Verwendung der

Einflusslinie V, (Abbildung 3-12), der zugehoérigen Tabelle 3-3 und nachfolgenden Formeln.
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y 1,0 —— Einflusslinie V,a (ll)
==o==Bereich Streckenlast q
1,5y Einzellasten Q

Abbildung 3-12: Einflusslinie V, (Querkraft am Auflager — Variante II)

Einzellast: ViQ =o Dy Que vi
Streckenlast: Vi=a @, qu Ax v, mit Ax =x

nach ~ Xvor

Ym = 1/2 ’ (Ynach + YVOt)

Tabelle 3-3: Tabelle zur Einflusslinie V, — Var. II (Abbildung 3-12)

X Vi Quiji ViQ Qvk,i Ax Ym Viq
[m] [-] [kN] | [kNm]|[kN/m]| [m] [m] | [kNm]
0 1,01 250,0 | 419,6
1,6 0,787] 250,0 | 330,1
3,2 0,573] 250,0 | 240,6
4.8 0,36] 250,0 | 151,1
5,6 0,253

’ 80,0 | 19 | 0,127 | 3232| o
7,5 0,0

bl

v 2= 11414 kNm *Vi= 323 KkNm

Vo =IV+EVI= 11414 + 323 = 11737 kNm

I _

Die maximale Querkraft aus Verkehrslasten (Var. II) betrigt: Vo 1173,7 kNm

Die Ermittlung des in Abbildung 3-14 dargestellten Querkraftverlaufes der maximalen und
minimalen Querkraft erfolgt Giber die Einflusslinien V_ (Abbildung 3-13). Die Formeln fir die

maximale und minimale Querkraft an der Stelle x sind unten angegeben.
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keine Begrenzung i_Q.BOm_i_, 180m i_, 160m IL" 160m lLQ.BDralL, keine Begrenzung

Q.= 250 kN Qu Qu Qu

0= 80 kNim Qe
-~ -‘FE-“

N I =3
EL "V

Laststell
m?xs\ﬁx;mg J J J J

Laststellung
min V(x)

Abbildung 3-13: Einflusslinie V (Querkraft an der Stelle x — Variante II)

max V(x)=o-®,-(V,+V,+V,) | )
min V(x) = analog I-x <35. 0
L,6m
= 250 kN/ V27
Qi = m =535 k(]-x-56m)’
Qo = 80 kN/m 1,6m 2-1
o= 1,21 x<0,8m: 0
D, = 1,39 V=
2 ’ ’ x>0,8m: —du (X-O,Stﬂ)z
=  750m 2.1
1500 ——maxV
1173,7 min V
1029,7
1000
500 4019

[kN]
o
o
nN
w
~
o 4
/
5.l
S o
©

-500

-1000

-1173,7
-1500

Abbildung 3-14: Querkraftverlauf Verkehrslast Variante II - Vq!!

Q 1,6m
V==t 3 (I-x—i-1,6m) (=012

25

)
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3.2.3 Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit (GZT)

Simtliche Nachweise erfolgen nach Eurocode 2 (ONORM EN 1992-1-1 [5], VORSCHLAG
ONORM B 1992-1-1 [6], prEN 1992-2 [7]).

3.2.3.1 Bemessungsschnittgréf3en

Die Ermittlung der BemessungsschnittgroBen erfolgt auf Grundlage des Kapitels

Einwirkungskombinationen (Kapitel 2.5).

Variante I (Verkehrslastnorm 1907):

1

Biegemoment: Mgy =135 Mg + 1,5 MQl
=135 5714 + 15 8280 =2013 kNm
Querkraft: Vea =135 Vg + 15 Vo
=1,35- 3048 + 1,5- 5120 =1179 kN
1500 —maxV,Ed - Var |
179 min V,Ed - Var |

1000

500

[kN]

-500

-1000

-1500

411

-1179

Abbildung 3-15: Querkraftverlauf Variante I - V!

Tabelle 3-4: Datenpunkte zu Abbildung 3-15

X VEdI
[m] | [kN]
0,00 | 1179
0,57 1010
0,70 | 975
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Die Datenpunkte in Tabelle 3-4 sind fiir den Querkraftnachweis (Kapitel 3.2.3.4) und fiir den
Nachweis der Schubkrifte zwischen Gurt und Steg (Kapitel 3.2.3.3) von Bedeutung,.

Variante II (Verkehrslastnorm Eurocode):
11

Biegemoment: Mgq4 =135 Mg+ 145- MQH
=135 5714 + 145 18656 = 3477 kNm
Querkraft: Vea' =135 Vg+ 145 Vo'
=135 3048 + 145 1173,7 =2113 kN
2500 — N ax V,Ed -Var ll
2113 min V,Ed - Var II
2000
1500
1000 994
500
E 0 ¢ —
-1 8
-500
-1000 -994
-1500
-2000
-2113
-2500

Abbildung 3-16: Querkraftverlauf Variante II - V!l

Tabelle 3-5: Datenpunkte zu Abbildung 3-16

X VEdII
m] | [lN]
0,00 2113
057 | 1842
0,80 | 1735

Die Datenpunkte in Tabelle 3-5 sind fiir den Querkraftnachweis (Kapitel 3.2.3.4) und fiir den
Nachweis der Schubkrifte zwischen Gurt und Steg (Kapitel 3.2.3.3) von Bedeutung.
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3.2.3.2 Querschnittswiderstand Biegung

Der Nachweis erfolgt gemil ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.1. Die Berechnung der
mitwirkenden Plattenbreite erfolgt nach [5], Kapitel 5.3.2.1.

- mitwirkende Plattenbreite:

[ B |
I = 0,85 ]0 15(/s +[2J b =0,7F h =0,15 L+ s
{‘L L _'%!- i) | ]‘2 T _—]L !3 |

Abbildung 3-17: mitwirkende Plattenbreite Bild 1 ([5], Bild 5.2)

bes
beﬁ,1 beff,z

[m/ /1 //F T/Z/ ]

é__.._‘.] Fo o

q—————————'—u—-—L—

Abbildung 3-18; mitwirkende Plattenbreite Bild 2 ([5], Bild 5.3)

mit beff’lzo,Z'bl‘l‘O,l'lo SO,Z'IO
und b ; <hb;

b = Zbeff,i +b, <

KH

1

(=]

| | 175

TT

| 475
T

B . e

Abbildung 3-19: mitwirkende Plattenbreite — Briickenquerschnitt
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befri: beg, =0,2:b,+0,1-1, <£0,2-1,

b;=1175m-b,/2 = 1,175-045/2 = 0,95 m
b= 7,50 m

— by = 0,2:0,95+0,1-7,5 = 0,94 m

bert begr=begrr T be/2+0,70m + 0,80 m + 0,70 m + b, /2 + by < b

b1 = 0,94 m
b, = 0,45 m
b = 455 m

— beff: 4,53 m < b= 4,55m — beff= 4,53 m

Die mitwirkende Plattenbreite betrigt 4,53 m.

Die mitwirkende Plattenbreite ist nicht nur fir den Biegenachweis (b.; moglichst grof3),
sondern auch fur den Nachweis der Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurten
(Kapitel 3.2.3.3) von Bedeutung, da die Gurte an den Querschnitt ,,angeschlossen” werden
mussen, um Uberhaupt mittragen zu kénnen. An dieser Stelle wird nun eine neue mitwirkende

Plattenbreite (b =< b.s) gewahlt, um ein optimales Ergebnis fir beide Nachweise zu erzielen.

eff.gew —

Breite B ohne Mitwirkung der seitlichen Gurte:
B=b,/2+0,70m + 0,80 m + 0,70 m + b,/2

= 0,45/2 + 0,70 + 0,80 + 0,70 + 0,45/2 2,65 m

maximale mitwirkende Plattenbteite b b= 453 m

gewihlte mitwirkende Plattenbreite b

cff,gcwz

B < b

S beff

eff ,gew

(2,655 by ey < 453)

gewihlt: Deff, gew™ 3,80 m

Die gewihlte mitwirkende Plattenbreite betrigt: bess, gew™ 3,80 m
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- statische Nutzhohe d in Feldmitte:

Annahme: Betondeckungce = 2,0 cm

di = c+dpg + 0,5dyg + ngep,* 2dgy/ (Nger, + Nger,) =
=20+ 10+ 0,550 + 16- 2- 50/(16 + 16) = 105 mm = 10,5 cm
dy=c+dpg + 0,5dp + nger. 2 do/ (Ngera, + Nger,) =
=20+ 10+ 0,550 +4-2- 50/(16 + 4) = 75 mm = 7,5 cm

d=KH-d, = 70-10,5 = 59,5 cm

Die statische Nutzhohe betrigt 59,5 cm.

- Querschnittswiderstand (Biegung) des Plattenbalkens:

Die Ermittlung des Querschnittswiderstandes erfolgt unter Beachtung der Grundsitze nach
ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.1. Die Verteilung der Betonspannungen erfolgt nach dem
Block-Diagramm (Spannungsblock gemal3 [5], Kapitel 3.1.7 (3)).

Spannungen Grenzdehnungen
. . f:: Ecul .
e Az Oy
= ’ =
Fes 2 8
s = | | <« (> = i
./ Xgm = A X
— Ag 'f}u €1 = ES!-‘!(— B im "
= i
|
1
|
£ sy
E‘:'E Eay = Ty /E:
;
f
o

Abbildung 3-20: Spannungen (Spannungsblock) und Grenzdehnungen am Querschnitt

Die Begrenzung der Betondruckzonenhohe ergibt sich aus den Grenzdehnungen des Betons

und des Betonstahls.

e,ld  35d  700-d
X,. = = =
" e +E, 354 fa  700+f,
T E

S

700-d 560-d
XB,hm:}"'X' =\, =

T 004E, 00+,

Bei der Berechnung des Querschnittswiderstandes werden die Fille A (x3=hy), B

(hy = x5 = xp,,) und C (X = Xy, - bei vorhandener Druckbewehrung) unterschieden.



Kapitel 3: Nachberechnung Briicke Nr. 9

Fall Ai |y, = 2o
b ’ J[:‘cd
XBS hf: MRd:XB‘b.fcd'( _X?Bj
xg > hg Fall B
A@l ’ fvd - Fcf :
Fall B:  |xp =—F—— mit B, =h,-(b—Xb_)-f,
Ebw ’ fcd
Xg = Xpjim!  |My, =M +x,-Xb_-f ( —X—B) mit M_ =F -(d—ﬁj
>l Rd — “Vhef B w od > of T teof >
Xp > Xpjin:  Fall C (bei vorhandener Druckbewehrung)
Fall C: X =Xy, My, =M, +M ,, +A, O, -7,
: _ XB,]im — . Z . f
mit Mc,lim - chB,lim ' d‘_ 2 chB,lim - XB,lim b v cd
A, -f —-F.— .
c = sl “yd Fcf chB,hm < f,d ZS — d_dz
y ASZ y
Berechnung:
d= 0,595 m Ay = 628,3 E-04 m?
b = bcff,gcw = 338 m
>b,, = 1,80 m fg= 11,2 MN/m?
he= 0,20 m fa= 177 MN/m?
d,= 0,075 m Ayp= 3927 E-04 m?
XB,lim - 0,3799 m
Fall A: xg = 0,2613 m > hf= 0,20 m — Fall B
Mpg= - MNm
—  Fall B: Fi= 4,48 MN
Xg — 0,3294 m XB,lim - 0,3799 m
M= 22176 MNm
— Mpq = 5,0752 MNm
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Fall C: Xp = Xpjp= - m
Fupin= — MN
M. jim = - MNm
o~ -- MN/m*> = fq= -— MN/m?
— o= -- MN/m?
z= -— m
Mpg= - MNm
Der Querschnittswiderstand (Biegung) betragt: Mgqs= 5075 kNm
- Nachweis Querschnittswiderstand Biegung:
Var [:
Mp,= 2013 kNm < Mgg= 5075 kNm | Nachweis erbracht!
(Ausnutzung: 40% )
Var II:
My = 3477 kNm< Mgg= 5075 kNm | Nachweis erbracht!
(Ausnutzung: 69% )

3.2.3.3 Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurten

Der Nachweis erfolgt gemi ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.2.4 beziehungsweise
prEN 1992-2 [7], Kap. 6.2.4. Es wird der Anschluss des seitlichen Gurtes nachgewiesen.

- Langsschubkraft viy im dulleren Gurt:

AF,
Vi, =
Ed hf AX

Ax: Maximalwert der fiir Ax angenommen werden darf:
- halber Abstand zwischen Momentennullpunkt und Momentenmaximum
Ax~1/4=75/4= 1875m

- Abstand zwischen Einzellasten

Var I 1,4 m Var II: 1,6 m
—Ax = 14m
—>Ax' = 16m

AFy: Langskraftdifferenz im Gurt tber die Linge Ax

Die grofite Langskraftdifferenz AF, ist im Bereich der maximalen Querkraft, also im

Auflagerbereich. Die Laststellungen fur Variante I und Variante II sind den Einflusslinien V,
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(Abbildung 3-7 und Abbildung 3-12) zu entnehmen, die zugehorigen SchnittgréBen sind in
Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 angegeben.

L _AMy, b _ Vg -Ax b

b
AFd = AFgesamt ’ ’ —
b z b z b

AF geqame ...Langskraftdifferenz der gesamten mitwirkenden Breite
des Plattenbalkens iiber die Linge Ax

b, ...Breite des anzuschlieBenden Gurtes

b = Dt gew ...mitwirkende Plattenbreite

AMg4 ...Momentendifferenz tiber die Linge Ax

z ...Hebelsarm der inneren Krifte
Vg = Vig (Ax/2) ...Mittlere Querkraft im Bereich Ax

Vid (Ax/2) = Vg x=0,7m) = 975 kN = 0,975 MN
Vi (Ax/2) Vi (x= 0,8m) 1735 kN 1,735 MN

2= 09-d= 090,57 = 0,513m d = 0,57 m (am Auflager)

b= (b- 0,70 - 0,80 - 0,70 - b.)/2 =
= (3,8-0,70-0,80 - 0,70-0,45) /2= 0,575 m
b= bcff,gcw = 3,80 m

— AFy = 0975-1,4 /0513 0,575/3,8= 0402 MN
— AR, = 1,735 1,6 / 0,513 0,575 /3,8= 0,819 MN

hg Die Dicke des Gurtes am Anschluss
— h;= 0,20 m

Die Lingsschubkraft vy, im duBleren Gurt betrigt somit:

I

VEd
I

VEd

0,402 / (0,2- 1,4) = 1,437 MN/m?
0,819 / (0,2- 1,6) = 2,559 MN/m?

1437 kN /m?
2559 kN/m?

- Querschnittswiderstand vp 4

Beton: Ve =V fqsin6; - cos6;

V= 0,6 (1 -1f4/250)= 0,6 (1-16,8/250) = 0,560
f 4= 11,2 MN/m?
cot O = 1,46 (gewihlt) 1,0 = cot 0 = 2,0 fur Druckgurte
— 0= 344 °

— vpae = 0,56 11,2 sin(34,4): cos(34,4) =  2,9224 MN/m?
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1
Bewehrung: Vigs =2y 4 cOtO - —

f

ag=ag Tt ay= 16,96+ 5,65= 22,62 cm?/m= 22,62 E-04 m?/m

frq = 177,0 MN/m?

— Vpas = 22,62 E-04- 177 cot(34,4) / 0,2 = 2,923 MN/m?
Der Querschnittswiderstand (Schubkrifte Steg/Gurt) betrigt: Vea = 2922 kKN /m?

- Nachweis Querschnittswiderstand Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurt:

Var I:

Vpae= 1437 kN < Vpg= 2922 kN
Var II:

Ve = 2559 kN < Vpg= 2922 kN

Nachweis etbracht!

(Ausnutzung: 49% )

Nachweis etbracht!

(Ausnutzung: 88% )
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3.2.3.4 Querschnittswiderstand Querkraft

Der Nachweis erfolgt gemi ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.2 beziehungsweise
prEN 1992-2 [7], Kapitel 6.2. Es wird der Querkraftwiderstand der Bugelbewehrung, der
Querkraftwiderstand der Aufbiegungen und als dritter Punkt der Querkraftwiderstand der

Kombination aus Biigelbewehrung und Aufbiegungen berechnet.

1) Querschnittswiderstand Querkraft - Bigelbewehrung
- Querschnittswiderstand im Bereich des Auflagers:

A
Vigo =—%-z-f ,-cotO

Rd,s YW

Ay = 44010 = 12,57 cm?® = 12,57 E-04 m?
(A im Abstand d vom Auflager)
s= 0,10 m ... Bigelabstand
z=09-d (d =57 cm - am Auflager)
—2z=09-57 =513 cm = 0,513 m
fowa= 177 MN/m? 0,6 =< tan 6 = 1,0 bzw.
cot 0 = 1,10 (gewihlt) 1,0 < cot 6 < 1,67

— Vgas= 1,255 MN

V

R = O bz v, £ /(cot®+tanB)

% = 1,0 (fur Tragwerke, die nicht aus Spannbeton sind)

bl

by=4-045m = 1,80 m
z= 0,513 m
vi=v= 0,6(1-£,/250)= 06(1-168/250) = 0,560 cotb= 110
fq= 11,2 MN/m? tan 0 = 0,91

— Vigmax = 2,881 MN

- Schubkraftdeckung - Biigelbewehrung:
In Abbildung 3-21 und Abbildung 3-22 sind die Schubkraftdeckungslinien der
Buigelbewehrung dargestellt. Die blaue Linie kennzeichnet die Einwirkung, die griine Linie

(Beton) und die rote Linie (Bewehrung) den Widerstand.
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Querkraftwiderstand Vg4 - Bigelbewehrung:

Vige =5 ~z'fWd -cot©
s
z= 0,513 m
fowa= 177 MN/m?
cot 0= 1,10

VRd,max = acw bw 'Z'Vl 'fcd /(C0t9+tan9)

VRdmax = 2,881 MN (siche oben)

4000

3000

2000

1000

V [kN]
o

-1000

-2000

-3000

V,Rds — — —V,Rd,max|

-4000 } V,Ed - Var |

Abbildung 3-21: Schubkraftdeckung Biigelbewehrung - Var. I

V [kN]
o

-2000 i \—I‘\

|

| -1842 2?:3
-3000 b e e e e _ g -2881
-4000 } V,Ed - Var Il V,Rd,s — — —V,Rd,max‘

Abbildung 3-22: Schubkraftdeckung Biigelbewehrung - Var. 11
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2) Querschnittswiderstand Querkraft - Aufbiegungen

- Querkraftwiderstand Vi, - ohne Querkraftbewehrung:

Der Widerstand wird fiir den Bereich zwischen den Aufbiegungen berechnet.

Vka _|:CRd,c -k-(lOO-pl 'fk)1/3 +k, 'ch:|'bw -d

,C c

mit mindestens

Viae = (Vi +k, -0, )b, +d

min

Crae=0,18/y. =0,18/15= 0,12

k= 1+ /@SZ,O mit d in mm
d d= 595 mm
—k= 158 <20 —k= 1,58 (in Feldmitte)

Ay= 62832 cm?
b,= 180,0 cm

Al
= 1< 0,02
P )

w

— p; = 0,05867 > 0,02 — p;=0,02 d= 59,5 cm
fo = 16,8 N/mm?
k= 015
06~ Npa/Ac = 0 (keine Normalkraft vorhanden)
Vo= 0,035 K72 £, = 0,2848

— Ve = [0,12- 1,58 (100- 0,02 16,8)*1/3 + 0,15 0]- 1800+ 595 =
655156 N

655,2 kN

305073 N

— Vgg= (0,2848 + 0,15+ 0)- 1000- 174 305,1 kN

— Vpge= 6552 kN

37

Rechnerisch st in  Querschnitten mit Vi, = Vi, gemill [5]6.2.1 (3) keine

Querkraftbewehrung erforderlich, eine konstruktive Mindestbewehrung gemil3 [5] Kapitel 9.2.2

ist jedoch trotzdem notwendig ([5] 6.2.1 (4)).
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- Querkraftwiderstand Vg, - geneigte Querkraftbewehrung:

ywd

A .
Vigy =—-2-f _; -(cot®+cotar)-sinot
s

Anzahl und Linge (untere Seite) der aufgebogenen Bewehrungsstibe:
Anzahl: 4 Lingen: l,= 5,850 m b= 4550 m
L= 5,200 m I,=  3,625m
(siche Kapitel Angaben)

I | %
i |
! }\ | E |
| ; | :
W ; , !
0 1 |
% Y l 51 ‘L 5 L |
a2 ae’% | i 1,12
i | /2
i 112
Abbildung 3-23: Ausfithrung der Aufbiegungen
Balkenhohe und stat. Nutzhohe im Bereich des Auflagers: = 62,5 cm
d= 57,0 cm

Wirkungsbereich s der Aufbiegungen:
x=1/2-1/2-y
y~2 (h/2-c-dgpi- 25dy) =
=2 (62,5/2-2-1-25"5) = 31,5cm = 0,315 m

— x= 75/2-585/2-0315= 0510 m<d= 0,570 m vom Auflager
s, =1,/2-1,/2= 0325 m
s, =1L,/2- L/2=  0,325m — s = 1,1125m
s =1,/2- 1,/2= 0,4625 m

— s=y+35= 0315+ 1,113= 1428 m

vorhandene Bewehrung:

Ay = n-dy? n/4= 4-52- /4= 7854 cm? = 78,54 E-04 m?
Ay = = 7854 cm? = 78,54 E-04 m?
Agy = = 7854 cm? = 78,54 E-04 m?
Agys = = 78,54 cm? = 78,54 E-04 m?

38

(n ... Anzahl der Balken) — A, = ZA = 314,16 E-04 m?

sw,i
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Querkraftwiderstand Vg,

Ay =  31416E-04 m? cot0 =110  (gewihlt)
s = 1,428 m 1,0 < cot 0 < 1,67
2=09-d= 0513m
frpa = 177 MN/m? o = 45°
— Vpge= 2967 MN = 2967 kN  (Bereich: x= 0,51m s= 1,428m)

Vidmae = Oy by -2V £ ~(cot@—l—cot()c)/(l—l-cot2 9)

— 1,0 (fir Tragwerke, die nicht aus Spannbeton sind)
b,= 4-0,45m = 1,80 m
z= 0,513 m

vi=v= 0,6 (1-£,/250)= 0,6 (1-168/250)= 0,560
f= 11,2 MN/m?

cot0 = 1,10
o= 45°
— VRdmax = 5,500 MN = 5500 kKN

- Schubkraftdeckung - Aufbiegungen:

In Abbildung 3-24 und Abbildung 3-25 sind die Schubkraftdeckungslinien der Aufbiegungen
ersichtlich. Die Einwirkung (blau) ist den Widerstinden (griin - Beton, rot - Aufbiegungen und

orange - Beton, in den Bereichen, in denen keine Bewehrung vorhanden ist) gegeniibergestellt.

8000
6000 5500
L 1 rTT T T T T [
| ' ' |
4000 | 2967 ' ' |
I
2000 ”%9 1010 ok |
= — $ 655 : x [m]
= 0 [ : : ‘ : ‘ ‘ : : : !
> 1 ) 1 P 3 4 5 ‘b\.a\l 8
-2000 I -1010 1179
| ——————a 2947
-4000 : I I :
| |
J b e e &
-6000 -5500
-8000 V,Ed - Var | V,Rd,s V,Rd,c — — —V,Rd,max

Abbildung 3-24: Schubkraftdeckung Aufbiegungen - Var. I
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8000
6000 5500
r-——-— - 1 r—-————7—77 1
I I I I
4000 I 2967 I I I
213 Tgso ‘ '
2000 1208 I
= ¥ 655 : x [m]
= 0 : [ ; - ; - \ i - ; - |
g ! P ! 6% 3 4 T >—1 6 [ 8
-2000 |
1842
I ‘ 2113
-4000 : : : 2967 :
| e e — J Lo e e = — '
-6000 -5500
-8000 V,Ed - Var Il V,Rd,s V,Rdec —— — V,Rd,max‘

Abbildung 3-25: Schubkraftdeckung Aufbiegungen - Var. 11

3) Querschnittswiderstand Querkraft - Uberlagerung der Querschnittswiderstinde

aus der Bugelbewehrung und den Schrigaufbiegungen

Gemal3 prEN 1992-2 [7] 9.2.2 (101) darf die Querkraftbewehrung aus einer Kombination von
Biigeln und aufgebogenen Stiben bestehen. Daher werden bei der Uberlagerung die
Querschnittswiderstinde der Bewehrung (Vi,,) addiert. Die Querschnittswiderstinde des Betons
werden neu errechnet, wobei mit einem resultierenden Winkel o der Querkraftbewehrung

gerechnet wird.

Vidimax = Oy "by -2V, - ~(c0t9+c0t0ﬁ)/(l+cot2 9)
A 1,0 (fur Tragwerke, die nicht aus Spannbeton sind)
b,= 4-045m= 1,80 m
z= 0,513 m

vi=v= 0,6 (1-£,/250)= 0,6(1-168/250)= 0,560
f= 11,2 MN/m?
cotb= 1,100

V,

Rd,s,Bugel

V,

o Rd,s,Aufb.

+ o

Biigel ~ Aufb.

a=o_ =

res

VRd,s,B(ich + VRd,s,Auﬂm

— o = (90 - 1255 + 45- 2967) / (1255 + 2967) = 58,4°

— Vigma = 4494 MN = 4494 kN
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- Schubkraftdeckung und Nachweise der Querkraftwiderstinde Var. I (Belastungsnorm 1907):

Abbildung 3-26 zeigt die Schubkraftdeckung der Variante 1. Die Einwirkung ist blau, die

Widerstinde sind grin (Beton), rot (Bewehrung) und orange (Beton ohne Bewehrung)

dargestellt. Die Nachweise erfolgen in Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7. Die Nachweisstellen des

Betons sind am Auflager und am Ende der Aufbiegungen, die Nachweisstellen der Bewehrung

sind im Abstand d vom Auflager, am Ende der Aufbiegungen und an der malgebenden Stelle

zwischen den Aufbiegungen.

5000
________ 1
4000 :
I
I
3000 0 e e |
I
I
2000 :
.- -I I
1000 e I
655 : |
= 3 b x[m]
=z X
= 0 i f ' |
> .
- 7 8 9
1000 —
-1010 1??9
-2000 |
I
I
-3000 . 2881, .. |
I
| I
-4000 : :
b o i -4494
-5000
V,Ed - Var | — — —-V,Rd,max
V,Rd,c V,Rd,s,Gesamt

Abbildung 3-26: Schubkraftdeckung - Var. I (Belastungsnorm 1907)

----V,Rd,s,Bl bzw. V,Rd,s,Aufb

Tabelle 3-7: Nachweise Querkraftwiderstinde

Tabelle 3-6: Nachweise
Querkraftwiderstinde Beton - Var. 1

Bewehrung - Var. 1

(d vom

(maBgeb. zw.

Bewehrung pufagen)  CERE) e
Beton (Auflger) - (Finde Aufbicg) X [m] 0,57 1,94 1,94
X [m] 0] 1,94 VRas (gesame) [KN]| 4222 418 418
Viamas [EN]| 4494 2881 Viae [KN] - 0655 655
Vig [KN]| 1179 642 max (VrqsVrao [KN][ 4222 655 655
Ausnutzung:|  26%| 22% Vea [KN]| 1010 642 642
NW erbracht: ~ Ja Ja Ausnutzung:|  24%| 98%| 98%

Nachweis erbracht: ~ Ja Ja Ja
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- Schubkraftdeckung und Nachweise der Querkraftwiderstinde Var.

42

II (Belastungsnorm

Eurocode):

Abbildung 3-27 zeigt die Schubkraftdeckung der Variante II. Die Darstellung erfolgt wie bei

Variante I. Die Nachweise sind in Tabelle 3-8 und Tabelle 3-9 dargestellt.

5000

4000

3000

2000

1000

x[m]

V [kN]
o

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

V,Ed - Varlll

V,Rd,c

— — —-V,Rd,max
V,Rd,s,gesamt

V,Rd,s,Bi bzw. V,Rd,s,Aufb

Abbildung 3-27: Schubkraftdeckung - Var. II (Belastungsnorm Eurocode)

Tabelle 3-8: Nachweise
Querkraftwiderstinde Beton - Var. 11

Tabelle 3-9: Nachweise Querkraftwiderstinde

Bewehrung - Var. I1

(d vom

(maBgeb. zw.

Beton (Auflager)  (Ende Aufbicg)

x [m] 0 194

Viame [KN]| 4494 2881

Vig [KN]|  2113] 1208

Ausnutzung:|  47%|  42%
NW erbracht:  Ja Ja

Bewehrung Auflagery e ADIE) s
X [m] 0,57 1,94 1,94
ViRas gesame) [KN]| 4222 418 418
Viae [KN] - 655 655
max (VpggVrao) [KN]| 4222 655 655
Vi [kN][  1842) 1208 1208
Ausnutzung:|  44%)| 184%| 184%

Nachweis erbracht:  Ja Nein Nein



Kapitel 3: Nachberechnung Briicke Nr. 9 43

3.2.3.5 Verankerung der Lingsbewehrung

Der Nachweis erfolgt gemil ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 9.2.1.4. bzw. Kapitel 8.4.
Die erforderliche Verankerungskraft AF, ist nach prEN 1992-2 [7], Formel 6.18 zu berechnen.

- erforderliche Verankerungskraft AF,; und zugehérige Bewehrung am Auflager:

AE, =0,5V,, (cot 0 —cot OC)
VEdI = 1,179 MN (Var. ) cot = 1,10 (siche Querkraftber.)
Vig = 2,113 MN (Var. II) cota = ()
— AR = 05 1,179 1,1-0)= 0,649 MN

— AR = 052,113 1,1-0)= 1,162 MN

At =AB /fq = 0649/177 =  366E-04m> = 36,65 cm?
At =AFM/Ey = 1,062/177 = 657B-04m® = 6567 cm?
Agvorn = Ag” ey / (ger + ) = 628316/ (16 +16) = 314,2 cm?

(Es missen die aufgebogenen Stibe von Ay abgezogen werden.)

- Basiswert der Verankerungslinge I, 4:

1 — $ . Gsd
b,rqd 4 fbd
d, = 50mm = 0,05 m fog = 1,0 MN/m?
Ot = Avert /Asyorn fra = 36,65/3142 - 177 = 20,65 MN/m?
0w = At /Aqyorn” fra = 65,67/314,2- 177 = 37,00 MN/m?
—>1b,rqdI = 0,05/4 - 20,65/1 = 0,258 m
— lygqd = 0,05/4- 37/1 = 0,462 m
- Bemessungswert der Verankerungslinge Iy 4:
Ly =04 0, Oy O Ol lb,rqd 2 lb,min
R 0,077 m lomin > 0.3 lysa = 0,139 m
>100 = 0,500 m >100 = 0,500 m
> 100 mm = 0,100 m > 100 mm = 0,100 m
x=1 (da Hakenlinge < 50 - fir Winkelhaken zu kurz)
=1 (da keine genauen Angaben tber Betondeckung vorhanden)

= oy = 1 (da keine Querbewehrung vorhanden)
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as= 1-0,04p io’g p=Va/(@ a by) ...Querdruck
’ a= 0,50 m ...Auflagerbreite
b, = 0,45 m ...Balkenbreite = Auflagertiefe
— p' = 1,179/ (4 05 045 = 1,31 MN/m?
— p'= 2113/ (4 05 045 =  235MN/m?
—as = 095
—os= 091
g = 1-1-1-1-0,95- 0258 = 0245m < l.'= 0,500 m
g =1-1-1-1-091- 0,462 = 0419m < l'= 0500m
> L4= 0500m = 500cm  —L, = 0500m = 50,0 cm

- vorhandene Lingsbewehrung I, . .-

Die Verankerung der Lingsbewehrung ist in Abbildung 3-28 dargestellt. Die  vorhandene

Verankerungslinge betrigt hierbei fiir kleine und grof3e Stabdurchmesser jeweils rund a+2 cm.

lb,vorh: at+2=50+2 = 52,0 cm

250 mm
7°(gegeben)

: —_—
A :
= il o8
o e
g N )
= |\ N T
:“ — )

1
|
|
|
|
| lpyom. =a- 16+ 12 +5=a+2
|

lyyorn, =8 - 13+9+6=2+2

Abbildung 3-28: vorhandene Verankerungslinge

- Nachweis Verankerung der Lingsbewehrung:

Var I:
Ly vorn.= 52,0 cm > lbdI = 50,0 cm Nachweis erbracht!
(Ausnutzung: 96% )
Var II:
von= 520 cm > 4= 50,0 cm Nachweis erbracht!

(Ausnutzung: 96% )
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3.2.3.6 Ermiidungsnachweise

Die Ermiidungsnachweise erfolgen nach ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.8
beziehungsweise prEN 1992-2 [7], Kapitel 6.8. Die Berechnungen erfolgen nur fir Variante II

(Belastungsnorm Eurocode).

Zuerst wird ein vereinfachter Nachweis (Stufe 1) gefithrt. Konnen die Bedingungen des
Nachweises nicht erfiillt werden, ist ein Nachweis der Stufe 2 erforderlich. In dieser Arbeit
werden jedoch immer beide Nachweisstufen angefiihrt. Ermtidungssicherheit ist gegeben, wenn

einer der beiden Nachweise erbracht werden kann.

- Bemessungsschnittgr6Ben fir Ermiidungsnachweise:

Die Bemessungsschnittgroflen werden auf Grundlage des Kapitels 2.5.3 ermittelt. Der
Lastklassenbeiwert o betragt fur Ermtudungsnachweise 1,0 (siche Kapitel 2.4.2.2). Exr muss daher

aus den Schnittgrélen der Verkehrslast herausgerechnet werden.

Biegemoment in Feldmitte:

My, =M + MQ,fatH
Mg= 571,4 kNm
Mope = Mg /o = 1865,6/1,21 = 1541,8 kNm
— Mg, =571,4+ 15418 = 2113 kKNm
Querkraft am Auflager:
VEdH =Vg + VQ,fﬂtH
Vg= 304,8 kN
Vo= Vo'l'/oa=11737/121 = 9700 kN
— Vg =304,8 + 970 = 1275 kKN

Querkraft im Abstand d= 0,57 m vom Auflager:

Vg= 2584 kN
Vo /o =1029,7/121 = 851,0 kN

— Vga =2584+ 851 = 1109 kN

- Ermiidungsnachweis Biegung:
Zunichst mussen die Querschnittsspannungen unter den BemessungsschnittgréBen gemal3

Kapitel 2.6 ermittelt werden. AnschlieBend werden die Ermtdungsnachweise gefiihrt.
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- Formeln zur Berechnung der Querschnittsspannungen am Plattenbalken mit Druckbewehrung
(gemal3 Kapitel 2.6):

“Fall A (x = hy):
Druckzonenhohe x:

1 { —EJS (As1 +A52 ) +ESO,5 |: ]ES (Asl +A52 )2 ) EC b (Asl d+A52 d2 ):|0,5}

" E_bd

g

Ideelles Trigheitsmoment flr den gerissenen Zustand:

3
IideeuszX+n~Asl-(d—x)2+r1-A52-(X—dZ)2 mit n=—

- Fall B (x > hy):

Druckzonenhohe x:
== 11) - {—ES(AslJrAsz)—Echf(b—bW)Jr[(ES(Aﬂ+A52)+Echf(b_bw))zJr

g

0,5
+Eh> (bw b—b > ) +2E,E_b (A, ,d+A_,d, )] }

Ideelles Trigheitsmoment fir den gerissenen Zustand:

bw-(x—hf)3+b-hﬁ

h, Y . )
IideeH: 3 12 +bhf(x_?fj +n'Asl'(d_X) +n.A52.(X_d2)
. E,
mit n=
E

- Spannungen des Betons, Spannungen des Betonstahls (Fall A und B):

M M M
Gs1=n-—-(d—x) O, = _n'_'(X_dz) C,= — X
Iidccll ideell Iidecll
- Berechnung der Querschnittsspannungen:
- Angaben:  E, 210.000 MN/m?
— n = 210000/29000 = 7,241

E. 29.000 MN/m?
b = Degegew. 3,80 m Mg 0,5714 MNm
b, = b, 1,80 m Moge  1,5418 MNm
h¢ 0,20 m
Ag 628,32 E-04 m? Ay 392,70 E-04 m?

d 0,595 m d, 0,075 m
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- Betondruckzone, ideelles Trigheitsmoment:

47

Fall A: &= 10,4086
x=&d= 0243m > he=  0,20m — Fall B
Lideen = - m' = — om’
—  Fall B: &= 0,4106
x=&d= 0,244 m
= Jgear = 8,252E-02 m' = 8.252.065 cm’
* Normalspannungen:
zufolge Figengewicht:
oaG= 7,24 0,571/0,082521- (0,595 - 0,244) = 17,6 MN/m?
ooG = -71,24+ 0,571/0,082521- (0,244 - 0,075) = -8,5 MN/m?
Ouc = -0,571/0,082521- 0,244 = -1,69 MN/m?
zufolge zyklischer Einwirkung (Verkehslast):
Osqfe = 1,24+ 1,542/0,082521+ (0,595 - 0,244) = 47,5 MN/m?
Oo.qfe = - 1,24+ 1,542/0,082521- (0,244 - 0,075) = -22,9 MN/m?
Oe20f = -1,542/0,082521- 0,244 = -4,56 MN/m?

- Nachweise:

- Ermidungsnachweis Biegung — Betonstahl Stufe 1: Vereinfachter Nachweis, gemil3

ONORM EN 1992-1-1 [5] 6.8.6

- fur nichtgeschweilite Bewehrungsstibe unter Zugbeanspruchung

- Grundkombination und hiufige zyklische Einwirkung

v, = 0,8 (12], prA1:2004 Tab. A2.3)
- Spannungsschwingbreite Ao, < k; = 70 N/mm?
Aoy =y 0 o = 0,8- 47,5 = 38,0 N/mm?
Nachweis:
Ao, = 38,0 N/mm? < 70 N/mm?

Nachweis erbracht!

* Ermidungsnachweis Biegung — Betonstahl Stufe 2: Nachweis gegen Ermiidung tber
schidigungsiquivalente Schwingbreiten, gemil ONORM EN 1992-1-1 [5] 6.8.5

)

Ac, (N*
’YF,fat 'AGS,equ (N *) S L
Ys,fat
YE, fat = 150 Vs, fat = 1315
Aoge(N¥) = 1950 N/mm?

AGS,equ<N*) = )‘s' AGS,71

(5], 6.8.4 (1))
([6], 4.6, zu Abschnitt 6.8.4 (1))

([7], Anhang NN 3.1)
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A= A1t Aot s Aga
Mg flir schweren Mischverkeht:
At (D) = hyy 2m) + [y (20m) - A,y 2m) ]+ (log L - 0,3) =
=0,95+10,70-0,95] (log 7,5-0,3) = 0,806

.| Vol 25-10° 6
A, =% == o= 1,000  (Verkehrsvolumen 25- 10" t)
’ 25-10° 25-10

k Nvears 1 50
A,=% — =9 — = 1,046 (Nutzungsdauer 150 Jahre)
’ 100 100
A

4= 1,000  (eingleisige Strecke)
— A= 0,843

Aog 7= Os1,Qfat — 47.5 N/mm?
— AoS,cqu(N*) =0,843- 475 = 40,0 N/mm?

Nachweis: 1,00-40 = 195/1,15
40,0 N/mm? < 169,6 N/mm?

Nachweis erbracht!

- Ermiidungsnachweis Biegung — Beton Stufe 1: Nachweis gemi ONORM EN
1992-1-1 [5] 6.8.7 (2)

c O mi
cmax & O’5+0’45c,_mm < 0,9 far fck < 50 N/mm2

fcd,fat cd, fat

Ocmax: Max. Druckspannung unter haufiger EWK (Druck positiv)
Ocmax = 026 T V' O = 1,69 10,8 4,56 = 5,34 N/mm?

Ocmin: Min. Druckspannung (Druck positiv)

O¢,min = 0x2,G = 1,69 N/mm2
fcd,fat: fcd,fat = ki Bec(to)” fea® (1‘fck/ 250) (3], 6.8.7 (1))
k= 1,0 f,= 11,2 N/mm?
Bcc(t()) = 130 fck: 16,8 N/mm2

— fgm= 1-1-11,2- (1-16,8/250) = 10,4 N/mm?

Nachweis:
534/104 = 054045 (1,69/104)
0,51 0,57
0,51 < 0,57

>

IA

0,9

b

0,9

5

IN
IN

Nachweis erbracht!
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* Ermidungsnachweis Biegung — Beton Stufe 2: Nachweis gemill prEN 1992-2 [7],

Anhang NN.3.2
1 - Ecd max,equ
14— —chmmear 5 ¢
1 - Requ
. _ cd, min,equ _ cd,min,equ _ ch,max,equ
mit equ cd,min,equ ~ #sd cd,max,equ ~ §sd f
cd, max,equ cd fat cd, fat
cd,min,equ = Gc,pcrm + 7\’c (Gc,pcrm - Gc,min,71) ch,max,cqu = Gc,perm + 7\'c (Gc,max,ﬂ - Gc,pcrm )
— — 2 —
0c,perm —0G— 1’69 N/mm Ysd — 1)0
Ocmin71 — Oc2,G — 1,69 N/mm?
— — — 2
0c,max,71 - 0c2,G + GCZ,Qfat - 1,69 + 4,56 - 6,26 N/mm
)\'c: )\’C,O. >\'c,1. )\'C,Z,?). )\'c,4
csc,perm . :
A,=0,94+02—"=2>1 tir die Druckzone

cd,fat

A= 094+02:1,69/104= 0972 <1 — Ay=1

A, fur schweren Mischverkehr:
het (D) = Aoy (2m) + [ Ay (20m) - hey (2m) |- (log L-0,3) =
=0,70+10,75-0,70]- (log 7,5-0,3) = 0,729

1 Vol 1.1 [N,
A,,=1+=lo +—log| —Ye=
“2g g{zmd‘} 8 g[ 100}

1

1 25-10° 150
A,.=1+—lo +—log| — |= 1,022
o 8 g[zs-mé} 8 gLoo}

(Verkehrsvolumen 25- 10° ¢ Nutzungsdauer 150 Jahre)

Aa= 1,000 (eingleisige Strecke)

— A= 0,745
Ocdminequ — 1,09 0,745 (1,69 - 1,69) = 1,69 N/mm?
Ocdmaxequ = 1,09 + 0,745 (6,26 - 1,69) = 5,09 N/mm?
E gmineas = 1,0- (1,69/10,4) = 0,162 0,162
cd,min,equ > ( > / 5 ) 5 N RLqu: 5 — 0’332
Edmaxequ = L0 (5,09/10,4) = 0,487 0,487
Nachweis:
14- 1-0,487 > 6
J 1-0332
8,78 > 6

Nachweis erbracht!
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- Ermiidungsnachweis Querkraft:

Die Berechnung erfolgt im Bereich der maximalen Querkraft (Auflagerbereich). Zuerst
miissen wieder die Betonstahl- bzw. die Betonspannungen berechnet werden. Man erhilt diese
durch Umformen der Formeln 6.13 und 6.14 der ONORM EN 1992-1-1 [5].

v

o =

A, .
. z-(cotB,, +cotal)-sino
S

.= v -(1+cot2 9)
b, -z (cot®+cotal)

AN

mit tan6, =+tan® <1  fir die Bemessung der Querkraftbewehrung
gemill ON EN 1992-1-1 6.8.2 (3)

- Angaben:

Die Angaben werden aus dem Querkraftnachweis ibernommen.

cot 0 1,10 — tanb= 091 — tanf,= 0953 <1
z 0,513 m ©= 4239 0= 43,6 9)
by, 1,80 m

Vorhandene Bewehrung im Abstand d vom Auflager:

Aufbiegungen Buigelbewehrung

Ay 314,16 E-04 m? Ay 12,57 E-04 m?
s 1,428 m s 0,10 m
o 45 ° o 90 °

Bemessungsquerkraft: (siche Bemessungsschnittgroen Ermidungsnachweise)

im Abstand d vom Auflager: am Auflager:

(fir Nachweis der Bewehrung) (fiir Betonnachweis)
Vg 258,4 kN Vg 304,8 kN
Voa — 851,0 kN Voa — 970,0 kN

- Spannungen:

GemilB prEN 1992-2 [7] 9.2.2 (1) darf die Querkraftbewehrung aus einer Kombination von
Buigeln und aufgebogenen Stiben bestehen. Es wird angenommen, dass sich die Querkraft
anteilsméBig aufteilt. Demnach sind die Spannungen in den Bugeln und in den Aufbiegungen
gleich grof3. Die Spannungen werden errechnet, indem die gesamte Querkraft auf die gesamte
Bewehrungsfliche bezogen wird. Die Spannungen im Beton werden mit einem resultierenden

Winkel ., der Querkraftbewehrung berechnet.
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Ops =  58,4°  (siche Querkraftnachweis)

Spannungen zufolge Eigengewicht:

0s5,G — Os,G,Aufb. — Os,G Big. —

0,2584
314,16E-04/1,428" 0,513 (cot 43,6+cot 45) sin 45 + 12,57E-04/0,1- 0,513 (cot 43,6+cot 90) sin 90

= 112 MN/m?

. 2
- -0,3048" (1+cot?(42,3)) 043 MN/mr

1,8 0,513 (cot 42,3+cot 58,4)

Spannungen zufolge zyklischer Einwirkung (Verkehslast):
O5,Qfat — Os,Qfat,Aufb. — Os,Qfat,Biig. —

0,851
314,16E-04/1,428" 0,513 (cot 43,6+cot 45) sin 45 + 12,57E-04/0,1+ 0,513 (cot 43,6+cot 90) sin 90

= 36,8 MN/m?

~ . 2
- 0,97 (1+cot?(42,3)) 135 MN/ar

1,8 0,513 (cot 42,3+cot 58,4)

- Nachweise:
- Ermiidungsnachweis Querkraft — Betonstahl (Aufbiegungen und Biigel) Stufe 1:
Vereinfachter Nachweis, gemi3 ONORM EN 1992-1-1 [5] 6.8.6

- fur nichtgeschweilite Bewehrungsstibe unter Zugbeanspruchung
- Grundkombination und hiufige zyklische Einwirkung

v, = 0,8 (12], prA1:2004 Tab. A2.3)
- Spannungsschwingbreite Ao, < k; = 70 N/mm?
Ao, = V1 0,0 = 0.8 36,8 = 29,4 N/mm?

Nachweis:

Ao, = 294 N/mm? < 70 N/mm?

Nachweis erbracht!

- Ermiidungsnachweis Querkraft — Betonstahl Stufe 2: Nachweis gegen Ermudung tber
schidigungsiquivalente Schwingbreiten, gemil ONORM EN 1992-1-1 [5] 6.8.5

S AcsRsk (N*)

’YF,fat ' AGS,(:qu (N *)
Ys,fat

VEgae = 1,0 Vo = 1,15 (5], 6.8.4 (1)
Aopg(N*) = 195,0 N/mm? (16], 4.6, zu Abschnitt 6.8.4 (1))

AGS,equ<N*) = }\'s. AoS,71 ([7], Anhang NN 31)
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A= A1t Aot s Agg
Mg flir schweren Mischverkeht:
At (D) = hyy 2m) + [y (20m) - A,y 2m) ]+ (log L. 0,3) =
=0,95+10,70-0,95] (log 7,5-0,3) = 0,806

| Vol 25-10° y
7»5,2 =k 25 10° = 25 10° = 1,000  (Verkehrsvolumen 25- 10" t)

A= kz/ Ny = 9/ LU 1,046  (Nutzungsdauer 150 Jahre)
. 100 100

Asa= 1,000  (eingleisige Strecke)
— A= 0,843

Aog 71= 0 e = 36,8 N/mm?
— Aogqu(N¥) = 0,843 36,8 = 31,0 N/mm?

Nachweis: 1,00-31 = 195 /115
31,0 N/mm? < 169,6 N/mm?

Nachweis erbracht!

- Ermiidungsnachweis Querkraft — Beton Stufe 1: Nachweis gemil ONORM EN
1992-1-1 [5] 6.8.7 (2)

(¢} ! o .
—em < 0,540,45—" < 0.9 fir £, < 50 N/mm?

cd, fat cd, fat

Ocmax: Max. Druckspannung unter haufiger EWK (Druck positiv)
Gc,max = 0c2,G + \ N OCZ,Qfat = 0,43 + 0,8 1,35 = 1,51 N/mm2
Ocmin: Min. Druckspannung (Druck positiv)

O¢,min = O0c2,G = 0,43 N/mmz

feafact foafae = k17 Beclto) fear (1-£4/250) (5], 6.8.7 (1))
k=10 f4= 112 N/mm?
Beult) = 1,0 £,= 16,8 N/mm?
— fgpm= 11112 (1-16,8/250) = 10,4 N/mm?

Nachweis:
1,51/104 = 054045 (043/104)
0,14 0,52
0,14 < 0,52

bl

IA

0,9

b

0,9

5

IN
IN

Nachweis erbracht!
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- Ermiidungsnachweis Querkraft — Beton Stufe 2: Nachweis gemill prEN 1992-2 [7],
Anhang NN.3.2

1- Ecd max,equ
14— —chmmear 5 ¢
J1—R
cqu
. _ cd,min,equ _ ch,min,equ _ ch,max,equ
mit equ cd,minequ — ¥sd od,max,equ — ¥sd f
cd, max,equ cd fat cd, fat

ch,min,equ = Gc,pcrm + 7\’c (Gc,pcrm - Gc,min,71) ch,max,cqu = Gc,perm + 7\'c (Gc,max,ﬂ - Gc,pcrm )

O¢,perm = 0cG— O>43 N/mm2 Ysd — 1,0
Ocmin71 — Oc,G — 0,43 N/mm?
0c,max,71 = 0c,G + Gc,Qfat = 0,43 + 1,35 = 1,78 N/mm2

)\'c: )\’C,O. >\’c,1. )\'C,Z,?). )\'c,4
(0 .
A= 094+02—=2>1 fir die Druckzone

cd,fat

Ag= 094+02:043/104= 0948 <1 — A =1

c,0

A fur schweren Mischverkehr:
het (L) = hey (2m) + [ he; (20m) - hey (2m) |- Qog L - 0,3) =
=0,70+10,75-0,70]- log 7,5-0,3) = 0,729

1 25-10° 150
A, .=1+—lo +—log| — | = 1,022
o 8 g[zs-mé} 8 g[mo}

(Verkehrsvolumen 25- 10° ¢; Nutzungsdauer 150 Jahre)
Aa= 1,000 (eingleisige Strecke)

— A= 0,745
Ocdminequ — 0,43 0,745 (0,43 - 0,43) = 0,43 N/mm?
Ocdmaxequ — 0,43+ 0,745 (1,78 - 0,43) = 1,43 N/mm?
E, ... =10 043/104) = 0,041 0,041
cd,min,equ 5 ( 5 / 5 ) 5 N RLqu: 5 — 0’297
Eidmaseqn = 1,07 (1,43/10,4) = 0,137 0,137
Nachweis:
14- 1-0,137 S 6
J 1-0297
144 > 6

Nachweis erbracht!
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3.3 Nachweis der Tragplatte (iiber Lastfall Entgleisung)

3.3.1 Belastungsmodell Entgleisung, statisches System

Wie in den Grundlagen (Kapitel 2.4.3) erwahnt, wird die Tragplatte des Plattenbalkens tiber
den Lastfall Entgleisung (Bemessungssituation I nach ONORM EN 1991-2 [4] 6.7.1)
nachgewiesen. Abbildung 3-29 zeigt nochmals das Belastungsmodell nach Eurocode und

Abbildung 3-30 die Anwendung auf die vorhandene Briicke, sowie das statische System.

0! ol 9
| i
'QJ—DI | 2
l , : o x0,7xM71 o x0,7 xM71
g + /
{\ I T “
/
e i R /.
" 3 @ ; (3)

Legende

(1) max. 1,55 oder weniger bei vorhandener Mauer

(2) Spurweite s

(3) fur Schotteroberbau kénnen die Ersatzlasten auf ein Quadrat von 450 mm Seitenlénge verteilt auf die
Oberseite des Tragwerks angesetzt werden.

Abbildung 3-29: Entgleisung — Bemessungssituation I — Ersatzlast qaia ([3], Bild 6.206)

L35 405 135T

|70 - bw/2| 225|

(qa1q = a0 x 0,7 x LM 71) |qA1d =ax0,7xLM71
S

40
| 40 |

KH

80

10 | n7s |70
T T

-

i —
~
=}

D —
=
=
—
>

N
o

=

statisches System: Kragarm
1275-b,/2

Abbildung 3-30: Anwendung des Belastungsmodells



Kapitel 3: Nachberechnung Briicke Nr. 9 55

3.3.2 Lastaufstellung, Schnittgréf3en

Stindige Einwirkung - Eigengewicht:
Die in Tabelle 3-10 errechneten Werte ergeben sich aus Kapitel 2.4.1, Abbildung 3-1 und
Tabelle 2-3.

Tabelle 3-10: charakteristische Schnittgr6en aus Eigengewicht

by = 045 m) Tt Querkraft Hebelsarm -
G=ybh  V4=G Mg= -G x
v b h G | Vg X M,
[N/m?] | (Formel) | [m] [m] | [N/m] | ,iN/m] | (Formel) | [m] _|[kNm/m]
Schotter 19| 0925b,/2 0,7 0,35| 4,655 4,655 b2 0,350 -1,629
Isolierung 12] "B 105 001 0126 0126 2 | 0525 -0,066
Platte 25| 1L275be/2 1,05 0,20 5,250{ 5,250| b2 0,525 -2,756
Stirntriger 25 035 040/ 3500/ 3,500 i 0875 -3,063
Ve= 13,53 Mg= -7,51
Das maximale Biegemoment aus Eigengewicht betrigt: Mg = -751 kNm/m
Die maximale Querkraft aus Eigengewicht betrigt: Vo= 13,53 kN/m

Aullergewo6hnliche Einwirkung - Entgleisung:

Es wird zunichst die Ersatzlast q,,, bestimmt. Mit dieser werden anschlieBend die

SchnittgroBen ermittelt.

Ersatzlast qy;q = a* 0,7- LM 71

o o= 1,21 ... Lastklassenbeiwert

>

LM 71: - Einzellasten Q.. = 250 kN / 1,6 m = 156,25 kN/m — malflgeb.
- Streckenlast g, = 80 kN/m

Qu= 250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
Q= 80 kN/m "g'vk: 80 kN/m
T
keine Begrenzung  080m). 160m | 160m |  160m 1080m[. keine Begrenzung
T T T T T bl

Abbildung 3-31: Belastungsmodell 71 und charakteristische Werte der Vertikallasten nach
ONORM EN 1991-2 [3]
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— Ersatzlast qug = o 0,7- LM 71 = 1,21 0,7- 156,25 kN/m = 132,3 kN/m

— VA: qald — 132,3 kN/m

— M) =-quq (0,7m-b,/2) = -62,9 kNm/m
Das maximale Biegemoment aus Entgleisung betrigt: My =" 62,9 kNm/m
Die maximale Querkraft aus Entgleisung betrigt: Va= 1323 kN/m

3.3.3 Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit (GZT)

Simtliche Nachweise erfolgen nach Eurocode 2 (ONORM EN 1992-1-1 [5], VORSCHLAG
ONORM B 1992-1-1 [6], prEN 1992-2 [7]).

3.3.3.1 Bemessungsschnittgréf3en

Die Ermittlung der BemessungsschnittgréBen erfolgt auf Grundlage des Kapitels

Einwirkungskombinationen (Kapitel 2.5).

Biegemoment: Mgy, =Mg+My= (-7,5 + (-62,9) = -70,4 kNm

Querkraft: Veg =Ve+V, = 135+1323= 145,9 kN

3.3.3.2 Querschnittswiderstand Biegung

Der Nachweis erfolgt gemidl ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.1. Es wird ein

Plattenstreifen von einen Meter Breite berechnet.

- statische Nutzhohe d:

Annahme: Betondeckungc = 2,0 cm
di=c+05d;, = 20+0,512 = 26 mm = 2,6 cm
d=c+05d, = 20+0,512 = 26 mm = 2,6 cm

d=h; -d;= 20-26 = 174 cm

Die statische Nutzhohe betragt 17,4 cm.
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- Querschnittswiderstand (Biegung) der Tragplatte:

57

Der Widerstand wird analog zu Kapitel 3.2.3.2 (Querschnittswiderstand des Haupttrigers)

berechnet. Bei einem Rechteckquerschnitt werden allerdings nur zwei Fille unterschieden.

560-d
Xplim — o~ &
700+ fy 4
Fall A: |y = A fa Fall B:  |x, =X,
b-f,
MRd = Mc lim +As2 'Gv 'Zs
xg < X Jim* . -
. XB lim
Xy mit M, =F 0, '(d_—éj
Mgy =x b £ ( __j
E i = Xpm D fog
XB > XB,lim: Fall B Gv - Asl ’ fyd - chB,lim < de
) Asz )
z,=d—d,
Berechnung:
b= 1,00 m
d= 0,174 m Ay = 16,96 E-04 m? fg= 14 MN/m?
d,= 0,026 m Ayp= 5,65 E-04 m? fa= 203 MN/m?
Xgjim = 0,1079 m
—  Fall A: xg = 00246 m = xpp, = 0,11 m
— Mgq = 0,0557 MNm
Fall B: Xgp = Xpjp= - M
chB,lim - MN
M jm = - MNm
o= - MN/m? < fra= -—-  MN/m?
— o= - MN/m?
z= -—- m
MRd - - MNm
Der Querschnittswiderstand (Biegung) betrigt: Mgy = 56 kKNm
- Nachweis Querschnittswiderstand Biegung:
| Mpq | = 70 kNm > Mgy = 56 kNm | Nachweis nicht erbracht!

(Ausnutzung:

126% )
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3.3.3.3 Querschnittswiderstand Querkraft

Der Nachweis erfolgt gemi ONORM EN 1992-1-1 [5], Kapitel 6.2 beziehungsweise
prEN 1992-2 [7], Kapitel 6.2. Es wird der Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung
berechnet ([7], 6.2.2).

- Querkraftwiderstand Vi,

V

Rd,c

=[ Cuuc k-(100-p,£,)" +K, -0, | b, -

[d

mit mindestens

Vit = (Vo +K, 70, ) by od

Crac=018/y. =0,18/15= 0,12

k= l+‘f@S2,0 mit d in mm
d d= 174 mm

—k= 207 >20 —k= 2,00

Ay= 16,96 cm?
b,= 100,0 cm

A%
p, = ‘1d < 0,02

W

5 p, = 0,00975 < 0,02 — p, = 0,007 d= 174 cm
fo = 16,8 N/mm?
k= 015
0, = Npg/Ac = 0 (keine Normalkraft vorhanden)
Vo= 0,035 k7% £,7% = 04058

— VRae= [0,12- 2- (100- 0,00975- 16,8)*1/3 + 0,15- 0]- 1000- 174 =

= 106054 N = 106,05 kN
— Vg = (0,4058 + 0,15+ 0)- 1000- 174 = 70602 N = 70,60 kN
Der Querschnittswiderstand (Querkraft) betrigt: Vgrqa = 106,05 kKN

- Nachweis Querschnittswiderstand Querkraft:

Via= 1459 kN > Vgg. = 106,1 kN Nachweis nicht erbracht!
(Ausnutzung: 138% )
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3.4 Nachweise Konstruktionsregeln

In diesem Kapitel werden maBgebende konstruktive Festlegungen der ONORM EN
1992-1-1 [5] in Bezug auf die vorhandene Bricke erldutert, sowie konstruktive Mingel aufgezeigt.
Konstruktive Festlegungen sind fur die Tragfihigkeit meist nicht zwingend erforderlich, sie

haben jedoch Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit bzw. Dauerhaftigkeit einer Konstruktion.

Betondeckung (gemil [5] 4.4.1 bzw. [6] 4.4):

Es wird dir Betondeckung des Haupttrigers tiberpriift. Hierzu muss die Betondeckung der

Lingsbewehrung und die Betondeckung der Biigelbewehrung gesondert kontrolliert werden.

Nennmal der Betondeckung c,..:

Cnom = Cmin + Acdev
Acyey, = 5 mm ... Vorhaltemal3 ([6], Kap. 4.4)
Coin = max{cmm,b, Coindur T ACquey = AC o —ACy, 1005 10 mm} ..Mindestbetondeckung

Cminp ¢ Mindestbetondeckung - Verbundkriterium
Cminp = dg = 50 mm (Langsbewehrung)

Cminp = dypz = 10 mm (Bugelbewehrung)

Crindur ¢ Mindestbetondeckung - Umgebungsbedingungen

Coinger = 25mm  fir XC4 ([6], Tab. 1)
Acgyy = 0 (5], 4.4.1.2 (6))
ACdur,st = 0 ([6]’ I<ap 4. 4)
ACdur,add = 0 ([6]’ I<ap 4. 4)

— Cpin = max {50;25+ 0-0-0;10}
— Cpin = max {10;25+ 0-0-0; 10}

50 mm (Langsbewehrung)

25 mm (Biigelbewehrung)

— Cpom = 50+5
— Coom = 25+5 = 30mm (Bugelbewehrung)

55 mm (Langsbewehrung)

erforderliche Betondeckung (von Betonoberfliche bis Bugelbewehrung):

Cerfli = Cnom - dspa = 55-10 = 45 mm (Langsbewehrung)

CerfBi — Cnom = 30 mm (Bugelbewehrung)

— Cyf = 45 mm

vorhandene Betondeckung:

Die vorhandene Betondeckung ist in Abbildung 2-1 mit zwei Zentimeter angegeben.
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Nachweis der Betondeckune:

Cyorh = 20 mm < Corf = 45 mm

Nachweis nicht erbracht!

Liangsbewehrung — Mindest- und Hochstbewehrung (gemil [5] 9.2.1.1):

Es wird die Mindestbewehrung des Haupttrigers am Auflager und die Hochstbewehrung in

Feldmitte der Lingszugbewehrung nachgewiesen.

Mindestbewehrune:
As,mm = 0,26'fcﬂ'bt -d  bzw. As,miﬂ =0,0013-b, -d
yk
fom = 1,97 N/mm? b, =Xb, = 180 cm
fio = 203 N/mm? d = 57 cm (am Auflager)
Agmin = 0,26 1,97/203- 180 57 = 25,89 cm? — mal3gebend
bzw. A, = 0,0013- 180 57 = 13,34 c¢m?

vorhandene Bewehrung am Auflager:

As,vorh = Asl' nger‘ / (nger‘ + ngeb‘) = 628,3 - 16 / (16 + 16) = 314,2 cm?

(Es missen die aufgebogenen Stibe von Ay abgezogen werden.)

Nachweis der Mindestbewehrung:

Ao = 3142cm? > A= 25,89 cm?

s,min

Nachweis erbracht!

Hé6chstbewehrung:
A =0,04-A
Ac = bcff,gcw' hf + (I<H - hf) ’ Zb\x =
= 3802+ (0,7-0,2)- 1,8 = 1,66 m? = 16600 cm?
Agmax = 0,04+ 16600 = 664,0 cm?
vorhandene Bewehrung in Feldmitte: Agyorh = Ag = 628,32 cm?®

Nachweis der Hochstbewehrung:

As,vorh = 62833 cm? = A = 664,0 cm?

S,max

Nachweis erbracht!
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Verankerung der Lingsbewehrung

Dieser Nachweis wurde bereits in Kapitel 3.2.3.5 gefthrt.

Querkraftbewehrung — Biigelform
Gemi ONORM EN 1992-1-1 [5] 9.2.2 (2) haben Biigel die Lingszugbewehrung zu

umfassen. Die vorhandenen Biigel umfassen jedoch nur einen Teil dieser. Durch das in
Abbildung 3-32 dargestellte Kriftemodell ist ersichtlich, dass Spaltzugkrifte am unteren
Trigerrand entstehen. Diese Krifte konnen jedoch nicht von der vorhandenen Biigelbewehrung
aufgenommen werden, da diese nicht um die gesamte Lingsbewehrung herumgefiihrt werden.
Die aufnehmbaren Krifte werden also durch die Zugfestigkeit des Betons bestimmt. Wird diese
tberschritten entstehen Lidngsrisse an der Trigerunterseite, welche ein Versagen des Bauteils

ankiindigen.

| I
N

e
D

1 | .——— Druckkréafte
Zugkréafte

o s ||
T

(b
T N/
[T )T NS

\/// Zugband - nicht durch Bewehrung abgedeckt
Langsrisse

Abbildung 3-32: Bigelform

Querkraftbewehrung — Mindestbewehrung
Die Mindestquerkraftbewehrung wird nach [5] 9.2.2 (5) bzw. [6] 4.9 berechnet.

erforderliche Mindestbewehrung:

£
=0,15-m
pw,mm f

yd

fom = 1,97 N/mm? fq = 177 N/mm?

— Pymin = 0,15-1,97/177 = 0,00167

vorhandene Bewehrung (Feldmitte):

p J— AS\V
" s-b, -sino
Ay = 44010 = 12,57 cm?® (4 Balken, 4 Querschnitte)
s = 752 = 150 cm (Bugelabstand in Feldmitte)
b, = b, = 180 cm o = 90°

— Pyvorh = 12,57 / (150- 180- sin 90) = 0,00047
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Nachweis der Mindestquerkraftbewehrung:

pw,vorh = Oa00047 < pw,min = 0,00167

Nachweis nicht erbracht!

Querkraftbewehrung — Abstinde der Querkraftbewehrungselemente

Die maximalen Lings- und Querabstinde von Querkraftbewehrungselementen sind in [6]
(VORSCHLAG ONORM B 1992-1-1) Kapitel 4.9 geregelt.

grofter Lingsabstand - Bigel:
grof3ter zuldssiger Langsabstand:

= 0,75-d-(1+cota) < 250mm, o =45°

Sl,max

d= 59,5 cm (Feldmitte) a= 90°

— Simae = 0,75° 59,5+ (1 + cot 90)

— Simx — 25 cm

45 cm > 25cm

grofter vorhandener Lingsabstand:

Sl,\'orh = 150 cm

Nachweis:

Slvorh — 150 cm > Slmax — 25 cm

Nachweis nicht erbracht!

groBter Lingsabstand - Aufbiegungen:
grof3ter zuldssiger Langsabstand:

Sb,max = O,Sd(1+COta), 45°SO(,S60°
d= 57,0 cm (Auflagerbereich) o = 45°
= Spmax = 0,857 (1 + cot45) = 91 cm

grofiter vorhandener Lingsabstand:

S‘b,V()rh = 4633 cm

Nachweis:

Shvorh — 46 cm < Shmax — 91 cm

Nachweis erbracht!
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oroBter Querabstand - Buigelschenkel:

grofiter zulassiger Querabstand:

S = 0,75-d £ 800 mm

t,max

d= 57,0 cm (Auflagerbereich)

— Simax = 0,75 57 =43 cm < 80 cm
=43 cm

St,max

grofter vorhandener Querabstand:
Styorh = Dy - 2¢ - 2d gy - 2dgy - dgpy = 45-2-2-2-1-2-5-1 = 28 cm

Nachweis:

Stvoth = 28 cm < s = 43 cm

t,max

Nachweis erbracht!
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3.5 Berechnung des Haupttrigers als Stabwerkmodell

Da der Querkraftnachweis (Variante II) des Haupttrigers (3.2.3.4) nicht erbracht werden
konnte, wird in diesem Kapitel eine alternative Berechnung des Haupttrigers durchgefiihrt. Es
wird versucht iiber ein geeignetes Stabwerkmodell die Tragfihigkeit nachzuweisen. Grundlage
dieser Berechnung ist einerseits die ONORM EN 1992-1-1 [5] (Kapitel 6.5: Stabwerkmodelle)
und andererseits der Betonkalender 2001 [12] (zweiter Teil, Kapitel E: Konstruieren im
Stahlbetonbau von Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. J. Schlaich und Prof. Dr.-Ing. K. Schifer).

3.5.1 Gewaihltes Stabwerkmodell

Unter mehreren untersuchten Stabwerkmodellen lieferte das in Abbildung 3-33 dargestellte
Modell die besten Ergebnisse. Es wurde hierbei versucht, die unzureichende
Querkraftbewehrung im Feldbereich (zwischen den Aufbiegungen, vgl. Abbildung 3-27) durch
einen ,,Druckbogen®, der sich am FEnde der Aufbiegungen an der vorhandenen

Querkraftbewehrung abstiitzt bzw. authingt, zu tberbriicken.

| Eigengewicht

|I WL 1 Lo L L L b b L L b b b b bbbl ,J_.:

Verkelwrslast

a- (Dz Q\-k
80 160 1‘?0 160 80 ; 80 }

La @,-qy

f
I ]

Stabwerkmodell
| ----- — Bauteilgrenzen | = = Druckstreben (Beton) |
| vorhandene Bewehrung =~ =————Zugstreben (Betonstahl) |

|
Stabwerkmodnill Bricke Nr. 9

0 a0 s e NS 4 a5 N

750

|
Abbildung 3-33: Stabwerkmodell Bricke Nr. 9
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Der Zuggurt des Fachwerkes liegt im Schwerpunkt der Zugbewehrung (Feldmitte), der
Druckgurt im Schwerpunkt der Platte. Fur das Stabwerkmodell wurden weiters zwei der
insgesamt vier Aufbiegungen, sowie die Grof3zahl der Biigel beriicksichtigt. Es wurden dabei
immer mehrere Biigel zu einem Fachwerksstab zusammengefasst (siche Abbildung 3-34). Diese
Abbildung zeigt aullerdem die Knoten- und Stabnummerierung, sowie die genaue Bemal3ung der

Geometrie.

\ 55 PR Y/ 45H 69° 4 r 4 3r 4 3t + 80

Symmetrieachse

‘ 8 ‘10 ‘ 10 ‘ 10 ‘ 10 ‘ 1 ‘ 15 ‘ 15 | 15 ‘ o ‘ = ‘ % ‘ zu Zugstab zusammengefasste Biigel

N it

z —
37wy w2~
-

T
I we |

57° gy 3 29

4
T T T

4

Abbildung 3-34: Knoten- und Stabnummerierung, Bemalung

3.5.2 Querschnittswerte der Druck- und Zugstibe

Die Querschnittswerte der Zugstibe werden den Bewehrungsangaben (Tabelle 2-3)

entnommen, die Betondruckstreben werden nach Abbildung 3-35 ermittelt.

Abbildung 3-35: Ermittlung der Betondruckstreben ([12], Bild 3.5-24a und Bild 3.5-25)

Fir die Ermittlung der Betondruckstrebenhche bei Bewehrungsumlenkung ist nach
Abbildung 3-35 der Biegerollendurchmesser erforderlich. Da dieser nicht bekannt ist, wird auf
die alteste gefundene Bestimmung zuriickgegriffen. Im Buch ,,Der Stablbetonban — Werkstoff,
Berechnung und Gestaltung“[13] von Dr.-Ing. Rudolf Saliger aus dem Jahr 1949 findet man im 19.
Abschnitt Vorschriften tiber die Wahl des Krimmungsdurchmessers. Demnach hat dieser bei
Bewehrungsstiben mit einem Durchmesser gréer 40 Millimeter mindestens den 15-fachen Wert

des Stabdurchmessers zu betragen. Bei einem Stabdurchmesser von 50 Millimeter, wie er bei den
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Aufbiegungen bei Bricke Nr. 9 verwendet wird, ergibt das einen lichten Krimmungs-

durchmesser von 75 Zentimeter. Dies entspricht einem Krimmungsradius von 37,5 Zentimeter.

Bei der Ermittlung der Breite der Betondruckstreben wird die Querschnittsbreite des Balkens
(45 Zentimeter) in vier Teile geteilt. Die beiden dufleren Teile stehen den Betondruckstreben der
Bugelbewehrung zur Verfigung, die beiden inneren Teile stehen den Betondruckstreben der
beiden Aufbiegungen zur Verfiigung. Somit wird ein Uberschneiden der Betondruckstreben

verhindert.

Die Hohe und Breite der Betondruckstreben fiir das gewihlte Stabwerkmodell sind in
Abbildung 3-36 dargestellt.

Héhe der Betondruckstreben Breite der Betondruckstreben
Anteil Bugel *
12 5 [ S SR LO‘ S
. [ O | &
Nl I:&Q P gl K@ 2
N I I 13 16 7]
i 5‘5 . 51° . 69° iy 193 |
4§ [I T T T
25,25 ] {
i
Anteil Aufbiegung 2 *
4 108 + 149° . 1175 L
g R N
(SN

50

I
N1
V\ |
. /I\)I
\‘\‘A"q'
k-
N
\
14 N
|
; |
A\ |
A |
%\U
\
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152° . 22 }

20
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4
e |
)‘&\B‘

44\,

I
/
\‘ ‘
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|

|

|

|

|

|
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Abbildung 3-36: Hohe und Breite der Betondruckstreben

Detail Aufbiegung 2 Detail Aufbiegung 3

Abbildung 3-37: Details Aufbiegungen
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Die Breite der Betondruckstrebe des Obergurtes entspricht der gewahlten mitwirkenden
Plattenbreite gemal3 Kapitel 3.2.3.2 (3,80 Meter), als Hohe wird die Plattendicke gewahlt
(20 Zentimeter).

In Tabelle 3-11 sind die Querschnittswerte der Druck- und Zugstreben zusammengefasst,

wobei die Angaben auf einen Querschnittsbalken bezogen sind.

Tabelle 3-11: Querschnittswerte der Druck- und Zugstreben pro Balken

Druckstreben Zugstreben
Stab Breite | Hohe | Fliche Stab Anzahl %) Fliche
em] | fem] | fem] 1| fmm] | fem]
1-9 95 20 1900 19 24 10 18,8
10 45 50 2250 20 16 10 12,6
11 22,5 31 698 21 12 10 9,4
12 11,25 12 135 22 1 50 19,6
13 11,25 7 79 23 1 50 19,6
14 22,5 32 720 24 4 50 78,5
15 22,5 32 720 25 4 50 78,5
16 11,25 9 101 26 5 50 98,2
17 11,25 9 101 27 6 50 117,8
18 22,5 26 585 28 7 50 1374
29 7 50 1374

3.5.3 Einwirkungen

Die Einwirkungen aus Eigengewicht und Verkehrslast werden tber die Fachwerksknoten in
die Konstruktion eingeleitet. Bei den Verkehrslasten werden zwei malgebende Laststellungen
untersucht (Laststellung 1: symmetrische Belastung in Feldmitte, Laststellung 2: auflagernahe
Belastung). Einzelkrifte, welche nicht direkt am Knoten angreifen, werden entsprechend ihrer

Knotenabstinde aufgeteilt.

Die in 3.5.4 durchgefithrte Berechnung bezieht sich auf einen Querschnittsbalken. Deswegen
miissen auch die Einwirkungen auf einen Balken bezogen werden, d. h. die Lasten werden mit
dem Faktor 0,25 multipliziert. Die charakteristischen Einzelkrifte und die charakteristischen

Gleichlasten aus Eigengewicht und Verkehrslast betragen somit:

g =81,27kN/m-0,25=20,32kN/m
Q. =a-®,-Q, -0,25=1,21-1,39- 250kN - 0,25 =105,1kN
q =0-®,- q,-0,25=1,21-1,39-80kN-0,25=33,64kN /m

Die Einwirkungen aus Eigengewicht und Verkehrslast, sowie die Aufteilung dieser Lasten auf
die Knoten ist in Abbildung 3-38 dargestellt.
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Abbildung 3-38: Einwirkungen — Eigengewicht und Verkehrslast (Laststellung 1 und 2); Knotenlasten

50

3.5.4 Ermittlung der Stabkrifte

Die Stabkrifte werden mit Hilfe einer Studentenversion des Stabwerkprogramms
Ruckzuck 4.0 der Firma Mursoft berechnet. Fiir die mehrfach statisch unbestimmte Rechnung
sind die Dehnsteifigkeiten (D = E- A) der Stibe erforderlich. Die Querschnittsflichen A werden
aus Tabelle 3-11 dbernommen, die E-Module sind in Kapitel 2.2 angegeben
(E. = 29.000 N/mm?, E = 210.000 N/mm?).

Abbildung 3-39 zeigt System- und Lastfallangaben aus der Ruckzuck-Berechnung. Die
zusitzlich eingefiigten Stibe 30 bzw. 131 dienen nur zur Stabilisierung, sie wurden mit einer

Dehnsteifigkeit D = 0 eingegeben und tibernehmen keine Krafte.

Die Stab- und Knotenbezeichnungen rechts der Symmetrieachse ergeben sich durch Addition

der jeweiligen Nummer des symmetrischen Stabes bzw. Punktes mit dem Wert 100.
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Stabbezeichnung

108107 106 105 10403102 101

Eigengewicht (LF 1) [kN/m]

20.32 | 2032 Zm32| Z032| 203200337 3202232

32 | 2032|2032 | 20.32

2072320 m@_m&ﬂ

Verkehrslast — Laststellung 1 (LF 2a) [kN/m]

Verkehrslast — Laststellung 2 (LF 2b) [kN/m]

Abbildung 3-39: Ruckzuck — Stabbezeichnung, Eigengewicht (LF 1), Verkehrslast (LF 2)

Die FEinwirkungen werden gemil3 2.5.1 kombiniert (Lastsicherheitsbeiwerte: FEigen-
gewicht 1.35, Verkehrslast 1.45). Die Ergebnisse aus der Lastfalliberlagerung — Stabkrifte — sind

fir Laststellung 1 in Abbildung 3-40 und fur Laststellung 2 in  Abbildung 3-41 tabellarisch und

grafisch gezeigt. Tabelle 3-12 zeigt eine Zusammenfassung der Stabkrifte in eigener Darstellung.
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Lastfalliiberlagerungen

| Uberlagerungsgruppe: 1.35 * LF 1 + 1.45 * LF 2a [GQ]

Uberlagerungsvorschrift

OL-Grp: 1,35 LF 1 +1 4|5 Y LF 2a[GQ]

.

[I.FI-Grp: Eigengewicht [G]

LF-Grp: Nutzlasten [Q] |

1.350 % kEIQeng‘eM:m ﬂ - 1.000 x5 Eigengewicht/ (LF 1) 1 11.000 —Nutzlaster/Laststellung 1(LF2z|
und _ 1450x Nutzlasten-] ﬂ ﬂ Ia) [a) [a)
———m AN U] U
erec nungse@ sfﬂ
iberlagerte afte, fiihrende aft: Nor ( nur Mi te )
Abst N min Qzugeh. | M zugeh. N max Qzugeh. | M zugeh. Abst N min Qzugeh. | Mzugeh. N max Qzugeh. | M zugeh.
[m] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [m] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
Stab: 24 Stab: 114
0.000] 148.871 0.000 0.000]  550.994| 0.000] 0.000] 0.000] -558.203] 0.000] 0.000]  -76.830] 0.000] 0.000)
0.550)  148.871 0.000 0.000]  550.994| 0.000] 0.000| [Stab 15
-404.526| 0.000 0000  -66.097] 0.000] 0.000
0.000| -404.526| 0.000 0000  -66.097| 0.000] 0.000
0.000
-404.526 0.000! 0000]  -66.097] 0.000] 0.000}
0.000]  332.908] 0.000] 0.000]  1396.781] 0.000] 0.000| |Stab: 14
Stab: 128 0.000| -558.203) 0.000 0.000 -76.830| 0.000 0.000
0.000] 332908 0.000] 0.000]  1396.781] 0.000] 0.000] 0.729)  -558.203] 0.000 0.000|  -76.830] 0.000) 0.000)]
0.205|  332.908] 0.000 0.000| 1396.781| 0.000] 0.000| [Stab-10
: 0.425]  -20.960] 0.000! 0.000] -7.544] 0.000] 0.000}
298.329] u‘uool 0000[ 1362.202 u.uuo| 0.000| [Stab: 1
298.329| 0.000; 0.000| 1362.202| 0.000; 0.000 0.000] -0418]  20.956] 0.000] -0.151] 7.543 0.000}
: 0.550] 0.151| -7.543| 0.000] 0.419]  -20.056| 0.000
0.000]  264.553] 0.000) 0.000] 1328.431 0.000] 0.000| [Stab: 101
| 75e-002|  264.558] 0.000 0.000] 1328.431| 0.000] 0.000| 0.000) 0.151 7543 0.000! 0.479‘ 20956 0.000
Stab: 124 0.550 -0.41 -20.856] 0.000 -0.151] -7.543] 0.000
0550 148.871 0.000 0000] _ 550.994] 0.000] 0.000| [Stab 110
Stab: 11 0.000]  -20.960] 0.000] 0000 -7.544 0.000] 0.000}
0.702[  -605.183] 0.000] 0000]  -95.079] 0.000] 0.000| |Stab:7
Stab: 19 0.000] -1373.361] 5.166] 0.000]  -309.268] 5.166] 0.000|
0.000] 47.zza| 0.000 u.tmol 343.074‘ U.ooo| 0.377| -1373.151| -5.166) 0.000] -300.057| -5.166] 0.000
0.436)  47.220 0.000 0000 343.074 0.000 Stab: 8
n.uool -1397.175] 5.1 ssl umol -333.032‘ 5.166] 0.000}
-474.387| 2.880] 0.000]  -74.576] 2.880] 0.377| -1396.965 -5.188 0.000| -332871 -5.166 0.000}
-74.466 Stab: 107
0.000] -1373.151] 5.166] 0.000]  -309.057| 5.166] 0.000
-520.539)| 4.368 o.000] -118.675] 4.3689 0000 | 04377 -1373.361] -5.166] 0.000]  -309.268] -5.166] 0.000
. -620.347| -4.389) 0000] _-118.483 -4.380) 0.000| [Stab. 106
Stab: 4 0.000| -1350.176| 5166 0.000 -286.083 5.166 0.000
0.000] -672.720| 0817] 0.000]  -170.497 0.617] 0.000] 0.377| -1350.387, -5, 1ss| umol -286,293| -5.166) 0.000
450-002|  -572.693 0617 0.000] -170.470| 0817 0000 |Stab: 22
Stab: 6 0.000[  15.275] 0.000] 0000]  15.275] 0.000] 0.000]
0.000] -rsso.sar| 5.166 u.cmul -zu.ﬁ 5.166 0.000 [Stab:
0.377| -1350.176] -5.186) 0.000) -286.083 -5.188) 0.000) 0.000] __ 15.265 0.000 0.000] __ 15.265] 0.000] 0.000
Stab: & Stab: 1
0.800] -7749.496] 0.000] 8.777]  -380.381] 0.000] 8.777| ’_1. 51 -26.152] [i] ouﬂ 0000]  -26.152 0.000] 0.000}
Stab 16
0.000] 5.166) 0.000 -332.671] 5.166] 0.000] L1 101 -25.382] 0.000] 0000  -25.382] 0.000] 0.000
| 0377 -1397.175] -5.166] 0.000] -333.082| 5.166] 4 0.000| [Stab 12 —
|Stab: 103 [~V (] | | 0,000 40758 0,000 0000] 38471 0.000] 0.000]
i mu| -520.347] ~ 4 aaep ] pooof N-118.483) 4 aagE 0.000}, [Stab 13| [ M
0.320]  -620.539 4389 0.000)  -118.675 -4,389) /o.o'uo} 1 0.000]\ | j44.889]\ | 0000} | 0000fy |-e4.50¢ 0.000] 0.000
Stab: 102 SN 1L T T T T [ 11.160| | [ 4a.889] || Job00| | 0.000|] |-44504 0.000] 0.000)|
0.000| -474.2#? 2 880) 0.000[Y -74.466] | [2.880 10.000]; [Stab 123 TNV~
0.210] 474387/~ -2.880) “_70.000}_-74.5761" 2880 0.000] 631 15.26! 0.0007 T0000L~ 15.265 0.000] 0.000)]
Stab: 1 | [stab: 11
-383.708] 0.000] 0.000]  -51.645] 0.000] 0.000 1101 -25.382] 0.000] 0000]  -25.382] 0.000] 0.000]
[Stab:2 Stab: 12
20.334] 0 noo| 0.000 m.nﬂ n.mo| 0.000 0.000]  15.275] 0.000] 0000 16.275] 0.000] 0.000]
20.334 0.000 0000)  151.075) 0.000 0.000| [Stab 112
0.000]  -40.765 0.000 0000  -38.477 0.000 0.000
20.334] 0.000] 0000] _ 151.075] 0.000] 0.000] 0.678  -40.765 0.000 0000|  -38.477 0.000] 0.000)
Stab: 117
47.220] 0.000] 0o00]  343.074] 0.000] 0.000) 0.000]  -26.152] 0.000] 0000]  -26.152] 0.000] 0.000]
Stab: 11
-383.708] 0.000] 0oo0]  -51.645] 0.000] 0.000] 0.000]  -44.889] 0,000 0.000]  -44.504] 0.000] 0.000]
1.169]  -44.889) 0.000) 0.000]  -44.504| 0.000] 0.000|
-605.183] 0,000] 0.000]  -95.079] 0.000] 0.000| [Stab: 5
n.uool -1013.250) @531 | nmol -zar.zs?‘ 9.531 ‘ 0.000]
0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000 0695 -1012.894) -9.531 0000 -230.970| -9.531 0.000}
|Stab: 105
0.000] 0.000 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000] -1012.894] 9.531] 0.000] -230.910] 9.531] 0.000
0,605 -1013.260] 9531 0000]  -231.267| -9.531] 0.000
264.558] 0.000] 0.000] 1328431 0.000] 0.000] [Stab: 25
Stab: 0.000] 209,477 0.000] 0000 991.324] 0.000] 0.000
0.4d8] _ 36.536] 0.000] 0000]  223.606] 0.000] 0.000| [Stab 29
|Stab: 104 0.000]  380.381] 0.000] 0.000]  1749.496] 0.000] 0.000|
0.000]  -572.693 0617] 0.000]  -170.470] 0.617] 0.000| [Stab: 129
4.5e-002|  -572.720] -0617| 0.000]  -170.457| -0.617| 0.000| 1.930]  380.381] 0.000] 0.000]  1749.496] 0.000] 0.000)]
Stab: 120 Stab: 125
0.000]  36.636 0.000 0000[  223.606] 0.000 0.000) 0,000  209.47 000 0000[  991.324 0.000 0.000
0.448)  36.636 0.000 0000)  223.606] 0.000 0.000 0.575  209.47 0.000 0000  991.324 0.000 0.000

Abbildung 3-40: Ruckzuck — Stabkrifte (Laststellung 1)
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Lastfallliberlagerungen

Uberlagerungsgruppe: 1.35 * LF 1 + 1.45 * LF 2b [GQ] ‘

Uberlagerungsvorschrift

UL-Grp: 1.35* LF1‘145 LFZb[GQ] |_

[LF‘-Grp: Eigengewicht [G]

LF-Grp: Nutzlasten [Q]

1350 x E.Qengaw.cm 1000x5 igengewicht/ (LF 1) 00X~ [ F2b|
und 1450 NuwastenJ ﬂ |_| Ia) [a) \/ ) O
Berechnungse ebn!ss kL/JL
uberlagerte Schnittkrafte, flihrende Schnittkraft: Normalkraft ( nur Min/Maxwerte )
| Abst ‘ Nmin ‘ Qzugeh. | Mzugeh. | Nmax | Qzugeh | Mzugen. Apst | Nmin Mzugeh. | Nmax | Qzugeh. | M zugeh.
[m] [kN] [kN] [kNm] Ly} [kN] [kNm] [m] [kN] [kN] [kN] [kNm]
|Stab: 24 0.000) -76.830 0.000 0.000
0.000]  148.871| 0.000 0.000]  622.702) 0.000] 0.000 0.729) -76.830 0.000 0.000
0550 148.871 0.000) 0000| 623702 0.000] 0000| [Stab 15
Stab: 27 0.000]  -444.840 0.000 0.000]  -66.097] 0.000] 0.000
0.000]  298.329) 0.000| 0.000 1:51.&97‘ 0 000| 0.000 0.834|  -444.840 0.000) 0.000]  -66.097 0.000] 0.000)
0325  298.329) 0.000 0.000] 1361.897 0.000 0.000| [Stab 115
Stab: 28 0. E:Ml -469,217' 0.000] 0.000] -66.097 0.000 0.000
0.000] 0000 1396.476] 0.000] 0.000| [Stab 14
0.205 0.000[  1396.476| 0.000] 0.000 0.720] -423.058 0.000] 0.000]  -76.830 0.000) 0.000)
Stab: 128 Stab: 10
0295]  332.908 0.000 0000 1352.538 0.000] 0.000| 0.425] -7.544] 0.000 0.000) -7.544| 0.000 0.000
[Stab: 127 Stab: 1
0.000] _ 298.329) 0.000] 0.000] 1317.959] 0.000] 0.000] n‘uool -O.f51| 7‘543| u.unol -o.fs1| 7.543] 0.000
Stab: 126 0.550 0.151] -7.543] 0.000] 0.151 -7.543] 0.000
756002  264.558] 0.000 0000 1284.188] 0.000] 0000 [stab: 101
Stab: 124 0.000] 0.151 7543 0.000 0.419] 20956 0.000
0.550]  148.871] 0.000] 0.000[  527.740) 0.000] 0.000 0.550] -0.41! -20.956 0.000 -0.151 7.543| 0.000|
Stab 11 Stab- 110
0.000] -697.414) 0.000) 0000 -95.079 0.000 0.000 0000]  -20.960) 0.000 n 000 7.544 0.000)
0.702 4797.414‘ n.no—o| 0.000]  -95.079 nmo| 0.000| 0425 -20.960 [ om -7.544 0.000
Stab: 15 tab: 7
0000]  260.013] 0.000] 0.000} 0.000] -1373.056| 5.168)
0000[  260.013] 0.000] 0.000 0.377| -1372.846 -5.166
Stab: 8
-546.677] 2880 0000[ 74576 z‘s@ﬂ 0.000 0.000] -1395.aﬂ 5168 0.000] -333.082 5.188 0.000
-546.567 | 0.000 -74.466| -2.880) 0.000, 0.377| -1396.660 -5.1686| 0.000] -332.871 -5.168] 0.000
Stab 107
0.000] -118.675 4.389] 0.000 0.000 -1328.899) 5,166 0.000] -309.057 5.168] 0.000
-593.007| 0.000[ -118.483 -4.380] 0000 [ 0377 -1329.108) -5.166] 0.000]  -309.268 -5.166] 0 uﬁ{
Stab: 4
0.000 -645.445] 061 7| 0.000[ -170.487 0 s17| 0.000
450-002| -645.418 0617 0.000] -170.470 0.617) 0.000|
Stab: 6
0,000 -7350.082] 5.166] 0.000] -286.293 5,166 0.000! 0.622] 15.275] 0.000] 0.000]  75.275] 0.000] 0.000
0.377| -1349.872| 5.186| 0.000|  -286.083 -5.166) 0.000| [Stab:23
|Stab. 9 0.000] 15.265] 0.000 15.265] 0.000]  0.000|
0.800] -1654.312 0.000] 8777 -380.381] 0.000] 8.777| [Stab 17
Stab: 108 0. D(]Dl -26.152) 0,000 0.000] -26.152 0,000 0.000
0.000] -1352.713] 5.166 0.000[ 332871 5.166 0000| |[Stabr 16
0.377| -1352.923 5.188 0.000] -333.082 -5.186) 0.000 1101 -25.382 0.000) 0.000] _-25.382 0.000) 0.000
Stab: 103 4 — P Stab- 12
0.000] -474.218| 12.183] 0.000] |-178.483] 4389]( | 0.000] 0.000]  -41.179] 0,000
0.320]  -474.752] ~-12.193] [] [0.000[ N -178.6751\ [ 4. 359[‘ ] 0.000f 0.678) [ -41.179}, [ }0.000
Stab: 102 MEIRIETNAN BN JStawa\\J‘H(‘\\ FallaS
0.000]  -405.363] 8.001 jo.000{ | -74.466 |2 880 0.000) 0.000[{ [-44.958[ || |o0.000] % 0.000] 0.000)
0210 -405.668] 8001 0000 74576 72 880 0.000f7 [Stab 123} [ |
|Stab. 18 ] A ] loes1 15.26: 0000} 0000 15.265 0.000] 0.000
0.000]  -289.927] 0.000] 0.000]  -51.645] uouol 0.000| [Stab: 118
1.220] -289.927| 0.000] 0.000] _ -51.645] 0.000] 0.000| 1101 -25.382) 0.000) 0.000] _ -25.382) 0.000) 0.000)
Stab: 21 Stab: 12!
n.nno‘ 20.334 n.noo| 0.000 114.151‘ nmo| 0.000] 0000] _ 16.278] 0,000 0.000] 15.275 0.000 0.000
0461 20.334| 0.000| 0.000 114.151 0.000] 0.000| [Stab: 11
Stab: 121 u‘uool -67.168, 0.000 0000 -38.411 0.000) 0.000
0000 20.334] 0.000 0.000] 125540 0.000] 0.000 0878 -67.168 0.000 o000  -38.411 0.000 0.000
0461  20.334 0.000) 0.000[  125.540) 0.000] 0.000] [Stab: 117
Stab: 119 0,000 -26.152] 0.000] 0.000]  -26.152] 0.000] 0.000
0.436]  47.220] 0.000] 0000  284.718] 0.000] 0.000| |Stab: 113
Stab: 118 0.000]  -69.448] 0.000 0000 -44.504] 0.000) 0.000
1.229]  -318.854] 0.000] 0.000] _ -51.648] 0.000] 0.000 1.169]  -69.448) 0.000] 0.000]  -44.504 0.000) 0.000)
Stab: 111 Stab5
0.000] -517.382] 0.000] 0000] _ -95.079] 0.000] 0.000] 0 nool -979.345] 9531 | 0.000) -231.2s7| 9.531 ‘ 0.000
: 0.603| -978.988 -0.531 0.000| -230.910 -9.531 0.000
-10.137] 0.000] 0.000 0.000 0.000] 0.000| [Stab: 105
- '_u 000[ -914.691]  11.300] 0.000]  -230.910] 9.531] 0.000|
0.000] 0.000] 0000 10.137] 0.000] 0000| | o069s| -e15263] -18732| 0.000] -231.267| -6.531] 0.000
Stab: 25
264.558] 0.000] 0.000[  1328.126] 0.000] 0,000 t 0.000]  209.477] 0.000] 0,000 957.424] 0.000] 0.000)
Stab: 29
36536 0.000 0.000 24s.sﬂ 0 mo| 0.000 0.000] _ 380.381] 0.000) 0.000] _1662.985] 0.000) 0.000
36.536 0.000 0.000]  245.890) 0.000 0000| [Stab 128
0.000 380.381| 0,000 0.000| 1645.638| 0,000 0.000
0,000  -549.408] 1715 0.000] -170.470] 0817 0.000! 19 0| asu,as1| 0,000 0.000] 1645.638] 0,000 0.000
45e-002|  -549.484| 1715 0000 -170.497| 0617 0.000| [Stab 12
Stab: 120 0.000]  209.477] 0.000] 0.000]  893.171] 0.000] 0.000)
0.000]  36.536] 0.000] 0.000] _ 259.365] 0.000] 0000 | 0575 208477 0.000] 0.000]  893.171| 0.000] 0.000
|Stab: 114 |
‘ |
—1 1 ——
. | | i :w | T |
" ! ! | | S .
| ‘, 1 | | :\ | | I |
—n | I ! : { ! I | ‘
| | e b | | | | A~
S 7 < - —

Abbildung 3-41: Ruckzuck — Stabkrifte (Laststellung 2)
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Tabelle 3-12: Stabkrifte (eigene Darstellung)

Laststellung 1 Laststellung 2
= = = =
: : : :

3 : 3 : 3 : 3 :
? Z ? Z ? Z ? Z

[kN] [kN] [kN] [kN]
1 0 101 0 1 0 101 0
2 -474 102 -474 2 -547 102 -406
3 -521 103 -521 3 -593 103 -475
4 -573 104 -573 4 -645 104 -549
5 -1013 105 -1013 5 -979 105 -915
6 -1350 106 -1350 6 -1350 106 -1306
7 -1373 107 -1373 7 -1373 107 -1329
8 -1397 108 -1397 8 -1397 108 -1353
9 -1749 109 -1749 9 -1654 109 -1654
10 -21 110 -21 10 -8 110 -21
11 -605 111 -605 11 -697 111 -517
12 -41 112 -41 12 -41 112 -67
13 -45 113 -45 13 -45 113 -69
14 -558 114 -558 14 -423 114 -463
15 -405 115 -405 15 -445 115 -469
16 -25 116 -25 16 -25 116 -25
17 -26 117 -26 17 -26 117 -26
18 -384 118 -384 18 -290 118 -319
19 343 119 343 19 260 119 285
20 224 120 224 20 246 120 259
21 151 121 151 21 114 121 126
22 15 122 15 22 15 122 15
23 15 123 15 23 15 123 15
24 551 124 551 24 624 124 528
25 991 125 991 25 957 125 893
26 1328 126 1328 26 1328 126 1284
27 1362 127 1362 27 1362 127 1318
28 1397 128 1397 28 1396 128 1353
29 1749 129 1749 29 1663 129 1646
30 0 131 0 30 -10 131 10
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3.5.5 Nachweise der Knoten

Die Nachweise der Knoten erfolgen gemil ONORM EN 1992-1-1 [5] Kapitel 6.5.4. Es
werden drei Knotenformen unterschieden. Die Betondruckspannungen in den Knoten dirfen
die Grenzspannung ogy,,., nicht tberschreiten, die Zugspannungen in den Bewehrungen sind

durch den Bemessungswert der Streckgrenze f,

yd

zu begrenzen.

- Druckknoten ohne Verankerung von Zugstreben (D-D-D)

GRd,maX :kl 'V'. fcd
k, =1,0
vi=1-f /250 =1 - 16,8/250=0,9328

6., =10-0,9328-11,2 = 10,45N/mm?

Rd,max

Feat = Feate + Feans
a

Abbildung 3-42: Druckknoten ohne Verankerung von Zugstreben (|5], Bild 6.26)

- Druck-Zug-Knoten mit Bewehrung in eine Richtung (Z-D-D)

GRd,max = k2 'V'. fcd
k; =0,85 V' = 10,9328
Opams = 0,85-0,9328-11,2 = 8,88 N/ mm?

a;

Free gz
So
[ é 7 —
u| s I v - ’ Fu
?cﬂ
E230 ay
o

Abbildung 3-43: Druck-Zug-Knoten mit Bewehrung in einer Richtung ([5], Bild 6.27)
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- Druck-Zug-Knoten mit Bewehrung in zwei Richtung (Z-Z-D)

GRd,max = k3 Y% " de
k, =0,75 v' = 0,9328
GRd,max = O; 75 ) 0, 9328 ° 11,2 = 7,84 N/mmZ

G’Rd‘ max

Abbildung 3-44: Druck-Zug-Knoten mit Bewehrung in zwei Richtungen ([5], Bild 6.27)

Die Nachweise werden in Tabellenform (Tabelle 3-13 und Tabelle 3-14) iber den
Ausnutzungsgrad gefiihrt. Ein Ausnutzungsgrad gro3er 100% bedeutet, dass der Nachweis nicht
erbracht werden konnte. Abbildung 3-45 zeigt zur besseren Ubersicht nochmals die Knoten- und

Stabnummerierung.

=L 2
r 7 Ex) \5
@//)\/,./V ‘g
7 £
LA |2 Pl S
I s R O O >

1 AR B Ty 127] 16 [28] 16 T3]

I

o0 _[d09 —— 03 _[ro8] _108_ [107] 107
2 ~d2 " Rlnr X<
o TSN

g TNgg T
D ~

E| ~

£ ~

Sy

=S
)
©

Abbildung 3-45: Knoten- und Stabnummerierung
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Tabelle 3-13: Knotennachweise des Stabwerkmodells (linke Systemhiilfte)
(Knoten links der Symmetrieachse) Laststellung 1 Laststellung 2
Druck |« (ﬁu?r- GrfﬁﬂZ»cr Notmal- | Spannung Ausnutz- Normal- | Spannung Ausnutz-
schnitts- | Spannung ungs- ungs-
(Beton) | fliche fraft rad fraft rad
Knoten | Knoten- el o g c g
Nr. form Stab / Beton: Beton: a Beton: a
Zug 06 Orama o =|N|/A o =|N|/A
(Stahl) A Stahl: N Stahl: N Stahl:
o6=fy s=N/A | 2= 0/5 s=N/A | 2= 0/0c
- - - — U gemd [N/mm | [N [ N/mmd) | (4] [N | [N/mm?) | (%]
1 D-D-D 1 D 1900 10,45 0 0,00 0% 0 0,00 0%
10 D 2250 10,45 -21 0,09 1% -8 0,04 0%
2 Z-D-D 19 Z 18,8 177 343 181,97 103% ! 260 137,93 78%
1 D 1900 8,88 0 0,00 0% 0 0,00 0%
2 D 1900 8,88 -474 2,49 28% -547 2,88 32%
11 D 698 8,88 -605 8,67 98% -697 9,99 113% !
3 Z-D-D 22 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
2 D 1900 8,88 -474 2,49 28% -547 2,88 32%
3 D 1900 8,88 -521 2,74 31% -593 3,12 35%
12 D 135 8,88 -41 3,04 34% -41 3,04 34%
4 Z-D-D 23 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
3 D 1900 8,88 -521 2,74 31% -593 3,12 35%
4 D 1900 8,88 -573 3,02 34% -645 3,39 38%
13 D 79 8,88 -45 5,71 64% -45 5,71 64%
5 Z-D-D 20 Z 12,6 177 224 178,25 101% ! 246 195,76 111% !
4 D 1900 8,88 -573 3,02 34% 645 3,39 38%
5 D 1900 8,88 -1013 5,33 60% -979 5,15 58%
14 D 720 8,88 -558 7,75 87% -423 5,88 66%
6 Z-D-D 21 Z 9,4 177 151 160,22 91% 114 120,96 68%
5 D 1900 8,88 -1013 5,33 60% -979 5,15 58%
6 D 1900 8,88 -1350 7,11 80% -1350 7,11 80%
15 D 720 8,88 -405 5,63 63% -445 6,18 70%
7 D-D-D 6 D 1900 10,45 -1350 7,11 68% -1350 7,11 68%
7 D 1900 10,45 -1373 7,23 69% -1373 7,23 69%
16 D 101 10,45 -25 2,47 24% -25 2,47 24%
8 D-D-D 7 D 1900 10,45 -1373 7,23 69% -1373 7,23 69%
8 D 1900 10,45 -1397 7,35 70% -1397 7,35 70%
17 D 101 10,45 -26 2,57 25% -26 2,57 25%
9 D-D-D 8 D 1900 10,45 -1397 7,35 70% -1397 7,35 70%
9 D 1900 10,45 -1749 9,21 88% -1654 8,71 83%
18 D 585 10,45 -384 6,56 63% -290 4,96 47%
11 Z-D-D 24 Z 78,5 177 551 70,16 40% 624 79,45 45%
10 D 2250 8,88 -21 0,09 1% -8 0,04 0%
11 D 698 8,88 -605 8,67 98% -697 9,99 113% !
12 D 135 8,88 -41 3,04 34% -41 3,04 34%
13 D 79 8,88 45 5,71 64% -45 5,71 64%
12 Z-7-D 24 Z 78,5 177 551 70,16 40% 624 79,45 45%
25 Z 78,5 177 991 126,18 71% 957 121,85 69%
19 Z 18,8 177 343 181,97 103% ! 260 137,93 78%
14 D 720 7,84 -558 7,75 99% -423 5,88 75%
13 Z-2-D 25 Z 78,5 177 991 126,18 1% 957 121,85 69%
26 Z 98,2 177 1328 135,27 76% 1328 135,27 76%
20 Z 12,6 177 224 178,25 101% ! 246 195,76 111% !
15 D 720 7,84 -405 5,63 72% -445 6,18 79%
14 Z-7-D 26 Z 98,2 177 1328 135,27 76% 1328 135,27 76%
27 Z 117,8 177 1362 115,61 65% 1362 115,61 65%
22 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
16 D 101 7,84 -25 2,47 31% -25 2,47 31%
15 Z-Z-D 27 Z 117,8 177 1362 115,61 65% 1362 115,61 65%
28 Z 137,4 177 1397 101,04 57% 1396 101,57 57%
23 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
17 D 101 7,84 -26 2,57 33% -26 2,57 33%
16 Z-2-D 28 Z 1374 177 1397 101,64 57% 1396 101,57 57%
29 Z 137,4 177 1749 127,25 72% 1663 120,99 68%
21 7z 9,4 177 151 160,22 91% 114 120,96 68%
18 D 585 7,84 -384 6,56 84% -290 4,96 63%

(Knoten 10 und 17 miissen nicht nachgewiesen werden.)
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Tabelle 3-14: Knotennachweise des Stabwerkmodells (rechte Systemhilfte)
(Knoten rechts der Symmetrieachse) Laststellung 1 Laststellung 2
Druck |« (ﬁu?r- GrfﬁﬂZ»cr Notmal- | Spannung Ausnutz- Normal- | Spannung Ausnutz-
schnitts- | Spannung ungs- ungs-
(Beton) | fliche fraft rad fraft rad
Knoten | Knoten- el o g c g
Nr. form Stab / Bet.: Beton: a Beton: a
Zug 06 Orama o =|N|/A o =|N|/A
(Stahl) A Stahl: N Stahl: N Stahl:
o6=fy s=N/A | 2= 0/5 s=N/A | 2= 0/0c
- - - — U gemd [N/mm | [N [ N/mmd) | (4] [N | [N/mm?) | (%]
101 D-D-D 101 D 1900 10,45 0 0,00 0% 0 0,00 0%
110 D 2250 10,45 -21 0,09 1% -21 0,09 1%
102 Z-D-D 119 Z 18,8 177 343 181,97 103% ! 285 151,20 85%
101 D 1900 8,88 0 0,00 0% 0 0,00 0%
102 D 1900 8,88 -474 2,49 28% -406 2,14 24%
111 D 698 8,88 -605 8,67 98% -517 7,41 83%
103 Z-D-D 122 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
102 D 1900 8,88 -474 2,49 28% -406 2,14 24%
103 D 1900 8,88 -521 2,74 31% -475 2,50 28%
112 D 135 8,88 -41 3,04 34% -67 4,96 56%
104 Z-D-D 123 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
103 D 1900 8,88 -521 2,74 31% -475 2,50 28%
104 D 1900 8,88 -573 3,02 34% -549 2,89 33%
113 D 79 8,88 -45 5,71 64% -69 8,76 99%
105 Z-D-D 120 Z 12,6 177 224 178,25 101% ! 259 206,11 116% !
104 D 1900 8,88 -573 3,02 34% -549 2,89 33%
105 D 1900 8,88 -1013 5,33 60% -915 4,82 54%
114 D 720 8,88 -558 7,75 87% -463 6,43 72%
106 Z-D-D 121 Z 9,4 177 151 160,22 91% 126 133,69 76%
105 D 1900 8,88 -1013 5,33 60% -915 4,82 54%
106 D 1900 8,88 -1350 7,11 80% -1306 6,87 77%
115 D 720 8,88 -405 5,63 63% -469 6,51 73%
107 D-D-D 106 D 1900 10,45 -1350 7,11 68% -1306 6,87 66%
107 D 1900 10,45 -1373 7,23 69% -1329 6,99 67%
116 D 101 10,45 -25 2,47 24% -25 2,47 24%
108 D-D-D 107 D 1900 10,45 -1373 7,23 69% -1329 6,99 67%
108 D 1900 10,45 -1397 7,35 70% -1353 7,12 68%
117 D 101 10,45 -26 2,57 25% -26 2,57 25%
109 D-D-D 108 D 1900 10,45 -1397 7,35 70% -1353 7,12 68%
109 D 1900 10,45 -1749 9,21 88% -1654 8,71 83%
118 D 585 10,45 -384 6,56 63% -319 5,45 52%
111 |Z-D-D 124 Z 78,5 177 551 70,16 40% 528 67,23 38%
110 D 2250 8,88 -21 0,09 1% -21 0,09 1%
111 D 698 8,88 -605 8,67 98% -517 7,41 83%
112 D 135 8,88 -41 3,04 34% -67 4,96 56%
113 D 79 8,88 -45 5,71 64% -09 8,76 99%
112 Z-7-D 124 Z 78,5 177 551 70,16 40% 528 67,23 38%
125 Z 78,5 177 991 126,18 71% 893 113,70 64%
119 Z 18,8 177 343 181,97 103% ! 285 151,20 85%
114 D 720 7,84 -558 7,75 99% -463 6,43 82%
113 Z-Z-D 125 Z 78,5 177 991 126,18 71% 893 113,70 64%
126 Z 98,2 177 1328 135,27 76% 1284 130,79 74%
120 Z 12,6 177 224 178,25 101% ! 259 200,11 116% !
115 D 720 7,84 -405 5,63 72% -469 6,51 83%
114 Z-7-D 126 Z 98,2 177 1328 135,27 76% 1284 130,79 74%
127 Z 117,8 177 1362 115,61 65% 1318 111,88 63%
122 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
116 D 101 7,84 -25 2,47 31% -25 2,47 31%
115 Z-Z-D 127 Z 117,8 177 1362 115,61 65% 1318 111,88 63%
128 Z 137,4 177 1397 101,04 57% 1353 98,44 56%
123 Z 19,6 177 15 7,64 4% 15 7,64 4%
117 D 101 7,84 -26 2,57 33% -26 2,57 33%
116 Z-2-D 128 Z 137,4 177 1397 101,64 57% 1353 98,44 56%
129 Z 137,4 177 1749 127,25 72% 1646 119,76 68%
121 Z 9,4 177 151 160,22 91% 126 133,69 76%
118 D 585 7,84 384 6,56 84% 319 5,45 70%

(Knoten 110 und 117 mussen nicht nachgewiesen werden.)
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4 Ergebnisse Briicke Nr. 9

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Nachberechnung der Briicke Nr. 9 aus Kapitel 3

zusammengefasst und interpretiert.

4.1 Nachweise Tragfihigkeit

In Abbildung 4-1 sind die Tragfihigkeitsnachweise aus dem vorigen Kapitel dargestellt.
Ausnutzungen grofler 100% bedeuten, dass die entsprechende Bedingung nicht erfillt werden

konnte. In Tabelle 4-1 sind die Nachweisquellen angegeben.

Tabelle 4-1: Quellen der Nachweise

Bauteil Nachweis Nachweisquelle

Biegung (Feldmitte) 3.2.3.2 Querschnittswiderstand Biegung

Querkraft (Auflager) - Beton

Querkraft (Auflager) - Bewehrung
3.2.3.4 Querschnittswiderstand Querkraft

Querkraft (Feld - Ende Aufb.) - Beton

Haupttrager
Querkraft (Feld) - Bewehrung
Schubkrifte Steg/Gurt 3.2.3.3 Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurten
Verankerung Lingsbewehrung 3.2.3.5 Verankerung der Lingsbewehrung
NW Haupttriger tber Stabwerkmodell 3.5 Berechnung des Haupttrigers als Stabwerkmodell
Ermiidungsnachweise 3.2.3.6 Ermidungsnachweise
LF Entgleisung - Biegung 3.3.3.2 Querschnittswiderstand Biegung

Tragplatte

LF Entgleisung - Querkraft 3.3.3.3 Querschnittswiderstand Quetkraft
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Briicke Nr. 9: LW 7 m - KH 0,7 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [o] {[mo]) [] | [] {{om]f [ F] [om]) [ j[mm]] [ | [mm] [em]
Nr. [LW | KH| a | by | he | da | fger | Db | doo | Ngera | Dok | dat | 0ob. | dea | nun | dspa s (Bligelabstinde)
9 7 10,704 0,50 0,45] 0,20 50 16 16 | 50 16 4 12 | 120 12 | 40 10|75 50 40 30 25 20 15 15 15
10 10 10 10 10 8 8 8 8
8 8 8
gewihlte Variablen:
mitwirkende Plattenbreite: beg, gew=| 3,80 |m (2,65= beg gew =4,53)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot 0 =| 1,46 (1,0 < cot 0 < 2,0)
Querkraft: cotf =] 1,10 (1,0 < cot 6 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
OVar. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) —40% ]
Querkraft (Auflager) - Beton |—28%70 —
Querkraft (Auflager) - Bewehrung I/“Ml/o
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton L/‘ug%
Querkarft (Feld) - Bewehrung . 184%“
Schubkrafte Steg / Gurt SR |
Verankerung Langsbewehrung L |
O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
|

116% |

NW Haupttrager Gber Stabwerkmodell *)

*) Der Nachweis des Haupttragers iiber ein Stabwerkmodell kann hier als Alternative zum Biegenachweis (Biegung
Feldmitte), sowie als Alternative zu den Querkraftnachweisen (Querkraft am Auflager, Querkraft im Feld) angegeben
werden.

Ermudungsnachweise (nur Var. Il): Stufe 1 (wennsgoerd@
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja ... Ermudungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

OVar. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
LF Entgleisung - Biegung : : 126% i
LF Entgleisung - Querkraft 138% .

Abbildung 4-1: Ergebnisse Briicke Nr. 9 (LW 7 m — KH 0,7 m)
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4.2 Nachweise Konstruktionsregeln

In Tabelle 4-2 sind die Nachweise der Konstruktionsregeln des Haupttrigers aus dem

Kapitel 3.4 zusammengestellt.

Tabelle 4-2: Nachweise Konstruktionsregeln - Briicke Nr. 9

Konstruktionsregeln Bedingung erfiillt: ja/nein
Betondeckung nein
o| Mindestbewehrung ja

o3
g% Héchstbewehrung ja
33
< |Verankerung der Langsbewehrung ja
o Buigelform nein
=]
< | Mindestoewehrung nein
2
§ o | OroBter Langsabstand Bugel nein
© °
e c
4 E .. = . .
E § groBter Langsabstand Aufbiegungen ja
<
© groBter Querabstand Bligelschenkel ja

4.3 Interpretation

Die Ergebnisse der Briicke 9 zeigen, dass die Haupttrigernachweise Biegung, Querkraft am
Auflager, Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurt, Verankerung der Lingsbewehrung, sowie
die gesamten Ermidungsnachweise ohne Probleme gefithrt werden konnten. Der
Querkraftnachweis im Feldbereich zwischen den Aufbiegungen konnte hingegen nur fir den

Beton und nicht fiir die Bewehrung erbracht werden.

Abbildung 4-2 zeigt hierzu nochmals die schon in Abbildung 3-27 dargestellte
Schubkraftdeckungslinie der Variante II. (Die Nachweise der Variante II - Belastungsnorm
Eurocode - sind mal3gebend, die Nachweise der Variante I - Belastungsnorm 1907 - sind nur

informativ.)
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Abbildung 4-2: Schubkraftdeckungslinie Var. II (Belastungsnorm Eurocode)
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Die rote Schraffierung in der Abbildung kennzeichnet jenen Bereich der nicht nachgewiesen
werden konnte. Der maximale Ausnutzungsgrad liegt hier bei 184% (direkt nach den
Aufbiegungen). Durch die alternative Berechnung des Tragwerkes als Stabwerkmodell, welche als
Ersatz far die Biege- und Querkraftnachweise herangezogen werden kann, konnte der

Ausnutzungsgrad auf 116% reduziert werden.

Bei den Nachweisen der Konstruktionsregeln (siche Tabelle 4-2) wurden Mingel bei der
Betondeckung und der Querkraftbewehrung festgestellt. Die geringe Betondeckung von zwei
Zentimeter konnte sowohl das Kriterium der Umgebungsbedingungen, als auch das
Verbundkriterium der Lingsbewehrung gemill Eurocode nicht erfillen. Beim Kriterium der
Umgebungsbedingungen misste eine Inspektion vor Ort kliren ob Betonoberflichen angegriffen
sind bzw. ob bereits Fehlstellen (sichtbare Bewehrung) existieren. Das nicht eingehaltene
Verbundkriterium der Lingsbewehrung konnte zur Folge haben, dass die vorhandene
Bewehrung nicht vollstindig ausgenutzt werden kann, bzw. dass eine grof3ere Verankerungslinge
benotigt wird um die Kraft vom Beton auf den Betonstahl iibertragen zu konnen. Bei den
konstruktiven Mangeln der Querkraftbewehrung ist vor allem die ungiinstige Bigelform zu
erwihnen, welche in Kapitel 3.4 bereits ausfihrlich erldutert wurde. Die Nichteinhaltung der
Mindestquerkraftbewehrung und der maximalen Bugelabstinde haben vor allem Einfluss auf die

Gebrauchstauglichkeit (z.B. Rissbreite), jedoch nicht auf die Tragfihigkeit.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass fiir die vorhandenen Briicken keine Gebrauchstauglichkeits-
nachweise gefiihrt wurden, da sich diese bereits seit rund 100 Jahren als ,,gebrauchstauglich®
erwiesen haben. Weiters erscheint eine theoretische Untersuchung beispielsweise der Rissbreiten
oder der Durchbiegungen als wenig sinnvoll, da diese ja vor Ort ohne groflen Aufwand

festgestellt werden kénnen.

Zusammenfassend kann fir die Nachberechnung der Briicke 9 gesagt werden, dass die
Tragfihigkeitsnachweise des Haupttragers durchaus gute Ergebnisse lieferten. Streng nach
Eurocode konnten aber nicht alle Nachweise erbracht werden. Der maximale verbliebene
Ausnutzungsgrad der Tragfihigkeitsnachweise liegt bei 116%, also bei 16% Uberschreitung.
(Nachweis Giber Stabwerkmodell als Ersatz fir den Querkraftnachweis). Es besteht allerdings die
begriindete Annahme, dass der Haupttrager der Bricke trotzdem ausreichend tragfihig ist. Man
konnte beispielsweise die Sicherheitsfaktoren auf der Einwirkungsseite tberdenken, oder die
vorhandene Betondruckfestigkeit vor Ort feststellen, um Nacherhirtungsvorginge des schon
sehr alten Betons zu berticksichtigen. Zur Bestitigung der oben getroffenen Annahme und zur
Erginzung der Berechnungen wiren weiters Bauteilversuche am Briickentragwerk sinnvoll.
Versuche liefern meist bessere Ergebnisse als die Berechnung, da Bauteilreserven besser
ausgeniitzt werden kénnen. Versuche wiren auch deshalb zweckmalig, weil dadurch eventuelle
Auswirkungen der oben beschriebenen konstruktiven Mingel auf die Tragfihigkeit untersucht

werden konnten.

Die Nachberechnung der Tragplatte erfolgte tiber den Lastfall Entgleisung. Der Nachweis
konnte nicht erbracht werden, d. h. dass im Falle einer Entgleisung nicht garantiert werden kann,

dass die Tragplatte der Belastung standhalt. Der Ausnutzungsgrad liegt hierbei bei 138%.
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5 Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

5.1 Nachweise Tragfihigkeit

5.1.1 Einzelergebnisse

In den folgenden Abbildungen werden die Tragfihigkeitsnachweise (entsprechend Kapitel 3)
aller 16 Briickentragwerke dargestellt. Die Nachweise wurden in Microsoft Excel programmiert
und konnten so fir alle Brickentragwerke erstellt werden. Die Briickenangaben, sowie die
Briickennummerierung sind Tabelle 2-3 entnommen. Die gewihlten Variablen wurden so

abgestimmt, dass die Nachweise moglichst positiv erbracht werden konnten.

Ausnutzungen grofler 100% bedeuten, dass die entsprechende Bedingung nicht erfiillt werden

konnte. In Tabelle 5-1 sind die Nachweisquellen angegeben.

Tabelle 5-1: Quellen der Nachweise

Bauteil Nachweis Nachweisquelle: Nachweis entsprechend Kapitel

Biegung (Feldmitte) 3.2.3.2 Querschnittswiderstand Biegung

Querkraft (Auflager) - Beton

Querkraft (Auflager) - Bewehrung
3.2.3.4 Querschnittswiderstand Querkraft

Querkraft (Feld - Ende Aufb.) - Beton

Haupttrager
Querkraft (Feld) - Bewehrung
Schubkrifte Steg/Gurt 3.2.3.3 Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurten
Verankerung Lingsbewehrung 3.2.3.5 Verankerung der Lingsbewehrung
Ermiidungsnachweise 3.2.3.6 Ermidungsnachweise
LF Entgleisung - Biegung 3.3.3.2 Querschnittswiderstand Biegung

Tragplatte

LF Entgleisung - Querkraft 3.3.3.3 Querschnittswiderstand Querkraft
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Briicke Nr. 1: LW 2 m - KH 0,35 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] |[om]f ] | [] {[mo]) [] | [ [{mm]] [ f{mm]) [ | [mm] [cm]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dger. | de2 | Ppera| Deek | ot | fob. | di2 | Dun | dipa s (Biigelabstinde)
1 2 10,3510,30]0,30f 0,201 28 | 16 - - - - 12139 12 13| 10 19 25 20 15 10 10 8 8 8
gewihlte Variablen:
mitwirkende Plattenbreite: bef gew™| 3,37 |m (2,55 beggew =3,37)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot 6 =| 1,60 (1,0 < cot 6 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
. . [ 46% |
Biegung (Feldmitte) 987
Querkraft (Auflager) - Beton U 105%
Querkraft (Auflager) - Bewehrung B AT ‘
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton 832 (keine Aufbiegungen vorhanden)
Querkarft (Feld) - Bewehrung A7 R
Schubkrafte Steg / Gurt [ 302 1.
Verankerung Langsbewehrung BB _—
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. Il): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung nein ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung nein ja
ja ... ErmGdungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht
Nachweise Tragplatte:
O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
LF Entgleisung - Biegung ‘ ‘ % i ‘ - ‘ ‘
LF Entgleisung - Querkraft 138% . |

Abbildung 5-1: Ergebnisse Briicke Nr. 1 (LW 2 m — KH 0,35 m)
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Briicke Nr. 2: LW 3 m - KH 0,4 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:
(o] | [m] | [m] | [m] | [m] {[mm]l [] | [] [[mof) ]| ] j[mof) [ f ;o] (] ] [mm] [cm]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb. | de2 | Ppera| Deek | ot | fob. | di2 | Dun | dipa s (Biigelabstinde)
2| 3 |o40]040]030]020] 36| 16| 12] - - Sl 1257120191032 30 25 20 15 10 10 8 s
6 6 6 6
gewihlte Variablen:
mitwirkende Plattenbreite: bef gew™| 3,59 |m (2,55 b gew =3,59)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot = 1,30 (1,0 < cot 6 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) & 4%
Querkraft (Auflager) - Beton COEom—
Querkraft (Auflager) - Bewehrung %
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton B2 100%
Querkarft (Feld) - Bewehrung 105 2569%
Schubkréafte Steg / Gurt = 95% ]
Verankerung Langsbewehrung 36:‘50% ‘
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. Il): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton nein ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja ... ErmGdungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. |l - Belastungsnorm Eurocode

0%

Ausnutzung
100%

LF Entgleisung - Biegung

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-2: Ergebnisse Briicke Nr. 2 (LW 3 m — KH 0,4 m)
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Briicke Nr. 3: LW 4 m - KH 0,4 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] |[mm]f ] | [] {[mo]) [] | [ [{mm]] [ f{mm]) [ | mm] [cm]
Nr. | LW | KH| a b, he | dg Nger. | Dgeb. do Ngerd. | Dgek. dg | b, | da | N | degs s (Biigelabstinde)
3 4 10401 0,40] 0,404 0,20 44 16 12] 44 | 16 12| 72 12 | 24 10 |31 30 25 20 15 15 10 10 10
8 8 8 6 6 6 6 6 6
6
gewihlte Variablen:
mitwirkende Plattenbreite: bef gew=| 3,40 |m (2,6 = b ey =3,87)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot 6 =| 1,40 (1,0 S cot 6 = 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. |l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) o
Querkraft (Auflager) - Beton BE7 78%
Querkraft (Auflager) - Bewehrung &
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton Corom—
Querkarft (Feld) - Bewehrung H0iEA S—
Schubkréafte Steg / Gurt i 897
Verankerung Langsbewehrung 105% |
] ]
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton nein nein
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja
ja ... Ermidungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht
Nachweise Tragplatte:
O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
LF Entgleisung - Biegung ‘ ‘ 1a2% i ‘ o ‘ ‘
LF Entgleisung - Querkraft 138% . |

Abbildung 5-3: Ergebnisse Briicke Nr. 3 (LW 4 m — KH 0,4 m)
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Briicke Nr. 4: LW 4 m - KH 0,6 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
4 4 10,60]0,40] 0,451 0,201 26 | 16 | 12 - - - 12 72 ) 12 ] 24 | 10 |31 30 25 20 15 15 10 10 10
8 8 8 6 6 6 6 6 6
6
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 3,91 |m (2,65 Dbegp g =3,91)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O, =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot6=| 110 (1,0 < cot 0 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) [ 98% | I |
Querkraft (Auflager) - Beton 2% L,
Querkraft (Auflager) - Bewehrung 232,
Querkraft (Feld-Ende Aufo.) - Beton |- 21% 1,
Querkarft (Feld) - Bewehrung 3% ) 589
Schubkrafte Steg / Gurt 22—, |
Verankerung Langsbewehrung 2 oo
J |
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): Stufe 1 Stufe 2 )
(wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung nein ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja
ja ... Ermidungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht
Nachweise Tragplatte:
OVar. |l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
LF Entgleisung - Biegung T26% i
LF Entgleisung - Querkraft 138% .

Abbildung 5-4: Ergebnisse Briicke Nr. 4 (LW 4 m — KH 0,6 m)
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Briicke Nr. 5: LW 5 m - KH 0,5 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. | LW | KH| a by | he | da | Dger | Ngen. | di2 | Mpera | Bger | dat | Dob. | di2 | Dun. | dipa s (Bugelabstinde)

51 5 |os0]o0350|045|020| 50| 16 | 12] 50 | 12

121 90 ) 12 ] 30 | 10 |49 40 30 25 20 15 10 10

gewihlte Variablen:

mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 3,70 |m (2,65 Dbegp g =4,13)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O, =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot 6 =| 1,60 (1,0 < cot 0 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) — 38% ]
Querkraft (Auflager) - Beton [—32% .
Querkraft (Auflager) - Bewehrung [124,,
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton .
Querkarft (Feld) - Bewehrung DI 129%
Schubkrafte Steg / Gurt ——2%&—.
Verankerung Langsbewehrung 98 “
. h Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): ute (wenn elrjfo‘fdemch)
Biegung (Feldmitte) - Beton nein ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja ... Ermidungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode

LF Entgleisung - Biegung

Ausnutzung
0% 100%
1 1 1 ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
126%
138% I
1

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-5: Ergebnisse Briicke Nr. 5 (LW 5 m — KH 0,5 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 6: LW 5 m - KH 0,7 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
6 5 10,701 0,50} 0,45] 0,20 34 | 16 | 12 - - - 120 90 ) 12 ] 30 | 10 |49 40 30 25 20 15 10 10 10
10 8 8 8 8 6 6 6 6
6 6
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 413 |m (2,65 Dbegp g =4,13)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O, =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cotf=[ 1,05 (1,0 < cot 6 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) [ 21%
Querkraft (Auflager) - Beton 2%,
Querkraft (Auflager) - Bewehrung E“%
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton | 2%,
Querkarft (Feld) - Bewehrung 85% o
Schubkrafte Steg / Gurt [0~
Verankerung Langsbewehrung 7%
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja

... Ermiidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode

LF Entgleisung - Biegung

Ausnutzung
0% 100%
1 1 1 ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
126%
138% I
1

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-6: Ergebnisse Briicke Nr. 6 (LW 5 m — KH 0,7 m)
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Briicke Nr. 7: LW 6 m - KH 0,6 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] [ [m] | [m] | [m] [[mm]| [] | [] [[mm]] ]| [ [mo]) [ ) mo]) [ ] ;m] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
7 6 ]0,60|0,50) 0,45] 0,20 50 | 16 | 12 ] 50 | 16 4 12 1 105) 12 | 35| 10 |31 40 40 30 25 20 20 15 10
10 10 10 10 10 8 8 8 8
6 6 6 6
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 3,80 |m (2,65 Dbegp g =4,33)
Schubkrifte Gurt/Steg: cotB=] 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot 6 =| 1,46 (1,0 < cot 0 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) —20%
Querkraft (Auflager) - Beton 31—,
Querkraft (Auflager) - Bewehrung 9%,
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton |—3%%
Querkarft (Feld) - Bewehrung 105% e
Schubkrafte Steg / Gurt 22—
Verankerung Langsbewehrung 9939:;0

Ermidungsnachweise (nur Var. I1): Stufe 1 Stufe 2 )
(wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja ... Ermidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode

LF Entgleisung - Biegung

Ausnutzung
0% 100%
1 1 ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
126%
138% I
1

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-7: Ergebnisse Briicke Nr. 7 (LW 6 m — KH 0,6 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 8: LW 6 m - KH 0,8 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
8 6 10,80]0,50] 0,451 0,201 40 | 16 | 12 - - - 12 1 105) 12 | 35| 10 |31 40 40 30 25 20 20 15 10
10 10 10 10 10 8 8 8 8
6 6 6 6
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 433 |m (2,65 Dbegp g =4,33)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O, =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cotf=[ 115 (1,0 < cot 6 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) | 38% |
Querkraft (Auflager) - Beton 2%,
Querkraft (Auflager) - Bewehrung 2%,
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton |~22%d,——
Querkarft (Feld) - Bewehrung Bo28 s
Schubkrafte Steg / Gurt 8% |
Verankerung Langsbewehrung IT% o ‘
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja

... Ermiidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode

LF Entgleisung - Biegung

Ausnutzung
0% 100%
‘ ‘ 1 ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
126%
138% I
1

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-8: Ergebnisse Briicke Nr. 8 (LW 6 m — KH 0,8 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 9: LW 7 m - KH 0,7 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
9 7 10,70 0,50) 0,451 0,201 50 | 16 | 16 | 50 | 16 4 12 1120 12| 40 | 10 |75 50 40 30 25 20 15 15 15
10 10 10 10 10 8 8 8 8
8 8 8
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 3,80 |m (2,65 Degp gew =453)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O, =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot6 = 1,10 (1,0 < cot 6 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) [ 20% ]
Querkraft (Auflager) - Beton [—28%,
Querkraft (Auflager) - Bewehrung EM%
Querkraft (Feld-Ende Aufo.) - Beton |~ 22%,
Querkarft (Feld) - Bewehrung L —
Schubkrafte Steg / Gurt —28%—] ‘
Verankerung Langsbewehrung 820/: }
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja

... Ermiidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode

LF Entgleisung - Biegung

Ausnutzung
0% 100%
‘ ‘ 1 ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
126%
138% I
1

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-9: Ergebnisse Briicke Nr. 9 (LW 7 m — KH 0,7 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 10: LW 7 m - KH 1 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
10 7 11,00]050]0,45]0,20] 44 | 16 | 12 - - - 12 1120 12| 40 | 10 |75 50 40 30 25 20 15 15 15
10 10 10 10 10 8 8 8 8
8 8 8
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 453 |m (2,65 Degp gew =453)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot O, =| 1,46 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot0=| 1,10 (1,0 < cot 0 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) [ 4% ]
Querkraft (Auflager) - Beton 2%,
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ﬂé?%
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton |18%gl——
Querkarft (Feld) - Bewehrung 84% T
Schubkrafte Steg / Gurt ——2%&—1 |
Verankerung Langsbewehrung e ‘ |
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja

... Ermiidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode

LF Entgleisung - Biegung

Ausnutzung
0% 100%
‘ ‘ 1 ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
126%
138% I
1

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-10: Ergebnisse Briicke Nr. 10 (LW 7 m — KH 1,0 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 11: LW 8 m - KH 0,8 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
11 8 10,80]0,50] 04510251 50 | 16 | 16 | 50 | 16 8 12 | 135 12 | 45| 10 |72 50 40 40 30 25 20 15 15
15 15 10 10 10 10 8 8 8
8 8 8 8 8
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 440 |m (2,65 Degp gew =455)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot 0= 1,71 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cotf=| 1,10 (1,0 < cot 6 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) | 1% |
Querkraft (Auflager) - Beton 2%
Querkraft (Auflager) - Bewehrung I‘&Ie%
Querkraft (Feld-Ende Aufo.) - Beton | 22%5
Querkarft (Feld) - Bewehrung S —
Schubkrafte Steg / Gurt ——5% 1 |
Verankerung Langsbewehrung 820/: }
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja

... Ermiidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode

0%

Ausnutzung

100%

LF Entgleisung - Biegung

121%

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-11: Ergebnisse Briicke Nr. 11 (LW 8 m — KH 0,8 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 12: LW 8 m - KH 1,1 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:

[m] | [m] [ [m] | [m] | [m] [[om]] [] | [] J[mm] [

[mm]| [] [[mm]| [] |[mm] [em]

Ne | LW [ KH| a | b | be | da | tger | oo | doo | 0gera

Ngek.

dg | ng,. | de | 1 dypi s (Bugelabstinde)

un.

12] s |1,10]050]045]025] 50 | 16 | 16| - | -

12 | 135 12 | 45| 10 |72 50 40 40 30 25 20

15

15

gewihlte Variablen:

15 15 10 10 10 10 8

8

8

8 8 8 8 8

mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 455 |m (2,65 Degp gew =455)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot 0= 1,71 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot6=| 110 (1,0 < cot 0 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) |—2%% 1
Querkraft (Auflager) - Beton 9%
Querkraft (Auflager) - Bewehrung l3—|9/
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton [6%4—
Querkarft (Feld) - Bewehrung 7 |
Schubkrafte Steg / Gurt 2%
Verankerung Langsbewehrung 820/: }
. . . Stufe 1 Stufe 2
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): (wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja ... Ermidungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode
0%

Ausnutzung
100%

97% ]

LF Entgleisung - Biegung

121%

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-12: Ergebnisse Briicke Nr. 12 (LW 8 m — KH 1,1 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 13: LW 9 m - KH 0,9 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
13 9 10,901 0,604 0,45] 0,25 50 | 16 | 16 | 50 | 16 | 12 | 12 | 153 | 12 | 51 10 |50 50 50 40 40 30 20 20 20
15 15 15 15 15 15 10 10 10
10 10 10 10 10 10
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 455 |m (2,65 Degp gew =455)
Schubkrifte Gurt/Steg: cotb=] 1,71 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot 0 =| 1,10 (1,0 < cot 0 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) [ 46% 1
Querkraft (Auflager) - Beton [—25%..]
Querkraft (Auflager) - Bewehrung l?'
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton |~2%g
Querkarft (Feld) - Bewehrung 673 .,
Schubkrafte Steg / Gurt F——81%— -~
Verankerung Langsbewehrung S |
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): Stufe 1 Stufe 2 )
(wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja

... Ermiidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode

0%

Ausnutzung
100%

A ]

LF Entgleisung - Biegung

121%

LF Entgleisung - Querkraft

Abbildung 5-13: Ergebnisse Briicke Nr. 13 (LW 9 m — KH 0,9 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 14: LW 9 m - KH 1,3 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:

[m] [m]

[em]

Nr. KH

Ngek.

s (Bugelabstinde)

1,30 5] 0,25

50 40 40 30 20 20 20

gewihlte Variablen:

mitwirkende Plattenbreite:

Schubkrifte Gurt/Steg:
Querkraft:

Nachweise Haupttriger:

b

cot ef =

eff, gew:

coth =

O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)

O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode
0%

Biegung (Feldmitte)

Querkraft (Auflager) - Beton
Querkraft (Auflager) - Bewehrung
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton
Querkarft (Feld) - Bewehrung
Schubkrafte Steg / Gurt

Verankerung Langsbewehrung

Ermidungsnachweise

455
1,71
1,10

m

Ausnutzung
100%

(2965 S bcff, gew < 4955)
(1,0 < cot 6; < 2,0)
(1,0 < cot 6 = 1,67)

3%
%o

25%
39%

15% |

]
127%

%I
3
A

81%

83%

(nur Var. Il):

Stufe 1

Stufe 2

(wenn erforderlich)

Biegung (Feld

Biegung (Feldmitte) - Bewehrung
Querkraft (Auflager) - Beton

Querkraft (Auflager) - Bewehrung

ja

mitte) - Beton

ja

... Ermiidungsnachweis erbracht

nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
LF Entgleisung - Biegung 97% ]
LF Entgleisung - Querkraft 121% .

Abbildung 5-14: Ergebnisse Briicke Nr. 14 (LW 9 m — KH 1,3 m)



Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 15: LW 10 m - KH 1 m (mit Druckbewehrung)

Angaben:
[m] | [m] | [m] | [m] | [mo] [[om]| [] | [] (o] ]| F] fom] [ f[mm]f [ ] [mm] [em]
Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Doera| Poe | dat | Do | diz | Dua | diga s (Biigelabstinde)
15 ] 10 | 1,001 0,60} 0,451 0,251 50 | 16 | 16 | 50 | 20 | 16 | 12 | 168 12 | 56 | 10 |70 50 50 40 40 30 30 20 20
20 15 15 15 15 10 10 10 10
0 10 10 10 10 10 10 10
gewihlte Variablen:
mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 455 |m (2,65 Degp gew =455)
Schubkrifte Gurt/Steg: cot 0= 1,71 (1,0 < cot 6; < 2,0)
Querkraft: cot0=| 1,10 (1,0 < cot 0 < 1,67)
Nachweise Haupttriger:
O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)
O Var. 1l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
Biegung (Feldmitte) | 49% _
Querkraft (Auflager) - Beton 2%
Querkraft (Auflager) - Bewehrung lﬁ'
Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton [~21%;l—
Querkarft (Feld) - Bewehrung 0525 o
Schubkrafte Steg / Gurt ——81% 1
Verankerung Langsbewehrung it L
Ermidungsnachweise (nur Var. I1): Stufe 1 Stufe 2 )
(wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja ... Ermidungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
LF Entgleisung - Biegung : —o7% ]
LF Entgleisung - Querkraft 121% .

Abbildung 5-15: Ergebnisse Briicke Nr. 15 (LW 10 m — KH 1,0 m)




Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16

Briicke Nr. 16: LW 10 m - KH 1,5 m (ohne Druckbewehrung)

Angaben:

(m] | ] [ [m] | [m] | [m] [[om]] [] | [ J[mo]p (][

El
2
El
el
El
£

[em]

Nr. |LW | KH| a | by | he | da | fger | Dgeb | di2 | Dgera| Doe | dat | Db | diz | Dua.

dspa s (Bugelabstinde)

16 | 10 | 1,501 0,60] 0,45] 0,25] 50 | 16 | 12 - - - 12 | 168 12 | 56

10 J 70 50 50 40 40 30 30 20

20

gewihlte Variablen:

mitwitkende Plattenbreite: bef gew™| 455 |m
Schubkrifte Gurt/Steg: cot 0= 1,71
Querkraft: cot0=| 1,10

Nachweise Haupttriger:

O Var. | - Belastungsnorm 1907 (informativ)

O Var. |l - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%

(2965 S bcff, gew < 4955)
(1,0 < cot 6; < 2,0)
(1,0 < cot 6 = 1,67)

Biegung (Feldmitte) | 37%

Querkraft (Auflager) - Beton 1%

Querkraft (Auflager) - Bewehrung %I

Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton |72l —

Querkarft (Feld) - Bewehrung 88%

Schubkrafte Steg / Gurt [ 2251

Verankerung Langsbewehrung Sl -

Ermidungsnachweise (nur Var. I1): Stufe 1 Stufe 2 )
(wenn erforderlich)
Biegung (Feldmitte) - Beton ja
Biegung (Feldmitte) - Bewehrung ja
Querkraft (Auflager) - Beton ja
Querkraft (Auflager) - Bewehrung ja

ja ... Ermidungsnachweis erbracht
nein ... Ermidungsnachweis nicht erbracht

Nachweise Tragplatte:

O Var. Il - Belastungsnorm Eurocode Ausnutzung
0% 100%
LF Entgleisung - Biegung : o7 ; ]
LF Entgleisung - Querkraft 121% .

Abbildung 5-16: Ergebnisse Briicke Nr. 16 (LW 10 m

~KH 1,5 m)
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5.1.2 Ergebnisvergleich

Es werden die Ergebnisse der Haupttrigernachweise (entsprechend Kapitel 3) der Variante 11
(Belastungsnorm Eurocode - gemil3 Kapitel 2.4.2.2) gegentibergestellt. Die Ermtudungsnachweise

werden hierbei nicht verglichen.

Zuerst werden in Abbildung 5-17 die Ergebnisse aller Briicken dargestellt. Zur besseren
Vergleichbarkeit werden anschlieBend in Abbildung 5-18 die Nachweise der Briicken ohne
Druckbewehrung und in Abbildung 5-19 die Nachweise der Briicken mit Druckbewehrung
abgebildet.

Eine Ausnutzung gréfler 100% bedeutet, dass die entsprechende Bedingung nicht erfillt

werden konnte. In Tabelle 5-2 sind die Nachweisquellen angegeben.

Tabelle 5-2: Quellen der Nachweise

Nachweis Nachweisquelle: Nachweis entsprechend Kapitel

Biegung (Feldmitte) 3.2.3.2 Querschnittswiderstand Biegung

Querkraft (Auflager) - Beton

Querkraft (Auflager) - Bewehrung

Querkraft (Feld - Ende Aufb.) - Beton 3.2.3.4 Querschnittswiderstand Querkraft

Querkraft (Feld) - Bewehrung

Schubkrifte Steg/Gurt 3.2.3.3 Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurten
Verankerung Lingsbewehrung 3.2.3.5 Verankerung der Lingsbewehrung

300% -

250% -
— 200% A
9
o
c
] 150% -
5
c
7]
2 100% \ "\

© % S~
. W
OO/O T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Briicke Nr.

—e—Biegung (Feldmitte) —e— Querkraft (Auflager) - Beton —e— Querkraft (Auflager) - Bewehrung
—e— Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton —e— Querkarft (Feld) - Bewehrung Schubkrafte Steg / Gurt

Verankerung Langsbewehrung

Abbildung 5-17: Ergebnisvergleich — Tragfihigkeitsnachweise Haupttriger Variante 11
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In Abbildung 5-17 ist deutlich zu erkennen, dass die Briicken mit zunehmender Spannweite
bessere Ergebnisse erreichen. Ab Briicke 5 konnen, bis auf den Querkraftnachweis im
Feldbereich, am Ende der Aufbiegungen, alle Tragfihigkeitsnachweise erfiillt werden. Die fiir die
Tragfihigkeit sehr entscheidenden Nachweise Biegung in Feldmitte und Querkraft am Auflager
koénnen nur bei Briicke 1 (Querkraft - Beton) und bei Briicke 4 (Biegung) nicht erbracht werden.

Werden die Briicken ohne und mit Druckbewehrung, wie in Abbildung 5-18 und Abbildung
5-19, getrennt gegenuibergestellt, verschwindet die in Abbildung 5-17 auffillige Auf- und

Abwirtsbewegung bei den Nachweisen benachbarter Briicken.

300% -
250%
-o\? 200% -
o
c
R 150% |
5
c
]
2 100% \
o g\\ K /\ﬂ
50% 1 W
———s ']
0%
1 2 4 6 8 10 12 14 16
Briicke Nr.
—e—Biegung (Feldmitte) —e— Querkraft (Auflager) - Beton —e— Querkraft (Auflager) - Bewehrung
—e— Querkraft (Feld-Ende Aufb.) - Beton —e— Querkarft (Feld) - Bewehrung Schubkrafte Steg / Gurt

Verankerung Langsbewehrung

Abbildung 5-18: Ergebnisvergleich — Tragfahigkeitsnachweise Haupttriger Variante II - Briicken ohne
Druckbewehrung

Wihrend in Abbildung 5-19 die Nachweislinien nun sehr ausgeglichen verlaufen, gibt es in
Abbildung 5-18 bei den Bricken 1, 2 und 4 noch starke Schwankungen. Bei den Briicken 1 und 4
fallen der Biegenachweis und der damit verkniipfte Nachweis der Verankerungslinge schlechter
aus als bei den tibrigen Briicken. Dies begriindet sich durch den relativ geringen Durchmesser der
Lingsbewehrung der beiden Briicken (28 bzw. 26 Millimeter - siche Tabelle 2-3), welcher sich auf
die vorhandenen Bewehrungsfliche auswirkt. Bei Briicke 2 ist der Durchmesser der
Lingsbewehrung mit 36 Millimeter deutlich groBer, allerdings gibt es bei dieser Briicke einen
»Ausreifler beim Querkraftnachweis der Bewehrung im Feldbereich. Bei diesem Nachweis ist
beim GroBteil der Briicken der Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung Vi, . groBer als
der Querkraftwiderstand der Biigelbewehrung Vi, (vergleiche Abbildung 3-27 bzw. Tabelle 3-9).
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Fir den Nachweis wird der groBBere der beiden Werte herangezogen. Der Querkraftwiderstand
ohne Querkraftbewehrung Vg, . (siche Kapitel 3.2.3.4) hingt vor allem von der
Querschnittsbreite und der Querschnittshéhe ab. Aus Tabelle 3-9 ist jedoch ersichtlich, dass
diese Querschnittsabmessungen bei Bricke 2 im Verhiltnis zu den benachbarten Briicken 1 und
4 relativ klein sind. Es kann dadurch nur ein geringer Querkraftwiderstand Vi, . aufgebaut
werden, wodurch der Querkraftwiderstand Vi, maligebend wird, welcher durch die
unzureichende Bigelbewehrung allerdings ebenfalls eher gering ausfillt. Dieser Umstand fiihrt

zur angesprochenen Spitze in Abbildung 5-18.
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Abbildung 5-19: Ergebnisvergleich - Tragfihigkeitsnachweise Haupttriger Variante II - Briicken mit
Druckbewehrung
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5.2 Nachweise Konstruktionsregeln

In Kapitel 3.4 wurden die Konstruktionsregeln der Briicke 9 nachgewiesen. Analog zu diesen
Nachweisen werden auch die tibrigen Bricken uiberprift. Dazu wurde die Berechnung wiederum

in Microsoft Excel programmiert, die Ergebnisse sind in Tabelle 5-3 gegentibergestellt.

Tabelle 5-3: Nachweise Konstruktionsregeln — Briicke 1 bis 16

Briicke Nr.
Konstruktionsregeln
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Betondeckung n n n n n n n n n n n n n n n n
o| Mindestbewehrung i i i i i i i i i i i i i i i i

Lé‘:) § Hochstbewehrung i i n i n i i i i i i i i i i i
2 Verankerung der Langsbewehrung n j n n ] i i i i i i i i i ] i
o Bugelform n n n n n n n n n n n n n n n n
% Mindestbewehrung i n n n n n n n n n n n n n n n
E g groBter Langsabstand Bligel n n n n n n n n n n n n n n n n
—g é groBter Langsabstand Aufbiegungen i i i i i i i i i i i i i i i i
© < gréBter Querabstand Bigelschenkel i j n i ] i i i i i i i i i ] i

j  ...Nachweisbedingung erfillt n ...Nachweisbedingung nicht erflllt

5.3 Interpretation

5.3.1 Brucke 6 bis Brucke 16

Die Interpretation der Briicke 9 aus Kapitel 4.3 kann sinngemal} fir die Briicken 6 bis 16
tibernommen werden. Wie in Abbildung 5-17 und Tabelle 5-3 ersichtlich, konnen fir diese
Bricken die gleichen Tragfihigkeitsnachweise, sowie die gleichen Nachweise der
Konstruktionsregeln erfillt werden wie fur Briicke 9. Es kann angenommen werden, dass auch
fir diese Briicken ein geeignetes Stabwerkmodell gefunden werden kann, um den nicht
erbrachten Querkraftnachweis im Feld zu ersetzen. Ein geeignetes Stabwerkmodell fir jeden

Briickentyp zu finden und zu berechnen wiirde allerdings den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

5.3.2 Brucke 1 bis Brucke 5

Bei den Briicken 1, 3 und 4 konnten mehrere Tragfihigkeitsnachweise und bei den Briicken
2, 5 und auch 3 konnten die Querkraftnachweise im Feld zwischen den Aufbiegungen, mit einem
Ausnutzungsgrad groBer 200%, nicht erbracht werden. Bei diesen Tragwerken hat man zwar
auch die Méglichkeit, durch die in Kapitel 4.3 beschriebenen Ubetlegungen, die Briicken doch

noch als ausreichend tragfahig einzustufen, die Wahrscheinlichkeit ist hier aber schon sehr gering.

Bei den Nachweisen der Konstruktionsregeln wurden bei diesen Briicken dhnliche Mingel als

bei den Briicken mit groflerer Spannweite (Briicke 6 bis 16) festgestellt. Die entsprechenden



Kapitel 5: Ergebnisse Briicke 1 bis Briicke 16 102

Erlauterungen sind Kapitel 4.3 zu entnehmen. Zusitzlich wurde jedoch bei den Briicken 3 und 5
die zulissige Hochstbewehrung der Biegebewehrung tberschritten, sowie bei den Briicken 1, 3
und 4 die erforderliche Verankerungslinge nicht eingehalten. Bei Briicke 3 wurde aullerdem der

zulissige Biigelschenkelabstand in Querrichtung nicht eingehalten.

Fir den Nachweis der Tragplatte gilt ebenfalls das in Kapitel 4.3 gesagte.
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6 Zusammenfassung

Die rechnerische Untersuchung der vorhandenen Briicken nach Eurocode lieferte das
Ergebnis, dass streng nach Eurocode keine Briicke als ausreichend tragfihig einzustufen ist. Die
Bemessungsvorschriften nach Eurocode sind allerdings fiir Neubauten konzipiert worden und

beinhalten leider keine Festlegungen fir bereits bestehende Konstruktionen.

Es wurden die Tragfihigkeitsnachweise (inklusive Ermiidungsnachweise) und die Nachweise
der Konstruktionsregeln geftihrt, auf Gebrauchstauglichkeitsnachweise wurde verzichtet, da sich
die  Gebrauchstauglichkeit ~ schon  seit  rund 100 Jahren  erwiesen  hat.
Gebrauchstauglichkeitskriterien, wie Durchbiegung oder Rissbreitenbeschrinkung, koénnen

auflerdem einfach an Ort und Stelle festgestellt werden.

Bei den Tragfihigkeitsnachweisen, sowie bei den Nachweisen der Konstruktionsregeln gab es
vor allem Probleme bei den Querkraftfestlegungen. Grund dafiir ist, dass zur damaligen Zeit die
Vorschriften fir die Querkraftabtragung grundsitzlich andere waren als die heutigen. Es wurde
ein groBer Teil der Querkraft dem Beton durch zuldssige Schubspannungen ibertragen, der
restliche Querkraftanteil musste durch Bewehrung (Bugel, Aufbiegungen) aufgenommen werden.

Weiters gab es keine Vorschriften fir eine Mindestquerkraftbewehrung.

Um die vorhandenen Briicken dennoch als ausreichend tragfahig einstufen zu koénnen, wurde
anhand einer ausgewihlten Briicke versucht, mit Hilfe eines geeigneten Stabwerkmodells, die
Tragfihigkeit nachzuweisen. Dabei wurde die fehlende Querkraftbewehrung im Feldbereich (der
Auflagerbereich konnte nachgewiesen werden) durch ein Bogen-Zugbandmodell iberbriickt.
Dies lieferte wesentlich bessere Ergebnisse als der tibliche Querkraftnachweis. Eine maximale

Uberschreitung der zulissigen Spannungen von 16% verblieb allerdings.

Weitere ~ Moglichkeiten  zur  Bestimmung der ausreichenden  Tragfihigkeit der
Briickentragwerke wiren, wie bereits in Kapitel 4.3 erwihnt, ein Uberdenken der
Sicherheitstaktoren auf der Einwirkungsseite, die Bestimmung der Betondruckfestigkeit vor Ort,
um eventuelle Nacherhirtungsvorginge des Betons zu berticksichtigen, die Bestimmung der
tatsichlichen Stahlfestigkeiten an Abbruchobjekten, sowie die Erginzung der Berechnungen
durch Bauteilversuche. Bauteilversuche, die meist bessere Ergebnisse liefern als Berechnungen,

wiurden auch die Auswirkungen der konstruktiven Mingel zeigen.

Weiters ergaben die Nachberechnungen, dass obwohl die anzusetzenden Verkehrslasten
gegeniiber dem Jahre 1907 wesentlich erhoht wurden (Lastklassenbeiwert, dynamischer Beiwert,
etc.), die Ergebnisse dennoch recht positiv ausfielen, da alle Biegenachweise der Haupttriger
(Ausnahme Briicke 4), sowie alle Ermudungsnachweise (Ausnahme Briicke 3) erbracht werden
konnten. Diese FErkenntnis ldsst sich auf die damals sehr hohen Sicherheitsbeiwerte
zurtickfihren. Die Berechnungen ergaben weiters, dass mit zunehmender Briickenspannweite die
Ergebnisse besser wurden. Dies lisst sich wiederum auf die damaligen Sicherheitsfaktoren
zurickfihren, da mit zunehmender Spannweite die zuldssigen Betonspannungen herabgesetzt

wurden.
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AbschlieBend und zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Nachberechnungen der
Briicken zwar durchwegs positive Ergebnisse lieferten, ein vollstindiger Nachweis nach den

Regeln des Eurocodes allerdings fiir kein Brickentragwerk erbracht werden konnte.
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