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3 Einleitung

Die folgende Diplomarbeit behandelt das Thema naleg Brickenbauweise. Die
Uberlegungen zu diesem Thema stammen von Herrni@Rtof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing. M.Eng.
Johann Kollegger. Dieser gilt als Erfinder des Raeiklappverfahrens und im Zuge der
Realisierung des Projekts Bricke Uber die Lafnittstand der Gedanke einer integralen
Ausfuhrung. Da bis dato keine Ergebnisse zu dieSeéema vorlagen, entstand somit die
Notwendigkeit einer genaueren Untersuchung diesenstuktionsweise. Besonderes
Interesse galt einer maximal moéglichen Tragwerlggdnhand von Berechnungen mit den
Programmen R-Stab und Excel wird der Zusammenhamg wier unterschiedlichen
Bruckentragwerken untersucht. Die Auswahl der Rmogne wurde in Anlehnung an eine
moglichst einfache und klar nachvollziehbare Madaling getroffen. Die Brickensysteme
werden integral und semiintegral modelliert. Dasl dieser Arbeit ist eine Aussage Uber die
maximal mogliche Lange einer vorgegebenen integr&elickenkonstruktion zu treffen.
Dabei handelt es sich um eine Vereinfachung détlamung befindlichen Klappbriicke Gber
die Lafnitz. Zusatzlich wurde eine Simulation ustdriedlicher Belastungsgeschichten bei
den integralen Briicken durchgefuhrt.

Die Diplomarbeit gliedert sich in die Bereiche Rewdne, Beschreibung des Modells und der
Parameter, sowie die Darstellung und Interpretatiiem Ergebnisse aus den benutzten
Programmen. Jeder dieser Teile wurde von beideloDgnden gleichermal3en bearbeitet.

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Séite



Diplomarbeit 4. Abstract

4 Abstract

At the Institute of Structural Engineering — ResbaCenter of Structural Concrete a new
bridge construction method is being developed. Gitidge over the river Lafnitz is the first
one where the so - called balanced lift method allapplied. During the designing phase of
this project the idea of designing it in an intégvay was born. At this time no results of such
a construction system existed. The integral bagddf the bridge over the river Lafnitz was
the basic idea of this master thesis.

The simulated bridges almost comply with the bridger the river Lafnitz. For the structural
design the programs R-Stab and Excel were usedréds®n of using these programs was to
design the bridges as simple as possible and lsway of simulating it.

In this master thesis two different bridge condioms were analysed. The differences
between them are the length of the constructiont@@mount of lifted elements. A variation
of the bridge system (integral, semi-integral) wisulated also.

The original goal of this work was to receive réswf a maximum buildable length of such
an integral bridge. During the time of the struatutesign the mentors changed the original
goal. The new aim was a relation between the tiferént systems.

The proof of decompression is one of the most ingmbrverifications for designing a bridge
with pre-stressing. By satisfying it a minimum teessing force can be found.

Because of the various construction methods thezeddferences in the amount of pre-
stressed forces. Bridge constructions with shargtles need more pre-stressing than those
with longer lengths. There are no big differencesMeen the integral and the semi-integral
system. Only the simulation using construction stegn reduce the pre-stressing force.

The length of the bridge construction has only aimum effect because the crawling reduces
the influence of contraction. More attention haséogiven on the length configuration and
their combination.
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5 Zusammenfassung

Am Institut fir Tragkonstruktionen — Betonbau dexclinischen Universitat Wien wird im
Rahmen von experimentellen Untersuchungen inteasider Entwicklung eines neuartigen
Bruckenherstellungssystems gearbeitet. Das sogendniickenklappverfahren wird zum
ersten Mal nach GrolRversuchen bei der Briicke Ukdrafnitz zur Anwendung kommen. Im
Zuge der Realisierung dieses Projekts entstand Gkntanke das Briuckentragwerk in
integraler Bauweise auszufuhren. Durch das Fehlethandener Ergebnisse zu diesem
Thema entstand der Wunsch einer Diplomarbeit (ittegrale Bricken.

Die simulierten Bricken entsprechen zum groldten ded Bricke utber die Lafnitz. Zur
Berechnung und Modellierung dieser Brickentragwelieaten die Programme R-Stab und
Microsoft Excel. Die Auswahl der verwendeten Progmae wurde in Hinsicht auf die
einfache Handhabung und die klare, einfache Nathigbbarkeit getroffen.

Zwei verschiedene Brickentragwerke wurden in deliegenden Arbeit genauer untersucht.
Der Unterschied der beiden Briicken liegt in derdeides Tragwerks und in der Anzahl der
einzuklappenden Elemente. Weiters wurden verscheedeAusfiihrungsszenarien
(semiintegral, integral) an beiden Systemen similie

Das Ziel dieser Diplomarbeit war urspriinglich ekgssage tber eine maximal ausfuhrbare
Lange einer integralen Bricke treffen zu kdénnenf Mrund der Gesprache mit den
betreuenden Personen wahrend dem Erstellen deorbgpbeit wurde nicht die maximale
Lange ermittelt. Viel mehr bestand die Hauptaufgaderin einen Vergleich dieser
Brickenvarianten in Hinsicht auf die Vorspannkeafteruieren.

Der Nachweis der Dekompression stellt fir die Disienierung des Tragwerks und somit fur
die minimal moégliche Vorspannkraft, das wichtigktantrollinstrument dar.

Die Ergebnisse der verschiedenen Ausfiihrungsvenasind in Hinblick auf die Grol3e der
Vorspannkraft sehr unterschiedlich. So benotigenkdrzen Brickentragwerke deutlich mehr
Vorspannung als die langen Briuicken. Der Unterscinadchen semiintegraler und integraler
Bauweise ist jedoch sehr gering. Lediglich die Saton mit verschiedenen Bauzustanden
brachte eine weitere Minimierung der Vorspannkratft.

Die Lange der Konstruktion hat in dieser Arbeit neinen geringen Einfluss, da die
Einwirkungen des Schwindens durch das KriecherBa¢sns stark reduziert werden.
Vielmehr ist das Hauptaugenmerk auf die Lange eéétdf und der Anordnung zueinander zu
legen.
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6 Zielsetzung und Motivation der modernen Briickenplanung

Bisher wurde bei der Planung ein zu hoher Stellender Erneuerbarkeit von insbesondere
Eisenbahnbriicken beigemessé&gpisch dafur sind die Ein- bzw. Mehrfeldbrickee)che
als Spannbetonhohlkasten mit konstanter Spannwei®d gleichbleibender
Konstruktionshéhe auf massivwirkenden Hohlpfeiledie im Wesentlichen nur mit
veranderlicher Hohe auf die oértliche Gegebenhegpalie Tiefe des Tals eingehen kdnnen
(). Dieser Bruckentyp wurde urspringlich fur ti@fégler mit geringer Breite konzipiert, fur
welche sich gestalterisch durchaus eine akzeplaisdeng darstellen. Jedoch fir breite, flache
Taler wirken diese Bricken massiv und barrikadégartEtwaige erforderliche
Schallschutzwande verschlimmern diesen Effekt. ®leshlkasten sind hinsichtlich Bau und
Inspektion sehr aufwéndig. Des Weiteren werderdiesier Konstruktionsart Verschleil3teile,
wie auswechselbare Lager, und im Falle einer Eleniriicke, Schienenausziige bendtigt.

Durch den Aspekt der schnellen, einfachen Erneukeitakonterkarieren diese Briicken von

ihrer Konzeption her prinzipiell richtigen und urgibgbaren Kriterien der Bahn hinsichtlich

geringer Baukosten, einfacher Unterhaltung und mger Instandsetzungsaufwanden. Eine in
kirzester Zeit auswechselbare als zersttickeltel®rkann von ihrer Konzeption her nicht
betont langlebig sein und widerspricht deshalb d&marakter einer Eisenbahnbrick®).

Einsparungen bei den Planungskosten, insbeson@erdeb Entwurfsplanung, sind hierbei
besonders kontraproduktiv. In der Entwurfsphaseerdekosten nur 0,8% der gesamten
Baukosten ausmachen, werden die Weichen fur dizudgsdauer und Instandhaltungskosten
gestellt. Aus diesem Grund wurde von der DeutsdBaimn der Leitfaden Gestaltung von
Eisenbahnbriickén herausgegeben, in welcher eine Alternative zurshéiigen
Rahmenplanung erstellt wird. Diese zeigt auf, dasee vernunftig interpretierte
Erneuerbarkeit nicht im Widerspruch der angemessébestaltung stehen muss. Briicken
sind unifunktional, ihre Aufgabe besteht darin zwinkte miteinander zu verbinden. Die
Auswahl der Realisierungsmoglichkeiten ist jedoehlibs und wird von jedem Ingenieur
subjektiv durch gewichtete Faktoren bestimmt. Didwiirfe sollten sich immer respektvoll
in die Landschaft einfigen. Vor allem bei langeredngen Bricken in flachen, breiten
Talern gilt es die Uberragende Bedeutung des Mbfstas Gesamtbilds einer Briicke zu
beachten. Hierbei ist Wert darauf zu legen, dass\tdumen und somit die Eigenlast eines
soliden Korpers mit der Dritten, die Tragfahigkgitioch nur mit der zweiten Potenz seiner
Abmessung wéachst. Aus diesem Grund nimmt die Daker Platte, welche nur sich selbst
tragen soll, nicht proportional, sondern quadratigza deren Spannweite zu. Daraus folgt,
dass Balkenbricken mit zunehmender Spannweite imphaegtper und schwerer sind.

Einen Schritt in diese Richtung stellen die berbg&kannten semi-integralen Bricken dar.
Hier werden Pfeiler und Oberbau monolithisch meeigder verbunden.

Unter dem Fachbegriff integrale Bauweise verstelan nein Tragwerk, welches ohne
Unterbrechung aus einem Material hergestellt wird. Weiteren werden hier integrale
Stahlbetonbriicken behandelt. Dies bedeutet, das$rdgkonstruktion Gber keinerlei Lager,
welche etwaige Verformungen durch Verschiebungénedwmen kdnnen, verflgt.

Einerseits kommt es durch das Wegfallen der Lagesizer Abnahme der Wartungsintensitét
und die Konstruktion kann in vielen Fallen schlankesgefiihrt werden. Andererseits missen
Zwangungen, welche durch Temperatureinwirkung, Sutben und Kriechen verursacht
werden, vom Tragwerk aufgenommen und in den Untedyrabgeleitet werden. Fur diese
Zwangungskrafte ist die Steifigkeit die entschetkerGrolle. Wird die integrale Bricke
maoglichst schlank ausgefuhrt und steht auf hohesildph, werden diese Krafte durch
Deformationen abgebaut. Umso langer die Bricke dssto leichter werden die Krafte
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abgebaut. Daher empfiehlt sich fur kirzere Brickere semi-integrale Bauweise, welche
Uber Lager am Ende des Tragwerks verfugen. Fltebneicht besonders tiefe Taler ist eine
Variante mit kurzen Spannweiten aus dinnen Stlitlesal. Zusatzlich wird der Fahrkomfort
auf lagerfreien Briicken erhoht. Es ist jedoch zachéen, dass zusatzlich zu den Zwang- auch
die Bremskrafte in den Untergrund abzutragen sind.

Mit zunehmender Spannweite der einzelnen Felderiesbei Abnahme der Héhe der Pfeiler,
wird das Herstellen einer vollintegralen Bruckewsigmiger.

Instandhaltungs- und Investitionsentscheidungensenisaus folgenden Kriterien getroffen
werden:

e Aktueller Zustand und Prognose der Zustandsentwgkl
* Entwicklung der Nutzung (Belastung, Geschwindigkeit
* Restlebensdauer und Sicherheit der relevanten Bab#s verschiedenen
Erhaltungsstrategien
* Wirtschaftlich und sicherheitstechnisch optimalertgunkt fur
Erhaltungsmaflinahmen bzw. Erneuerung
* Ganzheitliche Optimierung bei beschréanktem Budget
» Betrieblich glinstige Zeitraume
» Sonstige, wie zum Beispiel Denkmalschutz
Aus dem Lebenszyklus von Brucken ergeben sich malgeKriterien fir die Life Cycle Cost
Bewertung:

» Kaosten flr regelmafiige Brickenprifung

« Kosten fur regelméfige Reinigung und Wartung votw&aserungsanlagen,
Lagern und Fugen

e Erneuerung- und Instandhaltungskosten von empéhnei Einbauteilen auf
Brucken (Fugen, Lager, Schienenauszige, usw.)

« Kosten fur die Erneuerung des KorrosionsschutzeStadlbriicken

e Kosten fur Rickbau und Entsorgung
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7 Begriffsbestimmung

7.1 Integrale Briicken

Integrale Briicken sind Strukturen bei denen dierdnong von Lagern und Bewegungsfugen
im Uberbau sowie zwischen Uberbau und Unterbaukeolimen verzichtet wird. Alle
Bauteile sind monolithisch verbunden. ... Auf vagefte Lager wird ganzlich verzichtet.
Es treten keine Relativverschiebungen zwischen deerbau und dem Unterbau auf, auf
Fahrbahnibergdnge kann verzichtet werden. Allgeenéfierschiebungen, Verdrehungen,
Dehnungen insbesondere Dehnungen aus Temperatuwteweauf den Baugrund und die
Hinterfillung, in welche die Struktur eingebettst, i direkt Ubertragen. Die fugenlose
Ausbildung garantiert die ungestorte UbertragungnvdNormalkraft, Querkraft und
Momenten(2)

7.2 Semi-integrale Briicke
7.2.1 Fugenlose semi-integrale Briicken

Fugenlose semi-integrale Briicken sind Bricken beed die Innenstitzen mit dem Tragwerk
und den zugehdrigen Grindungen monolithisch mitelea verbunden werden. Die
Relativbewegungen zwischen Uberbau und Widerlagedem durch vorgefertigte Lager
oder ahnliches ermdoglicht. Verschiebungen, Verdngen, Dehnungen insbesondere
Dehnungen aus Temperatur werden nur von den Iniieest auf den Baugrund, in welchen
die Struktur eingebettet ist, direkt Ubertragen.r Débergang vom Uberbau auf die
Hinterfullung erfolgt ohne Bewegungsfu@?)

7.2.2 Lagerlose semi-integrale Briicken

Lagerlose semi-integrale Briicken sind Briicken legieth auf die Anordnung von Lagern im
Uberbau sowie zwischen Uberbau und Unterbau voltkemverzichtet wird. Der Ubergang
zwischen Uberbau und freier Strecke wird mit eiBewegungsfuge ausgefiihrt. Es treten
keine Relativverschiebungen zwischen Uberbau urtdrbau auf, auf Fahrbahniibergange
wird jedoch nicht verzichtet. Allgemeine Verschiggen, Verdrehungen, Dehnungen
insbesondere Dehnungen aus Temperatur werden auBaegrund und die Hinterftllung, in
welche die Struktur eingebettet ist, direkt Gbegea. (2)
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8 Vorteile

Integrale Brickenstrukturen bieten folgende Voet@il der Erhaltung:

* Reduzierte Instandhaltungskosten auf Grund desaNewg$ der Lager- und
Ubergangskonstruktionen
» Dauerhaftigkeit und Wartungsunabhangigkeit der Kangionsteile unterhalb der
Fahrbahn durch Vermeidung von direktem Baumitteikzut
* Verringerung der Folgen von ungleichmaRligen Seteangd
Pfeilerschiefstellungen
« Duktileres Tragwerksverhalten bei UberbeanspruclmgAktivierung von
Systemreserven)
« Langere Inspektionsintervalle und dadurch geringéiberwachungsaufwand
Fur Nutzer und Anrainer:
* Hoherer Fahrkomfort
» Geringere Larmentwicklung
* Sichere Uberfahrt fiir einspurigen Verkéhr
Far den Entwurf:
* Abstutzung der Horizontallasten aus Erddruck dutel Tragwerk
* Madoglichkeit kleinerer Randfeldspannweiten durchAlignahme von abhebenden
Kraften am Uberbauende und somit die Mdglichkeinserige
Anlageverhéltnisse zu verbessern
Far die Errichtung:
« Wegfallen der Lager und Ubergangskonstruktionen
« Vereinfachte Widerlagerausbildung
* Vereinfachter und schnellerer Bauablauf

Folgende Aspekte sind in der Planung, Bemessund\usfiihrung zu beachten:
e Zwangsschnittgrof3en auf Grund von Temperaturbearcsipngen und
ungleichméaRige Stiutzensenkung im GrenzzustandeteaGchstauglichkeit
» Abhangigkeit der Zwangsbeanspruchungen von der Bdusgeometrie, den
Steifigkeitsverhaltnissen zwischen Uberbau und thatg sowie von der
Steifigkeit des Baugrundes
* Abfliel3en eines Teils der Vorspannung eines voegedpn Tragwerks in den
Unterbau bzw. Baugrund
* Integrale Briicken erfahren trotz der Zwangswirketga die gleichen
Langenanderungen infolge Temperaturschwankungenha&kommliche Bricken.
Den negativen und positiven Widerlagerverschieborages diesen
jahreszyklischen Temperaturschwankungen und denduig auf die
Widerlagerhinterfullung ist besondere Beachtungehben.
Anforderungen an die Bemessung und Ausfihrung:
« Wirklichkeitsnahe Modellierung der Bauwerks- undigaindsteifigkeiten
* Getrennte Berechnung der oberen und unteren Zwahgggyrofien infolge
Temperatureinwirkung und Vorspannuf@j

! Rutschgefahr auf Stahl-Fahrbahniibergéangen (Annalemautoren)
Stephan Gollob, Stephan Hollinger Sdige
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9 Tragverhalten integraler Briicken

Integrale Bricken sind denselben Einwirkungen, Bigcken anderer Bauart, unterworfen.
Speziell bei dieser Konstruktionsart ist das Ehiste sogenannter Zwangsschnittgrof3en,
welche aus der statischen Unbestimmtheit, sowie demabhangigen Prozessen, wie
Kriechen, Schwinden und Relaxation, resultiereresBiZwangsschnittgréfden missen beim
Entwurf gesondert betrachtet und durch eine itesatiAnpassung der Bauwerk-

Baugrundsteifigkeitsverhaltnisse kann ein Minimunesdr Krafte erreicht werden. Die

Relativverschiebungen des Oberbaus zum Unterbamie sum angrenzenden Erdkorper,

werden gesondert nachgewiesen und bedirfen kotisgukdsungen.

Es besteht die Moglichkeit den Unterbau steif umahis verformungsfrei auszubilden und die

resultierenden  ZwangsschnittgroBen durch eine muBpnde Bewehrungsmenge
aufzunehmen.
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10 Ausgewahlte Beispiele integraler Briicken

10.1 Gansebachtalbriicke
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Abbildung 10-1: 3-D Visualisierung Gansebachtalbrike (3)

Die Gansebachtalbricke, nérdlich von Weimar gelebidet eine Verbindung auf der neuen
Hochgeschwindigkeitsstrecke zwischen Erfurt undpkigy/Halle. Sie ist ein Teil des
Verkehrsprojekts Deutsche Einheit Nr.8.2 und wurdategraler Bauweise aus Spannbeton
hergestellt. Die Grundlage des Entwurfs stellt deéeitfaden: ,Gestalten von
Eisenbahnbriickén(1) der Deutschen Bahn dar und ordnet die Gartehlbricke, auf
Grund der Situierung, in die KategoriBrgites ebenes Tal mit geringer bis mittlerer Tiefe
(15-40m} (1) ein. Die Konstruktion des Bauwerks bestehs awei aneinander geflgten
Plattenbalken, mit einer Breite von 13,83m und reéhe von 3,0m, welche sich auf 1,0m
dicken Stahlbetonsaulen befinden. Die Briickenkoktitin ist alle 112,0m durch Fugen
getrennt, um auf eine Verwendung von Lagern veteitlzu kdnnen. An diesen Trennstellen
sind jeweils zwei Stltzenpaare aneinander gereim die Anforderungen der festen
Fahrbahn zu gewéhrleisten, sind die einzelnen Abgehmittels Horizontalkraftkopplungen
verbunden. Weiters wird in jedem Abschnitt eine Kxeszung der Stlitzen benétigt, um die
aus dem Bremsvorgang entstehenden Krafte in deerggand ableiten zu kénnen. Die
Spannweiten betragen 24,5m bzw. 11,0m und die G&sage des Briuckentragwerks weist
eine Lange von 1001,0m auf. Die Fahrbahn befinoét im 16,0m HOhe tGber dem Grund.
Durch die Verwendung der integralen Bauweise kanadi&r von der Deutschen Bahn
vorgegebene plumpe Entwurf als Rahmenbriicke, dasehen bzw. die Eingliederung in die
Umgebung verbessert werden. Die schlanken Stitzenben eine bessere Transparenz des
Bauwerks, als die laut Leidtfaden geforderten Raistele.

Auf Grund der Anwendung, einer in Deutschland noicit bewahrten Bauweise, wurde eine
Zustimmung im Einzelfall gefordert. Diese Zustimmguseinhaltet folgende Nachweise:

* Nachweis der Schienenspannungen

« Nachweis der Uberbauverformungen, insbesonderemtderbaurandern

» Untersuchung des dynamischen Verhaltens und Udergrieines etwaigen
Resonanzrisikos

* Nachweis gegen Ermidung

e Untersuchung der Eigenfrequenzen in Querrichtumgesblachweis einer
ausreichenden Quersteifigkeit
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+ Nachweis der Machbarkeit des Rahmeneckknotens argdbg vom
Trennpfeiler in den Uberbau, einschlief3lich desBaines Modellknotens im
Mafl3stab 1:1

* Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen

Es stellte sich heraus, dass der Alternativentwuihtegraler Bauweise keinerlei Nachteile
gegenuber einer Verwendung des Entwurfs, laut @i Deutscher Bahn, aufweist.

10.2 Seitenhafenbriicke

Abbildung 10-2: Entwurf Seitenhafenbricke (4)

Um den Wiener Hafen an das Hauptverkehrsnetz ahkzeBen, war eine weitere Bricke
Uber den Donaukanal von Noéten. Der Bauherr, MA [2gte als eines seiner Ziele die
optimale technische und gestalterische Eingliedgmer Bricke in die Umgebung fest. Im
Dezember 2006 erhielt eine Arbeitsgemeinschafttebesd aus dem Biro PCD ZT-GmbH
und dem Architektenteam AGU, den Zuschlag. Beilenung der 130,0m langen Brucke
mussten mehrere Rahmenbedingungen berlcksichtigtewe Auf Grund der Nutzung des
Donaukanals als wichtige Schifffahrtsroute, sower gorhandenen Infrastruktur vor Ort
(Wiener Sammelkanédle und Begleitwege beidseitigaegt des Kanals), gibt es nur
eingeschréankte Stutzmoglichkeiten. Des Weiteren otbgin die Schifffahrt ein
Mindestdurchfahrtsprofil von 8,0m x 30,0m. Durche diuséatzliche Bedingung einer sehr
niedrigen, vorgegebenen Strallengradiente, musg rdasverk eine sehr hohe Schlankheit
aufweisen. Aus diesem Grund sollte die Bruckenldnganlichst geringe Einzelspannweiten
geteilt werden. Durch die begrenzte Anzahl an Aydtandglichkeiten waren aufgelOste
V-Stitzen die logische Konsequenz.
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Abbildung 10-3: Langsschnitt Seitenhafenbriicke ©PCIET-GmbH (5)

Das Bruckentragwerk selbst besteht aus vorgespanBtahlbetonplatten, welche im
Mittelfeld des Tragwerks aus Gewichtsgriinden ire dattenbalkenkonstruktion tbergehen.
Die uferseitigen Auflager werden als monolithisaheerlager mit einer Neigung von 70°
ausgefuhrt. Sowohl die V-Stutzen als auch die Wader werden auf Bohrpfahlrosten
gegrindet.

Um eine mdglichst wartungsarme Konstruktion zu kena wird diese Brlcke in integraler
Bauweise ausgefihrt. Da wegen der beengten Platdteisse kein herkémmlicher Damm
hergestellt werden kann und ein Nachrutschen deserMBs auf Grund der integralen
Bauweise auf jeden Fall verhindert werden muss, dwidie ,Dammiésung®
geokunststoffoewehrt ausgeftihrt. So kann das Prides ,flexiblen Widerlagers” genutzt
werden. Eine Schicht expandiertes Polystyrol zwaschewehrtem Hang und Widerlager
begunstigt ein mdglichst zwangungsfreies Bewegemséazlich werden auch die
Pfahlgrindungen als sogenannte weiche Pfahle ailsgietim eine Beanspruchung durch
Temperatureinwirkung, Kriech- und Schwindeffekteigg zu halten.

Die Seitenhafenbriicke wird mit 130,0m Lange dieRtgointegrale Briicke in Osterreich
darstellen.

10.3 Perschlingbriicke

10.3.1 Allgemeines

Der Grund fur den Bau der neuen PerschlingbriudkéiesNeugestaltung des Flussprofils der
Perschling. Durch die starken Hochwasserereigntsse letzten Jahre wurden vermehrt
Hochwasserschutzprojekte geplant und natirlich aagbgefuhrt. Dies flhrte zu einer
Aufweitung des bestehenden Flussprofils, um ime~aihes Hochwassers die anstrémenden
Wassermassen im Hauptflussprofil abfiihren zu konbBém bestehende Landesstral3e L2207
musste deswegen angehoben, sowie die vorhandem&eBdirch eine neue Konstruktion
ersetzt werden. Ein weiterer Grund fir den Neubau Bricke war der schlechte
Erhaltungszustand des Briickentragwerks.
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Abbildung 10-4: Ansicht alte Perschlingbriicke (6)

Der Erstentwurf sah eine zweifeldrige Stahlbetookelimit einer lichten Weite von 36,0m
vor, wobei die im Flussquerschnitt stehende Mitigie diesen erheblich reduziert hétte.
Durch die Anforderung des erweiterten Flussquernstshkonnte sich dieser Entwurf nicht
durchsetzen. Weiters bestand die Forderung desafygiebers eine direkt befahrbare Briicke,
also ohne Abdichtung und gesonderten Fahrbahnbedagie eine Minimierung der
Erhaltungskosten herzustellen. Dies hat einen geren Aufwand bei der Anhebung des
bestehenden Straf3ennivelettes zur Folge.

Abbildung 10-5: Ansicht neu gestaltete Perschlinghircke (6)

10.3.2 Integrale Briicken

Durch die Verwendung der integralen Bauweise karfretwaige Fugen und Lager verzichtet
werden. Eine schlankere Konstruktionsbauart istliidgind dies vergrof3ert wiederum das
Abflussprofil der Perschling. Bei dieser Bauweiserden die Widerlager und der Uberbau
monolithisch hergestellt. Infolge von Temperatugnuhgen, etwaiger Vorspannungen,
Kriechen und Schwinden des Betons entstehen duieh sthtische Unbestimmtheit
ZwangsschnittgroRen. Der Vorteil der integralen \Baige liegt im Entfall von
wartungsintensiven Bauteilen, wie Brlickenibergaogskuktionen und Lager. Das ganze
Bauwerk steht in einer Interaktion mit dem Baugrumdd durch die monolithischen
Verbindungen konnen die Bauteile schlanker, als W& anderen Konstruktionsarten,
ausgefuhrt werden.
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile:

* Verminderung der Herstellungskosten

* Verminderung der Instandhaltungskosten

* Vereinfachter und schnellerer Bauablauf durch desgtll von Lagern und
Dehnfugen mit ihren geringen Toleranzen und ihrebBuabfolge

» Hoherer Fahrkomfort durch Vermeidung der Ubergamgsiruktionen

e Dauerhafte und wartungsunabhangige Vermeidung waktgm Taumittelzutritt
zu Konstruktionsteilen unterhalb der Fahrbahn

» Die aussteifende Wirkung der Hinterfiillungsbereikben zum Abtrag
planmafiiger Horizontallasten, z.B. aus Wind undnigzen, herangezogen werden
und verringert daher die Momente aus veranderlickewirkungen auf die
Grindungen. So kénnen z. B. Pfahle eingespart werde

« Verringerung der Gefahr von ungleichmafligen Seteangmd
Pfeilerschiefstellungen

» Ausgleich abhebender Krafte aus dem Uberbau duashEigengewicht der
Widerlager - Kiirzere Endfelder erlauben bei drelfeden Uberbauten eine
grof3ere Mittel6ffnung

e GroRRere Traglastreserven durch Umlagerungsmaoglicbkdir die Schnittgro3en
im Grenzzustand der Tragfahigké&s)

Speziell bei der Bemessung und Ausfuhrung von hateg Brucken ist auf die
Zwangsbeanspruchungen Rucksicht zu nehmen. Dieseekdfir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit erhebliche Schwierigkeitersté#len. Die Beeinflussung und somit
die GrolRe der ZwangsschnittgrolRen hangt malRgebtich der Bauwerksgeometrie, der
Steifigkeit des Bodens und den Steifigkeitsverhgsen zwischen Uberbau und Unterbauten
ab.

Um eine gute Auskunft Gber die Grol3e der Zwangst@achungen zu bekommen, muss das
Bauwerk, insbesondere die Bauwerks- und Bodengiteitien, genau modelliert werden. Vor
allem durch das Variieren der moglichen Bodenkemtev&ann eine gute Abschatzung
erfolgen.

Grundsatzlich erfahren integrale Briickenbauwerke, bwahl sie durch
Zwangsbeanspruchungen belastet sind, etwa die hgleic Langen&nderungen wie
herkdbmmliche Briicken mit Lagern und Dehnfugen. Daterschied liegt darin, dass diese
Dehnungen nicht in den Lagern und Dehnfugen aufgemen werden, sondern in den
Widerlagerhinterfullungen. Die Dehnungen sind jecmalahreszyklus verschieden und
deshalb kommt es zu positiven, wie auch negativamdVerschiebungen. Zusatzlich zu den
aus temperaturbedingten Verschiebungen sind aud die Anteile aus dem Schwinden und
Kriechen des Betons zu berlcksichtigen.

Durch den Abfall der Steifigkeiten in den Betorgeil welcher durch die Rissbildung entsteht,
werden die Zwangsschnittgrol3en im Grenzzustand dgfahigkeit deutlich vermindert. Bei
geschickter Wahl des Querschnitts kann eine Mimumig der Schnittgrof3en erfolgen.

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Sdig



Diplomarbeit 10. Ausgewabhlte Beispiele integrdeiicken

10.3.3 Bauwerksentwurf
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Abbildung 10-6: Langsschnitt Perschlingbrticke (6)

Die Perschlingbriicke ist ein einfeldriger Stahlpeathmen mit gevouteter Untersicht und
einer lichten Weite von 32,0m. Die Tragwerksdiclatrigt in der Mitte 80,0cm und im
Bereich der Voutungen, bei den Rahmenwanden, erfiéhtdie Dicke auf 150,0cm. Die
Lange der Rahmenwande ist durch den statisch dienvé\nschluss an die Grindung
vorgegeben.

Uberbau

Durch die Verwendung des Rahmens als statischegrByist eine feste Einspannung des
Uberbaus an die Pfeiler und Widerlager vorgeselér. schon zuvor erwahnt, betragt die
Konstruktionshdhe in Briickenmitte 80,0cm und imageten Bereich bei der Einspannung
150,0cm. Die Tragwerksbreite betragt 9,0m. Da ssitder Auftraggeber ein Entfall von

Dichtungsebenen gewilnscht war, wurde fir die oberst0,0cm Hochleistungsbeton

eingesetzt, um die Kriterien an die Rissbreitenbestkung zu erfullen.

Griindung

Durch das geotechnische Gutachten stellte sichubedass die geplante Flachgrindung nicht
durchgefuhrt werden konnte. Der Grund dafir siredsdiarke Zusammendriickbarkeit und die
geringe Scherfestigkeit der oberen Schichten. Diesdheidung fiel auf eine mittels 1,2m
dicken Bohrpfahlen hergestellte Tiefgrindung, uen @istehenden Lasten von rund 7000kN
in den Boden abzutragen. Setzungen zwischen 1,5mm2ibcm sind laut geotechnischem
Gutachten zu erwarten. Jedes Widerlager ist alisskg,0m tiefen Bohrpfahlen gegrindet.
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11 Modellierung

Das Kapitel 11 Modellierung gliedert sich in dietg@pounkte:

* Lagerung
* Tragwerk
* Belastung

11.1 Lagerung

Bei integralen Briicken muss besonderes AugenmdréiaiModellierung der Auflager bzw.

die Verbindung mit dem Untergrund gerichtet werdem maoglichst reale Ergebnisse zu
bekommen, macht es Sinn die Fundierung, in unsémexekt mittels Bohrpféahlen realisiert,
in die Simulation mit ein zu binden.

11.1.1 Pfahle

Die Geometrie der Pfahle ist auf Grund des Progel@&.21 ,Bricke Uber die Lafnitz”
vorgegeben. Die Langen der Pfahle betragen an daterldAgern 23,0m und an der
Mittelstltze 28,0m. Die Pfahldurchmesser betragdmeiden Fallen 1,2m.

(Ansicht B M J:100
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Abbildung 11-1: Bohrpfahle (7)

Laut dem Bodengutachten des Biros BGG Consult kanneiner mittleren Mantelreibung
der Pfahle an den Widerlagern v60,0kN/m2(8) bzw. 70,0kN/m2(8) an der Mittelstltze
ausgegangen werden.

Fur die Modellierung der aufnehmbaren Pfahlkréaftarde die Ubertragbare Kraft aus
Mantelreibung in eine &quivalente Federkraft umgiemet. Die GroRe der Federkraft basiert
auf der Annahme, dass sich der Pfahl bei der Adtinig der voll anzusetzenden
Mantelreibung um 1,0cm absenkt.

Der Widerstand der Verformungen in horizontaleriRing wurde mit dem Bettungsmodul
simuliert. Die Grof3e der Bettungsmodule wurde ellenfaus dem Bodengutachten
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entnommen. Bei der Modellierung wurde Uber die steer 4,0m des Pfahls ein linearer
Anstieg des Bettungsmoduls, von 0,0MN/m3 am obé&nede bis zu dem aus dem Gutachten
(8) entnommenen Wert von 60,0MN/m3, angenommen.

Abbildung 11-2: Darstellung eines gebetteten Stabesn 90° verdreht (links ist unten)

Da das dreidimensionale Briickentragwerk in der & Serechnung als zweidimensionales
Stabwerk simuliert wird, mussten die einzelnen Rféu ,reaktions-aquivalenten* Pfahl-

bzw. Systemgruppen zusammengefasst werden. Dieegebgne Bettung ist daher ein
Vielfaches der einzelnen Bettungen der realen Bfdbés Selbe trifft natirlich auch auf die
Feder an der Pfahlspitze zu.

Da es bei integralen Briicken Ublich ist eine weisteebindung zwischen Untergrund und
Tragwerk herzustellen, wurde auch der Aufbau dahligfuppen hierfir modifiziert. Bei der

originalen Planung bestanden die Pfahlgruppen aes Rfahlreihen, welche mit einem Rost
verbunden wurden. Diese wurden gegen eine einZfldreihe getauscht und ermoglichen
dadurch eine Reduktion der Biegesteifigkeit.

T T

Abbildung 11-3: Model mit zweireihiger Pfahlgrindung (links) und einreihiger Pfahlgriindung

Mittelstiitze

Durchmesser d =120,0cm

Lange von Rost weg gemessen L =28,0m

Mantelreibung Twmantel= 70,0KN/m?

Umfang U=12m* =3,77m
Querschnittsflache A=1,2%/#4*=1,13m?
Ubertragbare Kraft 1,2n*70,0kN/m2* (28,0m-1,0m) = 7125,1kN
aquivalente Federsteifigkeit 7125,1kN/0,01m = 71R23BN/m
Berechnung fur Modellierung 712513,2*3 = 213753816k
Widerlager

Durchmesser d =120,0cm

Lange von Rost weggemessen L =23,0m
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Mantelreibung TMantel= 70,0KN/m2

Umfang U=12mf =3,77m

Querschnittsflache A=12%#*=1,13m2

Ubertragbare Kraft 1,2nm*60,0kN/m2* (23,0m-1,0m) = 4976,3kN
aquivalente Federsteifigkeit 4976,3kN/0,01m = 4B/8RN/m

Berechnung fur Modellierung 497628,3*2,5 = 1244FK0I/m

11.2 Tragwerk

Das Bruckentragwerk besteht aus zwei parallel uéteden Plattenbalken, welche die
identen Querschnittsabmessungen aufweisen. FiBetechnung mittels R-Stab wird nur das
halbe System, ein Plattenbalken, modelliert. Esjadbch zu beachten, dass nicht jede
Belastung unbedingt symmetrisch entlang der Trakseehse wirkt. Auf diesen Punkt wird
in 11.3 Belastung eingegangen.

11.2.1 Plattenbalken

Wie bereits beschrieben besteht das Fahrbahntrgausr einem Plattenbalken, welcher an
einzelnen Lagerungspunkten starr mit den lastabtdgn Elementen (Stutzen, Streben,
Widerlager) verbunden ist. Da dieser Plattenbaljedoch verschiedene und auch
veranderliche Querschnitte aufweist, wird der 3Atgb aus einzelnen Staben
zusammengesetzt. Durch die unterschiedlichen Quuitse stellt die Schwerachse des
Stabzuges keine durchgehende Gerade mehr da.

S E— —— I T T T I I 11— —

f e e f H 1 T
= e e e i e e T = = T = e e e e

z

|-

T T TT T %

<

Abbildung 11-4: Stabwerksmodel mit Knicken in der $abachse der 4-feldrigen semiintegralen Briicke

Der Fahrbahntrager setzt sich aus drei bis fiinfersohiedlichen Regelquerschnitten
zusammen. Veranderlich bei diesen Querschnittesh Isidiglich die Stegabmessungen. Die
folgenden Bilder stellen die benutzten Querschrie. Auf Grund der unterschiedlichen
Stegabmessungen haben die Regelquerschnitte \extedei Schwerpunktlagen in

Z-Richtung, welche fir die Knicke in der Schwerachgerantwortlich sind. Um eine

mdglichst hohe Ubereinstimmung der geometrischemédsungen des Stabwerkmodells mit
der geplanten Bricke zu erreichen, wurde wie bei @&D-Planung eine Bezugsachse,
welche einen Meter unter der Plattenbalkenoberkbed, gewahlt. In dieser Ebene liegen
die Knotenpunkte des Plattenbalkens. Die effektiBegiten der Plattenbalken werden nach
Eurocode 2-1 berechnet.
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11.2.2 Widerlager

Laut Plan besteht das Widerlager aus einer noraral tagwerksachse gerichteten Wand und
aus aussteifenden Flugelmauern, welche durch efaklgPuppe gegriindet sind. Bei der
Modellierung wurde dies mit Hilfe von Staben ohriégelmauern vereinfacht modelliert. An
die somit weniger steifen Widerlager (siehe aut¢htée Absatz von 11.1.1 Pfahle) schliel3en
die Pfahlgrindungen an.

11.3 Belastung

Die Belastungen sind in Anlehnung an das Projek2 5 Briicke Uber die Lafnitz* getroffen
worden. Diese entsprechen den genormten BelastuitigeBtral3enbriicken aus Stahlbeton
und sind dem Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwefle! 1-1: Allgemeine Einwirkungen
— Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochb@y gowie Teil 2: Verkehrslasten auf
Bricken (10) zu entnommen.

11.3.1 Eigengewicht

Der Lastfall Eigengewicht ist nur von der Querstifimim der Briicke abhangig. Fur den
Baustoff Stahlbeton wird laut EN 1990-1-1 eine Weéctiony=25,0kN/m3 angenommen.

Querschnitt 1

6.9750

|

|
|
0.3250 | |

1.6750 2-0000

|

—= 1.0000 |=—

Abbildung 11-5: Querschnitt "Klein"

Berechnung Querschnitt 1:
* Flache:
Aqs1 = 6,975m - 0,325m + (2,0m — 0,325m) - 1,0m = 3,94m?
* Wichte Beton:
Ye = 25,0kN /m3
» Eigengewicht des Briickentragerquerschnitts 1 prdrhater:
9ec.c = 3,94m? - 25,0kN/m3 = 98,55kN /m

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Sag



Diplomarbeit 11. Modellierung

Querschnitt 2
| 6.9750
0.3250 | |
1 6750 2.0000

-— 2.0000 —=

Abbildung 11-6:Querschnitt "Klein"
Berechnung Querschnitt 2:
e Flache
Aqsz = 6,975m - 0,325m + (2,0m — 0,325m) - 2,0m = 5,62m?
« Wichte Beton:

Ye = 25,0kN /m3
» Eigengewicht des Briickentragerquerschnitts 2 prdrhater:

9EGc = 5,62m? - 25,OkN/m3 = 140,42kN/m
11.3.2 Randbalken, Lairmschutzwand und Kabeltrasse

Randbalken

N g Staatsgrenze

\\

e e

\\

Zentralachse S7

" Entw,~ Achse
AN
P
-
Gradiente
RFB Riegersdorf

| [\ o)

T 7

o A
| | | | | _.f"’ ! |
!
YL
/!
/

/

= Y /

Abbildung 11-7: Querschnitt Lafnitztalbriicke mit Randbalken (7)

—

‘1.300\
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—=| 1.2500 |=—
| -

0.7000 | 0.4500

! |
! ——‘ ~—0.2500 I

—~— 2.0000 —

Abbildung 11-8: Skizze Randbalken fir Rechenmodel

Berechnung fur einen Randbalken:
* Flache
Agg = 1,25m - 0,45m + 0,25m - 0,25m = 0,625m?
* Wichte Beton:
Ye = 25,0kN /m?3
* Gewicht eines Randbalkens pro Laufmeter:
Jrec = 0,625m? - 25,0kN/m? = 15,63kN /m

Ldirmschutzwand

Fur die mogliche Errichtung einer Larmschutzwand emner Hohe von 5,0m wurde eine
Belastung vory, . = 5,0kN/m (11) angesetzt.

Kabeltrasse

Hierfir wurde eine Belastung v@rx . = 0,4kN/m (11) angenommen.

11.3.3 Fahrbahnbelag

Fur den Fahrbahnaufbau wurde in Anlehnung an deglrS7.21 eine Hohe von 30,0cm
gewahlt.
Berechnung Fahrbahnbelag:

* Flache
Apa = 6,975m - 0,30m = 2,09m?
*  Wichte Aufbau:
Ye = 24,0kN /m3
* Gewicht des Fahrbahnaufbaus pro Laufmeter:
Jrc = 2,09m? - 24,0kN /m3 = 50,22kN /m

11.3.4 Kriechen
Zur Ermittlung der Kriechzahl wird der Eurocode Bemessung und Konstruktion von

Stahlbeton- und Spannbetontragwerken, Teil 1-1geklieine Bemessungsregeln und Regeln
fur den Hochbau Anhang B.1 herangezogen.
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B.1 Grundgleichung zur Ermittlung der Kriechzahl
(1) Die Kriechzahlp(t,tp) darf wie folgt ermittelt werden:

(p(t, tO) =@o- ﬁc(t’ tO) (B 1)
Dabei ist

o die Grundzahl des Kriechens und darf wie folgt &ettiwerden:

®o = Oru " Brem " B(to) (B.2)

@ru ISt ein Beiwert zur Bertcksichtigung der Auswirkuieg relativen Luftfeuchte auf die
Grundzahl des Kriechens:

Ory =1+ %v/;_"o fUrf., < 35 N/mm? (B. 3a)
Lt 0

Qry = |1+ 1;?’1\;;() caq | ay,  fUr £, >35N/mm? (B. 3b)
1t 0

RH relative Luftfeuchte der Umgebung in %;
Ofem) €in Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungien Betondruckfestigkeit auf die
Grundzahl des Kriechens:
16,8

Bem) = 7= (B. 4)

fem mlttlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons in Nmarch 28 Tagen;

Oto) ein Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungetes Betonalters bei
Belastungsbeginn auf die Grundzahl des Kriechens:

B(to) = m (B.5)
ho die wirksame Bauteildicke in mm. Dabei ist

hy = 22 (B. 6)
Ac dle Gesamtflache des Betonquerschnitts;

u der Umfang des Querschnitts, welcher Trocknursgesetzt ist;

Oltto) ein Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Eodkiing des Kriechens nach
Belastungsbeginn und darf wie folgt ermittelt werde

_[_-to) 193
Bt.ty) = | o] o (B.7)
t das Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in hage
to das tatsachliche Betonalter bei Belastungsbeginfeigen;

t-to  die nicht angepasste Belastungsdauer in Tagen;
Owu  ein Beiwert zur Bericksichtigung der relativen tfedchte (RH in %) und der
wirksamen Bauteildicke ¢lhin mm). Er darf wie folgt ermittelt werden:

By =1,5-[14 (0,012 - RH)®] - hy + 250 < 1500 firf.,, <35 N/mm?
(B. 8a)
By =1,5-[14 (0,012 RH)'8] - hy + 250 - a3 < 1500 - a3 fir f.,, > 35 N/mm?
(B. 8b)

123 Beiwerte zur Beriicksichtigung des Einflusses déorigkuckfestigkeit:

a = E] [fcm] a; = %]05 (B. 8¢)
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(2) Die Auswirkungen der Zementart auf die Kried¢tizdes Betons darf durch die
Anpassung des Betonalters bei BelastungsbegimnGleichung (B.5) bertcksichtigt werden.
todarf wie folgt ermittelt werden:

a
to = tor - (% + 1) > 0,5 (B. 9)

2+t0,T

Dabei ist

tor das der Temperatur angepasste Betonalter bei Belgsbeginn in Tagen. Die
Anpassung darf mit Gleichung (B.10) erfolgen;

a eine Potenz zur Beriicksichtigung der Zementart
= -1 fir Zemente der Klasse S;
= 0 fur Zemente der Klasse N;
=1 fur Zemente der Klasse R.

3) Die Auswirkungen von erhéhten oder vermindeemperaturen in einem Bereich
von 0°C bis 80°C auf den Grad der Aushartung desore dirfen durch die
Anpassung des Betonalters wie folgt berticksichtertden:

4000
tr = ST, stz 126) At, (B. 10)
Dabei ist
tr das temperaturangepasste Betonalter, welchesdem entsprechenden Gleichungen
ersetzt;

T(4t) die Temperatur in °C im Zeit-Intervallt;;
At; die Anzahl der Tage, in denen die Temperatur Tiewscht.(9)

Der mittlere Variationskoeffizient der nach obigderfahren vorausgesagten GrofRe des
Kriechens liegt im Bereich von 20%. Das Verfahresrubit auf den Auswertungen einer
digitalen Datenbank aus Laborversuchsergebnissen.

Die nach den obigen Verfahren ermittelten Werte dijt,t;) sind in der Regel auf den
Tangenten-Modul £zu beziehen.

Wenn keine groRe Genauigkeit verlangt wird, durthe Werte in Bild 3.1 aus 3.1.4
herangezogen werden, um das Kriechen von Betonlien ¥on 70 Jahren zu bestimmen.

11.3.5Schwinden

Trocknungsschwinden

Zur Ermittlung des Schwindens wird der EurocodeB2messung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken, Teil 1-1geklieine Bemessungsregeln und Regeln
fur den Hochbau, sowie das dazugehérige Nationalewehdungsdokument Anhang B.2
herangezogen.

(1) Der Grundwert des Trocknungsschwindepg lasst sich wie folgt berechnen:

_ Sem
Eeq0 = 0,85 [(220 £ 110 - agy) - el fcmo)] 1076+ By (B.11)
RH\3
Ber = 1,55 [1 ~ (21 ] (B.12)
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Dabei ist
fem  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/ijnm2
femo = 10N/mm?;
rgs1  €in Beiwert zur Beriicksichtigung der Zementart
= 3 fur Zemente der Klasse S;
= 4 fir Zemente der Klasse N;
= 6 fur Zemente der Klasse R;
(rgs2  €in Beiwert zur Beriicksichtigung der Zementart
= 0,13 fir Zemente der Klasse S;
= 0,12 fir Zemente der Klasse N;
= 0,11 fur Zemente der Klasse R;
RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%];
RHy, =100%" (12)(13)

Zeitabhéngige Entwicklung der Trocknungsschwinddeign

€ca(t) = Pas(t,ts) “kn " €cao

Dabei ist:

Kn ein Koeffizient, der von der in der folgenden Tddehngegebenen rechnerischen
GroR3e lp abhéngt

ho Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

(t=ts)
ﬁds(tl tS) =
(t-ts)+0,04- |n3

Dabei ist:
t das Alter des Betons in Tagen zum betrachtetéputekt
ts das Alter des Betons in Tagen zu Beginn des Tma§gsschwindens (oder des

Quellens) normalerweise zum Ende der Nachbehandlung
ho die Rechnerisch@rof3e (mm) der Querschnittsflache = 2Ac/u
u freiliegende Umfang des Betonquerschnitts

Die autogene Schwinddehnung
€ca(t) = Bas(t) " €ca ()

Dabei ist:

gcq(0) = 2,5+ (f — 10)-107°
und

Bas(t) =1 — e(_O’ZItO'S)
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Berechnung

Schwinden
Trocknungsschwinden
Ags1 = 4

tgey = 0,12
fom = 38 N/mm?
femo = 10 N/mm?

RH = 80%
ﬁRH = 0,7564‘

£cq0 = 0,000269

Zeitabhangige Entwicklung der Trocknungsschwinddetnmg
A, = 3941875 mm?

u = 10325 mm

hy = 763,56 mm

ky, =0,7

ts =14 Tage

t = o0

Bas(t, ts) =1

gcq(t) =0,000188

Autogene Schwinddehnung
fer = 30 N/mm?
Ecq(0) = 0,00005

Schwinden des Betons
£.5(0) = 0,000238

11.3.6 Setzungen

Fur die Berechnung wird eine Verschiebung von 1,0simuliert. Durch die genaue
Modellierung der Auflagersituation, mittels Fedewmd Bettungen, musste fir die
Verschiebung von 1,0cm eine aquivalente Federkaafiesetzt werden. Diese Federkraft
hangt von der maximal Gbertragbaren Kraft der jégem Bohrpfahle ab.

Achse O

Diese Bezeichnung gilt fir das linke Widerlager Bdickenkonstruktion.
Berechnung Federkraft fir 1,0cm Setzung

1244070,7kN/m - 0,01m = 12440,7kN
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Achse 1

Diese Bezeichnung gilt fur die Mittelstiitze der 8&énkonstruktion.
Berechnung Federkraft fir 1,0cm Setzung

2137539,6kN/m - 0,01m = 21375,4kN

Achse 2

Diese Bezeichnung gilt fur das rechte WiderlagemBtéckenkonstruktion.
Berechnung Federkraft fir 1,0cm Setzung

1244070,7kN/m - 0,01m = 12440,7kN

11.3.7 Temperaturbeanspruchung

Die Lasten in Folge Temperatureinwirkung wurden §B8nEN 1991-1-5 Abschnitt 6 -
Temperatureinwirkungen bei Briicken (14) angeséiat.den Standort Furstenfeld mit einer
gewahlten Seehdhe von 250,00 m.u.A. ergeben sigarfde Temperaturen:

Standort: Firstenfeld
Seehdhe: 250,00 m U. A
Tmax= 38,8 - 0,0059*Seehohe

Tmax = 38,8 - 0,0059*250 = 37,33°C
Tmin=27°C
Fur Typ 3 (Betonkonstruktionen)
Te,max= 38 °C
Temin=-24°C

Anderung des konstanten Temperaturanteils der Briick

TEJI'II]

Te.min

Maximum 70‘ T T Typ 1
| f B Typ 2
of—— 1 L1 1 Typ 3
anl— | hat
30 1
99 T N O
10 o 7__}_::“Typ2
5 ! /:,-Tnﬂ
NEREY/

| LA/

20 b—

A
| l T
Minimum -50 / ‘ : - -

’ Tmin
-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50

Abbildung 11-9: Bild 6.1 - Korrelation zwischen mirimaler/maximaler AufRenlufttemperatur (T min/Tmax) und
minimalen/maximalen konstanten Temperaturteilen demBricke (re min/te,max) (14)
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11.3.8 Verkehrslast

Das Ansetzen der Verkehrslast erfolgte nach ONORWI1B91-2: Eurocode 1: Einwirkung

auf Tragwerke, Teil 2: Verkehrslasten auf Bricken f0lge Eurocode 1-2 genannt). Der
Eurocode setzt eine Belastung fur ein dreidimersdemnTragwerk an. Da die Modellierung
jedoch mit R-Stab als zweidimensionales Stabwerkigthcerfolgt, muss die Belastung

dementsprechend adaptiert werden. Wie im Kapited Ttagwerk bereits erwahnt, erfolgt die
Belastung nicht immer symmetrisch zur TragwerksacBgi den Lastmodellen laut Norm ist
die Belastung der einzelnen Fahrstreifen verschieg(3. Daraus resultiert auch eine
unterschiedlich gro3e Beanspruchung der zwei Pladtger, die ein Briickentragwerk bilden.
Aus diesem Grund wurde die, in dem zweidimensiona&abwerksmodell, verloren

gegangene Dimension, die Y-Richtung, in einer B&glehnung bericksichtigt. Anhand

eines Tragers auf zwei Stutzen (als statisch bestsm System angenommen) wird die
Belastung pro Laufmeter, in Abhangigkeit der Y-Ricig, berechnet.

Lastmodell 1 - LM1

Die Belastung erfolgt wie im Eurocode 1-2. Die Rhlwhe wird in einzelne Fahrstreifen mit
einer Breite von 3,0m eingeteilt. Wie in der Abbitd) 11-10ersichtlich teilt sich die
Fahrbahn somit in drei Fahrstreifen und einer Regté von 2,85m auf.

Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Rest

3.000 3.000 3.000 2.850

150kN 150kN
100kN 100kN

9.0 kN/m? 50kN 50kN

2,5 kN/m# ! 2.5 kN/im? ! 2,5 kN/m?

Abbildung 11-10: LM1 — Belastung auf Briickenquerschitt

Die Belastung der Fahrstreifen erfolgt nach dabelle 4.2-Lastmodell 1: charakteristische
Werte (10) (14), sowie nach der zugehdrigedbbildung Bild 4.2a-Anwendung des
Lastmodells 1(10) (14). Die Anpassungsfaktoren wurden laut Eurocodeniit o g = 1,0,

g = 1,0 undag, = 1,0 angenommen.
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Stellung

Doppelachsen TS

GleichmiBig verteilte Last

Achslast 0, (kN)

gy (oderg, ) (kN/mz)

Fahrstreifen 1 300 9

Fahrstreifen 2 200 2,5

Fahrstreifen 3 100 2,5
Andere Fahrstreifen 0 2,5

Verbteibende

Restfléche q,, 0 5

Abbildung 11-11: Tabelle 4.2 - Lastmodell 1: charaktestische Werte (10)

Legende

1 Fahrstreifen Nr. 1 Qi = 300 kN ; gy = 9 kKN/m?

2 Fahrstreifen Nr. 2 : Q= 200 kN ; ¢ = 2,5 kKN/m®
3 Fahrstreifen Nr. 3 : Qs = 100 kN ; gs = 2,5 kN/m®
4

{()FGr w; =3 m

11-12ild 4.2a - Anwendung des Lastmodells 1 (10)

Wie in den folgenden Abbildungen dargestellt werdign Flachenlasten (Abbildung 11-13
und Abbildung 11-14), sowie die Achslasten
bestimmten System, einem Trager auf zwei Stltzegmesetzt.

Stephan Gollob, Stephan Hollinger
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937.5 kN/m? 937.5 kN/m?
625,0 kN/m? 625,0 kN/m?
312,5 KN/m? 312,5 kN/m?
P,30_0,40‘ 1,30 P,3q0,40‘ 0,60 |0,4D_ 1,60 ‘0,40| 0,60 ‘0,40_‘ 1,60 |0,40‘ 1,15 ‘ 2,00

Abbildung 11-13: LM-1 — Auflagerreaktion Achslasten

9,0 kN/m?

2,5 kKN/m? 2,5 kN/m? 2,5 kN/m

2,00 | 1,00 3,00 3,00

- - - - .,L

Abbildung 11-14: LM-1 - Auflagerreaktion Flachenlag

Das zweidimensionale Stabwerksmodell wird mit deerechneten Auflagerreaktionen
belastet.

Bei der Berechnung der gesamten Belastung werderkKdmbinationen so erzeugt, dass
immer nur die einen (,linken*) oder die anderere¢inten) Auflagerreaktionen wirken. Dies
gilt &quivalent fur das Lastmodell 2 und das LastetbSchwerfahrzeug.

Lastmodell 2 - LM2

Auch dieses Lastmodell ist dem Eurocode 1-2 entnemrDie Belastung erfolgt nach dem
Kapitel 4.3.3 Lastmodell 2. Die Anpassungsfaktonanmden laut Eurocode 1-2 mfito=1,0

angenommen. Es wird eine Last von 400kN je Einmslacangesetzt, sowie nach der
zugehorigen Abbildung Bild 4.3-Lastmodell 2.
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Yy h_ff_lz_{//z‘/«'@

Legende

X Briickenldngsachse
1 Schrammbord

Abbildung 11-15: Bild 4.3 - Lastmodell 2 (10)

Die Aufteilung auf die einzelnen Plattenbalken, movdas Ansetzen der berechneten
Auflagergrol3en, erfolgt aquivalent zum Lastmodell 1

Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Rest
3.000 3.000 3.000 2.850
200kN 200kN
0600

Abbildung 11-16: LM-2 - Achslasten
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952,38 kN/m? 952,38 kN/m?

0,60 1,40 0,60 7.25 2,00

Abbildung 11-17: LM-2 — Auflagerreaktion Achslasten

Lastmodell 3 (Sonderfahrzeuge) - SFZ (LM3)

Das Lastmodell Sonderfahrzeug wird im Anhang A.30€ade 1-2 behandelt. Bei der
Modellierung wurde die Abbildung A.3 Gleichzeitigkedes Lastmodells 1 und der
Spezialfahrzeuge herangezogen. Das Spezialfahigreifty mit 15 Achsen mit je 200kN an,
welche sich wieder auf 2 Radgruppen aufteilt (Athloilg 11-19).

Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Rest

3.000 3.000 3.000 2.850

100kN 100kN

Abbildung 11-18: LM-3 - Achslasten

555,56 kN/m* 555,66 kN/m?

0,15 1,20 0,300,35 0,85 7,00 2,00

£
i.

Abbildung 11-19: LM-3 — Auflagerreaktion Achslasten

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Sate



Diplomarbeit 11. Modellierung

Das entspricht einem Gesamtgewicht von 3000kN. Abstdnde zwischen den einzelnen
Achsen betragt 1,5m. Die Aufstandsflache der Ré&let x 0,15m x 1,2m mit einem lichten
Abstand von 0,3m. Dies kann der Abbildung A.1 Amandg der Achsen und Definition der
Kontaktflachen entnommen werden.

Zusatzlich zu den Achslasten des Sonderfahrzeugekerw die Flachenlasten des
Lastmodell 1, sowie die Wanderlasten des Lastmddelelche jedoch mit dem Faktor 0,75
abgemindert werden.

Das simulierte ,Fahrzeug" aus dem Lastmodell 1ctvet in der ersten Spur ,fahrt®, wird mit
einem Abstand von mindestens 25 Meter vor dem Sdastahrzeug angesetzt. Die anderen
Achslasten in den weiteren Fahrspuren werden atieHties simulierten Sondertransporters
angenommen. Fir die Eingabe der Wanderlast (SFZ3fL.Merden deshalb die einzelnen
Lasten auf dem statisch bestimmten Tréager auf Z&tlangesetzt und bei der Eingabe des
Lastfalls nach Bedarf Gberlagert.

Die Aufteilung auf die einzelnen Plattenbalken, movdas Ansetzen der berechneten
Auflagergrol3en, erfolgt &quivalent zum Lastmodell 1

Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Rest

3.000 3.000 3.000 2.850

112,5kN 112,5kN

Abbildung 11-20: 75% der Achslast Fahrspur 1 aus LM1

0,300,40 1,30 0,300,40 7.186 2,00

Abbildung 11-21: 75% der Auflagerreaktion der Achshst Fahrspur 1 aus LM-1
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T5kN T5kN

37,5kN 37,5kN

vy

Abbildung 11-22:75% der Achslast Fahrspur 2 und 3

468,75 kN/m? 468,75 kN/m?

234,375 kN/m? 234,75 kN/m?

2,00 1.30 0,40 1.60 0,40 0,60 0,40 1.60 0,40 115 2,00

Abbildung 11-23: 75% Auflagerreaktion der Achslaste Fahrspur 2 und 3
11.3.9 Umlagerung Bauzustand

Auf Grund der nachtraglichen Anderung der Briickersitauktion von einem semiintegralen
in ein integrales System kommt es zu einer Umlaggrwer auf das Ursprungssystem
aufgebrachten Kréaften.

Schnittgrofienumlagerung zufolge Bauzustand

Bei der Simulation der Bauzustande kommt es zunei8gstemwechsel von semiintegraler
zu integraler Bauweise. Diese Anderung hat eine dderung, der im Ursprungszustand
(semiintegral) aufgebrachten Lasten, zur Folge.

Die Grundlage fur die Berechnung der Schnittgroddagerung stellt das Skriptum zu
Betonbau 2 dar.

Die SchnittgroRen g nach der Systemanderung (man spricht vom Bauetaaa)s
entsprechen im Allgemeinen nicht den Schnittgrof&n des Lehrgeristzustandes
(Eingusszustand), die man bei sofortiger Herstgjldes endgultigen Systems erhalten hatte.
Diese Diferenz entspricht einem rasch aufgebracHteang.

Mit dem Ansatz

Sp=S8,+(Sp—S.)

Wobei(S; — S;) einem rasch aufgebrachten Zwang entspricht,

ergibt sich entsprechend (7.2.1) die Schnittgréeeinem beliebigen Zeitpunkt zu

— _ N TR L)) _ _ Pt )
S0 = 51+ (=5 (1= 7280 ) = 5+ (5, = S5) e (7.3-1) (16)
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Schwinden beim Bauzustand

Im Folgenden wird die Herleitung fur den reduziertAnteil des Schwindens fir den
Endzustand veranschaulicht.

L

I i
A1 A

Abbildung 11-24:Vereinfachtes System einer integrain Briicke

Das Schwinden ¢ entspricht einer Temperaturbeanspruchung vonG2@urch den

Systemwechsel des Brickentragwerks wird die Batgstdes Schwindens durch das
Kriechen abgemindert. Die abgeminderte Schwindhatgs kann anhand eines einfachen
Systems bestimmt werden.

Zuerst wird die Gleichgewichtsbetrachtung ohne &ren betrachtet:

€cs +E =0

—» X

1%

| | 1

Abbildung 11-25:Einfachstes System zur Bestimmung deSchwindanteils
Aus dieser Betrachtung ergibt sich die statischbdkannte:
l
S5+ =(1)-(1) - —
=01 5
Mit dem Kriechen ergibt sich die Gleichgewichtshetrtung zu:
€cst & +Er=0

Die Gleichgewichtsbedingung zur Ermittlung der mimrten Schwindwirkung ergibt sich
zu:

[X1(t0) Pt T Xl(p(t) (1+x- ‘P(t,to))] 011 + 510<p =0

Xi(tg) =0
Pt.to)
O10p(0) = Ees® "1 = Ees(e=va) ° (p(t—:a) h
D(t,to)
—€ _ . - EA
X R ) _ Tlest=n)  Ptto)
1o(® 1+X 0wey Pu=)  1HX P
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12 Excel-Programme und -Berechnungen

Fur die Berechnung der Schnittgréf3en wurde alskSeaibgramm R-Stab benutzt. Da dieses
Programm jedoch nicht alle nétigen Berechnungerchdiihren konnte, wurde Excel zur

Unterstitzung und Ergédnzung herangezogen. In dgerfden Unterkapiteln werden diese
Programme genauer beschrieben. Die Berechnungedewdiir jede in der Arbeit enthaltene

Brucke durchgefiihrt und sind Bestandteil der Arbeit

12.1 Querschnittskennwerte

Der Fahrbahntrager, welcher als einziges BauteiBdiécke vorgespannt wird, ist ein
Plattenbalken mit konstanter Breite des Gurtes6;6@5m und verdnderlichem Steg. Die
Kennwerte werden fur unterschiedliche Querschattit®matisch berechnet. Diese
unterschiedlichen Querschnitte ergeben sich duechatschiedenen effektiven Breiten,
welche aus der Lagerung des Systems resultieren.

12.1.1 Mittwirkende Plattenbereite besr

In die statische Berechnung wird der Querschnitt mu der effektiven Breite des Gurtes
bertcksichtigt. Aus diesem Grund wird die Halftes ddattenbalkentragers in ein statisches
System vereinfacht, welches zur Berechnung w@ridnt ONORM EN 1992-1-1 Eurocode 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und @Spetontragwerken; Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den bicliin folge Eurocode 2-1 genannt)
benutzt wird.

Da die Langengllaut abhéngig von der Lagerung und den AbmessudgsrSystems sind,
wird fur die Bestimmung vomn lauf die Kapitel 14 bis 17 verwiesen, in welchef jade in
dieser Arbeit betrachtete Briicke eingegangen wird.

| I |
lo =0,85/ _L}Jg(iﬁfz_ =07k h =015 L+
J1 i =L ' "2 J _L "3
I |

Abbildung 12-1: Bild 5.2-Definition von |y zur Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite (12)

Anhand von ¢ und weiteren geometrischen Abmessungen, wie zuispigé die Stegbreite
bw, kann die effektive Plattenbreite berechnet werden
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(3) Die mitwirkende Plattenbreite &_ fir einen Plattenbalken oder einen einseitigen Plattenbalken darf mit
der folgenden Gleichung ermittelt werden:

best = D beftj +bw <b (57)
Dabei ist
bertj =025 +01p <021 (5.7a)
und
besj < b (5.7b)

Abbildung 12-2: Auszug aus der ONORM EN 1992-1-1 5.3.1 (3)

beﬁ,1 b eff,2

E b H

: |"_ i
L A W

Abbildung 12-3: Bild 5.3 - Parameter der mitwirkenden Plattenbreite (12)

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Sdite
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Bl B2 B3 Bda B4b B2-3

I, 5.53 25.80 8.68 14.70 6.20

bw 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.50
bm“ 6,975 6.975 6.975 6975 6.975 6.975

b, 2.4875 2.9875 2.4875 29875 2.9875 2.7375
besi: 1.0505 3.1775 1.3655 20675 1.2275 2.2715
b 4.101 6.975 4.731 5.135 3.455 5.853

| 14.7 3.15
gewichtetes Mittel 4,839
Mittel 4.295
B1 B2 B3 B4 B2-3

h 2.00 2.00 2.00 2.00 m 2.00
hf 0.325 0.325 0.325 0.325 m 0.325
Al 1.333 2.267 1.538 1.573 m? 1.902
251 0.163 0.163 0.163 0.163 m 0.163
A2 3.350 1.675 3.350 1.675 m? 2.513
252 1.163 1.163 1.163 1.163 m 1.163

A 4.683 3.942 4.888 3.248 m? 4.415

zs 0.878 0.587 0.848 0.678 m 0.732
Zp_stab -0.122 -0.413 0.152 -0.322 m -0.268
Zivee 1.122 1.413 1.152 1.322 m 1.268
Iy 174844515 | 137482286 | 185064230 | 1216532032 em® 168676200
W, 1991667.28 | -2340424.05] -2182589.16 | -1793559.97 cm? -2305522 44
W, 1558162.56 | 973274.026 | 1606336.98 | 920414.361 cm? 132985343
Ay 3.941875 m?

A 5616575 m?

Abbildung 12-4: Berechnung von R fUr die 4-feldrige Briicke - Briicke 2

Die Eingangswerte sind die oberen drei Zeilen dstea Tabelle, alsg laut Eurocode 2-1,
wie bereits beschrieben, die ebenso erwéhnte Sieéghy, und die maximale Plattenbreite
bmax (in der Zeichnung aus dem Eurocode 2-1 mit b lobneit).

Der Wert hist die Halfte der Differenz der maximalen Plaktezite und der Stegbreite, wie
der Abbildung 12-3 zu entnehmen ist.
Mit den weiteren Formeln aus Abbildung 12-2 wirce deéffektive Plattenbreite . der
einzelnen Bereiche bzw. Querschnitte berechnet.

12.1.2 Querschnittsschwerpunkt

Nachdem die einzelnen Querschnitte nun definiend,sierfolgt die Berechnung des
Flachenschwerpunkts. Die Schwerpunkte werden inadbeten Zeile der zweiten Tabelle in
der Abbildung 12-4 @ erfasst, sowie die Umwandlung der Y-Koordinaté dia einzelnen

Bezugsysteme.
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Die Umrechnungen ergaben sich durch die Verwendiingr Bezugsebene im Programm
Excel, als auch im Statik-Programm R-Stab. Dieseugsebene wurde einen Meter unter der
Trageroberkante gewéhlt und stammt von der PlardergBricke Uber die Lafnitz. Des
Weiteren sind die Z-Achsen in Excel und R-Stab rsateedlich orientiert. In Excel wurde
das Koordinatensystem, wie in den gangigen Zeiatogmpammen, mit einer nach oben
gerichteten positiven Z-Achse gewahlt. R-Stab definwie die meisten Statik-Programme,
die Z-Richtung positiv nach unten.

12.1.3 Statische Momente, Flache fiir Normalspannung

Als letzte Querschnittsgré3en werden die (oberahumeren) Widerstandsmomente um die
X-Achse des reinen Betonquerschnitts berechnet.seDieVerte koénnen mit den
Querschnittswerten aus R-Stab verglichen und kbietrtowverden.

Beim Spannungsverlauf wird die Normalkraft nicht den effektiven, sondern auf den realen
Querschnitt bezogen. Die Normalkraft wird zum Gedl3tam Tréagerrand Utber die
Verankerung des Spanngliedes eingeleitet. Diesngt annahernd punktuelle Krafteinleitung,
die sich jedoch mit zunehmendem Abstand zur Venamige auf den gesamten realen
Querschnitt verteilt. Da die Normalkraft bei den rgespannten Bricken zu einer
Uberdriickung des Querschnitts fiihrt, sprich didilifig des Dekompressionsnachweises
unterstitzen, ist eine Minimierung der Spannungdi@aNormalkraft auf die grofstmogliche
Flache bezogen wird, eine Berechnung auf der ssch®eite. Die Druckfestigkeit des Betons
wird bei keiner Bricke auch nur anndhernd lokaieht.

Die dazu benitzten Querschnittsflachen wurden tsareil1.3.1 Eigengewicht ermittelt.

12.2 Umlenkkraftmethode

Im Programm R-Stab ist es nicht moglich eine Sphedigihrung direkt einzugeben. Aus
diesem Grund wurde zur Berucksichtigung der Vorsgeaft die Umlenkkraftmethode
angewandt. Bei dieser Methode werden die von deami@pied hervorgerufenen Kréfte als
aulRere Krafte angesetzt.

Die Vorspannung bzw. das Spannglied verursachemeiginen Eigenspannungszustand. An
einem statisch bestimmten System werden KEINE Aeflgro3en hervorgerufen. Jedoch an
statisch unbestimmten Systemen werden auf Grund Aw&ingungen Auflagerreaktionen
hervorgerufen. Die Summe der Auflagerreaktion nhiegbei jedoch gleich Null sein.

Da die Lage des Spanngliedes einen sehr hoherugsnfluf die Schnittgro3enverlaufe hat
und eine zentrale Rolle beim Dekompressionsnachweianimmt, musste die
Spanngliedfihrung mehrfach angepasst werden. En@ndjsche* Berechnung fir jede
Spanngliedlage ist sehr zeitaufwandig. Aus diesean®Gwurde ein Excel-Programm erstellt,
welches die Umlenkkrafte an einer Symmetriehalfes drahrbahntragers der jeweiligen
Bricke berechnet. Die Umlenkpunkte des SpanngliBeigen nicht in regelméRigen
Abstédnden Uber dem Trager verteilt. Thre Anordnishggewachsen und ergab sich aus der
ersten Eingabe des Stabwerksmodells im ProgrammaR-$o0 wie die gleichmalige
Aufteilung besonders lang durchgehender Stabweldsigie Knickpunkte in der Stabachse
stimmen (in ihren X-Koordinaten) mit einem UmlenkjgtUberein.

Das Excel-Programm wird hier anhand einer Spandigireung fir die integrale 4-feldrige
Bricke erlautert.
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Schwerachse Spannglied
Knoten X W Knoten ¥ W
1 0,0000 1,1221 1 0,000 1,6000
2 5,5000 1,4126 2 5,500 1,1000
3 9,1000 1,4126 3 9,100 0,7000
4 11,8500 1,4126 4 11,850 0,4000
5 13,6500 1,4126 5 13,650 0,2500
5] 18,2000 1,4126 B 18,200 0,1800
7 21,8500 14126 7 21,850 0,2300
8 22,7500 1,4126 8 22,750 0,2800
9 27,3500 1,4126 9 27,350 0,5000
10 30,1030 1,2822 10 30,100 0,7000
11 32,8500 1,1521 11 32,850 0,9500
12 35,0220 1,1521 12 35,000 1,3000
13 36,0950 1,1521 13 36,095 1,4000
14 36,5220 1,1521 14 36,522 1,4000
15 37,0500 1,1521 15 37,050 1,4000
16 40,8500 1,1521 16 40,850 1,1521
17 46,3500 1,3217 17 46,350 1,3217
18 52,1000 1,3217 18 52,100 1,2217
19 52,8500 1,3217 15 52,850 1,3217
20 57,8500 1,3217 20 57,850 1,8000

Abbildung 12-5: Eingabe Tabellen Umlenkkréfte

In den ersten beiden Tabellen des Programms fidaetEingabe statt. Tabelle 1 (linke
Tabelle in der Abbildung 12-5: Eingabe Tabellen ©Enkkrafte definiert die Lage der
Stabachse des Tragers. Der Schwerpunkt ist eineneggseche Grol3e und wird aus der
Berechnungstabelle flreh entnommen (12.1.1 Mittwirkende Plattenbereitg).bDa die
Querschnitte der Bricke vorgegeben waren (der Geotmhke war die Nachrechnung einer
bereits in der Realisierung befindlichen Bricke)yden hier die Werte aus der Excel-Tabelle
fur die Berechnung der QuerschnittsgrofR3eg, (b) herangezogen. Die X-Koordinaten der
Punkte der Spanngliedfiihrung stimmen mit der Stadmciberein. Daher war die X-Spalte
der Spanngliedfiihrung auch bereits vorgegeben. tSaarien die einzigen Variablen die
Y-Koordinaten der 20 Umlenkpunkte.

1

—#—Schwerachse  —f=Spanngiied Rahmen Tréger

Abbildung 12-6: Stabachse und Spanngliedfiihrung

Die Abbildung 12-6: Stabachse und Spanngliedfiihraagt eine nicht mal3stabsgetreue
Uberhohte Darstellung der Stabachse und Spanngfirdig. Der Trager ist 2,0m hoch und
57,85m lang (Griner Rand). Die blaue Linie stele &tabachse dar. Ein Absenken der
Stabachse, also der Querschnittschwerpunkte ndResultat aus der Verbreiterung des Stegs
und/oder der Abnahme der effektiven Breite des &uimitts (siehe auch 12.1.1
Mittwirkende Plattenbereitegf). In den Punkten 1, 14 und 20 schliel3en bei déxiddigen
Bricken die Lagerungen des Fahrbahntragers an. imktP20 befindet sich die
Symmetrieachse. Es wird also die linke Halfte daisrBahntragers dargestellt.

Da hier nur das Excel-Programm erlautert wird, videztiglich der Lage der Spannglieder auf
die Kapitel, welche auf die Modellierung und Ergesise der einzelnen Briicken eingehen,
verwiesen.
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12.2.1 Berechnung der Umlenkkrafte

Spannglied

Wie im Skript fur Betonbau 2 und &hnlichen Publigaén angegeben kdnnen die
Umlenkkréafte allein Gber die Geometrie des Spaedgliund die Vorspannkraft berechnet
werden. Auf die Beziehung zwischen Stabachse urai@pied wurde im Skript nicht naher
eingegangen. Daher wird diesem speziellen Punikdugre Aufmerksamkeit gewidmet.

N
P 0 j, P
<t

Abbildung 12-7: Umlenkkraft U ,

Zur Berechnung der Umlenkkraft,M/erden die Koordinaten des Punktes (in Folge PBnkt
genannt), in welchem die Kraft zu berechnen istyisodes Punktes davor und danach
bendtigt.

Knoten X y Ax Ay Winkel
1 0,0000  1,6000 0,091 -5,194
2 55000 1,1000 ’ ’
-0,111  -6,340
3 9,1000  0,7000
0,109 -6,226

Abbildung 12-8: Steigung des Spanngliedes

Aus der Differenz der KoordinatenA\X und Ay) kann die Steigung (der Winkel zur
Horizontalen) in Radiant bzw. in Altgrad berechmetrden & Abbildung 12-8). Mit Hilfe
der Steigung des Spanngliedes vor und nach demt Bukknn die Steigungsénderuytg
ermittelt werden. Als zweites wird die Neigung défirkungslinie der Umlenkkrafts
berechnet.

B = (iiz — 0y
Pr=3" [(90° + a;y) + (90° + a;)]

a; ...Steigung der Geraden vor Punkt B
a, ...Steigung der Geraden nach Punkt B

Nachdem alle geometrischen Daten berechnet wurded, die Umlenkkraft berechnet.
Up wird nun in eine X- und Y-Komponente aufgeteilaut der Theorie der Umlenkkréafte
wirkt die Umlenkkraft von aufen auf den Knick incRiung der Winkelhalbierenden des
Winkels, welcher von dem Spannglied in diesem Pemdeschlossen wird.
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Abbildung 12-9: Umlenkkraft Wirkungsrichtung

U,=2-P- sin%
P, = =U, - sin f,
P, = +U, - cos p; (16)

Auf diese Art werden die Umlenkkrafte fir die ineerPunkte (hier die Punkte 2 bis 19)
berechnet. Im Punkt 1, der das Ende des Tragessgetiarsowie hier im Punkt 20, welcher in
der Symmetrieachse des gesamten Systems liegtemeiel wie folgt berechnet. Uber d&s
und Ay der Punkte 1 und 2, sowie 19 und 20 wird auclh tlie Richtung des Spannglieds
ermittelt. Die Vorspannkraft wirkt in Richtung dé@sagers mit derselben Neigung wie das
Spannglied. Auch hier erfolgt eine Aufteilung in &ad Y-Richtung.

Da, wie bereits in diesem Kapitel erwahnt, die Swger aul3eren Krafte, welche auf das
System wirken, Null sein muss, werden zur Kontrdile Richtungsanteile der Umlenkkréfte
der Punkte 2 bis 19, sowie der Vorspannung in detkfén 1 und 20 addiert.

Diese Kontrolle wurde rein zum Auffinden von Fehlém Formelapparat eingebaut. Die so
berechneten Kraftkomponenten gelten fur die anféegigelegte Spanngliedfihrung.

Stabachse

Die Beispiele in den Skripten erfolgten immer filveskontinuierlich gerade, waagrechte
Stabachse. Es stellte sich nun die Frage, ob Kniicler Stabachse einen Einfluss auf die
Umlenkkrafte haben.

Obwohl viele plausible Anséatze gefunden wurden,seiein Einfluss bertcksichtigt werden
kénnte, gibt es einen solchen nicht. Wie das falgeBeispiel zeigt, hat die Stabachse keinen
Einfluss auf die Umlenkkrafte.

e ——

AT

e —— ——
—— —— —
e —

A

Abbildung 12-10: Trager mit veranderlicher Hohe

Ein Trager mit veranderlicher Hohe wird mit einermaagrechten geraden Spannglied
vorgespannt. Somit greifen die VerankerungskrafenRlen beiden Enden in der Stabachse
entgegengesetzt an. Da die Summe aus den Veragk&réaften und den Umlenkkraften
gleich null sein muss und die Summe der Verankesknddte bereits gleich null ist, kann es
keine Umlenkkrafte geben. Eine Solche Umlenkkrafirde hier, am statisch bestimmten
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System, eine Auflagerreaktion hervorrufen. Die @éarfaber nicht geben, da Vorspannung nur
zu einem Eigenspannungszustand fuhrt.
Ergebnis

Als letzter Schritt werden jeweils die X- bzw. YoKiponenten aus der Berechnung als
Ergebnis ausgeworfen.

Umlenkkraft Rahmen Trager
Knoten Pz Px 1 0,00 0,00

1 143,272 997,285 2 57,85 0,00
2 12 841 3,401 3 57,85 2,00
3 1,584 0,218 i 0,00 2,00
1q 25,402 2,444 1 0,00 0,00
5 -/ GGE 3,336

6 29,080 0,025 Evs0 Ok

! 41,773 1,446 ZH=0 Ok

& 7 695 0,398

5 72,072 0,373 | M.= 476,583 kNm |
10 18 000 1473
11 22 832 10,006

2 69,730 8,845
13 90,540 4,144
14 0,000 0,000

5 65,101 211
16 55,101 2,121
17 0,000 0,000
18 U000 [WRR]NN] |
14 95,221 4,544
20 85,221 995 456 | P.o= 190442 |

Abbildung 12-11: Ergebnistabelle Umlenkkréafte

Falls im Punkt 1 das Spannglied nicht durch dieb&thse geht, wird das angreifende
Moment My ausgeworfen. Im Punkt 20 wirkt auf Grund der Syrmimeam ganzen System

das doppelte Pund R hebt sich gegenseitig auf.

Die Eingaben fur die Lage der Stabachse und desingpads werden auf einer Seite
tabellarisch, sowie grafisch dargestellt. Die Ergsbe, der berechneten Umlenkkrafte,
werden auf dieser Seite ebenfalls tabellarisch efdeit. Die Berechnung erfolgt fir jede
Brucke fur eine Einheitskraft von 1000kN.

Ein solches Eingangswerte- und Ergebnisblatt wiiidgede in der Arbeit betrachtete Briicke
erstellt und ist Bestandteil dieser Diplomarbeit.

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Sdite



Diplomarbeit

12. Excel-Programme und —Berechnungen

= Schwerachse

Schwerachse Spanng| Umilenkkraft R Trig
Knaten ¥ Knoter x ¥ Knoter Pz P 1 0,00
1 0,0000 1 0,000 1,6000 1 143,272 997,285 2 57,85
2 5,5000 2 500 1,1000 2 32,841 3,401 3 57,85
3 9,1000 F] 9,100 0,7000 F] 1,884 0,218 0,00 ,00
4 11,8500 4 11,850 0,4000 4 25,402 2,444 1 0,00 0,00
5 13,6500 5 13,650 0,2500 67,663 3,336
6 18,2000 6 18,200 0,1800 6 29,080 0,025 Tv=0 oK
7 21,8500 7 21,850 0,2300 7 41,773 1,446] TH=0 oK
8 22,7500 8 22,750 0,2800 g 7,658 0,258
5 27,3500 3 27,350 0,5000 3 72,072 0,373 1 M= 476,583 kNm ]
10 30,1030 10 30,100 0,7000 10 18,000 1473
11 32,8500 11 32,850 0,9500 11 22,832 10,006}
12 35,0220 12 35,000 1,3000 12 69,730 8,845
13 36,0950 13 36,095 1,4000 13 90,546 4,144
14 36,5220 14 36,522 1,4000 14 0,000 0,000
15 37,0500 15 37,050 1,4000 15 65,101 2,121
16 40,8500 16 40,850 1,1521 16 65,101 2,121
17 46,3500 17 46,350 1,3217 17 0,000 0,000
18 52,1000 18 52,100 1,3217 18 0,000 0,000
19 52,8500 19 52,850 1,3217 19 95,221 4,544
20 57,8500 20 57,850 1,8000 20 95,221 995, 456)
20
/ I
1819
e L

—B-Spanngiied Rahmen Trager

12.3 Schnittgrofien und Spannungen

Abbildung 12-12: Eingangswerte- und Ergebnisblatt detUmlenkkraftberechnung

Die in 12.1 Querschnittskennwerte und 12.2 Umleaftkrethode berechneten Grof3en
werden in das Modell der Bricke in R-Stab eingegelbeStab berechnet, die durch die
Belastung und am System hervorgerufenen, Schriégrdosowie die dazugehdrigen
Verformung. Bei Systemen, die einen unterschiediicBB und SL Zustand haben, also beli
Brucken bei denen sich die Lagerung wahrend dashiungsvorgangs andert, kommt es zu
Umlagerungen der Schnittgréf3en und Spannungen. d6ilcbe Umlagerung kann in R-Stab
nicht direkt simuliert werden. Aus diesem Grund degr die einzelnen Belastungen auf den
verschiedenen Systemen separat berechnet und m&xcel Uberlagert (siehe 17 Briicke 4 -
Integrale 7-feldrige Brucke, 15 Bricke 2 - Integrali-feldrige Bricke und deren

Belastungsgeschichten).
Fur das weitere Vorgehen wird eine tabellarischiadsung der maximalen und minimalen
Normalkrafte und Momente, die zu einem bestimmtenpZinkt in Summe auf das System

wirken, bendtigt.

Stephan Gollob, Stephan Hollinger
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12.3.1 Ubertragung der SchnittgréfRen von R-Stab auf Excel

1 2 3 4 5 6
N M
Knoten X min max min max

1 0,000 -15900 -15900 0,00 0,00
2 5,500 -15900 -15900 1170,44 1771,10
3 9,100 -15900 -15900 1368,40 2362,22
4 11,850 -15900 -15900 1590,70 2890,37
5 13,650 -15900 -15900 1886,36 3377,10
6 18,200 -15900 -15900 1993,11 4169,33
7 21,850 -15900 -15900 1449,21 3835,47
8 22,750 -15900 -15900 1291,76 3776,32
9 27,350 -15900 -15900 -1749,02 123791
10 30,103 -15900 -15900 42,88 3330,14
11 32,850 -15900 -15900 847,19 443478
12 35,022 -15900 -15900 551,67 4374,06
13 36,095 -15900 -15900 1574,44 5516,42
14 36,522 -10450 -10000 102,02 3882,16
15 37,050 -10450 -10000 1120,82 4950,67
16 40,850 -10450 -10000 -3056,31 416,02
17 46,350 -10450 -10000 -831,74 2046,26
18 52,100 -10450 -10000 -2440,81 -101,69
19 52,850 -10450 -10000 -3067,64 -792,67
20 57,850 -10450 -10000 -2099,43 -252,06

Abbildung 12-13: Eingabetabelle der SchnittgrofZen

Da das Programm R-Stab leider Uber keine fur dfaggabe praktikable Schnittstelle mit
Excel bzw. einem anderen MS Office Programm verfedgolgt die Erstellung der Tabelle
handisch. Die X-Koordinaten werden hierbei von degreits erfolgten Berechnungen
(Umlenkkréafte) Ubernommen. Die letzten vier Spalteerden per Hand eingetragen. Es
werden sowohl die minimalen, als auch die maximebehnittgréRen (nur Moment und
Normalkraft), welche sich aus der Kombination za derschiedenen Belastungszeitpunkten
ergeben, eingetragen.

12.3.2 Normalspannungsverlaufe

Mit diesen Schnittgré3en und den bereits errechn@eerschnittsgrof3en werden nun die
Normalspannungsverlaufe in den 20 Querschnittenecheret. R-Stab gibt bei den
berechneten Lastfallkombinationen eine UmhdilleneleSthnittgroflen an. Es kénnen nur die
Extremwerte entnommen werden. Der Zusammenhangchkens den Extremwerten des
Momentenverlaufs und der dazugehdorigen Normalksattaher nicht mehr nachvollziehbar.

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Sdig
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N M Querschnitt Hishe des Hishe der Widerstandsmoment
Knoten X min max min max bw beff  Spannglieds  Stabachse Wy Wy A
1 0,000 -15900 -15900 0,00 0,00 2,00 4,101 1413 1413 -1991667,28 1558162,56 5,616875
2 5,500 -15900 15900 1170,44 177110 1,00 6,975 0,700 1,413 -2340424,05 973274,03 3,941875
3 9,100 -15900 -15900 1368,40 2362,22 1,00 6,975 0,375 1413 -2340424,05 973274,03 3,941875
4 11,850 -15900 -15900 1590,70 2890,37 1,00 6,975 0,225 1413 -2340424,05 973274,03 3,941875
5 13,650 -15900 15900 1886,36 337710 1,00 6,975 0,180 1,413 -2340424,05 973274,03 3,941875
] 18,200 -15900 -15900 1993,11 4169,33 1,00 6,975 0,180 1413 -2340424,05 873274,03 3,941875
7 21,850 -15900 -15900 1449,21 3835,47 1,00 6,975 0,300 1413 -2340424,05 973274,03 3,941875
8 22,750 -15900 15900 1291,76 3776,32 1,00 6,975 0,350 1,413 -2340424,05 973274,03 3,941875
9 27,350 -15900 -15900 -1749,02 123791 1,00 6,975 0,600 1413 -2340424,05 873274,03 3,941875
10 30,103 -15900 -15900 42,88 3330,14 1,50 5,853 0,825 1,282 -2305522,44 1329853,43 4,779375
1 32,850 -15900 -15900 847,19 4434,78 2,00 4,731 1,080 1,152 -2182589,16 1606336,98 5,616875
12 35,022 -15900 -15900 551,67 4374,06 2,00 4,731 1,500 1,152 -2182589,16 1606336,98 5,616875
13 36,095 -15900 15900 1574,44 5516,42 2,00 4,731 1,820 1,152 -2182589,16 1606336,98 5,616875
14 36,522 -10450 -10000 102,02 388216 2,00 4,731 1820 1,152 -2182589,16 1606336,98 5,616875
15 37,050 -10450 -10000 1120,82 4950,67 2,00 4,731 1,820 1,152 -2182589,16 1606336,98 5,616875
16 40,850 -10450 -10000 -3056,31 416,02 2,00 4,731 1,152 1,152 -2182589,16 1606336,98 5,616875
17 46,350 -10450 -10000 -831,74 2046,26 1,00 4,833 1322 1322 -1793559,97 920414,36 3,941875
18 52,100 -10450 -10000 -2440,81 101,69 1,00 4,839 1322 1,322 -1793559,97 920414,36 3,941875
19 52,850 -10450 -10000 -3067,64 792,67 1,00 4,339 1322 1322 -1793559,97 920414,36 3,941875
20 57,850 -10450 -10000 -2099,43 252,06 1,00 4,833 1,800 1322 -1793559,97 920414,36 3,941875

Abbildung 12-14: Eingangsdaten Spannungsberechnung

Aus diesem Grund werden alle moglichen Kombinatioreer Extremwerte berechnet.
Abbildung 12-15: Spannungsberechnung oberer undremtQuerschnittsrand stellt diese
Kombinationen dar.

min/min min/max max,/max max,/min
Oben Unten Chben Unten Oben Unten Oben Unten
-0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28
-0,45 -0,28 -0,48 -0,22 -0,48 -0,22 45 -0,28
-0,46 -0,26 -0,50 -0,16 -0,50 -0,16 0,4 -0,26
-0,47 -0,24 -0,53 -0,11 -0,53 -0,11 -0,47 -0,24
-0,48 -0,21 -0,55 -0,06 -0,55 -0,06 -0,48 -0,21
-0,49 0,20 0,03 0,03 -0,49 -0,20
-0,47 -0,25 -0,57 -0,01 -0,57 -0,01 -0,47 -0,25
-0,46 -0,27 -0,56 -0,02 -0,56 -0,02 -0,46 -0,27
-0,33 -0,58 -0,46 -0,28 -0,46 -0,28 -0,33 -0,58
-0,33 -0,33 -0,48 -0,08 -0,48 -0,08 -0,33 -0,33
-0,32 -0,23 -0,49 -0,01 -0,49 -0,01 -0,32 -0,23
-0,31 -0,25 -0,48 -0,01 -0,48 -0,01 -0,31 -0,25
-0,36 -0,19 -0,54 0,06 -0,54 0,06 -0,36 -0,19
-0,19 -0,18 -0,36 0,06 -0,36 0,06 ] -0,18 -0,17
-0,24 -0,12 -0,41 0,12 -0,40 013 -0,23 -0,11
-0,05 -0,38 -0,21 -0,16 -0,20 -0,15 -0.04 -0,37
-0,22 -0,36 -0,38 -0,04 -0,37 -0,03 -0,21 -0,34
-0,13 -0,53 -0,26 -0,28 -0,25 -0,26 -0,12 -0,52
-0,09 -0,22 0,35 0,21 0,34 -0,08 -0,59
-0,15 -0,49 -0,25 -0,29 -0,24 -0,28 -0,14 -0,48

Abbildung 12-15: Spannungsberechnung oberer und ueter Querschnittsrand

Uber jeder Doppelspalte steht X/Y. Wobei X fir dMormalkraft und Y fur den

Momentenwert steht. Min/Max steht also fir die Konaltion aus minimaler Normalkraft
und maximalem Moment. Die so berechneten Randspaenmuwerden in der Tabelle in
kN/cm? dargestellt. Druck wird rot mit einem Minats Vorzeichen und Zug wird schwarz
ohne Vorzeichen (positiv) dargestellt. Die Extremeler oberen bzw. unteren Spannungen
werden zusatzlich hervorgehoben. Die Querschnittewelchen diese auftreten, werden
danach noch einmal genauer betrachtet.
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12.3.3 Dekompressionsnachweis

Die HullrohrgroRRe, die Exzentrizitdt und die LagesdSchwerpunktes der Spannlitzen zum
Mittelpunkt des Hullrohrs hangen direkt von der G&dund Anzahl der Litzen ab. Die Litzen
bzw. die Spannglieder werden je nach Vorspannungigk. Diese Abmessungen kénnen aus
der Zulassung der Spannglieder (17) enthommen werder Radius des Hullrohrs, die
Exzentrizitdt, sowie der im Eurocode 2-1 genanntsstAnd von25mm (12) ergeben in
Summe den Radius rund um die Schwerachse des Siealsngvelcher gedriickt werden
MusSs.

Das Excelfile, welches den Dekompressionsnachwaiechnet, kalkuliert im ersten Schritt
fur jeden der 20 Punkte die Y-Koordinate des umtered oberen Rands des Bereiches im
Querschnitt, welcher gedrickt sein muss. Danacld wie Normalspannung, zufolge der
Normalkraft und des Moments an diesen Randpunksmwie im Schwerpunkt des
Spannglieds berechnet. Diese werden wie in 12.302Zmblspannungsverlaufe flur jede
maogliche Kombination aus den Extremwerten der Nékra#t und des Momentenverlaufs
ausgeworfen und tabellarisch erfasst.

min/min min/max max/max max/max
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied Spannglied Lage Spannglied
Knoten 150,0 mm | Spannglied 150,0 mm 150,0 mm Spannglied 150,0 mm 150,0 mm Spannglied 150,0 mm 150,0 mm Spannglied 150,0 mm

-0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28 -0,28
2 0,36 0,34 0,34 0,33 0,31 0,29 0,33 0,31 0,29 0,36 0,34 0,33
3 0,32 -0,30 -0,30 -0,25 0,23 -0,20 0,25 -0,23 -0,20 -0,32 -0,30 -0,29
4 0,28 0,27 0,27 0,19 0,15 0,12 0,19 0,15 0,12 0,28 0,27 0,25
5 -0,25 0,23 0,23 -0,14 -0,10 -0,06 0,14 -0,10 -0,06 -0,25 0,23 -0,21
6 0,25 0,22 0,22 0,08 0,03 0,02 0,08 0,03 0,02 0,25 0,22 0,20
7 -0,30 0,29 -0,29 0,13 -0,09 -0,05 0,13 -0,09 -0,05 -0,30 -0,29 -0,27
8 0,32 0,30 0,30 0,15 0,11 0,07 0,15 0,11 0,07 0,32 0,30 0,29
9 0,49 -0,51 -0,51 -0,34 0,33 -0,32 0,34 -0,33 -0,32 -0,49 -0,51 -0,53
10 0,33 0,33 0,33 0,27 0,25 0,22 0,27 0,25 0,22 -0,33 -0,33 -0,33
11 -0,29 -0,28 -0,28 -0,30 -0,27 -0.23 -0,30 -0,27 -0,23 -0,29 -0,28 -0,27
12 -0,30 0,29 0,29 0,40 -0,37 0,33 -0,40 -0,37 -0,33 -0,30 -0,29 -0,29
13 0,35 -0,34 -0,34 -0,53 -0,48 -0,44 -0,53 -0,48 -0,44 -0,35 -0,34 -0,33
14 0,19 0,19 0,19 0,36 0,33 0,29 0,35 0,32 0,29 0,18 0,18 0,18
15 0,24 0,23 0,23 -0,40 0,36 -0,32 0,40 -0,36 -0,32 -0,23 -0,22 -0,21
16 0,16 0,19 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,17 0,15 0,18 0,20
17 -0,25 -0,27 -0,27 0,29 -0,27 -0,24 -0,28 -0,25 -0,23 -0,24 0,25 -0,26
18 0,24 0,27 0,27 0,26 -0,27 0,27 0,25 0,25 -0,25 -0,22 -0,25 -0,28
19 0,23 -0,27 -0,27 -0,26 0,27 0,27 0,24 -0,25 -0,26 -0,22 -0,25 -0,29
20 0,16 0,18 0,18 0,25 0,26 0,26 0,24 0,24 0,25 0,15 0,17 0,20

Abbildung 12-16: Dekompressionsnachweis — nicht difit

Abbildung  12-16: Dekompressionsnachweis —  nicht dlgyf zeigt einen
Dekompressionsnachweis, der NICHT erfullt wurde. dgsf kein Zug im Bereich des
Hullrohrs (+25mm vom Rand weg) vorherrschen. Taid#s jedoch ein, so wird dies in der
Tabelle sofort durch eine rote Farbung der betneliéa Zelle aufgezeigt. Wenn die Spannung
negativ ist, es sich also um eine UberdriickungBkgsichs handelt, weisen die Zahlenwerte
ein negatives Vorzeichen auf. Wird desweiteren zligissige Spannung des Betons von
2,0kN/cm?2 nicht Uberschritten, ist die Zelle griingefarbt und der Nachweis ist erbracht.
Auch in dieser Tabelle werden die Extremwerte (gissitivste, sowie die negativste
Spannung im Bereich des Spannglieds) hervorgehabhdngquerschnittsweise noch einmal
genau aufgezeigt.

Das Hiillrohr

Der Hullrohrdurchmesser setzt sich aus zwei Amegeisammen. Der erste Teil ist der
AuBendurchmesser des Hillrohres an sich. Zusatzhohss die Exzentrizitat des
Schwerpunkts der Spannlitzen, die ein Spannglikettbj zum geometrischen Mittelpunkt des
Hullrohrs beriicksichtigt werden. Der Radius, in damnd um die angenommene
Spanngliedlage Druck vorherrschen muss, setztatgthzusammen aus:
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e...Exzentrizitat zwischen Schwerpunkts der Spannlitzen und Hiillrohrmittelpunkt
d...HiillrohrauSendurchmesser

R... Radius des gedriickten Bereichs

1
R=E-(e+d)+25mm [mm]

12.4 Genaue Betrachtung einzelner Querschnitte

Zur Veranschaulichung werden die Querschnitte, ielchhen Extremwerte aus den
Berechnungen nach 12.3 SchnittgréRen und Spannuagkreten, noch einmal einzeln
untersucht.

Querschnitt 6 min. Spannung Oben
Querschnittsfliche Ac = 39418,75cm? IMe=  4169,33kNm
Hihe des Querschnitts h = 200,00cm M= -15900,00kN
Héhe Spannglied d = 18,00cm
Widerstandsmoment Wy, = -2340424,0cm? b= 1,00cm
Widerstandsmoment Wyner =  973274,03cm? b= 6.98cm
L.
I T T T T T T T 1
-4 -3 -2 -1 Q 1 Z 3 4

Abbildung 12-17: Querschnitt 6 — Versagen Teil 1
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M= 4169,3kNm
M= -15900,0kMN 200 /
Ued oben, = -0,18kN/ecm? 159 }J E
Tegunen,ma=  0,43kN/cm? / E
=
Tean =  -0,40kN/cm? 109 3
3
o
Tedoben =  -0,58kNjcm?® ”'._."/ %
T
Tedunten = 0,03kN/cm? /
Spanrglied
!
Druckfestigkeit oK
4] -0.5 -1 -1,5 -2

Dekompression  FEHLER
MNormalspannung [kMNfem?]

Abbildung 12-18: Querschnitt 6 — Versagen Teil 2

Diese eine Seite (lange Querschnittsbetrachtunigjt zeblindelt alle Querschnittsgrofien,
SchnittgrofRen und Spannungen auf. Neben der Qurttsclummer wird auch der betroffene
Extremfall angegeben, um den es sich handelt. Deisevén gibt es eine nicht proportionale
Darstellung des Querschnitts, sowie eine Darstgliles Spannungsverlaufes, in welchem der
Bereich des Spannglieds, genauer gesagt des De&ssimsnachweises, hervorgehoben
wird. Unten links wird noch einmal angezeigt, ole ddruckfestigkeit im Querschnitt
Uberschritten bzw. der Dekompressionsnachweisliewiid.
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13 Spannglied

13.1 Spanngliedfiihrung

13.1.1 Aufgabe

Als besondere Herausforderung stellte sich die sglaedfihrung heraus. Ziel der Planung
ist naturlich eine mdglichst niedrige Spannkraénad daraus resultiert eine geringe Anzahl an
Spannlitzen. Je geringer die Menge an Spannlitgerdesto kleiner sind die Materialkosten
und umso wirtschaftlicher wird die TragkonstruktioWenn viele und dicke Spannglieder
eingebaut werden, verkompliziert das deren Anorgnumd es hat einen negativen Einfluss
auf den Dekompressionsnachweis.

Die Belastung bzw. Beanspruchung, sowie das Trégsymkl. Querschnitt sind vorgegeben
und die Vorspannkraft soll minimiert werden. Darépigt, dass die ,ideale” Spanngliedlage
fur eine minimale Vorspannkraft zu finden ist. Dabmlssen jedoch noch weitere
Bedingungen eingehalten werden. Es darf zu keinemsagen der Tragfestigkeit kommen.
Dies soll heiRen, dass beim Dekompressionsnacheeizuldssige Druckspannung nicht
Uberschritten werden darf. Von Vorteil ist es dialagsige Betonzugkraft nicht zu
Uberschritten, denn dadurch wird eine zusatzlicdidaife Bewehrung notwendig (Nachweis
im Eurocode 2-1).

13.1.2 Die Schwierigkeit

Die Momente, welche vom Spannglied verursacht werdellten im Idealfall die Wirkung
der standigen Lasten aufheben. So wird zum Beifigieeinem Trager unter Gleichlast eine
parabelformige Spanngliedfihrung benutzt. Hierksi jedoch zu beachten, dass diese
theoretischen Beispiele flr statisch bestimmte eyest gelten. Bei statisch unbestimmten
Systemen werden neben den Gleichgewichtsbedinguagem Vertraglichkeitsbedingungen
zur Berechnung der Schnittgrof3en herangezogen.

Der Lastfall Spannglied verursacht bei statischibvesten Systemen keine Auflagerreaktion.
Die Vorspannung verursacht lediglich einen Eigenspagszustand. Allerding ruft das
Spannglied Verformungen hervor.

Bei statisch unbestimmten Systemen kann sich date®ynicht frei verformen. Durch die
eingeschréankte Verformbarkeit der Konstruktion tatitsn Auflagerreaktionen. Daraus folgt,
dass der Lastfall Vorspannung bei einem statischestimmten System keinen reinen
Eigenspannungszustand verursacht. Viel mehr setivbndie hervorgerufenen Spannungen
aus einem Anteil ,Eigenspannungszustand” und axeneiAnteil ,Verformungsbehinderung®
zusammen. Wahrend der Anteil ,Eigenspannung“ relatnfach berechnet und qualitativ
vorhergesagt werden kann, ist dies fur den Ant¥irformungsbehinderung” bedeutend
schwieriger. Die Systemabmessungen, die Lager in8tdifigkeiten im System haben einen
Einfluss auf die SchnittgréRen. Umso komplexer Sgstem wird, umso komplexer wird die
Berechnung des Lastfalls ,Verformungsbehinderurigie zu berechnenden Briicken sind
sowohl &uferlich, als auch innerlich mehrfach statiunbestimmt. Des Weiteren weisen sie
keinen durchgehenden Stabquerschnitt auf. Die Reakles Systems auf eine bestimmte
Spanngliedfiihrung ist daher schwer bis kaum votsagen.
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13.1.3 Wahl einer Spanngliedfiihrung

Aus den in 13.1.2 Die Schwierigkeit genannten Pemkivar es nicht mdglich, direkt die
ideale Spanngliedfiihrung zu definieren. Als ers&amritt wurde eine Spanngliedfiihrung
definiert, welche bei einem statisch bestimmtenté&gszu einem idealen Ergebnis fuhren
wurde. Durch die Berechnung des Systems mit demgeididhen Lastfallkombinationen
(Dekompressionsnachweis It. Norm) wurden die Problkereiche aufgezeigt.

Die Feinjustierung des Verlaufs stellte sich alBe&ist aufwendig heraus. Eine Anderung der
Spanngliedfihrung bedeutete eine Neuberechnung UWatenkkrafte mit Hilfe des
Excelprogramms (12.2.1 Berechnung der Umlenkkrafte) darauf folgender Neueingabe
der Knotenkrafte. Das System wird infolge ein etasuMal mit dem Programm R-Stab
durchgerechnet und wenn das Ergebnis zufriedeastelirkt, die Schnittgrof3en in das
Excelprogramm fir den Dekompressionsnachweis @32.Bekompressionsnachweis)
Ubertragen. Bei Nichterfillung des Dekompressioolwaises an mindestens einer Stelle
muss die Spanngliedfihrung erneut adaptiert odeSdannkraft erhéht werden.

Bei Veranderungen der Spanngliedfiihrung stelltd siehr friih heraus, dass eine lokale
Adaptierung auch erheblichen Einfluss auf die StgmdiRen im restlichen System hat. Diese
Anderung stellte sich haufig als Verschlechterumgabs, die in keiner Relation zu der
“Verbesserung” an der adaptierten Stelle standhésauch 13.2 Spanngliedvariation)

Die Optimierung einer solchen Spanngliedfiihrungaiso iterativ und mit den benutzten
Programmen sehr zeitaufwendig.

AbschlieBRend wird darauf hingewiesen, dass auch lg®r schlussendlichen
Spanngliedfiihrung die mal3gebenden Bereiche mehmegteger gut zu erkennen sind, denn
auch die Variation der Spanngliedfihrung ist eiogesnkt. Das Spannglied muss im
Querschnitt (mit ausreichender Deckung) liegen.

13.2 Spanngliedvariation

Um exemplarisch aufzuzeigen, wie sich etwaige Sgléuivariationen auf die
SchnittgroBRenverlaufe auswirken, wird dies in des&apitel anhand verschiedener
Spanngliedfiihrungen dargestellt.

Die Variationen beschranken sich auf den BereichMitelfeldes der langen semiintegralen
Brucke, da dieser Bereich mafl3igebend bei diesekBrigt

Mit Hilfe der acht variierten Spanngliedfuhrungeimdwersucht die positive Momentenspitze
Uber den inneren zwei Druckstreben abzubauen, stagd-eldmoment (im Zusammenspiel
mit der Normalkraft) soweit abzumindern, dass dekd@npressionsnachweis erfullt wird.
Auf Grund der sonstigen Belastungen waren die Mbgkiten der Variation beschrankt. Das
Spannglied muss zumindest in der Feldmitte so wef, moglich liegen, um ein mdglichst
grof3es, negatives Moment, welches dem positiven éhbrantgegenwirkt, zu erzeugen. Die
Schwerachse der Spannglieder muss jedoch mindestd@m Gber der
Konstruktionsunterkante liegen Auf Grund des negatiStitzmoments liegt das Spannglied
Uber der Druckstrebe ,hoch®. Bei den Variationeagén sie auf Hohe bzw. Uber der
Stabachse. Eine zweite Abanderungsmaoglichkeitt stiellGestaltung des Spanngliedverlaufs,
wie der Verlauf des Spannglieds und deren Ablenkangden unteren Rand des Tragers
verlaufen, zwischen der Druckstrebe und der Fetendir.

Die ersten vier Varianten (Kol 1-4) behandeln Abgmigen der durchgehenden
Spanngliedfiihrung zwischen den zwei inneren Drueksin. Variante Kol 5 bis Kol 8 stellen
eine zusatzliche Spanngliedfiihrung dar.
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Abbildung 13-1: Bereich der Spanngliedvariation Kol1-7

Jeweils eine zusatzliche Spanngliedfihrung Uber ohereren Druckstreben zeigen die
Varianten Kol 7 und Kol 8.

_— [ —

Py \VQ W 2

Abbildung 13-2: Bereich der Spanngliedvariation Kol8

13.2.1 Varianten Kol 1 bis Kol 4

Das Ziel der Variationen der Spanngliedfihrungeiste Minimierung der Spannkraft bzw.
der Spanngliedanzahl. Genauer genommen ist esMimmierung der Kosten. Die Kosten
der Vorspannung setzen sich aus den Kosten fisplasnglied, sowie dessen Einbau und der
Verankerung zusammen. Da zusatzliche Spanngliedefeilbereichen des Tragwerks
zusatzliche Verankerungen verursachen, dadurchAestieg der Kosten und bei einer
Einmindung, welche nicht hoéhenmallig mit der Stadmchlzusammenfallt, ein
Momentensprung entsteht, ist eine durchgehendengpedflihrung meist zielfiihrender. Die
Varianten Kol 1 bis Kol 4 stellen solche Variationger durchgehenden Spanngliedfiihrung
dar. Die vier Versionen sind der nachfolgenden Ahing 13-3: Systemskizzen der
Spanngliedvarianten Kol 1-4 zu entnehmen.
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Variante 1 (Kol 1)

3
& V.
&

Das Spannglied wird mdglichst direkt von ganz ohemner Einhaltung der Mindestradien (5m), nach
unten gefihrt.

Variante 2 (Kol 2)

S,

. &
é‘/

S

L

Das Spannglied wird moglichst direkt vom Niveaubatzhse, unter Einhaltung der Mindestradieh
(5m), nach unten gefihrt.

Variante 3 (Kol 3)

Gerade Verbindung zwischen der Spanngliedhochfighiilner der Druckstrebe (links) und dem
Tiefpunkt in der Symmetrieachse (rechts)

Variante 4 (Kol 4)

Gerade Verbindung zwischen der Spanngliedhochfigh(Btabachsenhéhe) Uber der Druckstrelje
(links) und dem Tiefpunkt in der Symmetrieachsel{ts)

Spannglied...grin
Stabachse...strichliert

Abbildung 13-3: Systemskizzen der Spanngliedvariaen Kol 1-4

Resultate

Vorweg, keine der 4 Varianten fihrten zu einer Réida der Vorspannkraft. Um zu
veranschaulichen, welche Auswirkungen die Abandgder Spanngliedfiihrung hat, werden
in der nachfolgenden Tabelle die Momentenverlauféage der jeweiligen
Spanngliedfihrungen (Varianten Kol 1-4) miteinangied der damals gewéhlten Variante
(Spannglied K) verglichen. Alle Momentenverlaufiecsdas Resultat einer Vorspannung mit
16,75MN, wie sie bei der Variante K fur den Dekoegzionsnachweis bendtigt wurden.

Zum besseren Vergleich der Varianten Kol 1 bis #dar Variante K wird diese strichliert in
die Momentenverlaufe eingeblendet.
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Abbildung 13-4: Momentenverlaufe zufolge der Spanrgdvariationen Kol 1-4 und Variante K
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Bei den Varianten Kol 1 und Kol 2 wird das negatWement im Feld abgeflacht. Dies wirde
dazu fuhren, dass der Dekompressionsnachweis semidBereich, bei einer Vorspannkraft
von 16,75MN, nicht erfullt werden kann. Bei der Mate Kol 3 wird das negative
Spitzenmoment im Feld vergroRRert, jedoch wird dasitye Moment Uber den inneren
Druckstreben weiter vergrof3ert. Dies wirde beigdavahlten Vorspannung ebenfalls in einer
Nichterfullung des Dekompressionsnachweises reseiti

Kol 4 stimmt in den meisten Bereichen mit der Viat@aK Ulberein. Bei den Problemstellen
innere Druckstrebe und Feldmitte stellt diese \fadaeine Verbesserung gegeniber der
Spanngliedfiihrung K dar. Der Verlauf des negatiFeldmomentes ist jedoch steiler. Hier,
also zwischen Feldmitte und dem VorzeichenwechsglMomentes, wirde es bei 16,75MN
Vorspannung zum Versagen kommen.

Die Untersuchung der Varianten Kol 1-4 zeigen, e ganz besonders Kol 4, dass eine
Veranderung, welche die Situation bei den bekanmesblembereichen verbessert, zum
Entstehen neuer Versagenspunkte fliihren kann usdailier auch oft tut.

13.2.2 Varianten Kol 5-8

Bei diesen vier Aba&nderungen werden zusatzlichenggeder benutzt. Diese Spannglieder
sind kurzer als das Spannglied K selbst. Jedoch demer deshalb zusatzliche
Spanngliedbuchsen im Trager bendotigt.

Abbildung 13-5: Mdéglicher Einbau zusétzlicher Spanngieder im Plattenbalkensteg (Grundriss)

Wie in der Abbildung gut zu erkennen ist, wird telaviel Platz im Steg des Plattenbalkens
bendtigt, um diese Spannglieder einzubauen. Dieh&uianuss zwecks Vorspannen und
Kontrolle zugénglich sein. Zuséatzlich kann sie mueinem kleinen Winkel von der Stabachse
des Fahrbahntragers abgelenkt eingebaut werdenaudh hier der Mindestradius der
Spannglieder eingehalten werden muss. Die Buche#ters auch symmetrisch eingebaut
werden, da es sonst zu einer zusatzlichen, ungewdlelastung und zu einer Verkrimmung
aus der Ebene, normal zur Fahrbahn, kommen windeh Aer Sprung im Momentenverlauf,
welcher auf die Exzentrizitat zwischen Spannglibdsrachse und Stabschwerachse
zurtckzufuhren ist, wirkt sich meist negativ auhd2ekompressionsnachweis aus.

Ein solcher symmetriescher Einbau bedeutet desevéeaiteine, wie im Bild gut zu erkennen,
signifikante Schwachung des Querschnitts.

Trotz der hier angefihrten Punkte kann es jedoctiitschaftlicher Hinsicht von Vorteil
sein, eine kurze Spanngliedfiihrung zu wéhlen. Ba Bricken 3, 4a und 4b wurde neben
der durchgehenden Spanngliedfiihrung ein zuséatslidki&zeres Spannglied gewahlt. Ein
kurzes Spannglied wurde jeweils zwischen den Diueken eines Klappelementes
eingebaut. Dies wurde notwendig, da ein groRer dailnegativen Normalkraft, welche von
der Vorspannung K eingebracht wird, durch die Dsigdben und nicht zur Ganze durch den
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Fahrbahntrager aufgenommen wird. Die dort aufgdibea¥orspannkraft misste stattdessen
zusatzlich auf die Spannglieder K aufgebracht werdeuf Grund der wirtschaftlichen
Betrachtung ist jedoch eine zusatzliche kirzerenBgleedlage vorteilhafter.

Kol 5

Das zusatzliche Spannglied reicht von DruckstrebBrzickstrebe Uber das ganze mittlere
Feld. Es liegt einen Meter unter der StabachseMorspannkraft betragt, wie bei den
Varianten Kol 6 bis Kol 8, 5MN.

Abbildung 13-6: Spanngliedfihrung Kol 5 [A]

Kol 6

Dieses Spannglied liegt ebenfalls im Mittelfeld.n@e in der Mitte ist es jedoch nur 12m lang
und reicht daher nicht bis zu den Druckstreben.

Kol 7

Diese Spanngliedfiihrung entspricht weitest gehexrdvériante Kol 5. Jedoch reicht sie auf
jeder Seite 4,30m Uber den Druckstrebenanschlussi$i

Kol 8
Diese Variante besteht aus einem jeweils acht Mabtgren Spannglied, welches Uber jede

der inneren Druckstreben verlauft. Das Spannghed jeweils vier Meter in die benachbarten
Felder hinein und liegt, wie die Vorherigen, eirMeater unter der Stabachse.
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Abbildung 13-7: Momentenverlaufe zufolge der Spanrgdvariationen Kol 5-8 und Variante K
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Alle vier Varianten der zusatzlichen Spanngliedtiftgen fuhren auch hier nicht zum

gewulnschten Erfolg. Obwohl zusatzliche Spannglieglagebaut werden, kann hier keine
Reduzierung der Vorspannkraft, somit eine Minimmgyruder Spannglieder und daraus
entstehenden Kosten, erfolgen. Stattdessen wuirdenzukatzlichen Spannglieder einen
deutlichen Mehraufwand verursachen.

Bei den Varianten Kol 5 bis Kol 7 kommt es zu keiReduktion der positiven Momente bei

den inneren Druckstreben. Bei Kol 5 und Kol 6 konesisogar zu einer deutlichen Zunahme.
Es wird bei Kol 8 dieses positive Moment reduziggtioch kommt es gleichzeitig zu einer

Abnahme beim negativen Feldmoment.

Keine der acht Spanngliedfiihrungen stellt somie &erbesserung dar.
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14 Briicke 1 - Semi-integrale 4-feldrige Briicke

Diese Briucke entspricht noch am ehesten dem urglictien Entwurf fur die
StraReniiberquerung der Lafnitz. Die einzigen Abémtgen stellen die biegesteifen
Anschlusse der Druckstreben und der Mittelstitzenemander bzw. zum Brickentragwerk
dar. Da jedoch der Anschluss zu den Widerlagerany@) und horizontal verschieblich ist,
handelt es sich hierbei um eine semiintegrale Kaksbnsweise.

Das Bruckentragwerk besteht aus der Betongite 3018 die Armierung aus Baustahl 550.

14.1 Das Modell

14.1.1 Stabquerschnitte & Querschnittswerte

Die Stabquerschnitte des Rechenmodells solltenrlicdttiiden urspriinglichen Entwurf
wiederspiegeln. Es wurden jedoch einige Vereinfagen durchgefiihrt, die allerdings nur
geringen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Dederéei wurden diese Vereinfachungen bei
allen Modellen durchgefiihrt, somit ist eine unesw@ankte Vergleichbarkeit der Bricken
gewahrleistet.

Die Querschnitte der Druckstreben und der Mittétstivurden entsprechend der Planung der
Brucke Uber die Lafnitz entnommen. Die Abmessunden Bohrpfahle werden in 11.1.1
Pfahle behandelt. Die Basis der Fahrbahntragercueitte sind ebenfalls die Plane der
Lafnitztalbriicke. Da das Programm R-Stab nicht selst effektive Querschnitte berechnen
und berucksichtigen kann, mussten diese vorab gelEermittelt werden. Die so ermittelten
Abmessungen wurden in R-Stab fur das Model benutzt.

begy

Die Ermittlung dieser QuerschnittsgréRen wurdegeaein in 12.1 Querschnittskennwerte
erlautert. Zur Ermittlung der Langes nach Eurocode 2-1 wurde folgende Vereinfachung
des Modells gewahlt:

36,85 , 21,00 ‘ 21,00 , 36,85

31,32 _ 888 14,70 6,30 14,70 _ 868 31,32

L1=36,85 ' _ L12=21.00 L L2=2100 L ‘ L1=36,85 ,
T T 1

Abbildung 14-1: Modell fur bk der Briicke 1

2 Die Eckverbindung kann nicht vollkommen biegddtergestellt werden. Da jedoch der GroRteil der
Momentenwirkung Uber die Ecke Ubertragen wird, wiigse als komplett steif modelliert.
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Beim Erstellen der ersten Skizze des Modells, aeithes die Abbildung 14-1: Modell fur
bet der Brucke 1 beruht, konnte noch keine Rucksialft die verdnderliche Lage der
Stabachse genommen werden. Der dadurch entstabaéereschied in den Abmessungen der
Felder, im Vergleich zum Stabwerksmodell, liegtgell im Bereich von etwa 1%. Auf eine
Iteration wurde daher verzichtet. In der unteren loeiden Systemskizzen, der Abbildung
14-1, wird dargestellt, in welchem Bereich des Weiks der Steg verbreitert wird und in
welchem Bereich die lineare Anderung von 1,0m a@i Breite stattfindet. In diesen
Bereichen wurde auch die lineare Anderung der &ffek Plattenbreiten angesetzt. Eine
plotzliche Anderung der effektiven Plattenbreitée wie bei genauer Anwendung der Norm
zu bertcksichtigen ware, entsprache weniger delitRiea

Mit den Langen L1 und L2 wurden die Abmessunggeladt Eurocode 2-1 ermittelt, welche
wiederum in das Excelprogramm flir die Berechnung eéektiven Plattenbreiten
eingeflossen sind (siehe Abbildung 14-2: Berechriwadriicke ).

Bl B2 B3 Bda B4b B2-3
ly 31,32 8,68 14,70 6,30
by, 1,00 2,00 1,00 1,00 1,50
B 6,975 6,975 6,975 6,975 6,975
b; 2,9875 2,4875 2,9875 2,9875 2,7375
Bef 3,7295 1,3655 2,0675 1,2275 2,5475
b 6,975 4,731 5,135 3,455 5,853
| 14,7 3,15
gewichtetes Mittel 4,839
Mittel 4,295

Abbildung 14-2: Berechnung k¢ Briicke 1

Hierbei wurde der Fahrbahntrager in drei Bereiakigeteilt. Bereich 2 (B2) ist der Bereich

des ersten Feldmoments (aul3eres Feld). Das Stimaiber den Druckstreben entspricht
Bereich 3 (B3). Das Stutzmoment uber der Mittelsti{Bereich 4b), sowie der inneren
Felder (Bereich 4a) wird zu B4 zusammengefasstsiBla wie bereits erwéhnt, die effektive

Plattenbreite nicht schlagartig andert, wurde g\ferschmierung” der Querschnitte gewahlt.
Die Mittelung der effektiven Breiten erfolgte mite@ichtung der Langen in denen sie It.
Eurocode 2-1 gultig waren.
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B Bereich 2
B Bereich 3
.. Bereich 4
% Ubergangsbereich

Abbildung 14-3: 3-D Rechenmodel der Briicke 1

B1 B2 B3 B4 B2-3

h 2,00 2,00 2,00 m 2,00

hf 0,325 0,325 0,325 m 0,325
Al 2,267 1,538 1,573 m? 1,902
zs1 0,163 0,163 0,163 m 0,163
A2 1,675 3,350 1,675 m? 2,513
252 1,163 1,163 1,163 m 1,163

A 3,942 4,888 3,248 m? 4,415

zs 0,587 0,848 0,678 m 0,732

Z 5 Restab -0,413 -0,152 -0,322 m -0,268

Zeycel 1,413 1,152 1,322 m 1,268

lyy 137482286 | 185064239 | 121653203 cm’ 168676200
W, -2340424,05)-2182589,16] -1793559,97 cm? -2305522,44
W, 973274,026 | 1606336,98 | 920414,361 cm? 1329853,43
Aein 3,941875 m?
Agror 5,616875 m?

Abbildung 14-4: Querschnittswerte Briicke 1

Der Bereich 2-3 (B2-3) stellt eine reine Mitteludgr Werte von B2 und B3 dar, welche flr
die Eingabe des Stabwerkmodells benotigt wurden.

Die fur die weiteren Berechnungen, sowie die Systegabe bendtigten Querschnittswerte,
wurden mit den ermittelten effektiven Abmessungalkidiert.

14.1.2 Das Stabwerksmodell

Wie bereits beschrieben wird das Tragwerk durci2BifStabwerksmodell simuliert.

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Séite



Diplomarbeit 14. Brucke 1 — Semi-integrale 4-feddrBriicke

[l DX =115.700 Ll

Fi DX = 36.522 4147 DX =21.328 »<4—— DX = 21.328 Ti DX = 36.522 4%
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Abbildung 14-5: Stabwerksmodell Briicke 1

Wie in der Abbildung 14-5: Stabwerksmodell Bricke dargestellt, betragt die
Gesamtspannweite 115,7m, welche sich auf je zwdieAtelder mit 35,522m und zwei
Innenfelder mit 21,328m aufteilen. Die Druckstrelvegisen eine Neigung von 25° auf. Im
Anschlussbereich der Druckstreben zum Fahrbahntrigjeder Steg von 1,0m auf 2,0m
verbreitert. Die Stabachse des Fahrbahntragersidst durchgehend gerade. Die einzelnen
Querschnitte (B2, B3 und B4) haben verschiedenav&gunktlagen. Die Fahrbahn weist
eine horizontale Oberflache auf. Aus diesem Grummlde eine Bezugsebene einen Meter
unter der Fahrbahntrageroberkante definiert. DBBseugsebene stimmt mit der X-Achse,
genauer mit der X-Y-Ebene im Statik-Programm R-thaérein. Wie in der Abbildung 14-5
ersichtlich, zeigt die positive Z-Achse nach untddas Programm Excel wurde so
programmiert, dass es die Lage der Z-Achse bercitkgi und den Abstand des
Querschnittschwerpunkts  zur  X-Y-Ebene,a /st €rrechnet. Das Modell des
Bruckentragwerks ist somit komplett definiert.

14.1.3 Die Lagerung

Die Endauflager werden als bewegliches Auflageruiert. Die Lagerung der Mittelstitze
wird integral, biegesteif, eingegeben. Die nattwic Lagerungsbedingungen sollen daher so
genau, wie mdglich, nachgebildet werden. Dies wurdeeits im Kapitel 11.1 Lagerung
behandelt.

14.2 Belastung & Belastungsgeschichte
Die Belastung ist fur alle Briicken gleich und wundéapitel 11.3behandelt.
14.2.1 Belastungsgeschichte

Bei dieser Briicke kommt es zu keiner Veranderursgstitischen Systems. Der Zeitpunkt der
Belastung hat daher so gut wie keinen Einfluss diaf Schnittgré3en. Es werden daher
lediglich die Zeitpunkte T=0 und P= betrachtet. Die Berechnungen erfolgen fur den
Dekompressionsnachweis und richten sich nach dégei Norm (ONorm EC 1992-1-1).

Bei der Belastung zum Zeitpunkt T=0 wirken die digen Lasten, welche sich aus dem
Eigengewicht der Konstruktion, sowie den Aufbau{@&elag, Randbalken usw.) und der
Vorspannung zusammensetzen. Die veranderlichereas¢tzen sich lediglich aus den
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verschiedenen Temperaturbeanspruchungen zusammien.Vé&rkehrslasten haben laut
Eurocode einen Kombinationsbeiwert von Null undetnebei der Berechnung daher nicht in
Erscheinung.

Zum Zeitpunkt T=o wirken dieselben Lasten, wie bei T=0 (die Vorspammwird auf den
Faktor 0,85 abgemindert), sowie zuséatzlich die fidlstKriechen und Schwinden.

Diese beiden Zeitpunkte stellen die Extremfélle mi@n Extremwerten dar. Wird der
Dekompressionsnachweis fir beide Situationen erfigit er auch zu jedem anderen
Betrachtungszeitpunkt erfullt.

14.3 Vorspannkraft und Lage der Spannlitzen

Ausgehend von einem ersten Entwurf fur die Spaedgilhrung wird diese in einigen
Schritten verfeinert. Die Verfeinerung erfolgt dar&nderung der Lage bei Beibehaltung der
ersten gewahlten Vorspannkraft mit dem Ziel derrd&@ptler MomentenschnittgréRe an den
mal3dgebenden Stellen zu minimieren. In einem weit8chritt wird die Vorspannkraft, durch
Variation des Lastfallfaktors, verandert bzw. waid erneutes Mal die Lage des Spannglieds
optimiert. Das Ziel ist es bei einer moglichst migdn Vorspannkraft den
Dekompressionsnachweis zu erfullen.

Bei diesen Verbesserungen der Spanngliedfiihrungntnaehrere Probleme auf, welche in
13.2Spanngliedvariation behandelt werden.

Aus der gewdahlten Vorspannkraft kann die notwendigeahl an Litzen berechnet werden.
Da in R-Stab keine Spannglieder direkt ,eingebawttden kdénnen, wird die Vorspannung
mittels der Umlenkkraftmethode beriicksichtigt. Riesmlenkkrafte ergeben sich auf Grund
der Hohe der Vorspannkraft, sowie durch die Lage Sigannglieds. Wie bereits im Kapitel
12.2 beschrieben, wurde fiir die Berechnung der bkkigifte ein eigenes Excel-Programm
geschaffen. Die Vorspannung fir die Bricke 1 b&t?Ag000KN und setzt sich aus 110 Litzen
zusammen.

Fur die Bemessung der Spannlitzen wird eine Stadhgin 1670/1860 N/mm2 angenommen.

(2)  Der Mittelwert der Vorspannkraft Fu(y) (zum Zeitpunkt f = f) unmittelbar nach Vorspannen und
Verankemn (Vorspannung im nachtraglichen oder ohne Verbund) oder nach dem Ubertragen der Vorspannung
(Vorspannung im sofortigen Verbund) errechnet sich durch Abziehen der sofortigen Verluste AP(x) von der
Spannkraft F,.. und hat in der Regel den folgenden Wert nicht zu tberschreiten:

Pul}(-“-) = ’JJ]: C'I::'ﬂ[l(-“-) (543}
Dabei ist

a,nolx) die Spannung im Spannglied unmittelbar nach dem Vorspannen oder der Ubertragung
=min {k- £ 1 ks £o 0

ANMERKUNG  Die landesspezifischen Werte &; und k& dirfen einem Nationalen Anhang entnommen werden. Der
empfohlene Wert flr & betragt 0,75 und fir & 0,85.

Abbildung 14-6: 5.10.3 (2) Vorspannkraft nach dem grspannen (12)

Wie im Eurocode 2-1 beschrieben wird nun das Mimmuon:

n

0,8-1670 = 1336 [—]
N

0,7 - 1860 = 1302 [—]
mm

bendtigt.

Eine Spannlitze kann direkt nach dem Spannvorga&Q IN/mm?2 aufnehmen. Bei einer
Vorspannkraft von 21MN und einem Litzenquerschvott 150mm?2 werden daher 108 Litzen
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bendétigt. Die gewahlten Spannglieder sind 5 Stix@2 6setzen sich somit aus 110 Litzen
zusammen. Dies stellt zugleich auch die maximaleahhan Spanngliedern dar, welche in
einer Reihe im schmalen Stegbereich des Fahrbgensr&ingebaut werden kénnen.

14.4 Ergebnisse
14.4.1 Ergebnisse T=0

Die SchnittgroRenverlaufe fir den Zeitpunkt T=0 desr aus dem Statik-Programm R-Stab
ausgelesen und durch das Fehlen einer entsprech&umittstelle zwischen R-Stab und
Excel per Hand eingegeben.

-5000 kNm -5000 kNm

-2883,84 kNm

-2055,62 kNm

) il i |I\IIIIIIIII|IIIII\IIIIIII
IIII|._TllllIIIIIIII\IIIIIIIII\IIIIIIII||_ﬂlIIIIII\IIIIIIIIIIIIIII\II"'"

-1000 kNm -1000 kNm

+1000 kNm

+1000 kNm

+5000 kNm +5000 kNm

+8000 kNm 8322.78 kNm +9000 kKNim

Abbildung 14-7: Briicke 1 Bemessungsmomentenverlauf,=0

Mit Hilfe dieser Schnittgrof3en werden, mit den iapgel 12.3beschriebenen Programmen,
die Randnormalspannung (oberer und unterer Quetsriand), sowie die Spannung laut
Dekompressionsnachweis berechnet. Die daraus isFsulie Ergebnismatrix wird nach
Extremwerten durchsucht, fir welche eine Ubersudtdl Nachweisberechnung erfolgt. Die
Ergebnisse gliedern sich in:

1. Querschnittsbeanspruchung (Anhang)

2. Einhalten des Dekompressionsnachweis

min/min min/max rmax/max max/max
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied Spannglied Lage Spannglied
Knoten 90.5 mm Spannglied -80.5 mm 90.5 mm Spannglied -80.5 mm 90.5 mm Spannglied -90.5 mm 90.5 mm Spannglied -890.5 mm
1 -0.34 -0.37 -0.39 -0.34 -0.37 -0.39 -0.34 -0.37 -0.39 -0.34 -0.37 -0.39
2 -0.53 -0.53 -0.53 -0.51 -0.50 -0.50 -0.51 -0.50 -0.50 -0.53 -0.53 -0.53
3 -0.48 -0.47 -0.47 -0.42 -0.41 -0.39 -0.42 -0.41 -0.39 -0.48 -0.47 -0.46
4 -0.46 -0.45 -0.45 -0.37 -0.35 -0.34 -0.37 -0.35 -0.34 -0.46 -0.45 -0.44
5 -0.45 -0.44 -0.44 -0.35 -0.33 -0.31 -0.35 -0.33 -0.31 -0.45 -0.44 -0.43
6 -0.60 -0.60 -0.60 -0.43 -0.42 -0.42 -0.43 -0.42 -0.42 -0.60 -0.60 -0.60
7 -0.68 -0.69 -0.69 -0.49 -0.48 -0.48 -0.45 -0.48 -0.48 -0.68 -0.69 -0.70
8 -0.70 -0.71 -0.71 -0.50 -0.50 -0.49 -0.50 -0.50 -0.49 -0.70 -0.71 -0.72
9 -0.71 -0.73 -0.73 -0.53 -0.52 -0.52 -0.53 -0.52 -0.52 -0.71 -0.73 0.74
10 -0.47 -0.47 -0.47 -0.37 -0.35 -0.34 -0.37 -0.35 -0.34 -0.47 -0.47 -0.47
11 -0.38 -0.36 -0.36 -0.36 -0.33 -0.30 -0.36 -0.33 -0.30 -0.38 -0.36 -0.34
12 -0.44 -0.42 -0.42 -0.48 -0.45 -0.41 -0.48 -0.45 -0.41 -0.44 -0.42 -0.40
13 -0.49 -0.47 -0.47 -0.58 -0.54 -0.50 -0.58 -0.54 -0.50 -0.49 -0.47 -0.45
14 -0.31 -0.29 -0.29 -0.41 -0.37 -0.34 -0.41 -0.37 -0.33 -0.30 -0.28 -0.26
15 -0.30 -0.28 -0.28 -0.40 -0.36 .22 -0.39 -0.35 -0.32 -0.30 -0.28 -0.26
18 -0.21 -0.21 -0.21 -0.24 -0.21 -0.19 -0.23 -0.21 -0.19 -0.20 -0.20 -0.19
17 -0.31 -0.33 -0.33 -0.28 -0.27 -0.27 -0.27 -0.26 -0.26 -0.30 -0.32 -0.33
18 -0.28 -0.29 -0.28 -0.29 -0.29 -0.29 -0.28 -0.28 -0.28 -0.26 -0.28 -0.29
19 -0.27 -0.29 -0.29 -0.28 -0.29 -0.29 -0.27 -0.28 -0.28 -0.26 -0.28 -0.30
20 -0.21 .22 -0.22 -0.30 -0.29 -0.29 -0.29 -0.28 -0.28 -0.20 -0.21 -0.23

Abbildung 14-8: Briicke 1 Dekompressionsnachweis, T=
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14.4.2 Ergebnisse T=00

Die Schnittgré3enverlaufe werden, wie fur den 4eigg T=0, aus dem Statik-Programm R-
Stab ausgelesen und wiederum fur den Nachweis d&orbDpression in das Excelfile per
Hand eingetragen.
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-2781.46 kNm
-2027.86 kNm
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5554 00 khm 5335 50 kNm

+8000 kNm +9000 kNm

Abbildung 14-9: Briicke 1 Bemessungsmomentenverlauf,=«

Mit diesen SchnittgroRen werden die oberen und renteQuerschnittsrandspannungen
ermittelt und die erforderlichen Spannungen fur d#skompressionsnachweis berechnet
(siehe Kapitel 12.3). Die resultierende Ergebnisixatird nach Extremwerten durchsucht,
welche flur eine Ubersichtliche Nachweisberechnuaaigezogen werden. Die Ergebnisse
gliedern sich in:

1. Querschnittsbeanspruchung (Anhang)

2. Einhalten des Dekompressionsnachweis

min/min min/max max/max max/max
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied Spannglied Lage Spannglied
Knoten 90.5 mm Spannglied -80.5 mm 90.5 mm Spannglied -50.5 mm 90.5 mm Spannglied -90.5 mm 90.5 mm Spannglied -90.5 mm
1 -0.29 -0.31 -0.33 -0.29 -0.31 -0.33 -0.29 -0.31 -0.33 0.29 -0.31 -0.33
2 -0.39 -0.38 -0.38 -0.37 -0.35 -0.33 -0.37 -0.35 -0.33 -0.39 -0.38 -0.36
3 -0.27 -0.25 -0.25 -0.22 -0.18 -0.15 -0.22 -0.18 -0.15 -0.27 -0.25 -0.22
4 -0.20 -0.18 -0.18 -0.12 -0.08 -0.05 -0.12 -0.08 -0.05 -0.20 -0.18 -0.15
5 -0.18 -0.15 -0.15 -0.07 -0.04 -0.00 -0.07 -0.04 -0.00 -0.18 -0.15 -0.12
6 -0.28 -0.26 -0.26 -0.12 -0.09 -0.06 -0.12 -0.09 -0.06 -0.28 -0.26 -0.25
7 -0.39 -0.38 -0.38 -0.20 -0.17 -0.15 -0.20 -0.17 -0.15 -0.39 -0.38 -0.37
8 -0.42 -0.42 -0.42 -0.23 -0.21 -0.18 -0.23 -0.21 -0.18 -0.42 -0.42 -0.41
9 -0.54 -0.55 -0.55 -0.36 -0.35 -0.33 -0.36 -0.35 -0.33 -0.54 -0.55 -0.56
10 -0.40 -0.40 -0.40 -0.30 -0.28 -0.27 -0.30 -0.28 -0.27 -0.40 -0.40 -0.40
11 -0.33 -0.32 -0.32 -0.31 -0.29 -0.26 -0.31 -0.29 -0.26 -0.33 -0.32 0131
12 -0.34 -0.34 -0.34 -0.39 -0.37 -0.35 -0.3% -0.37 -0.35 -0.34 -0.34 -0.34
13 -0.36 -0.35 -0.35 -0.45 -0.42 -0.40 -0.45 -0.42 -0.40 -0.36 -0.35 -0.35
14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.25 -0.23 -0.21 -0.24 -0.22 -0.20 -0.13 -0.13 -0.13
15 -0.16 -0.15 -0.15 -0.25 -0.23 -0.21 -0.24 -0.22 -0.20 -0.15 -0.15 -0.14
16 -0.13 -0.14 -0.14 -0.16 -0.14 -0.13 -0.15 -0.14 -0.12 -0.12 -0.13 -0.13
17 -0.22 -0.23 -0.23 -0.19 -0.18 -0.17 -0.18 -0.17 -0.16 -0.21 -0.22 -0.24
18 -0.18 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20 -0.19 -0.19 -0.18 -0.18 -0.17 -0.18 -0.20
19 -0.17 -0.20 -0.20 -0.19 -0.20 -0.20 -0.18 -0.18 -0.19 -0.16 -0.18 -0.20
20 -0.08 -0.10 -0.10 -0.16 -0.17 -0.17 -0.15 -0.16 -0.16 -0.07 -0.08 -0.10

Abbildung 14-10: Briicke 1 Dekompressionsnachweis, B=

14.5 Interpretation der Ergebnisse

Zum Zeitpunkt T=0 wirkt das volle negative Momermtr d/orspannung im Punkt 1 bzw. im
Punkt 39. Dasselbe gilt fur das Stutzmoment, welchgolge der Vorspannkraft deutlich
hoher als zum Zeitpunkt Peist. Aus diesem Grund weist der Zeitpunkt T=0 gémingeres
Feldmoment in den Auf3enfeldern auf. Im Punkt 5&mggtidas Moment 2873,28kNm und
verursacht eine deutliche negative Spannung runddasi Spannglied. Der mal3gebende
Querschnitt ist Punkt 19 (bzw. Punkt 21), welchee &pannung von —0,19kN/cmz? aufweist.
Zum Zeitpunkt T=o verandert sich die Situation jedoch signifikante Degativen Momente
in den Aul3enpunkten 1 bzw. 39, sowie die Momenter @dler Stitze und den Druckstreben
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nehmen ab. Durch die Reduktion der Vorspannkrafjré®ert sich das Feldmoment. Der nun
malf3gebliche Querschnitt ist Punkt 5, welcher nuimMoment von 5554,09kNm aufweist.
Die Normalkraft hingegen hat sich von rund —21780kbi T=0, auf —18689,8kN reduziert.
Daraus folgt, dass in einem Abstand von 85,5mmSpanngliedachse nur noch ein Druck
von —0,00225kN/cm? erreicht wird. Der Dekompressi@chweis gilt damit als erbracht und
die Konstruktion ist voll ausgelastet. Eine weité&eduktion der Vorspannkraft ist nicht
maoglich.

Die grof3e Stutzweite zwischen den Druckstreben demd Aul3enauflagern stellte sich bei
dieser Bricke als besonders kritisch heraus. Diespnnung zielt schlussendlich auf die
Minimierung des Feldmoments ab. Zusatzlich liegtdiesem Bereich, naturgemal, das
Spannglied so weit unten, wie mdglich. Ein Erfuldes Dekompressionsnachweises konnte
erst bei relativ hoher Vorspannkraft erreicht warde

Bei der integralen Bauweise wirde die Konstruktieneits ein negatives Stitzmoment tber
den &uRReren Widerlagern einpragen, welche dasymBildmoment verkleinern.
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15 Briicke 2 - Integrale 4-feldrige Briicke

Diese Brickestellt die integrale Adaptierung der Lafnitztalbk@cdea. Die Spannweite
stimmen identmit der Brucke 1 Uberein. Jedoch die Widerlages, &liReren Auflager, sir
integral, biegesteif,ausgefuhrt. Aus dieser Konstruktionsweise result ein negatives
Einspannmoment inAuflagertereich welches durch eine Verbreiterung des Stegs in
Fahrbahntrager aufgenommen werden k

Auch dieses Briuckentragwerk besteht Beton der GuteC30/37 und dieBewehrung aus
Bst 550.Detaillierte Plane der Briic und des Modelsind dem Anhang zu entnehrr

15.1 Das Modell

15.1.1 Stabquerschnitte & Querschnittswerte

Auch bei dieser Briucke war das Ziel der ursprimgiic Panung moéglichst treu zu bleik
und wenigeUnterschiede zur Briicke 1 aufzuweisen, um eine Nmigpharket zu erreichen.
Es liegt jedoch in der Natur der Sache, dass Inaréinderung des statischen Systems
Adaptierung des restlichen Systems meist wirtstblafsinnvoll ist. Neben der bereist vort
erwahnt@a Verbreiterung des Ste im Widerlagerbereit ist auch die Spanngliedfihrung
die neuen Gegebenheiten anzupa:

Die Vereinfachungen des statischen Systems gegedébeealen Planung derrticke tber
die Lafnitz wurden irKapitel 11 erlautertund entsprechen den Vereinfachungen der anc
Brucken.

Die Querschnitte der Druckstret, der Mittelstiitze und des Widerlagers wurden aus
ursprunglichen Planung entnommen. Die Bohrpfahkk Pfahlroste werden iKapitel 15.1.3
behandelt.

besy

Wie bei der Briicke 1 wirduch hier mit dem ii11.1.1Pfahle beschriebeen Programm die
effektiven Plattenbreiten fur die Eingabe i-Stab berechnet. Das zugrunde liegende Sy
fur die Bestimmung von kieht wie folgt au:

36,85 21,00 21,00 36,85

553 25,80 868 14,70 6,30 14,70 868 25,80 553
‘ L1=36,85 ‘  12=21,00 C 0 12=21,00 - ‘ L1=36,85 ‘

Abbildung 15-1: Modell fur bek der Brucke 2
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Bei der Erstellung der ersten Skizze des ModeliEyeelches die Abbildung 15-1: Modell fir
bett der Bricke 2 beruht, konnte auch hier noch keiiiekBRcht auf die veranderliche Lage
der Stabachse genommen werden. Der dadurch ergahthterschied in den Abmessungen
der Felder im Vergleich zum Stabwerksmodell blgdatoch ebenfalls im Bereich von etwa
1%. Auf eine lteration wurde daher verzichtet. br dnteren der beiden Systemskizzen der
Abbildung 15-1 wird dargestellt, in welchem Beretds Tragwerks der Steg verbreitert wird

und wo die lineare Anderung von 1,0m auf 2,0m Brstattfindet.

Bl B2 B3 Bda B4b B2-3
Iy 5.53 25.80 8.68 14.70 6.30
b,, 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.50
bmax 6.975 6.975 6.975 6.975 6.975 6.975
b, 2.4875 2.9875 2.4875 2.9875 2.9875 2.7375
bef“ 1.0505 3.1775 1.3655 2.0675 1.2275 2.2715
b 4,101 6.975 4,731 5.135 3.455 5.853
| 14.7 3.15
gewichtetes Mittel 4.839
Mittel 4,295

Abbildung 15-2: Berechnung k¢ Briicke 2

Hierbei wurde der Fahrbahntrager in 4 Bereiche etefli. Der Bereich 1 (B1) beinhaltet das
Stutzmoment der Einspannung bei den aul3eren WgseriaBereich 2 (B2) ist der Bereich
des ersten Feldmoments (&uf3eres Feld). Das Stuemiaiber den Druckstreben entspricht
dem Bereich 3 (B3). Das Stutzmoment Uber der Niiigte (Bereich 4b), sowie der inneren
Felder (Bereich 4a) wird zusammengefasst zu B4.

. Bereich 1
B Bereich 2
B Bereich 3
. Bereich 4
% Ubergangsbereich

Abbildung 15-3: 3D Rechenmodell der Briicke 2

Da sich, wie bereits erwahnt, die effektive Platteite nicht schlagartig andert, wurde ein
Lverschmieren® der Querschnitte gewdahlt (Ubergaegsiche). Die Mittelung der ¢p
erfolgte mittels Gewichtung der Langen, in denenltsiEurocode 2-1 gultig wéren.
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B1 B2 B3 B4 B 2-3
h 2.00 2.00 2.00 2.00 m 2.00
hf 0.325 0.325 0.325 0.325 m 0.325
Al 1.333 2.267 1.538 1.573 m? 1.902
251 0.163 0.163 0.163 0.163 m 0.163
A2 3.350 1.675 3.350 1.675 m? 2.513
252 1.163 1.163 1.163 1.163 m 1.163
A 4.683 3.942 4.888 3.248 m? 4.415
zs 0.878 0.587 0.848 0.678 m 0.732
Z A pestsb -0.122 -0.413 -0.152 -0.322 m -0.268
Zye 1.122 1.413 1.152 1.322 m 1.268
Ly 174844515 | 137482286 | 185064239 | 121653203 cm* 168676200
W, -1991667.28 | -2340424.05 | -2182589.16 | -1793559.97 cm? -2305522.44
W, 1558162.56 | 973274.026 | 1606336.98 | 920414.361 cm? 1329853.43
Ayein 3.941875 m?
A 5.616875 m?

grof

Abbildung15-4: Querschnittswerte Briicke 2

Der Bereich 2-3 (B2-3) stellt auch hier eine remigtelung der Werte von B2 und B3 dar,
welche fur die Eingabe des Stabwerkmodells benatigitien.

Die fur die weiteren Berechnungen, sowie die Systegabe, benétigten Querschnittswerte
wurden mit den ermittelten, effektiven Abmessunialkuliert.

15.1.2 Das Stabwerksmodell

Fur die Simulationen und Berechnungen der BrickeuPde folgendes Stabwerksmodell
benutzt:

81
42 as 57 52

s el

Ll S

127 oo =
135: 22 62
a

) L
& 1

215

Abbildung 15-5: Stabwerksmodell Briicke 2

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Séie
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15.1.3 Die Lagerung

Die Lagerung dieser Bricke erfolgt integral. Sowdid Druckstreben und die Mittelstiitze,
wie bei Briicke 1, als auch die Widerlager sind estgif mit dem Fahrbahntrager verbunden.
Die Eigenschaften der Lagerung der Widerlagerwaswlyie der Druckstreben und der
Mittelstitze wurden in Kapitel 11.1 Lagerung behelhd

15.2 Belastung und Belastungsgeschichte

Die Belastung ist fur alle Bricken gleich und wurthe Kapitel 11.3 behandelt. Die
Belastungsgeschichte ist hier jedoch von Intere3senachdem zu welchem Zeitpunkt die
Widerlager mit dem Fahrbahntrager steif verbundesrden, entstehen unterschiedliche
SchnittgroRenverlaufe.

15.2.1 Belastungsgeschichte Briicke 2a

Wird die gesamte Briicke von Anfang an zur Ganzegiatl hergestellt, spielt auch bei dieser
Brucke die Belastungsgeschichte selbst keine RDIke.Berechnungen wurden daher analog
zur Bricke 1 durchgefuhrt. Der Nachweis der Dekasgion richtet sich nach der giltigen
Norm (ONORM EC 1992-1-1).

Die Belastungen zum Zeitpunkt T=0 setzen sich aars standigen und den veranderlichen
Lasten zusammen. In die Kategorie standige Lasthenfdas Eigenwicht der Konstruktion
selbst, die Lasten der Aufbauten (Randbalken, Belagw.) und die Vorspannung.
Veranderliche Lasten sind die verschiedenen Termp&e@anspruchungen. Die
Verkehrslasten haben einen Kombinationsbeiwert Nah und kommen in der Berechnung
daher nicht vor.

Zum Zeitpunkt T=o wirken dieselben Lasten wie bei T=0 (die Vorspamgnhwird auf den
Faktor 0,85 ab gemindert), sowie zusatzlich digflie Kriechen und Schwinden.

Diese beiden Zeitpunkte stellen die Extremfélle mi@n Extremwerten dar. Wird der
Dekompressionsnachweis bei beiden erfillt, istehau jedem anderen Zeitpunkt erfillt.

15.2.2 Belastungsgeschichte Briicke 2b

Bei dieser Konstruktionsweise wird die Brickenkomstion zu Beginn auf semiintegrale
Weise hergestellt. Auch die Vorspannung erfolgt Bemiintegralen Zustand. Nach
Aufbringung der Vorspannkraft wird die Bricke, durdie biegesteife Verbindung des
Bruckentragers mit den Widerlagen, zu einer integr&riicke umfunktioniert. Das Resultat
ist eine Umlagerung der Belastung. Diese Umlagerrfggt hier fur das Eigengewicht und
die Vorspannung, da nur diese beim Systemwechsgepiagt sind. Eine Umlagerung kann
nur fur standige Lasten erfolgen. Die Lasten zidgalgs Stral3enaufbaus und des Randbalkens
kénnten ebenfalls umgelagert werden. Es kann jedesion ausgegangen werden, dass die
Fertigstellung der Fahrbahn und der weiteren Aufrauerst nach Beendigung der
konstruktiven Arbeiten erfolgt, sprich erst nachnd¥erbinden des Widerlagers mit dem
Fahrbahntrager (in Folge als Fugenschluss bezdichne

Es sind daher weitere Systemzeitpunkte fir den Dypkessionsnachweis von Interesse. Der
erste Zeitpunkt ist wieder nach dem Herstellen @&eiicke, jedoch noch vor dem
Fugenschluss und nach Aufbringen der Vorspannkgghannt T=gkes system ZU diesem
Zeitpunkt wirkt bereits die volle Vorspannkraft adis System. Dies kann Probleme
hervorrufen, da die Vorspannung nur entgegen degariaiicht wirkt und nicht, wie geplant,
gegen die gesamten Systemlasten. Der nachste @kitisti direkt nach dem Systemwechsel,
also nach dem Fugenschluss und der Aufbringungeddiichen Lasten. Da es noch zu keiner
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Umlagerung kommen konnte, wirken nun die Schnifigro zum einen Teil auf das
semiintegrale System (Belastung zufolge Eigengewiad Vorspannung), zum anderen Teil
auf das integrale System (Lasten zufolge Aufbauted verédnderliche Lasten). Dieser
Betrachtungszeitpunkt wird mit TzQes sysembezeichnet. Der letzte Zeitpunkt ist &=
Genauer betrachtet, sollte erdmyes systenh€if3en. Zu diesem Zeitpunkt ist die Umlagerung
der Lasten, sowie das Kriechen und Schwinden kdmpddgeschlossen und die
Vorspannkraft wirkt nur mehr zu 85%. Es wirken sbalie Beanspruchungen auf das neue
integrale System.

15.3 Vorspannkraft und Lage der Spannlitzen

Auf Grund der unterschiedlichen Belastungsgeschidibt es auch Unterschiede bei der
Vorspannung.

15.3.1 Briicke 2a

Wie bei den anderen Bricken wurde auch hier iteratich einer moglichst idealen
Spanngliedlage gesucht. Das Ergebnis dieser Swsthdie in Abbildung 15-6 dargestellte
Spanngliedfiihrung. Da in R-Stab keine Spanngliddekt ,eingebaut* werden kdnnen, wird
die Vorspannung durch die Umlenkkraftmethode besidtitigt. Die Umlenkkrafte hangen
von der Lage des Spannglieds und der Grofie dempsionkraft ab. Die Berechnung der
Umlenkkrafte wurde in Kapitel 12.2.1 beschrieben.

Die Vorspannung fir die Bricke 2a betragt 21.00QkiN setzt Sich aus 110 Litzen, bei
folgender Spanngliedlage, zusammen. Die BerechdendLitzenanzahl erfolgte wie in 14.3.
Es wurden ebenfalls 5 Stiick 6-22 Spannglieder gikwéh

Abbildung 15-6: Spanngliedfihrung linke Symmetriehdfte des Fahrbahntragers der Briicke 2a

Der in Abbildung 15-6 dargestellte Spanngliedvdrlet Bestandteil der Berechnung der
Umlenkkrafte (siehe 12.2 Umlenkkraftmethode). Dietd¥ dieser Berechnung, namlich die
Lagekoordinaten des Spannglieds und der Stabastwge die Grol3e der Umlenkkrafte und
deren grafische Darstellung, kbnnen dem AnhangigiBriicke 2a entnommen werden.

15.3.2 Briicke 2b

Die Spanngliedlage stimmt mit der Briicke 2a Ubem&i der Spanngliedstudie wurde keine
besser geeignete Lage gefunden. An sonst gilt tbe@sseie bei 15.3.1 Briicke 2a.

Die Vorspannung fir die Bricke 2b betragt 18.50QkN setzt sich aus 95 Litzen, in 5 6-19
Spanngliedern, zusammen, bei folgender Spannggiedldie Berechnung ist analog zu 14.3.

20

Abbildung 15-7: Spanngliedfihrung linke Symmetriehdfte des Fahrbahntréagers der Briicke 2b

Die Werte und Diagramme dieser Umlenkkraftberecgnkinnen dem Anhang fur die
Brucke 2b entnommen werden.
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Bereits hier ist zu erkennen, dass die untersablesilHerstellung mit den verschiedenen
Belastungsgeschichten alleine die VorspannkrafQf% reduzieren lasst.

15.4 Ergebnisse Bricke 2a

Die SchnittgroRenverlaufe der Lastfélle fir den @akressionsnachweis werden aus dem
Statik-Programm R-Stab ausgelesen und ins Excetraggen.
Mit Hilfe dieser SchnittgréRen werden mit den in.3l&chnittgréflen und Spannungen
beschriebenen Programmen die Randnormalspannungeberef( und unterer
Querschnittsrand), sowie die Spannungen laut Dekesspnsnachweis berechnet. Die
daraus resultierende Ergebnismatrix wird nach BExtverten durchsucht, fir welche eine
Ubersichtliche Nachweisberechnung erfolgt. Die Brggse gliedern sich in:

1. Querschnittsbeanspruchung (Anhang)

2. Einhalten des Dekompressionsnachweis

15.4.1 Ergebnisse T=0

Die kritischste Stelle ist hier der Querschnitt iibler Mittelstlitze. Auf Grund der relativ
hohen Lage des Spannglieds (der Schwerpunkt denn8jpeder liegt 20cm unter der
Oberkante des Tragers) und die GrolRe des negaBti@zmoments, ist hier die fur den
Dekompressionsnachweis mal3gebliche Druckkraft anmggen. Die Spannung betragt
jedoch noch immer -0,14kN/cmz2. Auch die sonstigesiRitizung des Querschnitts ist alles
andere als kritisch. Weder die zulassige Druckkkafh 2,0kN/cm? noch die zulassige
Betonzugkraft von 0,29kN/cm? wird erreicht. Es okdher fur den Zeitpunkt T=0 der
Dekompressionsnachweis bei weitem erfillt und fie @iegebeanspruchung nur die
Mindestbewehrung von Néten.

-5000 kNm -5000 kNm

4063 18 kNm

T
-2152,18 kNm

2438 13 kNm

N
oo gy

.|I||||
||||||||||||||||||||||\||.
||||||||||||||||||||||\|||| <1000 kNm

-1000 kNm

||||||| YV ar73z kNm

+5000 kNmI44Q? g KNm

740582 kKNm
+9000 kNm +9000 kNm

Abbildung 15-8: Briicke 2a Bemessungsmomentenverlauf=0

Die Ubersichtliche Nachberechnung der Spannungsiterg sieht fir den Querschnitt 20 wie
folgt aus:

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Séite
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Querschnitt 20

15.

min. Zug Hohe Spannglied

Briucke 2 - Integrale 4-feldrigeiiBke

Querschnittsfliche A, =  39418.75cm? LMy = -2152.18kNm

Hohe des Querschnitts h = 200.00cm ZNgy = -9510.00kN
Hohe Spannglied d = 180.00cm
Widerstandsmoment Wpe, = -1793560.0cm? b,= 1.00cm
Widerstandsmoment W .., = 920414.36cm? Def= 4.84cm
— a —
I O |
15
8,5
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung 15-9: Nachweis des Querschnitt 20 - Briiak2a T=0 Teil 1

Der erste Teil enthalt eine Zusammenfassung dersQueittswerte, sowie der angreifenden
SchnittgrofRen. Wie sich diese SchnittgroRen undni@pagen zusammensetzen ist der
tabellarischen Ergebnisdarstellung zu entnehmesgatZiich zu den Ergebniswerten wird der
Spannungsverlauf grafisch dargestellt und die Ladege Schwerpunkts der Spannglieder rot
eingezeichnet.

M= -2152.2kNm
N= -9510.0kN oe
Spabnglied] -
Tegobenm = 0.12kN/cm? 4% E
Oeduntenm = -0.23kN/em? :é
£=
Oeggn = -0.24kN/cm? . T - 2
=
o
Tedoben =  -0.12kN/cm? = = %
T
Tedunten = -0.48kN/cm?
Druckfestigkeit OK . = o . e i
Dekompression 0K : :
Normalspannung [kN/cm?]
Ir’TEcl_,S;erngliecI = -0.14kN/cm?

Abbildung 15-10: Nachweis des Querschnitt 20 - Brike 2a T=0 Teil 2

Die Ergebnisse, welchen den zweiten Teil der Bermeoh der Spannungsverteilung

darstellen, zeigen, dass sich alle Nachweise mdRem Reserven ausgehen.

Diese

Ubersichtliche Darstellung dient der Nachvollziatkle# und der Kontrolle der tabellarischen

Stephan Gollob, Stephan Hollinger
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Form des Spannungsnachweises. Die Abbildung 15€igt auf einen Blick, dass der
Dekompressionsnachweis des Querschnitts 20 fuzdepunkt T=0 erflllt ist.

min/min min/max max/max max/min
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied Spannglied Lage Spannglied
{noten 85.5 mm Spannglied 85.5mm 85.5 mm Spannglied 85.5 mm 85.5 mm Spannglied 85.5 mm 85.5 mm Spannglied 85.5 mm
1 0.36 0.37 0.38 0.39 0.36 0.34 0.38 0.35 0.33 0.36 0.36 0.37
2 0.68 0.71 -0.73 0.51 0.50 0.50 0.49 0.49 0.49 0.67 0.69 0.72
3 0.64 0.66 0.67 0.43 0.42 0.41 0.42 0.41 0.39 0.63 0.64 0.66
4 0.60 0.61 0.62 0.39 0.37 0.36 0.37 0.36 0.35 0.59 0.60 0.61
5 0.58 0.58 0.58 0.35 0.34 0.32 0.34 0.33 0.31 0.56 0.57 0.57
6 0.64 0.65 0.66 0.42 0.41 0.40 0.40 0.40 0.39 0.63 0.64 0.64
7 0.68 0.69 0.70 0.46 0.45 0.45 0.44 0.44 0.43 0.67 0.68 0.69
8 0.69 0.70 0.72 0.47 0.47 0.46 0.46 0.45 0.45 0.68 0.69 0.70
9 0.68 0.70 0.71 0.50 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 0.67 0.68 0.70
10 0.45 0.45 0.45 0.35 0.34 0.32 0.34 0.33 0.31 0.43 0.44 0.44
11 0.36 0.34 0.33 0.35 0.32 0.29 0.34 0.31 0.28 0.35 0.33 0.32
12 0.41 0.40 0.38 0.45 0.42 0.39 0.44 0.41 0.38 0.40 0.39 0.37
13 0.47 0.45 0.43 0.54 0.51 0.47 0.53 0.50 0.46 0.46 0.44 0.42
14 0.29 0.28 0.26 0.38 0.34 0.31 0.35 0.32 0.29 0.27 0.25 0.23
15 0.29 0.27 0.25 0.37 0.33 0.30 0.34 0.31 0.28 0.26 0.25 0.23
16 0.20 0.19 0.19 0.22 0.20 0.18 0.20 0.18 0.16 0.18 0.17 0.17
17 0.29 0.31 0.32 0.26 0.26 0.25 0.23 0.23 0.22 0.26 0.27 0.29
18 0.26 0.27 0.29 0.28 0.27 0.27 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 0.25
19 0.25 0.27 0.29 0.27 0.27 0.28 0.24 0.24 0.25 0.22 0.24 0.26
20 0.17 0.19 0.20 0.27 0.27 0.27 0.23 0.23 0.24 -0.14 0.16 0.17

Abbildung 15-11: Tabelle Dekompressionsnachweis Brite 2a T=0

Hier ist auch auf den ersten Blick ersichtlich,dder Querschnitt 20 bei der Beanspruchung
durch das minimale Moment kombiniert mit der maXenaNormalkraft den geringsten
Druck im Bereich der Spannglieder aufweist.

Die gesamten Ergebnisse, sowie die grafische Diarsieder Spannungsberechnung und der
SchnittgrofRen, kbnnen dem Anhang entnommen werden.

15.4.2 Ergebnisse T=00

Der Zeitpunkt T= ist wie bereits bei der Bricke 1 der malRgebendeaB@ungszeitpunkt.
Bei der Bricke 2a kommt es jedoch nicht zu einetagerung des Punkts mit dem geringsten
Druck im Spanngliedbereich.
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Briicke 2a Bemessungsmomentenverlauf, =

Der Punkt, genauer der Nachweis im QuerschnittigOalso malRgebend fur die gesamte
Bruckenkonstruktion. Auch hier wurde fiir diese Kiefiation die geringste maogliche

Vorspannung gewahlt. Somit betrdgt der Druck amresbeRand des Spanngliedbereichs
(140mm Uber der Spanngliedachse) -0,02kN/cm? bei Blelastungskombination aus

minimalem Moment mit der maximalen Normalkratft.
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min/min mingdmax max/max maxfmin
Spannglied Lage Spannglied [ Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied Spannglied Lage Spannglied
Knoten 80.5 mm Spannglied -90.5 mm 80.5 mm Spannglied -90.5 mm 90.5 mm Spannglied -50.5 mm 90.5 mm Spannglied -90.5 mm
1 -0.30 0132 -0.34 -0.33 -0.31 -0.30 -0.32 -0.30 -0.29 -0.30 -0.31 -0.33
2 -0.58 -0.60 -0.60 -0.41 -0.40 -0.39 -0.39 -0.39 -0.38 -0.57 -0.59 -0.61
3 -0.49 -0.49 -0.45 -0.28 -0.26 -0.24 -0.27 -0.24 -0.22 -0.48 -0.48 -0.49
4 -0.41 -0.41 -0.41 -0.19 -0.17 -0.14 -0.18 -0.16 -0.13 -0.40 -0.39 -0.39
5 -0.36 035 -0.35 -0.14 -0.11 -0.08 -0.13 -0.10 -0.07 -0.35 -0.34 -0.33
6 -0.37 -0.36 -0.36 -0.15 -0.13 -0.10 -0.14 -0.11 -0.09 -0.36 -0.35 -0.35
7 -0.43 -0.42 -0.42 -0.20 -0.18 -0.16 -0.19 -0.17 -0.15 -0.41 -0.41 -0.41
8 -0.45 -0.45 -0.45 -0.23 021 -0.19 -0.21 -0.20 -0.18 -0.43 -0.43 -0.43
9 -0.52 -0.53 -0.53 -0.34 -0.33 -0.32 -0.33 -0.31 -0.30 -0.51 -0.52 -0.53
10 -0.38 -0.38 -0.38 -0.28 -0.27 -0.25 -0.27 -0.26 -0.24 -0.37 -0.37 -0.37
11 -0.31 -0.30 0.30 -0.30 -0.27 -0.25 -0.29 -0.27 -0.24 -0.30 -0.29 -0.28
12 -0.33 -0.33 0.33 -0.37 -0.35 -0.33 -0.36 -0.34 -0.32 -0.32 -0.32 -0.31
13 -0.35 -0.34 0.34 -0.42 -0.40 -0.38 -0.41 -0.35 -0.37 -0.34 -0.33 -0.32
14 -0.15 -0.15 0.15 -0.24 -0.22 -0.20 -0.21 -0.19 -0.18 -0.13 -0.13 -0.12
15 -0.16 -0.15 0.15 -0.24 -0.22 -0.20 -0.22 -0.20 -0.18 -0.14 -0.13 -0.13
16 -0.13 -0.13 0.13 -0.15 -0.14 -0.13 -0.13 -0.12 -0.10 -0.11 Sl -0.11
17 -0.21 -0.22 0.22 -0.18 -0.17 -0.16 -0.15 -0.14 -0.13 -0.18 -0.19 -0.20
18 -0.18 -0.19 0.19 -0.19 -0.19 -0.19 -0.16 -0.16 -0.15 -0.14 -0.16 -0.17
19 -0.17 -0.19 0.19 -0.19 -0.19 -0.19 -0.15 -0.16 -0.16 -0.14 -0.16 -0.18
20 -0.05 -0.07 -0.07 -0.14 -0.15 -0.16 -0.11 -0.12 -0.12 -0.02 -0.04 -0.06

Abbildung 15-12:

max/min
Spannglied Lage Spannglied
90.5 mm Spannglied -90.5 mm
-0.30 -0.31 -0.33
-0.57 -0.59 -0.61
-0.48 -0.48 -0.49
-0.40 -0.39 -0.39
-0.35 -0.34 -0.33
-0.36 -0.35 -0.35
-0.41 -0.41 -0.41
-0.43 -0.43 -0.43
-0.51 -0.52 -0.53
-0.37 -0.37 -0.37
-0.30 -0.29 -0.28
-0.32 -0.32 -0.31
-0.34 -0.33 -0.32
-0.13 -0.13 -0.12
-0.14 -0.13 -0.13
-0.11 -0.11 -0.11
-0.18 -0.19 -0.20
-0.14 -0.16 -0.17
-0.14 -0.16 -0.18
-0.02 -0.04 -0.06

Tabelle Dekompressionsnachweis Brie 2a T=°

Abbildung 15-13: Auszug maf3gebliche Kombination auger Tabelle Dekompressionsnachweis Bricke 2a =

Im zweiten Teil des Nachweises des Querschnittu2f Zeitpunkt T= ist gut zu erkennen,
wie knapp der Vorzeichensprung neben dem, fur deekoBpressionsnachweis,
malgeblichen Bereich liegt. Es kommt auch zum Zekp T=~ zu keiner solchen
Randspannung, die aul3erhalb des Bereichs zwisgB8kNIcm2 und -2,0kN/cm? liegt. Auch
dieser Trager wirde nur mit der Mindestbewehrung Biegebeanspruchung aufnehmen
kbnnen.
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M= -3034.1kNm
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T annglied —
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Abbildung 15-14: Nachweis des Querschnitt 20 - Brike 2a T=° Teil 2

In Abbildung 15-14 ist der Bereich fur den Dekongsiensnachweis rot eingezeichnet. In
blauer Farbe ist die Nullachse Uber die Quersdiritie gekennzeichnet und der
Spannungsverlauf ist grin dargestellt. Die Normatspingsachse erstreckt sich von
0,29kN/cm? bis -2,0 kN/cm?, welches den bereitsadmten zulassigen Spannungsbereich flr
die Betongute C30/37 darstellt.

Die genauen Ergebnisse, sowie die grafische Damsteder Spannungsberechnung und der
SchnittgrofRen, kbnnen dem Anhang entnommen werden.

15.5 Ergebnisse Briicke 2b

Nach Ubertragung der SchnittgréBen von R-Stab kselEkonnen die Spannungsverlaufe
zufolge Biegung und Normalkraft berechnet werdee. Exgebnisse gliedern sich in:

1. Querschnittsbeanspruchung (Anhang)

2. Einhalten des Dekompressionsnachweis
Eine weitere Gliederung stellen die drei auftremndeitschritte dar, welche sich durch den
Bauzustand ergeben.

1551 Ergebnisse T:Oaltes System

Fur den Dekompressionsnachweis ist dieser Belasnaitgunkt nicht mal3geblich. Die

geringste Druckspannung im Bereich der Vorsparenitbetragt gute -0,22kN/cm2. Der

Nachweis der Randspannung zeigt, dass in keinenbeteachteten 20 Querschnitte dieser
durch die Vorspannung Uberbeansprucht wird.
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-6723.04 kNm -6736.17 kNm

-5000 kNm -5000 kNm

-1565.03 kNm

-1000 kNm

-1000 kNm

+1000 kNm +1000 kNm

+5000 kNm +5000 kNm

+10000 kNm +10000 kNm

Y TTITETORNM Vv

Abbildung 15-15: Briicke 2b Bemessungsmomentenverl§ur=0ajtes system

Jedoch kommt es in den Querschnitten 13, 14 undub® Uberschreiten der zulassigen,
mittleren Betonzugskraft. Hier ist also mit einemiffen des Betonkdrpers zu rechnen. Somit
befinden sich die Querschnitte also im Zustand Il.

Spannung [kN/cm2]
Qs Oben Unten
12 -0.75 0.26
13 -0.84 0.37
14 -0.76 0.47
15 -0.70 0.40
16 -0.49 0.11

Abbildung 15-16: Randspannungen Querschnitte 12-16

Auch in der Abbildung 15-17: Nachweis des Quersittidi - Bricke 2b T=0alte§siem Teil 2
kann man gut erkennen, dass der Querschnitt sicdustand Il befindet. Da der Querschnitt
in diesem Bereich gerissen ist, und somit keinekzaf§ mehr aufnehmen kann, ist eine
Berechnung, wie bei Zustand | eigentlich unzulasbig Zugkraft die auf Grund des Risses
nicht mehr aufgenommen werden kann, wirde jedocte dfrobleme von der eingebauten
Zugbewehrung abgedeckt werden. Eine solche Bewghmunde jedoch nicht definiert. In
den Querschnitten, in welchen die zuldssige Betgszannung Uberschritten wird, ist der
Dekompressionsnachweis mit grof3en Reserven erfilllidiesen Querschnitten ist daher
damit zu rechnen, dass sich der Dekompressionsmeéshdsi einer Spannungsberechnung im
Zustand Il auch bequem ausgeht.

Aus diesem Grund wurden alle Berechnungen dur@rgglwie fur Zustand I, berechnet und
es wurden Zugspannungen tber dem fur Beton zukis$igert von 0,29kN/cmz gebilligt.
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M= 11374.7kNm
N= -18198.9kN -1 2003 ' L -
Tedobenm = -0.52kN/cm? . E‘
DFEd.'I.I'\'lEI‘I.M: U-:"llﬁﬂu"(.ﬂ'lz ;
=
Tegn = -0.32kN/cm? | {E
1 N 2
=
=i
Tegapen =  -0.85kN/cm? @
- - 1 L E=]
Tegunten = 0.38kN/cm? T
Druckfestigkeit oK o
Dekompression 0K 0 -0.5 -1 -1.5 -2
Normalspannung [kN/cm?]

Abbildung 15-17: Nachweis des Querschnitt 14 - Brike 2b T=Qutes system T€il 2
15.5.2 Ergebnisse T=0neues system

Nachdem nun zusatzlich die weiteren Lasten, allGndigen Lasten, sowie die
Temperaturbeanspruchung, nicht aber Kriechen urdviBden, auf das System wirken,
verandern sich die Schnittgrof3en deutlich. Der katischste Querschnitt ist, wie bei der
Bricke 1 der Querschnitt 20. Der Druck sinkt hiem Bereich des Spannglieds auf
-0,05kN/cm? ab. Des Weiteren weisen die Quersehnitd und 15 noch immer
Randspannungen, an der Querschnittsunterseite, waefche Uber den zulassigen
Zugspannungen fir Beton liegen. Die ist zu diesesitpdnkt jedoch irrelevant, da die
Querschnitte 13 bis 15 bereits an der Unterseitisggn sind.

Es kommt zu einer grof3en Verlagerung der Momentéiwie, wie man den folgenden
Abbildungen entnehmen kann.

-12082.78 kNm

-10000 kNm -10000 kNm

-5000 kNm -5000 kNm
-38186,19 kNm

-1000 kNm -1000 kNm

+1000 kNm

+1000 kNmj

+5000 kNmj +5000 kNm

+9000 kNm +9000 kNm
8790,37 kNm

Abbildung 15-18: Briicke 2b Bemessungsmomentenverl§ur=0neus system
1553 Ergebnisse Tzooneues System

Auch bei der Bricke 2b ist dieser Belastungszekpumal3geblich. Die Belastung setzt sich
hier aus dem Anteil veranderliche Lasten, namlieh @emperaturlastfallen und Schwinden,
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und den standigen Lasten, StraRenaufbau, Leitbtang®., zusammen. Diese wirken auf das
neue System. Weiters wirken die umgelagerten Ustagengewicht und die abgeminderte
Vorspannkraft auf das neue System. Der Lastfakétren fliel3t dabei in die Umlagerung mit

ein.

-5000 kNm

-1000 kKNm

+1000 kNm

+5000 kN

-9058.99 kNm
-5000 kNm
-3698.47 kNm
-1007.28 kNm
-1000 kNm
#1000 kNm
1226.95 kNm
+5000 kNm
657209 kNm  6702,12 kNrm
+9000 kNm

+5000 kNm

Abbildung 15-19: Briicke 2b Bemessungsmomentenverlgur=«

Da die Umlagerung nicht zu 100% vollstandig istrken somit doch deutlich andere
SchnittgroRen auf das System, als bei der Briicke 2a
In keinem Querschnitt wird nun die zulassige Betmsgpannung, bei Berechnung nach
Zustand |, Gberschritten. Die ist jedoch, wie bsr@r den vorherigen Punkten beschrieben,
nicht von Bedeutung, da die Schadigung bereitsegiaten ist.

Querschnitt 2 max. Spannung Unten
Querschnittsflache A= 309418 75em? LM, = 2338 44kNm
Hehe des Querschnitts h = 200.00cm IN,, = -18110.14kN
Hohe Spannglied d = 80.00cm
Widerstandsmoment W,o., = -2340424.0cm? D= 1.00cm
Widerstandsmoment W4, = 973274.03cm? b= 6.98cm
25
=5
3
|
-4 -3 -2 -1 [i] 1 2 3 4
M= -8338.4kNm
N= -18110.1kN
Tegorenm = 0.36kNfom? ] E
Cequntensa = -0.86kMN/om* E
£
. £
O, = -04ekMfem®
EdN fom | oo | g
S
L ]
Tegooen =  -0.10kN/cm? Spannglied 2
- - I 5@ g
Tedmten = -1.32kMom
Druckfestigkeit 0K
Dekomnpression oK 0 -0.5 -1 -Ls -2

MNormalspannung [kN/cm?]

Abbildung 15-20: Nachweis des Querschnitt 20 - Brike 2b T=neyes system
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Diplomarbeit 15. Briicke 2 - Integrale 4-feldrigeiBke

Bei den Dekompressionsnachweisen in den einzelnsgrsGhnitten betragt die minimale
Druckspannung -0,01kN/cmz. Der betroffene Quergtistierneut die Nummer 20.

Querschnitt 20 min. Zug Héhe Spannglied
Querschnittsflache A. = 30418 75¢m? IM,,= -3598 47kNm
Hohe des Querschnitts h = 200.00cm IN,,=  -7352.06kN
Hohe Spannglied d = 180.00cm
Widerstandsmoment Wope, = -1793550.0cm? D= 1.00cm
Widerstandsmoment Wyge, = 920414 36cm? Ber= 4.84cm
2.5 4
| » |
3=
1
-2 -3 -2 -1 a 1 2 3 4
M= -3698 . 5kNm
M= -7352.1kN 200
Teeobenm =  0.21kN/om® | E
Ceaurtenm = -0.40kN/cm* £
=
Tean =  -0L13KNfcm® r
IR
3
=}
Teaomen = 0.02KMScm? =
1T~
g umtan = -0.59kN/cm? T
Druckfestigkeit OK
Dekompression oK 0 -0.5 -1 -15 -2
Normalspannung [kNfcm?]
Texspanngies = -0.07kN/em?

Abbildung 15-21: Nachweis des Querschnitt 20 - Brili®@ 2b T=opeyes system

15.6 Interpretation der Ergebnisse

Es gibt nur durch die Herstellungsgeschichte zveacter Briicke 2b und der Bricke 2a
einen signifikanten Unterschied bei der bendétigrspannkraft. Durch das erst spétere
Herstellen des biegesteifen Knotens bei den auf3afiederlagern kann die Vorspannkraft
um 2.500kN abgemindert werden, was einer Einsparung fast 12% entspricht.
Uberraschend ist jedoch, dass die integral herifest8riicke und die semiintegral
hergestellte Bricke genau dieselbe VorspannkratQ@kN, bendtigen. Jedoch ist bei dem
semiintegralen System eindeutig das Feld malRgebdnter Umstanden kénnte bei der
integralen Briicke die Vorspannkraft noch etwas gieseerden.
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16 Briicke 3 - Semi-integrale 7-feldrige Briicke

16.1 Das Modell

16.1.1 Stabquerschnitte & Querschnittswerte

Diese Briicke entspricht nicht der Brucke Uber diafnltz. Der Entwurf fur dieses
Brickentragwerk entstammt aus einer PrasentationHarrn Professor Kollegger. Das neue
Modell hat eine Gesamtlange von 145,0m und basit£begensatz zur Bricke 1 und Bricke
2 zwei Stitzkonstruktion. Diese haben die gleichddimessungen, wie die Stitze in den
vorigen Modellen. Auch die Proportionen des Feldlmrs gegeniber dem Stitzbereich
entsprechen nicht mehr dem Ursprungsentwurf. Diéeg Feldlange verkirzte sich von
36,85m auf 14,673m. Bei den darauf folgenden Engsbn sieht man, dass durch die
Verkirzung des Feldes dieses an Bedeutung bezugdksh Dekompressionsnachweises
verliert und nicht mehr malRgebend ist.

Die Querschnitte der Druckstreben und der Mittétstiwurden eins zu eins der Planung der
Brucke uber die Lafnitz entnommen. Die Abmessunden Bohrpféahle werden in 11.1.1

Pfahle behandelt. Die Brickenquerschnitte sindchleien bisher verwendeten, wie bei den
kleinen Brucken. Auch bei der langen Konstruktiomssten die effektiven Querschnitte,

genauer die effektiven, mitwirkenden Breiten, natrdProgramm Excel ermittelt werden. Die

Ergebnisse wurden in das Statik-Programm R-Staldi@rBerechnung der Schnittgrof3en
herangezogen.

_ Bereich 1
B Bereich 2
B Bereich 3
_| Bereich 4
B Bereich 5
2 Ubergangsbereich

Abbildung 16-1: 3D Rechenmodel der Briicke 3
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besr

Die Ermittlung dieser QuerschnittsgroRen wurdegeaein in 12.1 Querschnittskennwerte
erlautert. Zur Ermittlung der Langes nach Eurocode 2-1 wurde folgende Vereinfachung
des Modells gewahlt:

! 14,67 | 21,33 " 21,33 30,34 | 21,33 | 21,33 14,67
| 12,47 ‘u._-ﬂ'_: 14,93 | 6,40 ‘ 14,93 | 7.75 ‘ 21,24 | 7,75 | 14,93 | 6,40 | 14,93 I_bic_l 12,47
Abbildung 16-2: Modell fur bk der Bricke 3
Bl B2a B2b B3 Bda B4b B5
Iy 10.60 5.40 14.93 6.40 14.93 7.75 21.24
b,, 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00
B 6.975 £.075 6.975 £.975 6.975 6.975 5.975
b 2.9875 2.4875 2.9875 2.9875 2.9875 2.4875 2.9875
b, 1.65745 | 1.0375 2.0805 1.2375 2.0905 1.2725 2.7215
Bt 4.3149 4,075 5.181 3.475 5.181 4.545 5.443
[ 5.40 14.93 14.93 7.75
Mittel 4.3149 4.89 3.475 4,96 6.443
bk 4.315 4,887 3.475 4,964 6.443
Bl B2 B3 B4 B5 Ay £.516875 m?
bw 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 Boos 3.941875 m?
beff 4,3149 4.89 3.475 4,96 6.443
Knotten 1-3 5-10 11-17 18-23 25-31
h 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 m
hf 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 m
al 1.402 1.588 1129 1613 2.004 m?
zs1 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 m
a2 1.675 3.350 1.675 3.350 1.675 m?
752 1.163 1.163 1.163 1.163 1.163 m
A 3.077 4,938 2.804 4.963 3.769 m?
s 0.707 0.841 0.760 0.837 0.607 m
- . -0.293 -0.159 -0.240 -0.163 -0.393 m
Zepe 1.293 1.159 1.240 1.163 1.393 m
L, 1.17E+08 | 1.87E+08 | 1.08E+08 | 1.89E+08 | 1.34E+08 em’
W, 1651467 | -2229488 | -1416347 ] -2252373 | -2208948 cm’
Wy 902612.8 | 1517323 | 867680.3 | 1622573 | 962362.4 cm’

Abbildung 16-3: Berechnung ky der Briicke 3
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16.1.2 Das Stabwerksmodell

Wie bereits beschrieben wird das Tragwerk durcl2BirStabwerksmodell simuliert.

145.000

5.500 § 5.500 4= 5.000 S.SDCII—-—H.S'JD——I——HS:U 5.500 8.000 «+ 5.500 + A O00 +=— 15 172 + 21.328 t 21.328 t 14.573J
e T.‘ £1-5 a?:--Tm 14 124 14 16 17 TT.; 20223 24/25 229) 3 33335 38 B a1 e 44 a 46 470 ;1 v 33 54
Jl=m2 3455620 a—i0a—1i iZ=idqeid=15.10 —a= 17 —e 15 (2122 23124 25=0 281302 31,32 3134 37 4— 38— 30+ 40 =41 4 42 =43 - 44 —e- 45 —4 46 47910 51430 ¢ 33~ 54
T100 104 110 1207 200 201 210
Im
"

101 1062 - ~

211
121 m 202 l i
G - —~ ™ 211 o

. - Wz --- 222
1123 203 3

1 2

!
42a
ey
138 7"

|
|
|
|

Abbildung 16-4: 2D Stabwerksmodell Briicke 3

Wie in der Abbildung 16-4largestellt, betragt die Gesamtspannweite 145,0eiche sich
aus zwei AulRenfelder mit 14,673m, vier Innenfeladr21,328m und dem neu entstandenen
Feldbereich mit einer Lange von 30,344m zusammensBie Druckstreben weisen eine
Neigung von 35,005° auf. Im Anschlussbereich dercRstreben zum Fahrbahntrager ist der
Steg von 1,0m auf 2,0m verbreitert. Die StabackseFahrbahntragers ist nicht durchgehend
gerade. Die einzelnen Querschnitte (B1, B2, B3, @#dd B5) haben verschiedene
Schwerpunktlagen. Die Fahrbahn weist eine horizertberflache auf. Aus diesem Grund
wurde eine Bezugsebene einen Meter unter der Hamirdgeroberkante definiert. Diese
Bezugsebene stimmt mit der X-Achse, genauer mitd¥Ebene im Statik-Programm R-
Stab Uberein. Wie in der Abbildung 16-4 ersichtligkigt die positive Z-Achse nach unten.
Das Programm Excel wurde so programmiert, dasseetatje der Z-Achse beriicksichtigt
und den Abstand des Querschnittschwerpunkts zur-BB&ne, Z r-swan €rrechnet. Das
Modell des Briuckentragwerks ist somit komplett dieit.

16.1.3 Die Lagerung

Die Endauflager werden als bewegliches Auflagemsert. Die Lagerung der Mittelstitzen
wird integral, biegesteif, eingegeben. Die nattwic Lagerungsbedingungen sollen daher so
genau, wie mdglich, nachgebildet werden. Dies wurdeeits im Kapitel 11.1 Lagerung
behandelt.

16.2 Belastung & Belastungsgeschichte

16.2.1 Belastungsgeschichte

Bei dieser Briicke kommt es zu keiner Veranderursgstitischen Systems. Der Zeitpunkt der
Belastung hat daher so gut wie keinen Einfluss diaf Schnittgré3en. Es werden daher
lediglich die Zeitpunkte T=0 und P= betrachtet. Die Berechnungen erfolgen fur den
Dekompressionsnachweis und richten sich nach dégeii Norm (ONORM EC 1992-1-1).

Bei der Belastung zum Zeitpunkt T=0 wirken die digen Lasten, welche sich aus dem
Eigengewicht der Konstruktion, sowie den Aufbau{@&elag, Randbalken usw.) und der
Vorspannung zusammensetzen. Die veranderlichereas¢tzen sich lediglich aus den
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verschiedenen Temperaturbeanspruchungen zusammien.Vé&rkehrslasten haben laut
Eurocode 2-1 einen Kombinationsbeiwert von Null kwimen in der Berechnung daher
nicht vor.

Zum Zeitpunkt T=o wirken dieselben Lasten, wie bei T=0 (die Vorspammwird auf den
Faktor 0,85 abgemindert), sowie zuséatzlich die fidlstKriechen und Schwinden.

Diese beiden Zeitpunkte stellen die Extremfélle mi@n Extremwerten dar. Wird der
Dekompressionsnachweis fiur beide Situationen erfigit er auch zu jedem anderen
Betrachtungszeitpunkt erfullt.

16.3 Vorspannkraft und Lage der Spannlitzen

Auf Grund der grolReren Lange des Briuckentragwerfagee der Entschluss ein zweites
Spannglied in der Konstruktion unterzubringen. Zisti es die Bereiche zwischen den
Druckstreben einer héheren Druckspannung zu uetezri, da das durchgehende Spannglied
in diesen Bereichen nur eine reduzierte Wirkung Batr Grund ist, dass die Vorspannkraft
zum grof3en Teil in die Druckstreben einflie3t. Demschluss der Spannglieder erfolgt
seitlich, direkt tber dem Druckstrebenanschlusgjiddie durchgehende Spanngliedfiihrung
ungehindert in der Konstruktion verlaufen kann.

Ausgehend von einem ersten Entwurf fur die Spaedglhrung wird diese in einigen
Schritten verfeinert. Die Verfeinerung erfolgt durdnderung der Lage bei Beibehalten der
ersten gewahlten Vorspannkraft mit dem Ziel der&gtler Momentenschnittgrof3en an den
maf3gebenden Stellen zu minimieren. In einem weit8ahritt wird die Vorspannkraft, durch
Variation des Lastfallfaktors, verandert bzw. waid erneutes Mal die Lage des Spannglieds
optimiert. Das Ziel ist es bei einer mdglichst migdn Vorspannkraft den
Dekompressionsnachweis zu erftillen.

Bei diesen Verbesserungen der Spanngliedfuhrunentraehrere Probleme, welche in 13.2
Spanngliedvariation behandelt werden, auf.

Aus der gewdahlten Vorspannkraft kann die notwendigeahl an Litzen berechnet werden.
Da in R-Stab keine Spannglieder direkt ,eingebawttden kdnnen, wird die Vorspannung
mittels der Umlenkkraftmethode beriicksichtigt. Riesmlenkkrafte ergeben sich auf Grund
der Hohe der Vorspannkraft, sowie durch die Lage Sigannglieds. Wie bereits im Kapitel
12.2 beschrieben, wurde fir die Berechnung der bkklgfte ein eigenes Excel-Programm
geschaffen. Die Vorspannung fur die Brucke 3 betrdgr die durchgehende
Spanngliedfihrung 16.750kN und fir die kurzen Spéeder 4.000kN. Die
Vorspannsysteme setzen sich aus je 95 Litzen @k®&19 Spannglieder) bzw. aus 24 Litzen
(2 Stuck 6-12 Spannglieder) zusammen. Die Beredalen Litzen und Spanngliederanzahl
erfolgte analog zur Brucke 1.

16.4 Ergebnisse
16.4.1 Ergebnisse T=0

Die SchnittgroRenverlaufe fir den Zeitpunkt T=0 desr aus dem Statik-Programm R-Stab
ausgelesen und durch das Fehlen einer entsprech&umittstelle zwischen R-Stab und
Excel per Hand eingegeben.
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Abbildung 16-5: Briicke 3 Bemessungsmomentenverlauf,=0

Mit Hilfe dieser Schnittgrof3en werden, mit den iapgel 12.3beschriebenen Programmen,
die Randnormalspannung (oberer und unterer Quetsriand), sowie die Spannung laut
Dekompressionsnachweis, berechnet. Die daraustiegsade Ergebnismatrix wird nach
Extremwerten durchsucht, fir welche eine Ubersadtdl Nachweisberechnung erfolgt. Die
Ergebnisse gliedern sich in:

1. Querschnittsbeanspruchung (Anhang)

2. Einhalten des Dekompressionsnachweis

min/min min/max max/max max,/min
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied
Knoten 85.5 mm Spannglied -85.5 mm 85.5 mm Spannglied -85.5 mm 85.5 mm Spannglied -85.5 mm 85.5 mm Spannglied -85.5 mm
1 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42 -0.42
2 -0.42 -0.42 -0.41 -0.42 -0.42 -0.41 -0.42 -0.42 -0.41 -0.42 -0.42 -0.41
3 -0.42 -0.42 -0.42 -0.43 -0.42 -0.41 -0.43 -0.42 -0.41 -0.42 -0.42 -0.42
4 -0.41 -0.41 -0.42 -0.43 -0.42 -0.42 -0.43 -0.42 -0.42 -0.41 -0.41 -0.42
5 -0.26 -0.27 -0.28 -0.29 -0.29 -0.29 -0.29 -0.28 -0.29 -0.26 -0.27 -0.28
6 -0.23 -0.24 -0.25 -0.30 -0.29 -0.29 -0.30 -0.29 -0.29 -0.23 -0.24 -0.25
7 -0.24 -0.25 -0.26 -0.34 -0.34 -0.33 -0.34 -0.34 -0.33 -0.24 -0.25 -0.26
8 -0.25 -0.26 -0.26 -0.37 -0.36 -0.35 -0.37 -0.36 -0.35 -0.25 -0.26 -0.26
8re -0.18 -0.19 -0.19 -0.30 -0.29 -0.28 -0.29 -0.28 -0.27 -0.17 -0.17 -0.18
9 -0.21 -0.21 -0.21 -0.32 -0.31 -0.29 -0.31 -0.30 -0.28 -0.20 -0.20 -0.20
10 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21 -0.21 -0.21 -0.20 -0.20 -0.20 -0.17 -0.18 -0.19
11 -0.31 -0.33 -0.35 -0.30 -0.30 -0.30 -0.28 -0.28 -0.29 -0.29 -0.31 -0.33
12 -0.28 -0.29 -0.30 -0.31 -0.30 -0.29 -0.30 -0.29 -0.28 -0.26 -0.27 -0.28
13 -0.27 -0.28 -0.30 -0.30 -0.30 -0.29 -0.28 -0.28 -0.28 -0.25 -0.27 -0.28
14 -0.18 -0.20 -0.22 -0.28 -0.28 -0.28 -0.26 -0.26 -0.26 -0.164 -0.18 -0.20
ldre -0.18 -0.20 -0.21 -0.27 -0.28 -0.28 -0.26 -0.26 -0.27 -0.17 -0.18 -0.20
15 -0.29 -0.29 -0.29 -0.32 -0.30 -0.29 0.31 -0.29 -0.27 -0.28 -0.28 -0.28
16 -0.29 -0.30 -0.30 -0.30 -0.29 -0.28 -0.29 -0.27 -0.26 -0.28 -0.28 -0.29
17 -0.29 -0.29 -0.29 -0.26 -0.24 -0.22 -0.24 -0.22 -0.20 -0.28 -0.28 -0.28
18 -0.21 -0.21 -0.21 -0.20 -0.19 -0.18 -0.19 -0.18 -0.17 -0.20 -0.20 -0.20
19 -0.28 -0.26 -0.25 -0.35 -0.32 -0.29 -0.34 -0.31 -0.28 -0.27 -0.25 -0.24
20 -0.26 -0.25 -0.24 -0.33 -0.30 -0.28 -0.32 -0.29 -0.27 -0.25 -0.24 -0.23
20re -0.28 -0.26 -0.25 -0.35 -0.32 -0.29 -0.34 -0.31 -0.28 -0.27 -0.25 -0.24
21 -0.34 -0.33 -0.32 -0.40 -0.37 -0.34 -0.38 -0.36 -0.34 -0.33 -0.32 -0.31
22 -0.30 -0.29 -0.29 -0.30 -0.28 -0.27 -0.29 -0.27 -0.26 -0.29 -0.29 -0.28
23 -0.29 -0.28 -0.28 -0.24 -0.22 -0.20 -0.23 -0.21 -0.20 -0.28 -0.27 -0.27
24 -0.44 -0.45 -0.45 -0.32 -0.31 -0.29 -0.31 -0.29 -0.28 -0.43 -0.43 -0.43
25 -0.54 -0.55 -0.56 -0.32 -0.31 -0.30 -0.31 -0.30 -0.29 -0.53 -0.53 -0.54
26 -0.57 -0.58 -0.59 -0.31 -0.30 -0.29 -0.30 -0.28 -0.278 -0.56 -0.57 -0.58
27 -0.59 -0.60 -0.61 -0.32 -0.32 -0.31 -0.31 -0.30 -0.29 -0.57 -0.58 -0.60
28 -0.62 -0.63 0.64 -0.35 -0.34 -0.34 -0.34 -0.33 -0.32 -0.60 -0.62 -0.63

Abbildung 16-6: Briicke 3 Dekompressionsnachweis, T=

16.4.2 Ergebnisse T=00
Die Schnittgré3enverlaufe werden, wie fur den 4eig T=0, aus dem Statik-Programm R-

Stab ausgelesen und wiederum fir den Nachweis dkorbpression ins Excelfile per Hand
eingetragen.
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Abbildung 16-7: Briicke 3 Bemessungsmomentenverlauf,=«

Auch hier wird die tabellarische Aufstellung naclendExtremwerten durchsucht. Die
Ergebnisse gliedern sich in:

1. Querschnittsbeanspruchung (Anhang)

2. Einhalten des Dekompressionsnachweis

min/min min/max max/max max/min
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied
Knoten 85.5 mm Spannglied | -85.5 mm 85.5 mm Spannglied | -85.5 mm 85.5 mm Spannglied | -85.5 mm 85.5 mm Spannglied | -85.5mm

1 -0.36 -0.35 -0.35 -0.36 -0.35 -0.35 -0.36 -0.35 -0.35 -0.36 -0.35 -0.35
2 -0.36 -0.36 -0.35 -0.36 -0.36 -0.35 -0.36 -0.36 2ha -0.36 -0.36 -0.35
3 -0.36 -0.35 -0.35 -0.36 -0.36 -0.35 -0.36 -0.36 2ha -0.36 -0.35 -0.35
4 -0.34 -0.35 -0.35 -0.36 -0.36 -0.35 -0.36 -0.36 -0.35 -0.34 -0.35 -0.35
-0.21 =ufek] -0.23 -0.24 -0.24 -0.25 -0.24 -0.24 -0.25 -0.21 -0.22 -0.23

[ -0.15 -0.17 -0.19 -0.22 -0.22 -0.23 -0.22 -0.22 -0.23 -0.15 -0.17 -0.19
7 -0.13 -0.15 -0.16 -0.23 -0.24 -0.24 -0.23 -0.24 -0.24 -0.13 -0.15 -0.16
8 -0.13 -0.14 -0.15 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 -0.24 -0.13 -0.14 -0.15
8re -0.05 -0.06 -0.07 -0.17 -0.17 -0.16 -0.16 -0.15 =1kl -0.04 -0.05 -0.06
9 -0.08 -0.09 -0.10 -0.19 -0.19 -0.18 -0.18 -0.18 =1halry -0.07 -0.08 -0.09
10 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15 -0.15 -0.15 -0.14 -0.14 -0.14 -0.11 -0.12 -0.13
11 -0.23 -0.24 -0.26 -0.21 -0.21 -0.22 -0.20 -0.20 -0.20 -0.21 -0.23 -0.24
12 -0.20 -0.21 -0.21 -0.23 -0.22 -0.21 -0.21 -0.20 -0.20 -0.18 -0.19 -0.20
13 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.22 -0.21 -0.20 -0.20 -0.20 -0.17 -0.18 -0.20
14 -0.05 -0.08 -0.10 -0.15 -0.16 -0.17 -0.13 -0.14 -0.15 -0.034 -0.06 -0.08
lare -0.05 -0.07 -0.10 -0.14 -0.15 -0.17 -0.13 -0.14 a1kl -0.04 -0.06 -0.09
15 -0.21 0.21 -0.21 -0.24 -0.22 -0.21 -0.22 0.21 atjl) -0.19 -0.20 -0.20
16 -0.21 =ufek] -0.22 -0.22 -0.21 -0.20 -0.20 -0.19 -0.18 -0.19 -0.20 -0.21
17 -0.21 0.21 -0.20 -0.17 -0.15 -0.13 -0.16 -0.14 -0.11 -0.19 -0.19 -0.19
18 -0.15 -0.16 -0.16 -0.14 -0.13 -0.12 -0.13 -0.12 -0.11 -0.14 -0.15 -0.15
19 -0.18 -0.18 -0.17 -0.25 -0.23 -0.21 -0.24 -0.22 -0.20 -0.17 -0.17 -0.16
20 -0.16 -0.16 -0.16 -0.23 -0.21 -0.20 -0.22 -0.20 S5 -0.15 -0.15 -0.15
20re -0.18 017 -0.17 -0.25 -0.23 0.21 -0.24 -0.22 -0.20 -0.17 -0.16 -0.16
21 -0.27 -0.27 -0.26 -0.33 -0.31 -0.29 -0.32 -0.30 -0.28 -0.27 -0.26 -0.25
22 -0.25 -0.25 -0.25 -0.26 -0.24 0.23 -0.25 -0.23 -0.22 -0.24 -0.24 -0.24
23 -0.24 -0.24 -0.24 -0.20 -0.18 -0.16 -0.19 -0.17 =1kl -0.23 -0.23 -0.23
24 -0.35 -0.34 -0.34 -0.22 -0.21 -0.19 -0.21 -0.19 -0.17 -0.33 -0.33 -0.33
25 -0.37 -0.37 -0.37 -0.15 -0.13 -0.11 -0.14 -0.12 -0.10 -0.36 -0.36 -0.35
26 -0.34 -0.34 -0.34 -0.08 -0.06 -0.04 -0.07 -0.05 -0.025 -0.33 -0.33 -0.32
27 -0.35 -0.35 -0.35 -0.09 -0.07 -0.05 -0.08 -0.06 -0.03 -0.34 -0.34 -0.34
28 -0.37 -0.37 -0.37 -0.11 -0.09 -0.07 -0.09 -0.07 0.05 -0.36 -0.36 -0.36

Abbildung 16-8: Briicke 3 Dekompressionsnachweis, F=

16.5 Interpretation der Ergebnisse

Auf Grund der Verkirzung der Randfelder verlagast sler kritische Querschnitt vom Feld-
in den Stiutzbereich. Zum Zeitpunkt T=0 wirkt daflespositive Moment der Vorspannung in
den Stitzbereichen. Die zusatzliche, kirzere Vanspag (Lastfall 19 Vorspannung A) wirkt
sich negativ auf den Momentenverlauf in diesen Bhee aus. Vergleicht man die
SchnittgroRen zufolge beider Vorspannkrafte erkemsnt, dass der Einfluss der Vorspannung
A allerdings nur minimal auf die Momente ist. Vielichtiger dagegen ist die dadurch
eingebrachte Druckspannung in diesem Bereich.

Zum Zeitpunkt T=o passiert das gleiche Phanomen, wie bei den zueschibiebenen
Briickenmodellen. Durch den 15%igen Verlust der Wanskraft minimieren sich, die durch
die Vorspannung K, eingebrachten positiven Stitzemdm Der kritische Querschnitt der
Brucke ist der Punkt 14 bzw. 42. Zum Zeitpunkt Th€rscht eine Druckspannung von
-0,164kN/cmz?, im Gegensatz dazu zum ZeitpunkbF8,034kN/cm?, vor.
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Ein weiterer wichtiger Beobachtungspunkt ist derldbereich zwischen den beiden
Stutzenkonstruktionen. In diesem Bereich herrscéht positives Moment, welches durch
langwieriges Experimentieren mit der Lage des Sgkeuhs minimiert werden konnte. Der
kritischste Querschnitt im Feldbereich ist die Nuenr26 bzw. 30. Die vorhandene Spannung
fur den Nachweis der Dekompression betragt zumpdekt T=0 -0,278kN/cmz, jedoch flr
T=co nur mehr -0,025kN/cmz2. Bei diesem Beispiel kanmreahr schon die Auswirkungen
der Minimierung der Vorspannkraft erkennen. Im Veich zu den kirzeren Briicken
bendtigt die Briicke 3 wesentlich geringe Vorspaafier Es darf nicht die generelle
Schlussfolgerung entstehen, je langer die Brickeasto geringer wird die Vorspannkratft.
Bei den von uns untersuchten langen Briicken vet&isizh der Bereich vom Auflager bis
zur ersten Druckstrebe von 36,522m auf 14,672mr Hi# bei den kurzen Bricken der
kritische Querschnitt in Erscheinung, welcher bem dangen Briicken absolut kein Problem
darstellt. Hingegen hat das Mittelfeld der BriickeiBe Lange von 30,344m und weist hier
einen der problemtischen Querschnitte auf.

Fur die Wahl der Spanngliedlage und die GroRe derspannkraft wurde das
Hauptaugenmerk auf die Querschnitte 9 bzw. 47 uhdZv. 30 gelegt. Dieser Vorgang
nahm sehr viel Zeit in Anspruch, da durch die hoatmge Unbestimmtheit des Systems
jegliche Anderung der Spanngliedlage in einem Ehigt der Briickenkonstruktion zu neuen
SchnittgroRenverlaufen am ganzen Brickentragwerkédi

Bei der integralen Bauweise wirde bei den Widerlagein negatives Stltzmoment
herrschen, welches das positive Feldmoment vesrtein

Stephan Gollob, Stephan Hollinger Séite
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17 Briicke 4 - Integrale 7-feldrige Briicke

17.1 Das Modell

17.1.1 Stabquerschnitte & Querschnittswerte

Die Briicke 4 entspricht genau so, wie die BruckaiGht dem Originalentwurf der Briicke
Uber die Lafnitz. Von den Abmessungen und den @beirten ist sie gleich der im Kapitel
16.1 beschriebenen Konstruktion. Der einzige Uogteesl liegt in den Bereichen des
Widerlagers. Hier wird der Briickentrager mit eilgtegbreite von 2,0m an die Widerlager
angeschlossen, um die resultierenden Einspannmeraafitehmen zu kénnen.

Die Spanngliedfihrung musste natirlich den neuege@enheiten angepasst werden, da sich
durch den biegesteifen Anschluss ein vollig and8amittgrol3enverlauf einstellt.

Bei der integralen langen Briicke wurden, wie schender integralen kurzen Bricke, zwei
verschiedene Varianten berechnet. Die erste Variastt eine sofortige Herstellung des
integralen Systems. Bei der zweiten Mdglichkeit dedh es sich um eine semiintegrale
Herstellung des Bruckentragwerks, sowie das Auffmm der Vorspannkraft in diesem
Zustand und alle weiteren Lasten wirken danachdasf integrale System. Dies hat den
Vorteil, dass die Lasten zufolge Eigengewicht uraspannung sich vom semiintegralen auf
den integralen Zustand umlagern. Dies ist ein wéskar Vorteil, da die umgelagerten
SchnittgrofRen niemals die SchnittgroRen des inkagr&ystems erreichen und somit, laut
Theorie, die Vorspannkraft reduziert werden kann.

. Bereich 1
B Bereich 2
B Bereich 3
_| Bereich 4
B Bereich 5
2 Ubergangsbereich

Abbildung 17-1: 3D Rechenmodell der Briicke 4
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besr

Die Ermittlung dieser QuerschnittsgroRen wurdegeaein in 12.1 Querschnittskennwerte
erlautert. Zur Ermittlung der Langes nach Eurocode 2-1 wurde folgende Vereinfachung
des Modells gewahlt:

’ 14,67 21,33 21,33 30,34 21,33 2133 14,67

220 10,27

540 14,93 6,40 14,93 A 21,24 775 14,93 640 14,93 540 10,27 2,20
I ‘ f f f I -

Abbildung 17-2: Rechenmodell by Briicke 4

Bl B2a B2b B2c B3 Bda Bdb BS
la 2.20 10.27 5.40 14.93 6.40 14.93 7.75 21.24
by 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00
By 5.875 6.975 6.975 5.975 6.975 5.8975 6.975 6.975
b 2.4875 | 24875 | 24875 | 2.9875 | 29875 | 29875 | 2.4875 | 2.9875
Betti 0.44 15245 | 10375 | 20005 | 1.2375 | 20005 | 1.2725 | 2.7215
b 2.88 5.049 4.075 5.181 3.475 5.181 4545 6.443
[ 10.27 5.40 14.93 14.93 7.75

Mittel 2.88 4.54 3.475 4.95 5.443
Bt 2.880 4.842 3.475 4.964 6.443

Bl B2 B3 B4 BS Aywn  5.616B75 m?

b 2.00 2.00 1.00 2.00 1.00 Ay 3941875 m
beff 2.88 494 3.475 4.96 6.443
Knoten 1-3 5-10 11-17 18-23 25-31

h 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 m

hf 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 m

a1 0.936 1.606 1.129 1.613 2.094 m?

zs1 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163 m

A2 3.350 3.350 1.675 3.350 1.675 m?

252 1.163 1.163 1.163 1.153 1.163 m

A 4.286 4,956 2.804 4,963 3.769 m?

s 0.044 0.838 0.760 0.837 0.607 m
Tonews | 0.056 | -0.62 | -0.240 | -0.163 | -0.393 m

Ziu 1.056 1.162 1.240 1.163 1.393 m

Ly 1.526+08 | 1.836+08 | 1.08e+08 | 1896408 | 1346408  om’

w, 1613223 | -2245746 | -1416347 -2252372 | 2208048  om?

W, 1442455 | 1621060 | 8676803 | 1622573 | 9623624  om?

Abbildung 17-3: Berechnung ks Briicke 4

17.1.2 Das Stabwerksmodell

Wie bereits beschrieben wird das Tragwerk durcl2BirStabwerksmodell simuliert.
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145.000
5500 | 5.500 = 8 000 5500 r 11.500 A-T-f 11.500 A-T 5.500 8.000 =+ 5.500 + 6 000 +=—— 15 172 + 21.328 + 21.328 - 14,672 4_1
}:z L 21-5 vy -T w " 13 14 151 17 18 222 97 24125 268 ) H N ias £ 39 401 |42 43 as 46 ¢450 m: oz 53 155
123517 0w 0112 3 M= 1518 17— 18 20 2 23.24026=2070=30431.22 33156 37 ¢— 02— 3040 - 41 424244 —L 45 28 47230 51

" 100 1 110 120 ° 00 201 210 1220" |

1 - 211 -
6 \ 111111 l 121 Fe 201 202 221 28
111 211

|n. \mz = EZZ/ \znz % ;222/
a1z 33
24320

452 4 53— 54

103 3 =
182, 212 -t
1 aas -
133 35 232

kL]
139

Abbildung 17-4: 2D Stabwerksmodell Briicke 4

Wie in der Abbildung 17-4 dargestellt, betragt esamtspannweite 145,0m, welche sich
aus zwei AulRenfelder mit 14,673m, vier Innenfelaér21,328m und dem neu entstandenen
Feldbereich mit einer Lange von 30,344m zusammensbie Druckstreben weisen eine
Neigung von 35,005° auf. Im Anschlussbereich dendkstreben zum Fahrbahntréager und
der Widerlager ist der Steg von 1,0m auf 2,0m \atbrt. Die Stabachse des Fahrbahntragers
ist nicht durchgehend gerade. Die einzelnen Queiteh(B1, B2, B3, B4 und B5) haben
verschiedene Schwerpunktlagen. Die Fahrbahn weist leorizontale Oberflache auf. Aus
diesem Grund wurde eine Bezugsebene einen Metar wldr Fahrbahntrageroberkante
definiert. Diese Bezugsebene stimmt mit der X-Aclyggmauer mit der X-Y-Ebene im Statik-
Programm R-Stab Uberein. Somit stimmt diese Brimkeauf ihre Lagerung an den Enden
mit der Briicke 3 Uberein

17.1.3 Die Lagerung

Die Lagerung dieser Bricke an den Widerlagern grfoh Endzustand integral. Wie zuvor
erwahnt wird diese Konstruktion auf zwei Arten sliad. Fur die Herstellung in integraler

Bauweise erfolgt ein biegesteifer Anschluss anWiderlager. Jedoch fir die Simulation der
Bauzustande (Brucke 4b) geht diese Lagerung voiirgegral in integral Uber.

Der Anschluss der Stiutzstreben und der Mittelstiitazfolgt, wie bei den Ubrigen

beschriebenen Bruckentragwerken, biegesteif.

Die Eigenschaften der Lagerung der Widerlagerwawd,wie der Druckstreben und der
Mittelstitze, wurden in Kapitel 11.1 Lagerung bedhelh

17.2 Belastung & Belastungsgeschichte
17.2.1 Belastungsgeschichte Briicke 4a

Wird die gesamte Briicke von Anfang an zur Ganzegial hergestellt, spielt auch bei dieser
Brucke die Belastungsgeschichte selbst keine RDIke.Berechnungen wurden daher analog
zur Brucke 3 durchgefuhrt. Die Berechnungen erfolfje den Dekompressionsnachweis und
richten sich nach der gultigen Norm (Eurocode EN2E9-1).

Die Belastungen zum Zeitpunkt T=0 setzen sich aars standigen und den veranderlichen
Lasten zusammen. In die Kategorie standige Lasthenfdas Eigenwicht der Konstruktion
selbst, die Lasten der Aufbauten (Randbalken, Belagw.) und die Vorspannung.
Veranderliche Lasten sind die verschiedenen Termpé&e@anspruchungen. Die
Verkehrslasten haben einen Kombinationsbeiwert Nath und kommen in der Berechnung
daher nicht vor.
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Zum Zeitpunkt T=o wirken dieselben Lasten wie bei T=0 (die Vorspammwird auf den
Faktor 0,85 abgemindert), sowie zusatzlich die féilstKriechen und Schwinden.

Diese beiden Zeitpunkte stellen die Extremfélle mi@n Extremwerten dar. Wird der
Dekompressionsnachweis bei beiden erfillt, istehau jedem anderen Zeitpunkt erfillt.

17.2.2 Belastungsgeschichte Briicke 4b

Bei dieser Konstruktionsweise wird die Brickenkomstion zu Beginn auf semiintegrale
Weise hergestellt. Auch die Vorspannung erfolgt Bemiintegralen Zustand. Nach
Aufbringung der Vorspannkraft wird die Briicke, durdie biegesteife Verbindung des
Bruckentragers mit den Widerlagen, zu einer integr&riicke umfunktioniert. Das Resultat
ist eine Umlagerung der Belastung. Diese Umlagerrfggt hier fir das Eigengewicht und
die Vorspannung, da nur diese beim Systemwechsgepiagt sind. Eine Umlagerung kann
nur far standige Lasten erfolgen. Die Lasten zidgalgs Stral3enaufbaus und des Randbalkens
kénnten ebenfalls umgelagert werden. Es kann jedasion ausgegangen werden, dass die
Fertigstellung der Fahrbahn und der weiteren Aufrauerst nach Beendigung der
konstruktiven Arbeiten erfolgen, sprich erst nae@mdVerbinden des Widerlagers mit dem
Fahrbahntrager (in Folge als Fugenschluss bezdjchne

Es sind daher weitere Systemzeitpunkte fir den Bykessionsnachweis von Interesse. Der
erste Zeitpunkt ist wieder nach dem Herstellen @&eiicke, jedoch noch vor dem
Fugenschluss und nach Aufbringen der Vorspannkgghannt T=fes system ZU diesem
Zeitpunkt wirkt bereits die volle Vorspannkraft adhs System. Dies kann Probleme
hervorrufen, da die Vorspannung nur entgegen degariticht wirkt und nicht, wie geplant,
auf die gesamten Systemlasten. Der nachste Zeitpsinkirekt nach dem Systemwechsel,
also nach dem Fugenschluss und der Aufbringungedéichen Lasten. Da es noch zu keiner
Umlagerung kommen konnte, wirken nun die Schnifigro zum einen Teil auf das
semiintegrale System (Belastung zufolge Eigengewiad Vorspannung), zum anderen Teil
auf das integrale System (Lasten zufolge Aufbauted veranderliche Lasten). Dieser
Betrachtungszeitpunkt wird mit Trles sysembezeichnet. Der letzte Zeitpunkt ist o=
Genauer betrachtet, sollte erddmyes systenh€iRen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Umlagerung
der Lasten, sowie das Kriechen und Schwinden kadmpddgeschlossen und die
Vorspannkraft wirkt nur mehr zu 85%. Es wirken sbalie Beanspruchungen auf das neue
integrale System.

17.3 Vorspannkraft und Lage der Spannlitzen
17.3.1 Briicke 4a

Die Festlegung der Spanngliedlage und deren Beiditigung stimmen im Wesentlichen
mit den vorherigen Bricken Uberein. Die Berechndeg Umlenkkrafte wurde in Kapitel
12.2.1 beschrieben.

Die Vorspannung fur die Bricke 4a betragt fur digrcigehende Spanngliedfiihrung
16.750kN und fur die kurzen Spannglieder 5.000kid: $panngliedsysteme setzen sich aus
je 95 Litzen (5 Stuck 6-19 Spannglieder) bzw. aQsL8zen (2Stick 6-15 Spannglieder)
zusammen. Die Berechnung der Litzen- und Spanragiieghl erfolgte analog zur Briicke 1.

7 8

] pi]
M— 15 2
= ———r v

s Schwerachse  =fll=3pannglisd Rahmen Trager

Abbildung 17-5: Spanngliedfihrung Briicke 4
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Der in der Abbildung 17-5 dargestellte Spannglietiwé ist Bestandteil der Berechnung der
Umlenkkrafte (siehe 12.2 Umlenkkraftmethode). Dietd¥ dieser Berechnung, namlich die
Lagekoordinaten des Spannglieds und der Stabastwge die Grol3e der Umlenkkrafte und
deren grafische Darstellung, kbnnen dem AnhangigiBriicke 4a entnommen werden.

17.3.2 Briicke 4b

Die Spanngliedlage stimmt mit der Briicke 4a Ubem&i der Spanngliedstudie wurde keine
besser geeignete Lage gefunden. An sonst gilt tbe@sseie bei 17.3.1 Briicke 4a.

Die Vorspannung fur die Bricke 4b betragt fur dierctigehende Spanngliedfihrung
14.750kN und fur die kurzen Spannglieder 4.000kie Bpanngliedfiihrungen setzen sich
aus je 76 Litzen (4 Stick 6-19 Spannglieder) bavs. 24 Litzen (2 Stick 6-12 Spannglieder)
zusammen.

Die Werte und Diagramme dieser Umlenkkraftberecgnkiinnen dem Anhang fur die

Brucke 4b entnommen werden.

Hier ist bereits zu erkennen, dass die untersdblegllHerstellung mit den verschiedenen
Belastungsgeschichten alleine die VorspannkraffLOf% reduzieren lasst.

17.4 Ergebnisse Briicke 4a

17.4.1 Ergebnisse T=0

Die kritische Stelle der Briicke 4a ist Punkt 14, @Qaierschnitt direkt Gber der Mittelstitze.
Durch das sehr hoch liegende Spannglied und di@&d@&s negativen Stitzmoments, ist hier
die, fir den Dekompressionsnachweis, maf3geblicheckBraft am geringsten. Durch die
langere Brickenkonstruktion wandert ein groRereil, Tder Uber die gesamte Lange
vorhandenen Vorspannung, direkt in die DruckstrebBadurch vermindert sich die
Vorspannwirkung im Stitzenbereich. Ohne die zusdigl Vorspannung (Lastfall 19
Vorspannung A) zwischen den Punkten 8 bis 20 bzw. t3s 48 koénnte der
Dekompressionsnachweis nicht erfullt werden. Diarpping im Punkt 14 betragt fur den
Zeitpunkt T=0 -0,154kN/cm2. Die Querschnitte destlirehen Brickentragwerks gelangen
nicht an die Grenzen ihrer Belastbarkeit. Die matinzuldssige Druckspannung von
2,0kN/cm? wird an keiner Stelle erreicht. Auch dielassige Betonzugspannung von
0,29kN/cm?2 wird nicht U0Oberschritten. FiOr den Zentfpt T=0 ist der
Dekompressionsnachweis bei weitem erfullt und fie @iegebeanspruchung nur die
Mindestbewehrung von Noéten.

Die Ubersichtliche Nachberechnung der Spannungsiterg sieht fir den Querschnitt 14 wie
folgt aus:
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Querschnitt 14 min. Zug Hohe Spannglied
Querschnittsfliche A_ = 39418 75cm? TMe=  -2361.90kNm
Hohe des Querschnitts h = 200.00cm TNew=  -10786.00kN
Hohe Spannglied d = 170.00cm
Widerstandsmoment W, = -1416347.0cm? b= 1.00cm
Widerstandsmoment W ... = B67680.34cm? b= 348cm
25
i |
15
0.5
s
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
W= -2361.9kNm
N= -10785.0kN
Tegohenm=  G17kNfem? }
Tegumenpa =  -0.27kN/cm? £
B
Tean= -027KNjen J:E
= s
I'JTEr:I.n:ﬂ:-:r\- = 'G.llkf‘i.".il'hz Ji:u
=]
Tedurten =  -0.55kN/cm? z
Druckfestigkeit OK :
Dekompression 0K 0 -0.5 -1 1.5 =2
Mormalspannung [k cm?]
'-TEd.Spanr;-zd = -G.l&kh&.-";m’

Abbildung 17-6: Nachweis des Querschnitt 14 - Briak4a T=0

Der erste Teil enthalt eine Zusammenfassung dersQueittswerte, sowie der angreifenden
SchnittgroRen. Wie sich diese SchnittgréRen undni®@pagen zusammensetzen ist der
tabellarischen Ergebnisdarstellung zu entnehmesgatZiich zu den Ergebniswerten wird der
Spannungsverlauf grafisch dargestellt und die Ladgge Schwerpunkts der Spannglieder rot
eingezeichnet.

Die Ergebnisse, welche den zweiten Teil der Bereogrder Spannungsverteilung darstellen,
zeigen, dass sich alle Nachweise mit groRen Reseausgehen. Diese Ubersichtliche
Darstellung dient der Nachvollziehbarkeit und desniolle der tabellarischen Form des
Spannungsnachweises. Die Abbildung 17-7 zeigt auhene Blick, dass der
Dekompressionsnachweis des Querschnitts 14 fuzdepunkt T=0 erflllt ist.
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min/min min/max max/max max/min
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied
Knoten 85.5mm Spannglied -85.5 mm 85.5 mm Spannglied -85.5 mm 85.5mm Spannglied -85.5 mm 85.5mm Spannglied -85.5 mm
1 -0.37 -0.40 -0.44 -0.25 -0.22 -0.20 0.23 -0.21 -0.18 H0.35 -0.38 -0.42
2 -0.36 -0.39 -0.42 -0.25 -0.22 -0.20 0.23 -0.21 -0.18 -0.34 037 -0.40
3 031 0.33 -0.34 -0.28 -0.26 0.23 -0.26 -0.24 -0.22 -0.29 031 -0.32
4 -0.30 -0.32 033 -0.29 -0.28 -0.28 -0.28 -0.27 -0.26 -0.28 -0.30 -0.32
5 -0.27 -0.28 -0.30 -0.31 -0.30 -0.30 -0.29 -0.28 -0.28 -0.26 -0.27 -0.28
3 -0.28 -0.28 -0.28 -0.35 -0.34 033 0.33 032 -0.31 -0.26 -0.26 -0.27
7 -0.31 -0.31 -0.30 -0.41 -0.39 -0.38 -0.39 -0.38 -0.36 -0.29 -0.29 -0.29
8 -0.32 -0.32 -0.32 -0.44 -0.42 -0.40 -0.42 -0.40 -0.39 -0.30 -0.30 -0.30
8re -0.26 -0.26 -0.25 -0.38 -0.36 -0.34 -0.34 -0.32 -0.31 -0.22 -0.22 -0.21
9 -0.28 -0.27 -0.27 -0.39 -0.37 -0.35 -0.35 -0.33 -0.32 -0.241 -0.24 -0.23
10 -0.22 -0.22 0.23 -0.25 -0.24 -0.23 -0.21 -0.20 -0.20 -0.18 -0.18 -0.19
11 -0.34 -0.36 -0.37 -0.33 -0.33 -0.32 -0.27 -0.27 -0.27 -0.28 -0.30 -0.32
12 -0.32 -0.32 033 -0.35 -0.34 033 0.29 -0.28 -0.27 -0.26 -0.27 0.27
13 -0.31 -0.32 033 -0.34 -0.33 033 -0.28 -0.28 -0.27 0.25 -0.26 -0.27
14 -0.21 0.23 0.25 -0.30 -0.30 031 -0.24 -0.25 -0.25 -0.154 017 -0.19
ldre -0.21 0.23 -0.24 -0.30 -0.30 -0.31 -0.24 -0.25 -0.25 -0.16 017 -0.19
15 -0.33 0.33 033 -0.35 -0.34 -0.32 -0.30 -0.29 -0.27 -0.27 -0.28 -0.28
16 -0.32 0.33 -0.34 -0.33 -0.32 031 -0.28 -0.27 -0.26 -0.27 -0.28 0.29
17 -0.33 0.33 033 -0.29 -0.28 -0.26 -0.24 -0.23 -0.21 -0.28 -0.28 -0.28
18 -0.23 -0.24 -0.24 -0.22 -0.21 -0.20 -0.19 -0.18 -0.17 -0.20 -0.20 -0.20
19 -0.30 -0.29 -0.27 -0.37 -0.34 -0.31 -0.33 -0.30 -0.28 -0.26 -0.25 -0.24
20 -0.28 -0.27 -0.26 -0.35 -0.32 -0.30 -0.31 -0.29 -0.26 -0.24 -0.23 -0.22
20re -0.30 -0.28 -0.27 -0.36 -0.34 -0.31 -0.33 -0.30 -0.27 -0.26 -0.25 -0.23
21 -0.35 -0.33 -0.32 -0.40 -0.37 -0.35 -0.36 -0.34 -0.31 -0.31 -0.30 -0.29
22 -0.30 -0.30 -0.30 -031 -0.29 -0.27 -0.27 -0.26 -0.24 -0.27 -0.27 -0.26
23 -0.29 -0.29 -0.29 -0.25 -0.23 -0.22 -0.22 -0.20 -0.18 -0.26 -0.26 -0.26
24 -0.46 -0.46 -0.46 -0.34 -0.33 -0.31 -0.29 -0.28 -0.27 -0.41 -0.41 -0.41
25 -0.55 -0.56 -0.57 -0.35 -0.34 -0.33 -0.30 -0.29 -0.28 -0.51 -0.52 -0.53
26 -0.59 -0.60 0.61 -0.34 -0.33 -0.32 -0.29 -0.28 -0.27 -0.54 -0.55 -0.56
27 -0.60 -0.62 0.63 -0.35 -0.34 -0.34 -0.30 -0.30 -0.29 -0.56 -0.57 -0.58
28 -0.63 -0.65 -0.66 -0.38 -0.37 -0.37 -0.33 -0.32 -0.32 -0.58 -0.60 -0.61

Hier ist auch auf den ersten Blick ersichtlich,dder Querschnitt 14 bei der Beanspruchung

Abbildung 17-7: Tabelle Dekompressionsnachweis Briek4a T=0

durch das minimale Moment kombiniert mit der maXenaNormalkraft den geringsten
Druck im Bereich der Spannglieder aufweist.

Die gesamten Ergebnisse, sowie die grafische Diarsieder Spannungsberechnung und der

SchnittgrofRen, kbnnen dem Anhang entnommen werden.

17.4.2 Ergebnisse T=co

Der Zeitpunkt T= ist, wie bereits bei den vorher beschriebenen Igicder malRgebende
Betrachtungszeitpunkt. Beim Ubergang vom Zeitpul#® zu T=cbleibt die kritische Stelle

fur den Dekompressionsnachweis der QuerschnittunkPl4. Dieser Punkt liegt direkt Gber
der Mittelstitze und ist mal3gebend fur die gesaBrtekenkonstruktion. Das Ziel dieser
Modellierung ist die Vorspannkraft so gering, wigghch, zu wahlen. Somit betragt der

Druck am oberen Rand des Spanngliedbereichs (14Qiber der Spanngliedachse)

-0,007kN/cm? bei der Belastungskombination aus mahem Moment mit der maximalen

Normalkraft.
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17. Brucke 4 - Integrale 7-feldrigeiBke

min/min min/max max/max max/min
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied
85.5 mm Spannglied -85.5 mm 85.5 mm Spannglied -85.5 mm 85.5 mm Spannglied -85.5 mm 85.5 mm Spannglied -85.5 mm
-0.29 -0.31 Akt -0.17 -0.13 -0.09 -0.15 -0.11 -0.07 -0.27 -0.29 -0.31
-0.28 -0.30 -0.31 -0.17 -0.13 -0.09 -0.15 -0.11 -0.07 -0.26 -0.28 -0.30
-0.25 -0.26 -0.27 -0.22 -0.19 -0.16 -0.21 -0.17 -0.14 -0.24 -0.24 -0.25
-0.25 -0.26 -0.27 -0.24 -0.23 -0.21 -0.23 -0.21 -0.20 -0.24 -0.24 -0.25
-0.23 -0.24 -0.25 -0.26 -0.26 -0.25 -0.24 -0.24 -0.23 -0.21 -0.22 -0.23
-0.22 -0.22 =0.23 -0.29 -0.28 -0.27 -0.27 -0.26 -0.26 -0.20 -0.20 -0.21
-0.21 -0.22 -0.22 -0.32 -0.31 -0.30 -0.30 -0.29 -0.28 -0.20 -0.20 -0.21
-0.21 -0.22 -0.22 -0.33 -0.32 -0.31 -0.31 -0.30 -0.29 -0.20 -0.20 -0.20
-0.13 -0.13 -0.14 -0.25 -0.24 -0.23 -0.21 -0.20 -0.19 -0.09 -0.10 -0.10
-0.16 -0.16 -0.16 -0.27 -0.26 -0.24 -0.23 -0.22 -0.21 -0.12 -0.12 -0.12
-0.15 -0.15 -0.16 -0.18 -0.17 -0.17 -0.14 -0.14 -0.13 -0.11 -0.12 -0.12
-0.24 -0.26 -0.27 -0.23 -0.23 -0.22 -0.18 -0.17 -0.17 -0.19 -0.20 -0.22
-0.22 =0.23 -0.24 -0.25 -0.24 -0.23 -0.20 -0.19 -0.18 -0.17 -0.17 -0.18
-0.21 -0.22 -0.24 -0.24 -0.24 -0.23 -0.19 -0.18 -0.18 -0.16 -0.17 -0.18
-0.06 -0.09 -0.12 -0.15 -0.16 -0.18 -0.10 -0.11 -0.12 -0.01 -0.04 -0.06
-0.06 -0.09 -0.11 -0.15 -0.16 -0.17 -0.10 0.11 -0.12 -0.007 -0.03 -0.06
-0.23 -0.23 -0.24 -0.26 -0.24 -0.23 -0.20 0.19 -0.18 -0.18 -0.18 -0.19
-0.23 -0.24 -0.25 -0.24 -0.23 -0.22 -0.19 -0.18 -0.17 -0.18 -0.19 -0.20
-0.23 =0.23 -0.23 -0.20 -0.18 -0.16 -0.15 -0.13 -0.11 -0.18 -0.18 -0.18
-0.17 -0.17 -0.18 -0.16 -0.15 -0.14 -0.12 -0.11 -0.11 -0.13 -0.14 -0.14
-0.20 -0.19 -0.18 -0.26 -0.24 -0.22 -0.23 0.21 -0.19 -0.16 -0.15 -0.15
-0.17 -0.17 -0.17 -0.24 -0.23 0.21 -0.21 0.19 -0.18 -0.14 -0.14 -0.14
-0.15 -0.18 -0.18 -0.25 -0.24 -0.22 -0.22 -0.20 -0.18 -0.15 -0.15 -0.14
-0.27 -0.27 -0.26 -0.32 -0.30 -0.29 -0.29 -0.27 -0.25 -0.24 -0.23 -0.23
-0.26 -0.26 -0.26 -0.26 -0.25 -0.24 -0.23 -0.21 -0.20 -0.22 -0.22 -0.23
-0.25 -0.25 -0.25 -0.21 -0.19 -0.18 -0.17 -0.16 -0.14 -0.22 -0.22 -0.22
-0.36 -0.36 -0.36 -0.25 -0.23 -0.21 -0.20 -0.18 -0.17 -0.32 -0.32 -0.31
-0.39 -0.39 nkzt -0.18 -0.16 -0.15 -0.13 -0.12 -0.10 -0.34 -0.34 -0.34
-0.36 -0.36 -0.36 -0.12 -0.10 -0.08 -0.07 -0.05 -0.03 -0.32 -0.32 -0.31
-0.38 -0.38 -0.38 -0.12 -l -0.09 -0.08 -0.06 -0.04 -0.33 -0.33 -0.33
-0.40 -0.40 -0.40 -0.14 -0.12 -0.11 -0.09 -0.08 -0.06 -0.35 -0.35 -0.35

Abbildung 17-8

: Tabelle Dekompressionsnachweis Briigkda T=o

Der zweite Teil des Nachweises des Querschnittzum Zeitpunkt T= lasst sehr gut
erkennen, wie knapp der Vorzeichensprung neben digngen Dekompressionsnachweis,
malf3geblichen Bereich liegt. Es kommt auch zum Zekp T=~ zu keiner solchen
Randspannung, die aul3erhalb des Bereichs zwisf29kN/cm2 und 2,0kN/cm?2 liegt. Auch
dieser Trager wirde nur mit der Mindestbewehrung Biegebeanspruchung aufnehmen
konnen.

Querschnitt 14re

min. Zug Héhe Spannglied

Querschnittsflaiche A_ = 39418.75¢m? LM, = -3504.42kNm
Hohe des Querschnitts h = 200.00cm ZNge=  -7264.35kN
Hohe Spannglied d = 170.00cm
Widerstandsmoment W,., = -1416347.0cm? b,= 1.00cm
Widerstandsmoment W .., = 867680.34cm? bas= 3.48cm
| ! l
3
05
-3 -2 -1 a 1 2 3 4

-4

Abbildung 17-9: Nachweis des Querschnitt 14 - Briak4a T=> Teil 1

Stephan Gollob, Stephan Hollinger

Sé@g



Diplomarbeit 17. Brucke 4 - Integrale 7-feldrigeiBke

M= -3504.4kNm
N= -7264.4kN LI [
Tedobenm =  0.25kNfcm?® E
Oeduntenm = -0.40kN/cm® H
=
Tegn = -0.18kNfem?* g
—
=
(=
Tedopen =  0.06kNfcm? @
U (SN N N [ S S - - — - -
IIjTEc:,unt.:—n = -U.SBK;\}‘CI’I"I: =
Druckfestigkeit oK
Dekompression oK -1 -1.5 -2
Normalspannung [kN/cm?]
I:TEc},S|::ar'.n§I|E|:I‘ = -U-Dﬁif-.fcmz

Abbildung 17-10: Nachweis des Querschnitt 14 - Brike 4a T=° Teil 2

In Abbildung 17-10ist der Bereich fir den Dekompressionsnachweisiagezeichnet. In
blauer Farbe ist die Nullachse Uber die Quersdiritie gekennzeichnet und der
Spannungsverlauf ist grin dargestellt. Die Normatspingsachse erstreckt sich von
0,29kN/cm? bis -2,0kN/cmz2, welche den bereits emtéh zuldssigen Spannungsbereich fur
die Betongute C30/37 darstellen.

Die genauen Ergebnisse, sowie die grafische Damsteder Spannungsberechnung und der
SchnittgrofRen, kbnnen dem Anhang entnommen werden.

17.5 Ergebnisse Briicke 4b

17.5.1 Ergebnisse T=0 altes System

Wie schon bei den anderen Briickentragwerken slieler Zeitpunkt nicht den mafRgebenden
Zustand fur den Dekompressionsnachweis dar. Auh@&der minimalen Beanspruchung des
Tragwerks durch das Eigengewicht des Briuckentrageosvie durch das Wirken der
kompletten Vorspannung, kann der Dekompressionsvesimit Leichtigkeit erfullt werden.

=5000 kNm <5000 khm

1000 kNm 1000 KNm

+1000 kNm +1000 kNm

15000 kNm 5000 kNm

W
6230,69 khm

Abbildung 17-11: Momentenverlauf Briicke 4b T=Qges System

Die geringste Druckspannung im Bereich der Vorspeaem betrdgt -0,21kN/cm?2. Die

maximale Betondruckfestigkeit wird in keinem dere@Bchnitte Uberschritten. Die maximal
auftretende Druckspannung betragt -0,81kN/cm? eyt damit deutlich unter den erlaubten
-2,0kN/cmz2. Auch die maximal zulassige Betonzuggdgstt von 0,29kN/cm2 tritt Uber die

gesamte  Bruckenkonstruktion nicht auf. Somit bedind sich die gesamte

Stahlbetonkonstrutkion im ungerissenen Zustand.
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17.5.2 Ergebnisse T=0 neues System

Zu dem betrachteten Zeitpunkt liegt nun die integrgonstruktion vor. Das heil3t der
Bruckenschluss ist vollzogen und die Bricke wirdt mén weiteren Beanspruchungen
belastet. Genauer betrachtet, wirken nun zusatdiehveiteren standigen Lasten, wie Lasten
zufolge Randbalken und Fahrbahnaufbau, die Tempbednspruchungen, jedoch nicht die
Lasten Kriechen und Schwinden auf das neue Sysfemdiesem Zeitpunkt erfolgt eine
einfache Uberlagerung der SchnittgroRen zufolge @€ System und den SchnittgroRen
T=0 neues System, um die neuen resultierenden Bpidfien fur den
Dekompressionsnachweis zu erhalten.

Der kritische Querschnitt ist, wie bei der Brickel&® Querschnitt 14. Die Druckspannung
sinkt hier im Bereich des Spanngliedes auf -0,036ki ab.

In den Querschnitten 1 und 2 wird die maximal zsies Zugspannung von 0,29kN/cm?
Uberschritten. Dies hat zur Folge, dass der Widerlzereich vom Zustand | in den Zustand
Il, gerissener Zustand, Gbergeht.

min/min min/max max/max s/ min
Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied | Spannglied Lage Spannglied
Knoten 85.5 mm Spannglied | -85.5 mm 85.5 mm Spannglied | -85.5mm 85.5 mm Spannglied | -85.5 mm 85.5 mm Spannglied | -85.5 mm
1 -0.38 -0.44 -0.50 -0.26 -0.26 -0.26 -0.25 -0.24 -0.24 -0.37 -0.42 -0.43
2 -0.37 -0.43 -0.48 -0.26 -0.26 -0.26 -0.25 -0.24 -0.24 -0.36 -0.41 -0.46
3 -0.30 -0.33 -0.37 -0.27 -0.26 -0.26 -0.25 -0.24 -0.24 -0.28 -0.31 -0.35
4 -0.28 -0.30 -0.33 -0.27 -0.27 -0.27 -0.25 -0.25 -0.25 -0.26 -0.29 -0.31
5 -0.24 -0.25 -0.27 -0.27 -0.27 -0.27 -0.25 -0.25 -0.25 -0.22 -0.23 .25
6 -0.22 -0.22 -0.23 -0.29 -0.28 -0.28 -0.27 -0.27 -0.26 -0.20 -0.21 -0.22
7 -0.22 -0.23 -0.23 -0.32 -0.32 -0.31 -0.31 -0.30 -0.29 -0.20 -0.21 -0.22
a -0.22 -0.23 -0.23 -0.34 -0.33 -0.32 -0.32 -0.31 -0.31 -0.21 -0.21 -0.22
8re -0.16 -0.17 =1l -0.28 -0.27 -0.26 -0.24 -0.23 -0.22 -0.12 013 -0.13
9 -0.19 -0.19 .1 -0.30 -0.29 -0.27 -0.26 -0.25 -0.24 -0.15 -0.15 -0.15
10 -0.17 -0.18 -0.18 -0.20 -0.20 -0.19 -0.17 -0.16 0.15 -0.13 -0.14 -0.15
11 -0.28 -0.29 -0.31 -0.27 -0.26 -0.26 -0.21 -0.21 -0.20 -0.22 -0.24 -0.25
12 -0.26 -0.26 -0.27 -0.29 -0.28 -0.27 -0.23 -0.22 -0.21 -0.20 -0.21 -0.21
13 -0.24 -0.26 -0.27 -0.28 -0.27 -0.27 -0.22 -0.22 -0.21 -0.19 -0.20 -0.22
14 -0.11 -0.13 -0.16 -0.20 -0.21 -0.22 -0.14 -0.15 0.17 -0.055 -0.08 -0.11
ldre -0.11 -0.14 -0.16 -0.20 -0.21 -0.22 -0.15 -0.16 0.17 -0.06 -0.08 -0.11
15 -0.26 -0.26 -0.27 -0.29 -0.28 -0.26 -0.24 -0.22 -0.21 0.21 -0.21 -0.22
16 -0.26 -0.27 -0.28 -0.27 -0.26 -0.25 -0.22 -0.21 -0.20 -0.21 -0.22 -0.22
17 -0.26 -0.26 -0.26 -0.23 0.21 -0.19 -0.18 -0.16 -0.14 -0.21 -0.21 -0.21
18 -0.19 -0.19 -0.20 -0.18 0.17 -0.16 -0.14 -0.13 -0.13 -0.15 -0.16 -0.16
19 -0.23 -0.22 -0.21 -0.29 -0.27 -0.25 -0.26 -0.24 -0.21 -0.19 -0.18 -0.17
20 -0.21 -0.20 -0.20 -0.27 -0.26 -0.24 -0.24 -0.22 -0.20 -0.17 017 -0.16
20re -0.29 -0.29 -0.28 -0.36 -0.34 -0.32 -0.33 -0.31 -0.28 -0.26 -0.25 -0.24
21 -0.31 -0.30 -0.29 -0.36 -0.34 -0.32 -0.32 -0.30 -0.28 -0.27 -0.26 -0.26
22 -0.28 -0.28 -0.28 -0.28 -0.27 -0.25 -0.25 -0.24 -0.22 -0.25 -0.25 -0.24
23 -0.27 -0.27 -0.26 -0.22 0.21 -0.19 -0.19 -0.17 -0.16 -0.24 -0.23 -0.23
24 -0.39 -0.39 -0.39 -0.28 -0.26 -0.24 -0.23 -0.21 -0.20 -0.34 -0.34 -0.34
25 -0.44 -0.44 -0.44 -0.23 -0.21 -0.20 -0.18 -0.17 -0.15 -0.39 -0.39 -0.39
26 -0.42 -0.42 -0.43 -0.18 -0.16 -0.14 -0.13 -0.11 -0.09 -0.38 -0.38 -0.38
27 -0.44 -0.44 -0.44 -0.19 0.17 -0.15 -0.14 -0.12 -0.10 -0.39 -0.39 -0.39
28 -0.46 -0.46 -0.47 -0.20 -0.19 -0.17 -0.16 -0.14 -0.13 -0.41 -0.42 -0.42

Abbildung 17-12: Dekompressionsnachweis Briicke 4b Dreyes system

Da der Querschnitt in diesem Bereich gerisserursd, somit keine Zugkraft mehr aufnehmen
kann, ist eine Berechnung wie bei Zustand | eiggntinzuldssig. Die Zugkraft, welche auf

Grund des Risses nicht mehr aufgenommen werden kadimde jedoch ohne Probleme von

der eingebauten Zugbewehrung abgedeckt werden. dgilvhe Bewehrung wurde jedoch

nicht definiert. In den Querschnitten, in welcheme dzuldssige Betonzugspannung
Uberschritten wird, ist der Dekompressionsnachwaisgrof3en Reserven erfillt. In diesen

Querschnitten ist daher damit zu rechnen, dassdaciDekompressionsnachweis bei einer
Spannungsberechnung im Zustand Il auch bequemlausge

Aus diesem Grund wurden alle Berechnungen durargktwie fur Zustand I, berechnet und
es wurden Zugspannungen tber dem fur Beton zu&is$igert von 0,29kN/cm? gebilligt.

17.5.3 Ergebnisse T=00 neues System

Wie schon bei den zuvor erlauterten Bricken swiltser Zeitpunkt den mafigebenden
Lastfall dar. Die Belastung setzt sich hier aus dearteil, veranderliche Lasten, namlich den
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Temperaturlastfallen und Schwinden, und den st@mdlgasten, StraRenaufbau, Leitplanken
usw., zusammen. Diese wirken auf das neue Systemitel® wirken die umgelagerten
Lastfalle Eigengewicht und die abgeminderte Vorspeaft ebenfalls auf das neue System.
Der Lastfall Kriechen fliel3t dabei in die Umlagegumit ein. Da die Umlagerung nicht zu
100% vollstandig ist, wirken somit doch deutlichdare Schnittgrof3en auf das System, als bei
der Bricke 4a.

In keinem Querschnitt wird nun die zulassige Betmsapannung, bei Berechnung nach
Zustand |, Gberschritten. Die ist jedoch, wie bsr@r den vorherigen Punkten beschrieben,
nicht von Bedeutung, da die Schadigung bereitsegiaten ist.

Querschnitt ldre min. Zug Hihe Spannglied
Querschnitisflache A = 39418 75cm? IM,= -350882kNm
Hihe des Querschnitts h = 200.00cm ENg=  -7014.18kN
Hahe Spannglied d = 170.00cm
Widerstandsmorment W, = -1415347 0cm® b= 1.00cm
Widerstandsmoment W .., = B67680.34cm’ D 3. 48cm
| =
&5
% :
-4 = -2 -1 0 1 2 3 4
M= -3509 6kNm
M= -7014. 2k ‘ g |
Tpappeam=  D.25KNfcme 3
Teguntenne = -DA0KN/ cm? | £
=
Togn = -0.18kM/cm? |5
= &
=3
~ =]
T g obon = :'.G?KN,I'IEIT'I: 1 E
| ig
I"'J_LG.Jl‘If!r = -0.58 i{N."’Cm: =
Druckfestighkeit OK o \
Dekompression 0K o 035 -1 -1.5 -2
Mormalspannung [kM/cm?]

'tT-.c-.:'x::-r!.'-g:-l:l: = -0.06 kN,l"sz

Abbildung 17-13: Nachweis des Querschnitt 14 - Brike 4b T=~

Bei den Dekompressionsnachweisen in den einzelnggrsGhnitten betrégt die minimale
Druckspannung -0,0001kN/cm2. Der betroffene Queniscist erneut die Nummer 14.

17.6 Interpretation der Ergebnisse

Es gibt nur durch die Herstellungsgeschichte zvaacter Bricke 4b und der Briicke 4a
einen signifikanten Unterschied bei der bendétigirspannkraft. Durch das erst spatere
Herstellen des biegesteifen Knotens bei den aul3afiederlagern kann die Vorspannkraft
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um 2.000kN, fur das lange Spannglied, bzw. um kBNQGur die kurzen Spannglieder im
Bereich der Stitzen, abgemindert werden. Dies golgpeiner Einsparung von 12% bzw.
20%. Die Brucken 3 und 4a bendétigen die gleichespgannkraft von 16.750kN fur das lange
Spannglied. Der einzige Unterschied liegt in dersgannkraft fir das kurze Spannglied,
welche sich um 1.000kN voneinander unterscheiden.dBr integralen Briicke ist eindeutig
der Querschnitt 14 fir den Dekompressionsnachweaigebend. Dies ist bei der
semiintegralen Bricke ahnlich. Zusatzlich zum Purkimiussen die Querschnitte direkt Uber
den Druckstreben bzw. den Mittelstitzen genauamabletet werden, da sie nur sehr knapp
den Dekompressionsnachweis erfiillen.
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18 Fazit

In der Einleitung wurde bereits die Hauptaufgaleseli Diplomarbeit beschrieben. Ziel ist es
die maximal mogliche Lange fur eine integrale bzsemiintegrale Briicke, mit den
Systemabmessungen der Lafnitzbriicke, zu finden.a@anbetrachtet wird die maximal
maogliche Anzahl an Segmenten gesucht.

Es hat sich jedoch bei den Rechenmodellen geatagt bei diesen Systemabmessungen die
Zwangskrafte, welche durch das Fehlen der beweglicihuflager entstehen, nicht
maf3geblich waren. Bei keiner der vier Brickenkarkionen kam es zu einem Versagen.
Bei allen Brickentragwerken konnte mit der aufgebt@n Vorspannkraft der
Dekompressions- sowie der Spannungsnachweis etbnaden. Eine schlaffe Bewehrung
wurde in der Berechnung nicht bertcksichtigt. Dagtelit die berechnete Vorspannkraft nicht
das absolute Minimum dar.

Auf Grund des flr die Lafnitzbriicke gewahlten sokkn Querschnittes mit einer Hohe von
zwei Metern war auch der Bereich, in dem die Spheder angeordnet werden konnten,
begrenzt. Im Zuge der Simulation stellte sich heralass die Beschrdnkung des Hebelarms
der Spannlitzen, der Abstand zwischen Tréagerstaeaghd Spannglied, zum beschrankenden
Faktor wurde.

Insbesondere bei den kurzen Briicken, speziell éreseimiintegralen Briicke (Bricke 1) noch
deutlicher als bei der integralen Bricke (Brucke Wiyd deutlich, dass die langen Felder
maf3gebend sind. Je langer das Feld ist desto gnviddy bei gleicher Belastung, das
Feldmoment, wie die bekannte Formel

sehr schon zeigt.

Bei den untersuchten Briicken waren genau diesenma¢em Feldmomente, welche durch die
Lasten exklusive der Vorspannung hervorgerufen emyrder beschrankende Faktor.

Direkt ist dies bei den Bricken 1 und 2 ersichtliBei diesen beiden Brickentragwerken
liegt der kritische Querschnitt jeweils im langstexid. Der kritische Querschnitt tritt in jeder
Bricke zweimal auf, da die Belastung, welche nadno&de angesetzt wurde, wie das
System selbst, symmetrisch ist und die Dekompreseamchweise, sowie die
Spannungsberechnungen, nur fir eine Symmetrieltlftshgefihrt wurden.

Bei den doppelten Briicken, welche sich aus zweippdgstemen plus Einhangetragern
zusammensetzen, ist dies nicht auf den ersten Blighchtlich. Hier ist der kritische
Querschnitt nicht im Feld selbst. Jedoch auf Grdedsich (ohne Vorspannung) einstellenden
Schnittgrof3en wurde eine Spanngliedfihrung gewédiche die Feldmomente so gut, wie
maoglich, abdeckt und dabei die Stitzmomente nicht stark belastet. Bei diesen
Bruckentragwerken, der Nummer 3 und 4, ist schhiiggh die mal3gebende Stelle bei den
Stutzen. Die Belastung in diesem Bereich resulgggidch aus einer Vorspannung, welche das
Feldmoment minimieren soll.

Ein weiteres Resultat der Simulation der einzelBeicken ist, dass bei dem vorgegebenen
Systemabmessungen die langeren Briicken, welcheveeisKlappsystemen bestehen, mit

deutlich weniger Vorspannung auskommen, als dieek@n Brickentragwerke. Zwar nimmt

die Belastung, welche aus der integralen Bauweeslltierenden Zwangsspannungen
stammen, mit zunehmender Lange und mit zunehmestaéischer Uberbestimmtheit zu,

jedoch sind diese Auswirkungen dieser Beanspruchiglg rein negativ.
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Insbesondere die Einspannung an den Enden der @&rheltte immer eine positive
Auswirkung, welche sich in einer geringeren beriétigvorspannkraft manifestierte. Dieser
positive Effekt wurde noch deutlicher, wenn diegaisteife Verbindung zwischen Widerlager
und Bricke erst nach der Vorspannung erfolgt (Siehiecke 2b und 4b). Diese positive
Auswirkung, welche durch die einzelnen Schrittelén Baugeschichte entsteht, hatte bei der
Untersuchung den gréi3ten Einfluss auf die Vorspeaihk

Die Abnahme der bendtigten Vorspannkraft kann jadacht einfach der positiven Wirkung
der Zwangsspannungen und der Baugeschichte zugdsshr werden. Die
Zwangsspannungen haben nur einen kleinen AntedesnAbminderung der Vorspannung.
Vielmehr ist die Abnahme der benétigten Vorspanfikear einem grof3en Teil auf die
Reduzierung der Feldlange zurtckzufihren.

Die Arbeit konnte keine maximale Lange oder Segaaiit aufzeigen. Es wurde jedoch
gezeigt, dass die Ausfuhrung der Klappbriicken ppialt integral moglich ware und das dies
neben den Kosteneinsparungen bei der Lebensergalauch zu Einsparungen bei der
Herstellung (geringere Vorspannkraft) fihren kadmsatzlich wurde deutlich, dass eine
genaue Betrachtung der Baugeschichte notwendigumst das auch diese zu einer
Kostensenkung fihren kann.
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