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Kurzfassung

Die Erhaltung und Ertiichtigung von Bestandsbauwerken werden immer wichtigere Gebiete
der Ingenieurpraxis. Diesbeziigliche statische Nachrechnungen mit den aktuellen Bemessungs-
regeln des Eurocodes erlauben oftmals keine positive Nachweisfiihrung. Besonders haufig zei-
gen sich rechnerische Querkraftdefizite. Ein zentrales Problem der Tragfahigkeitsbewertung von
dlteren Stahlbetonbriicken mit heutigen Normen besteht darin, dass die aktuell zur Bemessung
verwendeten Querkraftmodelle in ihrer Anwendung durch Randbedingungen limitiert sind und
in vielen Fillen, nicht alle Gegebenheiten der Bestandsbriicke in der Berechnung ihrer Tragfa-
higkeit abbilden konnen. Besonders die historische Ausfithrungsform der Querkraftbewehrung,
iber Aufbiegung der Langsbewehrung, kann die konstruktiven Vorgaben des Eurocodes oft
nicht erfiillen, weshalb eine Nachrechnung gemafd Eurocode, nur den Querkraftwiderstand des
Betons berticksichtigen kann.

Im Rahmen eines von der OBB-Infrastruktur AG beauftragten Forschungsprojektes wird die,
Anfang der 1970er Jahre, iiber den Enterbach errichtete Eisenbahnbriicke, auf ihre Querkraft-
tragfahigkeit untersucht. Dabei handelt es sich um ein dreifeldrig durchlaufendes Platten-
tragwerk aus Stahlbeton, mit einer Feldlange von jeweils 14,5 Meter. Die Querkraftbewehrung
des Tragwerks besteht aus aufgebogenen Lingsbewehrungsstidben, deren Verteilung feldweise
variiert. Fiir die Enterbachbriicke wird die statische Nachrechnung der 1. und 2. Stufe, des vier-
stufigen Verfahrens zur Tragfihigkeitsbewertung von Bestandsbauwerken, gemifs ONORM B
4008-2 durchgefiihrt.

Die Nachrechnung beinhaltet die Ermittlung der Schnittgréfien anhand der aktuellen Last-
modelle der ONORM EN 1991 und die Ermittlung des Querkraftwiderstandes des Briickentrag-
werks, sowohl mit dem Querkraftmodell nach ONORM EN 1992, als auch mit dem PSC-Modell,
welches am Institut fiir Tragkonstruktionen speziell fiir die Berechnung von Bestandsobjekten
mit Aufbiegungen entwickelt wurde (enthalten in der ONORM B 4008-2). Im Modell des poten-
ziellen Schubrisses (PSC - potential shear crack) wird grafisch ein diskreter, idealisierter Schub-
riss konstruiert und entlang der Tragwerksachse verschoben. Im potenziellen Riss freige-
wordene Krifte werden liber ein vertikales Kriftegleichgewicht aufsummiert und daraus der
Querkraftwiderstand ermittelt. Das Modell erméglicht die gleichzeitige Beriicksichtigung eines
Beton- und Stahltraganteils mittels eines Interaktionsbeiwertes.

Es hat sich herausgestellt, dass die Briicke die Querkraftnachweise abschnittsweise nicht
erfiillen kann. Nach Berechnung der Stufe 1 (gemafR dem aktuell giiltigen Eurocode) zeigt sich,
dass die Querkraftnachweisgrenze im Grenzzustand der Tragfahigkeit, teils um den Faktor 3
tiberschritten wird. Bei Anwendung des PSC-Modells (Stufe 2) verbessert sich die rechnerische
Tragfahigkeit deutlich, jedoch bleiben drei Zonen mit Querkraftdefiziten pro Symmetriehalfte.

Der Grund fiir die weiterhin nicht vollstindig erfiillten Querkraftnachweise geméaf Stufe 2
liegt in der horizontalen Verteilung der Aufbiegerreihen, welche auf die Regelungen der zur
Bauzeit giiltigen ONORM B 4200-8 zuriickzufiihren sind. Besonders eine Zone weist hohe
Ausnutzungsgrade Uber die gesamte Tragwerksbreite auf. Als mogliche nachste Schritte waren
rechnerische oder konstruktive Mafinahmen anzudenken. Vor allem die Tragfahigkeitsbe-
wertung der 3. Stufe und die Ermittlung der tatsachlichen Lastbilder der Betriebsziige konnen
empfohlen werden.
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Abstract

The maintenance and strengthening of existing structures are becoming increasingly
important areas of engineering. Related static recalculations with the current design rules of the
Eurocode often hinder a positive verification. Shear capacity deficiencies are particularly
frequent. A key problem in evaluating the shear capacity of older reinforced concrete bridges
with today's standards is that the current shear models are limited in their applicability by
boundary conditions, and therefore, cannot represent all the particularities of existing bridges in
the calculation of its shear capacity. Particularly, the historical designs of the transverse force
reinforcement with bent-up bars cannot fulfill the design specifications of the Eurocode, which is
why a recalculation according to the Eurocode can only consider the shear force resistance
attributed to the concrete.

As part of a research project commissioned by OBB-Infrastruktur AG, the shear capacity of the
railroad bridge over the Enterbach, which was built in the early 1970s, is investigated. The
bridge is a three-span slab structure made of reinforced concrete, with a span length of 14.5
meters each. The shear reinforcement of the structure consists of bent-up longitudinal bars.
Their distribution varies from span to span. The recalculation of the 1st and 2nd stage, of the
four-stage procedure for the load capacity evaluation of existing structures according to ONORM
B 4008-2, will be carried out for the Enterbach Bridge.

The recalculation includes the evaluation of the internal forces based on the current load
models of ONORM EN 1991 and the evaluation of the shear resistance of the bridge structure,
using the shear force model according to ONORM EN 1992, as well as the PSC-model, which was
developed by the Institute for Structural Engineering for the purpose of the recalculation of
existing bridges with bent-up bars (included in ONORM B 4008-2). In the PSC-model (potential
shear crack), a discrete, idealized shear crack is graphically drawn and translated along the
structure axis. Forces released in the potential crack are summed up by a vertical force balance
and the shear resistance can be determined from this. The model allows the simultaneous
consideration of a concrete and steel contribution by using an interaction coefficient.

It turned out that the bridge cannot fulfill the shear force limits in some sections. After
calculation of level 1 (in accordance with the currently valid Eurocode), it was found that the
shear force limit in the ultimate limit state was exceeded, in some cases by a factor of 3. When
using the PSC-model (level 2), the calculated shear capacity improves significantly, but there are
still three zones with shear force deficits in each symmetry half of the bridge.

The reason why the shear capacity according to level 2 were still not completely fulfilled lies
in the horizontal distribution of the rows from the bent-up bars. Their layout can be attributed
to the regulations of ONORM B 4200-8, which were valid at the time of construction. Particularly
one zone has high utilization rates over the entire width of the structure. As possible next steps,
refined calculational approaches or constructive measures could be considered. Above all, the
load capacity evaluation of the 3rd stage and the identification of the actual load patterns of the
operating trains can be recommended.
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ONORM B 1992-2 - Nationales Anwendungsdokument fiir Eurocode 2, Teil 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken,
Betonbriicken - Bemessungs- und Konstruktionsregeln [39]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Einleitung 5

1 Einleitung

1.1  Problematik der Tragfahigkeitsbewertung von Bestandsbriicken

Die Problematik der Tragfahigkeitsbewertung von Bestandsbriicken mit Aufbiegungen wurde
ausfiihrlich in der Dissertation von Dr. Tobias Huber [1] behandelt. Nachfolgend werden die
wesentlichen Rahmenbedingungen fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Nachrechnung zu-
sammengefasst.

Stahlbetonplattentragwerke nehmen in der 6sterreichischen Infrastruktur eine wichtige Rolle
ein. Etwa die Halfte der rund 13.500 in Betrieb befindlichen Briickenkonstruktionen des Eisen-
bahnschienennetzes und des hochrangigen Strafdenverkehrsnetzes bestehen aus diesem Brii-
ckentyp (Daten laut Asfinag und OBB [1]). Solche Tragwerke werden iiberwiegend bei kurzen
Briickenbauwerken eingesetzt (Spannweiten zwischen 2-20m), wo sie sich insbesondere
durch ihre Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit auszeichnen.

Ein Grofsteil der kurzen Plattentragwerke aus Stahlbeton wurde vor dem Jahr 1996 errichtet
(rund zwei Drittel), wobei etwa 20% eine Nutzungsdauer von iiber 50 Jahren aufweisen (siehe
Abb. 1). Folglich gewinnt die Zustandserfassung und Bewertung, sowie die Briickenerhaltung
und -ertiichtigung, immer mehr an Bedeutung. Eine Tragfahigkeitsbewertung kann bei der Fest-
stellung von statisch relevanten Bauschaden, bei Eingriffen in die Tragstruktur zur Ertiichtigung,
bei relevanter Erhohung der einwirkenden Lasten (z. B. Verdnderung der stindigen Lasten oder
der Streckenklasse) oder bei einer Nutzungsdanderung des Tragwerks notwendig werden
(B4008: 4.3). Neben der visuellen Briickeninspektion ist damit die statische Nachrechnung ein
zentrales Element der Neubewertung.

Fldche , .
[7] W Straflenbriicken (Asfinag) Eisenbahnbriicken (OBB)
800.000
600.000
400.000
200.000 . I —
0

vor 1969 1969-1995 seit 1996

Abb. 1: Errichtungszeitraume von Stahlbetonbriicken mit kurzer Spannweite im 6sterreichischen Infra-
strukturnetz bezogen auf die Briickenflache (Daten bis 2019); entnommen und bearbeitet aus [1]

Die erwdhnten kurzen Plattentragwerke aus Stahlbeton wurden bis ins spate 20. Jahrhundert,
uiblicherweise mit aufgebogener Langsbewehrung konstruiert, um die hoheren Schubspannun-
gen in Auflagerndhe aufnehmen zu kénnen. Der Materialeinsatz konnte reduziert werden, indem
dafiir die - fiir die Momentenabtragung nicht mehr erforderlichen - Langsbewehrungsstdbe
benutzt wurden. Die Aufbiegungen schwachen allerdings den Zuggurt im Auflagerbereich und
konnen bei fehlender Querbewehrung oder zu kleinen Biegeradien ldngsspaltend wirken
(Leonhardt und Walther (1963) [2]). Dartiber hinaus sind die Schubrissweiten, im Vergleich mit
einer Bligelbewehrung, wesentlich hoher [2]. Da diese Ausfithrungsform der Querkraft-
bewehrung heutzutage in der Regel nicht mehr vorkommt, verschwand die historische Bauweise
mit Aufbiegungen zunehmend aus den Normen. In den alten Normen gab es wenige Vorgaben
beziiglich der exakten Ausfiihrung der Querkraftbewehrung. Die Ausfithrung lag im Ermessen
des planenden Ingenieurs. Ublicherweise wurden fiir Aufbiegungen grofRe Bewehrungsstab-
durchmesser, mit grofden Abstdnden untereinander gewahlt. Vermehrt gab es auch Bauteile,
welche abschnittsweise oder ganzlich ohne Querkraftbewehrung ausgefiihrt wurden.
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6 Einleitung

Somit zeigt eine statische Nachrechnung - gemdfd der aktuell giiltigen Norm - oftmals
rechnerische Defizite in der Tragfahigkeit auf. Insbesondere bei den Nachweisen der Querkraft-
tragfihigkeit kommt es zu Schwierigkeiten, denn sie kénnen hiufig eine Uberschreitung des
Ausnutzungsgrades aufgrund unzureichender Querkraftbewehrung - vor allem aufgrund der
Anforderungen an die konstruktive Durchbildung - ergeben (Oliver Fischer et al. (2014) [3];
B4008: 6.1). Vor allem Plattenbriicken zdhlen dabei zu den potenziell querkraftgefihrdeten
Briickentypen (Patrick Huber (2016) [4]).

Ein zentrales Problem der Tragfihigkeitsbewertung von dalteren Stahlbetonbriicken mit
heutigen Normen besteht darin, dass die aktuell zur Bemessung verwendeten Querkraftmodelle
in ihrer Anwendung durch Randbedingungen limitiert sind und in vielen Fillen, nicht alle
Gegebenheiten der Bestandsbriicke in der Berechnung ihrer Tragfahigkeit abbilden kénnen. Die
Querkraftbewehrung im Stahlbetonbriickenbau wurde lange Zeit mit aufgebogenen Langs-
bewehrungsstaben ausgefiihrt (vgl. Emil Morsch (1908) [5]), jedoch hat sich seit der Veroffent-
lichung von Leonhardt und Walther (1963) [2], ein neues Bewusstsein fiir die Verwendung einer
Bligelbewehrung etabliert. Die Vorteile eines Bligels liegen unter anderem in der Umschlief3ung
der Druckzone und der geringeren Schubrissweite. Dementsprechend haben sich auch die Quer-
kraftmodelle in den Normen weiterentwickelt und den Fokus auf den Einbau einer Biigel-
bewehrung verlagert. Somit ist die Beriicksichtigung von aufgebogenen Bewehrungsstiben im
aktuellen Modell oft nicht moglich.

Untersuchungen von Tobias Huber et al. (2019) [1] an Tragwerken mit aufgebogener Langs-
bewehrung haben gezeigt, dass die Querkraftdefizite - wenn liberhaupt vorhanden - deutlich
geringer ausfallen, als nach der Bemessung gemafd EC2 [8]. Durch verbesserte Nachrechnungs-
methoden kénnten unnoétige Kosten fiir die Ertiichtigung vermieden werden, die oftmals gar
nicht erforderlich waren [6].

Das wichtige Aufgabengebiet von Ingenieuren, die Erhaltung und Ertiichtigung von Bestands-
bauwerken inkl. deren statische Nachrechnung, wird immer wichtiger, aber auch komplexer. Es
mussten Methoden gefunden werden, wie Bestandstragwerke, welche mit fritheren Normen
geplant wurden, in Einklang mit den neuesten Erkenntnissen der technischen Wissenschaften
gebracht werden kénnen. Um das zu erreichen, wurden verschiedene Regelwerke veroffentlicht,
welche die statische Nachrechnung bestehender Objekte vereinfachen soll. Seit der Einfithrung
der ONORM B 4008-2 gibt es eine Nachrechnungsnorm fiir bestehende Briickentragwerke. Sie
ermoglicht den Ingenieuren eine normierte Vorgangsweise bei der rechtzeitigen Erkennung
einer moglichen Beeintrachtigung der Zuverldssigkeit und der Vermeidung von unnétigem
Mitteleinsatz [24].

Die ONORM B 4008-2 gibt ein vierstufiges Verfahren fiir die rechnerische Bewertung der
Tragfahigkeit von Bestandsbriicken vor (B4008: 4.6.2). Die einzelnen Stufen sind:

e Bewertung nach Stufe 1

Die Bewertung der Tragfahigkeit nach Stufe 1 erfolgt nach letztgiiltigem Normenstand.
Dabei werden die Nachweise gemafd dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept
geflihrt. Es gelten die im ECO festgelegten Teilsicherheitsbeiwerte, die im EC1 festge-
legten Lastmodelle und die im EC2 festgelegten Bemessungsmodelle (B4008: 5.1).

e Bewertung nach Stufe 2

Im Stufe-2-Nachweis gilt ebenfalls der letztgiiltige Normenstand und das semi-
probabilistische Sicherheitskonzept, jedoch darf mit aktualisierten Daten gerechnet
werden. Dies beinhaltet unter anderem eine Anderung (Reduktion) der Teilsicherheits-
beiwerte und die moégliche Verwendung alternativer Bemessungsmodelle (B4008: 5.2).
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e Bewertung nach Stufe 3

Die Nachrechnung erfolgt weiterhin gemafs letztgiiltigem Normenstand, jedoch auf Basis
einer probabilistischen Analyse, womit eine prazisere Erfassung der Tragfahigkeit mog-
lich ist. Anstelle einzelner Bemessungsvariablen werden deren Verteilungsfunktionen
beriicksichtigt. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn der fiir das Tragwerk ermittelte
Zuverlassigkeitsindex grofier gleich dem geforderten Mindestwert gemafd ECO-NA2 ist.
Die genaue Vorgangsweise der Nachweisfithrung nach Stufe 3 ist in B4008: 5.3 erldutert.

e Bewertung nach Stufe 4

Falls eine positive Nachweisfilhrung gemafd den ersten drei Stufen rechnerisch nicht
moglich ist, darf eine zeitlich festgelegte Unterschreitung des im ECO geforderten Sicher-
heitsniveaus erfolgen, wenn diese entsprechend begriindet wird (z. B. geringe Schadens-
folge) und Ersatzmafinahmen getroffen werden (z. B. durch eine permanente Bauwerks-
iiberwachung oder eine in kiirzeren Intervallen stattfindenden Bauwerkspriifung;
B4008: 5.4).

Es ist mit Stufe 1 zu beginnen und bei Nichterfiillung des jeweiligen Nachweises mit der nachst-
hoheren Stufe fortzufahren.

1.2  Ziel der Arbeit

Im Rahmen eines von der OBB-Infrastruktur AG beauftragten Forschungsprojektes wird die,
Anfang der 1970er Jahre, liber den Enterbach errichtete Eisenbahnbriicke auf ihre Querkraft-
tragfahigkeit untersucht. Dazu wird in vorliegender Arbeit die 1. und 2. Stufe der Tragfahig-
keitsbewertung gemifR der ONORM B 4008-2 durchgefiihrt (Kap.4). Die statische Nach-
rechnung beinhaltet die Ermittlung der Schnittgréoflen anhand der aktuellen Lastmodelle der
ONORM EN 1991 (Kap. 3) und die Ermittlung des Querkraftwiderstandes des Briickentragwerks
(Kap. 4), sowohl mit dem Modell nach ONORM EN 1992, als auch mit dem am Institut fiir Trag-
konstruktionen entwickelten PSC-Modell (enthalten in der ONORM B 4008-2). Es soll gepriift
werden, ob diese altere Tragkonstruktion die heutigen normativen Vorgaben erfiillen kann.
Zuvor werden die Grundlagen der dafiir relevanten Querkraftmodelle erlautert (Kap. 2).

Bei der Enterbachbriicke handelt es sich um ein Stahlbetonplattentragwerk mit aufgebogenen
Langsbewehrungsstiben zur Abtragung der Schubspannung in Auflagerndhe. Besonderes Au-
genmerk liegt dabei auf dem Hervorheben der Unterschiede zwischen den Querkraftmodellen,
der Darstellung ihrer Ergebnisse an verschiedenen Breitenstreifen des Tragwerks und der
Identifizierung moglicher Querkraftdefizite. Im Laufe der Arbeit sollen vor allem die folgenden
Fragestellungen beantwortet werden:

e Welche aktuellen normativen Regelungen gibt es in Osterreich bzgl. der Querkraftbemes-
sung von Stahlbetonplattentragwerken mit aufgebogenen Langsbewehrungsstaben und
wie unterscheiden sich diese von der giiltigen Norm wahrend der Planungsphase?

e Beziiglich der anzusetzenden Lasten sollen folgende Fragestellungen behandelt werden:

e  Welche Lasten miissen auf das Tragwerk angesetzt werden?
e  Welche Lastkombinationen und -stellungen sind mafigebend?
e  Wie werden die Lasten aus dem Zugverkehr in das Tragwerk eingeleitet?

e Beziiglich der statischen Modellierung sollen folgende Fragestellungen behandelt
werden:
o Erfolgt die statische Berechnung gemaf? der Plattentheorie oder darf die Stabtheorie
angewandt werden?
e  Welche Vereinfachungen konnen fiir die statische Modellierung getroffen werden?
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Welche Exzentrizitdaten der Lasten ergeben sich?

Welchen Breitenstreifenabschnitt der Platte muss man am kritischsten betrachten?
Welche Mafdnahmen in der Berechnung miissen getroffen werden, um den Unterbau
zu modellieren?

e Beziiglich der Ermittlung der Querkraftwiderstande sollen folgende Fragestellungen
behandelt werden:

Wie sind die Bewehrungsstabe, insbesondere die Aufbiegungen, im Tragwerk
verteilt?

Welche Querkraftwiderstidnde konnen gemafd Eurocode ermittelt werden?

Erfiillt das Tragwerk die konstruktiven Vorgaben des Eurocode?

Sind alle Bedingungen zur Anwendung des PSC-Modells erfiillt und ist es entlang der
gesamten Briicke vollumfanglich anwendbar? In welchen Bereichen kann der Riss-
winkel des potenziellen Schubrisses reduziert werden?

e Beziiglich der Nachrechnung der Querkrafttragfahigkeit sollen folgende Fragestellungen
behandelt werden:

Konnen die Tragfahigkeitsnachweise nach letztgiiltigem Normenstand erfiillt
werden?

Welche Resultate kann das PSC-Modell im Vergleich zum Eurocode erzielen? Gibt es
kritische Stellen, an welchen die Nachweise gerade noch erfiillt/nicht-erfiillt sind?

e  Welche Handlungsempfehlungen lassen sich aus den Ergebnissen ableiten?

Die Resultate der nachfolgenden Tragfihigkeitsbewertung der Enterbachbriicke kdnnen Auf-
schliisse fiir die weitere Nutzung der Briicke und gegebenenfalls erforderlicher Instandsetzungs-
mafinahmen dienen (Kap. 5).
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2 Grundlagen der relevanten Querkraftmodelle

2.1 Allgemeines

Im Zuge der Tragfahigkeitsbewertung von Bestandsobjekten kann es hilfreich sein, die Regeln
der fiir die Originalstatik zugrundeliegenden Bemessungsnorm zu kennen. So kénnen Entschei-
dungen der planenden Ingenieure besser nachvollzogen werden. Abb. 2 zeigt einen Uberblick
und den zeitlichen Verlauf der Giiltigkeit verschiedener Stahlbetonnormen in Osterreich.

Berechnungsrichtlinien fiir Stahlbeton

. | ONB 4200411972 | ON B 4200-4/1984 O‘l'? B 4700 ONEN 199211
ONB2302| ONB 42004 [] ON B[4200-8/1969:1971.1979 TONBEY ™ 0r | o B 199211
1953 1957 | ONB4200-71968 | | ON B 4200-7/1980,1987
2 g Tg Tg g Te g Tg Ig Tz Tg Tg g g
=) =) =N = =) =) =) =) =) = =] =] =)
— — — — — — — — — — ol ] ]

Abb. 2: Giltigkeit verschiedener Stahlbetonnormen nach Patrick Huber (2016) [4]; entnommen aus [1]

Im Falle der Enterbachbriicke war die giiltige Bemessungsnorm, die im Jahr 1969 veroéffentlichte
ONORM B 4200-8 [11] (Kap. 2.2, siche Abb. 2). Sie diente der Berechnung und Ausfiihrung von
Stahlbetontragwerken. Die Konstruktion der Querkraftbewehrung (mit Aufbiegungen) wurde
mit dieser Norm erstmals genauer geregelt [1]. Im Zuge dieser Arbeit stand nur eine Kopie der
Norm-Version aus 1971 [12] zur Verfligung (in der Originalstatik aus 1970 wurde mit identen
Formeln gerechnet). Die ONORM B 4200-8 wurde im Jahr 1996 letztmals herausgegeben.

Seit 2009 ist die Verwendung der aktuell giiltigen ONORM EN 1992 (EC2) fiir die Bemessung
und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken verpflichtend (inkl. dem nationa-
len Anwendungsdokument ONORM B 1992). In dieser Norm ist die Querkraftbemessung fiir
Briickenbauten (Teil 2) [38] nahezu gleich, wie die Bemessung fiir Hochbauten (Teil 1-1) [36].
Gegebenenfalls kann dadurch die Nachrechnung der Querkrafttragfahigkeit bestehender
Briickenplattentragwerke mit Aufbiegungen erschwert werden, denn die historische Bauweise,
mit ausschliellich aus aufgebogenen Bewehrungsstiben bestehender Querkraftbewehrung, ist
fiir den Neubau gemafs EC2 nicht mehr vorgesehen [1]. Es kann vorkommen, dass die Aufbie-
gungen in Bestandsbauwerken nicht entsprechend den Anwendungsgrenzen des Fachwerk-
modells verteilt sind (siehe Kap. 2.3.2) und die Bemessung nach EC2 deshalb nur den Quer-
kraftwiderstand des Betons beriicksichtigen kann (Kap. 2.3.1).

Im Jahr 2019 wurde die Nachrechnungsnorm ONORM B 4008-2 [24] fiir den Briickenbau
eingeflihrt. Sie ermdglicht die Anwendung alternativer Verfahren zur Ermittlung des Querkraft-
widerstandes, wenn die entsprechende Ausfiihrungsform des Briickentragwerks dadurch besser
abgebildet werden kann (B4008: 5.2.4). Im Falle der Enterbachbriicke kann die Ermittlung mit
dem sogenannten Modell des potenziellen Schubrisses erfolgen (PSC-Modell; potential shear
crack = potenzieller Schubriss; siehe Kap. 2.4).

Nachfolgend werden die Querkraftmodelle der drei beschriebenen Normen vorgestellt. Dabei
wird insbesondere auf die Regelungen fiir Platten und Aufbiegungen eingegangen. Die wesent-
lichen Unterschiede der Querkraftbemessung in den drei - fiir die Nachrechnung der Enterbach-
briicke relevanten - Normen werden im Folgenden aufgelistet:

e ONORM B 4200-8
e Nachweisfithrung auf Spannungsebene
e  deterministisches Sicherheitskonzept
e Anwendung liblicherweise fiir die Planung und Konstruktion von Neubauten
e Aufbiegungen iibliche Ausfithrungsform der Querkraftbewehrung
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e ONORM EN 1992
o Nachweisfiihrung auf Schnittgrof3enebene
e semi-probabilistisches Sicherheitskonzept
e Anwendung iiblicherweise fiir die Planung und Konstruktion von Neubauten
e Aufbiegungen nur unter speziellen Voraussetzungen vorgesehen

e ONORM B 4008-2
o  Nachweisfiihrung auf Schnittgréfdenebene
e semi-probabilistisches Sicherheitskonzept
e  explizit fiir die Nachrechnung von bestehenden Tragwerken (im Briickenbau)
e  PSC-Modell speziell fiir Tragwerke mit Aufbiegungen

2.2 ONORM B 4200-8

Die Formulierungen von Emil Mérsch (1908) [5] bildeten lange Zeit die Grundlagen fiir die
Querkraftbemessung. Empirische Grenzwerte fiir die Schubspannung wurden definiert und ent-
sprechend neuerer Erkenntnisse fortlaufend angepasst. So basiert das Querkraftbemessungs-
konzept der ONORM B 4200-8 [12] ebenso auf dem Konzept des Schubspannungsnachweises
nach Morsch. In seinem Modell zur elastischen Schubspannungsermittlung wird der Kraftfluss in
einem Rechteck-Querschnitt aus Stahlbeton im gerissenen Zustand betrachtet (Zustand II).
Innerhalb der Druckzone herrscht eine linear veranderliche Normalspannungsverteilung.
Unterhalb dieser Zone konnen keine Langskradfte im Beton ilibertragen werden. Daraus resul-
tiert, dass die Schubspannungsverteilung innerhalb der Zugzone konstant ist. Aus den Lagen der
resultierenden Druckkraft der Druckzone und der resultierenden Zugkraft der Langsbewehrung
kann der innere Hebelarm z, fiir die Bestimmung der Schubfliache, ermittelt werden (Abb. 3).

x/3

Ox ox+Aox Modell R

To

N

To—

Abb. 3: Konzept des Schubspannungsmodells nach Mérsch (1908) [5]; entnommen aus [1]

Die aus einer Querkraft resultierende Schubspannung im Querschnitt 7, eines biegebeanspruch-
ten Bauteils berechnet sich somit ndherungsweise iliber folgende Formel (ohne Berticksichtigung
etwaiger Querkraftbewehrung; ONORM B 4200-8: 2.1 [12]):

To = bOQ- 2 (1)
Dabei ist:
To Schubspannung zufolge Querkraft
Q Querkraft zufolge Einwirkung
b, geringste Querschnittsbreite
z Hebelarm der inneren Krafte
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In Auflagerndhe koénnen Liangsbewehrungsstiabe aufgebogen werden, wenn sie zur Momenten-
abtragung nicht mehr benotigt werden. Die Aufbiegungen sollen dabei Teile der Schubspannung
Ty Uibernehmen, welche nicht vom Beton aufgenommen werden konnen. Morsch stellte ein gra-
fisches Verfahren auf, welches fiir die Ermittlung erforderlicher Querkraftbewehrung verwendet
wurde (Abb. 4).

Abb. 4: Schema des grafischen Verfahrens zur Ermittlung der abzutragenden Schubspannungen durch
Aufbiegungen im Auflagerbereich nach Moérsch; entnommen und bearbeitet aus [1]

Fiir Platten gibt es weiterfithrende Regelungen betreffend der Schubbemessung. Platten durften
nach [12] auch vollstindig ohne Querkraftbewehrung ausgefiihrt werden, solange die vorhan-
dene Schubspannung 7, einen bestimmten Grenzwert nicht liberschreitet (7q < 7,,45). Die
zuldssige Schubspannung t,,,,, ist dabei der gréfRere Wert aus 7; (ONORM B 4200-8: 2.2.2, Tab.1
[12]) oder 7, (ONORM B 4200-8: 2.4.1 [12]). Der Grenzwert 7, war abhingig von der Beton-
festigkeitsklasse, wobei der Grenzwert 7, " folgendermafien ermittelt wurde:

7, =012 0" ’(W+w')-wg (2)

mit
W=#'Ue*’ W,=#"0e*’ Wy = 2 g 3)
op ap 3-(ep + &)
Dabei ist:
Op den nach dem Traglastverfahren zugelassene Hochstwert der Betonspannung
w Bewehrungswert der vorhandenen Zugbewehrung
w’ Bewehrungswert der vorhandenen Druckbewehrung
Wy Grenzbewehrungswert des Rechteckquerschnittes
U Bewehrungsgrad der Zugbewehrung
o." Stahlspannung
u Bewehrungsgrad der Druckbewehrung
&p Betondehnung
€ Stahldehnung

Bei Uberschreitung des mafgebenden Grenzwertes (g = Tpqy) gab die Norm Regelungen fiir
die Ausfithrung der Schubsicherung vor (Einbau einer Querkraftbewehrung zur Aufnahme der
restlichen, iiber den Betontraganteil hinausgehenden, Schubspannung; ONORM B 4200-8: 2.2.4
bis 2.2.6 [12]). Es darf folglich eine Superposition des Beton- und Stahltraganteils erfolgen.
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Als Querkraftbewehrung waren iiblicherweise Schrageinlagen (= aufgebogene Lingsbeweh-
rungsstibe) vorzusehen (ONORM B 4200-8: 2.4.2 [12]). Abb. 5 zeigt mégliche Ausfiihrungs-
formen der Schubsicherung in Abhangigkeit der Grofse der vorhandenen Schubspannung t,. Die
Wahl der Anzahl, Abstinde, Durchmesser und Reihen von aufgebogenen Bewehrungsstiben
wurde allerdings dem planenden Ingenieur iiberlassen. Dadurch ergaben sich unterschiedlichste
Konstruktionsformen der Querkraftbewehrung und Bewehrungsgrade pro Langsmeter [6].

(a) (c) | =554z
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Abb. 5: Ausfiihrung der Querkraftbewehrung bis zum 6-fachen Grenzwert t,,,, mit Aufbiegung der
Langsbewehrungsstiabe im Winkel von: (a) @ = 60°, (b) a = 45°, (¢) « = 30°; Ausfiithrung der
Querkraftbewehrung zwischen dem 6-fachen und 10-fachen Grenzwert 7,,,, mit: (d) Biigel-

bewehrung und Aufbiegung der Langsbewehrungsstabe im Winkel von @ = 45° (jeder QS soll eine
Aufbiegung enthalten); gemifs ONORM B 4200-8: 2.2.6 [12], entnommen und bearbeitet aus [1]

Es ist ersichtlich, dass es bei hohen Schubspannungen (6 * 7,40 < Tg < 10 - T)qx) — bereits zur
damaligen Zeit - normativ vorgeschriebene Ausfithrungsformen der Querkraftbewehrung mit
einer Biligelbewehrung gab (Abb. 5d). Die iibliche Form war allerdings jene, welche nur aufge-
bogenen Langsbewehrungsstabe enthielt.

Die Schubspannung 7, durfte den 10-fachen Wert von t,,,, keinesfalls iiberschreiten
(ONORM B 4200-8: 2.2.7 [12]). In diesem Fall wiren die Querschnittsabmessungen des Trag-
werks anzupassen gewesen.

2.3  ONORM EN 1992 (Eurocode 2)

Der Eurocode regelt sehr prazise, wie Querkraftbewehrungen in tragenden Bauteilen auszu-
fiihren sind. Im Briickenbau sind folgende Formen erlaubt (EC2-2: 9.2.2-(101)):

e Biigelbewehrung, welche die Langsbewehrungsstabe und die Druckzone umfassen (4g,,)
e aufgebogene Langsbewehrungsstibe (4,,)
e eine Kombination aus beiden

Dabei miissen die Querkraftbewehrungsstibe mit der Schwerachse des Bauteils einen Winkel
zwischen 45° - 90° bilden und gemafd EC2-1-1: 9.2.2-(4) mindestens zu 50% aus Biigeln be-
stehen. Diese Regelungen fiir Balken sind ebenfalls fiir Platten anzuwenden (EC2-1-1: 9.3.2-(2)).
Abb. 6 stellt die Querkraftbewehrungselemente mir ihren Abstdnden zueinander exemplarisch
dar.
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Abb. 6: Abstdnde der Querkraftbewehrungselemente; entnommen und bearbeitet aus [6]

Die Superposition eines Beton- und Stahltraganteils - wie nach ONORM B 4200-8 [12] z. B. bei
Uberschreitung des Grenzwertes der Schubspannung 7,,,, in Platten - ist im Bemessungs-
konzept des EC2 nicht erlaubt. Es gilt entweder der Widerstand Vg, . (Kap.2.3.1) oder der
Widerstand Vp; s (Kap.2.3.2). Das kann die Nachrechnung von Bestandsobjekten gemaf3
heutigem Nachweisformat erschweren, wenn deren Querkraftbewehrung nicht innerhalb der
Anwendungsgrenzen des Fachwerkmodells liegt (siehe Kap. 2.3.2) [1].

Des Weiteren ist fiir die Anwendung des EC2 ein Mindestwert der bezogenen Rippenflache
der Bewehrungsstibe vorausgesetzt. Die Nachrechnung von Bestandsbriicken, welche glatte
Bewehrungsstabelemente enthalten, muss tiber alternative Regelwerke gefiihrt werden [6].

23.1 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Das Berechnungsmodell des Betonwiderstandes wurde auf Basis der Arbeit von Theodore
Zsutty (1968) [13] abgleitet und hat keinen mechanischen Hintergrund. Die Entwicklung der
Formel beruht rein auf der Analyse empirischer Daten von Versuchsergebnissen.

Der Bemessungswert des Querkraftwiderstandes fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung ist folgendermafien zu ermitteln (EC2-2: 6.2.2):

Cri 1
Vrac = [ ;z/'c'k'(loo'l)sl fa)3 + kg 'Ucp]'bw'd (4)
c
mit dem Mindestwert
3 1
Veaemin = (0,035 K2+ fuZ + Ky -0y )by - d (5)

Dabei ist:
VRac Bemessungswert des Querkraftwiderstandes des Betons ohne Querkraftbewehrung

Vracmin Mindestwert der Querkrafttragfiahigkeit

Cric landesspezifischer Vorfaktor

Ye Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

k Maf3stabsfaktor

Pst Bewehrungsgrad der Langsbewehrung

fer charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
ky Faktor zur Berticksichtigung einer Normalkraft

Ocp Normalspannung infolge einer Normalkraft

b, geringste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone
d statische Nutzhohe
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14 Grundlagen der relevanten Querkraftmodelle

Sollte die einwirkende Bemessungsquerkraft Vg, unterhalb Vg, . liegen und damit rechnerisch
keine Querkraftbewehrung notwendig sein, ist im Regelfall trotzdem eine Mindestquerkraft-
bewehrung vorzusehen. Bei Platten darf darauf verzichtet werden, wenn eine Lastumlagerung in
Querrichtung moglich ist (EC2-1-1: 6.2.1-(4); EC2-1-1-NA: 12.3.2). Uberschreitet die Einwirkung
den Betonwiderstand, dann ist die weitere EC2-konforme Bemessung mittels Fachwerkmodell
durchzufiihren und eine Querkraftbewehrung, mit mindestens der Mindestquerkraftbewehrung,
einzubauen (EC2-1-1: 6.2.1-(5); siehe Kap. 2.3.2).

Der hier beschriebene Wert des Querkraftwiderstandes Vg, . wird auch als Betontraganteil im
PSC-Modell herangezogen (siehe Kap. 2.4).

2.3.2 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung (Fachwerkmodell)

Emil Morsch formulierte ebenfalls das klassische Fachwerkmodell (mit einer Druckstrebennei-
gung von 45°), in welchem angenommen wird, dass der Kraftfluss innerhalb eines Bauteils, wie
der eines Fachwerks verlauft (Fachwerkanalogie). Dabei sollen die Bewehrungsstdbe so ange-
ordnet werden, dass sie in Wirkungsrichtung der Zugstreben liegen und sie folglich aufnehmen.
Dieser Ansatz wurde im Laufe der Zeit durch Uberlegungen der Plastizititstheorie erweitert und
fithrte zu dem im EC2 verwendeten Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung (EC2-
1-1: 6.2.3-(1)). Abb. 7 zeigt eine schematische Darstellung des Modells mit Aufbiegungen.

Y
VA 4

——q
Abb. 7: Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung; entnommen und bearbeitet aus [1]

Der Bemessungswert des Querkraftwiderstandes flir Bauteile mit rechnerisch erforderlicher
Querkraftbewehrung - gemafd dem Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung - ist
iiber folgende Formel zu ermitteln (EC2-1-1: 6.2.3-(4)):

As .
VRas = <z fya * [cot(8) + cot(a)] - sin(a) (6)

mit dem Maximalwert

cot(8) + cot(a)
VRd,max =0Qcw " bw *Z'V1 " Jea® 1+ COtZ(Q) (7)

Dabei ist:

VRas Bemessungswert des Querkraftwiderstandes von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Vramax  Bemessungswert der Druckstrebentragfahigkeit

Ag Querschnittsflache der Querkraftbewehrungsstdbe (= A4y, + Ap,,) je Linge s

Agw Querschnittsflache der Biigelbewehrungsstédbe

Apy Querschnittsflache der aufgebogenen Bewehrungsstibe

s horizontaler Abstand der Querkraftbewehrungsreihen entlang der Bauteilachse

z Hebelarm der inneren Kréfte

fya Bemessungswert der Fliefgrenze der Querkraftbewehrungsstiabe

0 wahlbare Neigung der Betondruckstreben zur Bauteilschwerachse (Winkel zwischen

31° - 45° wenn die Langsbewehrung bis zur Flief3grenze belastet wird)
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a Neigung der Querkraftbewehrungsstabe zur Bauteilschwerachse

Oew Beiwert zur Beriicksichtigung einer Vorspannung

b, geringste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone

2 Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft gerissenem Beton
fea Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Die Neigung der Betondruckstreben muss dabei zwischen den Grenzen 0,6 < tan(f) < 1,0
liegen, wenn die Spannung der Biegezugbewehrung gleich der Fliefdgrenze ist (entspricht einem
Winkel von 31° - 45°; EC2-1-1-NA: 9.2.4).

Eine Schwierigkeit bei der Anwendung der normativen Regelungen bei Briicken mit Quer-
kraftbewehrung, bestehend aus einer Kombination von Biigeln und Aufbiegungen, ergibt sich
dadurch, dass nicht explizit geregelt wurde, wie in solchem Fall mit Gl. (6) umzugehen ist. Es
bleibt offen, ob z. B. ein Superponieren der Einzelanteile von Biigelbewehrung und aufgebogener
Langsbewehrung erlaubt ist. Das Hauptproblem liegt in der Wahl eines geeigneten Horizontal-
abstandes s zwischen den Querkraftbewehrungsreihen, denn dieser konnte - ohne eventuelle
Superposition - sowohl der Abstand der Aufbiegerreihen, als auch der Abstand der Biigelreihen
sein (siehe Abb. 6). Anzudenken ware auch das Einsetzen eines gemittelten Abstandes aller
eingebauten Querkraftbewehrungselemente. Dieses Problem tritt ebenso bei der Wahl des
Neigungswinkels a auf. Biigelbewehrungen werden aus baupraktischen Uberlegungen {iblicher-
weise vertikal ausgefiihrt (¢ = 90°), wohingegen aufgebogene Langsbewehrungen schrag ver-
laufen (a # 90°).

Bei Ausfiihrung von aufgebogenen Langsbewehrungsstidben in EC2-konformen Bauteilen sind
maximale Abstinde zwischen den Aufbiegerreihen in Langsrichtung (bei Platten die statische
Nutzhoéhe, s, 4 = d) und zwischen den einzelnen aufgebogenen Bewehrungsstaben in Quer-
richtung (bei Platten die 1,5-fache statische Nutzhéhe, s;,qx = 1,5 - d) einzuhalten (EC2-1-1:
9.3.2-(4) und (5)). Dariiber hinaus muss eine ausreichende Verankerung der Bewehrungsstabe
sichergestellt werden (EC2-1-1: 9.2.1.3-(4)).

Eine Besonderheit bei Platten ist, dass die Querkraftbewehrung gemifd EC2-1-1: 9.3.2-(3)
vollstindig aus aufgebogenen Lingsbewehrungsstiben bestehen darf, wenn der Bemessungs-
wert der Querkraft weniger als ein Drittel des Bemessungswertes der Druckstrebentragfihigkeit
betragt (Vgqg < 1/3 * Vrgmax)- Andernfalls gilt der Mindestwert von 50% Bligelbewehrung (siehe
Einleitung des Kap. 2.3).

Die Anwendung des Fachwerkmodells auf bestehende Tragwerke mit Aufbiegungen hat somit
gewisse Limitierungen. Damit sich die Fachwerksform, bestehend aus Zug- und Druckstreben,
gesichert innerhalb des Bauteils ausbilden kann, miissen die Aufbiegerreihen ausreichend nah
beieinander liegen (die Maximalabstdnde miissen eingehalten werden und der Bewehrungsgrad
pro Langsmeter muss ausreichend hoch sein). Sind die Abstdnde zwischen den Aufbiegerreihen
zu grofd (sp > Spmax), darf die Ermittlung des Querkraftwiderstandes nicht nach dem Fach-
werkmodell des EC2 erfolgen, sondern muss mit der Methode fiir Bauteile ohne rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung berechnet werden (siehe Kap. 2.3.1).

Zusammenfassend liegen bei der Nachrechnung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-
plattentragwerken mit Aufbiegungen mittels EC2 folgende Probleme vor, welche die Anwen-
dung des Fachwerkmodells verhindern kénnen [6]:

e Vorliegen glatter Bewehrungsstiabe

e Anteil der Biigelbewehrung geringer als 50% der gesamten Querkraftbewehrung

o kein Vorliegen einer Mindestquerkraftbewehrung (nicht-querkraftbewehrte Bereiche,
meist in Feldmitte)

e zu grofde Langsabstdnde zwischen den Aufbiegerreihen

e zu geringe Verankerung der Bewehrungsstibe
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16 Grundlagen der relevanten Querkraftmodelle

2.4 ONORM B 4008-2 (PSC-Modell)

Einige der historischen Ausfiihrungsformen von Aufbiegungen kénnen mit dem Fachwerkmodell
des EC2 meist nicht berechnet werden (z. B. Abb. 5b und ¢, weil bei diesen der Abstand der
Aufbiegerreihen grofier als die statische Nutzhohe ist (s, > d), oder weil andere Anwendungs-
grenzen des Modells nicht eingehalten werden konnen (siehe Kap.2.3.2)). Die hierdurch
entstehende Problematik bei der Tragfahigkeitsbewertung bestehender Tragwerke gemaf
heutigem Normenstand fiihrt zur Notwendigkeit alternativer Bemessungsmodelle. Aus diesem
Grund wurde ein Modell gesucht, welches verschiedene Formen von Aufbiegungen beriicksich-
tigen kann und Ergebnisse liefert, welche ndaher an den moéglichen Widerstdanden liegen, die in
Querkraftversuchen im Labor - an Platten mit Aufbiegungen - erzielt werden kdnnen.

Tobias Huber (2019) [1] entwickelte im Rahmen seiner Dissertation das Modell des potenz-
iellen Schubrisses (PSC-Modell), welches in die ONORM B 4008-2 [24] aufgenommen wurde. Es
kann die Querkraftwiderstdnde von aufgebogenen Liangsbewehrungsstiben als Stahltraganteil -
zusatzlich zum Betontraganteil und unabhingig vom Abstand der Aufbiegerreihen - in der
Bestimmung der Gesamtquerkrafttragfahigkeit eines Bauteils mitberticksichtigen.

Das PSC-Modell basiert auf einer Freikorperbetrachtung von einem durch einen gedanklichen
Schubriss in zwei Halften geteilten Stahlbetonkdrper (Abb. 8). Die an der Schnittkante frei-
gewordenen Krafte konnen aufsummiert und der Widerstand iiber ein vertikales Kriftegleich-
gewicht ermittelt werden. Der diskrete potenzielle Schubriss ist dabei fiir die Nachweisfithrung
entlang der Bauteilachse zu verschieben und der Querkraftwiderstand fiir jede mogliche Stelle
zu ermitteln (B4008: C.3.2). Das Modell kann fiir einfeldrige und durchlaufende Stahlbeton-
plattentragwerke angewandt werden, wobei folgende Randbedingungen vorliegen miissen
(B4008: C.3.1):

e Einachsig gespanntes Plattentragwerk
e Neigung der aufgebogenen Liangsbewehrungsstibe zur Bauteilschwerachse miissen
zwischen 30° - 60° liegen

Biigel  -Aufbiegung ¢ A
\ :

1R

her=0,8z

PaN a qu

icr = 0,8z-cot fcr
| |

Abb. 8: Durch einen gedanklichen Schubriss geteiltes Tragwerk; entnommen und bearbeitet aus [24]

Fir die praktische Anwendung des Modells wird der potenzielle Schubriss grafisch konstruiert,
indem die reale Rissform durch einen idealisierten Riss in der Seitenansicht des Tragwerks
dargestellt wird. Abhédngig, ob im Kontrollschnitt A—A (CS) ein aufgebogener Bewehrungsstab
geschnitten wird, ergeben sich querkraftbewehrte und nicht-querkraftbewehrte Bereiche (siehe
Abb. 9) [6]. Infolgedessen wird der Winkel des idealisierten Risses S, festgelegt (B4008:
C.3.2.1). Der schragverlaufende Rissabschnitt des idealisierten Schubrisses wird im Weiteren
auch als Rissebene bezeichnet.
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Abb. 9: Ausbildung eines potenziellen Schubrisses in Abhdngigkeit des Vorliegens einer Aufbiegung im CS;
entnommen und bearbeitet aus [6]

Wenn die Rissebene keine Aufbiegung trifft, dann erfolgt die Ermittlung des Querkraftwider-
standes nach den Regelungen des EC2 fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraft-
bewehrung (Vg ; siehe Kap. 2.3.1). Andernfalls wird der Widerstand folgendermafien ermittelt
(Vra s entspricht abweichend zum EC2 nicht dem Widerstand des Fachwerkmodells):

Vra = max{ Vras ;ki Vrae (8)
Rd,c
mit
Vra,s = XApu,i " Osq,i * sin(apy) (9)
und
k;=1-0,125- Vras - 0,0 (10)
Rd,c
Dabei ist:
Vra Bemessungswert des Gesamtquerkraftwiderstandes
VRas Bemessungswert des Querkraftwiderstandes des Stahltraganteils
VRac Bemessungswert des Querkraftwiderstandes des Betontraganteils (gemaf3 EC2)
k; Interaktionsbeiwert zur Reduktion des Betontraganteils
Apui Querschnittsflache der aufgebogenen Bewehrungsstiabe
Osd i Bemessungswert der Stahlspannung der aufgebogenen Bewehrungsstibe
Apy Neigung der aufgebogenen Bewehrungsstiabe zur Bauteilschwerachse

Es konnen jene Bewehrungsstabe fiir die Ermittlung von Vg, angesetzt werden, welche im idea-
lisierten Schubriss gekreuzt werden. Fiir die Aufbiegungen gilt im Speziellen, dass sie nur bei
Kreuzung der Rissebene in Rechnung gestellt werden diirfen. Dabei muss eine ausreichende
Verankerung der Bewehrungsstabe [}, ¢ sichergestellt sein, um den Bewehrungsstahl vollstén-
dig bis zur Flief3grenze belasten zu konnen (siehe Abb. 8). Zur Vermeidung einer Langsspaltung
des Betons sind ebenfalls die Mindestbiegeradien der Aufbiegungen zu kontrollieren (B4008:
C.3.2.1).

Der Interaktionsbeiwert k; kann nur bei gerippter Bewehrungsstahloberflache angewendet
werden. Andernfalls betragt sein Wert Null und es ist keine gleichzeitige Berticksichtigung eines
Beton- und eines Stahltraganteils moglich. Neue Untersuchungen [7] zeigen, dass auch bei
glatter Bewehrung eine gewisse Interaktion moglich ist, welche allerdings nicht notwendiger-
weise bis zum Erreichen der Fliefdgrenze ausgenutzt werden kann. Diese Erkenntnis soll in den
zukilnftigen Normengenerationen berticksichtigt werden.
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18 Grundlagen der relevanten Querkraftmodelle

Der Betontraganteil Vg, . ist weiterhin jener nach EC2. Bei Betrachtung der Gl. (4) erkennt
man, dass eine Anderung des Lingsbewehrungsgrades p,; durch eine beginnende Aufbiegung -
bei ansonsten konstanten Querschnittsabmessungen und Normalkraften -, Auswirkung auf die
Querkrafttragfahigkeit hat. Somit haben die Aufbiegungen ebenfalls einen indirekten Einfluss
auf den Querkraftwiderstand des Betontraganteils, selbst wenn diese nicht direkt in der Formel
aufscheinen.

Die Stelle des Kontrollschnittes (A—A) ist jene, an welcher der ermittelte Querkraftwiderstand
Vrq vorliegt und der Nachweis anhand einer Querkraftdeckungslinie, gemafs eines ermittelten
Querkraftschnittgroflenverlaufs Vg4, gefithrt wird. Deshalb wird der Kontrollschnitt im Weiteren
auch als Nachweisschnitt bezeichnet. Der 1. NW-Schnitt hat dabei nicht naher als [, vom
Auflager zu erfolgen (B4008: C.3.2.2). Abb. 10 zeigt eine exemplarische Darstellung wie der
Nachweis bei Anwendung des PSC-Modells, durch Verschieben des potenziellen Schubrisses,
erfolgt.

4 4A

[ —

Schubriss\_
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Aufbiegung/ '
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Abb. 10: Beispielhafte Nachweisfithrung durch Verschieben des potenziellen Schubrisses entlang der
Bauteilachse und grafische Konstruktion einer Querkraftdeckungslinie; entnommen aus [24]
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3 Statische Berechnung

3.1 Objekt

3.1.1 Allgemeine Beschreibung und Eingangsparameter

| km 17,550

1 e e O T

Innsbruck Bludenz

LT 1]

I
i

I

; =
——J Wirtschaftsweg
Widerlager

Pfeiler Wirtschaftsweg

Widerlager

2 2 2 £
14.50 14.50 14.50

Abb. 11: Langsschnitt des Bauwerks - Schema (Fundamente nicht dargestellt, Maf3e in m)

Die beschriebenen Berechnungsmodelle der ONORM EN 1992 (Kap. 2.3) und ONORM B 4008-2
(Kap. 2.4), sollen im Zuge einer Tragfahigkeitsbewertung der bestehenden Enterbachbriicke
angewendet und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Dafiir werden zuerst die Lasten
aufgestellt und nach Bestimmung des Tragwerkswiderstandes, die entsprechenden Nachweise
gefiihrt. Das untersuchte Objekt befindet sich auf der Eisenbahnstrecke zwischen Innsbruck und
Bludenz, bei Kilometer 17,550 und fiihrt tber das Gerinne des Enterbachs und zwei
Wirtschaftswege. Es wurde Anfang der 1970er Jahre geplant und erbaut. Die gemafd Eurocode
vorgesehene Nutzungsdauer von 100 Jahren fiir Briicken ist aktuell zur Halfte erreicht (ECO: 2.3,
Tab.2.1). Das Bauwerk war bereits Gegenstand von Belastungsversuchen [14]. Als Grundlage fiir
die Berechnung dienen die Bestandspldne und die Originalstatik.

Bei der Enterbachbriicke handelt es sich um ein dreifeldrig durchlaufendes Plattentragwerk
aus Stahlbeton, mit einer Feldldnge L von jeweils 14,50 m. Sie ist in Langsrichtung einachsig
gespannt und besitzt an beiden Enden eine Auskragung L, von 0,68 m. Dadurch ergibt sich eine
Gesamtlidnge L von 44,86 m. Abb. 11 stellt einen schematischen Langsschnitt des kompletten
Bauwerks dar. Die gesamte Breite by, des tragenden Anteils der Briicke betragt 9,42 m. Um die
Entwasserung zur Briickenmittelachse zu gewahrleisten und um einen moglichen Tragwerks-
tausch zu erleichtern, wurde die Briicke in zwei parallel verlaufende Tragwerksplatten unterteilt
(Nord- und Siid-Tragwerk). Auf beiden Seiten liegt jeweils ein Eisenbahngleis (Abb. 17).
Zwischen den zwei Tragwerksteilen befindet sich eine 1 cm breite Fuge. Infolgedessen unter-
scheidet sich die Breite des Nord-Tragwerks b,,,q mit 4,70 m, leicht von dem des Sid-
Tragwerks bg;4 mit 4,71 m. Die verwendete Querschnittsform fiir die statische Berechnung wird
in Kap. 3.1.3 ndher beschrieben. Die rechnerische mittlere Querschnittshéhe h ist mit 0,89 m
festgelegt.

Eine Besonderheit an der Tragwerkskonstruktion stellt der Verlauf des Gerinnes und der
Industriewege im Vergleich zur Briickenldngsachse dar. Diese kreuzen sich namlich unter einem
Winkel § von 67°. Aus diesem Grund ist die Platte im Grundriss nicht rechteckig, sondern
schiefwinkelig (Abb. 12).

Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit fiir diesen Streckenabschnitt V betragt 160 km/h [15].
Die Gleisachse verlauft in einem Bogen mit einem Radius R von 1250 m. Die Briickentragwerks-
platte ist in Langsrichtung an diese Kriimmung angepasst. Um die wahrend der Bogenfahrt
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im Zug geflihlte Seitenbeschleunigung zu reduzieren, ist die Aufienschiene um u = 115 mm
iiberhoht.

Beide Gleise sind in einem Schotteroberbau eingebettet. Die mittlere Schotterbettstarke hg
betragt 0,45 m. Die Spurweite (Normalspur) und Schwellenabmessungen werden gemafd den
liblichen auf 6sterreichischen OBB-Hochgeschwindigkeitseisenbahnstrecken benutzten und
normativ vorgegebenen Mafden angenommen (EC1-2-NA: 10.2.6, Tab.4). Das Schienenprofil ist
ein UIC-60-Querschnitt. Zuldssige Lichtraumprofile findet man im Infrastrukturregister [16].

Im Rahmen der folgenden statischen Nachrechnung wird die Querkrafttragfahigkeit des
Uberbaus im ULS (ultimate limit state = Grenzzustand der Tragfihigkeit) untersucht. Auf3er-
gewoOhnliche Bemessungssituationen, Ermiidungs- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise, sowie
die Tragfahigkeit der Auflager (bestehend aus Widerlager und Pfeiler) sind nicht Teil dieser
Berechnung. Tab. 1 bietet eine Zusammenstellung der wichtigsten Eingangsparameter.

Tab. 1: Ubersicht der Eingangsparameter

Gesamtlange L = 44,86 m Gleistiberhohung u = 115mm
Feldlange Lf = 14,50 m Streckengeschwindigkeit V= 160 km/h
Auskragungsldnge La = 0,68m Spurweite Normalspur (1435 mm)
Querschnittsbreite gesamt hges = 9,42m Oberbauart Schwelle im Schotterbett
Querschnittsbreite Nord  bporq = 4,70m Mittlere Schotterbettstarke Ly = 0,45m
Querschnittsbreite Stid bsid = 471m Schienenhdohe (UIC-60) huic = 0172m
Mittlere Querschnittshohe h = 089m Schwellenldnge Lsw = 260cm
Kreuzungswinkel o) = 67° Schwellenhéhe hsw = 21cm
Radius der Gleichsachse R = 1250m Schwellenachsabstand esw = 60cm

3.1.2 Grundriss und statisches System

Wie bereits angefiihrt, hat die Briicke im Grundriss eine Kriimmung entlang der Langsachse. Da
sowohl die Tragwerke, als auch die Gleisachsen den anndhernd gleichen Bogenradius aufweisen,
werden sie im Weiteren vereinfacht als geradlinig angenommen und mit den orthogonalen
Auflenmafien gerechnet (Wirkung der Fliehkraft bleibt berticksichtigt, siehe Kap. 3.4.3).

Die Bezeichnungen der Auflager und Felder, inklusive die wichtigsten Abmessungen, sind
Abb. 12 zu entnehmen. Sie sind von links nach rechts in alphabetischer Reihenfolge benannt
bzw. aufsteigend nummeriert. Die Abmessungen beziehen sich auf die orthogonalen Aufsenmafie
ohne Krimmung. Die Gleisachsen befinden sich auf beiden Tragwerken 2 m von der Briicken-
achse entfernt.

Zu beachten ist, dass in allen Skizzen und Plédnen eines Grundrisses bzw. einer Draufsicht die
Nordseite unten liegt. Das bedeutet, dass sich Innsbruck in Fahrtrichtung links und Bludenz in
Fahrtrichtung rechts befindet.
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Abb. 12: Grundriss - Schema (Mafie in m)

Abb. 13 zeigt das statische System der in Langsrichtung gespannten Briicke mit den entspre-
chenden Liangen der Felder. Es handelt sich um eine Durchlaufplatte aus Stahlbeton, mit drei
Feldern und zwei kurzen Auskragungen an den Enden. Fiir die Auflager (Elastomerlager) sind
die Auflagersteifigkeiten des gesamten Unterbaus ermittelt worden (siehe Kap. 3.2.2).

’III ’III ’III ’III ’III
068 14.50 14.50 14.50 0.68
|

44.86 !

Abb. 13: Statisches System (Maf3e in m)

Fiir die Berechnung der SchnittgrofRen und Widerstinde erfolgt eine Unterteilung des Trag-
werks in Langsrichtung verlaufende 1 m breite Plattenstreifen. Die Verteilung dieser Streifen
erfolgt gemafs der Darstellung in Abb. 14. Die Y-Koordinaten kennzeichnen dabei die Abstande
der jeweiligen Streifenmittelachsen zur Briickenachse. Die Streifenachsen werden auch als
,Stabe“ bezeichnet, denn im spateren Modell des Finite Elemente-Programms werden an diesen
neun Achsen Ergebnisstiabe (Integrationsstdbe) eingefligt, die jeweils eine zugeordnete Quer-
schnittsabmessung von 0,89 (=Plattenh6he) x 1,00 m (=Streifenbreite) haben. Die Ergebnisstibe
integrieren die resultierenden SchnittgréfRen der berechneten Platte tiber die Querschnittsbreite
des Streifens auf. Mit dieser Vorgangsweise lassen sich die Maxima der Flachenschnittgrofden
besser lokalisieren.

Die Nummerierung der Stabe am Nord- und Siid-Tragwerk erfolgt von innen nach auféen und
sind folglich an der Briickenachse gespiegelt. Dies bedeutet in beiden Féllen, dass die Stdbe 1 den
innersten und die Stdbe 9 den &dufiersten Plattenstreifen darstellen. Die Y-Achse zeigt die
Breitenrichtung der Briicke an und ist positiv in Richtung Norden definiert (Bogenaufienseite).
Der Achse-Nullpunkt liegt dabei in der Briickenachse. Die 1 cm breite Fuge zwischen den beiden
Tragwerken wurde fiir die Festlegung der Koordinaten vernachlassigt und als nicht vorhanden
betrachtet. Die ausschlief3lich positive X-Achse ist in Briickenldngsrichtung festgelegt, beginnend
am Rand der Auskragung beim Auflager A. Dabei ist diese an die schiefwinkelige Form der
Briicke angepasst und somit nicht abhangig von der Y-Koordinate. Beispielsweise hat die Mittel-
auflagerachse B an jeder Stelle der Briicke die gleiche X-Koordinate (X = 15,18 m).
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Abb. 14: Definition der Achsen und Ergebnisstiabe (Mafe in m)

3.13 Querschnitt des Tragwerks und Auflager

Der Querschnitt des Tragwerks dhnelt einem liegenden L-Profil. Der liberwiegende Teil besteht
aus einer annahernd rechteckigen Platte, mit einer Randiiberh6hung entlang der Randachse. Die
Oberkante der Platte besitzt zu Entwasserungszwecken eine Querneigung nach innen. Die
Tragwerkshohe des rechteckigen Teils sinkt dabei von auféen 0,90 m auf innen 0,88 m. Um in
weiterer Folge mit einem Rechteckquerschnitt rechnen zu kénnen, wurde der Mittelwert mit
0,89 m als rechnerische Querschnittshohe h fiir die Modellierung und Bemessung festgelegt. Die
tatsdachlich am Bauwerk vorhandenen Maf3e lassen sich Abb. 15 entnehmen.

Die Z-Achse verlduft im Querschnitt positiv nach unten zeigend und gibt die Hohenrichtung
der Briicke an. Der Nullpunkt ist dabei in Plattenoberkante definiert. Sie hat in der statischen
Berechnung allerdings keine weitere Bedeutung.
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Abb. 15: Querschnitt: (a) Nord-Tragwerk, (b) Siid-Tragwerk (Blickrichtung X-Achse, Mafie in m)

Zusatzlich zur festgelegten mittleren Querschnittshohe h, wird im weiteren Verlauf einheitlich
mit einer Querschnittsbreite b von 4,70 m fiir beide Tragwerke gerechnet. Daraus folgt die
rechnerische Querschnittsabmessung des tragenden Anteils der Tragwerkskonstruktion von
0,89 x 4,70 m. Die Randiiberhéhung wird auf der Einwirkungsseite mittels Ersatzlast bertick-
sichtigt (siehe Kap. 3.3.1).
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Zu beachten ist, dass in allen Skizzen und Planen eines Querschnittes die Nordrichtung auf der
rechten Seite liegt und somit die Bogenauf3enseite kennzeichnet (Blickrichtung X-Achse und
Y-Achse positiv nach rechts).

Abb. 16 zeigt die Verteilung der Einzelauflager im Querschnitt an den jeweiligen Auflager-
achsen. Es sind Elastomerlager eingebaut, deren Abmessungen der Abbildung zu entnehmen
sind. Die Randauflagerachsen haben jeweils vier, die Mittelauflagerachsen jeweils sechs Lager
pro Tragwerk. In Langsrichtung liegen die Lagerschwerpunkte in den jeweiligen Auflagerachsen.

Elastomerlager Achse A und D

(a)
(b)
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Abb. 16: Auflagerabmessung und -verteilung der Elastomerlager in Querrichtung: (a) Randauflager A+D,
(b) Mittelauflager B+C (Blickrichtung X-Achse, Maf3e in m); Auflagerabmessung der Elastomer-
lager in Langsrichtung inkl. der Exzentrizitit des Lagerschwerpunktes zur Plattenschwerachse:

(c) Randauflager A+D, (d) Mittelauflager B+C (Mafe in m)
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3.14 Oberbau und weitere Aufbauten der Briicke

Die beiden nebeneinanderliegenden Tragwerke sind getrennt durch eine 1 cm breite Fuge. Der
Bereich zwischen den Randiiberhéhungen ist mit Schotter aufgefiillt. Das Schotterbett ist auf-
grund der geneigten Schwellen unregelmafdig verteilt. Die Unterkanten der jeweiligen Innen-
schienen liegen 0,45 m oberhalb der Plattenoberkante. Diese Hohe wurde als mittlere Schotter-
bettstarke hg festgelegt. Durch hinzurechnen der Schienenhéhe (UIC-60, h,;. = 0,172 m) erhalt
man die Referenzebene der Schienenoberkante (SOK-Referenzebene, siehe auch Abb. 24 fiir
weitere Mafde des Gleiskorpers). Die Oberkante der tberhohten Aufienschiene liegt weitere
0,115 m dartiber.

Die vertikalen Gleisachsen befinden sich jeweils 2 m von der Briickenachse bzw. von den
Innenkanten des Tragwerks entfernt. Die Gleisbogenaufdenseiten liegen auf beiden Tragwerken
in Nordrichtung. Die Lage und Neigung des Gleises in Querrichtung ist entscheidend fiir die
Grofde der Einwirkungen des Zugverkehrs auf die Tragwerksplatte (siehe Kap. 3.6).

Zum tragenden Teil der Briicke kommen als zusatzliche Aufbauten die Randbalken, die Kabel-
kanale und die Geldnder hinzu. Diese Bereiche sind fiir Instandhaltungsarbeiten begehbar. Die
Oberleitungsmaste sind aufderhalb der Briickentragkonstruktion montiert. Etwaige andere Aus-
riistung der Eisenbahninfrastruktur, wie z.B. Signalmaste, werden vernachlassigt. Abb. 17 zeigt
einen Schnitt durch die gesamte Briicke in Querrichtung inklusive der entsprechenden Maf3e.

Gleisachse Gleisachse
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Abb. 17: Querschnitt der gesamten Briicke (Blickrichtung X-Achse, Maf3e in m)
3.1.5 Materialkennwerte

Laut den Bestandspldnen wurde Stahlbeton, mit der Betonfestigkeitsklasse B400 und Beweh-
rungsstahl mit der Materialbezeichnung Rippentorstahl IV, ausgefiihrt. Die ONORM B 4008-2
[24] liefert Zahlenwerte fiir die charakteristischen Festigkeiten des Betons (B4008: B.2.1,
Tab.B.3) und des Betonstahls (B4008: B.3, Tab.B.4) geméf$ heutigem Normenstand. Hierzu sind
die Materialkennwerte aus der damals giiltigen ONORM B 4200-3 [9] und ONORM B 4200-7 [10]
auf Kennwerte der letztgiiltigen Norm, der ONORM EN 1992 (EC2) umgerechnet. Dessen
Eigenschaften sind vergleichbar mit einem aktuell tiblichen Beton der Klasse €25/30 und einem
Betonstahl BSt 500. Eine Nacherhdrtung des Betons ist nicht beriicksichtigt worden. Die
Teilsicherheitsbeiwerte auf Materialseite fiir Beton und Betonstahl sind dem Eurocode zu ent-
nehmen (EC2-1-1: 2.4.2.4). Die Kennwerte der Zugfestigkeit des Betons kdnnen auf Grundlage
von EC2-1-1: 3.1.3, Tab.3.1 berechnet werden. Der Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit fiir
Beton B400 ergibt sich zu:

2 2
fetm = 0,3 fu3 = 0,3+ 26,43 = 2,66 N/mm? (11)
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Folglich betragt der 5%-Quantilwert der charakteristischen zentrischen Betonzugfestigkeit:

fetko.05 = 0,7 foem = 0,7+ 2,66 = 1,86 N/mm?® (12)

Die Tab. 2 fasst die in der statischen Berechnung verwendeten Kenn- und Beiwerte zusammen.

3.1.6

Tab. 2: Ubersicht der in der Nachrechnung verwendeten Materialkennwerte

Wichte Stahlbeton Y = 25kN/m?
Beton (B400):

Charakteristische Druckfestigkeit  f. = 26,4 N/mm?
Charakteristische Zugfestigkeit fetk0.05 = 1,86 N/mm?
Mittlerer Elastizitdtsmodul Ecm = 31870 N/mm?
Mittelwert Zylinderdruckfestigkeit ., = 34,4 N/mm?
Mittelwert zentrische Zugfestigkeit f.iy = 2,66 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert Beton Ye = 1,5
Bewehrung (Rippentorstahl IV):

Charakteristische Streckgrenze fyk = 500 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert Stahl Ys = 1,15

Annahmen und Vereinfachungen

Zu Beginn der Berechnung wurden folgende globale Annahmen und Vereinfachungen festgelegt:

Rechteckquerschnitt bei beiden Tragwerken mit den Abmessungen von h/b = 0,89 x
4,70 m fiir die Modellbildung und Bemessung

Betondeckung c,,,, infolgedessen 3 cm dick (jeweils am oberen und unteren Rand um
0,5 cm reduziert, damit die Abstdnde der Bewehrungslagen zueinander unverdandert
bleiben)

Statische Nutzhohe d geht vom Druckzonenrand bis zur Mitte der beiden Lageebenen
der Hauptbewehrung in der Zugzone (geometrische Mittellage)

Randiiberhohung bleibt als stille Reserve auf der Widerstandsseite unberiicksichtigt
Kriimmung des Tragwerks und der Gleise in Langsrichtung vereinfacht als geradlinig
angenommen (es gelten die orthogonalen AufRenmafie; Fliehkrafte die wihrend der
Bogenfahrt entstehen, bleiben beriicksichtigt)

Nur Bewehrungseisen der Hauptbewehrung werden in die Berechnung des Querkraft-
widerstandes iibernommen (alle Quer- bzw. Verteilereisen bleiben unbeachtet; Platte ist
einachsig in Langsrichtung gespannt)

Querkraft in Z-Richtung V, wird primar untersucht (exzentrisch zur Platte wirkende
Krafte in Y-Richtung werden in Z-Richtung umgerechnet; die Schnittgrofien V,,, M, My
werden vernachlassigt)

Lastausbreitung unterhalb der Schwellen wird in Langsrichtung vernachlassigt (durch-
gehende Einwirkungsflache der Lasten aus Zugverkehr auf Hohe der Plattenoberkante;
keine Relevanz des Schwellenachsabstandes diesbeziiglich)

Schotterbettstarke als gleichmafig tiber die Breite verteilt angenommen (hg = 0,45 m)
Gemeinsame Antwort von Tragwerk und Gleis auf veranderliche Einwirkungen wird
vernachlassigt. Es wird angenommen, dass die gesamten Langskréfte {iber das Tragwerk
in den Unterbau abgefiihrt werden

Es sind keine Naturmaf3e bereitgestellt. Die planmafiige Lage, gemafs den Bestands-
planen und der Originalstatik, wird vorausgesetzt

Etwaige ndhere Erlduterungen dazu befinden sich in den zugehorigen Kapiteln. Andere kleinere
Festlegungen werden ebenfalls an entsprechender Stelle angefiihrt.
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3.2 Modellierung des Tragwerks
3.21 Berechnung des Tragwerks als Stab oder Platte

Es wird eingangs gepriift, ob eine vereinfachte Berechnung des Tragwerks als Balken zulassig
ist. Dazu wird im Eurocode fiir das Verhaltnis von Feldlange zu Querschnittsbreite folgender
Grenzwert definiert (EC2-2-NA: 7.1.1.2.1):

br 15 _ 309 <4 o Plact (13)

—_—=—= -

b 47 T arte
Ein Verhaltnis von < 4 bedeutet, dass die Ermittlung der Schnittgrofden mittels Stabtheorie im
vorliegenden Fall nicht zuldssig ist. Somit kommt die Plattentheorie zur Anwendung und die
Modellierung der Briicke im FE-Programm erfolgte dementsprechend als Plattenkérper (siehe
Kap. 3.2.3).

3.2.2 Auflagersteifigkeit

Zur Beriticksichtigung des Briickenunterbaus, inklusive der Briickenlager, werden die jeweiligen
Steifigkeiten der Einzelbauteile berechnet und tiber Anordnung in Serien- bzw. Parallelschaltung
die Gesamtsteifigkeit pro Auflagerachse ermittelt. Im Berechnungsmodell werden anhand
dessen die einzelnen Auflager entsprechend als Weg- und Drehfedern mit konstanter Federsteif-
igkeit modelliert. Als Grundlage dienen die Bestandspldne (siehe Anhang A), eine Beilage eines
Lagerherstellers [17], sowie die ONORM EN 1337-3 [18]. Hier werden Kennwerte fiir ein stahl-
bewehrtes Elastomerlager (unverankert) mit Dimensionen entsprechend den Bestandsplanen
ausgelesen (L/b/h = 250 x 400 x 50 mm). Die Kernhohe des Elastomers t ergibt sich zu 37 mm.
Der auf die Dicke bezogene Elastizititsmodul E des Elastomers wird mit 610 MN/m? und der
Gleitmodul G mit 1 MN/m? angegeben. Die E-Moduln E_,, der Betontragteile des Unterbaus
werden gemafd EC2-1-1: 3.1.3, Tab.3.1 in Abhdngigkeit der jeweiligen mittleren Druckfestig-
keiten fi paoo = 344 MN/M?, fom p300 = 25,8 MN/m? und f, paos = 19,4 MN /m” berechnet.

Der Boden im PfahlfufRbereich wird gemaf} der Bestandstatik als dicht gelagerte Kies bzw.
Kies-Sand-Gemisch eingestuft. Gemafs Bautabellen [19] haben diese Boden einen Steifemodul E;
von 80 bis 200 MN/m?. Der in der Bestandsstatik angegebene E-Modul ist nicht einwandfrei
identifizierbar. UberschlagsmifRig wird deshalb der Bettungsmodul am Pfahlfu? (D = 0,65 m)
mit 250 MN/m? angenommen.

Die resultierenden vertikalen Steifigkeiten C, konnen fiir die Rand- (Tab.3) und Mittel-
auflager (Tab. 4) entnommen werden. Dabei ist n die jeweilige Gesamtanzahl pro Auflagerachse.

Tab. 3: Vertikale Steifigkeit C, am Randauflager A+D

Schicht L bzw. @ b A=L-b | tbzw.h | K=E/t n | k=nKA 1/k

[m] [m] [m?] [m] [MN/m®] | [[] | [MN/m] [m/MN]
Elastomer 0,25 0,40 0,10 0,037 16486,5 8 13189,2 7,582E-05
Auflagerbank 1,03 9,42 9,71 0,80 39838,2 1 386710 2,5859E-06
Pfeilerwand 1,60 9,42 15,07 4,06 6610,5 1 99634,1 1,0037E-05
Sohlplatte 2,50 10,39 25,97 1,20 22365,7 1 580944 1,7213E-06
Pfahl 0,65 - 0,33 7,00 4176,5 14 19402,4 5,154E-05
Boden - - 0,33 - 250,02 14 1155,0 8,658E-04
Summe Randauflagerachse 992,6 0,0010075
Steifigkeit C, pro Lager 124,1

aangenommener Wert des Bettungsmoduls fiir einen dicht gelagerten Kies
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Tab. 4: Vertikale Steifigkeit C, am Mittelauflager B+C

Schicht L bzw. @ b A=Lb | thzw.h | K=E/t n | k=nKA 1/k
[m] [m] [m?] [m] [MN/m®] | [[] | [MN/m] [m/MN]

Elastomer 0,25 0,40 0,10 0,037 16486,5 12 19783,8 5,0546E-05
Auflagerbank 0,95 9,42 8,94 0,70 45529,4 1 407060 2,4566E-06
Pfeilerwand 1,60 9,42 15,07 2,56 10483,9 1 158013 6,3286E-06
Sohlplatte 2,63 10,69 28,07 1,50 17892,5 1 502309 1,9908E-06
Pfahl 0,65 - 0,33 7,00 4176,5 14 19402,4 5,154E-05
Boden - - 0,33 - 250,02 14 1155,0 8,658E-04
Summe Mittelauflagerachse 1021,8 0,0009787
Steifigkeit C, pro Lager 85,2

2angenommener Wert des Bettungsmoduls fiir einen dicht gelagerten Kies

Die Horizontalsteifigkeiten je Lager, entlang und quer zur Tragwerkslangsachse, werden wie
folgt ermittelt [17]:

_A-G 025-040-1,0
ot 0,037

Ce = C, = 2,70 MN/m (14)

Die Drehsteifigkeiten je Lager um die X- bzw. Y-Achse ergeben sich zu [17]:
L LG (0,25)°-0,40-1,0

C,, = = = 0,154 MNm/rad
vy T 5043 50 - (0,037)3 m/ra as)
oo Ly®Ly- G (040)5-025-1,0 011 MNm/rad
=750 ¢3 . 50-(0,037)° m/ra

Um die Z-Achse besitzen die Lager keine Drehsteifigkeit (C,, = 0).

Die angesetzten vertikalen Steifigkeiten fiihren in der nachfolgenden Berechnung dazu, dass
bei gegebener Belastung keine Lagerabhebungen vorhanden sind. Ansonsten miisste dieses
Verhalten in Form einer Nichtlinearitit berticksichtigt werden (Abheben der spitzen Ecken der
Tragwerksplatte).

3.2.3 Statik-Software

Die statische Berechnung wird mittels der Software Dlubal-RFEM (v5.25) der Firma Dlubal
Software GmbH durchgefiihrt. Das Tragwerk ist entsprechend Kap. 3.2.1 als Platte mit konstan-
ter Dicke von 0,89 m konstruiert. Die Auflager werden unter Beriicksichtigung der Steifigkeiten
aus Kap. 3.2.2 modelliert und mittels starrer Koppelstibe mit dem Tragwerk verbunden
(Abstand der Schwerpunkte von Tragwerk und Lager: z, = 0,47 m, siehe Abb. 16c und 8d).
Dadurch werden Effekte der Horizontallasten in Langsrichtung (Anfahren/Bremsen) und der
Temperaturlasten auf die Querkraftverlaufe berticksichtigt (siehe Kap. 3.4.3 und 3.5.2).

Die Berechnung erfolgt linear-elastisch nach Theorie 1. Ordnung. Die angestrebte Liange der
finiten Elemente (FE) betragt 0,25 m, wobei das Netz an den Auflagern verdichtet ist (ange-
strebte Lange im Zentrum: 0,05 m, Radius: 1,25 m).

Als FE-Elemente werden viereckige MITC4-Elemente (Mixed Interpolation of Tensorial
Components) basierend auf Ansdtzen von Bathe und Dvorkin [20] eingesetzt. Durch die Bertick-
sichtigung einer gemischten Interpolation der Querschnittsverdrehungen, transversalen Ver-
schiebungen und transversalen Schubverzerrungen kann das Verhalten von biegebeanspruchten
Platten berechnet werden.

Als weitere Programmeinstellungen ist die Berechnung nach Mindlin-Theorie ausgewahlt,
welche gegentiber der Kirchhoff-Theorie, auch die Querkraftverformungen einschliefdt [20].
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3.24 Modelle des Nord- und Siid-Tragwerks

Bei der Modellierung des Tragwerks im FE-Programm werden die Unterschiede zwischen Nord-
und Silidseite mittels zweier voneinander unabhidngiger Modelle beriicksichtigt. Zu Beginn
wurde das Nord-Tragwerk konstruiert und samtliche Einwirkungen, welche in den folgenden
Kapiteln erlautert werden, eingefiigt. Aus diesem Modell konnte anschlief3end durch Spiegelung
des Volumskorpers an der Symmetrie- und Briickenachse das Siid-Tragwerk erstellt werden.
Diese Vorgangsweise erforderte zusatzlich einige Anpassungen an den Lasteneinwirkungen. Das
betraf unter anderem die Eigenlast der schmaleren Randiiberhéhung, die daraus resultierende
gednderte Schotterbettlast und deren Lastangriffsflichen (sieche Abb. 18). Die Querschnitts-
breite musste nicht verandert werden, da sie fiir die statische Berechnung fiir beide Tragwerke
einheitlich mit b = 4,70 m festgelegt ist.

Aufgrund der in EC1-2-NA: 10.7.1 vorgeschriebenen Beriicksichtigung einer moglichen
Abweichung der nominellen Gleislage (gemafd Originalplanen) von 10 cm nach beiden Seiten,
mussten zusatzliche Modelle erstellt werden. Hierfiir ist der Plattenkdrper des Tragwerks
jeweils einmal in positiver und einmal in negativer Y-Richtung um das angefiihrte Maf$ versetzt
worden. Die Lasteinwirkungen, die iiber den Gleiskorper eingeleitet werden, blieben dabei an
ihren Originalpositionen. Sonstige, am Tragwerkskorper direkt angreifende Lasten, wurden
mitverschoben. Um die spiteren Resultate entsprechend zuordnen zu koénnen, wurden die
Modelle nach dem Versatz des Tragwerks in Y-Richtung benannt. Es ergeben sich folgende sechs
Modelle:

e Tragwerk Nord +0,1

e Tragwerk Nord 0,0 (nominelle Gleislage)
e Tragwerk Nord -0,1

e Tragwerk Siid +0,1

e Tragwerk Sid 0,0 (nominelle Gleislage)
e Tragwerk Sid -0,1

3.3  Standige Lasten
3.3.1 Konstruktionseigenlast des Tragwerks

Das Eigengewicht des gewahlten Rechteckquerschnitts der Tragkonstruktion als Flachenlast
wird mittels der Wichte von Stahlbeton y berechnet (EC1-1-1-NA: A.3.1):

Ik,1,main = h-y=10,89-25=22,25 kN/mZ (16)

Die als stille Reserve betrachtete Randiiberh6hung der Tragkonstruktion an den Aufdenseiten
beider Tragwerke werden auf der Einwirkungsseite mitberiicksichtigt. Deren Eigenlasten sind
als Ersatzflachenlasten am Rand angesetzt. Die zugehorige Breite ausgehend von der Randachse
betragt jeweils 0,61 m plus der halben Breite des diagonal geneigten dreiecksférmigen Teils
(Nord = 0,45/2; Siid = 0,25/2; siehe Abb. 15). Diese Flichenlasten kénnen erneut tiber die
Wichte des Stahlbetons und die jeweilige Hohe der Randiiberhéhungen h,; folgendermafien
berechnet werden:

Ik 1,rinord = hrii,nord 'y =0,49-25=12,25 kN/mZ

17
Irarisia = Prisia ¥ = 0,29 - 25 = 7,25 kN /m? (17)
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3.3.2 Eigenlasten des Oberbaus

Die Eigenlasten des Oberbaus bestehen aus den aufaddierten Lasten von Schotter, Schwellen
und Schienen. Zunadchst werden Linienlasten ermittelt, die anschlief3end auf eine gemeinsame
Flachenlast umgelegt werden.

Flir das Schotterbett wird dessen gemittelte Hohe hy in Rechnung gestellt. Die Breite des
Schotterbettes pro Tragwerksseite b; erhidlt man aus der Querschnittsbreite abziiglich der
jeweiligen in Kap. 3.3.1 ermittelten Breite der Ersatzflachenlast der Randiiberh6hungen (siehe
auch Abb. 17). Um daraus eine Linienlast zu erhalten, werden diese beiden Maf3e mit der Wichte
des Schotters multipliziert. Sowohl die Schotterwichte yg.potter, als auch die Streckengewichts-
kraft der Schienen gs.piene und Schwellen gs.pwerze sind aus EC1-1-1: A, Tab.A.6 entnommen.
Der Schwellenzuschlag ist dabei als Differenzgewicht zu dem des ansonsten an den Stellen der
Schwellen liegenden Schotters zu verstehen.

Ischottern = hs ' bs,nord *Yschotter = 0,45 - (4"7 —0,61— 0'225) 20 = 34,79 kN/m

Ischotter.s = s * bssia * Vschotter = 0,45+ (4,7 — 0,61 — 0,125) - 20 = 35,69 kN/m (18)
Schwellenzuschlag: Ischwetle = 1,0 kN/m (19)
2 Schienen UIC-60: Ischiene = 1,2 kN/m (20)
2 Gk2nora = 36,99 kN/m
(21)

X Gk,2,sia = 37,89 kN /m

Da es sich im ersten Schritt um Linienlasten handelt, miissen die Ergebnisse auf Flachenlasten
umgerechnet werden, um diese im FE-Programm richtig ansetzen zu kénnen. Dafiir wird die
Annahme getroffen, dass die Schwellen- und Schieneneigenlasten sich auf die gesamte Schotter-
breite verteilen. Die schlussendlich angesetzten charakteristischen Flachenlasten gy , betragen:

Z gk,z,nord — 36'99
bs,nord 3,865

o 2 Ik,2,siid _ 37,89
Jezsid bs,sﬁd 3,965

= 9,57 kN /m?

Ik, 2nord =
(22)

= 9,55 kN/m?

Trotz einer - seit dem Einbau - mdéglichen Verdichtung des Schotterbetts und der damit verbun-
denen Erhohung der Wichte ist gemafd EC1-1-1-NA: 4.3-(1) weiterhin der Nennwert der Schot-
terwichte zu verwenden. Die Streuung der Dichte ist mit einer +30%-igen Variation der Hohe
des Schotterbettes h, zu berticksichtigen. Die weitere Anwendung wird in Kap. 3.7.2 erlautert.

333 Eigenlasten weiterer Aufbauten

Die zusatzlichen Aufbauten der Briicke sind, neben der Haupttragkonstruktion und der Gleise
samt Schotterbett, ebenfalls in die stindigen Lasten einzubeziehen (EC1-2: 6.1-(6)). Dazu zdhlen,
die entlang beider Randachsen verlaufenden Randbalken, Kabelkanidle und Geldnder (siehe
Abb. 17). Mittels der Querschnittsfliche des Randbalkens und der Wichte von Stahlbeton erhéalt
man dessen Linieneigenlast wie folgt:

9Irandbalken = Arandbalken "V = (0,26-0,6 + 0,14 0,25) - 25 = 4,78 kN /m (23)

Das standige Eigengewicht des Kabelkanals wird analog zum Randbalken berechnet. Dazu ist
eine Aussparung des Kabelkanals von 0,14 x 0,14 m angenommen.

Ikabelkanal = Axavelkanal "V = (0:26 0,26 — 0,14 - 0114’) *25=12kN/m (24)
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Das Eigengewicht des an den Aufdenrdndern montierten Geldnders betragt (angenommener
Wert):

Yeetinder = 0,5 kN/m (25)

Die aufaddierten Aufbaulasten werden im Modell als Linienlast gy ; entlang der Randachse ein-
gefiigt.

9,3 = 9randbalken + Gkabvelkanal T Jcetinder = 478 + 1,2 + 0,5=648kN/m (26)

Zusammenfassend sind die im FE-Programm auf beide Tragwerke angesetzten standigen Lasten
der Kap. 3.3.1 bis 3.3.3 in Abb. 18 dargestellt.

0.735 3.965 3.865 0.835
e le 3 % " 3
i a a a 1 a
%3
O 9k 2,sud 9% 2.nord
o] o gk,1,rt‘],n0rd
k,1,ri,sad ‘ .
gk,‘l,main gk,1,mr=1in
h 4 h 4 y A v A h 4 A 4
[«2] // // ,/ // // // // /, // // 4 ’ // ’/ // // ’/ ,/ // // // // 4 [e2]
© ’ S “/Sud- S 7 s S . “Nord - S S - ©
N rd 7 e e - e 7/ Fd - rd rd ya rd 3
o - vy s ‘., s 2/, s 4 s S, s - s 7S, s ©
/ <, / L, s S, # 4 “ 4 s v s S, / 4
4.70 4.70
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Abb. 18: Standige Lasten (Blickrichtung X-Achse, Mafie in m)

3.4 Verdnderliche Verkehrslasten
3.4.1 Berechnungsgrundlagen

Die im Folgenden verwendeten Lastmodelle stellen, zusammen mit den anzusetzenden Beiwer-
ten, die Einwirkungen des Zugverkehrs auf die Briicke modellhaft dar. Sie bilden allerdings nicht
die tatsachlich auftretenden Lasten ab (EC1-2: 6.1-(2)). Fiir Eisenbahnbrticken typische Einwir-
kungen sieht der Eurocode zwei Beiwerte vor, die zu Beginn der Bemessung definiert werden.
Dabei handelt es sich um:

e Lastklassenbeiwert (Klassifizierungsfaktor) a

Der Lastklassenbeiwert, welcher auch Klassifizierungsfaktor genannt wird, ist in
Osterreich nach EC1-2-NA: 10.2.2 mit & = 1,21 festgelegt. Dieser Wert beriicksichtigt ein
etwaiges schwereres oder leichteres Gewicht von Zuggarnituren im Vergleich zu einem
normierten Basisfaktor des Regelverkehrs von 1,00. Mit dem Lastklassenbeiwert
multiplizierte Einwirkungen (charakteristische Werte) werden als klassifizierte Lasten
bezeichnet (EC1-2: 6.3.2-(3)). Die genaue Anwendung wird in Kap. 3.4.3 und 3.4.4
erlautert.

o Dynamischer Beiwert ¢ und Priifung einer dynamischen Berechnung

Das OBB Regelwerk RW 08.01.04 [21] gibt Aufschluss iiber die Notwendigkeit einer
dynamischen Berechnung (EC1-2-NA: 10.3.1). Kriterien zur Beurteilung sind ebenfalls in
B4008: F.2 gelistet. Fiir das gegenstandliche Tragwerk wird aufgrund der Durchlaufwir-
kung der Platte und der zuladssigen Streckenhdchstgeschwindigkeit IV nur die statische
Berechnung mit dem dynamischen Beiwert ¢ durchgefiihrt. Die zusatzliche dynamische
Berechnung zur Berticksichtigung von Resonanzeffekten kann entfallen.
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Der dynamische Beiwert beriicksichtigt die Vergrofierung von Spannung und Verfor-
mung im Tragwerk bei der Uberfahrt des Zuges. Dieser ist mit den Lastmodellen aus
Kap. 3.4.2 zu multiplizieren (EC1-2: 6.4.3-(1)). Die Berechnung des Beiwertes erfolgt
anhand EC1-2: 6.4.5.2. Dabei ist nach EC1-2-NA: 10.3.2 der Wert fiir ¢, zu wahlen, weil
innerhalb Osterreichs generell von sorgfiltiger Instandhaltung des Gleises ausgegangen
werden kann. Aus EC1-2: 6.4.5.3, Tab.6.2, Fall 5.2 folgt iiber die mittlere Feldldnge

1 1
L =—(Li+ Ly +1L5) =3 (145-3) = 145m (27)

die mafdgebende Lange in Verbindung mit dem dynamischen Beiwert zu:
Ly =k Lp=13-145=1885m (28)
Der dynamische Beiwert fiir die Eisenbahnlastmodelle betragt daher:

) ’

p=¢p,=——+082=———+082=1,168
JLe — 0,2 18,85 — 0,2 (29)

mit 1,0 < ¢, < 1,67

3.4.2 Vertikallasten

Die folgenden Vertikallastmodelle geben charakteristische Werte fiir den statischen Anteil der
Einwirkungen an. Diese sind anschliefend mit dem dynamischen Anteil (liber den Beiwert) zu
verkniipfen (siehe Kap. 3.4.4). Die moglichen Lastangriffspunkte der Vertikallasten im Quer-
schnitt sind in Kap. 3.6 erlautert.

Lastmodell 71 (LM71)

Das Lastmodell 71 reprasentiert charakteristische Vertikallasten des Regelverkehrs auf Haupt-
strecken (EC1-2: 6.3.2). Es wirkt entlang der Langsachse auf das Gleis, mit einer Verteilung wie
in Abb. 19 dargestellt. Diese Grafik zeigt die Krafte in der statischen Basiskonfiguration. Die vier
Einzellasten Q,; sind dabei in ungiinstigster Position anzusetzen, wobei die Gleichlast g, in
unbegrenzter Lange auf den restlichen Trager wirkt (siehe auch Kap. 3.7.1).

Q,=250,00kN 250kN 250kN 250 kN

q,, = 80,00 kN/m q,, = 80,00 KN/m

L L |- L L |

unbegrenzt 08 16 ~ 16 = 16 08 unbegrenzt

&
¥

Abb. 19: Lastmodell 71 (Mafie in m)

Bei Stiitzweiten von Ly > 10 m konnen die Einzellasten @, in guter Naherung als gleichmafig
in Langsrichtung verteilte Streckenlast g,y 7; angenommen werden (EC1-2: 6.3.6.2-(1); EC1-2-
NA: 10.2.6).

4-Qu 4-250
T e 2-08+3-16

= 156,25 kN/m (30)
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Aus praktischen Griinden kann diese neue, aus den vier Einzellasten umgerechnete Gleichlast, in
eine Grund- und Uberlast geteilt werden. Die Grundlast quk,71,gr €ntspricht dabei den bisher

schon vorhandenen seitlich unbegrenzten Gleichlasten, die nun zusammen entlang der komplet-
ten Langsachse wirken. Die zusatzliche Uberlast g,y 71 g» wird als Wanderlast in ungiinstigster

Lage positioniert.
Qvi,71,gr = 80 KN/m o
Goer10p = 76,25 kN /m

Abb. 20 zeigt die Verteilung der umgewandelten Gleichlasten aus LM71 entlang der X-Achse.

Qi 71 ap = 76,25 KN/m

Qe 71 or = 80,00 KN/

unbegrenzt * 6.4 * unbegrenzt

Abb. 20: Lastmodell 71 in Grund- und Uberlast (Maf3e in m)

Lastmodell SW/0

Auf Durchlauftragern, die mit Lastmodell 71 bemessen werden, ist auch zusatzlich das Last-
modell SW/0 anzusetzen (EC1-2: 6.8.1-(8)). Dieses entspricht ebenfalls dem statischen Anteil
eines Regelverkehrs und charakterisiert sich insbesondere durch seine Unteilbarkeit der Lasten
(EC1-2: 6.3.3; [22]). Abb. 21 zeigt die unveranderliche Lastanordnung von SW/0, bei der die
beiden Gleichlasten g, sy fiir die Suche nach der unglinstigsten Position als Wanderlasten
iiber die Briicke fahren (siehe auch Kap. 3.7.1).

= 133,00 kN/m = 133,00 kN/m

qvk;SWG qVK,SW{]

“offen’ 15.0 53 15.0 toffen”

Abb. 21: Lastmodell SW/O0 fiir Durchlauftrager (Mafie in m)

Weitere Lastmodelle

Es existieren drei weitere Lastmodelle fiir vertikale Lasten aus Zugverkehr, die nicht zur
Anwendung kommen. Das Lastmodell SW/2 berticksichtigt den Schwerverkehr. Gemafd EC1-2-
NA: 10.2.3 ist dieses bei Anwendung eines Klassifizierungsfaktors von a > 1,21 nicht zusatzlich
zu untersuchen. Es wird darauf hingewiesen, dass im Entwurf der Neufassung des EC1-2 des
Jahres 2021 [23] dieser Grenzwert angepasst wird. Er soll kiinftig 1,33 betragen, allerdings ist
noch nicht bekannt, ob der Wert national anders geregelt werden soll. In vorliegender
Berechnung wird sich jedoch an die noch aktuell giiltige Normenlage gehalten und demzufolge
SW/2 vernachlassigt.
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Fiir den Stabilitatsnachweis der Briicke (EQU), ware das Lastmodell ,unbeladener Zug“ vor-
gesehen (ECO: A.2.2.4-(2); EC1-2: 6.3.4). In Rahmen dieser Bemessung wird allerdings nur der
Versagensnachweis (STR) im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefiihrt (ECO: 6.4.1-(1)).

Die Berechnung mit dem Lastmodell HSLM fiir Hochgeschwindigkeitspersonenziige entfallt
ebenfalls, da die zuldssige Streckenhodchstgeschwindigkeit V' unterhalb 200 km/h liegt und fiir
die Briicke auch keine dynamische Berechnung notwendig ist (EC1-2: 6.4.3-(3)).

3.4.3 Horizontallasten

Die folgenden Horizontalkrafte aus dem Eisenbahnverkehr verlaufen zwar in Y-Richtung, wirken
allerdings trotzdem als Flachenlasten in Z-Richtung auf die Briicke ein. Dies passiert durch Mo-
mentenwirkung, der exzentrisch zum Schwerpunkt der Tragwerksplatte verlaufenden Kraften
des Zuges, die liber den Gleiskorper in das Tragwerk eingeleitet werden (siehe Kap. 3.6). Dies
gilt nicht fiir die in X-Richtung wirkenden Anfahr- und Bremskréfte (vgl. weitere Erlauterungen).

Fliehkrédfte

Die Fliehkraft entsteht wahrend der Fahrt in einem Gleisbogen. Zur Reduktion bzw. zum
Ausgleich der Seitenbeschleunigung auf die Reisenden ist das Gleis mit der Uberhéhung u
konstruiert worden. Diese ist rechnerisch liber die Verdrehung der SOK-Referenzebene um die
innere Schiene (inkl. der urspriinglich vertikalen Gleisachse) und der daraus resultierenden
Exzentrizitit e des Lastangriffsmittelpunktes (zufolge Uberhéhung) beriicksichtigt (siehe
Kap. 3.6.4). Die Grofde der Fliehkraft selbst dndert sich dadurch nicht. Sie wirkt horizontal in
Richtung der Bogenaufienseite und somit bei beiden Tragwerken entlang der positiven Y-Achse
(EC1-2: 6.5.1-(2)). Die genaue Position des Lastangriffspunktes in Relation zur Plattenoberkante
wird in Kap. 3.6.5 ndher beschrieben.

Ziige, welche mit einer hoheren Geschwindigkeit als V = 120 km/h fahren konnen, sind im
Allgemeinen mit einer geringeren Masse konstruiert, um dieses Geschwindigkeitsniveau
erreichen zu konnen. Aus diesem Grund geht man davon aus, dass die durch das Zuggewicht
erzeugten Belastungen bei schnellen Ziigen niedriger sein miissen. Um diesem Umstand gerecht
zu werden, ist in EC1-2: 6.5.1-(8) der Abminderungsbeiwert fiir Fliehkraft f angefiihrt. Damit
sind die Lasten der Fliehkraft bei Geschwindigkeiten oberhalb von V = 120 km/h zu multipli-
zieren bzw. abzumindern. Unterhalb dieser Geschwindigkeitsgrenze betragt der Faktor f = 1.

2,88
+ 1,75) 11— I =

vV —120 ( 814
1000 |4

_, 160 — 120 (814+175) . 2,88 0796 (32)
N 1000 160 4486 |

mit 035 < f <1

f=1-

Die Bestimmung der Fliehkraft steht im direkten Zusammenhang mit der Vertikallast. Beide
resultieren aus dem Zuggewicht, allerdings tritt die Fliehkraft nur wahrend der Bogenfahrt auf.
Den charakteristischen Wert erhalt man mit (EC1-2: 6.5.1-(4)):

VZ

- . f. 33

Sie ist fiir verschiedene Uberfahrtsgeschwindigkeiten zu ermitteln. Die detaillierte Berechnung
der Fliehkrafte, in Kombination mit den zugehorigen Vertikallasten, Beiwerten und Geschwin-
digkeiten, erfolgt in Kap. 3.4.4.
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Seitenstof (Schlingerkraft)

Der Seitenstofd auf die Schiene entsteht durch die sinusformige Bewegung des Radsatzes im
Gleis (Sinuslauf). Dabei stof3t die Spurkranzflanke des Rades immer abwechselnd gegen die
Innenseite eines der beiden Schienen. Gemafd EC1-2: 6.5.2-(2) resultiert daraus eine charakteris-
tische Kraft Qg von 100 kN, die je nach gestof3ener Seite horizontal (in Y-Achse) auf der jeweili-
gen Schienenoberkante von innen nach auf3en wirkt (siehe Kap. 3.6.5). Der Seitenstofs ist eben-
falls als eine zu klassifizierende Last deklariert (EC1-2: 6.5.2-(3)). Daraus folgt:

Qs = Qi - @ = 100+ 1,21 = 121 kN (34)

Die Einzelkraft darf laut EC1-2-NA: 10.4.3 gleichmafiig auf 4 m Lange in Gleisrichtung (X-Achse)
verteilt werden, solange ein durchgehendes Schotterbett vorhanden ist.

121
Ask,a = sz,a = T = 30,25 kN/m (35)

Die aus dem Klassifizierten Seitenstofd umgerechnete Linienlast ist geschwindigkeitsunabhangig
und kann deshalb gleichermafien bei allen Geschwindigkeitslastfdllen nach Kap. 3.4.4 angesetzt
werden (siehe Tab. 8 und Tab. 9, Ausnahme stehender Zug (V = 0 km/h)). Fiir die Ermittlung
der maximalen Querkraft wird der Seitenstofd als Wanderlast tiber die Briicke gefiihrt (siehe
Kap. 3.7.1).

Bei Anwendung der B4008 (siehe Kap. 3.7.2) darf der Seitenstofd Qg von 100 kN auf 60 kN
verringert werden (B4008: 5.2.3.2). In diesem Fall betragt die Linienlast:

Qsk,B4008 60
Gsie,a,p1008 = sk " ———— = 30,25 - —— = 18,15 kN/m (36)
st 100

Anfahr- und Bremskrafte

Einwirkungen aus Anfahren und Bremsen erzeugen ebenfalls eine Querkraft V,, jedoch tiber
einen anderen Mechanismus als die bisherigen Belastungen. Anfahr- und Bremskrafte wirken
namlich in Richtung der X-Achse und fithren deshalb in erster Linie zu einer Normalkraft N in
der Platte. Aufgenommen werden diese Langskrifte von den Elastomerlagern, deren Schwer-
punkt exzentrisch zur Schwerachse der Platte liegt (z, = 0,47 m, sieche Abb. 16c und 8d). Die
durch diese Exzentrizitit verursachten Randmomente fiithren zu geringen Querkraften V, in der
Platte. Der gemeinsame Lastangriffspunkt beider Krafte wird in Kap. 3.6.5 ndher erldutert. Da es
im Beton zu einer Lastausbreitung von 45-60° kommt, kann die einwirkende Anfahr- bzw.
Bremskraft aufgrund der Feldldnge als eine iiber die gesamte Plattenquerschnittsbreite verteilte
Flachenlast angesetzt werden.

Die aus dieser Belastung resultierende Normalkraft N spielt fiir den Querkraftnachweis eben-
falls eine wichtige Rolle, denn als Druckkraft erhoht bzw. als Zugkraft reduziert sie den Quer-
kraftwiderstand des Betontraganteils Vg, .. In weiterer Folge werden daher die Zugnormalkrafte
von Bedeutung sein (siehe Kap. 4.2.2 und 4.3.2).

Die Fahrtrichtung der Ziige ist gemafd EC1-2: 6.5.3-(1) zu berticksichtigen. Auf der Arlberg-
bahnstrecke (Innsbruck - Bludenz) herrscht Rechtsverkehr. Damit sind die Wirkungsrichtungen
der Anfahr- und Bremskrifte auf dem Nord- und Sid-Tragwerk vorgegeben. Aus praktischen
Griinden werden die Krifte in den FE-Modellen in jeweils beide Fahrtrichtungen beriicksichtigt.
Der charakteristische Wert der gleichmafiig verteilten Anfahrkraft betragt (EC1-2: 6.5.3-(2)):

kN
Quak = BBW-L = 33-44,86 = 1480,38 kN < 1000 kN (37)
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Die mafdgebende Kraft liegt folglich beim Maximalwert von 1000 kN. Nach EC1-2-NA: 10.4.5 darf
dieser Grenzwert nicht mit dem Lastklassenbeiwert @ multipliziert werden.

Qe 1000
Quak = 1000 kN - Ly, = % =3

Die Einflussldnge fiir Anfahren ist damit auf 30,3 m begrenzt. Die Umrechnung der Anfahrkraft
in eine Flachenlast iiber die gesamte Tragwerksbreite ergibt:

Q1000
Qak = 37 = 4,7-30,3

=30,3m (38)

= 7,02 kN/m? (39)
Der charakteristische Wert der gleichmaf3ig verteilten Bremskraft betragt (EC1-2: 6.5.3-(2)):

kN
Qur = ZOXIL = 20-44,86 =897,2 kN < 6000 kN (40)

Gemaf EC1-2: 6.5.3-(4) sind Bremskrifte zu klassifizieren. Daraus folgt:
Quvk,a = Qupre - @ = 897,2- 1,21 = 1085,61 kN (41)

Die klassifizierte Bremslast umgerechnet in eine Flichenlast, welche tiber die gesamte Platten-
breite und -lange einwirkt, ergibt:

 Quike 108561
Qwka = "= 47 44,86

Die Flachenlasten aus Anfahren und Bremsen sind in Kombination mit dem Lastmodell SW/0
(unabhangig von der ermittelten Einflusslange) nur auf die von SW/0 belasteten Abschnitte
anzusetzen (EC1-2: 6.5.3-(2)). In Kombination mit Lastmodell 71 wird allerdings lber die
gesamte zugehorige Einflusslange belastet, ohne Beriicksichtigung eines fiir Vertikalkrafte
glinstigen oder ungiinstigen Feldes (EC1-2: 6.5.3-(1); siehe auch Kap. 3.7.1).

= 5,15 kN /m? (42)

3.4.4 Verkniipfung und Klassifizierung der statischen Vertikalkrafte mit dem dynamischen
Anteil und der Fliehkrafte bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Die Fliehkraft q;, ist immer mit der Vertikallast q,, zu kombinieren, jedoch ohne den
dynamischen Beiwert ¢, welche ausschliefilich auf vertikale Krafte anzuwenden ist (EC1-2:
6.5.1-(3)). Tab. 5 zeigt die Aufschliisselung der zu priifenden Lastfille mit den anzuwendenden
Beiwerten, in Abhdngigkeit der zuldssigen ortlichen Hochstgeschwindigkeit ¥V und des Klassifi-
zierungsfaktors a (EC1-2: 6.5.1, Tab.6.8).

Tab. 5: Unterteilung der Lastfille und mafdgebende Werte fiir die Ermittlung der Flieh- und Vertikalkrafte
in Abhangigkeit der maximalen 6rtlichen Geschwindigkeit V und des Lastklassenbeiwertes «

: : Tueohor

Maximale értliche Fliehkraft g aufgrund von: uge _Ol‘lge

* Geschwindigkeit | Vi vertikale
Wert , n o f Qex Verkehrslast q,,;
Vinkm/h km/h aufgrund von:

v 1 f 1Xf X dXxX1x1X

(LM71 bzw.SW/0) | (LM71 bzw. SW/0)
aXx1x

a>1 V>120 120 a 1 (LM71 bzw. SW/0) bxax1x

. (LM71 bzw. SW/0)
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Es sind die Geschwindigkeiten 0, 120, 160 km/h zu untersuchen. Exemplarisch erfolgt die
Berechnung fiir LM71 bei einer Geschwindigkeit von V = 120 km/h. Fiir die jeweils anderen zu
untersuchenden Geschwindigkeiten, sowie fiir SW/0 gilt die analoge Vorgangsweise.

Die klassifizierte Vertikallast inklusive des dynamischen Anteils berechnet sich zu:

e Grundlast:

CIvk,71,gr,120 = %)k,71,gr ac ¢ = 80 . 1,21 " 1,168 = 113,03 kN/m

e Uberlast:

Qvk,71,ib,120 = Quk,71ap " @ "¢ = 76,25-1,21-1,168 = 107,73 kN /m

(43)

(44)

Die Kklassifizierte Fliehkraft in Abhdngigkeit der charakteristischen Vertikalkraft erhdlt man
durch die Auswertung von Gl. (33).

e Grundlast:

Atk71,91120 = 157 R [ Qukr1,gr-a= 1271250 1-80-1,21 =8,78kN/m

e Uberlast:

VZ

VZ

12072

120°
, = . f. g =—— +1-7625-121 =837 kN
CItk,71,ub,120 127 . R f qvk,71,ub ¢4 127 . 1250 6’ 5 ) 8’3 k /m

(45)

(46)

Die jeweils angewandten Beiwerte und die Ergebnisse der drei gepriiften Geschwindigkeiten
sind nachfolgend fiir die Lastbilder LM71 (Tab. 6) und SW/0 (Tab. 7) zusammengefasst. Bei den
resultierenden Kraften qyo, qx 120, qk 160 handelt es sich um Linienlasten in Briickenldngs-
richtung. Die Fliehkrifte wirken dabei an den gleichen Stellen, wie die mit ihnen verbundenen
Vertikalkrafte (siehe auch Kap. 3.7.1).

Tab. 6: Anzusetzende Kréafte der Flieh- und Vertikallasten des Lastbildes LM71

V=0km/h qx [kN/m] al] Dz [] fl] qro [kN/m]

LM71 Grundlast 80,00 1,21 1,168 113,03
LM71 Uberlast 76,25 1,21 1,168 107,73

V=120 km/h qx [kN/m] al-] P2 [-] Sl Qr120 [kKN/m]
LM71 Grundlast 80,00 1,21 1,168 113,03
LM71 Uberlast 76,25 1,21 1,168 107,73
Fliehkraft Grundlast 7,26 1,21 - 1,000 8,78
Fliehkraft Uberlast 6,92 1,21 - 1,000 8,37

V=160 km/h qx [kN/m] al-] P2 [-] fl] Qr160 [kKN/m]
LM71 Grundlast 80,00 1,00 1,168 93,41
LM71 Uberlast 76,25 1,00 1,168 - 89,04
Fliehkraft Grundlast 12,90 1,00 - 0,796 10,27
Fliehkraft Uberlast 12,30 1,00 - 0,796 9,79
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Tab. 7: Anzusetzende Krifte der Flieh- und Vertikallasten des Lastbildes SW/0

V=0km/h qi [kN/m] o] ®; [] fI] quo [kN/m]

SW/0 Grundlast 133,00 1,21 1,168 187,92

V =120 km/h qe[kN/m]  af] ®; [] fI Q120 [kN/m]
SW/0 Grundlast 133,00 1,21 1,168 187,92
Fliehkraft Grundlast 12,06 1,21 - 1,000 14,60

V=160 km/h qi [kN/m] o] ®; [] fI] Qi160 [kN/m]
SW/0 Grundlast 133,00 1,00 1,168 155,30
Fliehkraft Grundlast 21,45 1,00 - 0,796 17,07

3.5 Sonstige veranderliche Lasten

3.5.1 Last zufolge Wind

Die Windlast wird als horizontal wirkende Kraft idealisiert. Der Anteil dieser Last, welcher
direkt am Briickentragwerk angreift, erzeugt in der Platte unter anderem eine Querkraft V, in
Y-Richtung. Da diese Schnittgrofie eine vernachldssigbar kleine Schubspannung hervorruft,
spielt sie fiir den Querkraftnachweis keine Rolle. Von Bedeutung ist nur jener Anteil, welcher
wihrend der Uberfahrt eines Zuges auf dessen Seitenfliche (= Verkehrsband) einwirken kann.
Dieser Teil der Windlast erzeugt ndmlich analog zum Wirkungsmechanismus der Fliehkraft und
des Seitenstof3es, ebenfalls iiber Momentenwirkung, eine fiir die Bemessung relevante Querkraft
V, in Z-Richtung. Die daraus resultierende Flachenlast zufolge Wind ist deshalb an der gleichen
Position wie die Verkehrslasten auf die Platte anzusetzen (siehe Kap. 3.6.5).

Die Ermittlung der charakteristischen Windeinwirkung darf, aufgrund des Entfalls der
dynamischen Berechnung (EC1-1-4-NA: 10.2), mit dem vereinfachten Verfahren nach EC1-1-4:
8.3.2 gefiihrt werden. Laut EC1-1-4: 4.5 bzw. EC1-1-4-NA: 10.3.2 ist der erste Teil der Formel des
vereinfachten Verfahrens gleichzusetzen mit dem Grundwert des Basisgeschwindigkeitsdruckes
dp,o- Aufgrund ortlicher Nahe und dhnlicher Seehohe wird die Stadt Innsbruck als Referenzort
zur Festlegung dieses Grundwertes gewahlt. Gemaf3 EC1-1-4-NA: A, Tab.A.1 betragt dieser Wert:

Innsbruck — qy, o = 0,46 kN /m? (47)

Zur Berechnung des Kraftbeiwertes C fiir die angreifende Windlast sind die Abmessungen b;,;
und d;,; zu bestimmen. Hierfiir sind die Gesamtabmessungen des Nord- und Stid-Tragwerks, mit
dessen Aufbauten gemeinsam zu betrachten. In die Berechnung der Breite gehen damit die
Abmessung der gesamten Plattenquerschnittsbreite by, und die der beidseitig dartiber hinaus

abstehenden Teile der Randbalken bz, ein (siehe Abb. 17).
btot = bges +2- bauBen =942+4+2-025=992m (48)

Da die Windlast in der gesuchten Form wahrend der Zugiiberfahrt auftritt, ist fiir die gesuchte
Hohe der gesamten Windangriffsfliche d;,; die normative Zugabmessung (Verkehrsband
oberhalb der ungeneigten SOK-Referenzebene: h, = 4m) zu den Briickenabmessungen zu
inkludieren (EC1-1-4: 8.3.1-(5)). Dabei ist die Neigung des Zuges aufgrund der Uberhéhung der
Gleise mittels h,;." und hy, " beriicksichtigt (siehe auch Abb. 24).
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u
dtot=h+hs+huic,+5+hV,=

0,115 (49)
=0,89 + 0,45+ 0,172 - cos(4,38) + T + 4 - cos(4,38) =556m
Das Verhaltnis dieser beiden Abmessungen ergibt:
bior 9,92
= =1,785 50
dior 5,56 (50)

Die Umgebung der Briicke entspricht Gelandekategorie Il (EC1-1-4: A.1). Der Kraftbeiwert kann
deshalb anhand EC1-1-4: 8.3.2, Tab.8.2 mittels linearer Interpolation ermittelt werden. Die Refe-
renzhohe z, oberhalb des tiefsten Geldndepunktes betragt weniger als 20 m (EC1-1-4: 8.3.1-(6)).

57-31
4,0-0,5

Somit folgt der charakteristische Wert der Windkraft nach vereinfachtem Verfahren (als Linien-
last) zu:

C=57 - (1,785 — 0,5) = 4,745 (51)

fwk = Qqpo-Chy"=0,46-4,745- 4 - cos(4,38) = 8,71 kN/m (52)

Das geneigte 4 m hohe Verkehrsband hy " ist die relevante vertikale Lastangriffsflache des
Windes zur Ermittlung der Schnittgrofde V. Die berechnete resultierende Linienlast f,,; wird
dabei horizontal in Seitenflachenmitte wirkend, auf einer Hohe von 2 m oberhalb der Fahrebene,
entlang der kompletten Lange der Briicke angesetzt (siehe Kap. 3.6.3).

3.5.2 Last zufolge Temperaturanderung

Das durch Temperatureinwirkung bzw. -schwankung hervorgerufene Temperaturprofil im
Querschnitt des Tragwerks kann im Wesentlichen in vier Einzelanteile getrennt werden. Dabei
handelt es sich um (EC1-1-5: 4-(3)):

e ATy  Kkonstanter Temperaturanteil
e ATy, linear verdnderlicher Temperaturanteil in Y-Richtung

e ATy, linear veranderlicher Temperaturanteil in Z-Richtung
e ATg  nicht-linear veranderlicher Temperaturanteil

Abb. 22 zeigt die Einzelanteile des Temperaturprofils in beschriebener Reihenfolge.

1z

A= 77
| ?f l.\

AT = ATN + &TM,y + ATM,7_+ &TE

7 \
N\
1

|

\ I/—
|

I T

RN=E

Abb. 22: Zusammensetzung des Temperaturprofils

Die Ermittlung des konstanten Temperaturanteils erfolgt gemafd EC1-1-5: 6.1.3. Die drei weite-
ren, veranderlichen Anteile werden zusammen nach EC1-1-5: 6.1.4 berechnet. Dabei ist entspre-
chend EC1-1-5-NA: 6.1.2 das Verfahren 1 anzuwenden.

Die mafdgebende tiefste und hochste Aufdenlufttemperatur ist laut EC1-1-5-NA: 6.1.3.2 folgen-
dermafden zu bestimmen (Koeffizient k = 0,006 °C/m):
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Trnax = 39 — k - Seehdhe = 39 — 0,006 - 603 = 35,38 °C ~ 35 °C (53)

Nordalpiner Bereich <1000 m: Tonin = —29°C (54)

Folgende Werte der minimalen und maximalen konstanten Temperaturanteile des Tragwerks
dienen der Bestimmung der Zwangskrifte (Typ 3 Briicken (= Betonkonstruktionen) nach EC1-1-
5-NA: 6.1.3.1 anhand EC1-1-5: 6.1.3.1, Bild 6.1):

Temax = Tmax +2=35+2=37°C (55)

Temin = Tmin +8=-29+8=-21°C (56)

Da keine Informationen zur Durchschnittstemperatur wahrend der Bauausfithrung oder zur
Temperatur zum Fertigstellungszeitpunkt des Tragwerks vorliegen, darf die Aufstelltemperatur
T, mit 10°C angenommen werden (EC1-1-5: A.1-(3)). Bei dieser Temperatur hat sich die
spannungsfreie Zwangung in der Briicke eingestellt. Davon ausgehend fithren Temperatur-
anderungen zufolge des vorliegenden statischen Systems zu zusatzlichen Schnittgréfien. In
erster Linie entstehen dabei Normalkrdfte N, jedoch verursachen die resultierenden
horizontalen Auflagerkrafte aufgrund derer Exzentrizititen zur Plattenschwerachse auch
geringe Querkraften 1, in Z-Richtung (dhnlich den Anfahr- und Bremskriften, siehe Kap. 3.4.3).

Die von der Aufstelltemperatur ausgehenden moglichen absoluten Temperaturschwankungen
des konstanten Anteils, die in einer Tragwerksverkiirzung (ATy con) oder -ausdehnung (ATy ¢xp)
resultieren, betragen (EC1-1-5: 6.1.1.3-(3)):

ATy con = To — Temin = 10 — (—21) = 31K (57)

ATy exp = Temax — To =37 —10 =27 K (58)

Durch Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite der Briicke entsteht ein
vertikaler Temperaturgradient im Tragwerk (linear verdnderlicher Anteil in Z-Richtung). Fir
iiberschiittete Bauwerke aus Beton gibt EC1-1-5-NA: 6.1.4.2 folgende Werte vor (Verfahren 1):

ATM,z,heat = ATM,Z,cool =5K (59)

Der Einfluss des nicht-linear verdnderlichen Anteils wird in Verfahren 1 ausgelassen (EC1-1-5:
6.1.4.1). Der Anteil in horizontaler Richtung (Y-Achse) darf laut EC1-1-5: 6.1.4.3 vernachlassigt
werden. Gemafd EC1-1-5-NA: 6.1.1.3 ist zusatzlich noch ein Temperaturzuschlag fiir Elastomer-
lager AT, als konstanter Anteil vorzusehen.

ATy = +12,5K (60)

Die fiinf Lastfélle aus Gl. (57) bis (60) kénnen im FE-Programm direkt mit ihren Kelvin-Werten
eingegeben werden. Sie miissen nicht gesondert in eine Kraft umgerechnet werden.

3.5.3 Last auf Dienstgehwege und Geldnder

Die vertikale charakteristische Flachenlast, die wahrend allgemeiner Instandhaltungsarbeiten
auf Dienstgehwegen anfallen kann, betragt laut EC1-2: 6.3.7-(2):

Qi = 5 kN/m? (61)

Diese wird auf einem 0,5 m breiten Abschnitt neben dem Geldnder, entlang der gesamten
Briicke, als gleichmaflig verteilte Flachenlast angesetzt (sieche Abb. 23 und Abb. 17).

Waéhrend den Instandhaltungsarbeiten konnen durch Personeneinwirkung Lasten auf das
Gelander entstehen. Sie kann als verdnderliche Linienlast betrachtet werden, die entlang des
gesamten Geldnders in Langsrichtung verlauft und vertikal in Z-Richtung wirkt. Angenommen
wird ein charakteristischer Wert von:
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Qvk,Gelainder = 1kN/m (62)

Flir Eisenbahnbriicken ist die Grofle dieser Einwirkung nicht klar geregelt. EC1-2-NA: 10.2.9
beschreibt die Last mit einer horizontalen Wirkung. Diese Richtung der Kraft auf das Gelander
wird jedoch nicht untersucht, da daraus keine unmittelbare Querkraft in Z-Richtung I/, entsteht.
Ersatzweise wird deshalb der vertikale Wert gemaf3 Gl. (62) angesetzt, welcher sich am Wert
fiir Fuf3gdnger- bzw. Strafdenbriicken orientiert (EC1-2-NA: 8.8.1).

qvk,Gelénder l

l qvk,Gelénder

Abb. 23: Last auf Dienstgehwege und Geldnder (Blickrichtung X-Achse, Maf3e in m)

3.5.4 Last zufolge Schnee

Schneelasten sind im Briickenbau im Allgemeinen nur im Bauzustand anzusetzen (ECO: A.2.2.4-
(1)). Da im vorliegenden Fall ein bereits fertiggestelltes Tragwerk nachgerechnet wird, ist dieser
Lastfall fiir die hier durchgefiihrte Berechnung nicht relevant.

3.6  Querverteilung der Lasten und Ermittlung der maximalen Fille
3.6.1 Allgemeines

Die aus dem Zugverkehr stammenden Einwirkungen (inkl. Wind) werden tiber den Gleiskérper
in das Tragwerk eingeleitet. Unterhalb der Gleisschwellen kommt es zu einer Ausbreitung der
Lasten in Langs- und Querrichtung. Die bisher ermittelten Linienlasten aus Kap. 3.4 und 3.5.1
wirken dadurch als Flachenlasten ein. Deshalb wird im Folgenden die Fliche ermittelt, auf
welcher sich die Krafte bis zur Plattenoberkante verteilen. In Langsrichtung ist eine durchge-
hende Einwirkungsflache in TW-OK vorhanden (ohne Unterbrechung zwischen den Schwellen).
In Querrichtung wird die Breite der Flache anhand eines vorgegebenen Ausbreitungswinkels
berechnet (Kap. 3.6.2). Die Lasteinwirkungsflache wird im Weiteren - wie auch die Einwirkun-
gen - pro Meter in Langsrichtung angegeben.

3.6.2 Lastausbreitung in Querrichtung

Die Ausbreitung der Verkehrslasten durch Schienen, Schwellen und Schotter erfolgt wie in
EC1-2: 6.3.6 angefiihrt. Anhand der vorliegenden Geometrien (siehe Abb. 17 und Tab. 1) und
eines Lastausbreitungswinkels von 4:1 kann die Breite der einwirkenden Flichenlast - in
Querrichtung - grafisch bestimmt werden (Abb. 24).
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Fahrebene

g* a Y [u=0115 o
S R
ot [=)
S| = - o
w TW-OK ﬁ“ _
/f 1
j 1.32 143 j
7 2.75 7

Abb. 24: Lastausbreitung zwischen Gleis und Tragwerk (Blickrichtung X-Achse, Mafie in m)

Die horizontale SOK-Referenzebene (SOK = Schienenoberkante) bildet den Ausgangspunkt fiir
die grafische Konstruktion. Sie befindet sich oberhalb der Tragwerksplattenoberkante (TW-0K)
aus dem zusammenaddierten Abstand der mittleren Schotterbettstarke (hy = 0,45 m) und der
Hohe einer UIC-60-Schiene (h,;. = 0,172 m). Der Schnittpunkt der Symmetrieachse des Innen-
schienenquerschnittes, mit dessen eigener QS-Unterkante, ist der Rotationsmittelpunkt, um
welchen der gesamte Gleiskérper fiir die Uberhohung u = 0,115 m gedreht wird (Rotations-
mittelpunkt befindet sich auf Héhe 0,45 m tiber TW-0K).

Gemafd EC1-2-NA: 10.2.5 betragt der Abstand zwischen den Lastangriffspunkten der Rad-
lasten s fiir Normalspurbahnen 1,5 m. Diese Verbindungslinie s bildet aufderdem die sogenannte
Fahrebene und besitzt im liberhdhten Zustand einen Neigungswinkel f zur SOK-Referenzebene.
Aus der Liange s und der Uberhéhung u ldsst sich dieser Winkel ermitteln.

u 0,115
p=tan” ()= tan‘1< — )= 4,38° (63)

Die Gleisachse verlauft exakt mittig zwischen den beiden Schienen und bildet mit der Fahrebene
einen rechten Winkel. Durch die Uberhéhung ist die Gleisachse - im Vergleich zu ihrer urspriing-
lich lotrechen Ausrichtung - ebenfalls um den Winkel f geneigt. Der Schnittpunkt der geneigten
und lotrechten Gleisachse liegt in der Fahrebene. Der Abschnitt h; auf der geneigten Gleisachse
zwischen Tragwerksplatte und Fahrebene kann wie folgt berechnet werden:

0,115
Z__0681m (64)

- hy + hyie’ + 5 _ 0,45+ 0,172 - cos(4,38) +
9 cos(B) cos(4,38)

Ausgehend aus der Lage der vertikalen Gleisachse (Lot) ldsst sich somit die Position der
Lasteinwirkungsfliche am Tragwerk bestimmen (siehe Abb. 12 und Abb. 17). Es ergibt sich
eine Lastausbreitung bis zur TW-OK von 2,75 m in Querrichtung. Die Abstdnde des linken und
des rechten Randes der Fldche, in Relation zur lotrechten Gleisachse, sind Abb. 24 zu entneh-
men.

3.6.3 Festlegung von Bezugspunkten

Basierend auf den in Abb. 24 dargestellten Mafien, sind Bezugspunkte festzulegen, welche fiir
das Ansetzen der einwirkenden Krafte und fiir die Ermittlung der daraus resultierenden
Flachenlasten erforderlich sind. Dazu muss im nachsten Schritt auch die normative Abmessung
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und Gewichtsverteilung des Zuges herangezogen werden. Folgende Bezugspunkte werden
definiert:

stidlicher Randpunkt der Lasteinwirkungsflache
nordlicher Randpunkt der Lasteinwirkungsflache
Bezugsmittelpunkt der Krifte

lotrechter Bezugspunkt zum Schwerpunkt S
Schwerpunkt des Zuges

Angriffspunkt der Windkraft auf den Zug

[ ]
S©woZw>

Die Erweiterung der Geraden h,, um die Linge h, = 1,80 m bzw. h,, = 2,00 m, ergibt den
Gewichtsschwerpunkt S (EC1-2: 6.5.1-(2)) bzw. den resultierenden Windangriffspunkt W
(Verkehrsband h, = 4 m, siehe Kap. 3.5.1) des Zuges. Die Punkte S und W befinden sich folglich
auf der geneigten Gleisachse.

Die Punkte A und B liegen auf Héhe der Tragwerksoberkante (horizontaler Abstand AB =
2,75 m). Der Bezugspunkt M befindet sich im Schnittpunkt der geneigten Gleisachse mit der
Oberkante des Tragwerks (TW-OK). Er liegt aufgrund der Uberhéhung nicht in der Mitte
zwischen A und B (ohne Uberhéhung wire M in der Mitte). Die Punkte MSW liegen auf einer
Geraden (geneigte Gleisachse).

Bildet man ausgehend von S eine Vertikale, stellt deren Schnittpunkt mit der TW-OK den
Punkt O dar. Der horizontale Abstand zwischen den Punkten O und M (OM) ist die Exzentrizitit
e zufolge der Uberhohung (siehe Kap. 3.6.4). Abb. 25 stellt simtliche Bezugspunkte inklusive
einer moglichen Spannungsverteilung dar.

| —
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Abb. 25: Bezugspunkte fiir die Querverteilung (Blickrichtung X-Achse, Maf3e in m)
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3.6.4 Exzentrizitaten der Vertikallast

Die Wirkungslinie der Vertikallasten aus LM71 und SW/0 kann verschiedene Exzentrizititen
zum Kraftebezugspunkt M aufweisen. Diese Abstdnde kdnnen in Abhangigkeit der untersuchten
Geschwindigkeit variieren und kommen sowohl durch den Achslastwechsel des Zuges wahrend
der Sinusfahrt, als auch durch die planméfige Uberhéhung des Gleises zustande.

Zufolge Uberhéhung

Liegt die Schwelle im Gleisbett perfekt eben ohne eine Uberhéhung, so wirkt die Vertikalkraft
genau in Gleisachse. In diesem Fall gabe es keinen Punkt O bzw. ware dieser Punkt ident mit
dem Punkt M. Krafte, die eine Gewichtskraft reprasentieren, verlaufen in einem Gravitationsfeld
ausnahmslos entlang der Z-Achse. Bei Ausfithrung einer Uberhéhung bleibt deshalb die Richtung
der Wirkungslinie ausgehend vom Schwerpunkt S erhalten, jedoch entspricht diese dann nicht
mehr der Gleisachse. Somit bildet sich eine Exzentrizitiat e, welche in TW-OK dem Abstand
zwischen den Punkten O und M entspricht. Sie lasst sich geometrisch wie folgt berechnen:

e = (hy + hy) - sin(B) = (0,681 + 1,8) - sin(4,38) = 0,190 m (65)

Die Lage dieser Ausmitte ist in Abb. 25 eingezeichnet.

Zufolge Achslastwechsel

Die durch den Achslastwechsel im Sinuslauf entstehende seitliche Ausmitte der Vertikalkraft zu
ihrer vertikalen zentrischen Wirkungslinie (= Strecke SO mit Punkt S auf der Gleisachse) ist in
EC1-2: 6.3.5 geregelt. Die Exzentrizitdt e” betragt mit der Lange der Schienenverbindungslinie s:

S 1,5
R 66
¢ =187 18 + 0,083 m (66)

Dadurch kann die Vertikalkraft beidseitig, parallel zur zentrischen Wirkungslinie verlaufend,
auftreten. Abb. 26 stellt exemplarisch die Schwankungsbreite des exzentrischen Lastangriffs-
punktes infolge Achslastwechsels in einem allgemeinen Gleisschnitt ohne Uberhéhung dar (in
diesem Fall: zentrische Wirkungslinie = Gleisachse).

e, |.e
|
ka’ qvk | ka’ qvk
|
|

X | XL

s=1.50

Abb. 26: Exzentrizitit der Vertikallast zufolge Achslastwechsel (Maf3e in m)

Resultierende Exzentrizitdten in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

Aus den beiden auftretenden Exzentrizitdten ist im Anschluss eine resultierende Ausmitte zum
Kraftebezugspunkt M zu ermitteln. Da die Exzentrizitdt aus Achslastwechsel e’ variabel ist, kann
in TW-OK ausgehend vom Punkt O (= fixer Abstand e zum Punkt M) eine maximale oder
minimale Exzentrizitat zu M auftreten.
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emax = € + € = 0,190 + 0,083 = 0,273 m

(67)
emin =€ — e = 0,190 — 0,083 = 0,107 m

Die resultierenden Exzentrizititen aus Gl. (67) miissen den passenden Geschwindigkeitslast-
fallen des Kap. 3.4.4 zugeordnet werden, um die jeweils ungiinstigste Randspannung in Punkt A
und in Punkt B bestimmen zu kénnen (siehe Erlauterungen des Kap. 3.6.5 fiir die Zuordnung
und Abb. 27 fiir die grafische Darstellung).

Weitere Exzentrizitdten

Die weitere in EC1-2-NA: 10.2.4 angefiihrte méogliche Anderung der Exzentrizitit zufolge
Setzung des Schotterbettes wurde bedacht, jedoch aufgrund des Vorliegens einer Bestands-
briicke vernachldssigt. Im Unterschied zu einem Neubau hat sich das Schotterbett iiber die
Lebensdauer bereits verdichtet und eine Veranderung der in Rechnung gestellten Bestandshdhe
des Schotterbettes ist fiir den weiteren gewohnlichen Gebrauchszustand nicht zu erwarten.
Dartiber hinaus ist bei Anwendung der B4008 die - aus EC1 stammende - Beriicksichtigung der
30%-igen Schwankungsbreite der Schotterbettdicke nicht erforderlich (B4008: 5.2.2, Tab.2). Fiir
die Berechnung der stindigen Lasten bleibt diese mogliche 30%-ige Abweichung trotzdem
bertcksichtigt, da der Verdichtungsgrad des Schotterbettes unbekannt ist (siehe Kap. 3.3.2 und
3.7.2).

Die vierte mogliche Exzentrizitit, zufolge Abweichung der nominellen Gleislage (EC1-2-NA:
10.2.4), ist mittels der erstellten Modelle im FE-Programm beriicksichtigt (Kap. 3.2.4). Bei
Anwendung der B4008 diirfte diese Ausmitte von 10 cm vernachldssigt werden (B4008: 5.2.3.4).
Abweichend davon bleibt sie dennoch in der Nachrechnung nach B4008 enthalten.

3.6.5 Ermittlung der maximalen Flachenlasten samt Lastangriff

Die aus Kap. 3.4 und 3.5.1 stammenden Linienlasten werden in - auf die Tragwerksplatte anzu-
setzende - Flachenlasten umgerechnet. Die Berechnung erfolgt analog der Ermittlung einer
Normalspannungsverteilung an einem Querschnitt in der Stabtheorie fiir die Flichenrandpunkte
Aund B.

N M

N N-e dk Gk * eqk
UA/B=0MiUEx=AiW >

+ -
A W 1-2,7571-2,752/6

(68)

Die Querschnitts- bzw. Lasteinwirkungsfliche A und das Widerstandsmoment W sind anhand
der in Kap. 3.6.2 ermittelten Lastausbreitung in Querrichtung - Werte bezogen je Meter in
Langsrichtung - bestimmt (h/b = 2,75 x 1,00 m). Obwohl der Punkt M nicht mittig zwischen den
Punkten A und B liegt, wurde seine Position fiir die Normalspannungsberechnung trotzdem als
in der Mitte liegend angenommen, da die Abweichung der Gleisachse zum tatsachlichen Mittel-
punkt der Strecke AB weniger als 1 cm betragt. Somit kann die, aus einer Momenteneinwirkung
resultierende Spannung, vereinfacht tiber das Widerstandsmoment fiir symmetrische Rechteck-
querschnitte (b - h*/6) gerechnet werden.

Die Linienlast g, mit der Einheit kN/m, kann fiir die Kraft N in der Einheit kN eingesetzt
werden, da die Spannungsermittlung fiir eine 1 m breite Flache erfolgt (die Breite entspricht in
diesem Fall der X-Achse). Der erste Term der Formel (o, siehe auch Abb. 25) ist nur dann
ungleich null, wenn es eine Vertikalkomponente der Wirkungslinie einer einwirkenden Kraft
gibt, welche normal zur Lasteinwirkungsflache A verlauft. Dies ist nur bei der Vertikalkraft Q,
der Fall. Fir den Spannungsanteil aus exzentrischer Wirkung ogy ist der Normalabstand e der
jeweiligen Kraft zum Kraftebezugspunkt M zu bestimmen. Die Vorzeichen der Exzentrizititen
eqi sind entsprechend der im Uhrzeigersinn positiven Momentendrehrichtung zu wéhlen (siehe

Abb. 27).
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Es werden die Spannungszustdnde g4 und oz in TW-OK fiir die drei Geschwindigkeitsfalle aus
Kap. 3.4.4 untersucht. Dies erfolgt jeweils fiir die Lastbilder LM71 und SW/0, bei welchen
jeweils die zwei Extremfalle mit maximaler Randspannung in den Punkten A und B gewahlt
werden. Zwischen diesen beiden Randpunkten verlduft die Spannung linear. Abb. 27 zeigt die
einwirkenden Krafte der Verkehrslasten (inkl. Windlast) an ihren jeweiligen Lastangriffs-
punkten, zusammen mit einer exemplarischen Darstellung der ermittelten Spannungen aus
Tab. 8 und Tab. 10.

Die Lastangriffspunkte orientieren sich an den Bezugspunkten geméafs Kap. 3.6.3 und folgen
EC1-2: 1.5.3, Bild 1.1. Im Schwerpunkt des Zuges (Punkt S) greift die in Richtung positiver
Z-Achse wirkende Vertikalkraft Q,, und die in Richtung positiver Y-Achse wirkende Fliehkraft Q,
an. Da beide Krafte in direktem Zusammenhang stehen, kann die daraus resultierende Kraft Qy
beispielhaft in Abb. 27 grafisch konstruiert werden. Der Schnittpunkt der Qz-Wirkungslinie mit
der TW-OK wird als neuer Punkt R definiert.

Die Windkraft F, greift im Punkt W an und kann in beiden Y-Richtungen verlaufen. Aus die-
sem Grund werden zwei mogliche Spannungsverteilungen fiir den Wind angegeben (Tab. 10).

Der mafdgebende Lastangriffspunkt des Seitenstofdes @ befindet sich auf Hohe der jeweiligen
Schienenoberkanten. Abweichend von EC1-2: 6.5.2-(1) ist die Wirkungslinie nicht rechtwinkelig
zur Gleisachse, sondern - entsprechend EC1-2: 1.5.3, Bild 1.1 - horizontal in Y-Achse verlaufend.
Die Kraft kann an beiden Schienen auftreten, jedoch ist nur die an der Auf3enschiene relevant,
weil diejenige die Randspannung o erhoht (Seitenstofd nach innen wiirde in diesem Fall entlas-
tend fiir oz wirken). Der Seitenstof auf die Innenschiene wiirde theoretisch g, erhéhen, aller-
dings entfdllt diese Lastkomponente beim mafigebenden Geschwindigkeitslastfall (stehender
Zug; V = 0 km/h) fiir den Punkt A (siehe Tab. 8 + Tab. 9 und weitere Erklarungen im Verlauf
dieses Kapitels).

Einwirkungen aus Anfahren Q;, und Bremsen Q;;, wirken im Schnittpunkt der Gleisachse und
der Fahrebene, in Langsrichtung des Gleises (EC1-2: 6.5.3-(1)). Die Ausbreitung dieser beiden
Lasten beschrankt sich dabei nicht auf die betrachtete Breite von 2,75 m (siehe Kap. 3.4.3). Die
dabei entstehenden Flachenlasten wirken, im Unterschied zu den anderen aus Zugverkehr
stammenden Lasten, in Richtung der X-Achse.

Um die korrekte Exzentrizitat fiir die Vertikalkraft wahlen zu kénnen, muss geprift werden,
auf welcher Seite von Punkt M, die aus dem Schwerpunkt S ausgehende Wirkungslinie der
resultierenden Kraft Qp die TW-OK schneidet (Punkt R). Fiir den Geschwindigkeitslastfall
V =0km/h (stehender Zug; keine Horizontallasten) liegt der Punkt R genau im Punkt O (Qy
deckungsgleich mit Q,). Damit verlauft die Resultierende links von Punkt M und darum ist die
Exzentrizitit e, , in diesem Fall jene, welche den Normalabstand der Vertikalkraft zum Dreh-
punkt M nach links vergrofiert, um die Seite der Innenschiene (Punkt A) maximal zu belasten.

Wiirde die resultierende Kraft Qy allerdings rechts von Punkt M verlaufen, so miisste fiir die
Vertikalkraft Q,, die Exzentrizitat e,,;, angesetzt werden, weil der Normalabstand von Qi zu M
damit nach rechts vergrofiert und die Aufienseite (Punkt B) maximal belastet wird. Fiir die
Geschwindigkeitslastfille V = 120 km/h und V = 160 km/h gilt es demzufolge zu ermitteln, auf
welcher Seite die entsprechende Wirkungslinie von Qg verlduft. Durch Kenntnis der Zahlen-
werte der kombinierten Vertikal- und Fliehkrafte aus Kap.3.4.4, kann der Winkel der
Wirkungslinie von Qg iliber trigonometrische Funktionen berechnet werden. Diese Winkel
betragen 6,26° (V = 120 km/h) und 7,31° (V = 160 km/h). Sie sind grofder als der Neigungs-
winkel der Gleisachse f und infolgedessen liegt der Punkt R rechts von Punkt M. Aus diesem
Grund ist in den Geschwindigkeitslastfallen des fahrenden Zuges die Exzentrizitit e,,;, fir die
Vertikalkraft anzusetzen. Die weiteren Exzentrizitaten der Fliehkraft, des Seitenstofies und der
Windkraft sind Abb. 27 zu entnehmen.



46 Statische Berechnung

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Sud ™ Nord

2673
2.474

Q Fahrebene

I— ¥ —-
| II
] '.I o
A | bl '_I N .'E:
</ TwW-OK R o
A 4 Y4V o o
A O M R B
: emin
LM71: e
Qum :
80.28 kN/m? ; 80.28 kN/m? |
18.62 kN/m? ___'!'________—————————_?
Qex v — ——— -18.62 kN/m?
—_— +
Qt ex e 33.66 kN/m?
-33.66 kN/m? o
=+ TTT—— ¥
O 17 68 kN/m?
’ -17.68 kN/m? e
Q120 147_57 KN/m?
T ——— 11200k
: _______—————__J
Sonstige:
-18.46 kN/m? + -18.46 kN/m?
- ' 2
FW,EX gl e —
 — : e —
18.46 kN/m? 18.46 kN/m?

Abb. 27: Lastangriffspunkte der querkrafterzeugenden Einwirkungen aus Zugverkehr und Wind mit der
exemplarischen Spannungsverteilung der Einwirkungen aus Lastbild LM71 bei V=120 km/h und
der Windkraft gemaf3 Tab. 8 und Tab. 10 (Blickrichtung X-Achse, Maf3e in m)
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Die Auflistung und Berechnung aller Werte geméaf3 Gl. (68) sind nachfolgend fiir Lastbild LM71
(Tab. 8), Lastbild SW/0 (Tab. 9) und sonstige Einwirkungen (Tab. 10) zusammengestellt. Mit
den ermittelten Flachenlasten wird anhand der moglichen Kombinationen, jene Gesamt-
spannung gesucht, welche die insgesamt grofite Einwirkung auf das Tragwerk erzeugt. Durch
Aufsummieren der einzelnen Randspannungen o4 und oy erkennt man, bei welchem Geschwin-
digkeitslastfall der jeweils maximale Gesamtwert auftritt. Die gelb markierten Zellen in Tab. 8
und Tab.9 kennzeichnen die Maximalspannung jeder Seite. Sowohl bei LM71, als auch bei
SW/0, treten diese fiir Punkt A bei V = 0 km/h und fiir Punkt B bei V = 120 km/h auf. Die Last-
komponenten, welche fiir eine bestimmte Geschwindigkeit ermittelt wurden, diirfen nicht mit
Komponenten einer anderen Geschwindigkeit vermischt werden. Deshalb sind im FE-Programm
zwei verschiedene Varianten untersucht, welche jeweils die Lastkomponenten fiir V=0 km/h
und fiir V. = 120 km/h enthalten. Beim stehenden Zug (V = 0 km/h) wird keine Fliehkraft und
kein Seitenstof$ erzeugt. Da der Wind in positive und negative Y-Richtungen wirken kann, ist fiir
die Maximierung von g, und oz die jeweils ungiinstigere der beiden Spannungsverteilungen der
Windkraft anzusetzen.

Tab. 8: Beriicksichtigung der Querverteilung fiir Lastbild LM71

V=0km/h qro [kKN/m]  eqk [m] oum [kN/m?]  ogx [kN/m?] | 04 [kN/m?]  op [kN/m?]
LM71 Grundlast 113,03 -0,273 41,10 -24,48 65,58 16,62
LM71 Uberlast 107,73 -0,273 39,18 -23,33 62,51 15,84

Y. 128,09 32,46

V=120 km/h Qk 120 [kN/m] eqk [m] oum [kN/m?]  ogx [kN/m?] | 04 [kN/m?] o [kN/m?]
LM71 Grundlast 113,03 -0,107 41,10 -9,53 50,64 31,57
LM71 Uberlast 107,73 -0,107 39,18 -9,09 48,26 30,09
Fliehkraft Grundlast 8,78 2,474 0,00 17,23 -17,23 17,23
Fliehkraft Uberlast 8,37 2,474 0,00 16,43 -16,43 16,43
Seitenstof3 30,25 0,736 0,00 17,68 -17,68 17,68
Y 47,57 112,99

V=160 km/h Qk 160 [kN/m] eqk [m] oum [kN/m?]  ogx [kN/m?] | 04 [kN/m?] 0 [kN/m?]
LM71 Grundlast 93,41 -0,107 33,97 -7,88 41,85 26,09
LM71 Uberlast 89,04 -0,107 32,38 -7,51 39,89 24,87
Fliehkraft Grundlast 10,27 2,474 0,00 20,15 -20,15 20,15
Fliehkraft Uberlast 9,79 2,474 0,00 19,20 -19,20 19,20
Seitenstof3 30,25 0,736 0,00 17,68 -17,68 17,68
¥ 24,71 107,99
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Tab. 9: Beriicksichtigung der Querverteilung fiir Lastbild SW/0
V=0km/h qro [kN/m]  eqk [m] oum [kN/m?]  ogx [kN/m?] | 64 [kN/m?] 0B [kN/m?]
SW/0 Grundlast 187,92 -0,273 68,33 -40,70 109,03 l 27,63
V=120 km/h Qi120 [kKN/m] eqk [m] oum [kN/m?]  ogx [kN/m?] | 64 [kN/m?] 0B [kN/m?]
SW/0 Grundlast 187,92 -0,107 68,33 -15,85 84,18 52,48
Fliehkraft Grundlast 14,60 2,474 0,00 28,65 -28,65 28,65
Seitenstof3 30,25 0,736 0,00 17,68 -17,68 17,68
> 37,86 98,81
V=160 km/h Qk160 [kN/m] eqk [m] oum [kN/m?]  ogx [kN/m?] | 64 [kN/m?]  op [kKN/m?]
SW/0 Grundlast 155,30 -0,107 56,47 -13,10 69,57 43,37
Fliehkraft Grundlast 17,07 2,474 0,00 33,50 -33,50 33,50
Seitenstof3 30,25 0,736 0,00 17,68 -17,68 17,68
> 18,40 94,55
Tab. 10: Berticksichtigung der Querverteilung weiterer Lasten
Sonstige qrw [KN/m]  eqk [m] om [kN/m?]  ogx [kN/m?] | 64 [kN/m?] o [kN/m?]
Wind in Y-Richtung 8,71 2,673 0,00 18,46 -18,46 18,46
Wind entgegen Y 8,71 -2,673 0,00 -18,46 18,46 -18,46

3.7  Ermittlung der maximalen Querkrafte

3.71 Einflusslinien zur Maximierung der Querkraft

Zur Maximierung der Querkraft V, sind die ungilinstigsten Laststellungen der duferen Lasten
entlang der Briicke zu beriicksichtigen (u. a. Position der Wanderlasten). Zum Einsatz kommt die
baustatische Methode der Einflusslinien. Hierfiir wird an der Stelle der gesuchten Schnittgrofde
die energetisch konjugierte Verschiebungsgrofie entgegen der Kraftrichtung angesetzt (Definiti-
onsfaser auf der Unterseite; Schnittufer gemafd Schnittprinzip). Im vorliegenden Fall wird des-
halb ein Querkraftgelenk jeweils unmittelbar neben den Auflagern eingefiigt und in Z-Richtung
um den Betrag ,1“ auseinandergeschoben. Dadurch entsteht ein Verschiebungsfeld des Systems,
das in Abhdngigkeit der Wirkungsrichtung der dufderen Lasten den steigernden oder senkenden
Einfluss auf die gesuchte lastabtragende Spannungsresultante (Querkraft V,) anzeigt.

In Abb. 28 sind die qualitativen Verlaufe dieser Einflusslinien gezeichnet. Diese sind jeweils
fiir die Maximierung der Querkrafte V,j, V4, Vi bestimmt. Felder mit einem Plus zdhlen zu den
ungiinstigen (Querkraft wird gesteigert), mit einem Minus zu den gilinstigen Feldern (Querkraft
wird reduziert). Zusatzlich dazu, wurden noch die Einflusslinien fiir die grofdten Auflagerkrafte
Ay, By ermittelt, indem das Auflager an der jeweiligen Stelle entfernt und eine Verschiebung
entgegen der Wirkungsrichtung der vertikalen Auflagerkraft eingefiihrt wurde. Man erkennt,
dass sich stets die gleiche Verteilung der giinstigen und ungiinstigen Felder fiir Querkrafte am
Randauflager und Querkrafte am Mittelauflager ergeben. Analog kénnen die Einflusslinien der
Auflager- und Querkrafte an den Achsen C und D bestimmt werden. Aufgrund des symmetri-
schen statischen Systems kdnnen dazu die Verlaufe in der Abbildung gespiegelt werden. Die
Auskragungen spielen eine untergeordnete Rolle, da sie mit der Lange von 0,68 m nur einen
Bruchteil der Gesamtldnge betragen. Die Lasten wurden trotzdem auch an den Plattenenden
angesetzt, sofern eine ungtinstige Wirkung gegeben ist.
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Max Vab

Abb. 28: Qualitative Verlaufe der Einflusslinien

Die Unterteilung der Felder ist insbesondere fiir die Vertikalkrafte von Lastmodell 71 und der
damit kombinierten Fliehkrafte (Kap. 3.4.4) von Bedeutung, denn die feldweise Differenzierung
erfolgt nur fiir diesen Lastfall. Dies bedeutet, dass auf Feldern mit entlastender Wirkung, alle
Krafte, inklusive der unbegrenzt wirkenden Grundgleichlast gy 71 g und der zugehorigen Flieh-
kraft gty 71,4r, Null betragen (EC1-2-NA: 10.2.1). Horizontalkréfte aus Anfahren und Bremsen in
Verbindung mit LM71 werden auf die gesamte in Kap. 3.4.3 beschriebene Einflusslange ange-
setzt (Anfahren mit den Varianten: Randfeld [ + Mittelfeld II; Mittelfeld II + Randfeld III).

Das Lastmodell SW/0 ist in seiner Konfiguration unteilbar (Kap. 3.4.2). Selbst wenn die Wan-
derlast abschnittsweise in einem giinstigen Feld angreift, ist SW/0 ebenso in gleichem Maf3e
anzusetzen, wie auf einem unglnstigen (inkl. der ungiinstigen Teilsicherheitsbeiwerte, siehe
Kap. 3.7.2). Das Gleiche gilt fiir die mit diesem Lastmodell verkniipften Flieh-, Anfahr- und
Bremskriéfte (siehe Kap. 3.4.3 und 3.4.4).

Der Seitenstof3 tritt immer zusammen mit einer vertikalen Verkehrslast auf (EC1-2: 6.5.2-(1)).
Zur Bestimmung der ungiinstigsten Stellungen zur Maximierung der Querkraft wird die auf eine
Lange von 4 m verteilte Gleichlast, als Wanderlast an allen méglichen Positionen der X-Achse
entlanggefiihrt und mit den mafigebenden Laststellungen von LM71 bzw. SW/0 kombiniert.

Die stdandigen Lasten sind nicht in giinstige und ungiinstige Felder unterteilt, weil es in der
Realitat nicht vorkommt, dass das Eigengewicht (bei konstanten Querschnittsabmessungen)
feldweise variierende Lasten aufweist. In Kap. 3.7.2 wird weiter erldutert, wie deshalb die
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir stindige Einwirkungen zu erfolgen hat.

Die Windkraft ist auf alle Felder entlang der Briicke gleichzeitig anzusetzen, da ihre Wirkung,
als Ganzes, einen negativen Einfluss auf die Querkraft I/, hat (EC1-1-4: 8.1-(2)). Lasten aus
Temperaturdnderungen und Instandhaltungsarbeiten werden ebenfalls entlang des gesamten
Tragwerks gleichzeitig wirkend angesetzt und im Gesamten als ungiinstig betrachtet (es liegt
keine Abschattung des Tragwerks vor; EC1-1-5: 5.1).
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3.7.2 Lastkombinationen im Grenzzustand der Tragfidhigkeit (ULS)

Anwendung der Verkehrslasten auf Eisenbahnbriicken

Die zeitgleiche Wirkung der verdnderlichen Lasten aus Eisenbahnverkehr koénnen mittels
zusammengefasster Lastgruppen berticksichtigt werden. Dabei werden, in Abhédngigkeit der
Anzahl der belasteten Gleise und der dominierenden Leiteinwirkung, Beiwerte festgelegt, mit
denen die dazugehorigen Krafte zu multiplizieren bzw. abzumindern sind. Tab. 11 bietet einen
Uberblick der relevanten Lastgruppen fiir eingleisig belastete Tragwerke (EC1-2: 6.8.2,
Tab.6.11). Das jeweils grau hinterlegte Feld ist der dominierende Anteil der entsprechenden
Einwirkungskombination.

Tab. 11: Beiwerte der Lastgruppen fiir Eisenbahnverkehr

Lastgruppen Vertikalkrafte Horizontalkrafte
Anzahl LM71 ) )
Last- Unb. | Anf./ | Flieh- | Seiten- Bemerkungen
belastete ruppe SW/0 [ SW/2 Zu Brems. | kraft stof}
Gleise |5"PP¢| HsLM g '
1 grll 1 1 0,5 0,5 Max. vertllfal 1 mit
max. langs
1 gr12 1 0,5 1 1 Max. vertikal 2 mit
max. quer
1 grl3 1 1 0,5 0,5 Max. langs
1 grl4 1 0,5 1 1 Max. quer
Seitenstabilitat mit
1 grils 1 1 1 yunbeladenem Zug"
1 grlé 1 1 0,5 0,5 SW/2 mit max. langs
1 grl7 1 0,5 1 1 SW/2 mit max. quer

Da fiir die Nachrechnung der Enterbachbriicke die maximale Vertikalkraft gesucht wird und die
resultierenden Querkréfte zufolge Fliehkraft und Seitenstof3, diejenigen aus Anfahren/Bremsen
deutlich iibersteigen, wird die Kombination der Lastgruppe 12 gewdahlt. Bei Kombination mit
den Nicht-Verkehrslasten, ist diese Lastgruppe fiir den Nachweis im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit, als eine einzelne verdnderliche Einwirkung zu betrachten (EC1-2: 6.8.2-(1)). Obwohl
auch die anzusetzende Windlast nur wahrend des Zugverkehrs auftritt, ist sie dennoch in keiner
der Lastgruppen zu integrieren und wird als eigene veranderliche Last in Rechnung gestellt.
Diese kann anschliefdend mit der Lastgruppe 12 bei der Ermittlung des Bemessungswertes
kombiniert werden (ECO: A.2.2.4-(3)).

Ermittlung des Bemessungswertes nach Eurocode

Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Einwirkung Ej; fiir den Nachweis im Grenzzustand
der Tragfahigkeit wird im Eurocode folgende Formel herangezogen (ECO: 6.4.3.2-(3)):

Eq = Z(VGJ “Grj) Yo Qkat Z(VQ,i Yo" Qk,i) (69)

j=1 i>1

Der ECO liefert ebenfalls die Teilsicherheitsbeiwerte y (ECO: A.2.3.1, Tab.A.2.4(B)) und die
Kombinationsbeiwerte 1, (EC0: A.2.2.6, Tab.A.2.3) aller Lastfdlle, welche in Tab. 12, gemeinsam
mit den Beiwerten aus Lastgruppe 12, zusammengefasst sind.
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Tab. 12: Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte des Eurocode

res. Faktor
Lastfélle y Yo Lgri2 — —
ungunstig | gunstig
Standige Lasten 1,35/1,0 — - 1,35 1,0
Vertikallasten
(LM71, SW/0) 1,45/0 — 1,0 1,45 0
Fliehkrafte 1,45/0 - 1,0 1,45 0
Seitenstof} 1,45/0 — 1,0 1,45 0
Anfahren/Bremsen 1,45/0 — 0,5 0,73 0
Wind 1,5/0 0,75 — 1,12 0
Dienstgehwege/
1 — 1,2
Instandhaltung S/0 08 ’ 0
Temperatur 1,5/0 0,6 — 0,9 0

Fiir jede stindige Einwirkung darf innerhalb eines Tragwerks durchgingig auf allen Feldern
entweder der obere oder der untere Bemessungswert verwendet werden, je nachdem welcher
Teilsicherheitsbeiwert sich negativer auswirkt (EC2-1-1: 2.4.3-(2)). Eine feldweise Differenzie-
rung ist bei den Eigenlasten nicht erfolgt. Solange sie aus dem gleichen Ursprung stammen, sind
sie ndmlich als Ganzes zu betrachten (EC0: A.2.3.1, Tab.A.2.4(B), Anm.3; siehe Kap. 3.7.1).

Gemafd EC1-1-1: 5.2.3-(2) ist eine Variation der Nennhohe des Schotterbettes hg von +30%
erforderlich. Aus diesem Grund wird der charakteristische Wert gscnotrer Nach Kap. 3.3.2
zusatzlich mit 0,7 bzw. 1,3 multipliziert und der ungiinstigere der beiden in Rechnung gestellt.

Die aus den Zugverkehrslasten stammende Einwirkung der Lastgruppe 12, ist die fithrende
veranderliche Einwirkung @y, ; fiir die Ermittlung des Bemessungswertes E; in Gl. (69).

Laut EC1-1-4: 8.1-(5) ist die Begleiteinwirkung aus Wind ¢, - F,,,;, bei Kombination mit Eisen-
bahnverkehrslasten auf den Wert FE," zu begrenzen bzw. der kleinere der beiden Werte zu
wahlen. Nach den Bestimmungen von EC1-1-4-NA: 10.1.4 ist der Wert q;, ™" aber mit g, o gleich-
zusetzen und dadurch haben die Windkrifte F,,, und F,"* ebenfalls die gleiche GroRe (siehe
auch Kap. 3.5.1). Da F,”* den Kombinationsbeiwert 1, = 1,0 besitzt (ECO: A.2.2.6, Tab.A.2.3),
folgt daraus, dass die mit i, = 0,75 abzumindernde Windkraft F,,;, den mafigebenden Wert fiir
die Bemessung im ULS darstellt.

Die gleichzeitige Beriicksichtigung der konstanten und veranderlichen Temperaturanteilen
aus Kap. 3.5.2 erfolgt gemafd EC1-1-5: 6.1.5 und kann in folgenden Kombinationen erfolgen
(Beiwerte wy und wy normativ vorgegeben):

ATy zneat + Wy - ATy exp = 5 + 0,35 27 = 14,45 K
ATy 2 co0t + @y * ATy con = 5+ 0,35+ 31 = 15,85 K
@p * ATy zheat + ATy exp = 0,75+ 5 + 27 = 30,75 K
War ATy 7 coo1 + ATy con = 0,755 + 31 = 34,75 K

(70)

Es sind die Werte mit den unglinstigsten Auswirkungen zu wahlen. Dies ist bei Gl. (70) in der
dritten und vierten Zeile der Fall. Dementsprechend wird der linear veranderliche Temperatur-
anteil ATy , gemafd Gl. (59) in der ULS-Lastkombination zusétzlich mit dem mafdgebenden

Beiwert wy, = 0,75 multipliziert.
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Der Teilsicherheitsbeiwert y des Lastfalls Temperatur ist nicht auf den Lagerzuschlag fiir
Elastomerlager AT, gemaf3 Gl. (60) anzuwenden (EC1-1-5-NA: 6.1.3.3).

Die Spalte mit den resultierenden Faktoren in Tab. 12 fiir etwaig glinstige Wirkungen werden
entsprechend den Erldauterungen in Kap. 3.7.1 beriicksichtigt.

Ermittlung des Bemessungswertes nach ONORM B 4008-2

Alternativ zu der in Gl (69) angefiihrten Ermittlung nach Eurocode, bietet die B4008: 5.2.3.1
folgende Formel zur Berechnung des Bemessungswertes flir Eisenbahnbriicken:

E; = Z(V@,j “Grj) + Vo1 Q1+ Z(YQ,i *Qk,i) (71)
j=z1 i>1

Damit gehen auch leichte Anderungen der Beiwerte einher. Der Kombinationsbeiwert 1 betragt
fiir alle Begleiteinwirkungen einheitlich 0,9. Es muss allerdings auch gepriift werden, ob eine
unglinstigere Schnittgrofdenverteilung entstehen wiirde, wenn nur eine einzelne verdanderliche
Last (zusatzlich zur Leiteinwirkung Qj ;) mit dem Kombinationsbeiwert 1) = 1,0 in Rechnung
gestellt ware.

Die von den Vorgaben des Eurocode abweichenden Teilsicherheitsbeiwerte y sind aus B4008:
5.2.2, Tab.2, Tab.3 und 5.2.3.1, Tab. 5 zu entnehmen. Tab. 13 fasst die Beiwerte fiir alle auftre-
tenden Lastfille zusammen.

Tab. 13: Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte der ONORM B 4008-2

res. Faktor
Lastfalle y Y (Lgr12) —— R
ungunstig | gunstig
D.auerhaft wirkende 12/1,0 _ _ 12 10
Eigenlasten
Ur.l.bef.estlgte 1,3/1,0 _ _ 13 10
standige Lasten
Vertikallasten
(LM71, SW/0) 1,45/0 — 1,0 1,45 0
Fliehkrafte 1,1/0 0,9 1,0 0,99 0
Seitenstof} 1,1/0 0,9 0,5 0,5 0
Anfahren/Bremsen 1,1/0 0,9 0,5 0,5 0
Wind 1,1/0 0,9 - 0,99 0
Dienstgehwege/
1,1 -
Instandhaltung 1/0 0.9 0,99 0
Temperatur 1,1/0 0,9 — 0,99 0

Im Zuge der durchgefiihrten Nachrechnung wird vorausgesetzt, dass die fiir die Berechnung der
Eigenlasten erforderlichen Abmessungen am Bauwerk festgestellt wurden und mit den
Bestandsplanen iibereinstimmen. Mit dieser Annahme diirfen die (im Vergleich zum Eurocode)
reduzierten Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige Einwirkungen zur Anwendung kommen. Eine
Reduktion bediirfe im Normalfall eine tatsichliche Kontrolle der Naturmafie. Fiir die Eigen-
gewichte ist zu unterscheiden, ob es sich um befestigte oder unbefestigte Teile der Briicke
handelt. Die im Eurocode vorgesehene mogliche 30%-ige Abweichung der Schotterbettstarke hg
ist laut B4008: 5.2.2, Tab.2 nicht zu beriicksichtigen.
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Nach der Bemessungsmethode der B4008 gibt es kein Zusammenfassen der Verkehrslasten in
Lastgruppen. Die veranderlichen Einwirkungen werden alle als eigenstdandig betrachtet, mit der
Leiteinwirkung @ ; aus den vertikalen Verkehrslasten g, (LM71 bzw. SW/0). Die Fliehkraft g,
und der Seitenstof$ g4 sind gleichzeitig anzusetzen, wobei eines der beiden mit 0,5 multipliziert
werden darf. Im vorliegenden Fall ist die Variante mit dem 0,5-fachen Seitenstofd ungiinstiger
und ist deswegen mafdgebend. Der reduzierte charakteristische Wert des Seitenstofdes nach
Kap. 3.4.3 kann ebenfalls angewendet werden.

Die Einwirkungen aus Anfahren und Bremsen werden weiterhin zusatzlich mit dem Beiwert
0,5 multipliziert (wie in Lastgruppe 12 des Eurocodes vorgesehen), damit deren Bemessungslast
nicht hoher liegt als mit der EC-Kombination. Die zuvor in den Erlduterungen der Bemessung
nach Eurocode beschriebene Anwendung der Beiwerte fiir die Temperatureinwirkungen AT, ,
und AT, bleibt auch fiir die Kombination nach B4008 bestehen.

3.8  Ergebnisse aus dem FE-Programm
3.8.1 SchnittgréBenverlaufe

Nach Konstruktion des Modells und Eingabe aller Lastfille in das FE-Programm werden die
Schnittgrofien im Grenzzustand der Tragfahigkeit ausgewertet. Die Maximal- und Minimalwerte
sind durch Berechnung der in Kap.3.7 beschriebenen Ergebniskombinationen fiir alle
moglichen Lastpositionen ermittelt. Abb.29 zeigt die Absolutwerte der Querkraftflachen-
schnittgrofien vy, , beider Tragwerke. Dabei handelt es sich um die maximalen resultierenden
Querkrifte aus Biegeanteilen, die liber folgende Formel berechnet werden [20]:

Vmax = /vxz + 1,2 (72)

—

L
0 0,68 15:15 zs',ss 44.111I 4'4,3&
Abb. 29: Querkraftflaichenschnittgrofien vy,

Gut zu erkennen ist, dass sich beide Tragwerke im Querkraftabtrag dhnlich verhalten. Spiegelt
man die Schnittgrofdenverlaufe von einem der Tragwerke doppelachsig (Briicken- und Symmet-
rieachse), so erhdlt man qualitativ die exakt gleichen Verlaufe des anderen Tragwerks.
Betrachtet man die betragsmafdigen Maximalwerte der Querkrafte genauer (rote Flachen), so
erkennt man, dass diese Uiberwiegend in den stumpfwinkeligen Ecken der Felder auftreten. Im
Gegensatz dazu, liegen bei den spitzen Winkeln eher die betragsmafiig kleineren Schnittgrofien
vor (gelbe Flachen). Hervorzuheben sind noch die dunkelblauen Bereiche an den spitzen
Tragwerksenden neben den Randauflagern A und D. Diese kleinsten Querkrafte - nahe Null -
zeigen, dass sich dort so gut wie keine Lasten ausbreiteten. Ein Abheben der Lager ist aber
aufgrund der berechneten Auflagerkrifte und -steifigkeiten nicht zu erwarten (siehe Kap. 3.2.2
und 3.8.2).
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Die Unterteilung der Platten in 1 m breite Streifen erfolgt wie in Kap. 3.1.2 beschrieben und
in Abb. 14 dargestellt. Die FlachenschnittgréfRen konnen dadurch als Schnittgrofien entlang der
neun Stibe mit den Einheiten kN/m bzw. kNm/m dargestellt werden (pro Meter in Breiten-
richtung). Damit kdnnen die Querkraftnachweise auf Schnittgrofdenebene gefiihrt werden (siehe
Kap. 4). Die Extremwerte der Querkrafte in den auflagernahen Bereichen sind allesamt in Stab 1
und Stab 8 zu finden. In Abb. 30 ist die Lage der mafdgebenden Streifen (Stdbe 1 und 8) noch-
mals optisch hervorgehoben. Die Farbskala daneben zeigt die GrofRenordnung der jeweiligen
Farben der Querkrifte in der Grafik.

® ® s © ®  vane
; [kN/m]
Byl & & 2 & W TN T A AF RN l 20000

1000.0
875.0

II}‘_IE L e e - = g 750.0
b [ ﬁ l]‘# | :2_2
M O e J I (5] ﬂfgg_g
/ Y / Nord / /% » o

L
r 1 U
00,68 15,18 29,68 44,18 44,86

Abb. 30: Lokalisierung der Maximalstreifen

Innerhalb der Einflussbreite des Stabes 9 - in Randachsennidhe - gdbe es zwar lokal begrenzt
noch hohere Spitzenwerte in der Querkraftlinie, allerdings gehort dieser Stab trotzdem nicht zu
den mafigebenden, weil die liber die gesamte Streifenbreite aufsummierten Schnittgrofien
entlang Stab 8 insgesamt grofder sind. Die Randiberhohung des Tragwerks befindet sich am
dufderen Plattenrand, welche fiir lokale Maximalwerte in diesem Bereich als zusatzliche Quer-
kraftwiderstandsreserve dient. Alle sonstigen Stidbe haben niedrigere Maximalwerte.

Nachfolgend sind die relevanten Schnittgrofienverldufe der Stdbe 1 und 8, von dem jeweils
mafigebenden der sechs Modelle des Nord- und Siid-Tragwerks dargestellt (Abb.31 bis
Abb. 34). Beispielsweise ist flir Stab 1 am Nord-Tragwerk das Modell +0,1 ausschlaggebend, da
durch den Versatz des Plattenkorpers, sich die Gleisachse zur Innenseite (Briickenachse) bewegt
und somit die verdnderlichen Lasten durch Zugverkehr ndher am innersten Streifen angreifen.
Wird das Tragwerk im Gegensatz dazu in die andere Richtung verschoben (Modell -0,1), so grei-
fen die Verkehrslasten naher zur Randachse und somit zum Stab 8 an, was dazu fiihrt, dass die
Schnittgrofden an dieser Stelle entsprechend steigen. Die analoge Erklarung gilt gleichermaf3en
fiir das Siid-Tragwerk. Fiir die Darstellung eines Mittelstreifens (hier nicht abgebildet) wird in
Kap. 4.2.3 und 4.3.4 der Stab 4 ausgewahlt. Mafdgebend ist das Modell mit der Gleisachse in
geplanter Lage (Modell 0,0).

Die Darstellung der Verlaufe erfolgt entlang den Stabachsen, mit der Koordinate X = 0,00 m
am linken Stabende und X = 44,86 m am rechten Stabende. Die Zahlenwerte der Schnittgrofien
und die vertikalen Hilfslinien innerhalb der Farbflichen sind in einem Intervall von 1m
in X-Richtung abgebildet. An jedem Meter sind die Maximal- und Minimalwerte enthalten, mit
den lokalen Spitzenwerten in entsprechender Schriftfarbe. Der Verlauf des Biegemomentes um
die Y-Achse M, ist in der vorliegenden Bemessung nur fiir die Bestimmung der moglichen
Stellen bzw. Bereiche des Zugseitenwechsels der Biegenormalspannung relevant.
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Schnittgroflen Tragwerk Nord +0,1 - Stab 1 (Krafte in kN/m, Momente in kNm/m)
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Schnittgrofien Tragwerk Nord -0,1 - Stab 8 (Krafte in kN/m, Momente in kNm/m)
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Eurocode

Stab 1 - Tragwerk Siid -0,1
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Schnittgroflen Tragwerk Siid -0,1 - Stab 1 (Krafte in kN/m, Momente in kNm/m)
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Eurocode

Stab 8 - Tragwerk Siid +0,1
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Schnittgrofien Tragwerk Siid +0,1 - Stab 8 (Krafte in kN/m, Momente in kNm/m)
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3.8.2 Vertikale Auflagerkrifte

Aufgrund der Plattenmodellierung und der betrachteten Exzentrizitidten ergibt sich, dass die
dufdersten und innersten Streifen (und damit Auflager) der jeweiligen Tragwerke maximal
belastet werden. Exemplarisch ist in Abb. 35 die grofdte auftretende Auflagerkraft in Z-Richtung
eingefligt. Diese ergibt sich aus der EC-Lastkombination, TW Nord +0,1: fiir die Achse A
(Abb. 35a) und die Achse C (Abb. 35b). Es werden die Maximal- und Minimalwerte an jedem
Einzelauflager entlang der Auflagerachse mit Blickrichtung in X-Achse dargestellt. Mit drei der in
der Abbildung ersichtlichen Auflagerkrifte wird in Kap.4.4 der Nachweis der Druckstrebe
gefiihrt. Eine vollstindige Auflistung aller relevanten vertikalen Auflagerkrifte findet sich im
Anhang A.

N--<+—&
Y
<

(a)
1639 216.0 ‘ 181.6 | Sed
820.8 730.5
1016.3
1349.6
Y
| | 1 | | |
| | | | | |
| | | I | | |
| I I 7 I | |
(b)
300.8 346.9 373.1 358.8 308.3 254.2
1306.5 1235.7 1240.3 1255.8
o 1438.7

Abb. 35: Hochste vertikale Auflagerkraft aus TW Nord +0,1: (a) an einer Randauflagerachse, (b) an einer
Mittelauflagerachse (Blickrichtung X-Achse, Krafte in kN)
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4 Querkraftnachweis

4.1 Modellierung der Widerstandsseite
4.1.1 Allgemeines

Der Ablauf der Tragfihigkeitsbewertung von Bestandsbriicken nach ONORM B 4008-2 ist in vier
Stufen unterteilt (B4008: 4.6.2, siehe Kap. 1.1). Im Zuge dieser Arbeit wird die 1. und 2. Stufe
untersucht. Im Stufe-1-Nachweisformat erfolgt die Berechnung der Einwirkungen und Wider-
stdnde nach letztgiiltigem Normenstand fiir den Briickenbau, geméf: den Eurocode-Normen
(B4008: 5.1). Konnen die Nachweise nicht erfiillt werden, dann dirfen im Stufe-2-
Nachweisformat alternative Berechnungsgrundlagen angewendet werden (B4008: 5.2.1). Diese
sind einerseits angepasste Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte fiir die Ermittlung des
Bemessungswertes der Querkraft Vg, (B4008: 4.6.1.3, 5.2.2 und 5.2.3.1) und andererseits ein zu
den Gegebenheiten der Briicke geeigneteres Bemessungsmodell, zur Ermittlung des Querkraft-
widerstandes Vg, (B4008: 4.6.1.2 und 5.2.4). Zu beachten gilt, dass die 2. Stufe weiterhin den
aktuellen Normenstand beinhaltet, jedoch die erwdhnten Abweichungen zu Stufe 1 zulassig sind,
weil es sich um ein bereits in Betrieb befindliches Bauwerk handelt.

Nachdem die Einwirkungsgrofden in Kap. 3 bestimmt wurden, wird nun die Widerstands-
fahigkeit des Tragwerks ermittelt. Gesucht wird die aufnehmbare Querkraft, aufgrund der auf
Schnittgrofdenebene gefiihrten Nachweise (Vg < Vg4). Fiir die Widerstandsseite werden dazu
die vorhandenen Bewehrungen und die potenziellen Verlaufe der Schubrisse grafisch konstru-
iert und anhand dessen wird die Ermittlung des Querkraftwiderstandes (mit den jeweiligen
Querkraftmodellen) durchgefiihrt.

4.1.2 Bewehrungsfiihrung / Aufbiegungen

A B e C

[ [ | |
£ L | i
J/. i .1..1: ./r -
AN & | N
NN NN | N
N | SN
AN |

_Z

Abb. 36: Verteilung der Aufbiegungen (rot) in Langsrichtung - Schema

Bei der eingebauten Bewehrung handelt es sich um einen Betonstahl mit gerippter Oberflache
(Rippentorstahl IV, siehe Kap. 3.1.5). Die Bewehrungsstibe der Hauptbewehrung (PosI - 11
in Anhang A) sind gleichmafiig iiber den Plattenquerschnitt verteilt und liegen parallel zur
X-Achse, gegebenenfalls abschnittsweise aufgebogen (einachsig gespannte Platte). Die Wirkung
der Verteilereisen (Querbewehrung: Pos12 - 26, sieche Anhang A) wurde nicht beriicksichtigt,
denn die querliegenden Bewehrungsstibe haben nicht genitigend Ubergreifungslinge an den
Plattenrdndern, um gemafd den Vorschriften zur Ausfithrung einer Querkraftbewehrung nach
EC2-1-1: 8 und 9.3 als Teil einer Biigelbewehrung gelten zu diirfen.

Anders als bei den Schnittgrofien, hat die Schiefe der Briicke im Grundriss keinen Einfluss auf
den Verlauf der Widerstande in den Streifen, da die Anordnung der Bewehrungsstidbe iiber die
gesamte Breite ident ist. Die Wirkung unterscheidet sich daher nicht von dem eines rechteckigen
Grundrisses. Folglich ist der Querkraftwiderstand in jedem Plattenstreifen gleich grof3. Dariiber
hinaus ist die Ladngsbewehrung bzw. die Widerstandslinie symmetrisch und die Ermittlung kann
sich auf eine Symmetriehalfte beschranken.
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Als Grundlage fiir die Modellierung dienen die Bestandspldne, insbesondere der Bewehrungs-
plan der Platte (siehe Anhang A). Die Lagen der Hauptbewehrungsstdbe wurden in eine Excel-
Programmierung eingespielt, womit in weiterer Folge, die fiir jeden Nachweisschnitt relevanten
Bewehrungsgrade bestimmt werden konnten.

Um die Bewehrungsstdbe in den Nachweisschnitten bis zur Flief3grenze belasten zu konnen,
muss eine ausreichende Verankerung sichergestellt sein (B4008: C.3.2.1). Deshalb wird die
erforderliche Verankerungslinge der Langsbewehrungen berechnet und diese mit den
vorhandenen Langen abgeglichen. Dafiir wird als Erstes der Bemessungswert der Betonzug-
festigkeit f..q gemafd EC2-2: 3.1.6-(102) ermittelt. Der Beiwert zur Berticksichtigung der Lang-
zeitauswirkung auf die Betonzugfestigkeit a,; betragt in Osterreich 1,0 (EC2-2-NA: 5.1.3.2).
Jet0.05 _ 1,86

1,0 -
Ve 1,5

feta = et = 1,24 N/mm?* (73)
Die Bemessungswerte der Verbundfestigkeit fiir Rippenstdbe bei mafdigem und gutem Verbund
betragen (EC2-1-1: 8.4.2-(2)):

foamarig = 22511 "Nz " feea = 2,25-0,7-1-1,24 = 1,95 N /mm?

(74)
foagut = 22501 My " ferq = 2,25 111,24 = 2,79 N/mm?

Der Beiwert zur Beriicksichtigung der Verbundbedingungen 7n; betragt bei mafdigem Verbund
0,7 und bei gutem Verbund 1,0. Es wurde angenommen, dass auf der Oberseite der Platte
konstant méafdige und auf der Unterseite konstant gute Verbundbedingungen vorliegen. Bei
Bewehrungsstabdurchmessern < 32 mm istn, = 1,0 zu wahlen.

Fiir den Betonstahl errechnet sich der Bemessungswert der Fliefigrenze zu (charakteristische
Flief3grenze f,, und Teilsicherheitsbeiwert y; gemaf Tab. 2):

fye 500

== = 434,78 N/mm? 75
fyd ,ys 1’15 ) /mm [ )

Die Stahlspannung im Grenzzustand der Tragfahigkeit o;; wird gleich dem Bemessungswert der
Flief3grenze gesetzt und wirkt ab dem Erreichen der erforderlichen Verankerungslinge im
Bewehrungsstab.

Osq = fya = 434,78 N/mm? (76)

Damit ergibt sich der Grundwert der Verankerungsldnge jeweils fiir beide Verbundqualitdten
(EC2-1-1: 8.4.3-(2)):

[

| ) i 30 43478

bradmaRig = 4 foamigig 4 1,95
| 0 o 30 43478
brad.gut = 4 fbd,gut B 4 2,79

=1672mm=1,67m
(77)

=1169mm=1,17m

Schliefdlich ldsst sich der Bemessungswert der Verankerungslange ermitteln (EC2-1-1: 8.4.4-
(1):

lb,erf,m'eif&ig =01 Ap A3 " Ay " A5 " lb,rqd,méiféig =1-1-1-1-1- 1,67 = 1,67 m (78)
lb,erf,gut =01 "Ap U3 " Ay " A5 " lb,rqd,gut =1-1-1-1-1- 1,17 = 1,17 m
Die Berechnung wurde auf der sicheren Seite gefiihrt, weshalb alle a;-Werte mit 1,0 gewahlt
wurden. Die Untergrenze [, ,,;, ist eingehalten.
Flir den Fall, dass die im untersuchten Schubriss gekreuzten Bewehrungsstibe die erforder-
liche Verankerungslinge [, .y noch nicht erreicht haben, kann fiir einzelne Bewehrungsstab-
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positionen eine reduzierte aufnehmbare Stahlspannung - entsprechend der vorhandenen Ver-
ankerungslange [, .rr - angenommen werden (B4008: C.3.2.1):

Loefs
== 'fyd,i = fyd,i (79)

0' .
st lb,erf

Samtliche aufgebogene Bewehrungsstababschnitte erreichen bis zum jeweiligen 1. NW-Schnitt
die erforderliche Verankerungslange (lperr = lperf)- Daher kann der Stahl in allen aufgebo-
genen Stababschnitten (Aufbiegungen) vollstdndig bis zur Fliegrenze f,; belastet werden. Bei
geraden Bewehrungsstababschnitten, die als Biegezugbewehrung fungieren (Langsbewehrung),
wird auf die Moglichkeit der prozentuellen Reduktion der Stahlspannung gemaf? Gl. (79) ver-
zichtet. Bei Nicht-Erfiilllung der notwendigen Verankerungslange lj .. ist die Spannung gleich
Null (o534 = 0), bei Erfiilllung wirkt die volle Stahlspannung (g4 = fy4). Diese Unterscheidung ist
wesentlich fiir den Langsbewehrungsgehalt pg; bei der Berechnung des Querkraftwiderstandes
VRd,c-

Tab. 14 listet die Eigenschaften aller Hauptbewehrungsstibe auf. Es wird angenommen, dass
die Mindestbiegeradien gemafs EC2-1-1: 8.3 eingehalten sind (B4008: C.3.2.1). Die Werte der
leeren Zellen sind fiir die Berechnung im vorliegenden Fall nicht relevant. Die unterstrichenen
Positionsnummern kennzeichnen Bewehrungsstibe mit einer Aufbiegung. Die Werte der Zeile
lperr geben die Lange zwischen Bewehrungsstabanfang/-ende bis zum Beginn seines aufgebo-
genen Abschnittes an (siehe Abb. 8 und vgl. Bewehrungspldne im Anhang A).

Tab. 14: Hauptbewehrungsstabe

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S[t;l:r;]g @30 | #30 | @30 | @30 | @30 @30 @30 | @30 | $30 | @30 @30
Anzahl 18 30 18 38 28 20 19 19 14 10 18
pro TW

A; 27,07 | 45,12 | 27,07 | 57,15 | 42,11 | 30,08 | 28,58 | 28,58 | 21,06 | 15,04 | 27,07
[cm?/m]

l

beff 392 | 2,03 | 485 - 253 | 445 | 496 - 2,00 - 2,03
[m]
lb,erf,méiﬁig 167

[m] '

lberfgut

erf. 1,17

[m]

Die einzelnen Positionen sind in den Abb. 41 bis Abb. 43 farblich gekennzeichnet. Zu sehen ist
unter anderem ein allgemeiner Uberblick iiber die Bewehrungsfiihrung. Gut zu erkennen ist,
welche der Positionen an den jeweiligen Feldenden aufgebogen sind (alle im Winkel von 45° zur
Plattenschwerachse). Fiir detaillierte Mafde der Bewehrungsstabe wird diesbeziiglich auf den
Bewehrungsplan verwiesen (Anhang A).

4.1.3 Ermittlung der Eingangsparameter zur Rissbestimmung nach dem PSC-Modell

Die Verlaufe der potenziellen Schubrisse im Langsschnitt des Tragwerks hdngen im Wesen-
tlichen von zwei Parametern ab. Einerseits ist das der allgemeingiiltige idealisierte Risswinkel
Bcr, welcher entweder 36° (CS im querkraftbewehrten Bereich) oder 45° (CS im nicht-
querkraftbewehrten Bereich) betragen kann. Andererseits ist es die tragwerksspezifische
statische Nutzhohe d, welche den Risslinienverlauf mafdgeblich beeinflusst.
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Um die Schubrissverlaufe am Tragwerk korrekt konstruieren zu kénnen, gilt es zu beachten,
auf welcher Seite der Platte sich die Zugzone befindet. An den Randauflagern A+D liegt sie auf
der Unterseite, an den Mittelauflager B+C auf der Oberseite der Tragwerksplatte. Dement-
sprechend gibt es, von der Oberseite aus betrachtet, zwei mogliche Punkte im Nachweisschnitt
(A-A), von denen aus sich der Riss diagonal in Richtung des nachstgelegenen Auflagers
ausbreitet (Abstand vom oberen Plattenrand entweder d; oder Linge r, siche Abb.8 und
vgl. Abb. 41 bis Abb. 43). In diesem Zusammenhang ist in den Nachweisen zu beachten, dass
die passende Langsbewehrung angesetzt wird. Im vorliegenden Fall betragt der Abstand der
mittleren Lageebene der Langsbewehrungsstidbe zum Plattenrand der jeweiligen Zugzone (inkl.
5 mm Abzug der Betondeckung, siehe Kap. 3.1.6):

_0,03+0,10
e 2
Aufgrund der gewdahlten Plattenquerschnittshéhe von h = 0,89 m ergibt sich die statische Nutz-
hohe zu:

=0,065m (80)

d=h—d; =0,89—0,065=0825m (81)

Es gabe eine zweite Moglichkeit zur Berechnung von d; indem die Verteilung der im NW-Schnitt
vorhanden Stahlflachen zwischen den einzelnen Lageebenen mitberiicksichtigt wird (geometri-
sche Schwerlinie).

L EAa1 003+ TAgz 0,10
! YAs1 + XAq

Falls erforderlich, konnte eine rechnerische Erhohung der statischen Nutzhéhe d durch die
alternative Ermittlung von d; erreicht werden. Auf die Berechnungsmethode nach Gl. (82) wird
im ersten Iterationsschritt verzichtet. Sollte es in einem Abschnitt der Platte zu knappen Uber-
schreitungen der Nachweisgrenze kommen, kann die resultierende Lageebene der Zuglangs-
bewehrungen d; in einem zweiten Iterationsschritt genauer bestimmt werden (d; ware in dem
Fall kleiner als nach der Berechnungsmethode der mittleren Lageebene).

Mit der statischen Nutzhohe lasst sich der Hebelarm der inneren Krafte bestimmen. Er betragt
vereinfacht (B4008: C.3.2.1):

(82)

z=109-d=0,9-0,825= 0,743 m (83)

Auch hier konnte eine genauere Ermittlung des inneren Hebelarms zu einer grofieren Rissldange
[ fiihren, und damit zu einem glinstigeren Verlauf des Querkraftwiderstandes.

Der auch als Rissebene bezeichnete schrage Abschnitt des Schubrisses ist im Winkel S, zur
Plattenschwerachse geneigt. Die Ausbreitung kann mittels der Abmessungen in X- und in
Z-Richtung angegeben werden (siehe Abb. 8). Die vom Risswinkel unabhangige vertikale Riss-
ebenenhohe betragt (B4008: C.3.2.1):

h,=08-2=08-0,743 = 0,594 m (84)
Die horizontale Rissebenenlange besitzt in Abhdngigkeit des Risswinkels folgende Maf3e:
ler36 = hep - cot(Bey) = 0,594 cot(36) = 0,818 m
85
leras = heyp - cot(Ber) = 0,594 - cot(45) = 0,594 m (85)

Der Risswinkel betragt im Normalfall 45°. Wird in einem Nachweisschnitt (A—A) eine gerippte
Aufbiegung geschnitten, darf die Neigung bei Anwendung des PSC-Modells auf 36° reduziert
werden (B4008: C.3.2.1; vgl. Abb. 9). Die zuvor ermittelten Werte fiir d, d, z und h,, sind
entlang des Tragwerks konstant und gelten damit fiir alle NW-Schnitte.
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4.2  Nachrechnung Stufe 1: Querkraftwiderstand nach Eurocode 2
4.2.1 Allgemeines

Fiir die Bewertung der Tragfahigkeit nach Stufe 1 werden die Nachweise gemafd dem semi-
probabilistischen Sicherheitskonzept gefiihrt. Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Ein-
wirkung wurden die charakteristischen Lasten aus EC1 mit den Regeln des ECO kombiniert
(Kap. 3.7.2) und die Schnittgrofienverlaufe fir jeden Plattenstreifen ausgewertet (Kap. 3.8.1).

Im Tragwerk sind keine Biigelbewehrungen eingebaut. Um die Aufbiegungen fiir die Ermitt-
lung des Querkraftwiderstandes nach Fachwerkmodell des EC2 rechnerisch erfassen zu diirfen
(vgl. EC2-1-1: 6.2.3 und EC2-2: 6.2.3), miissen die zuldssigen Abstdnde zwischen den Aufbieger-
reihen eingehalten sein (siehe Kap. 2.3.2). Der maximale Langsabstand s, ,,,4, flir aufgebogene
Bewehrungsstdbe darf nicht hoher als die statische Nutzh6he d betragen (EC2-1-1: 9.3.2-(4)).
Bis auf eine Ausnahme ist dies nirgends der Fall. Einzig im Randfeld am Mittelauflager liegen
die Aufbiegungen der Posl und Pos6 ausreichend nah beieinander, um in diesem Abschnitt
die Berechnung mittels Fachwerkmodell durchfiihren zu kénnen (siehe Abb. 43). Die Quer-
kraftbewehrung darf allerdings an den Mittelauflagerachsen gemafd EC2-1-1: 9.3.2-(3) nicht
ausschliefdlich aus aufgebogenen Bewehrungsstiben bestehen (siehe Kap.4.4). Aus diesem
Grund kann das Fachwerkmodell fiir die Ermittlung des Querkraftwiderstandes nicht zur
Anwendung kommen. Die Berechnung des Widerstandes fiir das Betonplattentragwerk erfolgt
daher nach EC2-2: 6.2.2 fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung (siehe
Kap. 2.3.1).

Von der Definition des Kontrollschnittes (A—A) gemafd EC2-2: 6.2.2, Bild 6.3 wird geringfiigig
abgewichen. Anders als dort abgebildet, wird die idealisierte Rissebene gemafd den Erlduterun-
gen des Kap. 4.1.3 angesetzt. Dabei gilt am gesamten Tragwerk der Rissneigungswinkel von
Bcr = 45°. Anhand des Schnittpunktes der Rissebene mit der Zuglangsbewehrung kann der zu
beriicksichtigende Langsbewehrungsgrad angegeben werden. Diese Vorgangsweise fiihrt eben-
falls dazu, dass der 1. NW-Schnitt nicht im Abstand d (EC2-1-1: 6.2.1-(8)), sondern im Abstand
ler 45 vom Auflagerrand erfolgt.

4.2.2 Exemplarische Nachweisfiihrung in einem Kontrollschnitt (Eurocode-Modell)

Die exemplarische Nachweisfiihrung erfolgt im Kontrollschnitt (A—A) an der Stelle X = 2,05 m,
fiir einen 1 m breiten Plattenstreifen (b,, = 1 m).

Zu Beginn wird gepriift, welche Bewehrungsquerschnittsfliche in Rechnung gestellt werden
kann. Die Gesamtflache der Langsbewehrungsstibe, welche in der Risslinie geschnitten werden
(B = 45°), betragt:

YAs1 = Agpos3 + Asposs = 27,07 + 30,08 = 57,15 cm?/m (86)
Der Langsbewehrungsgrad p; darf dabei nicht iiber 2% liegen.

_SAq 5715
Pst =% ~d 100825

=0,007/m (87)

Der Maf3stabsfaktor k ist anhand der statischen Nutzhohe d zu ermitteln und betragt:

1 1
200 \2 200\2
k 1+<d > 1+(825) 1,492 <2

[mm]

Infolge einer Belastung der Platte in Normalenrichtung kommt es entweder zur Reduktion oder
zur Steigerung des Querkraftwiderstandes. Da der ungiinstigere Fall eines gesenkten Wider-
standes gesucht wird, ist der Bemessungswert der Zugnormalkraft N;; des entsprechenden
Kontrollschnittes zu wéhlen. Zu beachten gilt hier die umgekehrte Vorzeichenkonvention der
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Normalkraft, welche den Querkraftwiderstand beeinflusst. Die in diesem Fall widerstands-
mindernde Normalspannung aus zusatzlicher Normalkraftbelastung betragt (Stab 1 Nord +0,1;
EC-Last):

o = —(Nga,zugx=20s)  —(433) 0049
p b, * h 1-0,89-1000 ’

— /m (89)
Da keine Biigelbewehrungen vorhanden sind und die Aufbiegungen nicht beriicksichtigt werden
diirfen, ist der Querkraftwiderstand fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraft-
bewehrung zu berechnen. Die dafiir noch fehlenden Werte fiir den landesspezifischen Beiwert
Crk,c und den Faktor zur Beriicksichtigung einer Normalkraft k; sind ebenfalls in EC2-2: 6.2.2
angefiihrt. Die Betondruckfestigkeit f., und der Teilsicherheitsbeiwert y,. sind Tab. 2 zu ent-
nehmen. Daraus folgt der Widerstand im Kontrollschnitt zu:

CRk,c 1 —
k(100 pg; - fex)3 + k- 0cp | by -d =

VRac = max Ye 3 1
(0,035 K2 faZ ke ac,,) by, d=

0,18 1
[ 15 1,492 -(100-0,007 - 26,4)3 + 0,15 - (—0,049)] -1-0,825-1000 =

3 1
(0,035 -1,4922-26,42 + 0,15 - (—0,049)) -1-0,825-1000 =

= max (90)

_ { = 383,23 kN/m
- = 264,47 kN/m

- VRd,c = VRd,x=2_05 = 383,2 kN/m

In diesem Fall entspricht der Querkraftwiderstand Vg, . bereits dem gesamten Querkraftwider-

stand des Plattenstreifens Vp,.
Nun ist noch die Einwirkungsseite mit der Widerstandsseite gegeniiberzustellen. Der Bemes-
sungswert der einwirkenden Querkraft im Kontrollschnitt betragt (Stab 1 Nord +0,1; EC-Last):

Veax=205 = 766,1 kN/m (91)
Somit lautet der Querkraftnachweis im Schnitt X = 2,05 m:
Vgq = 766,1 kN/m > 383,2 kN/m = Vs — Nachweis nicht erfillt (92)
Der Ausnutzungsgrad n betragt hier:

Vea 7661
= Ved 3832

Der Querkraftnachweis nach Stufe 1 mit dem Eurocode-Modell ist somit nicht erfillt. Die
Einwirkung tiberschreitet den Widerstand bzw. die Nachweisgrenze im untersuchten Kontroll-
schnitt um das Doppelte. Die Briicke ware an dieser Stelle nach aktuellem Normenstand des EC2
deshalb nicht tragsicher.

= 2,00 = 200% (93)

4.2.3 Querkraftdeckungslinien und Ausnutzungsgrade

Der Querkraftwiderstand nach dem Eurocode-Modell und der Stufe-1-Nachweis wurde an jedem
Millimeter entlang des Tragwerks ausgewertet (Vorgangsweise gemafd Kap. 4.2.2). Die Quer-
kraftdeckung und der Ausnutzungsgrad sind in Abb. 37 bis Abb. 40 jeweils fiir die Nord- und
Siidseite dargestellt. Zu sehen sind die Verldufe an einem Innen-, Mittel- und Randstreifen.
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Im nicht-querkraftbewehrten Feldbereich ist die alternative Widerstandslinie bei etwaigem
Zugseitenwechsel mittels hellrot-strichlierter Linie sichtbar (= obere Liangsbewehrungslage liegt
in der Zugzone). Die durchgezogene rote Linie stellt den Widerstand mit der unteren Lageebene
der Langsbewehrung dar (= Zugzone auf der Unterseite). Die Stelle des moglichen Zugseiten-
wechsels ist anhand der Biegemomentenlinien M,, aus Kap. 3.8.1 abzuleiten.

Es ist ersichtlich, dass die Nachweise im Stufe-1-Nachweisformat lediglich in den Feldmitten
erfiilllt sind. In Auflagerndhe, wo sich die aufgebogenen Bewehrungsstibe befinden und die
Querkraft iiblicherweise am hochsten ist, werden die Nachweisgrenzen stellenweise um den
Faktor 3 iiberschritten.
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Randstreifen
Stab 8 (Nord -0,1)

Mittelstreifen
Stab 4 (Nord 0,0)

Innenstreifen
Stab 1 (Nord +0,1)
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Abb. 37: Querkraftdeckungslinien fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Nord-Tragwerk (Stufe 1)
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Abb. 38: Ausnutzungsgrade fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Nord-Tragwerk (Stufe 1)
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Abb. 39: Querkraftdeckungslinien fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Stid-Tragwerk (Stufe 1)
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Abb. 40: Ausnutzungsgrade fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Stid-Tragwerk (Stufe 1)
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4.3  Nachrechnung Stufe 2: Querkraftwiderstand nach PSC-Modell
43.1 Allgemeines

Flir die Bewertung der Tragfahigkeit nach Stufe 2 werden die Nachweise ebenfalls gemafd dem
semi-probabilistischen Sicherheitskonzept gefiihrt. Zur Ermittlung des Bemessungswertes der
Einwirkung wurden die charakteristischen Lasten aus EC1 mit den alternativen Regeln der
B4008 kombiniert (Kap. 3.7.2) und die Schnittgrofdenverlaufe fiir jeden Plattenstreifen ausge-
wertet (Kap. 3.8.1).

Die Berechnung des Widerstandes fiir das Betonplattentragwerk erfolgt gemafd B4008: C.3
nach dem Modell des potenziellen Schubrisses (PSC = potential shear crack, siehe Kap. 2.4).
Damit kann die lastabtragende Wirkung der Aufbiegungen, zusatzlich zu einem Betontraganteil,
berticksichtigt werden. Um die aufgebogenen Bewehrungsstidbe im Riss aktivieren zu kénnen,
miissen sie im schragverlaufenden Rissabschnitt (= Rissebene) gekreuzt werden (Abb. 8). Fiir
die Ermittlung des Betontraganteils ohne Querkraftbewehrung bleiben dessen Grundannahmen
aus Stufe 1 und die Vorgangsweise nach EC2-2: 6.2.2 gleichermafien erhalten. Der um einen
Interaktionsbeiwert reduzierte Betonwiderstand ergibt gemeinsam mit dem Stahltraganteil der
Aufbiegungen den Gesamtquerkraftwiderstand des Tragwerks.

Die Grundbedingungen zur Anwendung des PSC-Modells nach B4008: C.3.1 sind erfillt
(Aufbiegewinkel von 45° und einachsig gespannte Platte). Der Ablauf der Nachweisfiithrung wird
in den nachfolgenden Kap. 4.3.2 und 4.3.3 genauer erldutert.

4.3.2 Exemplarische Nachweisfiihrung in einem Kontrollschnitt (PSC-Modell)

Die exemplarische Nachweisfiihrung erfolgt zu direkten Vergleichszwecken erneut im gleichen
Kontrollschnitt (A—A) wie in Kap. 4.2.2, an der Stelle X = 2,05 m, fiir einen 1 m breiten Platten-
streifen (b,, = 1 m). Die normativ vorgegebenen Werte des EC2-2: 6.2.2 und die Ergebnisse aus
Gl. (86) bis (88) konnen iibernommen werden.

Die Reduktion der Schnittgréfien im Stufe-2-Nachweisverfahren ergibt, aufgrund des veran-
derten Bemessungswertes der Zugnormalkraft Ng,, einen leicht erhdhten Querkraftwiderstand
des Betons Vp4 . im Vergleich zum Stufe-1-Verfahren. Somit betragt die neue widerstandsmin-
dernde Normalspannung aus zusitzlicher Normalkraftbelastung (Stab 1 Nord +0,1; B4008-Last):

_(NEd Zugx=2.05) _(4‘0'6)
= Zug, = = —0,046
Tep by, - h 1-0,89 - 1000

—/m (94)

Daraus lasst sich der Querkraftwiderstand des Betontraganteils (ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung) ermitteln zu:

CRk,c 1
'k'(loo'psl'fck)3+k1'0-cp by -d =
VRa,c = max Ye 3 1
(0,035 K2 faZ kg acp) by, d=

0,18 1
[ 1o 1,492 -(100-0,007 - 26,4)3 + 0,15 - (—0,046)] +1-0,825-1000 =

3 1
(0,035 -1,4922 - 26,42 4+ 0,15 - (—0,046)) +1-0,825-1000 =

(95)

_ {= 383,61 kN/m
- = 264,85 kN/m

- Vrae = 383,6 kN/m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

72 Querkraftnachweis

In diesem Fall ist Vg4 . nicht mehr der alleinige Widerstand an dieser Stelle, sondern die durch
das PSC-Modell ermoglichte Beriicksichtigung der Aufbiegungen fiigt noch den Querkraft-
widerstand der Stahleinlagen Vz4 ¢ hinzu. Um den Stahlwiderstand berechnen zu kénnen, sind
als Erstes die Querschnittsflichen der - im potenziellen Schubriss aktivierten - aufgebogenen
Bewehrungsstdbe zu bestimmen (siehe rot-markierten Schubriss in Abb.41). Der Kontroll-
schnitt (A—A) befindet sich im querkraftbewehrten Bereich, somit bildet sich die Rissebene in
einem Winkel von .. = 36° zur Schwerachse. In der vorliegenden Rissebene wird eine Quer-
kraftbewehrung getroffen. Es handelt sich um die 1. Aufbiegerreihe, bestehend aus PosZ2 und
Pos11. Damit betragt die Gesamtflache der Aufbiegungen im untersuchten Schnitt:

YApy = Asposz T As pos11 = 45,12+ 27,07 = 72,19 cm?/m (96)

Der Aufbiegewinkel der Bewehrungsstibe a;, betragt einheitlich 45°. Die Stahlspannung o,
wird aufgrund der ausreichenden Verankerungslinge mit dem vollen Bemessungswert der
Flief3grenze nach Gl. (76) angesetzt. Somit errechnet sich der Querkraftwiderstand der Stahl-
einlagen wie folgt (B4008: C.3.2.1):

72,19 - 434,78 - sin(45)
10

Der Stahltraganteil kann mit dem Betontraganteil nicht direkt superponiert werden. Die Inter-
aktion der beiden Widerstande wird iiber ein bestimmtes Verhaltnis ermittelt. Da es sich bei
der eingebauten Bewehrung um gerippten Torstahl handelt, kann der Interaktionsbeiwert k;
folgendermaf3en berechnet werden (B4008: C.3.2.1):

=2219,4 kN/m (97)

Vras = 2Apy * Osq ~ SinN(@py) =

v,
ki=1-0,125-—2%5> 0,0
Rd,c (98)
k;=1-0,125 22194 _ 0,277
L ’ 383,6

Der gesamte Querkraftwiderstand des Plattenstreifens Vi, ergibt sich aus dem grofieren Wert
der beiden Folgenden (B4008: C.3.2.1):

Veas + Ki* Vea,c _

VRa,x=2.05 = max{ v
Rd,c

o {2219,4 +0,277-383,6 _ max{ 2325,6 kN/m (99)
N 383,6 N 383,6 kN/m
- VRd,X=2.05 = 2325,6 kN/m

Nun ist noch die Einwirkungsseite mit der Widerstandsseite gegeniiberzustellen. Der Bemes-
sungswert der einwirkenden Querkraft im Kontrollschnitt betragt (Stab 1 Nord +0,1; B4008-
Last):

Veax=2.05 = 724,7 kN /m (100)
Somit lautet der Querkraftnachweis im Schnitt X = 2,05 m:
Vea = 724,7 kN/m < 2325,6 kN/m = Vp; = Nachweis erfiullt (101)

Der Ausnutzungsgrad n betragt hier:

Ve 7247
1= Vs 23256

=0,31=31% (102)

Der Querkraftnachweis nach Stufe 2 mit dem PSC-Modell ist somit im untersuchten Kontroll-
schnitt erfiillt und die Briicke ist dementsprechend an dieser Stelle tragsicher. Vergleicht man
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die Ergebnisse des Schnittes X = 2,05 m von Stufe 1 (Kap. 4.2.2) und Stufe 2, so erkennt man,
dass die im PSC-Modell ermdglichte Einbeziehung des Stahlwiderstandes der Aufbiegungen, eine
positive Nachweisfilhrung zur Folge hat. Der Widerstand ist in diesem Kontrollschnitt, im
Vergleich zu Stufe 1, um das 6-fache angestiegen. Anstelle der doppelten Uberschreitung des
Nachweises, hat hier das Tragwerk eine grofde Reserve.

43.3 Detaillierte Nachweisfiihrung nach dem PSC-Modell

In Abb. 41 bis Abb. 43 finden sich jene detaillierten Nachweisfilhrungen grafisch dargestellt
(inkl. der enthaltenen Parameter), bei denen durch die Bemessung nach dem PSC-Modell, im
Vergleich zum Eurocode-Modell, eine veranderte Querkraftwiderstandslinie resultiert. Diese
treten in den auflagernahen Bereichen auf, wo eine Querkraftbewehrung in der Rissebene
getroffen wird. Da die eingebaute Bewehrung symmetrisch zur Tragwerksmitte verlegt ist (siehe
Abb. 36 und Anhang A), lasst sich die detaillierte Berechnung nach PSC-Modell auf drei Be-
reiche einschranken. Diese sind:

e Randfeld am Randauflager (gilt fiir: A,¢ches Und Dyinis)
e Randfeld am Mittelauflager (gilt fiir: Bjj,ks und Crecnts)
o Mittelfeld am Mittelauflager (gilt fiir: Byecnes und Ciings)

Um die Unterschiede in einem einheitlichen Format vergleichen zu kdnnen, wurde in den Abbil-
dungen jeweils die rechte Seite der Auflager auf einer Lange von 5,5 m, ausgehend vom Trag-
werksrand bzw. von der Auflagerachse, dargestellt. Aufgrund der Symmetrie gelten die Ergeb-
nisse ebenfalls in den gespiegelten Abschnitten.

Die Nachweisfiihrung fiir das gesamte Tragwerk erfolgt mit Hilfe einer Excel-Berechnung
nach dem in B4008: C.3.2.2 beschriebenen Konzept, des gedanklich entlang des Bauteils
verschobenen Schubrisses (vgl. Abb. 10). Dabei wird jedem Kontrollschnitt sein potenzieller
Riss zugeordnet und anhand dessen die Berechnung gemafd B4008: C.3.2.1 durchgefiihrt (siehe
Rechenweg Kap. 4.3.2). Der X-Wert des Kontrollschnittes wird immer fiir das an der Oberseite
der Platte liegende Rissende angegeben. Die Schubrisse verlaufen vom Kontrollschnitt ausge-
hend immer in Richtung des ndchstgelegenen Auflagers. Da angrenzend zu allen Auflagern quer-
kraftbewehrte Bereiche liegen (Rissneigung von 36°), beginnt der 1. NW-Schnitt fiir den Feld-
nachweis iiberall in einer Entfernung von 0,125 + 0,818 = 0,943 m zur Auflagerachse (0,125 =
halbe Elastomerlagerldnge; 0,818 = [, 35). Des Weiteren ist auch ein Auflagernachweis anhand
der Druckstrebentragfihigkeit zu fithren, welcher in Kap. 4.4 erfolgt.
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Abb. 41: Querkraftnachweise im Randfeld am Randauflager A (X = 0,00 m bis X = 5,50 m)
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Abb. 42: Querkraftnachweise im Mittelfeld am Mittelauflager B (X = 15,18 m bis X = 20,68 m)
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Abb. 43: Querkraftnachweise im Randfeld am Mittelauflager C (X = 29,68 m bis X = 35,18 m)
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Entlang des Tragwerks sind die wichtigsten Kontrollschnitte (A—A) mit ihren zugehorigen
potenziellen Schubrisse dargestellt (grau-strichlierte Linien). Sie zeigen jene Stellen, an denen es
zu einem Sprung in der Widerstandslinie kommt. Der Grund dafiir ist eine Anderung der im Riss
ansetzbaren Bewehrungsquerschnittsflache, entweder der aufgebogenen Bewehrungsstiabe 4,
oder der Langsbewehrungsstibe Ag (z. B. durch Erfiillung der Verankerungslange [, ¢ f). Zu-
satzlich sind die Grenzschnitte zwischen querkraftbewehrten und nicht-querkraftbewehrten
Bereichen, mit den Risslinien in beiden mdglichen Winkeln (36° und 45°), eingezeichnet.

Die Abbildungen beinhalten auferdem die Verldufe der folgenden fiinf Parameter, welche in
die Ermittlung des Gesamtquerkraftwiderstandes Vg, eingehen:

o [ Winkel der idealisierten Rissebene zur Schwerachse des Tragwerks

e n Anzahl der gekreuzten Aufbiegerreihen in der idealisierten Rissebene
e Vrac Querkraftwiderstand des Betontraganteils (wie EC2)

* Vras Querkraftwiderstand des Stahltraganteils

o k; Interaktionsbeiwert zur Reduktion des Betontraganteils

Damit konnen die zugrundeliegenden Werte und Zusténde fiir jeden moglichen Schnitt bzw. Riss
einzeln nachvollzogen werden. Die Vgq4 .-Linie entspricht dem Querkraftwiderstand nach EC2
gemafd Stufe 1 (siehe Kap.4.2). Beim Vergleich mit der Gesamtlinie Vg4, ist der Vorteil der
Berechnung nach PSC-Modell in den auflagernahen Bereichen deutlich erkennbar.

Die in blau dargestellte einwirkende Querkraft zeigt sowohl den Schnittgrofdenverlauf in der
B4008-Kombination, als auch - zu Vergleichszwecken - in der EC-Kombination (vgl. Kap. 3.8.1).
Es fallt auf, dass die abgeminderten Lasten nach Stufe 2 nur unwesentlich geringer sind, als jene
nach Eurocode (siehe Erlauterung in Kap. 5.1). Einzig im Randfeld am Randauflager (des darge-
stellten Stabes 1 in Abb. 43) bietet die Lastkombination nach B4008 einen mafégeblichen Vorteil,
da bei Ansatz der Lastkombination geméafs Eurocode die Querkraft im 1. NW-Schnitt geringfiigig
iiber der Widerstandslinie liegen wiirde (Stufe-2-Nachweis wird mit B4008 erfiillt).

434 Querkraftdeckungslinien und Ausnutzungsgrade

Der Querkraftwiderstand nach dem PSC-Modell und der Stufe-2-Nachweis wurde an jedem
Millimeter entlang des Tragwerks ausgewertet (Vorgangsweise gemafd Kap. 4.3.2 und 4.3.3).
Die Querkraftdeckung und der Ausnutzungsgrad sind in Abb. 44 bis Abb. 47 jeweils fiir die
Nord- und Siidseite dargestellt. Zu sehen sind die Verldufe an einem Innen-, Mittel- und Rand-
streifen. Die genaue Analyse der Ergebnisse erfolgt in Kap. 5.1.

In den Darstellungen der Querkraftdeckungslinien sind zu Vergleichszwecken die Einwir-
kungslinien beider Kombinationsformate enthalten (EC und B4008). Der Ausnutzungsgrad ist
gemaf} Stufe 2 nur mit dem reduzierten Bemessungswert der Einwirkung Vg;_psg0g €rmittelt.

Im nicht-querkraftbewehrten Feldbereich ist die alternative Widerstandslinie bei etwaigem
Zugseitenwechsel mittels hellrot-strichlierter Linie sichtbar (= obere Langsbewehrungslage liegt
in der Zugzone). Die durchgezogene rote Linie stellt den Widerstand mit der unteren Lageebene
der Langsbewehrung dar (= Zugzone auf der Unterseite). Die Stelle des moglichen Zugseiten-
wechsels ist anhand der Biegemomentenlinien M,, aus Kap. 3.8.1 abzuleiten.
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Abb. 44: Querkraftdeckungslinien fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Nord-Tragwerk (Stufe 2)
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Abb. 45: Ausnutzungsgrade fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Nord-Tragwerk (Stufe 2)
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Abb. 46: Querkraftdeckungslinien fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Stid-Tragwerk (Stufe 2)
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Abb. 47: Ausnutzungsgrade fiir Rand-, Mittel- und Innenstreifen am Stid-Tragwerk (Stufe 2)
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4.4 Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit am Auflager

Zusatzlich zu den Querkraften im Feldbereich ist nachzuweisen, dass die Tragfahigkeit der
Druckstrebe Vg4 mqx im Auflagerbereich nicht tiberschritten wird (B4008: C.3.2.2). Hierfur ist
nach EC2-1-1: 6.2.2-(6) zu verfahren. Flir den Bemessungswert der Druckstrebenkraft Vg, wird
der Maximalwert einer Auflagerkraft angesetzt (siehe Kap. 3.8.2). Der Wert b,, ist die Einfluss-
breite des jeweiligen Einzelauflagers und ergibt sich aus dem halben Achsabstand der Auflager
zu beiden Seiten bzw. zum freien Rand fiir die duf3ersten Auflager (siehe Abb. 16a und b).

Der Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft gerissenen Beton betragt:

26,4
v=0,6-(1—ka)=0,6-(1— ):0,537 (103)

250 250

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit errechnet sich zu (charakteristische Betondruck-

festigkeit f,, und Teilsicherheitsbeiwert y. gemafd Tab. 2):
fox 26,4
=—= =176 N z 104
fea =% =g = 176 N/mm (104)

Der Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit wird an mehreren Auflagern gepriift.

o Mittelauflagerachse (Abb. 35b, erstes Auflager von links = grofite aller Auflagerkrafte):
Vea <05 by d-v" fea = Vramax
16138kN <0,5-(0,46+ 0,4+ 0,15)-0,825-0,537-17,6 - 1000
1613,8 kN < 3934,97 kN — Nachweis erfiillt (105)

Vg 16138
 Veamax 3934,97

In der Norm wird nicht explizit geregelt, welche Breite fiir b,, im Druckstrebennachweis anzu-
setzen ist. Probeweise wird auch das Nebenauflager mit der kleinsten Einflussbreite gepriift.

n = 0,41 = 41%

e Mittelauflagerachse (Abb. 35b, zweites Auflager von links):
1438,7 kN <0,5-(0,15+ 0,4+ 0,15)-0,825-0,537-17,6 - 1000
1438,7 kN < 2727,2 kN — Nachweis erfullt

_ Vgg 14387
 Veamax 27272

(106)

n = 0,53 = 53%

In den Randauflagerachsen sind die Einflussbreiten fiir jedes Einzellager grofer und die Aufla-
gerkrifte kleiner. Im Folgenden wird die Randauflagerachse gepriift, mit einer Mischung der
unglinstigsten Werte. Fiir Vg4 wird in diesem Fall die grofdte Auflagerkraft und fiir b,, die
geringste Einflussbreite eines Einzellagers aller Randauflagerachsen eingesetzt.

e Randauflagerachse (vgl. Abb. 35a):
1349,6 kN <0,5-(0,35+0,4+0,4)-0,825-0,537-17,6-1000
1349,6 kN < 4480,41 kN — Nachweis erfullt

_ Veq 13496
" Veamax 4480,41

(107)
= 0,30 = 30%

n

Demzufolge sind auch alle weiteren Druckstrebennachweise am Tragwerk erfiillt.

Eine Bedingung kann allerdings nicht vollstandig eingehalten werden. Liegt der Ausnutzungs-
grad unter einem Drittel (n < 1/3), diirfte die Querkraftbewehrung gemafd EC2-1-1: 9.3.2-(3)
vollstandig aus aufgebogenen Bewehrungsstdben bestehen. Im vorliegenden Beispiel ist diese
Art der ausgefiihrten Bewehrung nur an den Randauflagerachsen A+D maoglich. Die Mittelauf-
lagerachsen B+C wiirden laut EC2 den Einbau einer Biigelbewehrung erfordern (siehe Kap. 2.3).
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5 Schlussfolgerung

5.1 Analyse der Ergebnisse

Mit dem PSC-Modell bzw. dem Stufe-2-Nachweisverfahren konnte die Tragfahigkeit im Vergleich
zum Eurocode in allen Abschnitten, in welchen die Rissebene des potenziellen Schubrisses einen
aufgebogenen Langsbewehrungsstab kreuzt, erfolgreich nachgewiesen werden. In Bereichen in
denen keine Aufbiegung getroffen wurde, kommt es allerdings, trotz Erfiillung aller Randbedin-
gungen zur Anwendung des PSC-Modells, abschnittsweise weiterhin zu einer Uberschreitung
des Querkraftwiderstandes. Der Grund dafiir ist, dass die Berechnung mittels PSC-Modell, die
eine Kombination des Stahl- und Betontraganteils zuldsst, nur bei Kreuzung der Rissebene mit
einer Aufbiegung eine rechnerisch verbesserte Widerstandslinie ermoglicht. Ansonsten kann
lediglich der Betontraganteil berticksichtigt werden und der Querkraftwiderstand ist gleich wie
im Eurocode zu berechnen.

Wie in Abb. 48 dargestellt wird, bleiben folgende Zonen mit Querkraftdefiziten aufrecht, in
denen die Querkraftnachweise weiterhin nicht erfiillt werden kénnen (variable X-Koordinaten
in Abhdngigkeit des Streifens und dessen zugehorige Biegemomentenlinie):

e Zone P1: (X =variabel - 11,812 m) und (X = 33,050 m - variabel)
vor/nach den Aufbiegungen des Mittelauflagers zur Feldmitte des Randfeldes;
siehe Abb. 43

e ZoneP2:(X=17,023m-17,775 m) und (X = 27,087 m - 27,839 m)
nicht-querkraftbewehrter Abschnitt zwischen Pos7 und Pos9 im Mittelfeld am
Mittelauflager; siehe Abb. 42

e Zone P3: (X =18,893 m - variabel) und (X = variabel - 25,969 m)
nach/vor den Aufbiegungen des Mittelauflagers zur Feldmitte des Mittelfeldes;
siehe Abb. 42

P3_P2 P1

N

Randstreifen
Mittelstreifen

'/

Innenstreifen

Innenstreifen
Mittelstreifen

Randstreifen

Abb. 48: Visualisierung der Zonen mit Querkraftdefiziten am Gesamttragwerk gemafd den Ergebnissen
des Stufe-2-Nachweises — Schema: (a) Langsansicht (Aufbiegungen in rot), (b) Grundriss (Farb-
skala gemaf3 Tab. 15 und Tab. 16)
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84 Schlussfolgerung

Tab. 15 und Tab. 16 bieten eine tabellarische Zusammenstellung der maximalen prozentuellen
Ausnutzungsgrade 7 je Defizitzone beider Tragwerke, gemafd den grafisch dargestellten Ergeb-
nisverlaufen aus Abb. 45 und Abb. 47.

Tab. 15: Maximalen Ausnutzungsgrade 7 in den Zonen mit Querkraftdefiziten gemaf3 den Ergebnissen der
Stufe 2 am Nord-Tragwerk (gelbe Zellen: n innerhalb 5% der NW-Grenze; Reihenfolge der Spalten
wie Abb.48 in Richtung der X-Achse)

P1 P2 P3 P3 P2 P1
T\W-Nord %) %) %] %] %) %]
Innenstreifen 140,9 205,5 136,4 139,5 185,7 159,7
Mittelstreifen 101,0 151,2 97,7 98,3 148,0 100,9
Randstreifen 94,5 133,8 100,2 87,5 144,2 97,6

Tab. 16: Maximalen Ausnutzungsgrade 7 in den Zonen mit Querkraftdefiziten gemaf den Ergebnissen der
Stufe 2 am Siid-Tragwerk (gelbe Zellen: n innerhalb +5% der NW-Grenze; Reihenfolge der Spalten
wie Abb.48 in Richtung der X-Achse)

N P1 P2 P3 P3 P2 P1
TW-Sud
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Innenstreifen 150,9 175,4 134,0 129,0 197,3 132,9
Mittelstreifen 99,0 147,8 100,1 96,2 149,8 101,1
Randstreifen 98,7 147,4 89,8 102,3 138,1 95,7

In der Zone P2 herrscht eine grofde Liicke (ein nicht-querkraftbewehrter Bereich gemafR PSC-
Modell) zwischen den beiden Aufbiegerreihen der Pos7 und Pos9 (siehe Abb. 42). Aufgrund des
zu grofden horizontalen Abstands kommt es hier zu einem ungedeckten Abschnitt mit negativer
Nachweisfiihrung. In beiden Tragwerken erstreckt sich die Zone P2 iiber die gesamte Platten-
breite und hat tiberwiegend einen Ausnutzungsgrad von rund 130% bis 205% (hochste Uber-
schreitung im gesamten Tragwerk). Eine 3. Aufbiegerreihe mit vergleichbarem Bewehrungsgrad
ware notwendig gewesen, um den Querkraftnachweis normgemaf3 zu erfiillen. Es ist nach heuti-
gem Wissensstand nicht nachvollziehbar, weshalb an dieser Stelle eine derart grofie Liicke
zwischen den Aufbiegerreihen besteht. Insbesondere die Anmerkung bei den Schubspannungs-
nachweisen in der Originalstatik ,Aufbiegungen wie links" 1asst offene Fragen, denn diese Notiz
suggeriert eine beidseitig idente Verteilung der Aufbiegungen an den Mittelauflagern, so wie in
Abb. 43. Gemafs Bewehrungsplan wurden die linke und die rechte Seite der Mittelauflager
jedoch unterschiedlich ausgefiihrt (einmal mit zwei Reihen und einmal mit drei Reihen inkl.
verschiedener Horizontalabstande).

Die Zonen P1 und P3 kommen aufgrund der nicht ausreichend ins Feld hineinragenden Auf-
biegungen zustande. Die querkraftbewehrten Bereiche sollten erst enden, wenn die einwirkende
Querkraft Vg4 unterhalb des Querkraftwiderstandes des Betontraganteils Vg, . liegt. Die Zone P3
konnte bei Vorhandensein der fiir P2 notwendigen 3. Aufbiegerreihe besser abgedeckt sein
(unter der Voraussetzung einer geeigneten Verteilung der Reihen). Alternativ hatte auch ein
erhohter Langsbewehrungsgrad p,; im Mittelfeld niitzlich sein kénnen (mdgliche Verstarkungs-
mafinahme, siehe Kap. 5.2). Die Problematik bei P1 entsteht, weil die letzte Aufbiegerreihe
(Pos6) sich zu nah zur 2. Reihe (Pos1) befindet. Betrachtet man die Widerstandslinie (Abb. 43),
ware die Verschiebung des aufgebogenen Teils von Pos6 in Richtung der Feldmitte moglich.
Gemaf$ der Originalstatik ist die abzudeckende Schubflache am Mittelauflager deutlich kleiner
als am Randauflager (siehe Anhang A). Die Frage, warum diese Art der Ausfithrung mit zwei eng
nebeneinander liegenden Aufbiegungen gewdhlt wurde, kann trotz Analyse der zur Bauzeit
giiltigen ONORM B 4200-8 [11] und der Bestandsstatik nicht einwandfrei beantwortet werden.
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Die Zonenldngen von P1 und P3 sind in jedem Streifen vom jeweiligen Schnittgréfdenverlauf
der Bemessungsquerkraft Vg, abhdngig (siehe Querkraftdeckungslinien Kap.4.3.4). An den
Innenstreifen sind die Nachweise beider Tragwerke in P1 und P3 deutlich nicht erfiillt, wohin-
gegen der Bemessungswert der Querkraft der Mittel- und Randstreifen, meist nur knapp ober-
oder unterhalb der NW-Grenze liegt (siehe Abb. 48b). Daher bedarf es jeweils eine gesonderte
Beurteilung, wie mit den Zonen P1 und P3 in den Mittel- und Randstreifen verfahren werden
soll. Die Ausnutzungsgrade der Platte werden bei obenliegender Zugzone 6fters tiberschritten
(hellrot-strichlierte Linien in den Ergebnisverldufen des Kap. 4.3.4).

Die Uberschreitung der NW-Grenze in der Tragfihigkeitsbewertung nach Stufe 2 ist also
ursidchlich auf die suboptimale Verteilung der Aufbiegerreihen an den Mittelauflagern B+C
zurlickzufiihren. Gabe es gleichmafdigere Abstdnde zwischen den Reihen und die fiir P2 beno-
tigte 3. Aufbiegerreihe im Mittelfeld (2hnlich dem Randauflager A+D; siehe Abb. 41), dann ware
der durch die Aufbiegungen erzeugte Querkraftwiderstand Vg, s - zusammen mit dem Beton-
traganteil - ausreichend grof3, um die einwirkenden Querkrafte abzudecken (vgl. vorhandene
VRras mit Vg, in ungedeckten Zonen; Abb. 41 bis Abb. 43). Es ist zu erkennen, dass tiberall wo
aufgebogene Bewehrungsstibe von der Rissebene getroffen werden, ein ausreichender Quer-
kraftwiderstand vorliegt. Folglich hatte die optimale Verteilung der Aufbiegerreihen fiir die voll-
standige Erfiillung der Querkraftnachweise am gesamten Tragwerk sorgen kdnnen.

Im Gegensatz dazu liegt an den Randauflagern A+D ein sehr hoher Querkraftbewehrungsgrad
vor (grofde Reserven; keine Gefahr eines Schubversagens). Der Grund fiir diese Diskrepanz ist,
dass in der urspriinglichen statischen Berechnung aus dem Jahr 1970, die Querkrafte bzw. die
Schubspannungen an den Randachsen A+D deutlich hoher waren, als an den Mittelachsen B+C
(vgl. Anhang A). Das lag vor allem daran, dass die Querkraft am Randauflager auf einen 2 m-
Streifen bezogen wurde, wahrend die Querkraft am Mittelauflager auf die gesamte Quer-
schnittsbreite bezogen wurde. Anhand der im Zuge dieser Arbeit neu ermittelten Schnittgrofien-
verlaufe der Querkraft V,, zeigt sich ein gegenteiliges Bild (siehe Kap. 3.8.1). Dadurch ergibt
sich, dass die Platte hinsichtlich der Querkraftbewehrung an den Randachsen A+D iiberbewehrt
und an den Mittelachsen B+C unterbewehrt ist.

Neben der Analyse der Aufbiegungen ist es ebenfalls interessant, weshalb die Reduktion der
Teilsicherheitsbeiwerte im Stufe-2-Nachweisverfahren nur zu einer geringen Senkung der Be-
messungsquerkraft Vg, fiihrt. Die prozentuelle Anderung liegt beispielsweise am Innenstreifen
des Nord-Tragwerks im Durchschnitt bei rund 5% (Tab. 17). Das liegt hauptsachlich daran, dass
dort die mafigebenden Querkrifte aus dem Geschwindigkeitslastfall V = 0 km/h (stehender
Zug) resultieren. In diesem Lastfall fehlen die Horizontallasten, wobei der Teilsicherheitsbeiwert
der Vertikallasten (= Leiteinwirkung) mit y, = 1,45 unveréndert bleibt (siehe Kap. 3.7.2). Fur
den Innenstreifen effektiv abgemindert werden somit lediglich die stiandigen Lasten und die
veranderlichen Begleiteinwirkungen. Bei Berticksichtigung des tatsachlichen Lastbildes von
Betriebsziigen, lief3e sich der rechnerische Nachweis moglicherweise erfiillen (siehe Kap. 5.2).

Tab. 17: Exemplarischer Vergleich der Bemessungswerte der Querkraft Vg, zwischen Stufe 1 und Stufe 2
im jeweiligen 1. NW-Schnitt des Innenstreifens am Nord-Tragwerk (Nord +0,1; Stab 1)

1. NW-Schnitt Voa_sc Vea-spac0s

[kN] [%] [kN] [%]
Randauflager A, rechts 844,4 100 798,4 94,6
Mittelauflager B,links 864,5 100 820,7 94,9
Mittelauflager B,rechts 973,9 100 919,6 94,4
Mittelauflager C,links 767,2 100 730,7 95,2
Mittelauflager C,rechts 1232,6 100 1160,7 94,2
Randauflager D,links 581,2 100 554,7 95,4
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5.2  Handlungsempfehlungen

Im Falle eines knappen Nachweises bestiinde eine rechnerische Reserve in der Berechnung des
Widerstandes, denn die statische Nutzhohe d lief3e sich, in Abhdngigkeit der Stelle des Risses,
etwas erhohen. Aktuell ist in allen Kontrollschnitten die gleiche statische Nutzhohe angesetzt
(geometrische Mittellage der Bewehrungsstabe). Wiirde man allerdings nach der Querschnitts-
flichenverteilung des Stahles mitteln (siehe Gl. (82)), konnte die Linge der Zonen P1 und P3
verkiirzt werden. Die mogliche Steigerung von Vg, liegt in einer Grofienordnung von 5 bis
20 kN/m (zwischen 1% - 5% bezogen auf den jetzigen Querkraftwiederstand Vg, . in P1 bzw.
P3). Im Zuge dessen konnte auch die tatsdchliche Druckzonenhéhe gepriift werden, um den
inneren Hebelarm der Krifte z zu vergréfiern. In Plattentragwerken ist die Hohe der Druckzone
im Normallfall geringer als in Balkentragwerken.

Zusatzlich sollte untersucht werden, wo die Momenten-Nullpunkte und die Wechsel der
Biegezugseiten vorliegen (siehe Biegemomentenlinien M,, in Kap. 3.8.1). Eine solche Kontrolle
ist wichtig, um negative Auswirkungen auf den Querkraftwiderstand, durch Aktivierung der
obenliegenden Zugbewehrung im Feldbereich, ausschliefien zu kénnen. Die Untersuchung hilft
ebenfalls die Langsausbreitung der Zonen P1 und P3 zu bestimmen.

Folgende weitere Mafnahmen kénnen - auch in Kombination - fiir die Enterbachbriicke
angedacht werden:

o Vertiefende statische Analysen (Tragfahigkeitsbewertung nach Stufe 3)

In der Abfolge der Tragfahigkeitsbewertung gemafi B4008: 4.6.2 miisste nun die Berech-
nung mit dem Stufe-3-Nachweisformat folgen. Diese erfolgt unter Anwendung einer
probabilistischen Analyse (siehe auch Kap. 1.1).

¢ Nutzung weiterer Reserven der ONORM B 4008-2

Es konnte eine Berechnung mit den tatsachlichen Lastbildern der Betriebsziige durchge-
fiihrt werden. Anstelle der Normlastmodelle LM71 und SW/0 konnten die Einwirkungen
fiir spezielle Fahrzeuge ermittelt werden, bei denen die Achsgeometrie, die Radsatz-
lasten und die Lage des Schwerpunktes bekannt sein miissen. Mit diesen Vertikallasten
diirfte der Teilsicherheitsbeiwert der Leiteinwirkung y,; zur Ermittlung des Bemes-
sungswertes V4 von 1,45 auf 1,2 reduziert werden (B4008: 5.2.2, Tab.3; siehe auch
Kap. 3.7.2). Diese Anderung wiirde das Querkraftdefizitproblem in P2 vermutlich nicht
losen, jedoch besteht die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Nachweisfiihrung in P1
und P3. Eine Option ware auch, dass in der Berechnung nach Stufe 2 nur die real vorlie-
gende Gleisachse beriicksichtigt wird (Modell 0,0). B4008: 5.2.3.4 ermdglicht ein solches
Vorgehen.

o Experimentelle Bewertungsmaoglichkeiten am Bauwerk

Wenn der rechnerische Nachweis der Tragfahigkeit des Tragwerks nicht moglich ist,
kann alternativ eine experimentelle Bewertung, mittels eines zerstérungsfreien Belas-
tungsversuchs, oberhalb der Gebrauchslast erfolgen (B4008: 4.6.4 und 8.1). Ein solcher
Versuch hat auf der Enterbachbriicke bereits stattgefunden [14].

e VerstarkungsmaBnahmen

Etwaige Verstarkungsmafinahmen sind ebenfalls anzudenken. Aufgrund der deutlichen
Uberschreitung der Tragfihigkeit in der Zone P2 wire ein Einbau von Betonschrauben,
Spannstangen, oder eingeklebter Bewehrung moglich (wie auch ersichtlich in Kap. 4.4
fir die Mittelauflager).

Flir die Zonen P1 und P3 wére die Erhohung des Langsbewehrungsgrades, oder eine
andere statisch wirksame Querschnittserganzung (z. B. Aufbeton auf die Fahrbahnplatte
mit Verdiibelung) eine Option, falls rechnerische Mafdnahmen allein nicht ausreichen.
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5.3

UberwachungsmaRnahmen

Weiters gehoren eine permanente Bauwerksiiberwachung oder eine in kiirzeren Inter-
vallen stattfindenden Bauwerkspriifung zu den moglichen Mafdnahmen (gemafd Trag-
fahigkeitsbewertung der Stufe 4, B4008: 5.4)

Einschrankungen fiir den Zugverkehr

Der iiber die Briicke fahrende Zugverkehr konnte auf hochstzuldssige Achslasten oder
spezielle Zugtypen beschrankt werden. Eine Herabsetzung der Geschwindigkeit von V' =
160 km/h wirde - zumindest rechnerisch - keinen Vorteil bieten, da die Geschwindig-
keitslastfille V. = 0 km/h und V = 120 km/h die grofdten einwirkenden Flachenlasten
erzeugen (siehe Kap. 3.6.5).

Zusammenfassung

Abschliefend werden die in Kap. 1.2 angefiihrten Fragestellungen beantwortet. Es lasst sich
zusammenfassend festhalten:

Im 20. Jahrhundert waren Aufbiegungen iibliche Ausfiihrungsformen der Querkraft-
bewehrung. Normativ wurden sie das erste Mal mit der Veréffentlichung der ONORM B
4200-8 (1969) [11] genauer geregelt. Dennoch blieben dem planenden Ingenieur viele
Freiheiten bei der Wahl der Abstdnde oder der Durchmesser. Heute ist die mittlerweile
historische Bauweise von aufgebogenen Langsbewehrungsstiben als Querkraft-
bewehrung, in der Regel, nicht mehr vorgesehen. Nach EC2 darf sie nur in Kombination
mit einer Biigelbewehrung oder bei geringer Ausnutzung der Druckstrebentragfahigkeit
ausgefiihrt werden und muss bestimmte Maximalabstédnde einhalten.

Unter Zuhilfenahme eines FE-Programms erfolgte die Schnittgroféenermittlung anhand
der Lasten des EC1 und der Kombinationsregeln des ECO (bzw. der B4008). Die aus dem
Zugverkehr stammenden Verkehrslasten werden tiber den Gleiskdrper in das Tragwerk
eingeleitet. Unter Berticksichtigung einer Lastausbreitung unterhalb der Gleisschwellen,
wurden die Einwirkungen des Zugverkehrs in Flachenlasten umgerechnet, welche auf
die Tragwerksplatte einwirken. Sie wurden jeweils an unglinstigster Stelle angesetzt.
Aufgrund der Abmessungen der tragenden Platte sollte die statische Berechnung gemaf3
der Plattentheorie erfolgen. Es konnten verschiedene Vereinfachungen fiir die Berech-
nung getroffen werden, unter anderem die Vernachldssigung der Kriimmung im Grund-
riss und die Wahl eines einheitlichen Rechteckquerschnitts. Exzentrizitaten der Vertikal-
lasten ergeben sich zufolge Achslastwechsel wihrend der Sinusfahrt und zufolge
Uberhéhung der AuRenschiene. Dariiber hinaus ist eine mogliche Abweichung der plan-
mafigen Gleislage in Betracht zu ziehen. Die mafdgebenden Schnittgrofdenverlaufe treten
an den Innen- und Randstreifen auf.

Als Auflager sind Elastomere eingebaut. Zur Berticksichtigung des Briickenunterbaus
wurde die Gesamtsteifigkeit, iiber die Serien- bzw. Parallelschaltung der jeweiligen Stei-
figkeiten der Einzelbauteile, ermittelt. Es sind keine Lagerabhebungen zu erwarten.

Es gibt sechs Bereiche mit Aufbiegungen, wobei es aufgrund der Symmetrie ausreichend
ist, die Ermittlung des Querkraftwiderstandes auf eine Seite der Symmetriehalfte zu
beschranken. Die Horizontalabstande sind zwischen den Aufbiegerreihen sehr unregel-
mafdig und zu grofd, um sie rechnerisch im Fachwerkmodell gemafd EC2 ansetzen zu
diirfen. Somit kann der Querkraftwiderstand nur fiir Bauteile ohne rechnerisch erforder-
liche Querkraftbewehrung ermittelt werden, womit fiir den Stufe-1-Nachweis aus-
schliefllich der Betonwiderstand berticksichtigt wird. Demnach kann der Nachweis nach
den aktuellen Bemessungsnormen an den Auflagern nicht erbracht werden.
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Die Tragwerksplatte ist einachsig gespannt und die Bewehrungsstdabe haben eine geripp-
te Oberfliche. Damit sind die Bedingungen zur Anwendung des PSC-Modells erfiillt.
Wenn der Nachweisschnitt innerhalb eines querkraftbewehrten Bereichs liegt, darf der
Risswinkel des potenziellen Schubrisses reduziert werden. In Bereichen, in welchen die
Rissebene des potenziellen Schubrisses keine Aufbiegung kreuzt, bleibt derselbe Quer-
kraftwiederstand wie nach EC2 erhalten.

Die Querkrafttragfahigkeitsnachweise kdnnen nicht am gesamten Tragwerk erfiillt wer-
den. Im Gegensatz zu Stufe 1, bleiben mit dem Stufe-2-Nachweisverfahren allerdings
deutlich kleinere Bereiche mit Querkraftdefiziten iibrig (in allen Abschnitten, in welchen
die Rissebene des potenziellen Schubrisses einen aufgebogenen Liangsbewehrungsstab
kreuzt, kann die Querkrafttragfahigkeit erfolgreich nachgewiesen werden.). Der Haupt-
grund flr die Nicht-Erfiillung des rechnerischen Nachweises in Bereichen mit Querkraft-
defiziten, ist die vorliegende Verteilung der Aufbiegungen am Mittelauflager. Besonders
betroffen sind die Innenstreifen. In den Mittel- und Randstreifen sind Stellen vorhanden,
bei denen die Bemessungsquerkraft knapp liber oder unter der Ausnutzungsgrenze liegt.
Reserven gibt es in der Ermittlung der statischen Nutzhéhe bzw. des inneren Hebelarms.
Damit konnte der rechnerische Querkraftwiderstand in einem zweiten Iterationsschritt
geringfligig gesteigert werden.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse waren rechnerische oder konstruktive Mafinah-
men anzudenken. Vor allem die Tragfahigkeitsbewertung der 3. Stufe und die Ermittlung
der tatsachlichen Lastbilder der Betriebsziige konnen empfohlen werden.
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Abb. A.3: Bewehrungsstabpositionen der Hauptbewehrung (Biegeplan)
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Abb. A.4: Bewehrungsplan - Querschnitte
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Anhang A

Abb. A.5: Mittelauflager - Langsschnitt
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Abb. A.6: Randauflager - Langsschnitt bei Achse D
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Abb. A.7: Fundament unterhalb eines Mittelauflagers - Langsschnitt
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Abb. A.8: Fundament unterhalb eines Randauflagers - Langsschnitt bei Achse D
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Anhang A 97
Tab. A.1: Auflagerreaktionen in Z-Richtung - Tragwerk Nord +0,1 - Eurocode
EC Tragwerk Nord +0,1 - max. Stab 1 - Blickrichtung X-Achse
» Y
[ [ i [
| | | |
| | I | |
[ [ 7 | [
Achse A 163.9 216.0 ‘ 181.6 | w8
820.8 730.5
1016.3
1349.6
Max P-Z': 1349.6, Min P-Z": 32.8 kN
» Y
1 I 1 I = 1 I
i [ i | i i
I | | | | |
| | | 7 | | |
Achse B
203.9
282.0 351.3 383.9 379.2 376.1
14256 | 13398 12709 12729 1 13370 | 44074
Max P-Z": 1425.6, Min P-Z': 203.9 kN
» Y.
I | | | | |
| | | | | |
I [ i I | | |
| I 1 7 | 1 |
Achse C
3008 346.9 373.1 358.8 308.3 254.2
1306.5 1235.7 1240.3 1255.8
1613.8 1438.7
Max P-Z': 1613.8, Min P-Z": 254.2 kN
> Y
[ [ i [
| | | |
| | I | |
Achse D 50.7
0 183.6 194.0 1295
904.5 954.7
waE 1118.0
Max P-Z': 1118.0, Min P-Z": 50.7 kN
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98 Anhang A
Tab. A.2: Auflagerreaktionen in Z-Richtung - Tragwerk Nord +0,1 - B4008
B4008 Tragwerk Nord +0,1 - max. Stab 1 - Blickrichtung X-Achse
» Y
[ [ [ [
| | | |
| | I | |
[ | 7 | |
Achse A 161.6 204.9 ‘ 170.3 s
750.0 R
955.5
1282.6
Max P-Z': 1282.6, Min P-Z": 31.3 kN
| | | I VI 1 |
I | I | | i
I | | | | |
| | | 7 | | |
Achse B
191.5
2D 326.8 358.3 359.4 362.5
1345.0 12547 | 11824 Haa 12097 1259.3
Max P-Z': 1345.0, Min P-Z": 191.5 kN
| | | I VI | |
I | I | | |
I | | | | |
| | | 7 | | |
Achse C
277.2 326.1 3477 334.3 2919 2451
1215.2 1135.4 1121.7 1119.4
1518.5 L
Max P-Z': 1518.5, Min P-Z": 245.1 kN
» Y
[ [ [ [
| | | |
| | I | |
Achse D 455
174.5 181.0 123.6
9538 852.6 876.2 999.4

Max P-Z": 999.4, Min P-Z': 45.5 kN
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Anhang A 99
Tab. A.3: Auflagerreaktionen in Z-Richtung - Tragwerk Siid -0,1 - Eurocode
EC Tragwerk Siid -0,1 - max. Stab 1 - Blickrichtung X-Achse
: : . B .
[ [ [ I |
[ [ [ [
[ i i [
Achse A
1213 187.2 182.4 Bo:1
956.5 886.8 943.9
1143.5
Max P-Z": 1143.5, Min P-Z": 80.1 kN
. . T . B 1
| | | | I | |
| | | | | 1
| | I i | I
Achse B
2346 292.4 346.7 366.6 344.8 320.0
1273.7 1246.4 1229.7 1286.9
1405.8 1555.7
Max P-Z': 1555.7, Min P-Z": 234.6 kN
. . 1 : - 1
| | | I I | |
[ | I I | I
| I i I | I
| | i i z i
Achse C
354.1 361.5 3709 3446 279.7 2058
1424.0 13421 1266.7 1251.8 1308.9 1383.0
Max P-Z". 1424.0, Min P-Z': 205.8 kN
: : , B .
| | | I |
[ i I [
i i i i
[ | 7 I
Achse D
| e ‘ 172.8 210.7 164.4
747.9 823.0
1000.6
1303.3
Max P-Z': 1303.3, Min P-Z": 38.3 kN
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100 Anhang A
Tab. A.4: Auflagerreaktionen in Z-Richtung - Tragwerk Siid -0,1 - B4008
B4008 Tragwerk Siid -0,1 - max. Stab 1 - Blickrichtung X-Achse
. . . - .
| | | I |
[ | I I
[ [ I I
Achse A
139.3 182.3 165.2 1.3
892 3 820.6 856.7
1063.7
Max P-Z": 1063.7, Min P-Z": 61.3 kN
i . 1 : Bt :
| | I I I I I
| i I I I I
| | | | | |
| | 1 ] 7. | 1
Achse B
2411 285.2 325.4 336.6 313.3 286.7
1754 1151.6 1138.8 1187.7
12896 | 414180
Max P-Z": 1418.0, Min P-Z": 241.1 kN
. . T T Br—¥- T
| | | | I | |
| | | | | |
| I I I I I
[ [ 1 ] z i
Achse C —_—
356.1 351.1 3486 315.8 251.5 '
13113 1239.1 1172.6 1155.7 1201.4 1265.3
Max P-Z": 1311.3, Min P-Z": 176.5 kN
T T T = Y T
[ | I I I
| | | |
[ [ I I
| | | i |
Achse D
| e 169.3 1915 139.9
694.6 767.8
928.0
1192.4
Max P-Z": 1192.4, Min P-Z': 64.8 kN




