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Kurzfassung

Die Erfindung des Spannbetonbaus in der ersten Halfte des letzten Jahrhunderts hat zu einer
Revolution im Ingenieurbau gefiihrt. Speziell im Briickenbau implizierte dies eine Bliitezeit der
Stahlbetontragwerke sowie eine rasche Entwicklung neuer Baumethoden. Angetrieben durch eine
wirtschaftlichere Errichtung erfolgte der Ubergang von der klassischen Herstellung auf Traggeriist zu
modernen, fabrikmaRigen Bauverfahren wie dem Taktschiebeverfahren oder dem Freivorbau. Diese
brachten neben der kostenglinstigen und schnellen Errichtung eines Briickenbauwerks auch einen
erhohten Ressourcenverbrauch, welcher auf die verfahrensspezifischen Bauzustande zurilickzufiihren
ist. So verbleibt beispielsweise die beim Taktschiebeverfahren fiir den Vorschub erforderliche
Vorspannung im Querschnitt. Diese muss mit weiteren Spanngliedern fiir den Endzustand erganzt
werden. In Zeiten des Klimawandels wird immer mehr Wert darauf gelegt, Ressourcen moglichst
nachhaltig und sparsam einzusetzen. Dies stellt einen zusatzlichen Ansporn dar, bestehende
Baumetoden hinsichtlich ihres Optimierungspotenzials zu untersuchen.

Der Kern dieser Arbeit ist die Frage, in wie weit eine schlankere Ausbildung des im Zuge des
Taktschiebens verwendeten Querschnitts zu einer Einsparung des Spannstahls im Endzustand
beitragt. Zu diesem Zweck wird eine mittels Taktschiebeverfahren errichtete Briicke, das Objekt
B2314 beim Knoten Inzersdorf in Wien, herangezogen. Diesem vorliegenden Tragwerk wird
anschlieRend ein Alternativentwurf, der von einer Herstellung auf Traggerist ausgeht,
gegenlibergestellt.

Das vor relativ kurzer Zeit fertiggestellte Bauwerk (2017) bildet eine gute Vergleichsbasis nach dem
aktuellen Normenstand, weswegen eine Uberarbeitung dieses Entwurfes nicht notwendig war.
Darauf aufbauend wird in der vorliegenden Diplomarbeit ein Alternativentwurf mit zwei Varianten
der Spanngliedfiihrung untersucht. Dieser beruht auf einem Bau auf Lehrgerist. Dazu wird ein
moglichst schlanker Querschnitt aus Ortbeton erarbeitet und eine Bemessung in Quer- und
Langsrichtung durchgefiihrt. Das Ziel der statischen Berechnungen ist es, die ausschlieRlich fir den
Endzustand benétigten Baustoffmassen zu ermitteln. Abschlieend werden anhand des bemessenen
Alternativentwurfs sowie des vorliegenden Bestandtragwerks die erforderlichen Massen beider
Entwiirfe verglichen.

Es stellt sich heraus, dass ein schlanker Querschnitt mit sorgsam durchdachter Spanngliedfiihrung zu
signifikanten Einsparungen primar des Spannstahls aber zugleich auch des Betons fiihrt. Gleichzeitig
bringt diese Erkenntnis zum Vorschein, welche Spannstahlmassen die Bauzustande im Zuge des
Taktschiebens verlangen. Wiirde von Anfang an ein leichterer Querschnitt eingesetzt, so kdénnte in
Zukunft eine erhebliche Schonung von Ressourcen bewirkt werden. Dies fuhrt schlussendlich zu dem
Gedanken, dass bereits bekannte und durchgesetzte Baumethoden im Briickenbau ein weiteres
Optimierungspotenzial in sich bergen.



Abstract

The invention of prestressed concrete in the first half of the last century has led to a revolution in the
field of civil engineering. Especially in bridge constructions, this implied a heyday of reinforced
concrete structures as well as the rapid development of new construction methods. Driven by the
desire for a more economically efficient construction, the classical production of span by span
erection on falsework transited to modern, factory-like construction approaches such as the
incremental launching method or cantilever erection. In addition to the cost-effective and rapid
erection of bridge structures, these also resulted in an increased consumption of resources, which
can be attributed to the process-specific conditions during construction. For example, the tendons
required for the launch during the Incremental launching method remain in the superstructure of the
bridge. Those must be supplemented with additional tendons for the final state. In times of climate
change, more and more emphasis is placed on a sustainable and reasonable usage of resources. This
provides an additional incentive to review existing construction methods for optimization potential.

The core of this work is the question of how far a slender design of the cross-section used in the
course of incremental launching contributes to a reduction of the tendons in the final state. For this
purpose, this master’s thesis adopts a design of a bridge built by means of the incremental launching
method, the B2314 at the traffic junction Inzersdorf in Vienna. This existing structure is later
compared to the alternative design, which assumes a construction on falsework.

The recently erected structure (2017) offers a basis of comparison according to the current
standards, which is why a revision of this design was not necessary. Building on this fact, this thesis
examines only the alternative design with two layouts of the tendons, which is based on an erection
on falsework. For this purpose, a slender cross-section made of in-situ concrete is worked out and
the bridge is dimensioned in the transverse and longitudinal direction. The aim of the static
calculations is to determine the required building material masses for the final state.

Finally, the masses of both designs are examined on the basis of the dimensioned alternative design
as well as the existing structure. It turns out that a slender cross-section with carefully designed post-
tensioning leads to significant savings primarily of the tendons but also of the concrete. At the same
time, this insight reveals how many tendons are required for the construction conditions in the
course of the incremental launching. If a lighter cross-section were used right from the start, it could
mean a considerable conservation of resources in the future. This ultimately leads to the idea that
well-known and established construction methods in the bridge-construction industry carry further
potential for possible optimizations.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Brickenbau wird oft als die Konigsdisziplin des Ingenieurbaus bezeichnet, weil in keinem
anderen Bereich Gestaltung, Statik und Betrieb so eng miteinander verkniipft sind. Briicken pragen
die Landschaft und gestalten gleichzeitig das Infrastruktursystem. Zur Zeit der Romer galten die
Steinbogenbriicken als Mall der Bauingenieurskunst. Heutzutage fordern neben riesigen
Spannweiten sowie mehrfach gekriimmten Tragwerken auch hohe Anforderungen an Gestaltung und
gleichzeitig Wirtschaftlichkeit das Ingenieurwissen heraus.

Stein, Holz und Eisen gehorten bereits im 19.Jahhundert zu den Standardmaterialien im Briickenbau
als der Beton wiederentdeckt wurde. Zu Beginn konnten Massivbriicken im Vergleich zu Stahlbriicken
mit verhaltnismaRig kleinen Spannweiten wirtschaftlich errichtet werden. Ausschlaggebend fir die
Weiterentwicklung des Betonbaus war die Erfindung des Stahlbetons. Eine Schlisselrolle dabei
spielte der Franzose Joseph Monier. Im Jahr 1849 hatte er die revolutionare Idee, Blumentdpfe und
Wannen aus Beton vor dem Zerbrdseln mit Stahleinlagen zu schiitzen und gilt somit als der Erfinder
der Stahlbetonbauweise. Die erste noch heute bestehende Eisenbetonbriicke der Welt wurde 1875
von ihm auf einem Landsitz bei Chazelet, Frankreich errichtet (Abbildung 1.1) [1] [2].

Abbildung 1.1: Erste Eisenbetonbriicke der Welt bei Chazelet, Frankreich; Spannweite 16,5 m [3]

Eine regelrechte Revolution im Briickenbau im friiheren 20.Jahrhundert bewirkte der franzosische
Ingenieur Eugeéne Freyssinet, dem es gelang Spannbeton im Briickenbau einzusetzen. Die
nachfolgenden Jahre waren von der Entwicklung neuer Baumethoden gekennzeichnet. Der
Lehrgeriistbau stellt das &lteste Bauverfahren fiir Schalung des Uberbaus dar. Bedingt durch das
Anstreben einer kostengiinstigeren Herstellung hat sich die Bauindustrie rasch in Richtung einer
fabrikmaRigen Fertigung entwickelt. Vorbau mit Vorschubristung, Freivorbau und
Taktschiebeverfahren stammen aus dieser Zeit und gehdren heutzutage zu den meist verbreiteten
Baumethoden fiir Ortbetonbriicken.

Die richtige Wahl des Bauverfahrens ist der Schlissel zur wirtschaftlichen Verwirklichung eines
Briickenbauwerks, weil dieses sowohl die Kosten als auch die Bauzeit beeinflusst. Gleichzeitig iben
die verfahrensspezifischen Bauzustinde der gewahlten Herstellungsmethode einen erheblichen
Einfluss auf die im Endzustand eingesetzten Spannstahl-, Bewehrungs- und Betonmassen aus. Um
diesen Unterschied - mit besonderem Augenmerk auf den Spannstahl - zum Vorschein zu bringen,
wird im Zuge dieser Arbeit die Herstellung auf Traggerlist mit einem mittels Taktschieben
ausgefiihrten, vorgespannten Briickentragwerk im Endzustand verglichen.
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2 Beschreibung des Taktschiebeverfahrens

2.1 Geschichtliche Entwicklung

Mit dem Bau der Autobahnen in den spaten dreiRiger Jahren des 20. Jahrhunderts entstand ein
hoher Bedarf an Uberfiihrungsbauwerken, welche bei schlaff bewehrten Tragwerken in ihren
Stitzweiten stark limitiert waren. Zu dieser Zeit wurde auch das Prinzip der Vorspannung erfunden
und dank der fortgeschrittenen Entwicklung der Stahlerzeugnisse lieR der Franzose Eugene
Freyssinet im April 1929 die Spannbetonbauweise in Deutschland patentieren. Die
Weiterentwicklung des Betonbriickenbaus war nach dem zweiten Weltkrieg hauptsachlich durch
neue Bauverfahren gekennzeichnet [2].

Eines dieser neuen Bauverfahren war das Taktschiebeverfahren. Eine wichtige Voraussetzung fur die
Umsetzung dieses Verfahrens war Wolfhart Andrd’s Entwicklung der Neoprentopflager und
nachfolgend der entsprechenden Gleitlager. Vorlaufer der Taktschiebebauweise war die Errichtung
der Agerbriicke in Osterreich im Jahr 1959, die auf einer Verschiebebahn Holz auf Holz mittels
Schmierseife als Gleitmittel verschoben wurde. Der Briickeniiberbau wurde mit auf der
Steginnenseite angeordneten Spanngliedern vorgespannt, weshalb sie als eine der ersten
Anwendungen der Segmentbauwese mit externen Spanngliedern angesehen werden kann. Der
deutsche Bauingenieur Fritz Leonhardt und sein Partner Willi Baur haben das Spannverfahren
optimiert, wiahrend des Baus der Caronibriicke in Venezuela die Taktschiebemethode zur Reife
weiterentwickelt und diese anschliefend im Jahr 1964 patentiert. Die erste praktische Erprobung
dieser Bauweise gelang mit der Innbriicke Kufstein in Osterreich. Die Spannweiten von 102 m im
Endzustand wurden im Bauzustand durch zwei Hilfspfeiler auf 34 m reduziert. Somit wurde der
Uberbau fiir den Verschiebezustand nur schlaff bewehrt.

Die Anwendung des Taktschiebeverfahrens in Deutschland gelang zum ersten Mal im Herbst 1967 -
im Zuge der Autobahn Heilbrunn nach Wirzburg wurde die Taubertalbriicke errichtet. Bis zum Jahr
1975 fand diese Bauweise eine Anwendung auch im Ausland — in Schweden, Spanien und Italien.
Dadurch wurden damals schon tber 30 Bauwerke fertiggestellt. Das Patent wurde dort angemeldet,
wo das groRte Anwendungspotential vermutet wurde - in Osterreich, Deutschland und in der
Schweiz. In den folgenden Jahren hat das Verfahren weltweite Verbreitung gefunden: in Japan,
Frankreich, USA, Australien, Neuseeland sowie in Mexiko. Mittlerweile kann das
Taktschiebeverfahren als allgemein bekanntes und angewandtes Briickenbauverfahren angesehen
werden [1] [2].

2.2 Grundgedanke

Die Besonderheit des Taktschiebeverfahrens besteht darin, dass an Stelle der konventionellen
Herstellmethoden von Ortbetonbriicken mit Lehr- oder Vorschubgeriisten der Uberbau in einer
ortsfesten Schalung vor Ort hergestellt wird. Diese Schalung wird Feldfabrik oder Taktkeller genannt
und wird in der Regel hinter einem Widerlager angeordnet (siehe Abbildung 2.1). Nach dem Erhéarten
eines Abschnittes wird dieser fiir den Bauzustand langs zentrisch vorgespannt, ausgeschalt und um
die Taktlange in Briickenlangsrichtung vorgeschoben. Der Vorschub erfolgt auf Teflon-Gleitlagern mit
Hilfe von hydraulischen Pressen.
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Abbildung 2.1: Ubersicht Taktschiebeverfahren [4]

Die tempordren Gleitlager werden nach dem Einschub durch endgiiltige Lager ersetzt. Die sich
wiederholenden Takte werden aneinander betoniert und die Langsbewehrung an der Arbeitsfuge
nicht unterbrochen, sodass ein monolithischer Briickeniberbau entsteht. An der Spitze des
vordersten Segmentes wird ein Vorbauschnabel (meistens aus Stahl) befestigt, um einerseits die
Kragmomente und die Vertikalverformungen des Uberbaus wahrend des Verschiebens zu reduzieren
und um andererseits iberhaupt auf den nachsten Pfeiler auffahren zu kénnen. Sobald die Briicke sich
in ihrer Endlage befindet, werden die fiir den Endzustand notwendigen Spannglieder erganzt und
vorgespannt [5]. Wenn die Spannweiten im Bauzustand zu grof} sind, kdnnen Hilfspfeiler angeordnet
werden. Das Taktschieben kann auBer in Stahlbetonbauweise auch in einer Stahl-Beton-
Mischbauweise angewendet werden. Die Taktlangen werden so ausgelegt, dass ein Takt innerhalb
einer Woche abgeschlossen werden kann. Die Schalung wird weitgehend hydraulisch bewegt, die
Bewehrung in Bewehrungskérben vorgefertigt. Somit bietet sich eine Optimierung der
Fertigungsablaufe an - bedingt durch die Haufigkeit der Wiederholungen bei der Erstellung der
Einzelabschnitte im Taktkeller. Diese Methode verbindet auf diese Weise die Vorteile einer
Fertigteilbauweise mit der konventionellen Ortbetonbauweise.

2.3 Wirtschaftliche Uberlegungen

Ein ausschlaggebendes Einsatzkriterium dieses Verfahrens ist die Uberbriickung anderer
Verkehrsflichen — ein Vorschub ({ber StraRen-, Schiffs- oder Eisenbahnverkehr erfolgt
unproblematisch. Dabei kann auf aufwendige Lehrgeriiste verzichtet werden, was den zweiten
grol3en Vorteil darstellt. Eine Einschrankung des Lichtraumprofiles ist nicht erforderlich und es finden
keine Bauarbeiten Uber den Verkehrsflaichen statt. Somit entfallen die Zusatzkosten und der
Planungsaufwand flr bei anderen Methoden bendtigte Sperrzeiten und Lehrgeriste. Die Methode
eignet sich besonders fiir Projekte, bei denen kein umfassender Eingriff in die Natur stattfinden darf.
Diesen Vorteilen ist der Aufwand flr das Taktschieben sowie fir die Fertigungseinrichtung, die
Verschubanlage, den Vorbauschnabel, die zuséatzliche zentrische Vorspannung fiir den Bauzustand,
fir Grindungen fiur Hilfsstiitzen, sowie weitere Zusatzmallnahmen gegeniberzustellen [1].
Deswegen ist dieses Verfahren erst ab einer bestimmten Briickenldnge lohnenswert, worauf im
folgenden Kapitel 2.4.2 eingegangen wird.

Die Wirtschaftlichkeit des Taktschiebens wird durch zwei weitere Faktoren wesentlich beeinflusst:
durch den Arbeitsaufwand und durch die Investitionskosten. Bezlglich des Einbaus von
Spanngliedern und des Bewehrungsstahles ist der Aufwand vergleichbar mit anderen Bauweisen.
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Den auschlaggebenden Unterschied macht der Taktkeller, wo sich die Ein- und Ausschalvorgange
durch die Repetition der Takte optimieren lassen und daher vorteilhafte Verhéltnisse fiir das
Einbringen des Betons und der Schalung gewonnen werden kénnen. Infolgedessen ist der
Arbeitsaufwand bezogen auf die Einbaumassen bei entsprechend langen Bauwerken glinstiger als bei
vergleichbaren Bauarten [1].

Durch die Wiedereinsetzbarkeit und die vielfaltigen Anpassungsmaglichkeiten der Ausristung sind
die Investitionskosten des Taktschiebeverfahrens auf Dauer betrachtet wesentlich kleiner. Das
Schalungsgeriist in der Feldfabrik ist wiederholt einsetzbar, die Vorschubtechnik von der
Querschnittsform des Uberbaus unabhingig und daher fast alle Anwendungsgebiete abdeckend
(schwere, weitgespannte Briicken). Die Verschublager kénnen bei ausreichender Dimensionierung
mehrmals eingesetzt werden. Der Vorbauschnabel ist geeignet fir die Wiederverwendung von
Bauwerken mit vergleichbaren Spannweiten und gleichem Abstand der Stege zueinander. Er ldsst
sich auch an neue Stegbreiten anpassen [1]. Diese Wiedereinsatzmoglichkeiten der Ausriistung
ermoglichen das Erreichen glinstiger Abschreibungen der Investitionen. Allerdings liegt der
tatsachliche Investitionsaufwand des Taktschiebens im Spannstahl fiir die Bauzustande, welcher im
Endzustand zum Teil nicht erforderlich ware. Dieser beeinflusst einerseits direkt die Baukosten
schafft aber andererseits zusatzliche statische Sicherheit fiir den Bauherrn.

2.4 Einsatzkriterien

2.4.1 Randbedingungen

Die Grundvoraussetzungen fiir eine mogliche Anwendung des Verfahrens lassen sich wie folgt
definieren:

e Im Langsprofil und im Grundriss gerade oder gleichmaRig gekrimmte Briicken (In
Ausnahmefallen: mit dem Match-Cast-Verfahren sind ebenfalls Klothoiden moglich)

e Konstante Querschnittsgeometrie

e GleichméRige Spannlangen optimal zwischen 30 m und 55 m, moglich sind bis zu 140 m im
Endzustand

e Brickenldngen ab 250 m bis 1000 m

e Passende Platzverhaltnisse fur den Taktkeller

Wenn diese minimalen Voraussetzungen vorhanden sind, konnen die einzelnen Kriterien im Detail
betrachtet werden.

2.4.2 Briickenlinge

Die Brickenlange hat durch die Anzahl der Gerateeinsdtze einen direkten Einfluss auf die
wirtschaftliche Anwendung dieser, aber auch jeder anderen Baumethode. Briicken unter 200 m
Lange sind dann konkurrenzfdhig, wenn etwa eine stark befahrene Schienenlinie die
Randbedingungen vorgibt oder die erforderliche Ausristung von &hnlichen Briicken bereits
vorhanden ist [1]. Grundsétzlich stellt das Taktschiebeverfahren bei Bauwerkslingen ab 250 m Linge?
eine wirtschaftliche Methode dar.

1 Kénig, Maurer, Zichner: Spannbeton: Bewdhrung im Briickenbau, Springer Verlag 1986, S.104
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Abbildung 2.2: Spannweiten im Bau- und Endzustand [1]

2.4.3 Spannweiten

Im Bauzustand

Die Spannweiten im Bauzustand sind ausschlaggebend fir die Menge der zentrischen Vorspannung
und fir die Bauhdhe des Uberbaus. Diese sind bei Anordnung von Hilfspfeilern kleiner als im
Endzustand. Fir eine glinstige Ausnutzung der Vorspannung sollten die Regelspannweiten gleich und
die Endfelder etwa 20% kiirzer als die Regelspannweiten sein (siehe Abbildung 2.2) [1]. Der typische
Spannweitenbereich liegt zwischen 30 m und 55m, es konnen aber Spannweiten bis 70 m
wirtschaftlich berbrickt werden. Das optimale Verhaltnis von Bauhohe zu Spannweite liegt
zwischen 1:12 und 1:162

Im Endzustand

Die Spannweiten im Endzustand sind quasi nicht eingeschrankt. Die wirtschaftliche Grenze eines
Durchlauftragers mit konstanter Bauhdhe bei einem Kastentrager ist die Relation von Bauhdhe zu
Spannweite, die mit etwa 1:25 bis 1:282 erreicht wird.

2.4.4 Statische Systeme

Normalerweise wird bei Taktschiebebriicken ein Durchlaufsystem angestrebt. Sonderausfiihrungen
stellen eine Gelenkkette aus Zweifeldtragern oder ein Einfeldtrdger dar. Dafiir sind besondere
Hilfskonstruktionen zur Ubertragung der Lingskrafte notwendig.

2.4.5 Querschnitte

Plattenbalkenquerschnitt

Bei Plattenbalken ergeben sich in der Regel aufgrund der zentrischen Vorspannung zusatzliche
Druckspannungen, die zu einem breiteren Steg im Vergleich zur Lehrgeriistbauweise fliihren [1]. Ein
Vorteil dieses Querschnittes besteht darin, dass er durch seine geringere Verdrehungssteifigkeit auf
ungewollte Verformungen wie z.B. Setzungen mit geringeren Zwangungskraften reagiert [6].
Trotzdem kommt diese Querschnittsform selten zum Einsatz.

2 Kotulla, Gropp: Industrielles Bauen: Bauwerke, Expert Verlag, 1994, S.187
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Abbildung 2.3: Typischer Plattenbalkenquerschnitt [1]

Abbildung 2.4: Typischer Kastenquerschnitt [1]
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Abbildung 2.5: Typischer Trogquerschnitt [1]

Hohlkastenquerschnitt

Der Hohlkastenquerschnitt mit einer Bauhdhe 1:15 der groflten Spannweite im Bauzustand ist der
typische Querschnitt einer Taktschiebeberiicke, deren Spannweiten etwa 50 m betragen. Der
Uberbau wird im Bauzustand fast nur mit geraden Spanngliedern vorgespannt, da die Momente
standig variieren. Damit diese Vorspannung optimal genutzt werden kann, sollte der
Ausnutzungsgrad an der Ober- und Unterseite des Hohlkastens etwa gleich groR sein. Das ist dann
erflllt, wenn die Widerstandmomente oben und unten dasselbe Verhaltnis wie Stitzmoment zu
Feldmoment besitzen (2:1). Aus dem Formelwerk nach [1] |dsst sich ablesen, dass die erforderliche
Spannstahlmenge quadratisch mit der Querschnittsfliche zunimmt. Dies sollte bereits in der
Querschnittsdimensionierung beriicksichtigt werden, um einen wirtschaftlichen Entwurf zu erzielen.

Trogquerschnitt

Bei dieser Querschnittsart steht fir das Stlitzenmoment nur eine sehr schmale Zugzone zur
Verfligung, die fiir die Bemessung auf Zugspannungen extrem unglinstig ist [1].

2.4.6 Geometrie des Uberbaus

AuRer geraden Konstruktionen kdnnen auch gekrimmt gefiihrte Bricken gebaut werden. Dafir
missen die Kriimmungsradien Uber die Briickenlange sowohl im Grundriss als auch im Aufriss
konstant sein. Kleine Abweichungen vom Regelquerschnitt kénnen durch eine veranderbare
Schalung bewerkstelligt werden. Die Verschiebelager und Fihrungseinrichtungen in den
verbreiterten Bereichen missen in Querrichtung verstellbar sein [6]. Grundsatzlich gilt, dass der
Uberbau zwiangungsfrei tber die Pfeiler eingeschoben kdnnen werden muss. Die allgemeine



Beschreibung des Taktschiebeverfahrens 7

geometrische Form ist die Schraubenfliche, wobei gedanklich der Schraubenbolzen den
einzuschiebenden Uberbau darstellt.

Im Grundriss

Hier dienen meistens Klothoiden als geometrische Strallenachsen. Da sie der erforderlichen
Schraubenlinie bzw. Kreisbogenform nicht entsprechen, entsteht eine Differenz zwischen
Verschiebekreis und Klothoide, die in der Regel sehr klein ist. Tatsachlich muss nur die Seitenflache
des Steges eine Kreisbogenform aufweisen. Diese dient beim Einschieben als Flihrungsflache. Der
unterste Teil des Hohlkastens wird auch als Kreisbogen ausgefiihrt, die entstehende Differenz zur
StraRenachse wird durch unterschiedlich lange Kragarme der Fahrbahnplatte realisiert (Abbildung
2.6) [1].

Im Aufriss

Ublicherweise kommen im Aufriss der StraRenachse (Gradiente) ineinander tangential Gibergehende
Geraden und Kreisbogen zum Einsatz. Bei wechselnden Gradientenelementen steigen die
Abweichungen im Vergleich zu einem durchgehenden Kreisbogen auf mehrere Zentimeter. Diese
Differenz l3sst sich theoretisch durch eine veridnderliche Héhe des Uberbaus ausgleichen, bringt als
solche Losung jedoch einen zuséatzlichen Aufwand bei der Schalung als auch der Bauausfiihrung mit
sich und wird deswegen nur in Ausnahmefallen angewandt [1].

(a) (b)

d=konstant

Verschiebekreis =
Hohlkastenachse

L

Strassenachse

Abbildung 2.6: Abweichender Verschiebekreis von der StraBenachse im (a) Querschnitt und (b) Grundriss [1]

2.5 Besonderheiten bei der Briickenausbildung

2.5.1 Takteinteilung und Arbeitsfugen

Die Takte sollten moglichst grof und gleichmaBig aufgeteilt werden, sodass sie innerhalb einer
Woche herstellt werden kénnen. Bei einer Briickenbreite bis 20m kann eine Taktlange von bis zu 30m
pro Woche erreicht werden. Die Taktfugen sollten im Endzustand nicht im Bereich der maximalen
Beanspruchung liegen, das heiRt nicht Gber den Stlitzen und in Feldmitte. Die Taktlange entspricht in
der Regel der Halfte der Regelstiitzweite, die Anfangs- und Endfelder sind kirzer, sodass im
Endzustand sich ein Takt mittig Gber den Stiitzen befindet und die Arbeitsfugen in den
Viertelpunkten der Spannweite liegen (siehe Abbildung 2.7).

Fugen sollten im Bereich von Quertragern oder Stitzquertrdgern zur Spanngliedumlenkung
vermieden werden [7]. Im Querschnitt ist die Arbeitsfuge am besten in der Unterkante der
Fahrbahnplatte anzuordnen, weil in diesem Fall die Temperaturunterschiede aus dem AbflieRen der
Hydratationswadrme reduziert werden und keine Risse auftreten.



Beschreibung des Taktschiebeverfahrens 8

SR/2

SR/4 SR/4 SR/2 £

Abbildung 2.7: Takteinteilung [1]

2.5.2 Vorspannung

Beim Taktschieben werden zwei Vorspannungsarten unterschieden: Die gerade gefilihrten
Spannglieder werden als zentrische Vorspannung oder Primarvorspannung bezeichnet und die
exzentrisch verlaufenden Spannglieder werden auch Sekundéarspannglieder genannt. Beide
zusammen sichern die Tragfahigkeit im Endzustand.

Zentrische Vorspannung

Die Primarvorspannung wird fiir die Beanspruchung im Bauzustand bemessen (Eigengewicht,
Zwangungen infolge Temperatur, Setzungsdifferenzen). Bei der Verteilung der Spannglieder im
Querschnitt (in der Boden- und in der Fahrbahnplatte) wird angestrebt, dass der
Vorspannkraftschwerpunkt mit dem Querschnittsschwerpunkt zusammenfallt. Verankerungen und
Kopplungen sollten in Stegndhe ausgebildet werden - es wird in der Taktfuge jedes zweite oder dritte
Spannglied gestoRen. Ublich ist es Spannglieder mit nachtriglichem Verbund zu verwenden.
Verpresst wird direkt vor oder nach dem Verschub des Taktes [7]. Eine typische zentrische
Vorspannung in Quer- und Langsschnitt ist in Abbildung 2.8 ersichtlich.

Exzentrische Vorspannung

Die Sekundarvorspannung ist auf die Verkehrslasten und die nachtraglich aufgebrachten standigen
Lasten auszulegen. Diese wird hauptsachlich Uber den Stitzen und in Feldmitte bendtigt, da die
Zwischenbereiche von der zentrischen Vorspannung ausreichend abgedeckt sind. Die Anordnung der
parabelférmigen Spannglieder erfolgt meistens in den Stegen, wobei zuerst die Hillréhre ohne
Spannkabel im jeweiligen Takt einbetoniert werden. Nach dem Verschub in die endglltige Lage
werden die Litzen von den Lisenen (Eine Art von Konsole, wo Umlenk- und Reibungskrafte in das
Tragwerk eingeleitet werden) aus eingeschoben, vorgespannt und verpresst. Man fiihrt die
Spannglieder von Viertelpunkt zu Viertelpunkt. Dies erfolgt iber zwei bis drei Felder, sodass die
maximale Einschublange des Spannglieds 150 m betragt. Eine andere Méglichkeit ist die Anordnung
von externer Vorspannung auf der Steginnenseite, wie in Abbildung 2.9 ersichtlich.

(a) (b)
>

OO DR

Launching

V]
L e e o e o o |
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Abbildung 2.8: Zentrische Vorspannung eines Kastenquerschnittes fiir den Bauzustand: (a) Querschnitt
(b) Langsschnitt [8]
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Abbildung 2.9: Exzentrische Vorspannung eines Kastenquerschnittes mit (a) parabelférmigen Spanngliedern in den
Stegen oder mit (b) externer Vorspannung [8]

Abbildung 2.10: Abtragung der (a) symmetrischen und (b) asymmetrischen Auflagerkrifte; Quertrager als (c) nachtraglich
einbetonierte Scheibe oder als (d) Stahlfachwerk [1]

2.5.3 Quertrager

Nach [1] dienen die Quertriger einerseits dazu, die Uberbaulasten aus dem Steg in die Lager
abzutragen (Abbildung 2.10 (a)) und andererseits dienen sie als Aussteifung des Hohlkastens gegen
einseitige Beanspruchungen wie Torsion aus einseitiger Verkehrs- oder Windlast. Der Gberwiegend
symmetrische Anteil der Lagerlasten kann durch eine ortliche Verstarkung des Steges aufgenommen
werden. Der asymmetrische Anteil dagegen verursacht ein Torsionsmoment im Uberbau. Die
Errichtung eines Querrahmens ist hier erforderlich um die Schubkrafte aus der Fahrbahnplatte T, (b)
abzuleiten. Die Herstellung von Quertrdgern muss auf die Deckenschalung abgestimmt werden. Die
Quertrager konnen beispielsweise in Form einer nachtraglich betonierten Scheibe (c) oder als
Stahlfachwerk (d) ausgebildet werden.
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2.5.4 Festpunkt des Uberbaus

Bei allen Briicken, die auf langsbeweglichen Lagern ruhen, ist jederzeit, das heit sowohl in und
auler Betrieb als auch wahrend der Herstellung sicherzustellen, dass ein Festhalten des Uberbaus
moglich ist. Daraus folgt, dass auch beim Taktschiebeverfahren in allen Herstellphasen darauf zu
achten ist, dass der erforderliche Festpunkt vorhanden ist. Dieser kann sich bei den verschiedenen
Phasen an verschiedenen Orten befinden. Wahrend der Herstellung der einzelnen Abschnitte ist
aufgrund von Langendnderungen infolge Temperaturdifferenzen sicherzustellen, dass der Festpunkt
in der Ndhe des Taktkellers liegt. Der Festpunkt wird nur auf die Reibung (Reibungs- und
Neigungsfaktor) des zu verschiebenden Uberbaus ausgelegt.

2.6 Einrichtungen

2.6.1 Taktkeller

Der Taktkeller wird auch ortsfeste Schalung oder Fertigung genannt. Dieser liegt hinter einem der
beiden Widerlager in einer Entfernung der etwa 1,2-fachen Taktlange betragt (siehe Abbildung 2.11).
Hier werden Abschnittslangen von I/4 bis |/2 gefertigt. Es ist moglich die Fertigung auch zwischen
zwei Briickenabschnitten anzuordnen. Dabei erfolgt ein Verschub nach zwei Seiten. Ein weiteres
Kriterium fiir die Lage der Fertigung ist der Aufwand zum Herrichten des Gelandes. Der Taktkeller
kann auf einem Damm oder in einem Einschnitt liegen, was einen wesentlichen Unterschied in der
Wirtschaftlichkeit ausmacht. Weiters ist die Koordination und Organisation aller Prozesse die im
Taktkeller durchgefiihrt werden, ausschlaggebend fiir die Einhaltung des Wochentaktes und somit
auch fiur den wirtschaftlichen Erfolg des Verfahrens [7].

Vorfertigung Bewehrung Fertigung

THnnmm -

Verschubanlage

. I . ~12 171 .

Abbildung 2.11: Anordnung des Taktkellers [1]

Abbildung 2.12: Fertigungsanlage mit durchgehender Unterstiitzung [1]
..... = | (" Lager vor
g H IE AN - Fertigung
Presse Presse &\Loger‘ in der
Presse

Fertigung

Abbildung 2.13: Fertigungsanlage mit Einzellagern unter dem Takt [1]
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Unterstiitzungsarten von Taktkellern

Nach [1] wird zwischen zwei Arten von Fertigungsanlagen unterschieden: mit durchgehender
Unterstitzung oder mit Einzellagern unter dem Takt. Die erste Variante besteht aus Stahltragern, die
auf einem Fundamentbalken fest verankert sind (siehe Abbildung 2.12). Darauf wird eine
geschlossene Silikonschicht angeordnet, in die Schalplatten (meistens Sperrholzplatten) fir den
neuen Takt eingelegt werden. Diese bewegen sich mit dem Uberbau nach vorne und fallen am Ende
der Fertigung heraus. Vorteilhaft bei dieser Unterstitzungsmethode, die flr setzungsfreie
Grindungen geeignet ist, ist die genaue Verlegung der Stahltrager am Anfang ohne diese spater
anpassen zu miissen.

Die zweite Art kommt bei einem setzungsempfindlichen Baugrund zur Anwendung. Die besonderen
Merkmale hier sind die Platzierung der gesamten Schalung auf einen hydraulisch absenkbaren Rost
und die Unterstlitzung des Taktes nach Ausschalen mit einem Hilfslager in der Mitte der Anlage. Wie
in Abbildung 2.13 ersichtlich, stitzt sich die Schalung auf Stahlquertrdgern ab, die auf massiven
Stahlbetonlangstragern aufliegen. Diese Trager bilden einen Rost. Fiir das Ablassen und Hochfahren
des Rostes und somit der Schalung werden hydraulische Pressen unter den Langstragern verwendet.
Das Hilfslager in der Mitte der Fertigung (Abbildung 2.13, Lager in der Fertigung) befindet sich unter
dem Steg. Der Unterschied zum Ublichen Verschiebelager mit einer Verschiebeplatte besteht darin,
dass dariber zuséatzlich eine in die Schalung eingepasste Stahlplatte angeordnet wird. Nach dem
Vorschub des Uberbaus wird die Stahlplatte fiir den nichsten Takt tiber das Hilfslager zuriickgezogen.

Beide Unterstiitzungsarten bendtigen eine vertikale und horizontale Fixierung des
herausgeschobenen Briickenendes in Form eines Hilfslagers, das sich zwischen dem Taktkeller und
der Verschubanlage am Widerlager befindet. Dieses sieht aus wie ein Ubliches Verschiebelager auf
einem Betonsockel und spielt eine entscheidende Rolle fiir das passgenaue Anbetonieren des Taktes.
Deswegen soll das Hilfslager einer standigen Setzungs- und Verformungskontrolle unterliegen.

Auflenschalung

Diese umfasst die Kragarmunterseite, StegauBenseite und die Unterseite des Uberbaus und kann mit
hydraulischen Pressen abgesenkt oder weggeklappt werden. Hier wird nach [1] eine Mindestneigung
von 10:1 zur Bewegungsrichtung des Schalungsrostes vorausgesetzt. Bei senkrechten
StegauBenseiten muss die Schalung auch horizontal bewegt werden. Im Bereich ihrer Seitenfiihrung
und der Gleitlager sollte die Schalhaut glatt sein und wird deswegen in Form starker Stahlplatten
ausgefihrt. In den Gbrigen Teilen empfiehlt sich eine Brettstruktur parallel zu den Kopplungen, um
die Fugen optisch zu verdecken.

Innenschalung

Wie unter 2.5.1 erwadhnt, befindet sich die Arbeitsfuge in der Unterkante der Fahrbahnplatte. Aus
diesem Grund wird die Innenschalung in einzelne Elemente fir die Deckplatte und fir die
darunterliegenden Bauteile zerlegt. Fir die Steginnenschalung sind austauschbare Schalelemente
vorgesehen, damit verschiedene Stegverstarkungen, Rippen, Spannlisenen und andere Sonderteile
ausgebildet werden kdénnen. Die Innenschalung lasst sich bei ausreichender Stegneigung schon nach
einem Tag nach dem Betonieren entfernen, da die AuBenschalung als Unterstiitzung der Stege dient.
Fir die Deckenschalung kann entweder ein Deckenschalwagen oder eine sogenannte ,verlorene
Schalung” eingesetzt werden [1].



Beschreibung des Taktschiebeverfahrens 12
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Abbildung 2.14: AuBen- und Innenschalung [9]

Fertigung der Bewehrung

Die Herstellung des Bewehrungskorbes ist ein wesentlicher Faktor fiir die Einhaltung des
Wochentaktes. Ohne Vorfertigung einiger Querschnittsteile konnte diese Zeitspanne nicht
eingehalten werden. Der untere Bewehrungskorb (untere Platte und Stege) lasst sich entweder
direkt hinter dem Taktkeller vorfertigen und mit dem Verschieben vorfahren oder in einem Abstand
zur Fertigung herstellen und nach dem Verschieben einfahren. Die Bewehrung der Deckplatte ist
relativ einfach und wird daher meistens vor Ort verlegt.

2.6.2 Vorbauschnabel

Der Vorbauschnabel ist nach dem Taktkeller das zweite wesentliche Merkmal und die zweitgrofSte
Investition des Taktschiebeverfahrens. Seine Lange betrdagt ungefahr 60% der malgebenden
Spannweite im Bauzustand, was auf die GréRe der Kragmomente in den ersten Takten
zurlickzufiihren ist. Um die Wiedereinsetzbarkeit der Konstruktion zu erhohen empfiehlt es sich diese
etwas langer auszubilden.

Der Vorbauschnabel ist nach [1] moglichst leicht auszufiihren. Aus diesem Grund wird er in der Regel
aus Stahl gefertigt. Eine vorgespannte Betonkonstruktion kann als Alternativlésung auch angewendet
werden. Zur Aufnahme der hohen wandernden Auflagerkrdafte am Untergurt des Schnabels werden
die beiden Trager meistens als Vollwandtrager ausgefiihrt. Das ist auch in dem in Abbildung 2.15
angefihrten Bespiel zu erkennen.

Die Achsen der Vollwandtrager fallen mit den Achsen der Verschiebelager zusammen und liegen
rechtwinklig zu ihrer Gleitlagerflache. Die Unterseite des Vorbauschnabels hat dieselbe Neigung wie
die Unterseite des Uberbaus. Seitenfiihrungskrifte werden zum Uberbau ber einen horizontalen
Windverband zwischen den beiden Untergurten Ubertragen. Die Abmessungen des Untergurtes
werden einerseits durch die aufzunehmende Zugkraft, andererseits durch die maximalen Pressungen
in den Verschiebeplatten und die Biegespannung in Querrichtung bestimmt. Es wird eine
torsionsweiche Ausbildung des Vorbauschnabels bevorzugt (keine Fachwerkverbindung zwischen
den Obergurten und den gegeniiberliegenden Untergurten). Auf diese Weise wird nicht nur ein
einseitiger Anstieg der Beanspruchungen bei Hohendifferenzen der Verschiebelager vermieden,
sondern auch ein Umbau auf andere Uberbaubreiten erleichtert. Querrahmen mit Riegeln im
Untergurt stellen eine ausreichende Querstabilitdt der Druckgurte der Vollwandtrager sicher.

Der Vorbauschnabel wird vor dem Taktkeller montiert und am ersten Takt auf einer Kopfplatte
mittels Spannstdben angeschlossen. Da die hoheren Zugkrédfte unten auftreten, wird unten eine
grolRere Anzahl an Zugstdben eingesetzt. lhre Vorspannung erfolgt auf der Seite des Schnabels,
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sodass der Abstand der Spannstibe vom Steg auf die Spannpressen ausgelegt werden muss. Die
GroRe der Druckkrafte ist dementsprechend oben héher, was eine Verbreiterung der Kopfplatte nach
sich zieht. Die Spitze des Vorbauschnabels ist mit einer Hubvorrichtung wie in Abbildung 2.16
ausgestattet, die zum Ausgleich der Hohendifferenz infolge der Kragarmdurchbiegung am nachsten
Verschiebelager dient. Diese sogenannte Schnabelhubvorrichtung besteht aus hydraulischen
Pressen, die bei Vorschub ausgefahren werden bis die Unterkante der Presse mit der Unterkante des
Vorbauschnabels biindig abschlief3t.

Abbildung 2.15: Vorbauschnabel [10]

— Vorbauschnabel $

’—'f'-";‘ Hubpresse T |

| e =
*/  Ankunftsstellung Endstellung T

» - [

Abbildung 2.16: Schnabelhubvorrichtung [1]
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Abbildung 2.17: Schema einer Verschubanlage [7]

2.6.3 Verschubanlagen

Die Verschubanlage wird auf dem Widerlager in einem Abstand von 1,1 bis 1,2-mal der
Regeltaktlange zum Taktkeller angeordnet. Der Abstand ist unabhdngig von der Art der
Verschubanlage. Der Grund dafiir ist, dass der vor der Fertigung liegende Takt infolge der Kopplung
der zentrischen Spannglieder nur mit der halben Vorspannkraft angepresst wird. Die Lage der
Fertigung und der Vorschubanlage ist so zu wahlen, dass der davor gefertigte Takt den Bereich des
Stitzmomentes liber der Verschubanlage abdecken kann [1].

Ein prinzipieller Aufbau einer Verschubanlage ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Die Anlage besteht
aus Schubzylindern (horizontal wirkende Pressen), welche die Vorschubkraft aufbringen und aus
Hubzylindern (vertikal wirkende Pressen), welche die Presskraft iiber Reibung auf den Uberbau
Ubertragen.

Laut [7] sind die Schubzylinder Giber Absetzblocke (auch Bremssattel genannt, siehe Nr.2 Abbildung
2.17) mit dem Widerlager verbunden. Wie aus Abbildung 2.18 zu sehen ist, wird beim Verschub
zunichst der Uberbau durch die Hubzylinder angehoben. Diese vertikal wirkenden Pressen liegen auf
einer Gleitflache. Damit ein Reibungsbeiwert zwischen Betonoberfliche und Zylinder von ca. 0,75
erreicht wird, ist ihr Presskopf entweder aufgeraut oder mit geharteten und geriffelten Stahlplatten
versehen. Danach fahren die Schubzylinder aus und der ganze Uberbau wird um einen Pressenhub
von 20 cm bis 30 cm vorbewegt. Wenn die maximale Hublange der horizontalen Pressen erreicht ist,
werden die Hubpressen entlastet und der Uberbau auf den Absetzblock sowie die Briickenlager
abgesenkt. Die Schubzylinder kehren zu ihrer Ausgangslage zurilick und der Vorgang kann wiederholt
werden. Zur Festhaltung des Uberbaus werden geriffelte Stahlplatten auch auf dem Bremssattel
montiert. Wenn die Abtriebskrifte zu groR sind kann der Uberbau iiber Gewindestangen mit dem
Widerlager verbunden werden. Ein Verschub kann auch mit Zuggliedern erfolgen, was aber aus
Kostengriinden nur bei kurzen Briicken oder bei langen Briicken mit Steigungen liber 3% angewendet
wird, weil die erforderlichen Reibungskrafte nicht mehr erreicht werden kénnen.

Schubzylinder Hubzylinder
o — Al
F“E% Absetzen

I——E:% Anheben
’—ﬂ‘ Verschieben

Eﬂl Absetzen

Abbildung 2.18: Funktionsprinzip einer Verschubanlage [9]
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2.6.4 Verschiebelager und Verschiebeplatten

Die Verschiebelager stellen Verbundlager dar, die sich aus einem geschweilSten, mit Beton gefiillten
Stahlkasten zusammensetzen. Die Lager erlauben horizontale, vertikale und kombinierte
Bewegungen und sind auf Stltzen, Widerlagern und Hilfsstiitzen anzuordnen. Sie kommen mit, aber
auch ohne Seitenfilhrung zum Einsatz. Auf dem Lagerblock wird eine zwischen 20 mm und 50 mm
dicke Elastomerlagerschicht aufgebracht. Darauf wird eine mit einem Edelstahlblech bespannte
Gleitplatte mit maximaler Rautiefe von 1 p angeordnet (Abbildung 2.19) [1].

Die Verschiebeplatten (Aufbau in Abbildung 2.20 dargestellt) der Verschiebelager und der
Seitenfiihrungen sind bewehrte Elastomerplatten, welche einseitig mit einer neuen PFTE-Schicht
versehen sind. Sie werden manuell mit der PFTE-Schicht nach unten auf die Edelstahlbleche des
Verschiebelagers angeordnet, durch das Vorschieben des Uberbaus in den Spalt eingezogen und am
Ende des Auflagers fallen sie wieder heraus. Das bedeutet, dass wahrend des Vorschubs samtliche
Pfeiler durch Arbeiter besetzt werden miissen, was bei langen Brilicken zu einem Bedienungsproblem
bzw. hoherem Personalbedarf fiihrt.

Gohler empfiehlt eine maximale Pressung der Verschiebeplatte aus dem Briickeneigengewicht von
13 N/mm? und eine maximale Reibung von 4% [1]. Die Lange der Platten liegt bei etwa 30 cm, sodass
sie noch bedienbar sind.

(a) (b)

Verschiebeplatte
Gleitblech Elastomerplatte

Gleitplatte
Elastomerlager Gleitteil

Verschiebeplatte
Gleitblech
Gleitplatte

Verschiebeplatte

Verschieberichtung Elastomerlager

2mm Elastomer /’| %

2mm Stahlblech ——ESSS
4mm Elastomer — K50 KR

XK ’.‘.’.
olelelels
PS8

13mm

2mm Stahlblech .\.0.
2mm Elastomer — |
imm PTFE — [XXC

Abbildung 2.20: Aufbau einer Vierschiebeplatte [1]
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(a) (b)
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Abbildung 2.21: Seitenfiihrung in (a) Langsrichtung und (b) Draufsicht [1]

2.6.5 Seitenfiihrung

Die Seitenfiihrung (siehe Abbildung 2.21) besteht nach [1] aus einem ausgesteiften Stahlwinkel und
einem unbewehrten Elastomerkissen (ersichtlich in Abbildung 2.19) von etwa 20 mm Stirke. Uber
das Elastomer wird ein 6 mm dickes Stahlblech gelegt, das mit Edelstahlblech bezogen ist. Der auf
der oberen Seite herausstehende Schenkel hat dieselbe Neigung wie die Stegfliche des Uberbaus
und die ganze Seitenfiihrung ist am Lagerblock/Pfeiler festgeschraubt. Dadurch wird erzielt, dass die
Seitenfiihrungskrafte direkt in das Verschiebelager und sodann liber Reibung in den Pfeiler abgeleitet
werden. Die Horizontalkrdfte liegen in der GrofRenordnung von etwa 10% der Auflast des
Verschiebelagers, respektive des Briickeneigengewichtes. Zur Dimensionierung sind noch die
Windkrafte, sowie ungleiche Schub- und Lastumlagerungskrafte zu bericksichtigen.

2.6.6 Hilfsstiitzen

Die Hilfsstlitzen dienen zur Reduktion der Spannweiten im Bauzustand. Diese sind dann erforderlich,
wenn grofle Stiitzweiten zu lGberwinden sind oder groRe Variabilitat der Stiitzweiten auftritt. Die
Material- und Transportkosten spielen eine wesentliche Rolle bei der Baustoffwahl fir die
Hilfspfeiler. Da Stahl in Relation zu Stahlbeton in Hinsicht auf Recycling und Herstellung glinstiger ist,
wird meistens zundchst eine Stahllésung untersucht und ein Vergleich mit einer Verbundvariante
(Eckstiele aus ausbetonierten Stahlprofilen) Uberpriift. Bei Stahlstitzen ist allerdings zu bedenken,
dass sie infolge der hohen horizontalen Langskrafte 6fters eine Abspannung bendtigen. Die Hohe der
Hilfspfeiler liegt bei niedrigen Briicken zwischen 5 m und 10 m und bei hohen Briicken haufig bei
30 m bis 50 m [1].

2.6.7 Vorschubklaue

Die Krafte zum Verschub einer Briicke mittels Taktschiebeverfahren kénnen nur (ber Reibung
zwischen Hub-Schub-Anlage und Uberbau aktiviert werden. Dieser Reibungswiderstand ist in den
letzten Takten aufgrund des geringeren Eigengewichtes des Uberbaus zufolge reduzierter
Einflusslange im Bereich der Hub-Schub-Anlage und gleichzeitiger maximal erforderlicher
Verschubkraft oft nicht ausreichend. Als Hilfsmittel wird deswegen eine Zugstangenverbindung
zwischen Verschubanlage und Uberbau eingesetzt. Diese sogenannte Vorschubklaue (siehe
Abbildung 2.23) wird am letzten Briickenabschnitt - meistens im Stegbereich - befestigt und hat die
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Aufgabe die gesamte Briicke zu ziehen bis sie sich in ihrer endgiiltigen Lage befindet. Sie benétigt
eine zusatzliche Riickhaltekonstruktion am Widerlager.

Verschubrichtung ~.
-
[ p=======oo0oo
T - Spamnanker L e =——— =]
E_—_’T—._ 1
Stahlgerist der
Vorschubklaue am ——-u. Letzter Briickenabschnitt
Briickenguerschnitt

waerlager | Riickhaltekonstruktion
der Vorschubklaue am
\ | Widerlager

Abbildung 2.22: System einer Vorschubklaue nach [10]
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3 Beschreibung der Herstellung mittels Traggeriist

Das konventionelle Lehrgeriist stellt das haufigste und éalteste Bauverfahren fiir die Schalung des
Uberbaus dar. Die Holzschalung wird meist auf, in Briickenldngsrichtung angeordneten, justierbaren
Risttragern aufgebaut. Als Riusttrager kommen Fachwerksbinder, Fachwerkstrager oder Profiltrager
zum Einsatz, die bei gréBeren Spannweiten mit Zwischenjochen ergdnzt werden kdnnen. Der groRe
Vorteil diese Baumethode ist die enorme Flexibilitdt, welche die Herstellung von Briicken mit
beliebigen Querschnitten, Langs- und Querneigungen ermdglicht. Briicken mit einer Hohe bis zu etwa
15 m kénnen wirtschaftlich auf einem Lehrgeriist hergestellt werden3.

Der Lehrgeristbau hat sich aus der Notwendigkeit zur Formgebung der Betonbriicken abgeleitet, also
ist seine Entwicklung auf das Engste mit dem Betonbrickenbau verbunden. Eine erste Form des
Traggerilstbaus stellte das holzerne Bogengerist dar, welches oftmals den gleichen Kosten- und
Konstruktionsaufwand wie das eigentliche Bauwerk verlangte. Die Weiterentwicklung dieser
Methode wurde von einer Ersparnis der Lohn- und Materialkosten getrieben. Mit dem Bau von
Balkenbriicken entstanden die konstruktiv einfacheren Gerustkonstruktionen, wie wir sie heutzutage
kennen — mit stahlernen Risttragern und Riststlitzen. Zum Zweck einer noch kostenglinstigeren
Herstellung mit dem EinrUstverfahren hat sich die Bauindustrie in Richtung einer Vorschub- und
Freivorbauriistung entwickelt. Diese werden heute im Bereich des GrolRbriickenbaus eingesetzt. Das
stationdre Lehrgeriist stellt aber weiterhin eine wirtschaftliche Lésung bei kleineren Briicken mit
unregelmaRigen Formen dar [11].

3.1 Besonderheiten beim Entwurf

Die gegenseitige Beeinflussung von Bauwerk, Traggerist und Griindung sowie die zu verschiedenen
Zeitpunkten auftretenden Einwirkungen aus Frischbetonlast, Vorspannung und Setzungen
kennzeichnen den Lehrgeriistbau. Diese Faktoren erhéhen den Schwierigkeitsgrad der Berechnung
gegeniber dem Gerlstbau im Hoch- und Industriebau. Der temporare Charakter solcher
Konstruktionen erfordert auch bei sorgfiltiger Planung Anpassungen an die ortlichen Verhaltnisse
auf der Baustelle. Folgende Punkten erfordern nach [6] eine besondere Sorgfalt:

e Hohe Gebrauchslasten im Vergleich zum Eigengewichtsanteil, welche in voller GréRe
auftreten oder sogar liberschritten werden

e Grolle Exzentrizitdten und Verformungen der Verbindungen, welche die Schubsteifigkeit des
Gerustes abmindern kdnnen

e Einfluss von Beschadigungen bei langer Lebensdauer und haufigem Einsatz des Gerlstes,
zufolge dessen die idealisierten Annahmen zur statischen Berechnung abweichen kénnen

Lehrgeriiste sollen wahrend der Ausfiihrung nur geringe Formanderungen erfahren, um Rissbildung
im Tragwerk zu vermeiden. Beim Entwurf eines Lehrgeristes ist nach [3] besonderes Augenmerk
darauf zu legen, dass neben den zu erwartenden Verformungen des Uberbaus auch die
Verformungen und Setzungen des Traggeriistes selbst zu bericksichtign sind. Die gesamte
Durchbiegung soll in Form einer Uberhéhung im Traggeriist ausgeglichen werden. Weiters muss die
Ausbildung des Lehrgeriistes ein Entfernen der Schalung vom Tragwerk nach der Erhartung des

3 Mehlhorn: Handbuch Briickenbau, Springer, Kapitel 9.1.1.2, S.724
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Betons ermoglichen. Eine weitere Besonderheit stellen die zusatzlichen Langskrafte in den
Risttragern dar, welche aus der Ableitung von Horizontalkréften entstehen. Diese sind mit den
Normalkraften aus lotrechter Lastabtragung zu Uberlagern. Daher ist eine Anordnung der
Aussteifungsverbande im Bereich der weniger beanspruchten LehrgerUststiitzen glinstiger.

Beim Entwurf von Spannbetonbriicken ist zu beachten, dass das Gerist die Langsverformung
(Stauchung) zufolge Vorspannung des Uberbaus nicht behindert. Dies setzt wiederum voraus, dass
das Traggerust langsbeweglich ausgebildet sein muss. Die zusatzliche vertikale Verformung durch das
Vorspannen ist auch in Kauf zu nehmen, indem die Riststltzen stets mit Absenkvorrichtungen zu
versehen sind.

Aus ausfuhrungstechnischen Griinden wird der Oberbau bei kleineren Bauwerken meist in einem
Betoniergang lber die gesamte Lange hergestellt. Langere Briicken verlangen eine abschnittsweise
Errichtung. Bei Durchlauftragern mit mehreren Feldern ist es vorteilhaft, das Traggerist zu
verschieben und dieses erneut einzusetzen. Die Wirtschaftlichkeit des Lehrgeriistbaus ist stark vom
Aufwand fir Auf- und Umbau des Geriistes abhangig [3].

3.2 Ortfestes Traggeriist

Das ortsfeste Traggeriist kann bis zu einer maximalen Linge des Uberbaus von etwa 80 bis 100 m
wirtschaftlich eingesetzt werden. Abhdngig von der Querschnittsbreite ist hier eine Herstellung in
einem Betonierabschnitt moglich. Das Traggerlst wird entweder fir die ganze Briickenlange
vorgehalten oder héchstens einmal in die einzelnen Briickenfelder umgebaut [3].

3.2.1 Kontinuierliche Rasterstiitzung

Hier erfolgt die Ristung analog einer Deckenschalung im Hochbau. Diese Methode ist flr Briicken
mit variabler Ldngs- und Querneigung, wechselnder Krimmung oder einer Aufweitung der
Briickenflache geeignet. Weiters sind die bautechnischen Randbedingungen, wie eine frei
zugangliche Unterseite des Bauwerks, gute Untergrundverhéltnisse und geringe Bauhohe (bis 10 m)
zu beachten. Je nach Eigengewicht kommen hier Standard-Risttliirme bzw. Schwerlastriststiitzen
zum Einsatz, welche sich in der Hohe justieren lassen. Darauf werden in Briickenquerrichtung
Kantholzer verlegt (Abbildung 3.1). Quer zu den Kanthélzern werden in Briickenldangsrichtung
Schalungsldngstrager in engem Abstand (ca. 50 cm) zur Unterstiitzung der Schalhaut angeordnet.
Bereiche mit groBeren Betonmengen (mittlerer Bereich gegenliber dem Randbereich), welche
hoheren Frischbetonlasten ausgesetzt sind, verlangen eine engere Anordnung der Rlsttrager
unterhalb des Querschnitts. Die GerUsttlirme missen raumlich gegen Wind und Abtriebskrafte aus
Schragstellung der Risttrager ausgesteift werden, da sonst eine Gefahr vor kinematischem Versagen
besteht.

r——— Stitzweite | des Uberbaus e ——
/ Kantholzer

’ =Y
Bauwerkspfeiler Rahmenstiitzen

Abbildung 3.1: Traggeriist mit kontinuierlicher Unterstiitzung [3]
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3.2.2 Freie Spannweite

Abbildung 3.2: Traggeriist mit freier Spannweite [12]

Die Lehrgeriiste mit einzelnen Stitzjochen kdnnen unter denselben Bedingungen wie die
kontinuierliche Rasterstiitzung eingesetzt werden, allerdings sind hier die Zuganglichkeit der
Unterseite sowie die Qualitat des Untergrundes nur von untergeordneter Bedeutung. Eine derartige
Konstruktion besteht aus parallel nebeneinander liegenden Stahltragern, bei gréBeren Spannweiten
Fachwerkstragern, welche meistens eine Stitzweite Gberbriicken (Abbildung 3.2). Die Schalhaut wird
direkt auf die Fachwerkobergurte verlegt.

3.3 Verschiebbares Traggeriist

Bei mehrfeldrigen Briicken aus Ortbeton mit einer Hohe Uber Geldnde bis zu etwa 15 m erfolgt die
Herstellung abschnittsweise auf einem verschieblichen Traggerist (siehe Abbildung 3.3). Durch eine
héhere Einsatzhaufigkeit eines Traggeristes am selben Bauwerk sinkt der Aufwand fiir Schalung und
Ristung. Demzufolge steigt die Effizienz des Errichtungsprozesses und somit auch die
Wirtschaftlichkeit dieser Baumethode. Der Verschub eines Lehrgeristes ist sowohl in Langs-, als auch
in Querrichtung moglich.

Ein wesentlicher Punkt bei der feldweisen Fertigung ist die Anordnung von Bauabschnittsfugen im
Bereich der geringen Momentenbeanspruchung (0,2 bis 0,25xL der Stiitzweite L des nachsten
Feldes). Die Traggeriste werden verschieblich ausgebildet und lber eine Verschubbahn am Boden
umgesetzt oder von Feld zu Feld umgebaut (Abbildung 3.3). Je nach Gelandeart sowie Gestaltung des
Uber- und Unterbaus kann entweder nur die Riisttrigerlage oder die Riisttridger einschlieRlich
Ristjoche verschoben werden. Voraussetzung fiir ein Vorwartsschieben einer Ristung ist eine
glinstige Anordnung der Pfeiler.

Bei nebeneinanderliegenden Uberbauten, welche durch Fugen getrennt sind, kdnnen die Traggeriiste
auch querverschieblich eingesetzt werden (Abbildung 3.4 unten). Dabei ist bei Festlegung der
Verschubreihenfolge die Liangs- und Querneigung des Tragwerks zu bericksichtigen. Der tiefer
liegende Querschnittsteil wird zuerst gefertigt, wenn eine Querneigung im Querschnitt vorhanden
ist. Auf diese Weise reichen nur geringe Absenkwege zum Verschub aus. Weiters ist in Abhangigkeit
von der Bauzeit und der Anzahl der Briickenfelder die notwendige Zahl von Ristsektionen
festzulegen. Wird zunéchst nur ein Uberbau mit einem ldngsverschieblichen Geriist hergestellt, steht
diese Tragwerksseite bereits zur Nutzung zur Verfiigung, wahrend die zweite Halfte gefertigt wird.
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Alternativ dazu kdnnen auch zwei oder mehr querverschiebliche Ristabschnitte verwendet werden
(siehe Abbildung 3.4). So ladsst sich die Zeit zum Erharten des Betons und Eintragung der
Vorspannkrafte sowie zur Vorbereitung der Schal- und Bewehrungsarbeiten im nachsten Feld nutzen.
Je nachdem, ob die gesamte Lehrgeriistsektion oder nur die Risttrager ohne Riistjoche verschoben
werden, sind verschiedene Ausflihrungsvarianten der Koppelfuge erforderlich. Im ersten Fall sind
unter der Fuge zwei unabhdngige Rlsttirme notwendig. Im zweiten Fall stellt der Ristturm ein

Auflager des Kragarms, sowie gleichzeitig die des folgenden Feldes dar und muss somit doppelt so
breit ausgebildet werden [3].

0.2 Rustjoch Ristturm
1. BA 4 2. BA b / 3. BA /
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. TIJ 'm . T'J i}
T 152 !
. ¥ 2

o Tl ok Sl

Abbildung 3.3: Abschnittsweise Herstellung auf verschiebbarem Traggeriist [3]
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Einsatzes zweier querverschieblicher Risttrager [3]
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4 Projektbeschreibung der mit Taktschiebeverfahren errichteten
Briicke B2314 in Wien

Die Briicke B2314* der A2 Siid Autobahn befindet sich wie in Abbildung 4.1 ersichtlich im Stiden von
Wien und ist Bestandteil des GroRBprojektes der ASFINAG® zum Neubau der HochstraRe Inzersdorf.
Das bestehende Bauwerk aus Stahlbetonfertigteilen (siehe Abbildung 4.2), das in den Jahren 1970-
1973 errichtet wurde, hat seine Lebensdauer erreicht und wurde im Zuge dieses Projektes
abgetragen und ersetzt. Die Tragwerksachse ,FB 700“ (in Abbildung 4.2 rot hervorgehoben) wurde
fir den Entwurf des neuen Tragwerks beibehalten (Abbildung 4.3). Das Projekt ,A2 Siid Autobahn
GESB Knoten Inzersdorf” umfasst zusatzlich zum Abbruch und Neubau dieser Briicke noch die
Errichtung von Larmschutzwanden, einer Versickerungsmulde sowie diverse

/ f,; \ \‘ /{ s

LandschaftsbaumaRnahmen.

\/zm lskm /I\ Kaisermiihlen

A2 Siid Autobahn
Neubau B 2314 Knoten Inzersdorf
GE B 2311 + B 2313
km 0,00 bis km 1,7

Baubeginn: 2014

Gnﬂfemgstellung 2017

Projekt ASFINAG
I Briicke
Freiland

Abbildung 4.1: Ubersicht A2 Siid Autobahn [13]

4 Nach Alt-Wiener-Bezeichnung: die vierzehnte Briicke im 23.Bezirk in Wien

5 Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft
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Abbildung 4.2: B2314 altes Tragwerk [13]

Die neue Briicke B2314 besteht aus zwei eigenstindigen Tragwerken, welche jeweils als
Hohlkastenquerschnitt ausgefiihrt wurden. Diese sind folgendermaRen bezeichnet: RFB® Nord
Richtung Altmannsdorf (bogenaufenseitig) und RFB Sid Richtung A2 (bogeninnenseitig), (siehe
Abbildung 4.4). Die Briicke (iberspannt mit einer Gesamtldnge von etwa 500 m diverse
Infrastruktureinrichtungen, wie zum Beispiel die Auffahrtsspur auf die Autobahnen A2 und A23,
Betriebs- und Wartungsgleise der Badner Bahn (Wiener Lokalbahnen), die Triester Stralle und die
Sterngasse in Wien. Das Ausschreibungsverfahren flr das Bauvorhaben fand im Jahr 2013/2014 statt,
die anschlieRende Ausfiihrung wurde von Mitte 2015 bis Anfang 2017 abgewickelt.

Durch die vorgegebenen Randbedingungen (Lange, Bogen im Grundriss, gleichmallige Spannweiten,
etc.) war dieses Projekt fiir den Einsatz des Taktschiebeverfahrens pradestiniert. Die urspriinglichen
Ausschreibungsunterlagen haben eine Stahl-Betonverbund-Variante in Form eines Stahlhohlkastens
mit geneigten Stegen und aufbetonierter Fahrbahnplatte aus Stahlbeton vorgesehen. Diese Variante
wurde im Zuge der Angebotsbearbeitung aus Kostengriinden gegen eine reine Betonvariante ersetzt.

Das statische System der beiden neuen Tragwerke ist ein im Grundriss gekrimmter Durchlauftrager,
der sich liber 13 Felder spannt (siehe Abbildung 6.2). Die Briickenachsen beschreiben im Grundriss
einen Kreis mit einem Radius von 600 m. Die groflten Spannweiten in RFB Nord und Sud belaufen
sich entsprechend auf 45 m und 42 m.

Die Herstellung des Tragwerkes erfolgte im Taktschiebeverfahren. Der Taktkeller befand sich dabei
bei Achse 0 (links in Abbildung 4.4). Das Tragwerk konnte bis etwa in die Mitte des letzten Feldes
verschoben werden. Das verbleibende Reststiick musste aufgrund von seiner unregelmafigen
Geometrie (veranderliche Querschnittsbreite) als Lehrgeriistabschnitt hergestellt werden. Die
Taktlange wurde mit der halben Feldlange bzw. maximal 25 m festgelegt. Die Bauabschnittsfugen
liegen somit jeweils in den Viertelpunkten der Felder. Somit ergeben sich 25 Segmente inklusiv
einem 42 m Schnabelsegment. Die Verkehrsfiihrung erfolgte so, dass liber die gesamte Bauzeit
entweder auf der RFB Nord oder auf der RFB Sid jeweils ein Fahrstreifen in jede Richtung
aufrechterhalten wurde.

Der ausgeflihrte Betonquerschnitt weist eine, fiir das Taktschiebeverfahren typische Hohlkastenform
auf, welche mit Vouten fir die Unterbringung der Spannglieder im Bereich der oberen und unteren
Gurtplatte versehen ist (siehe Abbildung 4.3). Ein besonderes Merkmal dieses Querschnittes stellt
einerseits seine niedrige Bauhohe von 2,10 m und andererseits die Asymmetrie der Kragarme der
Deckplatte dar. Die beiden Tragwerke, welche zusammen die Briicke B2314 bilden sind ident, daher

6 Richtungsfahrbahn
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ist in Abbildung 4.3 beispielhaft nur die RFB Sid abgebildet. Die RFB Nord schlieft an die
Zentralachse 700 an, welche sich auf der linken Seite von RFB Sid befindet. Fir die Berechnung der
folgenden Alternativentwiirfe wurde das Tragwerk der einen Briickenhélfte — der RFB Sid -
herangezogen, welches im Kapitel 5 ausfihrlich erlautert wird.

=
2l
=
5

Zenfralachse Sp)

Abbildung 4.4: Lageplan der Briicke B2314 RFB Siid [13]

Abbildung 4.5: Briicke B2314: links Nord, rechts Siid
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5 Grundlagen des Alternativentwurfs Herstellung mittels Traggeriist

Bei dem Alternativentwurf wird von einer Herstellung auf einem Traggeriist ausgegangen. Somit sind
samtliche Berechnungen der Bauzustidnde und ihre Auswirkungen kein Bestandteil der folgenden
Untersuchungen. Ziel dieser Vorgehensweise ist es zu erfahren um wie viel sich die Briickenmassen —
Beton, Bewehrungs- und Spannstahl — im Endzustand im Vergleich zu dem Taktschiebeverfahren
reduzieren wirden. Die Massen des ausgefiihrten Taktschiebebauwerks wurden den vorliegenden
Ausfiihrungsunterlagen entnommen [13]. Diese Diplomarbeit behandelt ausschlieBlich den Uberbau
der Briicke, Unterbauten wie Pfeiler und Grindungen bleiben auBer Betracht. Das Objekt B2413
besteht aus zwei identischen Tragwerken (eins pro Fahrtrichtung), welche auch in der
Ausflhrungsphase getrennt betrachtet wurden. Deswegen wird hier nur eine Briickenhalfte, die RFB
Sud, analysiert. Das bedeutet, dass in den folgenden Kapiteln unter Briicke nur die RFB Siid zu
verstehen ist. Fir die Ausarbeitung des Alternativentwurfs wurde ein reprasentativer Abschnitt der
Briicke, zwischen Achse 70 und 100, modelliert und berechnet. Die Ergebnisse wurden dann fir die
Regelbereiche der Gesamtbriicke aufsummiert. Damit eine plausible Vergleichsbasis gegeben ist,
wurden die Materialparameter gleich wie die Briicke B2314 bei Knoten Inzersdorf in Wien gewahilt.

Im vorliegenden Entwurf mit zwei Varianten handelt es sich nicht um ein Ausfiihrungsprojekt,
sondern um eine Machbarkeitsuntersuchung. Deswegen wird in den nachfolgenden Berechnungen
das Haupttragwerk untersucht. Auf dieser Grundlage wird beispielsweise der Nachweis der
Dekompression in den betrachteten Schnitten auf eine Uberdriickung des gesamten Querschnitts
gefliihrt. Des Weiteren sind mogliche Streuungen der Vorspannkrafte, sowie Spannkraftverluste in
Lasteinleitungsbereiche nicht beriicksichtigt (rsup=rinf = 1). Konstruktive Details wie die Ausbildung
von Lisenen und Verankerungen der Spannglieder sind jeweils keine Aufgabe dieser Diplomarbeit.

5.1 Normen und Software

Als Normenwerke wurden die in Osterreich aktuell geltenden Eurocodes mit den entsprechenden
nationalen Anwendungsdokumenten herangezogen. Diese sind im Literaturverzeichnis aufgelistet. In
dieser Diplomarbeit wurden fir die statischen Berechnungen das Programm Dlubal RFEM (Version
5.11.02) mit dem externen Aufsatz fiar Vorspannung RF-Tendon (Version 8.0.24.48786)
herangezogen. Fiir die Querschnittsnachweise fiir Biegung und Normalkraft wurde das Programm
INCA2 (Version 2.90) und fir diverse Skizzen und Abbildungen das Zeichenprogramm AutoCAD 2015
verwendet. Zur Uberpriifung der Verformungen im gerissenen Zustand wurde das Programm ConDim
(Version 7.1) benutzt.

5.2 Materialparameter

Beton C40/50

Die Betonglite wurde von der Briicke B2314 libernommen. Es handelt sich um einen Beton mit
charakteristischer Zylinderdruckfestigkeit von fg = 40 N/mm? und einer Bemessungsdruckfestigkeit
fea = 26,67 N/mm?. Der Elastizitdtsmodul Ecm betrdgt 35.000 N/mm?2.
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e Betondeckung

Fiir die Betondeckung sind die Werte laut ON EN 1992-1-1:2004, Tab. 4.1 [14] in Abhingigkeit der
Expositionsklasse maRgebend. Es wird vom selben Material im gesamten Querschnitt ausgegangen.
Die erforderliche Betondeckung wurde wie folgt ermittelt: chom = Cmin + ACdev-

Tabelle 5.1: Ubersicht Betondeckung

. Expositions- Cmin Acdev Cnom
Bauteil
klasse [mm] [mm] [mm]
Querschnitt XC4 30 10 40

Bewehrungsstahl B550B

Als Bewehrungsstahl wurde die (iblicherweise in Osterreich verwendete Giite B550B mit einer
charakteristischen Streckgrenze von fy =550 N/mm? und einer BemessungsflieRgrenze von
fya = 478 N/mm? gewahlt. Der Elastizitditsmodul belduft sich auf 200.000 N/mm?2.

Vorspannung mit nachtriglichem Verbund Dywidag SUSPA-Litze DW

Flr Variante 1 (Vorspannung mit nachtraglichem Verbund) wurde der Spanngliedtyp Y1860S7 6-12
(12 Litzen) mit Zulassungsnummer Z-13.71.130839 [15] vom Objekt B2314 Gbernommen. Die Litzen
bestehen aus zwdlf Drahten, haben eine Querschnittsfliche von Ap =150 mm?, eine Zugfestigkeit
von fo = 1.860 N/mm? und einer FlieRgrenze von fyo,1k= 1.640 N/mm?2,

Externe Vorspannung Gleitbau Ges. VTB-Systems

Fiir Variante 2 (externe Vorspannung) wurden die Litzenspannglieder der Spezifikation VBT-BE 3x4-
150-1860 mit Zulassungsnummer EZA-10/006 [16] verwendet. Bei der Wahl wurde darauf geachtet,
dass die externe Vorspannung dieselbe Litzenanzahl (12 Litzen) und die gleiche Zugfestigkeit
foc = 1.860 N/mm? wie die Spannglieder in der Variante 1 aufweisen, um einen spateren Vergleich zu
erleichtern.

5.3 Querschnittsgeometrie
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Abbildung 5.1: Querschnitt Alternativentwurf

Der fur den Alternativentwurf erarbeitete Kastenquerschnitt in Abbildung 5.1 wurde anhand der
erforderlichen Konstruktions- und Bemessungskriterien entworfen. Die dulleren Hauptabmessungen
(Hohe und Breite) wurden vom Bauwerk B2314 {ibernommen und galten als fixe Ausgangpunkte,
folglich wurden nur die Starken der einzelnen Elemente variiert, sowie die Neigung der Stege
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vernachlassigt. Die unterschiedliche Lange der Kragarme wurde auch aufgrund des ausgefiihrten
Bauwerks beibehalten. Der Querschnitt ist vereinfachend ohne Aufbau und Randbalken dargestellt.

5.4 Lastaufstellung

5.4.1 Stindige Lasten
Eigengewicht
Das Eigengewicht der Briicke wird automatisch vom Berechnungsprogramm bericksichtigt. Die

Querschnittsabmessungen sind in Abbildung 5.1 ersichtlich. Fiir die Verankerung der Spannglieder
bendtigt man Lisenen, deren Eigengewicht wurde hier als eine Last pro Linienmeter (Abbildung 5.2:

Lastfall Eigengewicht) beriicksichtigt. Die angesetzten Ausbaulasten wurden wie folgt ermittelt:

E.400

E.400

E.400

T *&
¥ I
Achse 70 80 90 100
Abbildung 5.2: Lastfall Eigengewicht
Aufbaulasten
Belag 15 cm 25 kN/m3-0,15 m 3,75 kN/m?
Gelander 1,50 kN/m
Larmschutzwand 0,75 kN/m2-4 m 3,00 kN/m
Entwasserung und Sonstiges 2,00 kN/m
Randbalken innen 25 kN/m3-(0,75+0,30 m)-0,25 m 6,60 kN/m
Randbalken aulRen 25 kN/m3-(1,25+0,30 m)-0,25 m 9,70 kN/m
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Rand- schutz-
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Abbildung 5.3: Aufbaulasten
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5.4.2 Veridnderliche Lasten

Verkehrslasten

Lasten aus Kraftfahrzeug- und FulRgangerverkehr auf der Fahrbahn und den Gehwegen sind als
veranderliche Einwirkungen zu behandeln. Diese sind in der Form von verschiedenen
Verkehrslastmodellen (LM 1-4) fur Vertikal- und Horizontallasten normativ geregelt. In dieser Arbeit
wurden die Lastmodelle 1 und 3 wie folgt herangezogen:

e Lastmodel 1: ON EN 1991-2, 4.3.2 [17]

Das Lastmodell 1 deckt die meisten Einwirkungen aus LKW- und PKW-Verkehr ab. Die Aufstellung der
Verkehrslasten erfolgte nur auf der Fahrbahnplatte, die durch die Briickenkappen begrenzt ist und
eine Breite von 8,80m aufweist. Die gesamte Fahrbahnfliche wurde in einzelne parallel zur
Fahrbahnseite verlaufende Fahrstreifen mit einer Breite w von 3 m eingeteilt. Somit ergaben sich
zwei Fahrstreifen und eine Restflachenbreite von 2,80 m.

Fahrbahnbreite b = 8,80 m

Anzahlt rechnerischer Streifen nach EN 1191-2 Tab.4.1 [17]
w =8,8/3=2,90 > zwei Streifen

Restbreite 8,8 —2*3=2,8m

Tabelle 5.2: ON EN 1991-2, Tabelle 4.2 — Lastmodell 1, Verteilung von Verkehrslasten [17]

Stellung Doppelachsen TS GleichmaBig verteilte Last
Achslast 0, (kN) gy (oderq,) (kN/m?)

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

Andere Fahrstreifen 0 25
Verbleibende
Restflache q., 0 25

Legende

1 Fahrstreifen Nr. 1 - Q4 =300 kN ; g =9 kN/m?

2 Fahrstreifen Nr. 2 © Q4 = 200 kN ; g = 2,5 kN/m?>

3 Fahrstreifen Nr. 3 - Qs = 100 kN ; gz = 2,5 kN/m? [E2 Abstand der Doppelachsen = 1,2 m (]
4  (")FUrw; =3m

Abbildung 5.4: ON EN 1991-2, Bild 4.2a — Anwendung des Lastmodells 1 [17]
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Tandem System (TS)

. 1300 kN )
Fahrstreifen 1: Q1 = o * Q; * Qq = W = 150 kN/m

) 1200 kN 5
Fahrstreifen 2: Q,, = o * Q; * Q) = W = 100 kN/m

GleichmaRig verteilte Belastung (UDL):

Fahrstreifen 1: gy, = aqi * q;;, = 9,0 kN/m?
Fahrstreifen 2: g, = aqi * g5 = 2,5 kN/m?

Anpassungsfaktoren aq;, 0gj, 0qr = 1,0

Die Radlasten werden auf einer Aufstandsflache von 0,4 x 0,4 m unter einem Winkel von 45° bis zur
Plattenmitte ausgebreitet (siehe Abbildung 5.5). Unter der Annahme einer 30 cm dicken
Betonfahrbahn und 15cm Belag ergibt sich somit eine rechnerische Aufstandsfliche a, der
Einzellasten mit 1,0 x 1,0 m.

Weiters gilt nach ON EN 1991-2 4.3.2(5) [17], dass bei aneinander angrenzender Fahrstreifen zwei
Doppelachsen zu beriicksichtigen und diese enger angeordnet werden kdnnen. Dabei sollte der
Abstand zweier benachbarter Radachsen nicht kleiner als 50 cm sein. Die Aufteilung des
Lastmodels 1 auf die Fahrbahnplatte fiir das jeweils maRgebende Feld- und Stlitzmoment ist in wird
in Kapitel 5.5 erlautert.

Q2
4

g

2 5 |14
1 |

a=ao+2'tB+d

Beton - Fahrbahnplatte
Abbildung 5.5: Verteilung von Einzellasten nach ON EN 1991-2, 4.3.6

e Lastmodel 3: ON EN 1991-2, 4.3.4 und Anhang A [17], [18]

Das Lastmodel 3 stellt eine Gruppe von Achslastkonfigurationen idealisierter
Sonderfahrzeuge (z. B. fiir Industrietransporte) dar. Wie der vorliegenden Ausfiihrungsstatik
wurde hier das folgende Sonderfahrzeug (SOFZ) gem. Tab A.1: 3000/200 ausgewaihlt:

- Ldnge 21,0 m / Breite 3,0 m /15 Achsen mit 200 kN e = 1,50 m

Fir das Sonderfahrzeug wird keine dynamische VergroRerung beriicksichtigt. Es wird
angenommen, dass die Sonderfahrzeuge sich mit einer geringen Geschwindigkeit (< 5 km/h)
bewegen. Daher sind nach ON EN 1991-2, A.3(6) [17] die restlichen Briickenflichen mit den
haufigen Werten des Lastmodell 1 unglinstig zu belasten ({1=0,75 flir Doppelachse und 1=0,40
fir Gleichlast).



Grundlagen des Alternativentwurfs Herstellung mittels Traggeriist 30

1,20 mAI Legende

X Richtung der Bruckenachse
b a) Achsen mit 100 bis 200 kN
) b) Achsen mit 240 kN

0,15 m

Abbildung 5.6: Anordnung der Achsen gem. ON EN 1991-2, Bild A.1 [17]

Legende:

X: Richtung der Bruckenachse
(1) Fahrstreifen 1
(2) Fahrstreifen 2

I Sonderfahrzeug LM3
haufiger Wert LM1

Abbildung 5.7: EC 1991-2, Bild A.3 Gleichzeitigkeit des LM 1 und Spezialfahrzeuge [17]

1 +200kN

dsorz = O * Q; * Qi = 12mx015m) =2 555,56 kN/m?

Q1p = W1 * Q1 = 0,75 x 600 = 450 kN
Qon =Yy *Qzr = 0,75 %400 = 300 kN
qin = W1 * g1 = 0,4+ 9 = 3,6 kN/m?
Qzn = U1 * Qo = 0,4 % 2,5 =1kN/m?

e Bremslasten: ON EN 1991-2, 4.4.1 [17]

Die Bremslast Qi ist in Langsrichtung in Hohe der Oberkante des fertigen Belags anzusetzen.
Der charakteristische Wert Qi soll in Abhangigkeit von den maximalen vertikalen Lasten des
gewahlten Lastmodels in Fahrstreifen 1 wie folgt bestimmt werden:

Qk=0,6 *aa1* (2 * Qik) + 0,10 * aq1 * g1k * w1 * L
180 aa1 kN < Qik< 900 kN

aai= aq1=1,0

Qak =300 kN; qik= 9 kN/m2, wi=3 m

Qik=0,6*1*(2*300) + 0,10*1*9*3*500 = 360 + 1350 = 1710 kN > 900 kN
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- Qik=900 kN
Die Bremslast wird als Block auf eine Ladnge von 300 m verteilt:
gik = 900/ 300 = 3 kN/m

Wind

Fir das Ansetzen der Windkrifte auf das Tragwerk wird das vereinfachte Verfahren nach ON EN
1991-1-4, 8.3.2 [19] wie folgt herangezogen:

Fo=%%* p *y2*C* Aref,x= Jb *C* Aref,x
Standort: Wien

Ob=0bo= 0,46 kN/m?  ..Grundwert der Basisgeschwindigkeit gem.Tab.Al

b= 10,8 m ...Tragwerksbreite zw. RandbalkenauBenkanten
dit= 6,3 m ...Tragwerkshohe (Tragwerk+ Larmschutzwand)
hisw 4,0 m ...Larmschutzwand
b/dwt= 1,7 -
ze= 10 m ...Referenzhéhe
C= 4,8 ...Windlastfaktor nach Tab.8.2

Fw=0,46* 4,8 * Arerx= 2,21 KN/m? * Arerx= 2,21 * 6,35 = 14,0 kN/m

Die resultierende Windkraft F, wurde wie in Abbildung 5.8 dargestellt auf das Tragwerk angesetzt,
wobei die Wirkung in einen horizontalen Anteil und ein pro Langeneinheit wirkendes Moment
aufgeteilt wurde (siehe Abbildung 6.7).
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Rand- Rand- '<_}

prtken Belag Entwdsserun balken

w
=

6.35 (Hohe fir Aref)

2.35

130

Abbildung 5.8: Windbelastung, Ermittlung der Referenzflache A
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Temperatur

Die Einflisse aus Temperaturanderungen zdhlen zu den klimatischen Einwirkungen auf Tragwerke
und werden fiir Briicken in ON EN 1991-1-5, 6.1.3 [20] geregelt. Abhingig von der Art des
Briickenlberbaus (Typ 1-3) werden diverse Temperaturanteile angesetzt. Der vorliegende Entwurf
fallt in Typ 3 Betonkonstruktion, woraus sich die folgenden Temperatureinwirkungen ergaben:

e Konstanter Temperaturanteil fir den Standort Wien

Max/min AuBenlufttemperaturen: ONORM B 1991-1-5, 5.1 [20]

Tmax = 39" - 0,006*%h =39° - 0,006*260 = 38°C
Tmin =-26°C (Wien)

€, max

L T
” ES
70
Maximum 70 Type |  Tomu= Tout 16
80 .
Type2 Tou=T.t4
60 | Typed L™ Lut2
40 —
w —

| | Type3| L..=T.+8
10 ! l | i i T}pc 2 7;,”: Tm!’ 4
l')'F‘f ]' 7:,..'5. = T.::i

40

Minimum -50
50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Abbildung 5.9: ON EN 1991-1-5, Bild 6.1 Korrelation zwischen Tmin/Tmax und Te,min/Te,max [20]

Max/min Temperaturanteil der Briicke: (Abbildung 5.9)

Te,max=Tmax+2=38+2=40°C
Te,min=Tmin +8=-26+8 =-18°C

Aufstelltemperatur der Briicke: ON EN 1991-1-5, A.1 (3) [20]

To = +10°C
or = 10*10-6

Anderungen des konstanten Temperaturanteils: ON EN 1991-1-5, 6.1.3.3 [20]

Verklrzung: ATn,con= To - Te,min = -[10-(-18)] =-28°C
AUSdEhnungZ ATNIexp: Te,max' TO = 40'10 = 30°C

Gesamter konstanter Temperaturanteil

ATy = Te,max' Te,min =58°C
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e Veridnderlicher Temperaturanteil (Temperaturgradiente): ON EN 1991-1-5, Tab.6.1 Typ

Hohlkasten [20]

ATmheat = 10°C Oberseite warmer
ATwm,co01=5°C Unterseite warmer

e Gleichzeitige Wirkung des konstanten und verinderlichen Temperaturanteils: ON EN 1991-1-

5,6.1.5 [20]

ATwm + 0,35*ATy oder 0,75*ATu + ATy
ATy = ATM,heat oder ATM,cooI
ATN = ATN,con Oder ATN,exp

Stiitzensenkung

Setzungsunterschiede des Tragwerks infolge von Bodensetzungen sind nach ON EN 1992-1-1, 2.3.1.3

[21] als dauerhafte Einwirkungen zu behandeln. Es wird eine Setzungsdifferenz Ah von 10 mm je

Stutzenachse in unglinstigster Kombination angesetzt. Diese Verformung ist auf Traglastniveau mit

dem entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten (yset = 1.2) zu multiplizieren.

5.4.3 Teilsicherheitsfaktoren und Lastfallkombinationen

Kombinationsregeln

EN 1990 A1, A.2.2.2 [22] gibt folgende Kombinationsregeln fir StraRenbriicken vor:

1) Mit dem Lastmodell 1 oder mit der zugehdrigen Lastgruppe grl sollten keine Windeinwirkungen

groBer als der kleinere Wert von Fw* oder WoFwx kombiniert werden.

2) Einwirkungen aus Wind und Temperatur brauchen nicht gleichzeitig berticksichtigt zu werden, es

sei denn, es gibt andere Festlegungen fir lokale Klimaverhaltnisse.

Weiters gelten fiir die Gleichzeitigkeit des Ansatzes der Verkehrslastmodelle nach ONORM B 1991-2

Tab.4.4.a [18] folgende Lastgruppen:

Tabelle 5.3: ON B 1991-2, Tabelle 4.4a — Festlegung von Verkehrslastgruppen [18]

Fahrbahn FuBRweg oder
Radweg
Belastungsart Vertikallasten Horizontallasten Nur vertikale Lasten
Verweise 432 433 434 4.3.5 441 442 5.3.2(1)
LM1 LM3 LM4 Kréfte aus Fliehkréfte . ..
Lastmodell (TS und UDL (Ei L|M2h ) (Sonderfahr- (Menschenan- Anfahren und und gle';c?{niﬁlgt
System) Inzelachsen zeuge) sammiungen) Bremsen @ Seitenkréfte 2 verteilte Las
gria g:;:zrt‘i,r; Kombinationswert®
Ha charakteris-
g tischer Wert
= charakteris- charakteris-
Last- gr2 haufiger Wert tischer Wert tischer Wert
gruppen a3 charakteristischer
g Werts
” charakteris- charakteristischer
g tischer Wert Wert
5 siehe charakteris-
g Anhang A tischer Wert
vorherrschender Einwirkungsanteil (gekennzeichnet als zur Gruppe gehoriger Bestandteil)
@ Darf im Nationalen Anhang festgelegt werden (fur die erwahnten Falle).
B Darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Der empfohlene Wert betragt 3 kN/m?.
€ Siehe 5.3.2.1(2). Es solite nur ein Fulweg belastet werden, falls dies unginstiger ist als der Ansatz von zwei belasteten Fuwegen.
9 Diese Gruppe bleibt unbertcksichtigt, wenn gr4 angesetzt wird.
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Teilsicherheitsfaktoren

Nach ON EN 1990 A1, A.2.3.1 [22] sind die Bemessungswerte der Einwirkungen fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit (STR) fur Bauteile ohne geotechnische Einwirkungen mit den in Tabelle A2.4(B)
(siehe Tabelle 5.4) angegebenen Teilsicherheitsfaktoren zu beaufschlagen. Die W-Werte sind der
Tabelle A.2.1 (siehe Tabelle 5.5) zu entnehmen. Die Teilsicherheitsfaktoren wurden wie folgt

abgelesen: Ys=1,35; Vgsetz=1,20: Yo =1,35; Y, =1,0

Tabelle 5.4: ON EN 1990 A1, Tabelle A.2.4(B) — Bemessungswerte der Einwirkungen (STR/GEO) [22]

Stindige Standige Einwirkungen Vor- Leitein- | Begleiteinwirkungen? Standige Standige Einwirkungen Vor- | Leitein- | Begleiteinwirkungen?
und vor- spannung | wirkung? und vor- span- | wirkung?

iiberge- uberge- nung

hende Be- Ungiinstig Guinstig Vorherr- Weitere hende Be- Ungiinstig Giinstig Ein- Vorherr- | Weitere
messungs- schende messungs- wirkung | schende
situationen (gg!f::l'g)' situationen

nenfalls
(Gleichung ajeup Cksup | Yo jint Tijint P a1 P T ¥, % (Gleichung T jeup Prjsup | Gt Crjint | 7o ¥ Tar 1@ | ai Yo G
6.10) 6.10a))
(%'j'g”;)?g S jsup Ckjsup | ZGpint Ckiint | 2P| fo1 Qi #ai Yo %

ANMERKUNG 1 Die Auswahl zwischen 6.10, oder 6.10 a) und 8.10 b) kann im Nationalen Anhang erfolgen. Im Fall der Wahl von 6.10 a) und 8.10 b) kann der Nationale Anhang in 6.10 a) nur
standige Einwirkungen vorsehen.

ANMERKUNG 2 Die - und &Faktoren kénnen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die folgenden Werte fir yund &werden fir die Ausdriicke 6.10, oder 6.10 a) und 6.10 b) empfohlen:
Tsup= 135"

g = 1,00

#g = 1,35 wenn Q die unglinstige Einwirkung infolge StraRen- oder FuBgangerverkehr darstellt (0 bei glinstiger Einwirkung)

¥ = 1,45 wenn ( die ungunstige Einwirkung infolge Schienenverkehr in Form der Lastgruppen 11 bis 31 (aulter 16, 17, 26" und 273‘), Lastmodellen LM71, SW/0 und HSLM und wirklichen Zigen
Jarstell, wenn diese als einzelne LeRenmwiTking aUs Verkenr DerlcksIChiigt werden (0 bel gunstiger Einwirkung)

#a = 1,20 wenn (2 die ungunstige Einwirkung infelge Schienenverkehr in Form der Lastgruppen 16 und 17 und SW/2 darstelit (0 bel gunstiger Einwirkung)

Q= 1,50 fur andere Einwirkungen aus Verkehr und andere verdnderliche Einwirkungenz‘

£=0,85 (50 dass £ 5,y =0.85 x 1,35 = 1,15).

¥aset = 1,20 im Falle ven linearen elastischen Berechnungen, und x5 = 1,35 im Falle von nicht linearen elastischen Berechnungen, in Bemessungssituationen mit ungtinstiger Wirkung der
Einwirkungen aus ungleichm&Bigen Setzungen. In Bemessungssituationen, in denen Einwirkungen aus ungleichméaliigen Setzungen glinstige Wirkung erzeugen, sind diese Einwirkungen nicht zu
bericksichtigen. Siehe auch EN 1991 bis EN 1999 zu Werten, die fir eingepragte Verformungen zu berucksichtigen sind.

Empfehlungswert, der im einschlagigen Eurocode fur die Bemessung angegeben ist.

" Dieser Wert gilt fiir das Eigengewicht von tragenden und nicht tragenden Bauteilen, Schotterbett, Boden, Grundwasser und frei flieendes Wasser, bewegliche Lasten usw.

< Dieser Wert gilt fur veranderliche horizontale Erddriicke, Grundwasser, frei flieRendes Wasser und Schetterbett, Verkehrslasten auf Hinterfillungen, die Erddruck erzeugen, aerodynamische
Wirkungen des Verkehrs, Einwirkungen aus Wind und Temperatur, usw.

Bei Schienenverkehrseinwirkungen in Form der Lastgruppen 26 und 27 darf =120 auf einzelne Komponenten der Einwirkungen aus SWi2 und o= 145 auf einzelne Komponenten der

Einwirkungen aus den Lastmodellen LM71, SW/0 und HSLM usw. angewendet werden.

=
1

3

Tabelle 5.5: ON EN 1990 A1, Tabelle A.2.1 — Empfehlung fiir die Zahlenwerte der W-Faktoren fiir StraBenbriicken [22]

Einwirkung Bezeichnung ) 2 [}
gria Doppelachse 0,75 0,75 0
(LM1+Lasten auf Geh- |GleichmaRig verteilte Last 0,40 0,40 0
wegen oder Radwegen)
X Gehweg- tLJJm:I Radweg- 0.40 0.40 0
belastung
Verkehrslasten -
(siehe EN 1991-2, grib (Einzelachse) 0 0,75 0
Tabelle 4.4) ar2 (Horizontalkrafte) 0 0 0
gr3 (Gehwegbelastung) 0 0,40 0
gr4 (LM4 — Menschengedrange) 0 — 0
gr5 (LM3 — Spezialfahrzeuge) 0 — 0
Fyyk
— Standige Bemessungssituationen 0,6 0,2 0
Windkréafte — Bauausfuhrung 0,8 — 0
Fiy 1,0 — —
Temperaturein- T 0.6° 06 05
wirkungen k ' ' '
Schneelasten Ogp i (wahrend der Bauausfuhrung) 0,8 —_ —_
Lasten aus Bau-
ausfiihrung % 1,0 1,0
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Folgende Anderungen sind nach ON B 1991-2, Tabelle 2, Anmerkung c [18] (Tabelle 5.6) bei den Ww-
Faktoren zu bericksichtigen:

Fir Strallenbriicken W,=0,3 fir alle vertikalen Einwirkungen aus Lastmodell 1
Vernachldssigung der Temperaturgradienten unter quasi-standiger Einwirkungskombination
Stutzensenkung gilt als veranderliche Einwirkung und tGbernimmt die Kombinationsbeiwerte
von der Temperatur

Es wird vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend sowohl fiir die Doppelachse als auch fiir die

gleichmalig verteilte Last ein {-Wert von 0,75 berlicksichtigt.

Lastfallkombinationen

Die einwirkenden Lasten wurden in Abhangigkeit des zutreffenden Grenzzustandes wie folgt

kombiniert:

Grenzzustand der Tragfahigkeit GZT (ULS)

Ed = E Z VG,j * Gk’] + yp * Pk + yQ,l * Qk,l + Z]/Q’l * ll)O,i * Qk,l (5.1)

=1 i>1
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZG (SLS)

o Charakteristische Kombination

Eqie =E{ ) Gyt Pet Qua+ ) o+ Qs (52)

j=1 i>1

Begrenzung der Betondruckspannungen: |O'C’k| < 0,60 = fy = 0,60 * 4 = 2,4 kN/cm?

Begrenzung der Betonstahlzugspannungen: |Gc_k| < 0,80 * fyx = 0,80 * 55 = 44 kN/cm?

o Quasi-standige Kombination

Eqqs = E Z Gyj+ P + Z Yo * Qi (5.3)

7=1 >1

Begrenzung der Betondruckspannungen: |0c,qs| < 0,45 * f = 0,45 x4 = 1,8 kN/cm?

Dekompressionsnachweis: |0C,qs| < 0 kN/cm?

Begrenzung der Verformungen

o Haufige Kombination

Eqn =E Z Gr,j+ Pr + o1 % Qi1+ z Yo * Qi (5.4)

j=1 i>1

Begrenzung der Rissbreite nach Tabelle 5.6: Wmax= 0,2 mm

Zusatzlich zu den Lastfallkombinationen wurden in Tabelle 5.6 auch die Grenzwerte der jeweilig

malgebenden Nachweise angefiihrt.
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Tabelle 5.6: ON EN 1992-2:2014, Tabelle 2 - Empfohlene Werte fiir Wy, und relative Kombinationsregeln [23]

Zeile Expositions- Bauteile aus Stahlbeton und Bauteile aus Spannbeton Bauteile aus Spannbeton
klasse Bauteile aus Spannbeton mit mit Spanngliedern mit mit Spanngliedern im sofor-
Spanngliedern >hne Verbund nachtraglichen Verbund tigen Verbund”
W Dekom- W Dekom- W Dekom-
max N max - max N
pressions- pressions- pressions-
mm nachweis mm nachweis mm nachweis
1 XC1 0.3° unter quasi- nicht erfor- | 0,2 unter unter quasi- | 0,2 unter hau- | unter quasi-
I derlich 5 ¢ | standiger ¢ standiger
standiger Ek® haufiger EK h g figer EK n g
EK EK
2 xC2 ){Cﬂd 0,3 unter quasi- 0,2 unter unter quasi- 0,2 unter cha- unter haufi-
xca® xp1, | standiger EK” haufiger EK® | standiger raktenistischer | ger EK”
XF1, XF2, EK EK
XE3
3 XA, XA2, 0,3 unter quasi- 0,2 unter unter haufi- 0,2 unter cha- unter haufi-
XD2 standiger EK® charakteris- ger EK® rakteristischer | ger ek®
tischer EK® EK®
4 XA3, XD3, 0,3 unter haufiger 0.2 unter unter haufi- — unter cha-
XF4 EK® charakteris- ger EK® rakteris-
tischer EK® tischer EK”
ANMERKUNG Zeile 1 gilt fir nicht der Witterung ausgesetzie Briicken und dhnliche Tragwerke.
Zeile 2 gilt fur allgemeing Bricken mit Abdichtung und Belag oder Teile von Briicken im Sprihnebelbereich.
Zeile 3 gilt fur Sonderfille.
Zeile 4 gilt z. B. fur direkt befahrene Briucken ohne Ahdichtung und Belag.
2 Fir Eisenbahnbricken nicht zulassig.
b
Bei der Expositionsklasse XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit. Der angegebene Grenzwert zur Beschran-
kung der Rissbreite wird zur Wahrung eines akzeetablen Erscheinungsbildes gesetzi.
‘ Charakteristische, hdufige, quasi-standige EK sind Einwirkungskombinationen nach ONORM EN 1990, wobei folgende Anderungen
Zu henicksichtigen sind:
— Stitzenverschiebungen sind als veranderliche Einwirkung anzusetzen, die Kombinationsbeiwere sind gleich jenen der Tempe-
raturanderungen anzunehmen.
- Fiir StraRenbricken ist w, = 0,3 fur alle vertikalen Einwirkungen aus Lastmodell 1 gemat ONORM EN 1991-2.
— Fir Eisenbahnbriicken ist w2 gemai ONORM B 1990-2 zu bestimmen.
— Unter der quasistandigen EK darf der Einfluss der Temperaturgradienten vernachlassigt werden,
d
Bei Anforderungen an die Dichiheit des Bauwerkes sind geringere Risshreiten einzuhalten.

5.5 Vordimensionierung der Fahrbahnplatte in Querrichtung

5.5.1 Modellierung und Lasten

Die Vordimensionierung der Platte erfolgte auf Basis eines 3D-Modells im Programm RFEM mit dem
Aufsatz RF-Beton. Um die Steifigkeiten der Stege und somit auch die Momentenverteilung richtig
abzubilden, wurden zwei Extremfdlle der Linienlagerung betrachtet: einerseits eine volle
Einspannung fur das maximale Stitzmoment und andererseits eine gelenkige Lagerung fir das
maximale Feldmoment. Diese Vorgehensweise liegt auf der sicheren Seite und kann laut ON B 1992-2
7.1.1 [23] angewendet werden, wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird.

Als statisches System wurde ein 15 m langer Ausschnitt der Platte in Langsrichtung herangezogen
(Abbildung 5.10). Die Kragarme wurden mit veranderlicher Héhe von 20 cm am dufReren Rand auf
30 cm beim Steg modelliert (Abbildung 5.1).

Die Bemessung erfolgte mit den in Kapitel 5.4 angefiihrten Lasten in unginstigster Lage fir die
jeweilige maximale SchnittgroRe. Die genaue Position der Lasten auf der Fahrbahnplatte ist in
Abbildung 5.11, Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 ersichtlich. Um eine bessere Ubersicht zu
schaffen, wurden die Lasten jeweils getrennt fiir das Tandem System (TS, Einzellasten (a)) und fir die
gleichmaRig verteilte Belastung (UDL, Gleichlasten (b)) dargestellt. Die folgenden Abbildungen stellen
Ubersichtshalber nur eine Plattenvariante (eingespannte Lagerung) und musterhaft ausgewahlte
Belastungen dar. Die ausfiihrlichen Angaben und Ergebnisse befinden sich in Anhang A, Seite 86.
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Abbildung 5.10: Geometrie der Fahrbahnplatte
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Abbildung 5.11: Aufteilung des Lastmodells 1 auf das Tragwerk jeweils in (a) Einzellasten und (b) Gleichlasten fiir
maximales Kragmoment
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Abbildung 5.12: Aufteilung des Lastmodells 1 auf das Tragwerk jeweils in (a) Einzellasten und (b) Gleichlasten fiir
maximales Feldmoment
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Abbildung 5.13: Aufteilung des Lastmodells 1 auf das Tragwerk jeweils in (a) Einzellasten und (b) Gleichlasten fiir
maximales Feldmoment

LF2 : Authau Randbalken
Belastung [khim], [khim"2]

Abbildung 5.14: LF2: Stindige lasten infolge Aufbau und Randbalken
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LF10: L1 FS1 _re
Belastung [kMim"2]

Abbildung 5.15: LF10: LM1 fiir maximales Stiitzmoment

LF11 : Lh1 FS1+FS2_mittig
Belastung [kMAn"2]

Abbildung 5.16: LF11: LM1 fiir maximales Feldmoment

LF21 : LM3_mittig_SFZ und Yerkehr
Belastung [khim"2] p-ZL BEEED

Abbildung 5.17: LF21: LM3 fiir maximales Feldmoment



Grundlagen des Alternativentwurfs Herstellung mittels Traggerust 41

LF22: LM3_rechts SFZ u. Yerkehr
Belastung [krim"2]

p-ZL BERED

-ZL 55560

Abbildung 5.18: LF22: LM3 fiir maximales Stiitzmoment

5.5.2 Berechnung und Ergebnisse

Die SchnittgroRen und die erforderliche Bewehrungsmenge wurden mit dem Programm Dlubal RFEM
ermittelt. Die Ergebnisse konnen Abbildung 5.21 und Abbildung 5.22 entnommen werden. Die
erforderliche Flachenbewehrung zufolge Biegebeanspruchung ergab sich wie folgt:

aserfstitz,rrem = 30,03 cm?/m
as,erf Feld Rrem = 10,89 cm?/m

Es ist hier zu beachten, dass diese Ergebnisse die Spitzenwerte des Programms abdecken.
Insbesondere in den Auflagerbereichen liber den Stegen fiihrt dies zu einem deutlich héheren
Bewehrungsgrad. Nach ON EN 1992 [21] darf eine Momentenausrundung nach dem Prinzip |M1/H| =
[Mgq4l — |VEd,1i/re| * bgyp * 0,5 vorgenommen werden (Abbildung 5.19). Das minimale Stitzmoment
betrégt -310 kNm/m, die minimale Querkraft -309 kN/m (siehe Abbildung 5.20). by, entspricht der
Stegbreite von 0,4 m. Mit dem neu ermittelten Moment |M;| = 248 kNm/m wurde unter der
Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms die erforderliche Stiitzbewehrung aserfstat; zu
22,53 cm?/m berechnet.

s erfstitz = 22,53 cm?/m

i lm |Bs0] g |
[ M [

Abbildung 5.19: Momentenausrundung bei monolithischem Anschluss einer Platte
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Abbildung 5.20: RFEM: Momenten- und Querkraftverlauf

RF-BETON Flachen FA1
Stahlbeton-Bemessung

Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)
Werte: a-s,2,-z (ohen) [cmi2/m

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben)
[em?/m]

30.03

27.30
2457 | e e e e e e e e e e o T T

21.84
19.11
16.38
13.65
10.92
8.19
5.46
273
0.00

Max : 30.03
Min : 0.00

Abbildung 5.21: RF-Beton: Erforderliche Bewehrung iiber dem Auflager
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RF-BETON Fldchen FA1
Stahlbeton-Bemessung

E rfordegli ewehrung a-s.2,+z (unten)
Werte|4-s28¥ (unten) [cm*2/m]

j2.5¢]

Abbildung 5.22: RF-Beton: Erforderliche Bewehrung im Feld

Fir die Dimensionierung von Platten ist erfahrungsgemaR oft nicht der Tragfahigkeitsnachweis
sondern der Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Verformungen am Kragarm bzw. der
Rissbreitenbegrenzung infolge Zwang oder Last maRgebend. Aus diesem Grund wurden diese
Nachweise zusatzlich zu der RFEM-Bemessung untersucht.

Die vertikale Verformung bei quasi-stiandiger Einwirkungskombination kann nicht direkt vom
Programm RFEM abgelesen werden, da dieses die Langzeitverformungen am gerissenen Querschnitt
nicht bericksichtigt. Zu diesem Zweck wird das Programm ConDim herangezogen. Die Eingangswerte
dafiir waren die vorhandene Biegebewehrung und die maRgebenden SchnittgroRen aus RFEM. Als
Richtwert flir die Grenzverformung (nach Grenzwerte fiir den Hochbau) wurde
Uz = L/150 = 2900 mm/150 = 19,3 mm angenommen. Die Durchbiegung zufolge stindigen und
veranderlichen Lasten belief sich auf 27 mm (siehe Abbildung 5.23). Dabei kann die vertikale
Verformung zufolge Dauerlasten (14,8 mm) in Form einer Uberhéhung vorweggenommen werden.
Somit verbleibt fir den Endzustand eine Durchbiegung von 12,2 mm. Diese wiirde das
Erscheinungsbild des Tragwerks nicht beeintrachtigen und stellt somit kein maRgebendes
Bemessungskriterium dar.

Die Mindestzwangsbewehrung wurde mit Hilfe eines Excel-Bemessungstools der Firma Strabag [24]
bemessen, welches auf DIN EN 1992-1-1 ausgelegt wurde. Nach einem Vergleich der deutschen und
osterreichischen Fassung dieses Normabschnitts konnten keine Differenzen festgestellt werden, die
die Berechnung negativ beeinflussen wiirden. Unter dieser Erkenntnis wird die Heranziehung dieses
Bemessungstools in der gegenstdndlichen Machbarkeitsstudie als akzeptabel betrachtet. Eine
Uberpriifung der Rissbreitenbegrenzung zufolge direkter Einwirkung nach ON EN 1992-2, 7.3.3 [23]
erfolgte in Tabelle 5.8. Unter der Annahme einer Netzbewehrung Asvom = $12/10 = 11,31 cm?/m je
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Bauteilseite wurde die erforderliche Rissbewehrung zu Asminzwang = 11,22 cm?/m berechnet (Tabelle
5.7, vollstandige Berechnung in Anhang A, Seite 99).

Aufgrund der Zwangsbewehrung wurde somit ein Grundnetz von ®12/10 in beiden Richtungen
gewahlt. Dieses deckt die erforderliche Feldbewehrung infolge Biegung ab (aserfreid = 11,19 cm?/m),
die zusétzliche Stutzbewehrung wird in Form von Zulagen eingelegt.

as,gew,netz = $12/10= 11,31 cm?/m (oben und unten in beiden Richtungen)
as,stitz= ©12/10 Grundnetz + $12/10 Zulagen = 22,62 cm?/m

Die erforderliche Schubbewehrung fiir die maximale Querkraft von -309 kN/m ergab sich zu
16,71 cm?/m? (Abbildung 5.25). Die maRgebende Stelle fiir den Nachweis befindet sich allerdings in
einem Abstand d vom Auflager mit einer Querkraft von 277 kN/m. Die dazu entsprechende
Querkraftbewehrung asw belduft sich auf 14,96 cm?*/m?. Der Bemessungswert fiir den
Querkraftwiderstand ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung Vgg. betrdgt 205 kN/m
(siehe Anhang A, Seite 99). Eine Biigelbewehrung ist nur dort erforderlich, wo dieser Wert
Uberschritten wird (in diesem Fall in der Nahe vom Auflager). Deswegen wird die Bewehrung nicht
Uber die gesamte Fahrbahnbreite, sondern in einem Abstand von 1 m links und rechts von den
Stegen verlegt. Die Bligelbewehrung pro Meterstreifen wurde in Form von zwei Stiick nebeneinander
liegenden 2-schnittigen Bilgeln gewdhlt und ergab sich zu aswwnh = 2*®10/20 = 2*7,85 =
15,70 cm?/m? (siehe Abbildung 5.24).

Die maximale Spannung in der Platte ergibt sich Uber der Stiitze. Diese betragt unter haufiger
Einwirkungskombination 1,03 kN/cm? (Abbildung 5.26) und ist somit kleiner als die zulissige
Betondruckspannung von 1,80 kN/cm?. Der Beton- und Spannungsnachweis als Platte wurde somit
erbracht.

ANGABEN
Gebrauchslasten: M = 110.00 [kNm] N = 0.00 [kN]
Bewehrung: Asu = 11.31 [em3 Az = 2262 [cm3
System Belastungsart
Kriechzahl: phi = 250 j O E T 2 L m
«
Stutzweite: L= 250 [m] “ bV
= ~ Bemessungsort
Dauerast: p_dfp= 0.600 = ~ ;
O rE A
& S
ERGEBNISSE Rilmoment:  M_r= 5559 kNm
Kurzzeit: Dauerasten: w_p_d= 067cm =L+ 4M = 2841=xw_p. d(l)
Gesamtlast: wp = 228cm =L+ 127 = 5H819=w_p(l)
Vercehrslast: dw g = D6hcm = L= 443 = 4179 =dw_g(l)
Langzet: Dauedasten: w p d= 148cm =L+ 19 = 6308=w_p d(l)
(Gesamtlast: wp = 27em = L= 107 = 6307 =xw_p (1)

Abbildung 5.23: ConDim: Durchbiegung am Kragarm
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Tabelle 5.7: Erforderliche Bewehrung zur Rissbreitenbegrenzung infolge Zwang nach Eurocode 2

vorh A= 11,31 cm? > erfA;: 11,22 cm? o.k.
Stahlspannungen Bean- erf Ay [
nach 7.2(5): [N/mmd| spruchung vorh Ay |Nachweis
vorho,= 1857 = 550 |  nurZwang 0,34 erfiillt
Rissbreitennachweis nach 7.3.217.3.3: erfAg
vorh Ag Machweis
GL7.1: erf Ag = 11,2 cm?® 0,99 nichtrelevant | _ ) _
GINATET o A= 123 om 08 p——— die rechnerisch kleinste
A,-Menge der
Nachweise nach den
= Gleichungen 7.1,
Direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.4: NAT.5.1 und 7.8 ist fiir
GL78: den I_lesbrerfen-
L nachweis ausreichend
gew A = 11,3 cm® ergibtwy, = 0,20 mm 0,99 mallgebend |
erfA; = 11,2 cm® fir erf wy = 0,20 mm -

Tabelle 5.8: Rissbreitenbegrenzung infolge direkter Einwirkung nach Eurocode 2

Begrenzung der Risshreite inf. Belastung
a,vorh 22,60|cm?*/m
M_ch 120,00|kNm/m
o_sl 20,42 kN/cm?
wk 0,20|mm
fct,eff 3,50|N/mm?
ds* 20,1|mm
ds_1=ps*fct,eff/2,9 24,3|mm
hs_2 0,85|mm
ds_max_vorh 12|mm
ds_lim 24,3[{mm v/ >dsvorh

| 2 x BU @10/20 |

|

_—Y 7 ——— ——— 7

LT
LT

_ 1

100.0

111
11171

100.0

100.0

|_a0.|
1 1

Abbildung 5.24: Skizze Schubbewehrung auf einem Meterstreifen der Fahrbahnplatte
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RF-BETON Flachen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Schubbewehrung a-sw
Werte: a-sw [cm”24n

Schubbewehrung

a-sw [cm?/m?]
2369
21.54
19.39
17.23
15.08
12.92
10.77

Max : 23.69
Min : 0.00

Abbildung 5.25: RF-Beton: Erforderliche Schubbewehrung

Sicht barkeit smodus

Spannungen Sigma-y + [kiiom®2]
Schnitte

EK11 : 5LS haufig

Abbildung 5.26: EK11 SLS haufig: Maximale Spannung
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6 Alternativentwurf Herstellung mittels Traggeriist: Bemessung des
Tragwerks in Langsrichtung

6.1 System und Modellierung

Wie schon in Kapitel 3 beschrieben, spannt sich die Briicke B 2314 beim Knoten Inzersdorf in Wien
Uber 13 Felder und hat eine Gesamtlange von (iber 500 m. Das statische System (Abbildung 6.1)
entspricht einem Durchlauftrager mit drei Festpunkten in den Achsen 50, 60 und 70.

Fir die Bemessung des Alternativentwurfs wurde ein reprasentativer Abschnitt der Briicke
betrachtet, namlich jener zwischen den Achsen 70 und 100, da dieser die grofRten Spannweiten
aufweist. Die Langen wurden dabei, wie in Abbildung 6.2 dargestellt, aufgerundet. Damit die
Auflagerbedingungen, Momenten- und Querkraftlinien jene des realen Systems entsprechen,
wurden zusatzlich jeweils zwei Nachbarfelder links und rechts vom betrachteten Abschnitt
mitmodelliert. Die Modellierung des Tragwerks erfolgte in Form eines Stabmodels mit einem
konstanten Radius im Grundriss von 600 m. Damit wird gewahrleistet, dass die sich daraus
ergebenden negativen Effekte der Geometrie (insbesondere Torsion) berticksichtigt werden.

Da ein Kastenquerschnitt keinem Standardquerschnitt gemalR den Vorlagen in RFEM entspricht,
wurde dieser mit dem Einzelprogramm fiir Bemessung von dickwandigen Querschnitten , DICKQ"“
modelliert und in RFEM importiert. Ein Programmauszug mit den Querschnittsabmessungen und
Widerstdnden ist in Anhang B auf Seite 100 ersichtlich. Die Lagerbedingungen der Briicke wurden
mithilfe der in [7] vorgegebenen Skizzen flr Prinziplagerungen einer einfeldrigen Briicke (Abbildung
6.3) definiert. Im Gegensatz zu dem Originalentwurf wurde im gegenstandlichen Alternativentwurf
nur ein Fixlager definiert, die Lagerung des Gesamtmodells ist in Abbildung 6.5 abgebildet. Da sich
die Briickenlager in der Realitdt unterhalb der Stege befinden, wurde diese Exzentrizitat bei der
Modellierung mithilfe starrer Kopplungsstabe (Abbildung 6.4) realisiert.

] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130

%2&.00% 40,00 % 40,00 % 40,00 % 40,00 38,81 41,75 41,74 % 40,58 % 41,09 % 1,08 %32.42% 3584 |
[ + t t t T + + T T

501,

jler

Festpfeiler
Festpfeiler

Festpf

Abbildung 6.1: Statisches System Briicke B2314 [13]

“—‘f?—.—_-_"'_—._—‘_-_—__'—‘_—‘—v'“.

\J

Abbildung 6.2: Statisches System des Alternativentwurfs
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Abbildung 6.3: Prinziplagerung einer gekrimmten, einfeldrigen Briicke [7]

Abbildung 6.4: RFEM: Lagerung eines Briickenfelds

Abbildung 6.5: RFEM: Lagerung des Gesamtmodells

6.2 Lasten

Die Aufbringung der Belastung erfolgte mit den in Kapitel 5.4 angefilihrten Lastfallen in unglinstiger
Lage fir die jeweilige maximale SchnittgroBe. Die ermittelten Schnittkrafte wurden anhand der
Bestandstatik auf ihre Plausibilitat Uberpriift. In den folgenden Abbildungen werden auszugsweise
von Anhang B einzelne Lastfille dargestellt, die gesamte Lastaufstellung und die weiteren
Kombinationen befinden sich in Anhang B ab Seite 102.

Sichtbarkeit smodus
LF2: Authau u. Randbalken
Belaztung [kMin], [kimim]

55000 £5.000 £5.000

Abbildung 6.6: LF2: Aufbau und Randbalken
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Sichtbarkeit smodus
LF11 : wind +x
Belastung [kMim], [kMmsn]

Abbildung 6.7: LF11: Wind +X [kNm/m]

Sichtbarkeitsmodus
LF20: Temperatur +30
Belastung [C]

Te+30.0 Teo+300 Te+300

i *. 5 ;

Abbildung 6.8: LF20: positive Temperatur

Sichtharkeit smodus
LF31 : Stitzensenkung Achse 30
Belastung [mm]

Abbildung 6.9: LF31: Stiitzensenkung Achse 80

Sichtbarkeitzmaodus
LFS0: LM 1 Gleichlast wall 1
Belastung [ki/m]

42.000

L)

Abbildung 6.10: LF90: LM1 feldweise Belastung mit Gleichlast
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Sichtbarkeitsmocdus
LF102 : wanderlast x = 10600 m, FA1 - Genetierung von Wanderlasten suf Stében
Belastung [kN] EEODO00

Abbildung 6.11: LF102: LM1 Einzellast als Wanderlast

Sichtharkeitsmodus
LF190: Lk 1 Torsion 1
Belastung [kiim], [kmim]

43.000

Abbildung 6.12: LF190: LM1 Feldweise Belastung fiir maximale Torsion

Sichtbarkeit zmodus
LF202 : wianderlast x = 10600 m, FA1 - Generierung won vWanderlasten auf Stében
Belaztung [kM], [khm]

SRR

Abbildung 6.13: LF202: LM1 Einzellast als Wanderlast fiir maximale Torsion

Sichtbarkeit smocdus

LF412 : wianderlast x = 60,000 m, FA1 - Generierung von Wanderlasten auf Staben
Belaztung [kMAn], [kh]

450,000

¢+ %+ ¥ ¢ ¥ _ ¥ & ¥ _ %
—=* .50 10400 10300

Abbildung 6.14: LF412: LM3 Einzellasten als Wandergruppe
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6.3 Variante 1 (V1): Gerade Spanngliedfiihrung mit nachtriglichem
Verbund

Bei dieser Spanngliedfiihrung wird die Vorspannung dort eingesetzt wo sie tatsachlich benétigt wird
—im Bereich der malRgebenden Biegemomente im Feld und im Bereich der Stiitze. Es handelt sich um
Spannglieder der Spezifikation Y1860S7-15.7 T6-12, die jeweils aus zwolf Litzen bestehen. Die Wahl
der Spannglieder erfolge aufgrund des im vorhandenen Projekt verwendeten Vorspannsystems, um
den spateren Vergleich zu erleichtern. Samtliche technische Spezifikationen der Spannglieder wurden
der Europadischen Technischen Zulassung der Firma Dywidag entnommen [15]. Die Spannung im
Spannglied unmittelbar nach dem Vorspannen und Verankern wurde gemaR Eurocode 2 [14]
folgendermalien ermittelt:

Omp,0 = min{k7 * fors kg * pr,lk} (6.1)

Tmp,0 = Min{0,7 * 1860 = 1302 N/mm?; 0,8 * 1674 = 1339 N/mm?} = 1302 N/mm?

Die Vordimensionierung der erforderlichen Anzahl der Spannglieder erfolgte anhand des
Dekompressionsnachweises unter quasi-standiger Einwirkungskombination. Die Spanngliedlangen
wurden grafisch ermittelt, sinngemalR gruppiert und abgestuft. Anschliefend wurden diese in RF-
Tendon grafisch modelliert und erneut berechnet. Nach mehreren Iterationsschritten ergab sich die
optimale Spanngliedanzahl. Die genaue Vorgehensweise wird ausfihrlich im Kapitel 6.3.1
beschrieben. Die Spannglieder wurden jeweils in der Mittellinie der oberen bzw. unteren Gurtplatte
positioniert. Die Spannkraftverluste infolge Reibung an den Verankerungsstellen (Lisenen) wurden
vernachlassigt.

RF-Tendon beriicksichtigt bei der Berechnung der SchrittgroRen infolge Vorspannung nur die
sofortigen Spannkraftverluste aufgrund von Reibung, Verankerungsschlupf, aufgrund der elastischen
Verformung des Betons und von Kurzzeitrelaxation des Spannstahls. Das bedeutet, dass in RFEM
aufgebrachten Ersatzlasten fir die Vorspannung nur den Zustand nach dem Vorspannen und
Verankern zum Zeitpunkt t = 0 wiedergeben. Die Verluste aus Kriechen und Schwinden wurden erst
bei der Fihrung der Gebrauchstauglichkeitsnachweise beriicksichtigt und von der detaillierten
Bemessung aus RF-Tendon Gibernommen.

Der Durchlauftrager stellt ein mehrfach statisch unbestimmtes System dar. Deshalb ist bei
Betrachtung der SchnittgroRenverldaufe zufolge Vorspannung zu beachten, dass es einen statisch
unbestimmten Anteil gibt. Dieser wird zwar vom Programm berlicksichtigt, wobei aber keine
Aufteilung in statisch bestimmtem und statisch unbestimmtem Anteil erfolgt.

Die Vorspannung wurde in RF-Tendon an einem Bemessungstrager bestehend aus Stabnummern 1-3,
16 und 18 (siehe Abbildung 6.15, Abbildung 6.16, Abbildung 6.17) modelliert. Fiir die spatere
Bemessung und Nachweisfiihrung wurden jedoch nur die Stibe 1 bis 3 herangezogen. Das
Modellieren der Nachbarfelder war notwendig, um die Durchlaufwirkung des Systems zu
beriicksichtigen. Die Position der Spannglieder im Querschnitt ist symmetrisch bezliglich der Achse
des Hohlkastens ohne Beriicksichtigung der Kragarme und nicht symmetrisch beziglich der
Symmetrieachse vom Gesamtquerschnitt.
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Abbildung 6.15: RF-Tendon: V1 (a) Ubersicht Bemessungstriger, (b) Ausschnitt Stab 2

(a) Position 42m, iiber dem Auflager
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Abbildung 6.16: RF-Tendon: V1 Spanngliedfiihrung (a) iiber dem Auflager und (b) in Feldmitte
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M [kN]
0.0
-10000,0
-20000,0
303EE 4
300000
337065
My [kNm]
256592 260801
200000
-10000,0
0.0 —ll_
100000 f
14780.9
18 1 2 3 . 13 ,
g 3 3 2 gl
= & & 2 g
Abbildung 6.17: RF-Tendon: V1 Primdre SchnittgroBen infolge Vorspannung: Np [kN], Mp,dir [kNm]
N [kN]
10000,0
5000,0-
269
0,01 218
-5000,0-
-10000,0
My [kNm]
-31257,1
-30000,0
-20000,0
-10000,0
0,0-
100000 94631 — ] =t N
20000,0-
) 16 1 2 3 18
= o v < =[m]
S S D - -
Abbildung 6.18: RF-Tendon: V1 ZwangsschnittgroRen infolge Vorspannung: Np [kN], Mp,ind [kNm]
N [kN]
0.0, MTH- J_“
-10000,0- ‘ ‘ m “
-20000,0
-3PRA2 L2054 II
-30000,0 | I
-33676.0
My [kNm]
-17589,0
0,01 m H_”
10000,0 H.w
20000,0
25979 8
16 | 1 2 ! 13 |
= & & = =[m]
(=] I.I')' = w w

Abbildung 6.19: RFEM LF 40/RF-Tendon: V1 GesamtschnittgroBen infolge Vorspannung: Np,ges [kN], Mp,ges [kNm]
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6.3.1 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Um ein Uber die gesamte Nutzungsdauer gebrauchstaugliches Tragwerk zu erhalten, sind gemaR
Eurocode 2 [14] die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu erfiillen. Darunter
fallen die Begrenzungen der Spannungen, der Rissbreiten sowie der Verformungen. Da die Briicke in
einem Lehrgeristzustand hergestellt wird, sind im Rahmen dieser Untersuchung keine Bauzustiande
nachzuweisen. Wie schon im Kapitel 5 erwdhnt, wurde hier auf mogliche Streuungen der
Vorspannkradfte verzichtet (rap = rie = 1 fir alle Spanngliedarten). Die maRgebenden
Spannungspunkte befinden sich jeweils an der obersten beziehungsweise untersten Querschnittfaser
des Tragwerks. Die ausfiihrliche Lastaufstellung samt SchnittgroBen ist in Anhang B enthalten,
Berechnung und Nachweisfihrung in Anhang C, hier werden nur die wichtigsten Ergebnisse
angefihrt.

Dekompressionsnachweis

Der Nachweis der Dekompression nach ONORM B 1992-2 9.2.1 [18] verlangt, dass der gesamte
Betonquerschnitt innerhalb einer Distanz von 200 mm vom Rand des Spanngliedes unter quasi-
standiger Einwirkungskombination unter Druckspannungen verbleibt. Ndherungsweise wird der
Nachweis so gefiihrt, dass der gesamte Querschnitt tGberdriickt wird. Der Nachweis der Begrenzung
der Betondruckspannungen mit Ocgs = 0,45*4 = 1,8 kN/cm? ist ebenfalls zu erbringen. Wie bereits in
der Lastaufstellung gezeigt, gilt fiir quasi-standige Kombination von StraBenbriicken ein Beiwert von
W,; = 0,3 fur alle vertikalen Einwirkungen aus Verkehr (Lastmodell 1) sowie von W,; = 0,5 fir
Einwirkungen aus Temperatur und Setzungen.

Der Dekompressionsnachweis wurde bereits flir die Abschatzung der Spanngliedanzahl
herangezogen und wird an den maligebenden Stellen im Feld und (iber der Stiitze nach dem Schema

o= % + % gefuhrt. Die SchnittgroBen infolge duReren Belastungen fir diesen Nachweis wurden der

Kombination EK 611 (Abbildung 6.20) entnommen, die SchnittgroRen infolge Vorspannung von RF-
Tendon (Abbildung 6.17, Abbildung 6.18, Abbildung 6.19). Die Ergebnisse fir die spateren Nachweise
wurden auf der sicheren Seite liegend aufgerundet.

Die Ermittlung der Spanngliedanzahl erfolgte in einem iterativen Prozess. In einem ersten Schritt
wurde die Anzahl der Spannglieder nur infolge der primaren SchnittgréBen zufolge Vorspannung
bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt waren die sekundaren Zwangskrafte des statisch unbestimmten
Systems noch unbekannt. Die Verluste zufolge Kriechen, Schwinden und Relaxation wurden fir die
Abschatzung der Spanngliedanzahl mit 20% angenommen. Diese erste Vorbemessung ergab acht
Spannglieder im Feld und vierzehn iber dem Auflager (Tabelle 6.1). Diese wurden in weiterer Folge
in RF-Tendon modelliert. Somit erfolgte die Ermittlung der sekundaren Krafte und der tatsachlichen
Verluste infolge Vorspannung. Die Spannkraftverluste ergaben einen Wert von etwa 15 %, weswegen
die weiteren Spannungsnachweise mit diesem Wert gefiihrt wurden. Der Dekompressionsnachweis

wurde fur den Zeitpunkt t = o= mit den GesamtschnittgroRen (Mges = Mpgir + Mpind) Nach dem
N+N, M+M
P_|_ p.ges
A w
und zeigt, dass einerseits an der unteren Querschnittsfaser Zugspannungen in Grofle von

Prinzip o = durchgefiihrt. Die Tabelle 6.1 fasst die Spannungsnachweise zusammen

0,24 kN/cm? auftreten, wodurch der Nachweis nicht erfillt ist. An der oberen Querschnittsfaser im
Stitzbereich tritt eine Druckspannung von - 0,31 kN/cm? auf.
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36439 3431 34629 -M533 34532

22164 21937

Abbildung 6.20: RFEM EK 611: SLS quasi-stdndig ohne Vorspannung

Tabelle 6.1: V1 Abschatzung der Spanngliedanzahl und Dekompressionsnachweis fiir t = oo

Abschitzung der Spangliedanzahl (unten) im Feld Abschitzung der Spangliedanzahl (oben) am Auflager
Mags_F 22.500|kNm .. IKRFEM o o Mgqs_St B -36.500|kNm

Mags_F 2.250.000|kNcm Mgs_St -3.650.000 |kNcm

e_SpGI_UK 12,5|cm ﬁ e SpGl_OK 15,0|cm

ep_u 116,6|cm o u ep_o -65,9cm

Pk,sup F 13.549|kN o... obere Randfaser Pk,sup St 25.200|kN

o_o F -0,52|kN/cm? u__untere Randfaser o_o_5t 0,85 |kN/cm?

o u F 0,84|kN/cm? F.Feld St Stiitze o u St -1,36|kN/cm?

PmO_F 16.936|kN Annahme: 20% Verluste PmO_5t 31.500(kN

Ap_erf_F 132,34|cm? ... erf. Spanngliedfliche Ap_erf_St 246,15|cm?

np_erf_F 89|stk ... erf. Litzenanzahl np_erf_St 165|5tk

n_Spanngl_F 7,4|5tk .. erf. Spanngliederanzahl n_Spanngl_5t 13,8|5tk

n_gew 8,0(stk n_gew 14,0|stk

P_gew_t0 18.427|kN nach Umsetzen der Spannkraft P_gew_ F 32.248[kN

P_gew_t== 14.742 kN ... mnach Verlusten P_gew_t== 25.798 | kN
Spannungskontrolle primé&r Spannungskontrolle primdr

o_u_ges_t0 -0,30|kN/cm? nach Umsetzen der Spannkraft 10 o_o_ges_t0 -0,24|kN/cm?
o_u_ges_te -0,07|kN/cm? | nach Verlusten o_o_ges_t>= -0,02 |kN/cm?
|IDekompressionsnachweis im Feld fiir t=== Dekompressionsnachweis am Auflager fiir t===

Ngs _F ~18.427 kN N_St_Vsp 32.248]kN

N_F_Vsp_te== -15.663|kN .. 15%WVerluste N_F_Vsp_te= -27.411|kN

M_Vsp_dir_t== -1.826.339 |kNcm 15% Verluste M_Vsp_te= 1.806.368 [kNcm
M_Vsp_ind_t== 10.000|kNm .. statunbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_t== 10.000|kNm

M_Vsp_ind_te== 1.000.000 [kNcm .. statunbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_te= 1.000.000|kNcm
M_Vsp_ges_t== -826.339|kNcm M_Vsp_ges_t== 2.806.368 [kNcm

Mgs_F_oVsp 22.500|kNm It RFEM Mgs_St_oVsp -36.500 |kNm

Mqgs_F 2.250.000|kNcm Mgs_St -3.650.000 |kNcm

Ngs_F 0|kN Ngs_St O|KN

o_o_F -0,62|kN/cm? |« <0&a_gs_zul o_o_St -0,31|kMN/cm? | <D&a_gs_zul
a_u_F 0,24 kN/cm? .< 0&a gs_zul o_u_5St -0,82 |[kN/cm? W | <0&o_gs_zul

Zur moglichst wirtschaftlichen Ausnutzung des Querschnitts zufolge Vorspannung ist ein Verstandnis
der Wirkungsweise und der GroRRe der indirekten SchnittgrofRen (auch ZwangsschnittgrofRen genannt)
elementar. Aus diesem Grund wurde die Auswirkung der Vorspannung fiir einen eingespannten
Einfeldtrager untersucht, welcher ein Innenfeld der durchlaufenden Briicke darstellt (siehe Abbildung
6.21). Da dieses System einem besseren Verstandnis dienen soll, wurde hier eine schematische
Darstellung gewahlt, ohne auf die Querschnittsgestaltung einzugehen. Wie in Abbildung 6.21
dargestellt verursacht die untere Vorspannung beim eingespannten Trdger ein positives
Zwangsmoment Mging, das die Momentenlinie nach unten verschiebt. Die oberen Spannglieder
bewirken genau das Gegenteil: ein negatives Zwangsmoment und eine Verschiebung der
Momentenlinie nach oben. In weiterer Folge wurde das in Abbildung 6.15 dargestellte System
separat fir die obere und untere Spanngliedfiihrung betrachtet, um die Wirkungsweise der
Vorspannung auf das untersuchte System zu beobachten und diese mit dem Einfeldtrager zu
vergleichen. Es wurde festgestellt, dass die unteren Spannglieder ein viel héheres Zwangsmoment als
die oberen verursachen. Dies ist auf den gréBeren inneren Hebelarm zuriickzufiihren. Zuséatzlich ist
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erkenntlich, dass die Zwangsmomente lber der Stiitze giinstig und im Feldbereich unglinstig wirken.
Somit liel sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die optimale Ausnutzung des Systems von der
Balance zwischen der aufgebrachten Vorspannkraft und daraus resultierenden ZwangsschnittgrofRen
abhangt und eine folglich iterative Berechnung verlangt.

In einem zweiten Schritt wurde mehrfach die Anzahl der Spannglieder variiert. So konnte ein
optimales Verhaltnis zwischen primaren und sekunddren Schnittgroflen und einer zeitgleichen
Erfillung des Dekompressionsnachweises in Feldmitte erzielt werden. Somit ergaben sich zehn
Spannglieder sowohl iber dem Auflager als auch in Feldmitte (siehe Tabelle 6.2). Fiir den Zeitpunkt
t=oo ftritt an der unteren Querschnittsfaser in Feldmitte unter quasi-standiger
Einwirkungskombination eine Zugspannung von 0,01 kN/cm? welche aufgrund der vorher
aufgerundeten SchnittgroRen als zuldssig betrachtet wird. Gleichzeitig bleibt der Querschnitt am
Auflager mit einer Druckspannung von - 0,09 kN/cm? lberdriickt. Die maRgebende Stelle zwischen
Feldmitte und Auflager befindet sich im Bereich von 5 bis 11 m Entfernung von der Stiitze beim
Ubergang von oberer zur unteren Spanngliedfithrung. Unter quasi-stindiger Kombination diirfen im
Querschnitt auf der Seite des Spannglieds nur Druckspannungen auftreten. Auf der anderen
Querschnittseite wurden die Zugspannungen maximal bis zur Betonzugfestigkeit begrenzt, damit sich
der Querschnitt noch im ungerissenen Zustand | befindet. 5 m vom Auflager entfernt liegt die
Vorspannung auf der oberen Querschnittsseite, somit darf mit der auftretenden Zugspannung von
0,34 kN/cm? am unteren Querschnittsrand noch im Zustand | gerechnet werden. Die geringe
Spannungsiiberschreitung in einem Abstand von 11 m vom Auflager ist auch legitim, da in diesem
Punkt die Spannglieder in den Lisenen verankert sind und somit 30 cm Uber der unteren
Querschnittsfaser (Nachweis an der Unterkante des Tragwerks) liegen.

(a) (b) (c)
Vsp, oben
’j_\,@__ume”_ ....... 3 Feemo——— -

MY Mg,ges u u
par [[11]5 [N AM = My ing
[ k3! | [ [T T I T T T T IT IO T
AMY
AM®
— — - il - [T T TSI T I T
= ® | T | :‘[' O — pA0
M;.dir MP aM _Mp,ind

p.ges

Abbildung 6.21: V1 Auswirkung der Vorspannung auf (a) einen Einfeldtrager: Mp,dir (b) einen eingespannten Tréger:
GesamtschnittgroBen Mp,ges (c) Verlauf der Zwangsmomente Mp,ind (c)
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Tabelle 6.2: V1 Endgiiltige Spanngliedanzahl und Dekompressionsnachweis fiirt =0, t = oo

Abschidtzung der Spangliedanzahl (unten) im Feld Abschitzung der Spangliedanzahl (oben) am Auflager
Maqs_F 22.200|kNm ItRFEM 6o Mgs_St -36.500[kNm
Maqs_F 2.220.000|kNcm Mgs_St -3.650.000|kNcm
e_SpGI_UK 12,5|cm ﬁ e_SpGI_OK 15,0|cm
ep_u 116,6[cm o U ep_o -65,9(cm
Pk,sup_F 13.368|kN o... obere Randfaser Pk,sup_St 25.200|kN
c_o_F -0,52|kN/cm? u...untere Randfaser o_o_St 0,85|kN/cm?
o_u_F 0,83[kN/cm? F..Feld St...Stiitze o_u_St -1,36[kN/cm?
PmO_F 16.710(kN Annahme: 20% Verluste PmO_St 31.500|kN
Ap_erf F 130,58|cm? erf. Spanngliedfliche Ap_erf_St 246,15[cm?
np_erf F 88|Stk erf. Litzenanzahl np_erf_St 165|Stk
n_Spanngl_F 7,35tk erf. Spanngliedanzahl n_Spanngl_St 13,8|Stk
n_gew 10,0|Stk gewihite Spanngliedanzahl n_gew 10,0|Stk
P_gew_t0 23.034]|kN nach Umsetzen der Spannkraft P_gew F 23.034|kN
P_gew_tee 18.427|kN nach Verlusten P_gew_too 18.427|kN
ISgannungskuntrol\e primar Spannungskontrolle primdr

o_u_ges_t0 -0,60|kN/cm? |.. nach Umsetzen der Spannkraft t0 o_o_ges_t0 0,07|kN/cm?
O_u_ges_teo -0,31|kN/cm? |.. nach verlusten 0_0_ges_too 0,23|kN/cm?

|Dekompressionsnachweis fur t=0 Dekompressionsnachweis fiir t=0

[in Feldmitte Am Auflager

Nvsp_F_t0 -23.034 kN Nvsp_dir_St_t0 -23.034 kN

Mvsp_dir_F_t0 -2.685.792 kNcm Mvsp_dir_St_t0 1.517.956 kNcm

M_Vsp_ind_t0 10.500 kNm stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_t0 12.000 kNm

M_Vsp_ind_t0 1.050.000|kNem stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_t0 1.200.000 kNcm

M_Vsp_ges_t0 -1.635.792 kNcm M_Vsp_ges_t0 2.717.956 kNcm

Mags_F 3.800|kNm It RFEM Mgs_St -36.500[kNm

Mqs_F 380.000{kNcm Maqs_St -3.650.000{kNcm

Ngs_F 0[kN Ngs_St OfkN

o o_F -0,13[kN/cm? |¥ <0&a as zul o_o_St -0,21|kN/cm? V' <0&a_qgs_zul
o_u_F -0,89|kN/cm? | <08&o_gs_zul o_u_St -0,77|kN/cm?  |¥ <0&0_gs_zul
MaRgebende Stelle: 5-11m vom Auflager

Bei max M bei 5m Bei max M bei 11m

Mgs_F 20.000|kNm It RFEM Mgs_St 12.000|kNm

Mqs_F 2.000.000{kNcm Maqs_St 1.200.000[{kNcm

Ngs_F -22.000|kN Ngs_St -22.000[kN

c o F -0,87|kN/cm? |¥ <0&oa_as_zul o_o_St -0,68|kN/cm? |V |<0&0a_gs_zul
o_u_F 0,34[kN/cm? | <fctm o_u_St 0,04|kN/cm? <08&a_gs_zul
|Dekompressionsnachweis im Feld fiir t=co Dekompressionsnachweis am Auflager fiir t=co

Ngs_F -23.034|kN N_St_Vsp -23.034 kN

N_F_Vsp_teo -19.579 kN 15% Verluste N_F_Vsp_teo -19.579 kN

M_Vsp_dir_tee -2.282.924 |kNcm 15% Verluste M_Vsp_teo 1.290.263 kNcm

M_Vsp_ind_tee 10.500 kNm stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_tee 12.000 kNm

M_Vsp_ind_tee 1.050.000 kNcm stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_teo 1.200.000 kNcm

M_Vsp_ges_teo -1.232.924 |kNcm M_Vsp_ges_teo 2.490.263 kNcm

Mgs_F_oVsp 22.200/kNm It RFEM Mqgs_St_oVsp -36.500[kNm

Mags_F 2.220.000|kNcm Mgs_St -3.650.000|kNcm

Ngs_F 0[kN Ngs_St O|KN

o_o_F -0,59|kN/cm? | <0&o gs_zul o_o_St -0,09/kN/cm? |V <0&o gs zul
o_u_F 0,01|kN/cm? <0&o_gs_zul o_u_St -0,79|kN/ecm? |V <0&a_qgs_zul

Im Zuge dieses Prozesses wurde eine grafische Ermittlung der Spanngliedlange vorgenommen. Dabei
wurde mit dem Hintergedanken einer leichteren Ausfiihrung vor Ort beachtet, dass nebeneinander
liegende Spannglieder unterschiedliche Langen aufweisen, damit die notwendigen Platzverhaltnisse
zum Endverankern und fir die Ausbildung von Lisenen gegeben sind.

Der Grundgedanke fur die grafische Ermittlung der Vorspannung wurde von einer
Zugkraftdeckungslinie (ibernommen. Auf der X-Ache ist die Lidnge eines Briickenfeldes in [m]
dargestellt, die Y-Achse gibt die aufnehmbare Zugkraft Fgs wieder (siehe Abbildung 6.23). Die Linie A

stellt die Umhdllende aus Mgs/z + Ngs und somit die einwirkende Zugkraft auf Hohe der Spannglieder
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dar. Die Erhohung der Zugkraft durch die horizontale Komponente der Druckstreben wird durch das
VersatzmaR a, berlicksichtigt, welches horizontal auf der Umhillende aufgetragen wird. Somit wurde
die einwirkende Zugkraft (Linie B) erhalten, welche von den Spanngliedern abgedeckt werden muss
[25]. In weiterer Folge wurde die vorhandene Zugkraft auf die Spannglieder aufgeteilt. Infolge des
reinen Moments Mgs aus dulleren Lasten im Feldbereich ergibt sich eine aufzunehmende Zugkraft
Fs,max von 11.500 kN. An der Stelle der maximal einwirkenden Momente wurden in Tabelle 6.2 jeweils
zehn Spannglieder ermittelt. Es wurden vier Spannglieder in Langsrichtung gemeinsam abgestuft. Die

aufnehmbare  Zugkraft wurde im Verhéltnis des Spannstahlquerschnitts durch die Formel

A,
% s,4 SpGl | A

Frsaspal = Fsmax s Asvorhospal = 180cm? umgelegt. Diese Ergebnisse wurden grafisch

As,vorh

interpretiert und wie es in Abbildung 6.22 ersichtlich ist verfiigen die zehn Spannglieder im
Feldbereich tber eine deutlich hthere Zugkraft als die maximal aufzunehmende Zugkraft Fy ., Uber
der Stltze dagegen erreicht die Vorspannung nicht F ., Dies liegt daran, dass die Spannglieder
bereits die Zwangsmomente zufolge Vorspannung (und nicht nur Mgs) aufnehmen. Wie bereits bei
den Spannungsnachweisen festgestellt, verringern die sekundaren Krafte zufolge Vorspannung das
Moment Uber dem Auflager, vergroBern aber dafiir jenes im Feldbereich, was wiederum einen
Einfluss auf die Spanngliedlange ausibt. In weiterer Folge wurden die ZwangsschnittgréBen zu den
quasi-standigen Kraften addiert. Das ergab die neue Umhillende und somit auch die endgiiltigen
Langen der Spannglieder (Abbildung 6.23). Um eine geringere und damit wirtschaftlichere
Spannstahlmenge zu erzielen, wurde jeweils eine Abstufung im Feld und (iber der Stitze
vorgenommen.

=z«(cotB-cotal/2
© A193w(cat(31)-cat(60))/2
=1,05m

GSPElf— — — —

1150055
=8280kN

LA} Umhiillende
Fs einwirkende
Zugkraft
|} Fpe aufnehmbare
Zugkraft

~ Mgs/z+Ngs
. =1500kN =

10 SpGl
1H00kN

FRS
[kN]Y

Abbildung 6.22: Grafische Ermittlung der Spanngliedldnge fiir Mqs/z + Ngs
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Abbildung 6.23: Endgiiltige Spanngliedldnge fiir (Mgs+ Ming)/z + Ngs

Weitere Spannungsnachweise

Zusatzlich zu dem Dekompressionsnachweis missen die Betonspannungen unter charakteristischer
Einwirkungskombination Gberprift werden. Der Grenzwert der Betondruckspannungen belduft sich
auf o, = 0,8*4 = 2,4 kN/cm?. Es erfolgte eine Uberpriifung anhand der zulissigen Betonzugfestigkeit
feem = 0,35 kN/cm? in welchem Zustand (gerissen oder ungerissen) sich der Querschnitt befindet. In
Abbildung 6.24 sind die SchnittgroRen infolge dulReren Einwirkungen zum Zeitpunkt t =0 fir die
charakteristische Einwirkungskombination dargestellt. Die Krafte zufolge Vorspannung, Verluste
(15%) und Zwangsbeanspruchungen wurden extra ausgewiesen und anschliefend mit den restlichen

Kraften aufsummiert. Die Nachweisfihrung erfolgte nach demselben Prinzip wie beim
N:Np + M+Mp ges

Dekompressionsnachweis: o0 = . Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.3 ersichtlich.

-42631  -42655 42635 42624

3523 33000 34708

Abbildung 6.24: RFEM EK 605: SLS charakteristisch ohne Vorspannung
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Tabelle 6.3: V1 SLS-Nachweis der charakteristischen Betonspannungen fiir Zeitpunktt =0 und t = oo

Zuléssige Spannungen

o_ck_zul
f_ctm

2,40 kN/fcm?
0,35 kN/cm?

Betondruckspannung
Betonzugspannung

o_p_max

o_s_max

130,20
44

kN/cm?
kN/cm?

Spannstahl
Betonstahlzugsp.

Begrenzung der Spannungen im Feld fiir t=0

Begrenzung der Spannungen am Auflager fiir t=0

Nvsp_F_t0 -23.034 |kN Nvsp_F_t0 -23.034 kN

Mvsp_F_t0 -1.635.792 |kNcm Mvsp_F_t0 2.717.956 kNcm

In Feldmitte Am Auflager

Mck_F 35.500|kNm Mck_St -45.000|kNm

Mck_F 3.550.000|kNem Mck_St -4.500.000|kNcm

Nck F 1.500[kN Nck St 1.200[kN

o coF -0,84|kN/em? |¥ <o ck_zul o c,0 St 0,01|kN/fcm? ¥ <fam
g cu F 0,32 |kN/em? | <fam o_c,u_St -1,06|kN/cm? ¥ <a_ck_aul
MaRgebende Stelle: 5-11m vom Auflager

Bei max M bei 5m Bei max M bei 11m

Mgs_F 21.500|kNm It RFEM Maqs_St 20.000|kNm

Mgs_F 2.150.000|kNcm Maqs_St 2.000.000|kNcm

Ngs_F -21.500|kN Ngs_St -21.000|kN

g o F -0,80|kN/cm? |¥ <0&o_gs_zul g_o_5t -0,77|kN/ecm? <o_ck_zul
o_u_F 0,31|kN/cm? |¥  <f am o_u_St 0,27 |kN/cm? W <o_ck_aul

Begrenzung der Spannungen im Feld fiir t===

Begrenzung der Spannungen am Auflager fiir t===

Nvsp_F_teo -19.579 kN Nusp_St_tee -19.579 kN
Mysp_F_tee -1.232.924 kNcm Mvsp_St_tee 2.490.263 kNcm
Mck_F 35.500|kNm Mck_5t -45.000|kNm
Mck_F 3.550.000|kNem Mck_St -4.500.000 | kNcm
Nck_F 1.500(kN Nck_St 1.200|kN
o_c,0_F -0,87|kNfecm? |&  <o_ck_aul o_c,0_St 0,13 [kN/cm? ¥ <fcm
o_c,u_F 0,53 [kN/cm? -cf_nm ZUSTAND 11 ! o_c,u_St -1,09|kN/cm? ¥ <o_ck_aul
o_s 3,02 |kN/cm? ch o_s_max o_s 0,74 |kN/fcm? o | <o_s_max
Tabelle 6.4: V1 SLS-Nachweise im gerissenen Querschnitt (Zustand Il)
iuitand 1] — —
s cm schlaffe Bewehrung _
Ap 180|cm? Spannstahlmenge W
s © Biegung mit Langsdruckkraft
Ages 290|cm? rT
b 1030{cm Brete der Druckzone x
dp 197,5|cm Hebelarm Vorspannung
d 206|cm Hebelarm Bewehrung b Langsdruckkraft
d_ml 9fcm - —
empt0 0,00694133 Vordehnung Spannstahl % T T
Aep 0,00037887 Zusatzdehnung Spannstahl gvf;-'% J"T_T x - g = - falschl richtig!
esl 0,00041782 Dehnung Bewehrung %‘% "IE L & a,
X 0,907 Bep/esl “ g
dr 200,9|cm (Ap dpeAsL. ) (uApsAsl) Querschnitt, Bezeichnungen Dehnungen Spra:snfgl:ré Einwirkungen Oberlagenung
p 0,0014013 Zugbewehrungsgrad
as 7 | 5,714 Efc b= A" bey |
Ec,eff 1489|kN/cm? Ec/(1+0{=,t0)) IT %
(p(==,t0) 1,35 RF-Tendon ]
as_7_II 13,43 Es/Ec,eff b -
as*p 0,019 [
N -18079,10(kN Ned+Np
Mges 4.486.970|kNcm Med+Mp+Mp,zw-Ned (dr-z0)-Np(dr-dp)
N*dr/M 0,810
§ 0,15|Diagramm hi/d = 30/200,9 = 0,15; befi/bw = 7,25 5; Annahme A = 1
C 0,950
x_Il 30,14 |cm - i Bailte
:;;j” ;,99'22 ;:/cm a ::j;;:“” 450 g4s| qaa asﬂ 430 | 25| a0 { @15 | ¢ ]m 15 11,_0' zﬂ a0 | 35 | 40 150
6 c2_ll -0,22|kNfcm? ¥ <o ck_aul Sea g A=
ec2_ll -0,149| %o <3,5%o gs50 0,4\‘5[0,40 g3 qso}m 820 | (15 wpw--gas-oe WLIL-“ 366 I 100308+ 700
aso| gae | g 0 | 0 .vzz;an[cn aos)| 59 |99 | 39 |29 [0 | 20 | 30
Begrenzung der Rissbreite inf. Belastung im Zustand Il | lm P T 015-;5 prs ey W e e g g o =1
o_s1_ll 19,87 |kN/cm? P [PVOR Iy 2] O PV e ey
wk 0,20[mm - - -
feteft 3,50 N/mm? 050 | a2 | 0 & |&|& (80| W
ds* 21,3|mm Eso_ P ELS N |8 ]
bs_1=cds*fct,eff/2,9 25,7|mm w66 |82 | &
bs_2 4,29|mm 56|35 |53 |50
¢bs_max_vorh 16|mm 2 [ % | o | a0
ds_lim 25,7[mm ¥ >dsvorh m ;
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Die auftretenden Zugspannungen in Tabelle 6.3 stellen im Endzustand kein Problem dar, da eine
durchgehende Bewehrung in der oberen bzw. unteren Gurtplatte vorhanden ist. Unter Einhaltung
des Grenzwertes f.i, ist eine Berechnung im Zustand | (ungerissener Querschnitt) zuldssig. Aufgrund
der unglinstigen Wirkung der Zwangsmomente im Feldbereich kommt es hier zu einer
Uberschreitung der zuldssigen Zugfestigkeit des Betons (0,53 kN/cm?). Das bedingt eine zusétzliche
Untersuchung auf der Grundlage eines gerissenen Querschnitts (Zustand 1l, Tabelle 6.3). Die
Ermittlung der Spannungen muss in diesem Fall unter Vernachldssigung der Betonzugfestigkeit,
jedoch bei Erflllung der Vertraglichkeit der Dehnungen erfolgen. Ein wesentlicher Unterschied zu der
Vorgehensweise im Zustand | ist, dass das Superpositionsprinzip bei gleichzeitig einwirkenden
Moment und Normalkraft nicht mehr gilt. Das bedeutet, dass die Spannungen nicht Uberlagert
werden dirfen und somit eine Bemessung nach Tabellenwerken nach [26] erfolgen muss. Die
Berechnung erfolgte in Tabelle 6.3 unter der Beriicksichtigung der ermittelten Bewehrung (Kapitel
6.3.2) inklusive Spannstahl und der neuen Druckzonenhdhe nach der Rissbildung. Es ist ersichtlich,
dass die vorhandene Zugspannung von etwa 20 kN/cm? die zuldssige Betonstahlspannung nicht
Uberschreitet und somit alle Spannungsnachweise fiir das Tragwerk erbracht sind.

Begrenzung der Rissbreite

Die Begrenzung der Rissbreiten ist in ON EN 1992-2, 7.3 [23] geregelt und muss einerseits fiir Risse
infolge Zwang und andererseits flr Risse infolge direkter Einwirkung (duflere Beanspruchungen)
nachgewiesen werden. Wie schon in Tabelle 5.6, Kapitel 5.4.3 dargestellt liegt der Grenzwert der
Rissbreite wmax bei 0,2 mm.

e Risse infolge Zwang

Fur die Dimensionierung von plattenférmigen Tragwerksteilen (obere/untere Gurtplatte, Stege)
ist oft nicht der Tragfahigkeitsnachweis sondern der Gebrauchstauglichkeitsnachweis der
Rissbreitenbegrenzung infolge Zwang malgebend. Deswegen wurde hier lberpriift, ob die im
folgenden Kapitel 6.3.2 ermittelte Bewehrung dafiir ausreichend ist. Anbei werden nur die
Endergebnisse angeflihrt, die ausfihrliche Bemessung befindet sich in Anhang C auf Seite 130.
Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 zeigen, dass die vorhandene Bewehrung sowohl in der unteren
Gurtplatte als auch in den Stegen den Nachweis der Rissbreitenbeschriankung erfillt. Die
Rissbreitenbeschrankung der Deckplatte wurde bereits im Kapitel 5.5.2 dargestellt.

Tabelle 6.5: V1 SLS-Nachweis der Rissbreite infolge Zwang fiir untere Gurtplatte

vorh A, = 20,11 cm? > erfA;= 10,80 cm? o.k.
Stahlspannungen Bean- erf A/l
nach 7.2(5): [N/mm?]| spruchung vorh Ag Nachweis
vorh o, = 87,0 = 550 nur Zwang 0,16 erfiillt
Rissbreitennachweis nach 7.3.2/7.3.3: erf A/
vorh Ag Nachweis
Gl.7.1: erf A = 10,8 cm? 0,54 mafgebend - ) .
Gl NAT51: erf A, = 13,1 cm? 0,65 nicht relevant die rechnerisch kleinste
A,-Menge der
Nachweise nach den
— Gleichungen 7.1,
Direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.4: NA7.5.1 und 7.8 ist fiir
GlLT8& den Eissbrei?en-
) _ nachweis ausreichend|
gewA,= 20,1 em? ergibtw, = 0,06 mm 0,54 nicht relevant '
erf A, = 10,8 em?furerfw, = 0,20 mm "‘
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Tabelle 6.6: V1 SLS-Nachweis der Rissbreite infolge Zwang fiir Stege

vorh A, = 20,11 cm? > erfA; = 1415 cm? o.k.
Stahlspannungen Bean- erf A/
nach 7.2(5): [N/mm?] | spruchung vorh A Nachweis
vorhao;= 1173 < 550 nur Zwang 0,21 erfiillt
Rissbreitennachweis nach 7.3.2/7.3.3: erfA ./
vorh Ag Nachweis
Gl.7.1: erf A, = 14,6 cm? 0,72 nichtrelevant _ ] .
GLNA75.1- erfA, = 141 o 070 matgebend die rechnerisch kleinste
A.-Menge der
Nachweise nach den
— Gleichungen 7.1,
Direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.4: NA7.5.1 und 7.8 ist fiir
Gl7e den Rissbreiten-
S . _ nachweis ausreichend|
gewA.= 20,1 em? ergibtw, = 0.10 mm 0,71 nicht relevant 1
erf A= 143 cm?firerfw, = 0,20 mm )

e Risse infolge direkter Einwirkung

Die Begrenzung der Rissbreite infolge direkter Einwirkung erfolgte nach ON EN 1992-2, 7.3.3 [23]
ohne direkte Berechnung unter Einhaltung des Grenzdurchmessers ¢4 der Bewehrungsstabe. Zur
Bestimmung von ¢, wurden die Betonstahlspannungen fiir den gerissenen Querschnitt in
Feldmitte nach Tabelle 6.4 herangezogen. Der Grenzdurchmesser ist bei Lastbeanspruchung
folgendermalen zu modifizieren:

GS*AS fcteff
= ¢ > . 6.2
O = s D br29- %" 20 (6-2)
6 *x Wy, * * E
¢; — k fct,eff s (6.3)

aé
Dabei wurde ¢z nach (6.3) mit der Stahlspannung o5 = 19,87 kN/cm? zu 21,3 mm ermittelt. Mit
der wirksamen Betonzugfestigkeit f.iofr = 0,35 kN/cm? ergab sich der Grenzdurchmesser zu

25,7 mm. Somit ist dieser groRer als der maximal vorhandene Stabdurchmesser von 16 mm und
der Nachweis der Begrenzung der Rissbreite ist eingehalten (siehe auch Tabelle 6.4).

6.3.2 Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT)

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgten fir den Endzustand zum Zeitpunkt t = oo
unter der maligebenden Einwirkungskombination an den unglinstigsten Stellen: (iber dem Auflager
und in Feldmitte.

Biegung und Normalkraft

Die Querschnittsnachweise im GZT der Biege- und Normalkrafttragfahigkeit wurden mithilfe des
Programms INCA2 gefiihrt. Die einwirkenden SchnittgroRen wurden dafiir dem Programm Dlubal
RFEM entnommen (siehe Abbildung 6.25). Diese wurden dann im betrachteten Querschnitt samt
Vorspannung in INCA2 modelliert und somit wurde die zusatzliche schlaffe Bewehrung bestimmt. Die
internen Spannglieder mit nachtraglichem Verbund wurden in INCA2 durch Definition einer
Vordehnung €, berlcksichtigt. Fir die Ermittlung der eventuell erforderlichen Bewehrung wurde
Betonstahl B550 B verwendet, der in INCA2 der Bewehrungsgruppe 1 zugeordnet wurde.
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Damit sichergestellt wird, dass das Programm INCA2 die richtigen Ergebnisse fiir die Bemessung
liefert, wurde eine handische Bemessung fir ein allein wirkendes Stiitzmoment von - 60.500 kNm
vorgenommen. Es erfolgte zundchst eine Ermittlung des Widerstandsmoments Mgy und der
zusatzlichen schlaffen Bewehrung mithilfe vom Block-Diagramm nach [27]:

By Ppe 26202 22271
oy T T Ap«Ep 180 19500

E, = Ay * fpq = 26202 kN (6.4)

= 0,00112

Preo = P+ Ay % Oy cpsiry = By # (1 — Verluste) = 26202 * 0,85 = 22.271 kN

28+d,  2,8%195

XBlimp = 35+ £y = 35+ 112 =118,2cm
A xf 26202
p " Jpd
= = = 18,2 6.5
0= Thuf, 540%267 (6:3)

Mgq =xg * b * foq * (dp —0,5=* xB) = 48710 kNm < Mg, — schlaf fe Bewehrung

560 x d 560 = 205

TBUM =700 + f,q 700 + 478 cm

Mggss = Mgg + Fy* (d —d,) = 63.120 kNm

6.6)
24 M (
xg=d-— \/dz -3 *;d’ﬂ 22,6 cm
cd
Xn * b * — A, *
As1 = z fea p * Jpa = 134 cm?
fyd

Demzufolge ergab sich eine erforderliche schlaffe Bewehrung A1 e von 134 cm?. Diese stimmt in der
GroRenordnung mit dem Ergebnis von INCA2 Ager = 142 cm? (Anhang C Seite 132) Uberein.
Aufgrund dieser Ubereinstimmung werden die Ergebnisse des Programms INCA2 als plausibel
erachtet und es wird fiir die weiteren Querschnittsbemessungen herangezogen.

Die Berechnung der Briicke im Endzustand erfolgte liber eine manuelle Eingabe der einwirkenden
Krafte in INCA2 unter Berlicksichtigung der vorhandenen Vorspannsituation. Zuséatzlich zu den in
Abbildung 6.25 dargestellten ULS-SchnittgréBen wurden noch die Zwangskrafte infolge Vorspannung
(siehe Tabelle 6.2) beriicksichtigt. Auf diese Weise ergab sich im Stiitzbereich durch die glinstige
Wirkung der Zwangsmomente eine schlaffe Bewehrung As e von 15 cm?, wohingegen im Feldbereich,
wo sich diese negativ auswirken, eine schlaffe Bewehrung von Asef = 103 cm? erforderlich war. Die
Spannungsverteilung Gber den Querschnitt sowie die einwirkenden Krafte im Feldbereich sind in
Abbildung 6.26 ersichtlich, die restlichen Ergebnisse sind in Anhang C auf Seite 132 zu finden.
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Abbildung 6.25: RFEM EK 510: Schnittgr68en ohne Vorspannung im GZT
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Abbildung 6.26: V1 INCA2: Spannungsverteilung in Feldmitte

Querkraft und Torsion

Die Breite der Stege und somit die Geometrie des Querschnitts werden von der
Querkrafttragfahigkeit bestimmt. Daher erfolgte eine Abschatzung bereits in einem friheren
Entwurfsstadium. Da sich die Spannglieder im vorliegenden Tragwerk nicht in den Stegen befinden,
leisten sie keinen Beitrag zur Abtragung der Querkrafte. Die Geometrie der Briicke selbst hat eine
negative Auswirkung: durch den vorgegebenen Krimmungsradius im Grundriss wird der Querschnitt
bereits durch sein Eigengewicht auf Torsion beansprucht.

Bei gleichzeitiger Wirkung von Querkraft und Torsion ist der Nachweis fir die kombinierte
Beanspruchung zu fiihren. Die Torsionssteifigkeit des Querschnitts ist sehr hoch, da es sich hier um
einen geschlossenen Hohlkasten handelt. Fiir die Aufnahme der Torsionsbeanspruchung schreibt der
Eurocode 2 eine umlaufende Bewehrung (meistens in Form einer Biligelbewehrung) vor. Zusatzlich ist
eine Torsionslangsbewehrung zu bemessen und der Nachweis der Betondruckstreben zu fiihren. In
den folgenden Berechnungen werden die erforderliche Bligelbewehrung und die Tragfahigkeit der
Betondruckstreben der Stege ermittelt, da diese die maRgebenden Querschnittselemente infolge
kombinierter Beanspruchung darstellen. Diese Einschrankung wird im Rahmen der gegenstandlichen
Machbarkeitsstudie als ausreichend erachtet.

Die Norm ON EN 1992-2 [23] empfiehlt bei kastenférmigen Querschnitten eine separate Bemessung
jeder Wand infolge einer kombinierten Beanspruchung. Die Abbildung 6.27 zeigt die Sinnhaftigkeit
dieser Vorgabe. Die Neigung 6 der Betondruckstreben darf hierbei identisch angenommen werden.

Die resultierenden SchnittgrofRen aus Querkraft Voq und Torsionsmoment Mr wurden direkt den
RFEM-Ergebnissen entnommen. Das Torsionsmoment wurde dabei durch die Anwendung der

M L . . .
1.Bredtschen Formel Vg4 = #* Z in eine Kraft umgerechnet. Der innere Hebelarm wird mit z
: Ay
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bezeichnet, A gibt die von den Mittellinien der Hohlkastenwande eingeschlossene Flache an. In der
Querkraft infolge Vorspannung wurden bereits die 15% Verluste aus Kriechen und Schwinden
beriicksichtigt. Der Nachweis der Betondruckstreben Vg 14, und die Ermittlung der erforderlichen
Blgelbewehrungsflache Ay, erfolgte gemal Eurocode 2 [14] mit den folgenden Formeln:

acw*bw*z*vl*fcd

V = 6.7
Rd,max cotd + tan 8 (6.7)
A
Vras z%*z*fywd*COte (6.8)
. Asw
asw,erf - T

Die Berechnung ergab unterschiedliche Werte fiir die erforderliche Schubbewehrung agy ¢rf in
beiden Stegen. Die ausgewdhlte Flachenbewehrung in der Form von zweischnittigen Bligeln ist in
Tabelle 6.7 ersichtlich.

Die ermittelte Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde jener im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit gegeniibergestellt. Die Endergebnisse samt ausgewahlter Flachenbewehrung
wurden in Tabelle 6.8 zusammengefasst. Die gesamte Bewehrungs- und Spanngliedsituation der
Variante 1 ist in Abbildung 6.28 in Form einer Bewehrungsskizze dargestellt. Diese zeigt der halbe
Querschnitt mi der entsprechenden Bewehrung jeweils im Feld- und Stiitzbereich.

(a) (b) ()

-
- T
—

I M + [0 I =

—_— —
— S—
—_— —

Abbildung 6.27: ON EN 1992-2, Bild 6.104 Innere Spannungsiiberlagerung in den verschiedenen Winden eines
Kastenquerschnittes fiir (a) Torsion, (b) Querkraft und (c) Kombination [23]

Tabelle 6.7: V1 ULS-Nachweis Querkraft und Torsion

Querkraft und Torsion
links rechts
t steg 40 cm
Ved 9.500 kN
Neigung der Betondruckstrebe 31,0 °
Ved je Steg | 4.750 4.750 kN
Vrd max je Steg 5618 kN
Med, T 5500 kNm
Mrd, T 56.962 kNm
Ved T je Steg | -H42 542 kN
Ved,vsp t= 100 kN
Ved, vsp,i= Je Steg 50 50 kN
Ved gesamt 4258 5.342 kN
Ausnutzung Betondruckstrebe 76 39 %
asw,min, je Steg 3,56 cm?/m
asw.erf, je Steg | 29,4 36,9 cm3/m
asw_gewahlt @14/10 @16/10
30,8 40,2 cm3/m
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Tabelle 6.8: V1 Ubersicht Bewehrung

Bauteil Qerf,sLs Qerf,uLs Gewahlte Bewehrung
[cm?/m] [em?/m] [em?/m]
Obere Gurtplatte $12/10 = 11,31
i 11,22 11,19
Zulf:\gen ub(?r Auflager $12/10 = 11,31
in Querrichtung
Untere Gurtplatte 10,80 19,74 @16/10 = 20,11
Steg rechts 14,15 40,2 @16/10 = 40,21
Steg links 13,03 30,8 $14/10 = 30,79
Variante 1 Feldmitte Auflager
I
[
, 1210 # o,u| | )
f o 1
L : IEND °.9.° /M/Q
[
| I 10 Spannglieder
e l e
: I 5
8 10 Spannglieder | |
[
o 0 O o o] 1
I

@16/10# o,u

Bl @14/10 | | BUG16/10

Abbildung 6.28: V1 Bewehrungsskizze Variante 1

6.3.3 Massenermittlung

Nach der Fertigstellung des Entwurfes wurde fir den Endzustand eine Massenermittlung
durchgefiihrt. Diese bezieht sich auf den Regelbereich der Briicke (Achsen 10-100, Endfelder
ausgenommen) auf einer Ldnge von 365 m und zeigt, dass insgesamt 2085 m3 Beton fiir den Bau von
Variante 1 des Alternativentwurfes erforderlich sind. Eine wichtige Anmerkung dabei ist, dass die
Querschnittsflache die Betonmenge fiir Lisenen und Verankerungen nicht einschlieSt. Diese Masse
wurde aber in der Gesamtbetonmenge mit einem Aufschlag von 5% miteinberechnet. Die
Stahlmenge belduft sich auf 387t, wovon 329t auf schlaffe Bewehrung und 58 t auf Spannstahl
entfallen. Der mittlere Bewehrungsgehalt fiir den Regelbereich betrdgt 158 kg/m?3 und ist nur auf die
schlaffe Stahimenge bezogen. Die Ubersicht ist in Tabelle 6.9 zu sehen.

Tabelle 6.9: Ubersicht Massen V1

MASSENERMITTLUNG QS-Flache | Betonmenge [Bewehrung| Bew.gehalt | Spannstahl | Spannstahl
Regelbereich Variante 1 [m?] [m3] [t] [kg/m?3] [t] [kg/m?3]
1m-Brickenlange 5,44 5,71 0,901 158 0,157 28
Regelbereich 5,44 2085 329 158 58 28
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6.4 Variante 2 (V2): Externe Spanngliedfiihrung

Bei dieser Spanngliedfihrung liegen die Spannglieder Uber die gesamte Lange innerhalb des
Hohlraumes des Kastenquerschnitts. Somit interagieren diese nur punktuell an den
Endverankerungen, den Umlenksatteln und den Quertragern mit dem restlichen Tragwerk. Der groRe
Vorteil im Vergleich zu Variante 1 ist die jederzeit mogliche Wartung der Spannglieder. Dem
gegeniber stellt sich der Nachteil eines geringeren Hebelarmes im Querschnitt.

Es wurden Litzenspannglieder der Spezifikation VBT-BE 3x4-150-1860 herangezogen, welche aus
zwolf Litzen bestehen. Die Wahl der Spannglieder erfolgte aufgrund der bereits in Variante 1
verwendeten Vorspannung. Samtliche technische Spezifikationen der Spannglieder wurden der
Europaischen Technischen Zulassung entnommen [16]. Die Spannung im Spannglied unmittelbar
nach dem Vorspannen und Verankern wurde so wie in (6.1) ermittelt und betragt
Ompo = 130 kN/cm?. Ein 3x4 Litzenband (3 Lagen je 4 Litzen, Abbildung 6.29) hat eine Breite und
Hohe von etwa 90 mm und verlangt einen minimalen Umlenkradius von 5,5 m. Die minimalen
duBeren Querschnittsabmessungen fiir einen Umlenkkasten belaufen sich auf 103 x 104 mm. Die
Abschatzung der erforderlichen Spanngliedanzahl erfolgte anhand des Dekompressionsnachweises
unter quasi-standiger Einwirkungskombination. Zusatzlich zu den Zwangsmomenten hat die Lage der
Umlenkpunkte zwischen zwei Auflagern eine entscheidende Rolle zur Bestimmung der endgiiltigen
Vorspannmenge gespielt (siehe Kapitel 6.4.1). Mit Beriicksichtigung der notwendigen Randabstidnde
wurden die unteren Spannglieder 30 cm von der Tragwerksunterkante und die oberen 40 cm von der
Oberkante nebeneinander platziert (Abbildung 6.30). Die Verluste aus Kriechen und Schwinden
wurden nach [27] mit 10% angenommen und bei der Berechnung beriicksichtigt. Der Kriechanteil bei
Vorspannung ohne Verbund kann sich anndhernd gleichmaRig tiber die Spanngliedlange ausgleichen,
weshalb dieser im Vergleich zur Vorspannung mit Verbund geringer ausfallt.

(b) b

735 I351pp) 2950 JasiggL 715

Abbildung 6.30: RF-Tendon: V2 Externe Spanngliedfiihrung im Querschnitt (a) tiber dem Auflager (Position 42m) und (b)
in Feldmitte (Position 63m)
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Abbildung 6.31: RF-Tendon: V2 Externe Spanngliedfithrung in Langsrichtung
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Abbildung 6.32: RF-Tendon: V2 Primare Schnittgr6Ben infolge Vorspannung: Np [kN], Mp,dir [kNm]
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Abbildung 6.33: RF-Tendon: V2 ZwangsschnittgroBen infolge Vorspannung: Np [kN], Mp,ind [kNm]
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Abbildung 6.34: RFEM LF 40/RF-Tendon: V2 GesamtschnittgroBen infolge Vorspannung: Np [kN], Mp,ges [kNm]

6.4.1 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Die SchnittgroRBen zufolge duReren Lasten fiir die folgenden Nachweisfiihrungen sind dieselben wie
in der Variante 1 (Abbildung 6.20, Abbildung 6.24) und werden hier nicht erneut angefihrt.

Dekompressionsnachweis

Ein Dekompressionsnachweis wird fiir Vorspannung ohne Verbund nicht gefordert. Da der
Korrosionsschutz durch die Ummantelung und das Einfetten der Spannlitzen erfolgt, muss dieser
nicht durch den Beton sichergestellt werden [27]. Der Nachweis stellt aber trotzdem eine sinnvolle
Methode zur Abschatzung der erforderlichen Spannstahlmenge dar und wurde deswegen in diesem
Zusammenhang angewendet. Die SchnittgroBen zufolge Vorspannung sind in Abbildung 6.32,
Abbildung 6.33 und Abbildung 6.34 ersichtlich.

Genauso wie beim ersten Entwurf wurde hier die Auswirkung der Vorspannung auf einen
Einfeldtrager untersucht. Zuerst wurde Uberlegt, welche Momentenverteilung (M;gqr) die
Spannglieder bei einem gelenkig gelagerten Trager hervorrufen. AnschlieBend wurde beobachtet wie
sich diese infolge der statischen Unbestimmtheit des eingespannten Tragers verdandert. Daraus
wurde auf das Zwangsmoment (Mg ing) rickgeschlossen. In diesem System wurde zusatzlich die
Auswirkung der Lage der Knickpunkte (k1, k2 bzw. k3, k4 in Abbildung 6.35) auf die EndschnittgrofRen
untersucht. Es wurde festgestellt, dass wenn die Umlenkpunkte enger aneinander liegen die
ZwangsschnittgroRen kleiner sind. Aufgrund von dieser Erkenntnis wurden die Umlenkpunkte so
gewahlt, dass unter Berlicksichtigung der Zwangsmomente eine ausgewogene Balance zwischen
Stitz- und Feldmoment erreicht werden konnte. Die genaue Lage der Spannglieder ist in Abbildung
6.31 ersichtlich. Die erste Vordimensionierung der Vorspannung erfolgte mit den Schnittgrofien
zufolge duBerer Belastung und ergab acht Spannglieder im Feldbereich und fiinfzehn Gber dem
Auflager. Die Vorgehensweise hier war dieselbe wie im Kapitel 6.3.1. In einem zweiten Schritt wurde
die Spanngliedfiihrung optimiert. Da in dieser Variante die Spannglieder Uber die gesamte
Tragwerksldange verlaufen, wurde bei der Berechnung dieselbe Anzahl von Spanngliedern im Feld und
Uber der Stiitze angestrebt, um einen spateren Aufwand fir Ausbildung zusatzlicher Verankerungen
zu reduzieren. Unter diesen Voraussetzungen und mit Berlicksichtigung der Spannungsnachweise
wurde die iterative Berechnung schlussendlich mit zwolf Spanngliedern abgeschlossen. Die
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Endergebnisse sind in Tabelle 6.10 ersichtlich, die Zwischenergebnisse befinden sich in Anhang D auf
Seite 138.

(a) (b) (c)
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Abbildung 6.35: V2 Auswirkung der Vorspannung auf (a) einen Einfeldtrager: Mp,dir (b) einen eingespannten Trager mit
eng liegenden Umlenkpunkten k1, k2: Mp,ges und Mp,ind (c) einen eingespannten Trager mit weit voneinander
liegenden Umlenkpunkten k3, k4: Mp,ges und Mp,ind

Tabelle 6.10: V2 Endgiiltige Spanngliedanzahl und Dekompressionsnachweis fiirt =0 ,t = oo

Abschatzung der Spangliedanzahl {unten) im Feld Abschatzung der Spangliedanzahl (oben) am Auflager
Mgs_F 22.500|kNm .. It RFEM Mgs_St -36.500 | kNm

Mgs_F 2.250.000|kNcm Mags_5St -3.650.000 | kNcm

e_SpGl_UK 35,0|cm [ s) e_SpGl_0K 40,0|cm

ep_u 94 1|cm ﬁ ep_o -40,9|cm

Pk sup_F 15.672 kN Pk, sup_St 30.457 |kN

o o_F -0,52 | kNjcm? o_u o_o_St 0,85 |kN/cm?

o_u_F 0,84 |kN/cm? 0... obere Randfasar o_u_5t -1,36 | kN/cm?®

Verluste 0,10|- . U.untere Randfaser Verluste 0,10|-

PmO_F 17.413|kN F._Feld 5t...Stiitze Pm0_5t 33.841 |kN

Ap_erf_F 133,74|cm? . erf. spanngliedflache Ap_erf_St 259,92 |cm?

np_erf_F 90| 5tk . erf. Lizenanzahl np_erf_5t 174 |5tk

n_Spanngl_F 7,55tk _.  erf. spanngliederanzahl n_Spanngl_5t 14,5 |5tk

n_gew 12,0|5tk ... gewdhite spanngliedanzahl n_gew 12,0|stk

P_gew_t0 28.123|kN .. nach Umsetzen der spannkraft P_gew_F 28.123 kN

P_gew_t=a 22.499|kN .. nach virlusten P_gew_t=a 22.499 kN
Sgannungskontrol e primar Spannungskontrolle primar

o_u_ges_t0 -0,66|kNfcm? | nach Umsetzen der spannkraft to o_o_ges_t0 0,07 |kN/cm?
O_u_ges_tes -0,36|kNfcm?® | nach verlusten 0_o_ges_tee 0,22 |kN/cm?
Dekompressionsnachweis im Feld fiir t=0 Dekompressionsnachweis am Auflager fiir t=0
Nvsp_F_t0 -28.173 kN Mvsp_dir_St_t0 -28.123 kN

Mvsp_dir_F_t0 -2.646.393 kNcm Musp_dir_St_t0 1.150.239 kNcm
M_Vsp_ind_t0 12 500 kNm .. statunbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_t0 12,500 kNm
M_Vsp_ind_t0 1.250.000 kNcm .. statunbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_t0 1.250.000 kNcm
M_Vsp_ges_t0 -1396.393 kNem | M_Vsp_ges_t0 2.400.239 kNcm

Mags_F 22.500|kNm . IRFEM Mqs_5t -36.500 | kNm

Mgs_F 2.250.000|kNcm Mgs_5t -3.650.000 [kMNcm

MNgs_F 0|kN Mgs_5t 0fkN

a_o_F -0,72|kNjem?® | <080 gs_zul a_o_St -0,23 |[kNjem?® [ <0&o_gs_zul
a_u_F -0,20|kNfcm?® | | <o&a_gs_zul a_u_St -0,98|kNfcm®  [¥ <o&o_gs_zul
Dekompressionsnachweis im Feld fiir t=== Dekompressionsnachweis am Auflager fiir t=o=
Mgs_F -28.123 kN _ M_5t_Vsp -28.123 kN

Verluste 0,10 - . 10% Verluste Verluste 0,10 -

N_F_Vsp_toe -25.311 kN | N_F_Wsp_tee -25.311 kN

M_Vsp_dir_te= -2.381.754 kNcm . 10% Vverluste M_Vsp_tes 1.035.215 kNcm
M_Vsp_ind_tee 12.500 kNm . statunbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_tee 12.500 kNm
M_Vsp_ind_t=e 1.250.000 kNcm | statunbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_te= 1.250.000 kNcm
M_Vsp_ges_tes -1.131.754 kNcm M_Vsp_ges_te= 2285215 kNcm

Mgs_F_oVsp 22.500|kNm .. MRFEM Mgs_5t_oVsp -36.500 | kNm

Mgs_F 2.250.000|kNcm Mags_5St -3.650.000 | kNcm

MNgs_F 0lkN Mgs_5t 0|KN

o o F -0,73|kNjcm? | |<0&a gs_zul o_o_St -0,15 |[kNjcm® |¥ <o0&o gs_zul
o_u_F -0,05|kNfcm? |¥ <0&o_gs zul o_u_5t -0,97 |kNjcm?®  [¢ <0&o gs zul
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Weitere Spannungsnachweise

Hier wurden genauso wie in Variante 1 auf Seite 60 die auftretenden Spannungen fir t = oo
Uberprift und nachgewiesen. Der einzige Unterschied in Variante 2 ist, dass ausschlieRlich die
schlaffe Bewehrung (ohne Vorspannung) in die Berechnung im Zustand Il eingeht, da kein Verbund
zwischen Spannstahl und Beton gegeben ist.

Tabelle 6.11: V2 SLS-Nachweis der charakteristischen Betonspannungen fiir Zeitpunkt t =0 und t = oo

Zuldssige Spannungen

o_ck_zul 2,40 kNfcm?® _  sewondruckspannung g_p_max 130,20 kN/cm? . spannstahl
f_ctm 0,35 kNfcm? _  Bewnzugspannung a_s_max 44 kN/fcm* v Betonstahlzugsp.
Begrenzung der Spannungen im Feld fiir t=0 Begrenzung der Spannungen am Auflager fiir t=0
Nvsp_F_t0 -28.123 | kN Nvsp_F_t0 -28.123 kN

Mvsp_F_t0 | -1.537.003 kNcm Mvsp_F_ 10 | 2.400.239 kNcm

In Feldmitte Am Auflager

Mck_F 35.500| kNm Mck_St -45.000| kNm

Mck_F 3.550.000| kNem Mck_5t -4.500.000|{kNem

Nck_F 1.500| kN Nck_St 1.200|kN

o_c,0 F -0,96|kN/cm? [ <o_ck_zul ag_c,o St -0,01|kN/fcm* | <a_ck_zul
o_cu_F 0,26|kNfcm?® [&  <fam a_c,u_St -1,28|kN/cm* J <g_ck_zul
Begrenzung der Spannungen im Feld fiir t=eo Begrenzung der Spannungen am Auflager fiir t=e=
Nvsp_F_teo -25.311 kN Nvsp_St_tee -25.311 kN

Mvsp_F_teo -1.258.308 kNcm Mvsp_St_tee 2.285.215 kNcm

Mck_F 35.500|kNm Mck_st -45.000|kNm

Mck_F 3.550.000| kNem Mck_st -4.500.000|kNem

Nck F 1.500| kN MNck St 1.200|kN

o_c,o_F -0,97 [kNfcm? | <o_ck_zl o_c,o_5t 0,07 |kN/fcm? ¥ <i_am
o_cu_F 0,41|kN/cm? .<f_|:lm ZUSTAND I ! o_c,u_St -1,27 | kN/ecm?* ¥ <o_ck_zul
o_s 2,37 | kN/cm? |.z <g_s_max a_s 0,41 kN/fcm? ¥ <o_s_max

Tabelle 6.12: V2 SLS-Nachweise im gerissenen Querschnitt (Zustand Il)

Fustand Il .

Asl 135 |om® . schiafe Bewehrung I _'_'_" i o

Ap 0|om® . Spannstanimenge e .[ 1/ F=m "

Ages 135 |am® ',-S-I O ,,f == z =')

b 1030 |am .. EretsderDrudgans sens _‘1 —_— il cs

dp 1597,5|an ~  Hetelsrm Vorsparnung e " )

d 206 |am - Hebelarm Bewshrurg

d_ml 4 |om - -

emptd 0,00705211 - Vardshmung Spannstshl -|_ e

Asp 0,0003751% - Zusatzdehnung Spannstanl H I = Ty = fasmsht riehtg!

g5l 0,00051013 -  Dehnung Sewshrung ) )

X 0,735 -~ depiest ! -

dr 206,0|am ~ l':ﬂ*PW‘-“I-"IPP”-”I Cimmchnit. Barechringen Damnurgin "r::.n,-..nnl.:nl-: Firasirinngen Oteringenang

<] 0,0006363 -~ Zugbewehrungssrad

s 7| 5 714 - e D= A Der

Ec,eff 1485 [kNfom® | ecfregi=tof)

ip{=.to) 135 . RFTendon

as _Z Il 13,43 .. EsfEcem

as*p 0,009

N -23810,88 [kN - Meg#hp

Mges G.270.433 |kMNcmi —  MiedHMpHMp;aw- Hed]dr-zo-Np(dr-dp| A —

N*dr/M 0,931 [t

£ 0,15 |Diagramm hyfd = 30/200,5 = 0,15; bes/bw = 7,25-3 5; Annzhme A = 1

[ 0,350

x i 30,30 |cm = P~

o_sl I 23,11 [EMfcm® (4 <o s max -

=L 1,156 )% iy st | Gt | o | qas| e | gas| eae ] g |aes] 25 |20 ) as | ae | a5 [ 40 [0

o c2ll 0,26 [kN/cm® [¢ <o o nal _mrA=

ec2 | 0,173 |%a <3, %% o )
a5 |5 s |8

Begrenzung der Rissbreite inf. Belastung im Zustand Il I = '” T i_ "

o_s1 Il 23,11 (kM fcm?® T

wk 0,30|mm LALELEL

fior, eff 3,50 |W/mm? ol el Bl

$s* 23,6|mm p =

s_1=gps*ftefj2,0 28,5 |mm el e o

ds_2 15,40 |mm o | = | = | =

dis_max_worh 20 | mm w | o | w

= _lim 28,5 |mm o | =gz % [P G R
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Begrenzung der Rissbreite

Fir Tragwerke mit externer Vorspannung liegt der Grenzwert der Rissbreite wmax bei 0,3 mm (siehe
Kapitel 5.4.3, Tabelle 5.6).

e Risse infolge Zwang

Bedingt durch den groBeren Grenzwert der Rissbreite ergab sich bei der Variante 2 eine
geringere Bewehrung zufolge Zwang als in der Variante 1. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.13 und
Tabelle 6.14 ersichtlich. Die ausfiihrliche Vorgehensweise ist in Anhang D, Seite 140 ersichtlich.

Tabelle 6.13: V2 SLS-Nachweis der Rissbreite infolge Zwang fiir untere Gurtplatte

vorh A, = 31,42 cm? > erfA;= 9,86 cm? o.k.
Stahlspannungen Bean- erf A,/
nach 7.2(5): [N/mm?]| spruchung vorh Ag Nachweis
vorh g = 55,7 < 550 nur Zwang 0,10 erfiillt
Rissbreitennachweis nach 7.3.2/7.3.3: erf Al
vorh Ag Nachweis
Gl 71: erf A_= 9.9 em? 0,31 mabgebend . ) i
Gl NA7.5.1: erfA = 12,3 cm? 0,39 nicht relevant die rechnerisch kleinste
A,-Menge der
Nachweise nach den
— Gleichungen 7.1,
Direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.4: NA7.5.1 und 7.8 ist fiir
GlL18 den Blssbrell_:en-
. nachweis ausreichend|
gew A.= 31,4 cm? ergibtw, = 0.03 mm 0,31 nicht relevant 1
effA,= 99 cmfurerfw, = 0,30 mm _

Tabelle 6.14: V2 SLS-Nachweis der Rissbreite infolge Zwang fiir Stege

vorh Ag= 2513 cm? > erfAg;= 11,55 cm? o.k.
Stahlspannungen Bean- erf gl
Inach 7.2(5): [Mimm?]| spruchung vorh Ag Nachweis
vorh o, = 93,8 = 550 nur Zwang 0,17 erfiillt
[Rissbreitennachweis nach 7.3.2/7.3.3: erfAgf
vorh Ag Machweis
GlL.71: erf A = 11,9 cm? 0,47 nicht relevant - Gi hnerisch klei
ie rechnerisch kleinste
: = 'm? 0,46 afigebend
Gl NAT7.5.1: erf Ag 11,6 cm , maligeben A,-Menge der
Machweise nach den
~ Gleichungen 7.1,
|Direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.4: NAT7.5.1 und 7.8 ist fiir
Gl TE nafh?eliasm;t? sr:;i :;}ndl
gew As = 251 cm® ergibt wy = 0,07 mm 0,47 nicht relevant |
erfA;= 11,7 cm® firerf wy = 0,30 mm o

e Risse infolge direkter Einwirkung

Die Berechnung entspricht jener der Variante 1 (Seite 62). Der maximal vorhandene
Stabdurchmesser von 20 mm ist wesentlich kleiner der Grenzdurchmesser von 28 mm. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 6.12 ersichtlich.
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6.4.2 Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT)

Biegung und Normalkraft

Die Ermittlung der Momententragfahigkeit Mggs und einer erforderlichen schlaffen Bewehrung
funktioniert ahnlich wie bei Bauteilen mit Vorspannung mit nachtraglichem Verbund. Aufgrund des
fehlenden Verbundes ist ein wesentlicher Unterschied zu berlcksichtigen: der mogliche
Dehnungszuwachs ¢,, und die Druckzonenhdhe x missen statt mit der maximal zuldssigen
Spannkraft mit Hilfe der zum Zeitpunkt der Nachweisfihrung herrschenden Spannkraft Ny, yis
ermittelt werden. Diese kann nach Norm ON EN 1992-1-1 5.10.8 (2) mit einem Spannungszuwachs
zwischen wirksamer Vorspannung und Spannung im Grenzzustand der Tragfdahigkeit Aoyrg
abgeschatzt werden. Dadurch wird bericksichtigt, dass das Spannglied durch die zusatzlichen
Verformungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit gedehnt wird und somit die Vorspannkraft erh6ht
wird [27]. Fur einfeldrige Konstruktionen gilt Aoy,s = 100 N/mm?, bei durchlaufenden Konstruktionen
wird dieser Wert im Verhaltnis Feldlange zu Spanngliedlange reduziert [26]. Unter der Annahme,
dass die Spanngliedlange dreimal die Feldlange betrdgt, wurde hier mit einem Spannungszuwachs
von 35N/mm? gerechnet. Die hindische Ermittlung der erforderlichen schlaffen Bewehrung
funktioniert im Feldbereich mit den Gleichungen aus [27] wie folgt:

N - 26.293 — 25.311
puLs® ~ Pme
= = = 1
“py A, *E, 216+ 19500 000179

Ppy =P+ Ap x A0y cig4re = P+ (1 — Verluste) = 28.123 x 0,9 = 25.311 kN (6.9)

Np,ULS(t) = Pm(t) + Ap * AO—ULS = 25311 + 216 = 3,5 = 26.067 kN

XB,limp = 3,5 + Epy - 3,540,179
Np,ULS(t) _ 26.067 _
b*feq 1030 2,67

=133 cm

Xp = 9,5cm (6.10)

Mpg =xp*b*foq* (dp —0,5* xB) = 44.380 kNm < Mg, — schlaf fe Bewehrung

560 * d 560 * 206

TBUM 700+ f,q | 700 +478

Mgysi = Mgg + Nypyise * (d —d,) = 68.581 kNm

6.11)
2+ M (
Xg = d— dz—b*—;_d'ﬂ= 12,5 cm
cd
Xg * b * —N.
Agy = B fcd p,ULS(t) = 173 cm?
fyd

Das Programm INCA2 bertcksichtigt nicht den Spannungszuwachs Aoy, s, weswegen es in diesem Fall
nicht zur Berechnung herangezogen werden kann. Die Bewehrung tUber dem Auflager wird nach
demselben Prinzip wie diese in Feldmitte hdndisch berechnet. Die endgiiltige schlaffe Bewehrung
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unter Berlcksichtigung der zugehoérigen Normalkrafte Ngq und Biegemomente Mgy, betragt
As1r= 154 cm? in der Feldmitte und As1s:= 62 cm? Giber dem Auflager (Anhang D ,Seite 142).

Querkraft und Torsion

Die Nachweisfiihrung erfolgte nach demselben Prinzip wie in Variante 1 auf Seite 64. In der
Variante 2 hat die geneigte Spanngliedfiihrung zwischen Auflager und Feldmitte zur Folge, dass
groRere Querkrafte infolge Vorspannung auftreten und somit mehr Querkraftbewehrung erforderlich
ist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.15 zu sehen. Die Tabelle 6.16 fasst die in diesem Kapitel
ermittelte Bewehrung zusammen und in Abbildung 6.36 ist eine Bewehrungsskizze der Variante 2
(Sichtweite 1 m) dargestellt.

Tabelle 6.15: V2 ULS-Nachweis Querkraft und Torsion

Querkraft und Torsion
links rechts
t_steg 40 cm
Ved 9.500 kN
Neigung der Betondruckstrebe 31,0 ¢
Ved,je Steg | 4.750 4.750 kN
Vrd,max je Steg 5.618 kN
Med, T 5.500 kNm
Mrd, T 56.962 KNm
Ved,Tje Steg | -542 542 kN
Ved,vsp,t= 2.500 kN
Ved,vsp,t= je Steg 1.250 1.250 kN
Ved,gesamt 5458 6.542 kN
Ausnutzung Betondruckstrebe 97 89 %
asw,min, je Steg 3,56 cm?/m
asw,erf, je Steg | 37,7 452 cm¥m
asw_gewahlt @16/10 P16/8
40,2 50,3 cm?/m

Tabelle 6.16: V2 Ubersicht Bewehrung

Aerf,SLS Qerf,uLS Gewadhlte Bewehrung

Bauteil [cm?/m] [em?/m] [cm?/m]

Obere Gurtplatte
©12/10=11,31
Zulagen Uber Auflager 11,22 11,19
©12/10=11,31
In Querrichtung

Untere Gurtplatte 9,86 31,3 ©20/10 = 31,42

Steg rechts 11,55 45,2 @16/8 = 50,27

Steg links 11,55 37,7 $16/10 = 40,21
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Variante 2 Feldmitte Auflager
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Abbildung 6.36: V1 Bewehrungsskizze Variante 2

6.4.3 Massenermittlung

Die folgende Tabelle 6.17 fasst die Massen der Variante 2 zusammen. Dieser Alternativentwurf
erfordert 2184 m® Beton, 371t Bewehrungsstahl und etwa 65t Spannstahl fir den 365 m langen
Regelbereich. Die Betonkubatur flr die Ausbildung von Quertragern und Umlenksatteln wurde in der
m3-Betonmasse bericksichtigt.

Tabelle 6.17: Ubersicht Massen V2

MASSENERMITTLUNG QS-Flache | Betonmenge [Bewehrung| Bew.gehalt | Spannstahl | Spannstahl
Regelbereich Variante 2 [m?] [m3] [t] [kg/m?3] [t] [kg/m?3]
1m-Briickenlange 5,44 5,98 1,02 170 0,177 30
Regelbereich 5,44 2184 371 170 65 30
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7 Massenvergleich vom Alternativentwurf Herstellung mittels
Traggeriist und der mit Taktschiebeverfahren errichteten Briicke
B2314 im Endzustand

Wie bereits von der durchgefiihrten Bemessung ersichtlich, wurde in dieser Diplomarbeit
ausschliefSlich der Alternativentwurf bemessen. Fiir die nachfolgenden Massenvergleiche wurden die
Baustoffmengen der Briicke B2314 den Ausfihrungsplanen [13] entnommen.

7.1 Vergleich der Modellierung

7.1.1 Statisches System und Baumethode

Wie schon in Kapitel 6.1 beschrieben stellt das statische System der Briicke B2314 einen
Durchlauftrager mit 13 Feldern dar. Dieses System wurde auch fir den Alternativentwurf verwendet,
allerdings mit nur einem Fixpunkt statt drei Fixpunkten. In der Ausfiihrungsstatik wurden die Pfeiler
und die Grindung mit den entsprechenden Federkonstanten modelliert. Da der Unterbau kein
Gegenstand dieser Machbarkeitsstudie ist, wurde im Zuge der durchgefiihrten Berechnung mit
festen Lagern gerechnet (siehe Abbildung 6.5).

Das Objekt B2314 wurde mit dem Taktschiebeverfahren errichtet und der Alternativentwurf geht von
einer Herstellung auf Traggerst aus. Daher ist ein Vergleich nur im Endzustand maoglich. Dieser soll
zum Vorschein bringen welche Massenunterschiede aufgrund der Wahl der jeweiligen Baumethode
entstehen.

7.1.2 Querschnitte

Der Querschnitt des Alternativentwurfs sowie jener der Briicke B2314 mit ihren genauen
Abmessungen wurden bereits in Abbildung 4.3 und Abbildung 5.1 angefiihrt, die Abbildung 7.1 stellt
zusatzlich eine Ubersicht dar.

Es wurde von Anfang an angestrebt den neuen Querschnitt so schlank wie moglich zu gestalten.
Dabei dienten die AuBenmale (Hohe, Breite) des Originalentwurfs als Fixpunkte. Der Querschnitt des
Alternativentwurfs wurde etwas vereinfacht, indem die Stege senkrecht und das Tragwerk ohne
Querneigung ausgebildet wurden. In den beiden Varianten ist es nicht notwendig durchgehende
Vouten im Bereich der oberen bzw. unteren Gurtplatte fiir die Spannglieder vorzusehen. Allerdings
verlangt der Alternativentwurf eine Ausbildung von Lisenen zum Verankern der Spannglieder. Bei der
Variante 2 sind zusatzlich noch Quertrager und Umlenksattel erforderlich. Die Flache des
Regelquerschnittes des Originalentwurfes belauft sich auf 7,12 m? und jene der neuen Briicke betragt
5,44 m? (exklusive Lisenen, Quertrager etc.).

10.30 lﬂ 30
1 1 ”

— = Y O :t__ B )
E 40 202 W e 4 = \ ] T
il mz‘l ik 2 055\. < 415 11055
o |
8 A o
=) A a ﬁ_jp o

(a) (b)
Abbildung 7.1: Querschnitt (a) Alternativ- und (b) Originalentwurf
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7.2 Massenvergleich

Der Massenvergleich erfolgte fiir den Regelbereich der Briicke B2314 zwischen den Achsen 10 und
100 auf einer Lange von 365 m. Die restlichen Felder sind aufgrund der besonderen Ausbildung im
Zuge des Taktschiebeverfahrens nicht reprdsentativ. Somit beziehen sich die in Tabelle 7.1
dargestellten Massen auf neun Felder mit einer mittleren Feldlange von 40,6 m. Die Differenz wurde
immer zwischen den Massen der jeweiligen Variante und jenen der Briicke B2314 gebildet. Die
Werte des Originalentwurfs wurden den Ausflihrungspldanen entnommen und jene der erarbeiteten
Alternativentwidirfe von den durchgefiihrten Berechnungen.

Tabelle 7.1: Massenvergleich

Taktschieben Herstellung mittels Traggeriist
MASSENVERGLEICH REGELBEREICH Briicke Variante 1 (gerade, mit | Variante 1 (gerade, mit .
A Variante 2 (extern)
ACHSEN 10-100 B2314 Verbund) nicht abgestuft| Verbund) abgestuft
Differenz A| A [%] Differenz A|A [%] Differenz A|A [%]
QS-Flache [m?] 7,12 5,44 -1,68 -31% | 5,44 - -31%| 5,44 - -31%
Beton [m3] 2599 2085 -514 -25% - 2184 -415 -19%
oben durchgeh. [Stk] 10 0 10 0 - 12 .
[m] 3650 0 -3650 0 - 4599 -
tiber Auflager [5tk] 2 10 2 10 . 0 .
. [m] 1350 2400 1050 1680 330 0 -
Spannglied
[Stk] 8 0 -8 0 - 0 -
unten durchgeh.
[m] 2920 0 -2920 0 - 0 -
unten im Feld [Stk] 2,7 10 7 10 10 0 -
[m] 733 2700 1967 2448 1715 0 -
oben [m] 5000 2400 -2600 -52% | 1680 -3320 -66% | 4599 - -
Summe unten [m] 3653 2700 -953 -26% | 2448 -1205 -33%| O - -
gesamt [m] 8653 5100 -3553 4128 -4525 4599 -4054
Gewicht [t] 122 72 -50 -41% | 58 -64 -52%| 65 -57 -47%
Bewehrung [t] 357 329 -28 -8% - 371 14 1%

7.2.1 Betonmasse

Der neue Querschnitt ist um etwa 30% leichter als jener der Briicke B2314, wodurch sich eine
Betonersparnis von ca. 1,7 m® pro Laufmeter Briickenldnge ergibt. Dabei handelt es sich um die
Querschnittsfliche ohne die Massen von Lisenen, sowie Quertragern und Umlenksatteln. Diese
wurden im gesamten Betonvolumen in Betracht gezogen, indem die Betonmasse mit einem
Aufschlag von 5% fir Variante 1 bzw. 10% flr Variante 2 erhéht wurde. Deswegen sinkt die Differenz
zum Originalentwurf in der Variante 1 auf 25% und in Variante 2 auf 14%. Aus der Gegeniiberstellung
geht hervor, dass mit dem Alternativentwurf eine betrachtliche Reduzierung der Baustoffmassen
erzielt werden kann.

7.2.2 Spannstahlmasse

Die grofRte Differenz im Vergleich zu der Briicke B2413 ergibt sich bei den Spannstahlmassen. Dies
beruht einerseits darauf, dass der Originalentwurf die Spannglieder fir die Bauzustiande auch im
Endzustand enthélt, andererseits aber auch auf der optimal erzielten Balance zwischen priméaren und
sekundaren Kraften zufolge Vorspannung im Alternativentwurf. In Tabelle 7.1 ist ersichtlich, dass mit
der ersten Variante eine Differenz von 41% erzielt werden kann. Wenn zusatzlich eine Abstufung der
Spanngliedlangen (wie auf Seite 58 erldutert) vorgenommen wird, kann um weitere 11% reduziert
werden. Obwohl die Spannglieder der Variante 2 (iber die gesamte Tragwerksldange verlaufen,
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betragt der Unterschied hier auch 47%. Das bildet nur eine 5%-Differenz zu der abgestuften
Variante 1. Misste eine Entscheidung getroffen werden, welche der beiden Varianten ausgefiihrt
werden soll, sollte hier zusatzlich der Aufwand fiir die Ausbildung von Lisenen oder von Quertragern
und Umlenksatteln abgewogen werden. Der Massenvergleich macht ersichtlich, dass die
Kombination einer anderen Baumethode mit einer leichteren Gestaltung des Querschnitts zu einer
erheblichen Ersparnis der Spannstahlmasse flihren kann.

7.2.3 Schlaffe Bewehrung

Die schlaffe Bewehrung der Bricke B2314 wurde den Bewehrungsplanen entnommen. Da es sich
dabei um Ausfiihrungsplane mit hochstem Detailierungsgrad handelt, kann kein direkter Vergleich
erfolgen. Um eine realistische Vergleichsbasis zu schaffen, wurden nur diejenigen Positionen der
Bewehrung zur Rechnung herangezogen, welche auch im Alternativentwurf ermittelt wurden. Auf
diese Weise ergab sich die schlaffe Bewehrung im Originalentwurf fiir den Regelbereich von
365 m zu 357 t. Die Abweichung der Massen hier ist eher gering und betragt -7% bei Variante 1 und
+4% bei Variante 2.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt einen Vergleich der Baustoffmassen im Endzustand von zwei sehr
verbreiteten Bauverfahren im Brickenbau: Der Herstellung auf Traggerist und dem
Taktschiebeverfahren. Um dies zu erméglichen, wurde eine mittels Taktschieben errichtete Briicke in
Wien, B2314 beim Knoten Inzersdorf, herangezogen. Das Tragwerk wurde im Jahr 2017 nach dem
aktuell geltenden Normenstand erbaut und bildet somit eine gute Vergleichsbasis. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Differenzen der Spannstahlmenge zweier Bauverfahren.
Der Alternativentwurf geht von einer Herstellung auf Traggertst aus. In weiterer Folge wird anhand
von zwei Varianten verglichen, in wie weit sich die Art der Spanngliedfiihrung auf das
Einsparungspotenzial auswirkt.

Zu Beginn erfolgten eine Grundlagenrecherche der oben genannten Bauverfahren sowie eine
Projektbeschreibung des bestehenden Tragwerks. Kapitel 4 fasst die angenommenen Lasten,
Teilsicherheitsfaktoren und Materialparameter zusammen. Die Lastannahmen wurden im Einklang
mit den vorliegenden Ausfiihrungsunterlagen der Briicke B2314 getroffen, um eine plausible
Vergleichsbasis fiir die spatere Gegenlberstellung zu schaffen. In Kapitel 6 wurde ein
Alternativentwurf mit zwei Varianten unter der Anwendung des Lehrgeriistbaus erarbeitet. Die
Untersuchung der Massen im Endzustand beider Verfahren erfolgte schlielich in Kapitel 7.

Die Arbeit zeigt auf, wie signifikant der Einfluss der Zwangsmomente zufolge Vorspannung auf die
wirtschaftliche Dimensionierung der Spanngliedanzahl ist. Dies stellte riickblickend zugleich die
groflte Herausforderung der Bemessung dar. Darliber hinaus geht aus Kapitel 7 hervor, dass eine
Gewichtseinsparung eine positive Auswirkung auf die Spannstahlmasse auslibt. Es bringt gleichzeitig
zum Vorschein wie viel der im Taktschiebeverfahren eingesetzten Spannstahlmasse fir die
verfahrensspezifischen Bauzustande bendétigt wird. Diese verbleibt im Querschnitt der Briicke und
muss im Endzustand mit weiteren Spanngliedern ergdnzt werden. Bei einer Herstellung auf
Traggeriist mit einem 30% leichteren Querschnitt und einer glinstigen Spanngliedfiihrung, stellt sich
ein Einsparungspotenzial von bis zu 50% der Spannstahlmasse heraus.

Die zwei untersuchten Varianten der Spanngliedfiihrung waren im Fall eines Ausfiihrungsprojektes
nicht nur anhand der Baustoffmenge, sondern auch in Bezug auf eine einfachere Ausflihrung zu
vergleichen. Variante 1 bietet ein groReres Einsparungspotenzial an, verlangt aber gleichzeitig die
Ausbildung von einer groflen Anzahl an Lisenen und ein Vielfaches der Verankerung der
Spannglieder. Im Gegensatz dazu bringt Variante 2 etwas mehr Spannstahlgewicht mit sich, fordert
jedoch erheblich weniger Kopplungen und Verankerungen der Spannglieder. Hier ist zusatzlich der
Aufwand fir die Herstellung von Quertragern und Umlenksatteln in Betracht zu ziehen. Des Weiteren
misste generell entschieden werden, welche der beiden Spanngliedfiihrungen, intern oder extern,
fiir das konkrete Projekt erwiinscht ware.

AbschlieBend lasst sich das Fazit ziehen, dass im Taktschiebeverfahren, aber moéglicherweise auch in
anderen etablierten Baumethoden, sich ein weiteres Optimierungspotenzial birgt. Ware der
einzuschiebende Querschnitt leichter ausgebildet, kdnnte zusatzlich eine erhebliche Einsparung der
Spannstahlmassen im Bau- und Endzustand erzielt werden.
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A. Anhang A: Vordimensionierung der Fahrbahnplatte

A.1 Geometrie und Schnittgréfien

= 2.1 LASTFALLE

Last- LF-Bezeichnung EN 1990 + EN 1991-2; StralRenbriicke [ Eigengewicht - Faktor in Richtung
fall Einwirkungskategorie Aktiv X Y z
LF1 EG Standige Lasten =] 0.000 0.000 1.000
LF2 Aufbau Randbalken Standige Lasten & 0.000 0.000 1.000
LF3 Gehweg links gria—LM1 + Ful®- und |

Fahrradweg
LF4 Gehweg rechts gria — LM1 + Ful- und 0
Fahrradweg
LF10 LM1 FS1_re gria—LM1 + Ful- und 0
Fahrradweg
LF11 LM1 FS1+FS2_mittig gria — LM1 + FulR- und 0
Fahrradweg
LF12 LM1 FS1+FS2_re gria—LM1 + FuRR- und O
Fahrradweg
LF20  LM3_mittig SFZ gria — LM1 + FuR- und
Fahrradweg
LF21 LM3_mittig_SFZ und Verkehr gria—LM1 + FuR- und
Fahrradweg
LF22 LM3_rechts SFZ u. Verkehr gria— LM1 + FulR- und
Fahrradweg
LF23 LM3_rechts SFZ gria—LM1 + FuRR- und 0
Fahrradweg
=2 5 LASTKOMBINATIONEN
Last- Lastkombination
kombin.  BS | Bezeichnung | Nr. Faktor | Lastfall
LK1 LF1+LF2 +LF23 1 1.00 | LF1 EG
2 1.00 | LF2 Aufbau Randbalken
3 1.00 | LF23 LM3_rechts SFZ
= 2.7 ERGEBNISKOMBINATIONEN
Ergebn.-
kombin. Bezeichnung Belastung

EK1 | Stindig | LF1/s + LF2/s
EK2 | LM1 LF10 oder bis LF12
EK3 LM 3 LF20 oder LF22 oder LF23 oder LF21
EK10 | ULS 1.35"EK1/s + 1.35"EK2 oder 1.35"EK3
EK11 SLS charakt. EK1/s + EK2 oder EK3
EK12 SLS quasi standig EK1/s + 0.3"EK2
EK13 | SLS haufig EK1/s + 0.5*EK2 oder 0.5*EK3
EK20 | GZT Kragmoment 1.35"LF1/s + 1.35"LF2/s + 1.35*LF 10 oder 1.35*LF22 oder 1.35"LF23
EK21 | GZT Feldmitte . 1.35"LF1/s + 1.35"LF2/s + 1.35"LF 11 oder 1.35*LF20 oder 1.35*LF21
EK22 | GZT Auflager 1.35*LF1/s + 1.35*LF2/s + 1.35*LF12 oder 1.35*LF22 oder 1.35*LF23
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= MODELL

Materialien
[211: Beton C40/50 |

In Z-Richtung

d= 200.0.. 300.0 mm

d =300.0 mm

d= 200.0 .. 300.0 mm

d= 2000 .. 300.0 mm

d= 200.0 ... 300.0 mm

2108 m
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+ GRUNDSCHNITTGROSSEN m,

EK 10: ULS
Grundschnittgrofien m-x

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
Werte: m-x [kNm/rg

Grur ittgrof
mx [kNm/m]
7193

59.57
47.22

Min: 6402

Max m-x: 71.93, Min m-x: -64.02 [kNm/m]

In Z-Richtung

2111 m
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= GRUNDSCHNITTGROSSEN m,
EK 10: ULS In Z-Richtung
Grunds_chnittg(fjl&gn m-y _
Evrgizni;rﬂt:lﬁ und Min-Werte
GrundschnittgriRe
my [kNm/m]
130.08
88.95
47.82
6.69
-34.45
-75.58
-116.71
-157.84
-198.97
-240.10
-281.23
-322.36
Max:  130.08
Min:  -322.36

Max m-y: 130.08, Min m-y: -322.36 [kNm/m]

2111m
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= GRUNDSCHNITTGROSSEN v,

EK10: ULS

Werte: v-y [kN/m]

Grundschnittgrofie
vy [kKN/m]
346.72
282.36
218.01
15365
89.30
2495
-39.41
-103.76
-168.12
-232.47
-296.83
-361.18

Max:  346.72
Min:  -361.18

Grundschnittgréen v-y
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

J254.45000. 65

Max v-y: 346.72, Min v-y: -361.18 [kN/m]

In Z-Richtung

2111 m
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= GRUNDSCHNITTGROSSEN m,

EK 1: Standig In Z-Richtung

GrundschnittgréRen m-y
Ergebniskombinationgn:iax- und Min-Werte
Werte: m-y [kNm:‘

Grundschnitigraid
my [kNmvm

19.32

9.09

114
a8 =
2161 1
-31.84
4207
52.30
62,54
727

Min:  -93.23

.10

2111m

Max m-y: 19.32, Min m-y: -93.23 [kNm/m]




Anhang A: Vordimensionierung der Fahrbahnplatte

92

» GRUNDSCHNITTGROSSEN m,

EK 13: SLS haufig
Grundschnittgréen m-y
Ergebniskombinationg lax- und Min-Werte
Werte: m-y [kNm/i m

Grundschnittgrolie
my [kKNm/m]

Mn: -164.99

e ———EETER
EE

Max m-y: 53.75, Min m-y: -164.99 [kNm/m]

.08

In Z-Richtung

2111m
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+ NORMALSPANNUNGEN oy +

EK 13: SLS haufig
Spannungen Sigma-y,+

Ergebniskombinatio Min-Werte
Werte: Sigma-y,+ [k

Normalspannunge|

ay+ [kNlem?]
0.13
0.01
-0.10

021
-0.33
-0.44
-0.56
-0.67
-0.79
-0.80
-1.01
-1.13

Max : 0.13
Min : -1.13

Max Sigma-y,+: 0.13, Min Sigma-y,+: -1.13 [kN/cm?]

In Z-Richtung

2111 m
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A.2 GZT Bemessung

= 1.1 BASISANGABEN

Einstellungen der Bemessungssituation fiir GZG-Nachweise
Lastkombination:

Charakteristisch mit Direktlast Nachweise: ki*fex, ks*fy
Charakteristisch mit Zwangsverformung Nachweise: ki*fu, ks*fy
Haufig Nachweise: wy

Quasi-standig Nachweise: ky*fu, Wi, U

= 1.2 MATERIALIEN

Material Materialbezeichnung
Nr. Beton-Festigkeitsklasse Stahl-Bezeichnung
\ 1 Beton C40/50 B 550 S (B)

= 1.4 BEWEHRUNGSSATZ NR. 1

Angewendet auf Fldchen:

BEWEHRUNGSGRAD
Mindest-Querbewehrung
Mindest-Bewehrung generell
Mindest-Druckbewehrung
Mindest-Zugbewehrung
Maximaler Bewehrungsgrad
Minimaler Schubbewehrungsgrad

Betondeckung nach Norm

ANORDNUNG DER GRUNDBEWEHRUNG - OBEN (-z)
Anzahl der Bahnen
Achsmaldeckungen
Parameter zur Bestimmung der Betondeckung
Einstellungen identisch zur Betondeckung
Bewehrungsrichtungen
Bewehrungsflache

ANORDNUNG DER GRUNDBEWEHRUNG - UNTEN (+z)

Anzahl der Bahnen

Achsmalldeckungen
Parameter zur Bestimmung der Betondeckung
Expositionsklasse nach 4.4.1.2(5)
Verschleilklasse nach 4.4.1.2(13)
Nutzungsdauer nach 4.4.1.2(5) Tabelle 1
Herstellungsart nach 4.4.1.3(4)
Nenndurchmesser des Grofitkorns groier als 32mm nach 4.4.1.2(3) Tabelle
4.2
Bewehrungsrichtung
Maximaler Bewehrungsdurchmesser
Mindestbetondeckung aus Verbundanforderungen nach 4.4.1.2(3)
Mindestbetondeckung aus Dauerhafigkeitsanforderungen nach 4.4.1.2(5)
Aditives Sicherheitselement nach 4.4.1.2(6)
Mindestbetondeckung nach 4.4.1.2(2)
Benutzerdefiniertes Vorhaltemald nach 4.4.1.3
Nennmal der Betondeckung fiir Bewehrung nach 4.4.1.1
Mindestbetondeckung der Bewehrung

Bewehrungsrichtungen

Bewehrungsflache

LANGSBEWEHRUNG FUR QUERKRAFTNACHWEIS
Bewehrungsrichtung.

EINSTELLUNGEN ZU ONORM B 1992-1-1/NA:2011-12
Mindestlangsbewehrung fiir Platten nach 9.3.1
Richtung der Mindestbewehrung
Bewehrungsrichtung mit der Hauptzugkraft im betrachteten Element(As,min
auf Ober- (z) oder Unterseite (+z)):
Mindestlangsbewehrung fiir Wande nach 9.6
Mindestschubbewehrung
Begrenzung der Druckzone
Veranderliche Druckstrebenneigung - Min
Veranderliche Druckstrebenneigung - Max
Teilsicherheitsbeiwert 5
Teilsicherheitsbeiwert y.
Berlicksichtigung von Langzeitwirkungen Alpha-cc
Berticksichtigung von Langzeitwirkungen Alpha-ct

Bemessung nach Norm: ONORM B 1992-1-1/NA:2011-12
TRAGFAHIGKEIT

Zu bemessende Ergebniskombination: EK10 uLs

Standig und voriibergehend

Definition der vorhandenen Zusatzbewehrung Automatische Anordnung nach Vorgaben in Maske 1.4
DETAILEINSTELLUNGEN
Nachweisverfahren fiir Bewehrungsumhiillende Gemischte
Ansatz von Schnittgréten ohne Rippenanteil O

Kommentar

Alle

20.0 %
0.0%
0.0%
0.0 %
4.0%
0.0 %

=

2

d-1:4.00, d-2: 5.00 cm
Cez (unten)

Phi-1: 0.000°, Phi-2: 90.000°
As-1,-z (oben): 0.00, As-2,-z (oben): 0.00 cm?/m

2
d-1:4.00, d-2: 5.00 cm

XC2/XC3/XC4

Keine

100 Jahren

Ortbeton

O

P P2
0.010m 0.010 m
0.010m 0.010 m
0.030 m 0.030 m
0.000 m 0.000 m
0.030 m 0.030 m
0.005m 0.005 m
0.040 m 0.040 m
0.040m 0.050 m

Phi-1: 0.000°, Phi-2: 90.000°

As-1,+z (unten): 0.00, As-2,+z (unten): 0.00 cm#/m

Ansatz des jeweils grolteren Wertes aus erforderlicher oder vorhandener Langsbewehrung (Grund- und Zusatzbewehrung) pro

ERC B ®

21.801°

45.000 °

ST+V 1.15, AU 1.00, GZG 1.00
ST+V 1.50, AU 1.20, GZG 1.00
ST+V 1.00, AU 1.00, GZG 1.00
GZG 1.00
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= ERFORDERLICHE BEWEHRUNG &g 5.» (oben)
RF-BETON Flichen FA1 In Z-Richtung
Stahlbeton-Bemessung
Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)
Werte: a-s,2,-z (ohen) [cmi2/m
Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-Z (oben)
[em2im]
30.03
27.30
2457
21.84
19.11
16.38
1365
10.92
8.19
546
273
0.00
Max : 30.03
Min : 0.00
Y
2111 m
Max a-s,2,-z (oben): 30.03, Min a-s,2,-z (oben): 0.00 [cm?/m]
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Werte: a-s,2,+z (u

[cm?2/m]

Max :
Min :

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,+z (unten)

10.89
9.90
8.91
792
6.93
5.94
4.95
3.96
2497
1.98
0.99
0.00

10.89
0.00

= ERFORDERLICHE BEWEHRUNG a; 2.+ (unten)

RF-BETON Fléchen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Erforderliche Bewehrungras$,2,+z (unten)

A

Max a-s,2,+z (unten): 10.89, Min a-s,2,+z (unten): 0.00 [cm?/m]

In Z-Richtung

2111 m
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» SCHUBBEWEHRUNG ag,

RF-BETON Fldchen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Schubbewehrung a-sw
Werte: a-sw [cm”24m™

In Z-Richtung ]

Schubbewehrung

a-sw [em?/im?]
2389
21.54
19.39
17.23
15.08
12.92
10.77
8.62
6.48
431
215
0.00

Maxx : 23.69
Min : 0.00

2111 m
Max a-sw: 23.69, Min a-sw: 0.00 [em2/m?2]
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RF-BETON FLACHEN - SCHUBBEWEHRUNG VRd o FA1, IN
Z-RICHTUNG '
In Z-Richiung

219m

Max V-Redc 205,126, Min VR, g 57.045 Mim)
T
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A.2 GZG Begrenzung der Rissbreite zufolge Zwang

_ Ed. Ziblin AG
ZUBLIN | Hauptverwaltung Stuttgart
Zentrale Technik

Abteilung TBK V1.10
Projekt  Alternativentwurf Briicke B2314 Bearbeiter Viktoriya Mihaylova
Bauteil Deckplatte Datum 07.06.18

Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite fiir zentrischen Zwang nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 und NA:2013-04

Eingabe Baustoffkennwerte:

- Geometrie: Dicke h = 30,0 cm Ecn = 35.000 N/mm? (Tab. 3.1)
Breite b = 100,0 cm fam = 3,50 N/mm?  (Tab. 3.1)

- Betongiite: C40/50 Es= 200.000 N/mm?*  (3.2.7 (4))

- Wirksame Zugfestigkeit f. . (7.3.2 (2)): (friher / spater Zwang) 50 Y

- Innerer Zwang (z.B. HydratationswarmeabfluR3) oder i [innen [ @uRken] — k= 0,80 (NAT7.3.2(2))

aulerer Zwang (z.B. Stlitzensenkung) (innerer Zwang)
- Verwendung langsam erhartender Beton (7.3.2 (NA.6)) ﬁa Inein] Hinweis: Keine Reduzierung der Bewehrung

(Bedingung: r = fomz / fomze < 0,3)
- Dauer der Einwirkung :l[langzeilig oder Kurzzeitig] — k; = 04
(i.d.R. ist nach NA 7.3.4 (2) das langzeitige Verbundkriechen zu berticksichtigen, d.h. k=0,4.
Kurzzeitige' Einwirkung mit k=0,6 darf nach Heft 600 DAfStb nur bei Nachweisen mit 'seltener Einwirkung' verwendet werden.)

- Streckgrenze Betonstahl: fye = 550 N/mm?

- Zusétzlich wirkende gleichartige (zentrischer Zug) auBere nein [ja / nein] —maxo, =f, = 550,0 N/mm?
Lastbeanspruchung (7.2(5)) ?

- Betondeckung der betrachteten Bewehrungslage: Cnom = 4,0 cm

- Gewdhlte Rissbreite (Tab. 7.1DE): Wi = 0,20 mm

Gewahite Bewehrung fiir eine Richtung und fiir eine Bauteilseite:

Durchmesser @, / Stababstand s, = 12 10,0 |mm |cm
Durchmesser @,/ Stababstand s, = 0 0,0 mm | cm (2. Zeile bei 2 verschiedenen
(2. Stabdurchmesser @,z mit 0,01mm Durchmessem / Abstanden)

eingeben, falls nicht verwendet)

Zusammenfassung der gewidhlten Bewehrung:

Mittlerer gewichteter Stabdurchmesser mit 7.3.3 (NA.7): @, = (q:tﬂzf s+ B2/ S;) [ (Deq/ 54+ Dyl 5,) = 12,0 mm
|Gewéh|te Bewehrung je Bauteilseite: vorh A, = 11,31 cm? |
Bewehrungsgrad: p=vorhA, /A, = 00075 = 0,75%
Randabstand Bewehrungsachse: dy = Coom + Pe/ 2 = 4,6 cm
Wirkungsbereich A ¢ der Bewehrung (7.3.2(3)) mit h. .4 nach Bild 7.1DE a)-d) Acer = hgerxb = 1220 cm?
sh2xb= 1500 em?
- Ermittlung hgy nach Bild 7.1DE d): hidy= 6,5
Nees ! di= 27

Ermittlung der erforderlichen Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Kap. 7.3.2)

- Erforderliche Bewehrung bei Erstrissbildung (Kap. 7.3.2 (2) und Gl. 7.1): erf Ag = kX k X fer X At/ 2ul o5 = 11,2 cm? [nicht relevant |
mit: - Beiwert flir Spannungsverteilung im Rechteckquerschnitt bei zentrischem Zwang (Gl. 7.2)
(im Standardfall o, = fy .y ist k. = 1,0): k.= 1,0 (k.= 1.0 st voreingestellt)
- Effektive Zugfestigkeit 7.3.2 (2): faer = 1,75 N/mm?
- Ay Flache der Zugzone im Zustand |
(anteilig fiir jede Bauteilseite und Bewehrungslage): Ay=bxhi2= 1.500 cm?
- Aufnehmbare Stahlspannung nach 7.3.3(2), Tab. 7.2 DE und Gl. 7.7 DE (abgeschl. Rissbild):
zulo, = (w, x3,48x10°/ ®" = 187,1 N/mm?
<max o, = 550,0 N/mm?
Y 8x (h—d) 2,9 2,9
mit: @r = ds’ = ds X r—m e X < dyx = 19,9 mm (7.7DE, wobei h,=h)
< cr Seters fevers
- Erforderliche Bewehrung bei abgeschlossenem Rissbild erf Ao = fuon X Acon / 2l 6 =| 11,4 cm? Inichl relevant I
(Kap. 7.3.2 (NA.5) und GI. NA.7.5.1):
jedoch einzuhaltene Stahlspannung o < f, bzw. < 0,8 x 1, bei zusétzlicher erf A, > K X fon X A/ max o, =| 3,8 cm? [nicht relevant |
aulerer Lastbeanspruchung (7.2(5)):
Direkte Berechnung der Rissbreite (Kap. 7.3.4 v
oy kT (1 g ) ”
Differenzdehnung Stahl/ Beton Fsm — Eem = ”9-9"". = 000053 2 0.6 = = 000056
(G1. 7.9): * * (maBgebend)
'I) 5 O-\ ) (D 5
Maximaler Rissabstand (GI. 7.11 und NA 7.3.4(3)): Sgax= ———————— = 360 mm £ ——— = 354 mm
36-p Pl 3,6- f.w.ct_r (mafgebend)
mit: - Vorhandene Stahlspannung im Erstriss nach 7.3.2 (2): vorh o, = ke Xk X f o X Ay / vorh A, = 185,7 N/mm?
(o wird um 15% verringert bei Verwendung von langsam erhértenden Beton im Hydratationsfall)
- Effektive Zugfestigkeit (keine Berlicksichtigung der Mindestbetonzugfestigkeit ferer = 1,75 N/mm?
nach NA 7.3.2 (2)):
- Effektiver Bewehrungsgrad (GI. 7.10): Ppei = VOrh Agf Ager = 0,0093
- Verhaltnis E-Moduln: e =Es/ Ecyy = 571
Ergebnis: Rechnerische Rissbreite (Gl. 7.8): Wi = Spmax X (EsmEcm) = 354 x 0,00056 =| 0,20 mm Imal&gebend

Druckdatum: 07.06.2018 Datei: Bemessung_Rissbreiten-EC2_Deckplatte
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B. Anhang B: Alternativentwurf Geometrie und Schnittgréfden

B.1 Querschnittsgeometrie und Widerstinde

¥ GRAFIK DES QUERSCHNITTS

|
n
_80.90 cm |

210.00 cm

129.10 cm

281.50 cm T 258.50 cm

b= - !

1030.00 cm

74.562
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# QUERSCHNITTSKENNWERTE
Bezeichnung Symbol Grolle | Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 54350.00| cm?
Atot 54350.00| cm?
Schubflachen ohne Querschub Ay 39458.90| cm?
Az 16898.10| cm?
Au 39650.60| cm?
Ay 17410.00| cm?
Schubfldchen mit Querschub Ay tra 39408.20| cm?2
Azira 7946.17| cm?
Au‘tra 36579.10 (:n‘]2
Ay tra 2998.23' cm?
Lage des Schwerpunktes ¥s,0 0.02| cm bezogen auf den Nullpunkt
zs0 0.01| cm
Tragheitsmomente ly 3.47134E+08| cm* bezogen auf die Schwerachsen y, z
I 3.37599E+09| cm*
Zentrifugalmoment lyz -42983100.00| cm*
Hauptachsendrehwinkel o -O.8| ° positiv im Uhrzeigersinn
Haupttragheitsmomente Iy 3.46524E+08| cm* bezogen auf die Hauptachsen u, vim S
Iy 3.37660E+09| cm?
Polares Tragheitsmoment lo 3.72312E+09| cm*
Tragheitsradien iy 79.92| cm bezogen auf den Schwerpunkt
iz 249.23| cm
iyz 28.12| cm
Haupttragheitsradien iy 79.85| cm bezogen auf die Hauptachsen u, vim S
i 249.25| cm
Polarer Tragheitsradius ip 261.73| cm
Querschnittsgewicht G 13587500.00| g/m
Querschnittsumfang U 246041.00| cm?/m
Torsionstragheitsmoment g 7.47210E+08| cm?
Lage des Schubmittelpunktes YM,0 -13.21| cm bezogen auf den Nullpunkt
ZM0 18.59| cm
M -13.23| cm bezogen auf den Nullpunkt
zm 18.58| cm
upm -13.49| cm bezogen auf den Nullpunkt
Vi 18.39| cm
Walbwiderstande los 4.86528E+12| cm®
Lo M 3.65978E+12| cmb
Widerstandsmomente Wy max 2689060.00| cm? im Abstand 129.1 cm
Wy min -4290410.00| cm? im Abstand -80.9 cm
W 2 max 6386750.00| cm3 im Abstand 528.6 cm
Wz min -6733010.00| cm? im Abstand -501.4 cm
Wy max 2610450.00| cm3 im Abstand 132.7 cm
Wy min -3937120.00| cm? im Abstand -88.0 cm
Wy max 6374700.00| cm? im Abstand 529.7 cm
Wy min -6746540.00| cm? im Abstand -500.5 cm
Torsionswiderstandsmoment Wi 4106420.00| cm?
Plastische Widerstandsmomente Wy pl 3674760.00| cm? Oply:1.37
Wz 11825100.00| cm? Ay z1.85
Wyp 3670330.00| cm? o yi1.41
Wy pi 11825600.00| cm? Apyy:1.86
Hilfswert fir Wolbverdrehung foM -0.40|
Kindem'sche Querschnittsstrecken Ty Kindem -231.25/ cm
T'y Kindem 12.57| cm
Querschnittsstrecken Mu 39.55/ cm
My -268.04| cm
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B.2 Lasten und Schnittgrof3en Einzellastfille

= 2.1 LASTFALLE

Last-
fall
LF1
LF2
LF3

LF10

LF11

LF20
LF21
LF22
LF23
LF30
LF31
LF32
LF33
LF40
LF50
LF51
LF89

LFS0
LF91
LF92
LF93
LF102

LF190

LF202

LF412

LF-Bezeichnung

EG

Aufbau u. Randbalken
Differenz EG

Wind -X

Wind +X

Temperatur +30
Temperatur -28
Temperatur +10
Temperatur -5
Stitzensenkung Achse 70
Stiitzensenkung Achse 80
Stitzensenkung Achse 90
Stiitzensenkung Achse 100
Vorspannung gerade
Bremsen +X

Bremsen -X

LM 1 Gleichlast voll

LM 1 Gleichlast voll 1
LM 1 Gleichlast voll 2
LM 1 Gleichlast voll 3

LM 1 Gleichlast voll 4

Wanderlast x = 10.600 m, FA1 -
Generierung von Wanderlasten auf

Staben
LM 1 Torsion 1

Wanderlast x = 10.600 m, FA1 -
Generierung von Wanderlasten auf

Staben

Wanderlast x = 60.000 m, FA1 -
Generierung von Wanderlasten auf

Staben

EN 1990 + EN 1991-2; StralRenbriicke .
Einwirkungskategorie

Standige Lasten

Standige Lasten

Standige Lasten
Windlasten — Fwk — Standige
Bemessungssituationen
Windlasten — Fwk — Standige
Bemessungssituationen
Temperatur (chne Brand)
Temperatur (ohne Brand)
Temperatur (chne Brand)
Temperatur (ohne Brand)
UngleichméRige Setzungen
UngleichmaRige Setzungen
UngleichméRige Setzungen
UngleichmaBige Setzungen
Vorspannung

gr2 — Horizontalkréfte + LM1
gr2 — Horizontalkrafte + LM1
gria—LM1 + FulR- und
Fahrradweg

gria—LM1 + Ful- und
Fahrradweg

gria—LM1 + FuR- und
Fahrradweg

gria— LM1 + FuRR- und
Fahrradweg

gria—LM1 + FulR- und
Fahrradweg

gria—LM1 + Ful- und
Fahrradweg

gria—LM1 + FulR- und
Fahrradweg
gria— LM1 + FuR- und
Fahrradweg

gria— LM1 + Ful- und
Fahrradweg

Aktiv

=

O 0O 0O 0 0 Ooooooocoobooo o ooo

O

O

0.000

Eigengewicht - Faktor in Richtung

0.000 |

1.000 |
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= EIGENGEWICHT
LF 1: EG Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m]

6.400 6.400 6.400

z 14,555 m

LF1:EG Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-y/M-u

z 14.94 m
Max M-y/M-u: 10645, Min M-y/M-u: -21514 [kNm] {
LF1:EG Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen V-z/V-v

-2950 -2879 -2887

3025 ¢ 2883 2945

14.564 m

z
Max V-z/V-v: 3025, Min V-z/V-v: -2950 [kN]
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LF 2: Aufbau u. Randbalken Entgegen der Y-Richtung
Belastung [kN/m], [kNm/m]

565.000 55.000 55.000

z 19.372 m

LF 2: Aufbau u. Randbalken Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-y/M-u

-8639

z 14.94m
Max M-y/M-u: 3981, Min M-y/M-u: -8633 [kNm]
LF 2: Aufbau u. Randbalken Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen V-z/V-v
-1131 1114 -1123

1178 1114 1132

14.564 m

z
Max V-z/V-v: 1178, Min V-z/V-v: -1131 [kN]
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LF 11: Wind +X Isometrie
Belastung [kN/m], [kNm/m]

23.500

z

LF 11: Wind +X Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-y/M-u

HHH

Il

33
z 14.94 m
Max M-y/M-u: 33, Min M-y/M-u: -39 [kNm] e
LF 11: Wind +X Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen V-z/V-v

14.564 m

z
Max V-z/V-v: 4, Min V-z/V-v: -5 [kN]
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B.2 Schnittgrofden Lastkombinationen

Ergebn.-
kombin.

EK10
EK20
EK30
EK50

EK100

EK101

EK110

EK120

EK200

EK210

EK400

EK410

EK450

EK500

EK501

EK502

EK503

EK504

EK510

EK511

EK600
EK601
EK602
EK603
EK604
EK605
EK610

EK611

EK612
EK613

EK614

Bezeichnung
Wind
Temperatur
Stiitzensenkung
Bremsen
LM1 TS Wanderlast mittig
LM 1 UDL Gleichlast
LM 1 Mmax gr1
LM 1 Mmax gr2
LM1 UDS Torsion Wanderlast
LM 1 Torsion
LM 3 Wander Einzellasten
LM 3
LM1 od LM3
ULS Verkehr m VSp
ULS Verkehr
ULS Wind
ULS Temperatur
ULS Setzung
uLs
ULS RF-Tendon

SLS char Verkehr m VSP
SLS char Verkehr

SLS char Wind

SLS char Temperatur
SLS char Setzung

SLS char

SLS quasi standig

SLS quasi standig o VSp

| SLS char RF-Tendon

SLS quasi standig RF-Tendon

Belastung

| LF10 oder LF11

LK20 oder LK21 oder LK24 oder LK25

| LF30 + LF31 + LF32 + LF33

LF50 oder LF51

: LF100 oder bis LF124

LF89 + LF90 + LF91 + LF92 + LF93

| EK100 + EK101

| EK50 + 0.75*EK100 + 0.35*EK101
| LF200 oder bis LF224

| LF190 + LF191 + LF192 + EK200

LF400 oder bis LF427

| 0.34°LF89 + 0.34*LF90 + 0.34*LF91 + 0.34*LF92 + 0.34*LF93 + 0.3*EK100 + EK400

EK110 oder EK410 oder EK120 oder EK210

: LF40/s + 0.9"EK20 oder 0.9*EK10 + 1.35"LK1/s + 0.6*EK30 + 1.35"EK450
| 0.9"EK20 oder 0.9*EK10 + 1.35"LK1/s + 0.6*EK30 + 1.35"EK450

1.35"LK1/s + 1.5"EK10 + 0.6"EK30 + EK50 + EK450

: 1.35"LK1/s + 1.5"EK20 + 0.6"EK30 + EK50 + EK450
| 0.9'EK20 oder 0.9*EK10 + 1.35"LK1/s + 1.2*EK30 + EK50 + EK450
| EK501 oder bis EK504
1.35"LF1/s + 1.35"LF2/s + 0.6"LF30 + 0.6*LF31 + 0.6"LF32 + 0.6"LF33 + LF40/s + 0.9*LK20

oder 0.9*'LK21 oder 0.9*LK24 oder 0.9*LK25 oder 0.9*LF10 oder 0.9*LF11 + 0.41*LF100 oder
bis LF124 + 0.46*LF89 + 0.46*LF90 + 0.46*LF91 + 0.46*LF92 + 0.46"LF93 + 1.35*LF400

| oder bis LF427
| LF40/s + 0.6"EK20 oder 0.6*EK10 + LK1/s + 0.5"EK30 + EK50 + EK450

0.6"EK20 oder 0.6"EK10 + LK1/s + 0.5*"EK30 + EK50 + EK450

| LK1/s + EK10 + 0.5*EK30 + 0.75*EK50 + 0.75"EK450

LK1/s + EK20 + 0.5*EK30 + 0.75*EK50 + 0.75*EK450

| 0.6*EK20 oder 0.6*EK10 + LK1/s + EK30 + 0.75*EK50 + 0.75"EK450

EK601 oder bis EK604

| 0.5*LF20 oder 0.5"LF21 oder 0.5*LK20 oder bis LK27 + LF40/s + LK1/s + 0.5*EK30 +

0.3"EK110

| LK1/s + 0.5*EK30 + 0.3"EK110 + 0.5"LF20 oder 0.5"LF21 oder 0.5*LK20 oder bis LK27
| 1.35*'LF1/s + LF40/s
LF40/s + 0.6*LF10 oder 0.6*LF11 oder 0.6*LK20 oder 0.6*LK21 oder 0.6*LK24 oder 0.6*LK25

+0.34*LF89 + 0.34*LF90 + 0.34*LF91 + 0.34*LF92 + 0.34*LF93 + 0.3*LF100 oder bis
LF124 + LK1/s + 0.5*LF30 + 0.5*LF31 + 0.5*LF32 + 0.5*LF33 + LF50 oder LF51 + LF400
oder bis LF427

| 0.5°LF30 + 0.5°LF31 + 0.5*LF32 + 0.5"LF33 + LF40/s + 0.3°LF89 + 0.3°LF90 + 0.3°LF91 +

0.3"LF92 + 0.3"LF93 + LK1/s + 0.5"LK20 oder 0.5*"LK21 oder 0.5*LK24 oder 0.5*LK25 oder
0.5"LK22 oder 0.5*LK23 oder 0.5*LK25 oder 0.5*LK26 + 0.3*LF100 oder 0.3*LF101 oder
0.3*LF102 oder 0.3*LF103 oder 0.3*LF104 oder 0.3*LF105 oder 0.3*LF106 oder 0.3*LF107
oder 0.3*LF108 oder 0.3*LF109 oder 0.3*LF110 oder 0.3*LF111 oder 0.3*LF112 oder
0.3*LF113 oder 0.3*LF114 oder 0.3"LF115 oder 0.3*LF116 oder 0.3*"LF117 oder 0.3*LF118
oder 0.3*'LF119 oder 0.3*"LF 120 oder 0.3*LF121 oder 0.3*LF 122 oder 0.3"LF123 oder
0.3"LF124
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EK 10: Wind Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-30

D L gl

(L [l

z 14.907 m
Max M-y/M-u: 39, Min M-y/M-u: -39 [kNm] f
EK 10: Wind

SchnittgréBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

I
||| “m

Max szfov: 5, Min V-z/V-v: -5 [kN]

EK 10: Wind
SchnittgroBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Entgegen der Y-Richtung

14.908 m

Entgegen der Y-Richtung

[

Z 15.596 m
Max N: 177, Min N: -177 [kN]
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EK 20: Temperatur Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

5 X 5727 5714 5889 5978
z 14.907 m
Max M-y/M-u: 5889, Min M-y/M-u: 0 [kNm]
EK 20: Temperatur Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen V-z/V-v

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

z 14.908 m
Max V-z/V-v: 4, Min V-z/V-v: -13 [kN]
EK 20: Temperatur Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
-152 -
145 447 147 433

A LA UM T
LA LA R

134 126 135 123

15.596 m

z
Max N: 140, Min N: -152 [kN]
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EK 30: Stiitzensenkung
SchnittgroBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

“H \| |!|||||||muuunulHlIIIIIIlH“H|||“ “
| |

-3843

-3837

-3900

-3905

Entgegen der Y-Richtung

Wil
I}

I
1|

-18

3463 . 3554 3549 3604 3609 3565
z 14.907 m
Max M-y/M-u: 3609, Min M-y/M-u: -3905 [kNm]
EK 30: Stitzensenkung Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
174 474 184 4

139

i

-139

il

SchnittgroBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

(1A

WIITIETII

z
Max N: 2, Min N: -4 [kN]

I |

“}uun
Il

182
z 14.908 m
Max V-z/V-v: 184, Min V-z/V-v: -184 [kN] |
EK 30: Stutzensenkung Entgegen der Y-Richtung

15.596 m
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EK 50: Bremsen
SchnittgréBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Il
L

-132

Max M-y/M-u: 132, Min M-y/M-u: -132 [kNm]

-10
“"Il |||l ‘l"lll”l” ‘" |I ‘"|||||||||IIII\ [[AE T e ant Gl [INARRRE T wwnii

Entgegen der Y-Richtung

14.907 m

EK 50: Bremsen
SchnittgréBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

[
Ll

z
Max V-z/V-v: 4, Min V-z/V-v: -4 [kN]

‘II T
il

Entgegen der Y-Richtung

14.908 m

EK 50: Bremsen
SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-613
613

I—» X
Max N: 613, Min N: -613 [kN]

z

87
366

-4

488 487

365 366

A QLT
I

Entgegen der Y-Richtung

15.596 m
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EK 110: LM 1 Mmax gri
SchnittgroBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-12683

-12471

i \“Hl

-12466 -12147

I—> X 13315

4

Max M-y/M-u: 13315, Min M-y/M-u: -12683 [kNm]

-12151

Entgegen der Y-Richtung

12937

14.907 m

EK 110: LM 1 Mmax gr1
SchnittgréBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-2050 -2035

- I
oL
‘ N ‘ NH il |

z
Max V-z/V-v: 2140, Min V-z/V-v: -2125 [kN]

Entgegen der Y-Richtung

|

-2125

|

14.908 m

EK 110: LM 1 Mmax gr1
SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

A T AR X
1l |

rA
Max N: 1, Min N: 0 [kN]

Entgegen der Y-Richtung

15.596 m
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EK 210: LM 1 Torsion Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-12198 -12087 11743 -11859

’lln !l | || \“

12432 12989

I—’ X 13373
14.907 m

z
Max M-y/M-u: 13373, Min M-y/M-u: -12198 [kNm]

EK 210: LM 1 Torsion
SchnittgroBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Entgegen der Y-Richtung

2041 -2092 1987

||||||||||u [ | | H
l X
ZTG 2018 2036
14.908 m

4
Max V-z/V-v: 2036, Min V-z/V-v: -2092 [kN]

EK 210: LM 1 Torsion
SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

I IRADAOIE | A IR

[ L [l

Max N: 1, Min N: 0 [kN]

Entgegen der Y-Richtung

15.596 m
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EK410: LM 3 Entgegen der Y-Richtung
SchnittgroBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-13650

4 Lt

l—» X 16479 16028 16082

-13056 -13057 -13114

I TRt y e WU

-

z 14.907 m
Max M-y/M-u: 16479, Min M-y/M-u: -13650 [kNm] }
EK410: LM 3 Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen V-z/V-v

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

2481

2396 -2542

‘ -206

IllI"II”||||||”|”||||V”|‘Hm“ “ I [T
[l |

1|

I

il

|

z 14.908 m
Max V-z/V-v: 2710, Min V-z/V-v: -2542 [kN] } {
EK 410: LM 3 Entgegen der Y-Richtung
SchnittgroBen N

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

LI

(LA

1 1

z 15.696 m
Max N: 1, Min N: -1 [kN]
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EK 450: LM1 od LM3 Entgegen der Y-Richtung
SchnittgroBen M-y/M-u
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-13650 13056 13057 -13114

1Al

I—‘ X 16479 16028 16082

z 14.907 m
Max M-y/M-u: 16479, Min M-y/M-u: -13650 [kNm]

EK 450: LM1 od LM3 Entgegen der Y-Richtung
SchnittgroBen V-z/V-v

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-2481 2396 -2542

z 14.908 m
Max V-z/V-v: 2710, Min V-z/V-v: -2542 [kN] f |
EK 450: LM1 od LM3 Entgegen der Y-Richtung
SchnittgroBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
-613

8 -487

-48,
“H” “‘ ‘ “ ‘I H”m“ “ 11
|

| T R A

613

=

z
Max N: 613, Min N: -613 [kN]

366 367

15.596 m
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B.3 Schnittgrofen GZT und GZG

Entgegen der Y-Richtung

EK 510: ULS

SchnittgroBen M-y/M-u

Lagerreaktionen[kN]

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-60370
-67223 -57118 -57120 -57238 53116

47930 44969 47258
Max M-y/Mgu: 47930, Min M-y/M-u: -60370 [kNm] 7436 7410 7296
Max P- "9 _1 Min P-X": -1041 kN 387
Max P-Y" Mm P-Y': -928 kN 9990 9953 14.907
Max P-Z': 9990, Min P-Z'; 0 kN } ]
EK 510: ULS Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen V-z/V-v

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-8967 -8738 -8940

z 14.908 m
Max V-z/V-v: 9275, Min V-z/V-v: -8967 [KN]
EK 510: ULS Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
-1464

-1249 1218

-975

b ‘ ‘|
‘HHHH‘ ‘ “ ‘ 960 591
1233 1

203

1431

Z 15.586 m

Max N: 1431, Min N: -1464 [kN]
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EK 605: SLS char Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-y/M-u
Lagerreaktionen[kN]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte
-44961
-42631 -42556 -42538 -42624 39461

Max M
Max P-

: 35233, Min M-y/M-u: -44961 [kNm] 5501 5481
, Min P-X": -711 kN

Max P- , Min P-Y": -628 kN 7391 7370
Max P-Z": ?391 Min P-Z": 0 kN

EK 605: SLS char

SchnittgroBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-6655 -6484 -6629

EK 605: SLS char Entgegen der Y-Richtung

z 14.908 m
Max V-z/V-v: 6881, Min V-z/V-v: -6655 [kN]

SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-1325

1088 1074
“ l‘ “ “ i
L 1
; ‘mm i“ |” “mewwmm“m‘
e
1077 1063

1306

-

Max N: 1306, Min N: -1325 [kN]

15.586 m
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Entgegen der Y-Richtung

EK 611: SLS quasi standig o VSp
SchnittgroBen M-y/M-u

Lagerreaktionen[kN]

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-36439
-34691 -34629 -34533 -34598 32027

(T — \||||||||
i1l il i

335 3347
u: 22166, Min M-y/M-u: 36439 [(kNm] | 435 4318

Max M-y/1
Max P-X“72; Min P-X": -77 kN I
Max P-Y'5¥35, Min P-Y': -154 kN 5219

Max P-£': 5387, Min P-Z': 3305 kN

EK 610: SLS quasi standig
SchnittgroBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

z 14.908 m
Max V-z/V-v: 4851, Min V-z/V-v: -4847 [kN] ;

EK 611: SLS quasi standig o VSp Entgegen der Y-Richtung

SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-97

-88 -93 -87

(AR U TR PR TI |

1

57

 (1ARCHER | LR

z 15,506 m
Max N: 66, Min N: -97 [kN]
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EK510: ULS Entgegen der Y-Richtung
SchnittgroBen M-T

Lagerreaktionen[kN]

Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

5280 -5506 5184

“‘ m.mumml|||||||H ——— HH“““ —— ““
|

1, Min M-T: -5506 [KNm]
i : 8887
. 14.907
7' 9990 Min P-Z": 0 kN

EK 605: SLS char Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-T
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-3884 -4052 -3812

| ||||||||||I||||||I||||”|!!HHM ‘ il !!m !”N“ ‘ B ||||||||||IIII|||\|H|||" ‘“ NH ”
HH“ I “ LS || L

7 3825 3892

Max M-T: 3917, Min M-T: -4052 [kNm]

EK 611: SLS quasi standig o VSp Entgegen der Y-Richtung
SchnittgréBen M-T
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Z 15.596 m
Max M-T: 1013, Min M-T: -982 [kNm]
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EK 610: SLS quasi standig Entgegen der Y-Richtung

SchnittgroBen M-y/M-u
Lagerreaktionen[kN]
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

18785 -12926 -11959

-10861 -10823 8889 -8930
.‘|II||||||||||||||||||||III|\|Nl““ | ||||”|||III|||||||||| (
i' )L L R []]14d

Bl
i

22319 23230
Max M4/Vgd: 23230, Min M-y/M-u: -13755 [kNm] 3520 o P
Max P-X4#991, Min P-X": -105 kN 4208 : 4834
Max P-Y's 225, Min P-Y": -247 kN 5157 5028 14.907

Max P-Z': 5167, Min P-Z": 3408 kN

EK 610: SLS quasi standig
SchnittgroBen V-z/V-v
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Entgegen der Y-Richtung

z 14.908 m
Max V-z/V-v: 4851, Min V-z/V-v: -4847 [kN]
EK 610: SLS quasi standig

SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

Entgegen der Y-Richtung

15.596 m

z
Max N: -21994, Min N: -36096 [kN]
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C. Anhang C: Alternativentwurf Variante 1

C.1 GZG Begrenzung der Rissbreite zufolge Zwang

Ed. Ziiblin AG
ZUBLIN | Hauptverwaltung Stuttgart
Zentrale Technik

Abteilung TBK V1.10
Projekt  Alternativentwurf Briicke B2314 Bearbeiter Viktoriya Mihaylova
Bauteil  Untere Gurtplatte Datum 07.06.18
Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite fiir zentrischen Zwang nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 und NA:2013-04
Eingabe Baustoffkennwerte:
- Geometrie: Dicke h = 25,0 cm E.m=  35.000 N'mm?  (Tab. 3.1)
Breite b = 100,0 cm fam = 3,50 Nf/mm?  (Tab. 3.1)
- Betongiite: C40/50 E,= 200.000 Nimm?®  (3.2.7 (4))
- Wirksame Zugfestigkeit f, o (7.3.2 (2)): (friiher / spater Zwang) 50 %
- Innerer Zwang (z.B. Hydratationswéarmeabflu}) oder i [innen | @uRen] — k= 0,80 (NA7.3.2(2))

auBerer Zwang (z.B. Stitzensenkung)
- Verwendung langsam erhartender Beton (7.3.2 (NA.6))
(Bedingung: r = foz / fenze < 0,3)

(innerer Zwang)

- Dauer der Einwirkung [langzeitig oder Kurzzeitig) — k, =

(i.d.R. ist nach NA 7.3.4 (2) das langzeitige Verbundkriechen zu berlicksichtigen, d.h. k=0,4.

ﬁa.’ nein] Hinweis: Keine Reduzierung der Bewehrung

04

Kurzzeitige' Einwirkung mit k=0,6 darf nach Heft 600 DAfStb nur bei Nachweisen mit ‘seltener Einwirkung' verwendet werden.)

- Streckgrenze Betonstahl:

= Nimm?

- Zusétzlich wirkende gleichartige (zentrischer Zug) dulere m [ia / nein] —maxo, =fy = 550,0 N/mm?
Lastbeanspruchung (7.2(5)) ?
- Betondeckung der betrachteten Bewehrungslage: Grom = “ cm
- Gewahlte Rissbreite (Tab. 7.1DE): we=[ 0,20  Jmm
Gewdhlite Bewehrung fiir eine Richtung und fiir eine it
Durchmesser @,/ Stababstand s, =| 16 10,0 |mm|cm
Durchmesser ®,,/Stababstands,=| 0 | 0,0 |mm|om (2 zeike bei 2 verschiedanen
(2. Stabdurchmesser O, mil 0,01mm Durchmessem / Abstanden)
singeben, falls nicht verwendet)
Zusammenfassung der gewéhiten Bewehrung:
Mittlerer gewichteter Stabdurchmesser mit 7.3.3 (NA.7): D = {‘Dng s+ D7) Sp) [ (Doq /51 + Dpl50) = 16,0 mm

|Gewa‘hlte Bewehrung je Bauteilseite: vorh A = 20,11 cm? |
Bewehrungsgrad: p=vorhA /A, = 00161 = 1,61%
Randabstand Bewehrungsachse: di = Coom + Py / 2= 4,8 cm
Wirkungsbereich A . der Bewehrung (7.3.2(3)) mit h, .4 nach Bild 7.1DE a)-d) Acen=heerxb = 1210 cm®
2hi2xb= 1250 cm?
- Ermittlung hgy nach Bild 7.1DE d) hid, = 52
Neen ! dy= 25

Ermittlung der erforderlichen Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Kap. 7.3.2)

- Erforderliche Bewehrung bei Erstrissbildung (Kap. 7.3.2 (2) und Gl. 7.1): orf Ay = Ko X K X foyon XAt/ 20l o, =]

10,8 cm? Imaﬁgebend I

mit: - Beiwert flr Spannungsverteilung im Rechteckquerschnitt bei zentrischem Zwang (GI. 7.2)

(im Standardfall o, = f, . ist k. = 1,0): K= 1,0 (k.= 1,0 ist voreingestellt)
- Effektive Zugfestigkeit 7.3.2 (2), forenr = 1,75 N/mm?
- Ay Flache der Zugzone im Zustand |
(anteilig firr jede Bauteilseite und Bewehrungslage): Ay=bxhi2= 1.250 cm?
- Aufnehmbare Stahlspannung nach 7.3.3(2), Tab. 7.2 DE und GI. 7.7 DE (abgeschl. Rissbild):
2ul o, = (w, x3,48x10°/ @) = 162,0 Nimm?
<maxo,=  550,0 Nimm?
. 8x (h—d) 2,9 2,9
mit: @, = ds” = ds X oo m X < dgx = 26,5 mm (7.7DE, wobei h.=h)
e X KX Ney fgt.e{f feterr
- Erforderliche Bewehrung bei abgeschlossenem Rissbild erf Ay = foon X Agr / 2l o, =| 13,1 cm® [nicht relevant |
(Kap. 7.3.2 (NA.5) und Gl. NA.7.5.1):
jedoch einzuhaltene Stahlspannung o < f,, bzw. < 0,8 x f,, bei zusatzlicher erf As > K X fy e X Agy | Max o :l 3,2 cm? |nicht relevant |
aulerer Lastbeanspruchung (7.2(5)):
Direkte Berechnung der Rissbreite (Kap. 7.3.4) v
i
ag —ky 'Le"“ + g 'l‘p.eﬂ) o
Differenzdehnung Stahl/ Beton Fsm — Fom = ® E‘"I = 0,00020 = 0,6 .5_ = 0,00026
(G 7.9): s (malgebend)
D, a, e,
Maximaler Rissabstand (Gl. 7.11 und NA 7.3.4(3)): Simax= T - 267 mm L —= 221 mm
360, 3.6- 1, Leff (mafgebend)
mit: - Vorhandene Stahlspannung im Erstriss nach 7.3.2 (2): vorh 6, = Ko X k X foy o0 % A / vOrh A, = 87,0 Nimm?
(o, wird um 15% verringert bei Verwendung von langsam erhdrtenden Beton im Hydratationsfall)
- Effektive Zugfestligkeit (keine Beriicksichtigung der Mindestbetonzugfestigkeit foen = 1,75 Nimm?
nach NA 7.3.2 (2)):
- Effektiver Bewehrungsgrad (Gl. 7.10); Ppen =vorh A, f A q=  0,0166
- Verhéltnis E-Moduln: e = B/ Egn = 571
Ergebnis: Rechnerische Rissbreite (Gl. 7.8): Wi = Smax X (Esm€em) = 221 x 0,00026 =| 0,06 mm Inicht relevant |

Druckdatum: 07.06.2018

Datei: Bemessung_Rissbreiten-EC2_Untere Guriplatte
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Ed. Ziiblin AG
ZUBLIN Hauptverwaltung Stuttgart
Zentrale Technik

Abteilung TBK V1.10
Projekt  Alternativentwurf Briicke B2314 Bearbeiter Viktoriya Mihaylova
. Bauteil Steg Datum 07.06.18
Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite fiir zentrischen Zwang nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 und NA:2013-04
Eingabe Baustoffkennwerte:
- Geometrie: Dicke h = 35,0 cm Em= 35.000 N/fmm? (Tab. 3.1)
Breite b = 100,0 cm fam = 3,50 Nfmm?  (Tab. 3.1)
- Betongiite: C40/50 E.= 200.000 N/mm* (3.2.7 (4))
- Wirksame Zugfestigkeit f.4 .7 (7.3.2 (2)): (frilher / spater Zwang) 50 %
- Innerer Zwang (z.B. HydratationswarmeabfluR) oder i [innen | @uRen)] —k= 0,77 (NA7.3.2(2))
&ulerer Zwang (z.B. Stiitzensenkung) (innerer Zwang)
- Verwendung langsam erhértender Beton (7.3.2 (NA.6)) Ija Inein] Hinweis: Keine Reduzierung der Bewehrung

(Bedingung: r = oz / fomze < 0,3)
- Dauer der Einwirkung Eﬂangzeilig oder Kurzzeitig] — k, = 0,4
(i.d.R. ist nach NA 7.3.4 (2) das langzeitige Verbundkriechen zu berlicksichtigen, d.h. ki=0,4.
Kurzzeitige' Einwirkung mit k=0,6 darf nach Heft 600 DAfStb nur bei Nachweisen mit 'seltener Einwirkung' verwendet werden.)

- Streckgrenze Betonstahl: fa = 550 N/mm?

- Zusétzlich wirkende gleichartige (zentrischer Zug) &ufbere nein [ia / nein] —maxa; =fy = 550,0 N/mm?
Lastbeanspruchung (7.2(5)) ?

- Betondeckung der betrachteten Bewehrungslage: Crom =| 4,0 cm

- Gewabhlte Rissbreite (Tab. 7.1DE): Wy = 0,20 mm

Gewihlte Bewehrung fiir gine Richtung und fiir eine Bauteilseite:

Durchmesser ®,,/ Stababstand s, = 16 10,0 [mm |cm
Durchmesser @,/ Stababstand s; = 0 15,0 |mm|cm (2. Zeile bei 2 verschiedenen
(2. Stabdurchmesser @, mit 0,01mm Durchmessern / Abstanden)

eingeben, falls nicht verwendet)

Zusammenfassung der gewahlten Bewehrung:

Mittlerer gewichteter Stabdurchmesser mit 7.3.3 (NA.7): D, = (Do) 50+ Do’/ 85) 1 (D) 81+ Do/ 55) = 16,0 mm
|Gewéhlle Bewehrung je Bauteilseite: vorh A, = 20,11 cm? |
Bewehrungsgrad: p=vorhA, /A = 0,0115 = 1,15%

Randabstand Bewehrungsachse: dy = Cpom + Pem/ 2= 4,8 cm
Wirkungsbereich A, o der Bewehrung (7.3.2(3)) mit h, ¢ nach Bild 7.1DE a)-d) Acenn = hgerxb = 1310 cm?
shi2xb= 1750 cm?
- Ermittlung hyy nach Bild 7.1DE d): hid,= 7.3
hoert/ di = 2,7

Ermittlung der erforderlichen Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Kap. 7.3.2)

- Erforderliche Bewehrung bei Erstrissbildung (Kap. 7.3.2 (2) und GI. 7.1): erf A = ko X k X fo g X Aa / 2ul o = 14,6 cm? [nicht relevant |
mit: - Beiwert fiir Spannungsverteilung im Rechteckquerschnitt bei zentrischem Zwang (GI. 7.2)
(im Standardfall o, = fy . ist k. = 1,0): ko= 1,0 (k.= 1,0 ist voreingestellt)
- Effektive Zugfestigkeit 7.3.2 (2): forerr = 1,75 N/imm?
- A Flache der Zugzone im Zustand |
(anteilig fir jede Bauteilseite und Bewehrungslage): Aq=bxhi2= 1.750 cm?
- Aufnehmbare Stahlspannung nach 7.3.3(2), Tab. 7.2 DE und GI. 7.7 DE (abgeschl. Rissbild):
zul 6, = (W, x 3,48 x 10°/ )" = 162,1 N/mm?
< maxog = 550,0 Nfmm?
N 8x(h—d) 2,9 29
mit: ®* = dg = dg X PRTTT I < dyx = 26,5 mm (7.7DE, wobei h,=h)
e Xk Xher foperr feterr
- Erforderliche Bewehrung bei abgeschlossenem Rissbild erf Ay = foon X Acen / zUl o =| 14,1 cm? Imal’Sgebend |
(Kap. 7.3.2 (NA.5) und GI. NA.7.5.1):
jedoch einzuhaltene Stahlspannung o, < f,, bzw. < 0,8 x f, bei zusétzlicher erf Ag > K X fiqn X Ay / max o =| 4,3 ecm? Inicht relevant I
Aulerer Lastbeanspruchung (7.2(5)):
Direkte Berechnung der Rissbreite (Kap. 7.3.4) v
7~k S (1 g - en)
Differenzdehnung Stahl/ Beton Fam — om = ! F’-e"r = 000034 = 0,6- ;= 000035
(GL.7.9): * ' (maBgebend)
@, gD,
Maximaler Rissabstand (Gl. 7.11 und NA 7.3.4(3)): Spax= ——————= 289 mm £ ———— = 298 mm
3.6 0, (malgebend) 3.6- 1, off
mit: - Vorhandene Stahlspannung im Erstriss nach 7.3.2 (2): vorh 6, = ke X K X foen X Ay /vorh A, = 117,3 Nimm?
(o5 wird um 15% verringert bei Verwendung von langsam erhartenden Beton im Hydratationsfall)
- Effektive Zugfestigkeit (keine Berlicksichtigung der Mindestbetonzugfestigkeit ferot = 1,75 N/imm?
nach NA 7.3.2 (2)):
- Effektiver Bewehrungsgrad (GI. 7.10): pper=vorh Ag/ Acer = 0,0153
- Verhaltnis E-Moduln: ay = EglEppy = 5,71
Ergebnis: Rechnerische Rissbreite (Gl. 7.8): Wy = Sy max X (Esm=Ecm) = 289 x 0,00035 =| 0,10 mm |nir.ht relevant |

Druckdatum: 07.06.2018 Datei: Bemessung Rissbreiten-EC2 Steg
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C.2 GZT Bemessung

Projekt: INCA2, (c) Dr. U.Pfeiffer 2010, Exemplar lizenziert fiir:
Kastenquerschnitt im Feldbereich Hochschulversion, nur fiir den Einsatz in Lehre und Forschung
Berechnung: Bemessung, Dehnungszustand aus SchnittgroRen Kostenlose Lizenzierung unter www.tu-harburg.de/mb maglich !
T T T T T T T T T
- -6.000—
- -5.000—
- -4.000—
- -3.000
= = -2.000
10000 D o —
Z Z
8.000
6.000
- 0 T
4.000 60499.0719 5 ideel
- -1.000—
2.000
0.000
-2.000
| -3.500 0.000-]
y
z
1.000
2.000
- 3.000
4.000
5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 0.000 -1.000 -2.000 -3.000 -4.000 -5.000
| L | L | | L 1 L
Bemessung des Querschnitts und zugehdriger Dehnungszustand
Faktor fir die ausgewahlten Bewehrungsgruppen = 1,0249
N : 0.0000 M.y : -60500.000 M.z H 0.0000
N = 0.0000 M.y = -60499.972 M.z = -0.0000
Schnittgrében wurden auf den Punkt (-0.1096/-1.3224) bezogen.
alpha.0 = -80.0000 z.0 = -0.4766
eps.0 = -3.5000 deps/dy = 0.0000 deps/dz = =7.3435
eps.2h = -3.5000 eps.lb = 11.9214 eps.ls = 11.6276
Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:
Polygon 1 Sigma.Max = 0.0000 Sigma.Min = =22.0274 (C 40/50 PR, Bemessungswerte EC2)
Polygon 2 Sigma.Max = 0.0000 Sigma.Min = -22.6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte EC2)
Bew-Gr. 1 Sigma.Max = 478.2610 Sigma.Min 478.2610 (Betonstahl B 550, Bemessungswerte)
Bew-Gr. 2 Sigma.Max = 1456.0000 Sigma.Min = 1456.0000 (Spannstahl 1860 hochdukt, Bemessung)
Legende der numerischen Ergebnisse:
alpha.l = Winkel der Verkrimmungsrichtung
y.0 / z.0 = Schnittpunkte der Dehnungsnulllinie mit den Koordinatenachsen
eps.0 = Dehnung im Keerdinatenursprung
deps/dy, deps/dz = Verkrimmung in y- und in z-Richtung
eps.2b = Betondehnung auf der Druckseite
eps.lb Betondehnung auf der Zugseite
eps.ls Stahldehnung auf der Zugseite
Datei: ULS_Stiitze_Ap_As_-60MN.inc Seite 1 Datum : 07.06.2018
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I N CA2 Version 2.§O vom 01.06.2011 00:33:50, (c). Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer 2009 Pos:
Download im Internet unter http://iwww.u-pfeiffer.de f—
Diese Version von INCA2 wurde lizenziert fir: Seite: 1
Hochschulversion, nur fir den Einsatz in Lehre und Forschung
Kostenlose Lizenzierung unter www.tu-harburg.de/mb méglich ! Datum : 07.06.2018

Bemessung des Querschnitts fiir die Bewehrungsgruppen: 1
Lastfall 1: A = 322,40 cm?

s.ges

* Lastfall 1 *

N, = 0.000 kN / M, = -60500.000 kNm / M, = 0.000 kNm
Bezugspunkt: Ideeller Schwerpunkt (Beton + Bewehrung)

Die Bemessung ergibt folgende Bewehrungsmengen:
Gruppe 1: &, =142.40 cm?® (Betonstahl B 550, Bemessungswerte)
Gruppe 2: A, =180.00 cm?® (Spannstahl 1860 hochdukt, Bemessung)

Numerische Ergebnisse (Dehnungszustand):

N = 0.0000 M, = -60499.972 M, = -0.0000
SchnittgréBen sind auf den Punkt (-0.1096/-1.3224) bezogen.
o g = -90.0000 Zg = -0.4766
€y = -3.5000 Ag /Ay = 0.0000 Ag  fAz = -7.3435
€ = -3.5000 €15 = 11.9214 £, = 11.6276

[ = Winkel der Verkriimmungsrichtung

yg / zp = Schnittpunkte der Dehnungsnulllinie mit den Koordinatenachsen
£y = Dehnung im Koordinatenursprung

Ag /Ay, Ag [Az = Verkrimmung in y- und in z-Richtung
£y = Betondehnung auf der Druckseite
£€1p = Betondehnung auf der Zugseite
€1 = Stahldehnung auf der Zugseite

Bemessung

Datei: ULS_Stltze_Ap_As_-60MN.inc Kastenquerschnitt im Feldbereich
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Projekt:
Kastenquerschnitt im Feldbereich

INCA2, (c) Dr. U.Pfeiffer 2010, Exemplar lizenziert fiir:
Hochschulversion, nur fir den Einsatz in Lehre und Forschung

Berechnung: Bemessung, Dehnungszustand aus SchnittgréRen
T T T T

Kostenlose Lizenzierung unter www.tu-harburg.de/mb maglich !
T T T T

- -6.000
-5.000
- -4.000
- -3.000—
B — » | —
3500 ., ——————— 2000
£ Y3500 4
2o " N'="140071400 —
. == S
8.000 48000 Srideell
I~ 6.000 ~1.000
y
z
I 1.000
- 2.000—
- 3.000
- 4.000—
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| | L | | | | | L
Bemessung des Querschnitts und zugehoriger Dehnungszustand
Faktor fiir die ausgewdhlten Bewehrungsgruppen = 1.0000
N : 1400.0000 M.y : -48000.000 M.z :  3500.0000
N = 1400.0000 M.y = -48000.000 M.z = 3500.0000
Schnittgrében wurden auf den Punkt (-0.1112/-1.3110) bezogen.
alpha.0 = 269,1837 v.0 = -19,0346 z.0 = -0,2712
eps.0 = -3.0651 deps/dy = -0.1610 deps/dz = -11.3018
eps.zb = -3.4999 eps.lb = 21.5383 eps.1ls = 20.5710
Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:
Polygon 1 Sigma.Max = 0.0000 sSigma.Min = -11.7180 (C 40/50 PR, Bemessungswerte EC2)
Polygon 2 Sigma.Max = 0.0000 Sigma.Min = =-22.6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte EC2)
Bew-Gr. 1 Sigma.Max = 478.2610 Sigma.Min = 478.2610 (Betonstahl B 550, Bemessungswerte)
Bew-Gr. 2 Sigma.Max = 1456.0000 Sigma.Min = 1456.0000 (Spannstahl 1860 hochdukt, Bemessung)

Legende der numerischen Ergebnisse:

alpha.0 Winkel der Verkrimmungsrichtung
y.0 / z.0 = Schnittpunkte der Dehnungsnulllinie mit den Koordinatenachsen
eps.0 = Dehnung im Koordinatenursprung
deps/dy, deps/dz = Verkriimmung in y- und in z-Richtung
eps.2b = Betondehnung auf der Druckseite
eps.lb = Betondehnung auf der Zugseite
eps.ls Stahldehnung anf der Zugseite
Datei: ULS_Stiitze_Ap_As_Endzustand.inc Seite 1 Datum : 07.06.2018
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Version 2.80 vom 01.06.2011 00:33:50, (c) Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer 2009 Pos:
I N CA2 Download im Internet unter hitp://www.u-pfeiffer.de ! —_—
Diese Version von INCA2 wurde lizenziert fiir: Sejte: 1

Hochschulversion, nur fiir den Einsatz in Lehre und Forschung

Kostenlose Lizenzierung unter www.tu-harburg.de/mb méglich ! Datum : 07.06.2018

Bemessung des Querschnitts fiir die Bewehrungsgruppen: 1
Lastfall 1: A, = 195.30 cm?

.ges

* Lastfall 1 *

N, = 1400.000 kN / M, = -48000.000 kNm / M, = 3500.000 kNm
Bezugspunkt: Ideeller Schwerpunkt (Beton + Bewehrung)

Die Bemessung ergibt folgende Bewehrungsmengen:

Gruppe 1: A; = 15.30 cm? (Betonstahl B 550, Bemessungswerte)
Gruppe 2: A, =180.00 cm? (Spannstahl 1860 hochdukt, Bemessung)
Gesamt A, = 195.30 cm?

Numerische Ergebnisse (Dehnungszustand):

N = 1400.0002 M, = -48000.008 M, = 3500.00086
Schnittgréfen sind auf den Punkt (-0.1112/-1.3110) bezogen.
(s = 269.1837 Yo = -19.0346 Zg = -0.2712
£ = -3.0652 A JAy = -0.1610 Ae /Az = -11.3024
£y = -3.5000 £1p = 21.5395 £, = 20.5721
Legende der numerischen Ergebnisse:
o g = Winkel der Verkriimmungsrichtung
Yy / Zp = Schnittpunkte der Dehnungsnulllinie mit den Koordinatenachsen
Eg = Dehnung im Kocrdinatenursprung
Ae /Ay, Ae /Az = Verkrimmung in y- und in z-Richtung
Eop = Betondehnung auf der Druckseite
€1y = Betondehnung auf der Zugseite
€1 = Stahldehnung auf der Zugseite
Bemessung

Datei: ULS_Stitze_Ap_As_Endzustand.inc Kastenquerschnitt im Feldbereich
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Projekt:
Kastenquerschnitt im Feldbereich

INCAZ, (c) Dr. U.Pfeiffer 2010, Exemplar lizenziert fiir:
Hochschulversion, nur fir den Einsatz in Lehre und Forschung

Berechnung: Bemessung, Dehnungszustand aus Schnittgrofien
T T T T

Kostenlose Lizenzierung unter www.tu-harburg.de/mb moglich !
T T
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Bemessung des Querschnitts und zugehdériger Dehnungszustand

Faktor fiir die ausgewdhlten Bewehrungsgruppen = 1.0000

N : 1400.0000 M.y 58500.0000 M.z 1 2600.0000
N = 1400.0000 M.y = 58500.0000 M.z = 2600.0000
Schnittgréfen wurden auf den Punkt (-0.1098/-1.23%4) bezogen.

alpha.0 = 90,2823 y.0 = 389.9317 z.0 = -1.,9212
eps.0 = 25.3653 deps/dy = -0.0651 deps/dz = 13.2027
eps.zZb = -2.6792 eps.lb = 25.5410 eps.ls = 24.9998

Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:

Polygon 1 Sigma.Max = 0.0000 Sigma.Min 0.0000 (C 40/50 PR, Bemessungswerte EC2)
Polygon 2 Sigma.Max = 0.0000 Sigma.Min -22.6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte EC2)
Bew-Gr. 1 Sigma.Max = 478.2610 Sigma.Min = 478.2610 (Betonstahl B 550, Bemessungswerte)
Bew-Gr. 2 Sigma.Max = 1456.0000 Sigma.Min = 1456.0000 (Spannstahl 1860 hochdukt, Bemessung)

Legende der numerischen Ergebnisse:

alpha.l Winkel der Verkrimmungsrichtung

yv.0 / z.0 Schnittpunkte der Dehnungsnulllinie mit den Koordinatenachsen
eps.0 = Dehnung im Koordinatenursprung

deps/dy, deps/dz = Verkrimmung in y- und in z-Richtung

eps.Z2b = Betondehnung auf der Druckseite

eps.lb = Betondehnung auf der Zugseite

eps.ls = Stahldehnung auf der Zugseite

Datei: ULS_Feld_Ap_As.inc Seite 1

Datum : 07.06.2018
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Version 2.80 vom 01.06.2011 00:33:50, (c) Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer 2009
I N CA2 Download im Internet unter http://www.u-pfeiffer.de

Diese Version von INCA2 wurde lizenziert fiir:
Hochschulversion, nur fiir den Einsatz in Lehre und Forschung

Kostenlose Lizenzierung unter www.tu-harburg.de/mb méglich !

Pos:

Seite: 1

Datum : 07.06.2018

Bemessung des Querschnitts fiir die Bewehrungsgruppen: 1
Lastfall 1: A, = 281.52 cm?

s.ges

* Lastfall 1 *
N, = 1400.000 kN / M, = 58500.000 kNm / M, = 2600.000 kNm
Bezugspunkt: Ideeller Schwerpunkt (Beton + Bewehrung)

Die Bemessung ergibt folgende Bewehrungsmengen:

Gruppe 1l: A, =101.52 cm?® (Betonstahl B 550, Bemessungswerte)
Gruppe 2: A, =180.00 cm? (Spannstahl 1860 hochdukt, Bemessung)
Gesamt A = 281.52 cm?

Numerische Ergebnisse (Dehnungszustand) :

N = 1400.0000 M, = 58500.0017 M, = 2600.0001
Schnittgréfen sind auf den Punkt (-0.1098/-1.2394) bezogen.
o g = 90.2823 Yo = 389.9317 Zg = -1.9212
€9 = 25.3655 As /Ay = -0.0651 Ae /Az = 13.2028
€0y = -2.6792 €1p = 25.5411 €15 = 25.0000
Legende der numerischen Ergebnisse:
o g = Winkel der Verkriimmungsrichtung
vy / 2y = Schnittpunkte der Dehnungsnulllinie mit den Koordinatenachsen
£y = Dehnung im Koordinatenursprung
Ae /Ay, Ag [/Az = Verkrimmung in y- und in z-Richtung
€5y = Betondehnung auf der Druckseite
€1y = Betondehnung auf der Zugseite
£ = Stahldehnung auf der Zugseite
Bemessung

Datei: ULS_Feld_Ap_As.inc Kastenquerschnitt im Feldbereich
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D. Anhang D: Alternativentwurf Variante 2

D.1 GZG: Dekompression und Begrenzung der Spannungen

IDEKOMPRESSION I
QS-Werte Vorspannung
Beton C 40/50 VBT-BE 3x4-150-1860
A 54,350|cm? f_pk 186,0|kN/cm?
Z 0 80,9 cm fipo,lk 150,0 5-(N/Cﬂ’1Z FlieRgrenze
z_u 129,1|cm f_pd 139,1|kN/cm?
e 0 vsp 40,0{cm Ep 19.500| kN/cm?
e_u_vsp 35,0|cm Ap_Litze 1,5|cm?/Litze
ly 347.100.000|cm4 n_Litzen 12|Stk
Wc_o -4.290.482 |cm? Ap_Spannglied 18|cm?
Wc_u 2.688.613|cm’? o_p,max 144,0|kN/cm?
o_qs_zul 1,80|kN/cm? max. Betondruckspannung Pmax 2.591 kN Kraft wahrend Vorspannen
f ctm 0,35|kN/cm? max. Betonzugfestigkeit a_pm0 128,0(kN/cm?
Ppm0O 2303|kN
r_sup=r_inf 1,00

Abschitzung der Spangliedanzahl (unten) im Feld

Abschitzung der Spangliedanzahl (oben) am Auflager

Mqgs_F 22.500|kNm It RFEM Mgs_St -36.500|kNm
Mgs_F 2.250.000|kNem °_0 Mgs_St -3.650.000|kNem
e_SpGI_UK 35,0/cm | I e_SpGl_OK 40,0{cm
ep_u 94,1|cm ep_o -40,9|{cm
Pk,sup_F 15.672|kN o...obere Randfe O-Y Pk,sup_St 30.457 |kN
o_o_F -0,52|kN/cm? u...untere Randfaser o_o_St 0,85|kN/cm?
o_u_F 0,84|kN/cm? F..Feld St..Stiitze o_u_St -1,36|kN/cm?
Verluste 0,10(- Annahme: 10% Verluste Verluste 0,10|-
PmO_F 17.413|kN PmO_St 33.841|kN
Ap_erf F 136,08|cm? erf. Spanngliedfiache Ap_erf St 264,45|cm?
np_erf F 91|Stk erf. Litzenanzahl np_erf_St 177|Stk
n_Spanngl_F 7,65tk erf. Spanngliederanzahl n_Spanngl_St 14,85tk
n_gew 10,05tk n_gew 10,05tk
P_gew_t0 23,034|kN nach Umsetzen der Spannkraft P_gew F 23.034|kN

P gew teo 18.427|kN nach Verlusten P gew too 18.427]kN
Spannungskontrolle priméar Spannungskontrolle primér

o u_ges_t0 -0,39|kN/cm? nach Umsetzen der Spannkraft t0 o 0 _ges t0 0,21|kN/cm?
o_u_ges_teo -0,15|kN/cm? nach Verlusten 0_0_ges_teo 0,34 |kN/cm?

|Deknmpressiunsnachweis im Feld fiir t=0

Dekompressionsnachweis am Auflager fiir t=0

Nvsp_F_t0 -23.034 kN Nvsp_dir_St_t0 -23.034 kN

Mvsp_dir_F_t0 -2.167.522 kNem Mvsp_dir_St_t0 942.100 kNcm

M_Vsp_ind_t0 10.000 kNm stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_t0 | 10.000 kNm

M_Vsp_ind_t0 1.000.000 kNem stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_t0 1.000.000 kNcm

M_Vsp_ges_t0 -1.167.522 kNem M_Vsp_ges_t0 1.942.100 kNcm

Mqgs_F 22.500|kNm It RFEM Mgs_St -36.500|kNm

Mgs_F 2.250.000|kNcm Mqgs_St -3.650.000|kNcm

Ngs_F 0[kN Ngs_St 0|kN

o_o_F -0,68|kN/cm? <0&o_qgs_zul o_o_St -0,03|kN/cm? 7 <0&a_gs_zul
o_u_F -0,02|kN/cm? <0&0_gs_aul o_u_St -1,06|kN/cm? ¥ <0&a_gs_zul

Dekompressionsnachweis im Feld fiir t=e

Dekompressionsnachweis am Auflager fiir t=e

Ngs_F -23.034 kN N_St_Vsp -23.034 kN

Verkuste 0,10 - 15% Verluste RF-Tendon Verkuste 0,10 -

N_F_Vsp_teo -20.731 kN N_F_Vsp_teo -20.731 kN

M_Vsp_dir_tee -1.950.770 kNem 15% Verluste M_Vsp_tee 847.890 kNcm

M_Vsp_ind_tee 10.000 kNm stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_tee 10.000 kNm

M_Vsp_ind_tee 1.000.000 kNcm stat.unbest. Moment RF-Tendon M_Vsp_ind_tee 1.000.000 kNcm

M_Vsp_ges_teo -950.770 kNem M_Vsp_ges_teo 1.847.890 kNcm

Mgs_F_oVsp 22.500|kNm It RFEM Mgs_St_oVsp -36.500|kNm

Mqgs_F 2.250.000{kNem Mgs_St -3.650.000{kNcm

Ngs_F 0O[kN Ngs_St 0|KN

o_o_F -0,68|kN/cm? <0&o_qgs_zul o_o_St 0,04 |kN/cm? <0&o_gs_zul
o_u_F 0,10|kN/cm? <0&0_gs_aul o_u_St -1,05|kN/cm? |./ <0 &0_gs_zul
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|spannungsbegrenzung |
QS-Werte Beton QS-Werte Spannstahl

A 54.350 cm? Ap_Feld 137 cm? Ap_Stitz 266 cm?
z_0 80,90 cm

Z_u 129,10 cm Nvsp_F_t0 -23.034 kN Nvsp_St_t0 -23.034 kN
e_0_vsp 40,0 cm Mvsp_F_ges_t0 -1.167.522 kNcm Mvsp_St_ges t0 1.942.100 kNcm
e_u_vsp 350 cm

ly 347.100.000 cm4 Nvsp_F_too -20.731 kN Nvsp_St_teo -20.731 kN
Wy,c_o -4,290.482 cm? Mvsp_F_ges_tee -950.770 kNcm Mvsp_St_ges tee  1.847.890 kNcm
Wy,c_u 2.688.613 cm?

Wcp_o -8.486.553 cm?

Wep_u 3.895.623 cm?

Zuldssige Spannungen

o_ck_zul
f ctm

2,40 kN/cm?
0,35 kN/cm?

Betondruckspannung

Betonzugspannung

130,20 kN/cm?

Spannstahl

Begrenzung der Spannungen im Feld fiir t=0

Begrenzung der Spannungen am Auflager fiir t=0

Nvsp_F_t0 -23.034 kN Nvsp_F_t0 -23.034 kN

Mvsp_F_t0 -1.167.522 kNcm Mvsp_F_t0 1.942.100 kNcm

Mck_F 35.500(kNm Mck_St -45.000|kNm

Mck_F 3.550.000[kNcm Mck_st -4.500.000{kNcm

Nck_F 1.500|kN Nck_St 1.200|kN

o_coF -0,95[kN/cm? |/ <o _ck_zul 0_c,0 St 0,19|kN/ecm? |/ <fctm
ag_cu_F 0,49[kN/cm? <f ctm g_c,u_St -1,35(kN/em? | <o ck aul

Begrenzung der Spannungen im Feld fiir t=co

Begrenzung der Spannungen am Auflager fiir t=co

Nvsp_F_tee -20.731 kN Nvsp_St_tee -20.731 kN

Mvsp_F_tee -950.770 kNcm Mvsp_St_tee 1.847.890 kNcm

Mck_F 35.500(kNm Mck_St -45.000|kNm

Mck_F 3.550.000|kNcm Mck_St -4.500.000|kNcm

Nck_F 1.500|kN Nck_St 1.200|kN

a_co_F -0,96[kN/cm? |/ <o_ck_zul g_c,0 5t 0,26|kN/cm? |/ <fctm
o _cu_F 0,61|kN/cm? <f_ctm o_c,u_St -1,35(kN/ecm? | <o_ck_zul
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D.2 GZG Begrenzung der Rissbreite zufolge Zwang

Ed. Ziiblin AG

ZUBLIN | Hauptverwaltung Stuttgart
Zentrale Technik
Abteilung TBK V1.10
Projekt  Alternativentwurf Briicke B2314 Bearbeiter Viktoriya Mihaylova
Bauteil Untere Gurtplatte Datum 07.06.18
Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite fiir zentrischen Zwang nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 und NA:2013-04
Eingabe Baustoffkennwerte:
- Geometrie: Dicke h =| 25,0 cm Een = 35.000 N/mm? (Tab. 3.1)
Breite b = 100,0 cm fam = 3,50 Nfimm? (Tab. 3.1)
- Betongiite: C40/50 Es= 200.000 N/mm?  (3.2.7 (4))
- Wirksame Zugfestigkeit fy o (7.3.2 (2)): (friiher / spater Zwang) 50 %
- Innerer Zwang (z.B. HydratationswarmeabfluRl) oder i [innem’ aufen] —k= 0,80 (NA7.3.2(2))
auBerer Zwang (z.B. Stitzensenkung) (innerer Zwang)
- Verwendung langsam erhértender Beton (7.3.2 (NA.6)) [ia/nein] Hinweis: Keine Reduzierung der Bewehrung
(Bedingung: r = f.z / fomzs < 0,3)
- Dauer der Einwirkung [langzeitig oder Kurzzeitig]) — k, = 0,4

(i.d.R. ist nach NA 7.3.4 (2) das langzeitige Verbundkriechen zu berlcksichtigen, d.h. k=0,4.
Kurzzeitige' Einwirkung mit k=0,6 darf nach Heft 600 DAfStb nur bei Nachweisen mit 'seltener Einwirkung' verwendet werden.)

- Streckgrenze Betonstahl: fx =] 550 N/mm?
- Zusatzlich wirkende gleichartige (zentrischer Zug) duere nein [ja / nein] —maxa; =fy = 550,0 N/mm?
Lastbeanspruchung (7.2(5)) ?
- Betondeckung der betrachteten Bewehrungslage: Crom = 4,0 cm
- Gewahlte Rissbreite (Tab. 7.1DE): Wy =] 0,30 mm
Gewihite Bewehrung fiir eine Richtung und fiir eine Bauteilseite:
Durchmesser ®,, / Stababstand s, = 20 10,0 |mm|cm
Durchmesser ®,, / Stababstand s; = 0 0,0 |mm|cm (2 Zeile bei 2 verschiedenen

(2. Stabdurchmesser @, mit 0,017mm Durchmessern / Abstédnden)

eingeben, falls nicht verwendet)

Zusammenfassung der gewdhlten Bewehrung:

Mittlerer gewichteter Stabdurchmesser mit 7.3.3 (NA.7): D, = (Der? ] 5+ D2l 8) | (@) 81+ Dol 55) =

20,0 mm

IGewéh\te Bewehrung je Bauteilseite: vorh A, = 31,42 cm? I
Bewehrungsgrad: p=vorh A /A, = 0,0251 = 2,51%
Randabstand Bewehrungsachse: dy = Coom + P/ 2= 5,0 cm
Wirkungsbereich A, .4 der Bewehrung (7.3.2(3)) mit h. .4 nach Bild 7.1DE a)-d) Acen =hoerxb= 1250 em?
=h/2xb= 1250 cm?
- Ermittlung h.y nach Bild 7.1DE d): hidy= 5,0
Noen/ dy= 25
Ermittlung der erforderlichen Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Kap. 7.3.2)
- Erforderliche Bewehrung bei Erstrissbildung (Kap. 7.3.2 (2) und GI. 7.1): erf As = Ko X k X forer X Act/ 2l 5 =| 9,9 cm? Imaﬂgebend I

mit: - Beiwert fUr Spannungsverteilung im Rechteckquerschnitt bei zentrischem Zwang (Gl. 7.2)

(im Standardfall 6, = f, e ist k, = 1,0): k=

- Effektive Zugfestigkeit 7.3.2 (2): forerr =
- A, Flache der Zugzone im Zustand |
(anteilig fur jede Bauteilseite und Bewehrungslage): Ag=bxh2=

- Aufnehmbare Stahlspannung nach 7.3.3(2), Tab. 7.2 DE und GI. 7.7 DE (abgeschl. Rissbild):
zul 6, = (w, x 3,48 x 10°/ ©,*)"* =
=maxoc; =
8x(h—d) 29 2,9
L A =
feters

mit @, = dy” = dg X ————
: y kc Xk X hcr fc:.eff

1,0 (k.= 1,0 ist voreingestellt)
1,75 Nimm?

1.250 cm?

177,5 Nimm?
550,0 N'mm?

33,1 mm (7.7DE, wobei h,=h)

- Erforderliche Bewehrung bei abgeschlossenem Rissbild erf Ay = foon X Acer / 2Ul o4 =| 12,3 em? |nicht relevant |
(Kap. 7.3.2 (NA.5) und GI. NA.7.5.1):
jedoch einzuhaltene Stahlspannung o < f, bzw. < 0,8 x f, bei zusatzlicher erf A > k X foy g X Ay / max o =| 3,2 cm? [nicht relevant |
&ulerer Lastbeanspruchung (7.2(5)):
Direkte Berechnung der Rissbreite (Kap. 7.3.4) v
f
Ty~ k22 (1 g en) o
Differenzdehnung Stahl/ Beton Earn = Bom = "‘p'e"i = 000012 2 0.6 E_ = 0,00017
(Gl. 7.9): ® " (maBgebend)
(038 o, -0
Maximaler Rissabstand (Gl. 7.11 und NA 7.3.4(3)): Spmax= ——————— = 221 mm £ ——— = 177 mm
3.6 -0, 3.6- .y (mangebend)
mit: - Vorhandene Stahlspannung im Erstriss nach 7.3.2 (2): vorh o, = K X K X foyeq X Ay /vorh A, = 55,7 Nimm?
(o, wird um 15% verringert bei Verwendung von langsam erhartenden Beton im Hydratationsfall)
- Effektive Zugfestigkeit (keine Berlicksichtigung der Mindestbetonzugfestigkeit feterr = 1,75 Nimm?
nach NA 7.3.2 (2)):
- Effektiver Bewehrungsgrad (Gl. 7.10): pperr =VOrh A/ A = 10,0251
- Verhaltnis E-Moduln: e = Egf B = 571

[Ergebnis: Rechnerische Rissbreite (GI. 7.8): Wi = Spmax X (Esm€em) = 177

atum: 07

* 900087 s 02 nictsgisiony |
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Ed. Ziiblin AG
ZUBLIN Hauptverwaltung Stuttgart
Zentrale Technik

Abteilung TBK V1.10
Projekt  Alternativentwurf Briicke B2314 Bearbeiter Viktoriya Mihaylova
Bauteil Steg Datum 07.06.18

Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite fiir zentrischen Zwang nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 und NA:2013-04

Eingabe Baustoffkennwerte:

- Geometrie: Dicke h = 35,0 cm E:m= 35.000 N'mm?  (Tab. 3.1)
Breite b = 100,0 cm fom = 3,50 N'mm?  (Tab. 3.1)

- Betongite: C40/50 E.= 200.000 Nmm? (3.2.7 (4))

- Wirksame Zugfestigkeit f. or (7.3.2 (2)): (friher / spater Zwang) 50 %

- Innerer Zwang (z.B. Hydratationswérmeabflul) oder i [inmeh / @uken] —k= 0,77 (NA7.3.2(2))

auBerer Zwang (z.B. Stiitzensenkung) (innerer Zwang)
- Verwendung langsam erhartender Beton (7.3.2 (NA.6)) [_ia I nein] Hinweis: Keine Reduzierung der Bewehrung

(Bedingung: r = fmz / femzs < 0.3)
- Dauer der Einwirkung III[langzeilig oder Kurzzeitig] — k; = 04
(i.d.R. ist nach NA 7.3.4 (2) das langzeitige Verbundkriechen zu ber(cksichtigen, d.h. k=0,4
Kurzzeitige' Einwirkung mit k=0,6 darf nach Heft 600 DAfStb nur bei Nachweisen mit "seltener Einwirkung' verwendet werden.)

- Streckgrenze Betonstahl: fu = 550 N/mm?

- Zusétzlich wirkende gleichartige (zentrischer Zug) dultere nein [ia / nein] — max o, =fy = 550,0 N/mm?
Lastbeanspruchung (7.2(5)) ?

- Betondeckung der betr 1 Bewehrt lage: Crom = 4,0 cm

- Gewahlte Rissbreite (Tab. 7.1DE): Wy = 0,30 mm

Gewihlte Bewehrung fiir eine Richtung und fiir eine Bauteilseite:

Durchmesser @, / Stababstand s; = 16 8.0 |mm|cm
Durchmesser @,/ Stababstand s, = 0 15,0 |mm|cm (2. Zeile bei 2 verschiedenen
(2. Stabdurchmesser ®,, mit 0,01mm Durchmessem / Abstanden)

eingeben, falls nicht verwendet)

Zusammenfassung der gewihlten Bewehrung:

Mittlerer gewichteter Stabdurchmesser mit 7.3.3 (NA.7): D, = (Do’ ] 51+ Doy’ 1 55) / (Doy / 51+ Dol 55) = 16,0 mm
|Gewahlie Bewehrung je Bauteilseite: vorh A; = 25,13 cm? |
Bewehrungsgrad: p=vorh A, /A, =  0,0144 = 1,44%

Randabstand Bewehrungsachse: dy = Cpgm + P/ 2= 4,8 cm

Wirkungsbereich A, .y der Bewehrung (7.3.2(3)) mit h, . nach Bild 7.1DE a)-d) Ao =heeggxb= 1310 cm?
<hi2xb= 1750 cm?
- Ermittlung hgy nach Bild 7.1DE d): hildy= 7.3
hee/di = 27

Ermittlung der erforderlichen Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (Kap. 7.3.2)

- Erforderliche Bewehrung bei Erstrissbildung (Kap. 7.3.2 (2) und GI. 7.1): erf Ay = kox kx fenx Ag/ zul o, = 11,9 ecm? [nicht relevant |
mit: - Beiwert fiir Spannungsverteilung im Rechteckquerschnitt bei zentrischem Zwang (GI. 7.2)
(im Standardfall o, = . .5 ist k. = 1,0): k.= 1,0 (k.= 1,0 ist voreingestellt)
- Effektive Zugfestigkeit 7.3.2 (2): foen = 1,75 N/mm?
- A, Flache der Zugzone im Zustand |
(anteilig fir jede Bauteilseite und Bewehrungslage): Ay=bxh2= 1.750 cm?
- Aufnehmbare Stahlspannung nach 7.3.3(2), Tab. 7.2 DE und GI. 7.7 DE (abgeschl. Rissbild):
zul o, = (W x348x 10°/ @)% = 198,5 NImm*
<maxa; = 550,0 N/mm?
. 8x(h—d) 29 29
mit @, = dy" =dg % T x dg X = 26,5 mm (7.7DE, wobei h,=h)
¢ er fct.e,ff frt,yff
- Erforderliche Bewehrung bei abgeschlossenem Rissbild erf A; = foen X Acen / 2ul o :l 11,6 cm? |ma[&gebend |
(Kap. 7.3.2 (NA.5) und GI. NA.7.5.1):
jedoch einzuhaltene Stahlspannung o, < f,, bzw. < 0,8 x f, bei zusétzlicher erf Ay > k X fy o X Ay / Mmax a; =| 4,3 cm? |nicht relevant |
auBerer Lastbeanspruchung (7.2(5)):
Direkte Berechnung der Rissbreite (Kap. 7.3.4) v
/
”s—"t'ﬂ(““e'f’p,eﬂ) o
Differenzdehnung Stahl/ Beton £sm — fom = f‘p‘eﬂjr = 0,00027 = 0,6- F— = 0,00028
(GI. 7.9): ® " (maBgebend)
e, o, b,
Maximaler Rissabstand (Gl. 7.11 und NA 7.3.4(3)): Synax= ——————= 232 mm £ ———— = 238 mm
360, (malgebend) 3,6- ‘/w.eﬂ
mit: - Vorhandene Stahlspannung im Erstriss nach 7.3.2 (2): vorh o, = K. X K X e X Ay / vorh A, = 93,8 N/mm?
(o5 wird um 15% verringert bei Verwendung von langsam erhartenden Beton im Hydratationsfall)
- Effektive Zugfestigkeit (keine Beriicksichtigung der Mindestbetonzugfestigkeit Tererr = 1,75 N/mm?
nach NA 7.3.2 (2)):
- Effektiver Bewehrungsgrad (Gl. 7.10): pper = VOrN A/ Ac e = 0,0192
- Verhéltnis E-Moduln: e = Egl Egp = 571

atum: D_',.&r&qgnis: Rechnerische Rissbreite (GI. 7.8): Wi = Spmax X (Esm=€em) = 232 x 0,00028 =l . .0,07 mnl" N 'I'r'icEE ES Evaﬁ" I
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D.3 GZT Bemessung

Biegebemessung

Feldmitte Stize
Med 60.500 47500 |kNm
Hebelarm 94 41 cm
Fed 64.293 116.137 |kN
ac 1285,866 2322,738 |kN/cm?
Asp, vorh 216,0 216,0 cm?
Fpd 28.123 28.123 |kN
Pmeo 25.311 25.311
Np,uls 26.067 26.067
epy 0,179 0,179 %o
dp 175,00 170,00  |cm
xb,lim,p 133,17 129,37 |cm
xbp 9,49 18,10 cm
MRd 44.380 41.954  |kNm
d 206 206 cm
xb,lim 98 98 cm
Fed,lim 26.114 26.114
Med,s1/2 68.581 56.884 |kNm
Xb 12,5 20,2 cm
As1/2 173 62 cm?




