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Der Diplomand erhalt die Aufgabe, eine kombinierte Strallen-Eisenbahn-
Netzwerkbogenbricke zu entwerfen, konstruktiv durchzubilden und zu
berechnen.

Die Brucke besteht aus vier Bogenebenen, wobei jeweils an den Aulienseiten
dreispurige Fahrbahnen angeordnet sind und in der Bruckenmitte eine
zweigleisige Eisenbahnstrecke verlauft. Die Bruckenbreite betragt 40,60 m, die
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Die Ermittlung der Verschiebungs- und Schnittgroflen soll am raumlichen
FE-Modell erfolgen.
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2. Einleitung

Wie uberall in unserer durch Verkehrswege stark gepragten Umwelt
sichtbar, gehéren der Entwurf und die Projektierung von Brickenbauwerken zu
den am starksten wahrgenommenen Tatigkeitsfeldern des Bauingenieurs. Das
konfrontiert ihn jedoch auch mit den hoéchsten Anforderungen, denn die
erfolgreiche Losung muss nicht nur bautechnische, sondern auch
architektonische, wirtschaftliche und in immer starkerem Mal3e umweltpolitische
Uberlegungen in Einklang bringen.

Die Bogenbricke ist im Spannweitenbereich von 80 bis 200 m ein sehr
popularer Brickentyp. Sie tragt gleichmafRige Lasten im Bogen hauptsachlich
Uber Druck ab. Erst wenn durch Verkehrslasten der Bogen einseitig deformiert
wird, entstehen hohe Biegebeanspruchungen. Die Stabilisierung gegeniber
dieser Belastung wird durch eine kombinierte Biegesteifigkeit des Bogens und
des Tragers erzielt. Ein dinner Bogen braucht einen dicken Trager, einen
Versteifungstrager. Gerade fir stahlerne Stabbogenbricken mit vertikalen
Hangern ist Halblast oft der bemessungsrelevante Lastfall und die Querschnitte
mussen fur die hohen Biegemomente ausgelegt werden. Die Anwendung von
gekreuzten Hangern minimiert diese ungunstigen Beanspruchungen allerdings
erheblich. Dass Netzwerkbogenbricken schlank und transparent konstruiert
werden konnen und damit eine wirtschaftliche, asthetisch ansprechende und
ressourcenschonende Losung darstellen, soll unter anderem mit dieser Arbeit
gezeigt werden.

In den 1960er Jahren wurden in Europa einige Netzwerkbogenbricken
gebaut. In Norwegen entstanden mit der 80 m langen Brucke in Steinkjer und
der 84 m langen in Bolstadstraumen zwei Straldenbricken. Auch die 1963
gebaute mit 248 m Spannweite kombinierte Stral3en- und Eisenbahnbricke
uber den Fehmarnsund, beruht auf dem Prinzip des Netzwerkbogens. Zu einer
weiteren Verbreitung dieses vorteilhaften Brickentyps kam es in Europa jedoch
nicht. Erst in Japan wurden in den 1990er Jahren eine Reihe von Strallen- und
eine S-Bahnbricke mit Spannweiten bis zu 252 m als Netzwerkbogen
ausgefuhrt.
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In dieser Diplomarbeit soll gezeigt werden, dass eine kombinierte Stral3en-
Eisenbahn-Netzwerkbogenbricke Uber 160 m Spannweite ein sehr effizientes
und vorteilhaftes Tragwerk ist. Es werden vier Bogenebenen mit einem
durchgehenden langs und quer vorgespannten Betonuntergurt entworfen. In der
Mitte verlaufen zwei Gleise fur den Eisenbahnverkehr, aullen befinden sich
jeweils drei Fahrspuren fur den Strallenverkehr. Die Anwendung einer solchen
Netzwerkbogenbrucke ist besonders als Teilspannweite bei Meeres- oder sehr
breiten Flussquerungen sinnvoll. Auch auf einen effizienten Montageablauf
einer solchen Bruckenkonstruktion wird in dieser Arbeit eingegangen.

Die Nachweise der Hauptragglieder erfolgen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und Ermiddung. Die wichtigsten
Detailpunkte werden konstruktiv durchgebildet. Einen Anspruch auf
Vollstandigkeit kann diese Arbeit natirlich nicht erheben, da ein so komplexes
Tragwerk viele Detailpunkte hat, die einer tieferen Untersuchung bedurften.
Auch mussten einige Annahmen und Vereinfachungen bezuglich des
Verkehrsaufkommens und des Standortes gemacht werden. Dennoch sollten
die Ergebnisse dieses Entwurfs fur reale Projekte durchaus verwendbar sein.

Mit der Anwendung des Europaischen Normenkonzeptes fir die Nachweise
der Hauptbauteile sollen die Erkenntnisse dieser Arbeit auch flr andere Lander
von Nutzen sein sowie zu einer Verbreitung dieses Bruckentyps in Europa
beitragen. Die bisher oft nicht in Erwagung gezogenen Netzwerkbdgen kdnnen
zukUnftig in vielen Fallen eine erfolgreiche Losung sein.
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3. Thesen der Diplomarbeit

o Netzwerkbogen stellen ein vorteilhaftes Tragwerk fur eine 160 m
spannende kombinierte Strallen- und Eisenbahnbriicke dar.

e Bei der Erfullung aller Anforderungen an die Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit kann mit Netzwerkbogen
erheblich schlanker und mit wesentlich weniger Stahlverbrauch
konstruiert werden.

e Es ist moglich, die Stabilitatsuntersuchungen der Bdgen mit der
Ermittlung der Schnittgré3en nach Theorie zweiter Ordnung und von
den Eigenformen abgeleiteten Imperfektionen ohne gro3en Aufwand
zu fuhren.

e Der Betonuntergurt soll als eine schlanke, quer uber alle vier
Bogenebenen durchlaufende langs- und quer vorgespannte
Betonplatte konstruiert werden.

e Die Ausbildung aller Tragwerksteile und Anschlussdetails
gewabhrleistet eine ausreichende Ermudungssicherheit.

e Mit Hilfe eines temporaren Untergurtes und Schwimmkranen kann
der stahlerne Teil des Tragwerks in zwei Segmenten am
Bruckenstandort positioniert werden.
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4. Der Netzwerkbogen

Netzwerkbogen sind Bogenbriucken mit geneigten Hangern, die sich
mindestens zweimal kreuzen. Die Boégen erhalten hauptsachlich Druckkrafte,
der Untergurt muss Zugkrafte aufnehmen, die durch Bogenschub entstehen. Es
werden wesentlich mehr Hanger angeordnet als bei klassischen
Stabbogenbricken. Damit sind die Abstande der Hangerbefestigungen am
Untergurt und am Bogen kleiner. Unter anderem kénnen aus diesem Grund der
Bogen und der Untergurt schlanker und biegeweicher ausgefuhrt werden.
Einzellasten werden durch die Hangerneigung und das fein verteilte Netz auf
einen groleren Bereich verteilt. Weiterhin weist der Netzwerkbogen ein sehr
gunstiges Verformungsverhalten, insbesondere unter Halblast, auf.

Abbildung 1: Hangeranordnung des Entwurfs der
Akviksundbriicke von PER TVEIT [19]

Bogenbrucken mit vertikalen Hangern tragen die Krafte bei einer
gleichmallig verteilten Last, wie dem Eigengewicht oder der vollen
Verkehrsbelastung, hauptsachlich durch Normalkrafte in allen Tragwerksteilen
ab. Die Struktur erleidet dabei nur geringe Verformungen. Bei halbseitiger
Belastung weicht das Tragwerk, wie in Abbildung 2 zu sehen, seitlich aus und
es entstehen grolRe Durchbiegungen. Diese Deformationen haben auch sehr
groRe Biegemomente im Bogen und im Versteifungstrager zur Folge. Fur
klassische Stabbogenbricken ist der Lastfall halbseitige Verkehrsbelastung oft
malfdgebend fur die Bemessung. Um schlanke Bdgen zu erhalten, sind dann
sehr kraftige Versteifungstrager notig, die dem leichten transparenten Eindruck,
die Bogenbrucken liefern sollen, entgegenlaufen.
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Abbildung 2: Verformungsverhalten unter Halblast bei
verschiedenen Hangergeometrien

Durch die Neigung der Hanger wird dieses seitliche Ausweichen des Bogens
verhindert. Die Biegemomente im Bogen und im Untergurt reduzieren sich
aufgrund der Hangergeometrie und der oben erwahnten Biegeweichheit der
Tragwerksteile sehr stark. Der Bogen erhalt bei Netzwerkbogen auch bei
halbseitiger Belastung entsprechend seiner Funktion als Druckglied
hauptsachlich Normalkrafte. Aufgrund dieses vorteilhaften
Verformungsverhaltens der Netzwerkbogenbriicken ist es mdglich, wesentlich
schlanker und damit kostengunstiger zu konstruieren als bei klassischen
Stabbogenbricken mit vertikalen Hangern. Ein Vergleich der Einflusslinien
eines Netzwerkbogens mit denen einer Stabbogenbriicke mit vertikalen
Hangern ist in Abbildung 3 zu sehen.

Das Tragverhalten von Netzwerkbogenbrucken ist mit dem von Fachwerken
vergleichbar. Die sich kreuzenden Hanger stellen mehrere uUbereinander
liegende Fachwerkebenen dar. Die Einflusslinien der Hanger gleichen auch
sehr stark denen von Fachwerkdiagonalen. Wenn viele Hanger durch teilweise
Belastung der Brlicke schlaff werden, entspricht das Tragverhalten nicht mehr
einem Fachwerk. Das Schlaffwerden der Hanger im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit kann fur die Ublichen Verkehrslasten mit der Anordnung
und Neigung vermieden werden.

Die Anordnung der Hanger, insbesondere deren Neigung, hangt unter
anderem von dem Verhaltnis der standigen Lasten zu den Verkehrslasten, dem
Verhaltnis von gleichmafig verteilten Lasten und konzentrierten Lasten, der
Spannweite sowie von den Steifigkeiten des Bogens und des Untergurtes ab.
Umfangreiche Informationen dazu findet man in den Veréffentlichungen von
TVEIT, P [19]. Weitere Untersuchungen erfolgten in der Diplomarbeit von BRUNN,
B. und ScHANACK, F. [16].
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Abbildung 3: Biegemomenteinflusslinien von
Netzwerk- und Stabbogen, [19]

Der Bogen sollte ein Teil eines Kreises sein. Dies macht die Fertigung
einfacher, fuhrt zu gleichmafligen Normalkraften im mittleren Bogenteil und zu
gleichen maximalen Biegemomenten im Bogen und Untergurt. Der Bogenstich
liegt aus asthetischen Grinden bei etwa 15% der Spannweite (NAKAI, H [11],
TVEIT, P [22]). Die Anschlusspunkte der Hanger am Bogen sollten in gleichen
Abstanden gewahlt werden. Dies flhrt zu einer homogenen Beanspruchung
des Bogens in Bezug auf Normalkrafte und Biegung sowie einer regelmaligen
Stutzung des Bogens in der Bogenebene.
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Die Vorteile eines Netzwerkbogens werden am Besten mit einem Untergurt
aus Spannbeton genutzt. Das hohe Eigengewicht wirkt gunstig in Bezug auf die
Ermudungsbeanspruchung und den Widerstand gegen Schlaffwerden der
Hanger. Fur Eisenbahnbricken ergibt eine Betonfahrbahn mit grolierer Masse
bessere fahrdynamische Eigenschaften, fur Strallenbricken wird die Gefahr der
Vereisung reduziert. Die Horizontalkrafte infolge Bogenschubs werden mit einer
Langsvorspannung aufgenommen. Durch die geringen Abstande der
Hangerverbindungen am Untergurt ist die Biegebelastung in Querrichtung
groBer als die in Langsrichtung. Der Langstrager kann deshalb sehr schlank
ausgebildet werden. Ab einer Brickenbreite von 10 m sollte in Erwagung
gezogen werden, die Fahrbahn auch quer vorzuspannen. Das dauerhafte
Uberdriicken des Betonuntergurtes unter quasi standigen Lasten ist weiterhin
sehr vorteilhaft in Bezug auf die Dauerhaftigkeit, die Durchbiegungen und die
Vermeidung von Rissen.

Die geringen Biegemomente im Bogen und Untergurt erlauben eine aul3erst
schlanke Gestaltung der Querschnitte. Die kurzen Knicklangen des Bogens,
durch seine gleichmalige Stutzung aus Windverband und den vielen verteilten
Hangerknoten, machen den Einsatz von hochfesten Stahlen wie S 460 sinnvoll.
Der Materialverbrauch, vor allem an Baustahl, wird gegenuber
Stabbogenbrucken stark vermindert. In der Abbildung 4 kdnnen die moglichen
Stahlersparnisse bei Verwendung von Netzwerkbdgen fur Eisenbahnbricken
abgelesen werden.

Steel weights in railway bridges
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Abbildung 4: Vergleich der Stahlgewichte verschiedener Spann-
weiten von Eisenbahnbriicken, TVEIT, P [19]
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Mit dieser Reduzierung des Stahlgewichts sinken nicht nur die
Materialkosten, auch eine Minderung der Ausgaben fur Herstellung und
Unterhaltung wird erreicht. Die zu konservierende Stahlflache ist durch die
schlanken Querschnitte und den Untergurt aus Spannbeton erheblich kleiner
als bei klassischen stahlernen Bogenbrucken.

In gestalterischer Hinsicht ergeben die schlanken Querschnitte des Bogens
und der Fahrbahn ein asthetisch ansprechendes Bauwerk. Das Hangernetz ist
aufgrund der kleinen Querschnitte der Hanger kaum wahrnehmbar. Damit
entsteht ein aullerst transparentes Tragwerk. Wenn eine Brucke mit geringer
Bauhohe gefordert ist und das stadtebauliche Umfeld so gering wie moglich
beeintrachtigt werden soll, muss der Netzwerkbogen deshalb immer als eine
Losungsvariante im Entscheidungsprozess fur ein wirtschaftliches und
gestalterisch optimales Tragwerk in Betracht gezogen werden.

Abbildung 5: Bolstradstraumenbriicke, Norwegen, Spannweite 84 m, Entwurf PER TVEIT

-11 -
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5. Entwurf der kombinierten Eisenbahn- und
StraBenbrucke

5.1 Entwurfsanforderungen, Voruberlegungen, Annahmen
5.1.1 Querschnittsgestaltung

Die Brucke soll sechs Fahrspuren und zwei Gleise enthalten sowie eine
Spannweite von 160 m haben. Die Aufgabenstellung fur den Entwurf des
Querschnittes ging von dem Vorschlag aus, den PER TVEIT in der
Veroffentlichung ,Erection of optimal Network Arches®, figure 17 [21], gemacht
hat. Es werden vier Bogenebenen angeordnet. Der Abstand zwischen der
auleren und der inneren Bogenebene betragt 14,0 m, der Abstand der inneren
Bogenebenen 12,0 m. Die Eisenbahnfahrbahn befindet sich zwischen den
mittleren Netzwerkbogen. Ein Querschnitt ist in Abbildung 5 dargestellt.

Weiterhin  sind fur den Bruckenquerschnitt die einzuhaltenden
Lichtraumprofile wichtig. Fur die Eisenbahn wurde das Profil der
Bruckenbaunorm der Deutschen Bahn fur Neubaustrecken zugrunde gelegt
(vgl. DS 804, Bild 51). Die Entwurfsgeschwindigkeit der Eisenbahn ist mit < 160
km/h angenommen. Die Gleise werden auf Schwellen in einem Schotterbett
verlegt. Nach DS 804, Abschnitt 307, betragt der Abstand zwischen Oberkante
Schiene und Oberkante Fahrbahnplatte 700 mm. Neben den Gleisen soll ein
750 mm breiter Dienstgehweg vorhanden sein. Fur die erforderliche
Durchfahrtshéhe werden in der DS 804 leider keine genauen Angaben
gemacht, insbesondere was die Hohe der Oberleitung und des Fahrdrahtes
anbelangt. Von der Mitte des Lichtraumprofils bis zum Windportal ist ein lichter
Abstand von etwa 1500 mm vorhanden. Dies wird fur ausreichend erachtet.

Die Breite der StralRenfahrbahn flr eine Fahrtrichtung betragt 11,0 m. Die
drei Fahrspuren sind jeweils 3,50 m breit. An den Straldenrandern ist damit ein
0,25 <cm breiter Streifen fir die Regenwasserablaufe und die
Fahrbahnmarkierungen frei. Etwa 0,5 m von den Fahrbahnrandern entfernt
befindet sich die Achse der Schutzplanke. Ein Radweg oder offentlicher
FuBweg sind in diesem Entwurf nicht vorgesehen. Der Betonuntergurt kdnnte
jedoch mit Kragarmen ausgefiuhrt werden, um Geh- und Radweg aufzunehmen.
Die geringste lichte Durchfahrtshohe der Stral’e betragt am inneren Rand
7,05 m (vgl. Queransicht Abbildung 10). Die Hohe des Lichtraumprofils flr
Strallen ist nach der deutschen Richtlinie RAS-Q 96 [14] 4,50 m. Es bleibt
damit noch gentgend Spielraum zum Beispiel fur Schwertransporte von grofl3en
sperrigen Gutern.

-12 -
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5.1.2 Entwasserung

Die Entwasserung der Brucke erfolgt auf der StralRenfahrbahn Uber ein
Gefalle von 2,5% quer zum Brickenrand hin. Unter dem Schotterbett befindet
sich ein Dachgefalle mit 1,5% Neigung. Von den Tiefpunkten der Querrichtung
kann die Ableitung Uber Tropftullen oder eine unter der Bricke angebrachte
Entwasserungsleitung erfolgen. Soweit es keine Einwande seitens des Umwelt-
schutzes gibt, ist die erste Variante konstruktiv sehr einfach und auch kosten-
gunstig. Das Anbringen einer Leitung unter der Brucke ist asthetisch naturlich
aulerst unbefriedigend, da sie immer in der Ansicht zu sehen ist und die Bau-
hohe vergroRert. Wenn das Tragwerk kein Langsgefalle besitzt, wird diese
Moglichkeit noch ungunstiger. Das Rohrgefalle muss Uber die Befestigungen
erbracht werden und die Leitung liegt dann nicht parallel zum Betongurt.

5.1.3 Ubergangskonstruktionen

Fir die Ubergéange der Schienen und StraRenfahrbahn kénnen die (iblichen
Konstruktionen verwendet werden. Auf die konstruktive Durchbildung der Uber-
gangskonstruktion wurde bei der Entwurfsbearbeitung nicht eingegangen.

Da die Brucke ihren Festpunkt an einer Seite hat, ist der Dehnweg gleich der
Spannweite 160 m. Nach ENV 1991-3 1995 Kapitel 6.5.4.2 miUssen Schienen-
auszuge am beweglichen Ende der Brucke angeordnet werden, wenn der
Dehnweg grolier als 90 m ist. Die horizontale Belastung der Fahrbahn und der
Lager durch Behinderung der Dehnung der Schienen bei Erwarmung wird da-
durch verringert.

5.1.4 Schutzeinrichtungen

Als Schutzeinrichtung gegen Anprall von Schienenfahrzeugen an obere
Tragwerksteile werden als Entgleisungsschutz seitliche Fuhrungen an den
Gleisen angebracht. Ob und wie eine Bemessung gegen Anprall dann
durchzuflhren ist, muss die zustandige Behdrde entscheiden. Flir den Entwurf
wurde diese auliergewohnliche Bemessungssituation nicht betrachtet. Die
Stralle erhalt links und rechts eine Leitplanke als Schutzeinrichtung. Sollte
diese bei einem Unfall durchbrochen und ein Hanger beschadigt werden, stellt
dies jedoch keinen Bemessungsrelevanten Lastfall dar. Die Vielzahl der Hanger
und die geringeren Lasten in dieser Situation flihren sicher nicht zu einem
Tragwerksversagen. Am Betonuntergurt haben zwei benachbarte Hanger einen
geringen Abstand. Die gleichen Hanger sind jedoch am Bogen mit groliem
Abstand voneinander befestigt. Der Einfluss auf den Bogen wird bei Hanger-
ausfall auf einen grofden Bereich verteilt und ist somit gering. Fur die Rand-
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gebiete der Bogen gilt dies zwar nur im beschranktem Malde, aber dort ist das
Bogenprofil sowieso verstarkt (vgl. Abschnitt 5.2).

5.1.5 Keine Kappen

Im Vergleich zu der in Deutschland Ublichen Konstruktion von Bricken
besteht ein wesentlicher Unterschied in dem Nichtvorhandensein der Kappen.
Sie sollen einerseits den Konstruktionsbeton vor Tausalzen schutzen und zum
zweiten Geometrieabweichungen des Betongurtes durch Schalungstoleranzen
und Verformungen durch Schwinden und Kriechen in der Ansicht verdecken.
Die Schalung der Kappe kann nach dem Fertigstellen der Fahrbahnplatte und
nach dem Abklingen der Verformungen aus Eigengewicht, Schwinden und
Kriechen genau so eingemessen werden, dass sich von aulden eine gleich-
mafige Ansicht der Bruckenkante ergibt.

Zu der Tausalzproblematik ist folgendes zu sagen: aufgrund der Quer- und
Langsvorspannung erhalt der Beton keine Spannungen im Gebrauchszustand,
die groRer sind als seine mittlere Zugfestigkeit. FUr den Zustand unter quasi
standigen Lasten sind keine Zugspannungen vorhanden. Sollten unter Ver-
kehrslast Risse entstehen, schliefen sie sich wieder bei Entlastung. Die Tau-
salzlésung durfte somit nicht sehr tief in den Beton eindringen und keine
Schaden anrichten. Bei den in Norwegen errichteten Netzwerkbricken ist auch
der Konstruktionsbeton der Gehwege Tausalzen ausgesetzt. Bis jetzt sind
dadurch keine Schaden aufgetreten.

Zum zweiten Punkt, der sauberen Auflenansicht: eine so gleichmallige
Bruckenkante wie mit einer Kappe wird man wohl nicht herstellen konnen. Aber
die Verformungen durch Kriechen, Schwinden und Eigengewicht werden sehr
klein sein. Der Betonuntergurt ist so vorgespannt, dass er nicht reil3t. Er verliert
somit nur Steifigkeit bei Dauerlasten durch Kriechen. Durch die kleinen
Abstande der Hangerverbindungen am Randbalken von 4,50 m treten sehr
kleine Durchbiegungen aus standigen Lasten auf. Wenn die Durchbiegungen
der Schalung beim Betonieren gering bleiben, wird sich auch ohne Kappe eine
asthetisch befriedigende Ansicht des Untergurtes bieten.

5.1.6 Lage und Windbelastung

FUr den Entwurf des Tragwerks ist es wichtig, den Standort zu kennen. Der
vorliegende Netzwerkbogen konnte zum Beispiel als Nebenspannweite von
Bricken Uber offene See oder Uber grol3e Flisse verwendet werden. Aus
diesem Grund wurden fur die Windlastannahmen sehr hohe Werte
angenommen, die fir ein konkretes Projekt zu konservativ sein kdnnten.

Die Lasten wurden nach deutscher Windkarte der Windzone |ll ausgewahlt.
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5.1.7 Verkehrsbelastungen

Fir die Lasten aus Stral3enverkehr wurde das Lastmodell 1 des Eurocodes
angewandt. Die Stral3enflache wird in sechs rechnerische Fahrspuren unterteilt.
Davon enthalten 3 Spuren die Lasten der Doppelachsen. Da drei Fahrstreifen je
Fahrtrichtung vorhanden sind, wird davon ausgegangen, dass eine hohe Anzahl
an Lastkraftwagen pro Jahr zu erwarten ist. Die Verkehrsbelastung der Stralde
wird in die Kategorie 1 eingeordnet. Das entspricht 2.000.000 Lastkraftwagen
pro Jahr (vgl. ENV 1991-3: 1995 Tabelle 4.5).

Die Abbildung des Eisenbahnverkehrs erfolgt entsprechend dem Eurocode 1
mit dem Lastmodell 71. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass uber die
Brucke normaler Eisenbahnverkehr stattfindet. Da die Fahrbahnplatte unter den
Gleisen mit 70 cm relativ dick ist, findet eine weite Lastausbreitung der
Achslasten im Schotterbett und im Beton statt. Deswegen wurde fur die
Bemessung auf das vereinfachte Lastmodell UIC71 der DEUTSCHEN BAHN
zuruckgegriffen. Das Verschmieren der Achslasten zu einer Flachenlast wird als
eine sinnvolle Vereinfachung betrachtet, die aufgrund der grofl3en
Lastausbreitung von der Eisenbahnschwelle bis zur Schwerelinie der Platte
nicht auf der unsicheren Seite liegt.

Fir Eisenbahnbriicken ist eine Belastung fiir Dienstgehwege von 5 kN/m?
vorgesehen. Auf den Restflachen der Strallenfahrbahn sind jedoch nur
2,5 kN/m? vorgeschrieben. Das unflexible Anwenden der Norm wiirde zu einer
unlogischen und unterschiedlichen Restflachenbelastung im Strallen- und im
Schienenbereich der Brucke flhren. Es wird daher fur alle Bereiche mit
2,5 kN/m? gerechnet.

Ein in den Normen nicht geregeltes Problem stellt das gleichzeitige Auftreten
von Strallen und Eisenbahnlasten bei kombinierten Bricken dar. Im Eurocode1
wird darauf verwiesen, dass die erforderlichen Nachweise vom Bauherrn
festgelegt oder genehmigt werden muissen (vgl. ENV 1991-1 Abschnitt 3). Es ist
klar, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens beider Einwirkungen zum
gleichen Zeitpunkt an der flr ein Tragwerksteil ungtinstigsten Stelle geringer ist
als die Wahrscheinlichkeit jeder Verkehrsart einzeln. Eine Abminderung der
Verkehrslasten fir diesen Fall ist sinnvoll. Die zustandige Behdrde gibt anhand
von Verkehrsprognosen Kombinationen der verschiedenen Einwirkungen vor.
Fur die Diplombearbeitung musste hierfir eine sinnvolle Annahme getroffen
werden.
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Far Eisenbahnbricken mit mehr als zwei Gleisen wird in der Norm
folgendermallen vorgegangen. Es sind entweder alle Gleise mit 75% des
Lastmodells 71 oder zwei Gleise mit 100% zu belasten. Dieses Prinzip der
Abminderung der gesamten Belastung bei gleichzeitigem Auftreten aller
Verkehrsbelastungen wird Ubernommen. Dazu ist der Abminderungsfaktor zu
0,8 gewahlt worden. Somit treten folgende vier Kombinationen der
Verkehrsarten auf:

100% der Stralenlasten

100% der Eisenbahnlasten

100% der Stralienlasten und ein Zug

80% Strallenverkehr und Eisenbahnverkehr mit zwei Zigen.

Es wird gehofft, dass diese Annahme sinnvoll ist und die Beanspruchungen
der Realitat mit ausreichendem Sicherheitsabstand reprasentiert. In der
Entwurfsbearbeitung zeigte sich, dass fur die mittleren Bégen und Hanger die
abgeminderte Vollbelastung zu den gréRten Tragwerksbeanspruchungen flhrt.

5.2 Bogenquerschnitte

Die Netzwerkbdgen zeichnen sich durch eine 89 320 89
geringe Biegung in den Bogenquerschnitten aus. ] [
Die dominierende Schnittkraft ist Normalkraft. Da die
Bogen durch die Hanger und den Windverband

(56

gleichméaRig gestiitzt werden, sind die Knicklangen < >y

sehr kurz und es kdnnen schlanke Querschnitte aus

hochfestem Stahl gewahlt werden. . Y —
Z

In den auleren Bogenebenen kann ein

gewalztes Breitflanschprofii der Firma ARBED 89 320 89
W360x410x744 [4] verwendet werden. Da die o | | n
Biegemomente aus der Ebene infolge Windlasten -
und Stabimperfektionen fur Stabilitatsversagen aus
der Ebene erheblich groRer sind, wird das Profil um
90° gedreht, so dass die Biegung aus der
Bogenebene um die starke Achse erfolgt. Die
Konstruktion der Bdgen aus Walzprofilen ist eine
sehr wirtschaftliche Ldsung. Es missen keine
aufwendigen Schweildarbeiten, wie bei einem
Kastenquerschnitt, durchgefihrt werden. Die Abbildung 7: Quer-
Bogengeometrie der Teilsegmente kann zum schnitte Sultere Bogen
Beispiel vom Anbieter ARBED mit geringen

| 56

432
<

20
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Toleranzen geliefert werden. Im unteren Bogenteil, vom Bogenful3punkt bis zum
Windportal, werden 20-mm-Bleche zur Verstarkung des Querschnitts benotigt.
Alternativ kann in diesem Bereich ein starkeres Profil W360x410x990 [4]
verwendet werden. Als Vorteil fur das Aufschweillen der Bleche wurde die
Moglichkeit des Fullens des Hohlraums mit Beton gewertet. Dies konnte beim
Lastfall Fahrzeuganprall von Vorteil sein.

In den mittleren Bogenebenen ist aufgrund der grof3en Beanspruchung die
Wahl eines geschweil’ten Kastenquerschnitts unumganglich. Die HOohe und
Breite des Kastens betragt 1000 mm. Im Bereich zwischen den Windportalen ist
die Blechdicke der Stege und Flansche 75 mm, in den Bereichen unter dem
Windportal sind 85 mm starke Bleche notwendig (vgl. Abbildung 8). Am
BogenfulRpunkt verbreitert sich der Querschnitt auf eine Breite von 1420 mm.
Da dies auch der Achsabstand der beiden Topflager ist, kann die
Vertikalkomponente der Bogennormalkraft direkt von den Auflagern
aufgenommen werden. Das untere Flanschblech des Bogenprofils ist um
300 mm nach oben eingeruckt. Die Befestigungsbleche der Hanger konnen
dann von aufen an die Stegbleche angeschweil3t werden. Der Verlust an
Biegesteifigkeit in der Bogenebene ist hinnehmbar, da die groften
Biegemomente infolge Windbelastung entstehen und Biegung um die z - Achse
verursachen.

1060 1060

75—
85 j==—

424.8
413.7

550
530

1000

75
85

300

Y . Y

L Z L1 z

75 850 751~ =85 830 85 |=—

1000 1000

Abbildung 8: Querschnitte innere Bdgen

Wie schon erwahnt ist der Bogen bei Netzwerkbricken sehr gut elastisch
gestutzt. Die Knicklangen sind sehr klein und fuhren damit fast zwangslaufig
zum Einsatz von hochfesten Stahlen. Fir diesen Entwurf wird der Stahl
S 460 ML verwendet. Dieser thermomechanisch behandelte Stahl wird von
ARBED fur Breitflanschprofile und bis zu 125 mm dicken Blechen unter der
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Bezeichnung HISTAR® angeboten. Diese hochwertigen Feinkornbaustahle
zeichnen eine Kombination von geringen Legierungsgehalten, hohen
Streckgrenzen, exzellente Zahigkeiten auch bei tiefen Temperaturen sowie eine
ausgezeichnete Schweildbarkeit aus ([4] EUROPROFILARBED). Weiterhin ist eine
Abminderung der Stahlfestigkeit in Abhangigkeit von den Blechdicken bei der
Verwendung von HISTAR® 460L nicht notwendig. Diese zusétzliche
Tragreserve wurde fur die Nachweisfuhrung nicht in Anspruch genommen,
sondern strikt nach Eurocode 3 vorgegangen.

Die einzeln gelieferten Bogensegmente sollen mit durchgeschweilten
Schwei3nahten auf der Baustelle verbunden werden. Dies soll eine
Schwachung des Bogenquerschnitts an den Stossstellen vermeiden und die
Kerbung des Materials im Hinblick auf die Ermddung minimieren. Jedoch
erfordert eine solche Verbindung der Bogenteile groReren Arbeitsaufwand, um
die qualitativ hochwertigen Schweildverbindungen herzustellen.

5.3 Windportal und Windverband

Die zwei Windverbande befinden sich Uber den Strallenfahrbahnen. Aus
asthetischen Grinden wurde ein Rautenfachwerk gewahlt (vgl. Seiten 23 und
24, Abbildungen 10 und 11), obwohl es Nachteile gegenlber einem einfachen
Strebenfachwerk im Montageaufwand und Materialverbrauch hat. Es kdnnte
auch ein Vierendeel- Verband gewahlt werden. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass die dadurch groReren Momentenbeanspruchungen im Bogen einen
kraftigeres Bogenprofil ndtig machen kénnten. Uber der Eisenbahnfahrbahn ist
ein Portalkreuz vorgesehen, das die beiden Portalrahmen verbindet.

Das Portalkreuz soll aus warmgewalzten quadratischen Hohlprofilen
300x16, der Windverband aus quadratischen Hohlprofilen 250x16 im unteren
Bereich und 250x12,5 im oberen Bogenbereich gefertigt werden. Die Stahlgite
soll S 355 betragen.

Der Anschluss der Windverbandsstabe wurde in dem vorliegenden Entwurf
geschweildt nachgewiesen. Es kann naturlich auch eine geschraubte
Verbindung erfolgen. Dies ist fur die Montage vorteilhaft. Ein Schraubanschluss
am Breitflanschprofil der auReren Bogen ist problemlos herzustellen. An den
Stegen des Hohlkastenquerschnitts der inneren Bogenebenen kann das
allerdings nicht so einfach erfolgen. Eine Losung wirde das Herstellen von
Lochern mit Gewinde an den Verbindungsstellen sein.
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5.4 Hanger

In jeder Bogenebene sind 60 aus Rundstahlen bestehende Hanger
angeordnet. Die Durchmesser in den auReren Bogenebenen betragen 60 mm,
in den inneren 90 mm. Auch hier ist der Einsatz des hochfesten Stahls 460 ML
vorteilhaft. Durch die Verwendung dieser Hangerstangen entfallen bei der
Montage aufwendige Justierungs- und Vorspannarbeiten, die bei Seilen
notwendig sind. Die geringere Tragfahigkeit der Rundstahle gegenuber Seilen
ist aufgrund der groReren Hangeranzahl und damit geringeren
Bemessungszugkrafte hinnehmbar.

Der Hanger und insbesondere die Hangeranschlisse mussen sowohl die
Anforderungen der Tragfahigkeit, als auch die der Ermuidungssicherheit
erfullen.

Die Hanger sollen nicht genau in der Bogenebene liegen. Die nach rechts
bzw. nach links geneigten Hangerstangen sollen um jeweils den halben
Durchmesser aus der Ebene versetzt werden. Damit soll Biegung in den
Hangern an den Kreuzungen vermieden werden. Das dadurch auftretende
Torsionsmoment in den Bégen kann ohne weiteres aufgenommen werden.

Die Anschlisse an den Bdgen erfolgen mit vorgespannten gleitfesten
Schrauben. Dies soll vor allem die Montage vereinfachen, da normalgrof3e
Schraubenlécher mit 1 mm Lochspiel verwendet werden kdnnen. Komplizierte
SchweilRarbeiten oder das Aufreiben der Schraubenlécher flr Passbolzen
entfallen damit. Die Schrauben sind fur den Zustand der Tragfahigkeit gleitfest.
Dies soll zusatzliche Verformungen durch Schlupf verhindern.

Ein wichtiger Punkt bei Stabbogenbricken ist die Begrenzung der
Spannungsspiele durch wirbelerregte Querschwingungen oder Regen-Wind-
induzierte Schwingungen in den Hangern und Hangeranschlussen.
Insbesondere bei neu errichteten Bogenbricken in Deutschland mit vertikalen
Hangern traten vermehrt Schaden auf. An den Kreuzungen sollen die Hanger
deshalb miteinander verbunden werden, zum Beispiel durch Schellen oder
elastische Kunststoffoander. Dies verhindert das Aneinanderschlagen der
Hanger wund verringert die Empfindlichkeit der Hanger gegenuber
Querschwingungen deutlich. Weiterhin fuhrt diese Verbindung dazu, dass ein
Hanger allein praktisch nicht angeregt werden kann. Die benachbarten Hanger
werden mit verformt und haben deswegen dampfende Wirkung. Bei
Netzwerkbdgen wird daher gesagt, dass wirbelerregte Querschwingungen nicht
gefahrlich sein werden.
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Der aufergewoOhnliche Lastfall Hangerausfall infolge Fahrzeuganpralls ist
bei Netwerkbdogen nicht bemessungsrelevant. Durch die groRe Anzahl der
Hanger und die reduzierten Sicherheitsbeiwerte fur diese Bemessungssituation,
wird die Grenze der Tragfahigkeit erst bei Ausfall von mehreren Hangern und
grol3en Lasten erreicht werden.

FUr den moglichen Fall, dass Hanger durch Fahrzeuganprall beschadigt
worden sind und ausgetauscht werden mussen, kdnnte wie folgt vorgegangen
werden: die Hangerstange wird unterhalb der Beschadigung durchtrennt und
kann, da oben mit Schrauben befestigt, ausgebaut werden. Der neue Teil des
Hangers hat genau die geometrisch notwendige Lange minus der Schweil3naht
mit Beachtung der voraussichtlichen Schwei3nahtschrumpfung. Der Hanger
wird an den Bogen geschraubt und in seiner vorgesehenen Neigung
positioniert. Um die Licke zwischen dem stehen gebliebenen und dem neuen
Teil zu schlielen, wird der Hanger auf ein bis zwei Meter erwarmt. Nach dem
Zusammenschweil3en ist der Hanger genauso lang wie vorher und erhalt damit
auch die berechnete Normalkraft.

5.5 Betonuntergurt

Der Betonuntergurt besteht aus zwei 60 cm hohen und 1,80 m breiten
auleren Kantbalken, zwei Strallenfahrbahnen, die ihre Dicke von 35 cm aul3en
auf 62,5 cm im inneren Bereich vergroRern, zwei inneren 80 cm hohen und
3,0 m breiten Langsbalken sowie der Eisenbahnfahrbahn mit einer Dicke von
70 bis 76 cm (vgl. Abbildung 6).

Die Hauptbelastung des Betonuntergurtes entsteht aus Biegung in
Querrichtung und Normalkraft infolge Bogenschubs in Langsrichtung. Da der
Abstand der Bogenebenen 14,0 m ist, muss die Fahrbahn quer vorgespannt
werden, um vertretbare Plattendicken und Verformungen zu erhalten. Dies
geschieht mit DYWIDAG Litzenspanngliedern 6812 aller 50 cm. Fur die
Langsvorspannung werden in dem aufleren Kantbalken vier DYWIDAG 6827
und in den mittleren Bogenebenen 14 DYWIDAG 6837 Spannglieder
verwendet.

Zum Einsatz kommt ein Beton mit einer Festigkeitsklasse von C50/60. Der
Betonstahl ist hochduktiler gerippter Stabstahl mit einer Nennstreckgrenze von
500 N/mm?.

Die Verankerungen der Langsspannglieder werden nach dem endgultigen
Vorspannen in dem Endquertrager einbetoniert und sind damit optimal vor
Korrosion geschutzt. Fur die Ankerkopfe der Querspannglieder sind zwei
Moglichkeiten denkbar. Nach dem Quervorspannen konnte ein etwa 15 cm
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breiter Streifen nachtraglich an den Plattenrand betoniert werden, der die
Spannkopfe mit ausreichender Betondeckung umhdllt. Eine andere Moglichkeit
ist das Abdecken der Verankerungen mit einer vom Hersteller gelieferten Kappe
und das Auspressen des Hohlraumes mit einem dauerhaften
korrosionshemmenden Fett. Da diese Variante einen zusatzlichen Nassprozess
erspart, wurde sich in dieser Arbeit dafur entschieden.

Langsspannglieder
N DYWIDAG 6827

Querspannglieder
DYWIDAG 6812

600

Mehrflacheverankerung
DYWIDAG MA 6812

nachtraglich Betoniert

Langsspannglieder
DYWIDAG 6827

Querspannglieder
DYWIDAG 6812

Mehrflacheverankerung

DYWIDAG MA 6812

Abdeckkappe und mit korrosions- Abblldung 9: SChUtZ

hemmenden Gel verpresst der Querspannglied-
verankerungen vor
Korrosion

5.6 Ansichten

Nachfolgend sind die Quer, Langs- und Draufsicht des Tragwerkes
eingeordnet. Sie sollen einen genaueren Eindruck von dem Bruckentragwerk
ermoglichen.
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6. Berechnung und Nachweisfuhrung

6.1 Bogen

6.1.1 Stabilitatsversagen aus der Ebene

Die Eigenformermittlung des Tragwerkes erfolgte nach Theorie erster
Ordnung mit den Massen des Konstruktionseigengewichts und den
Ausbaulasten. Die erste Eigenform zeigt ein seitliches Ausweichen der
Bogenebenen. Die Eigenfrequenz betragt 0,75 Hz (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: 1.Eigenfrequenz, 0,75 Hz

Der Stabilitatsnachweis gegen Ausweichen aus der Ebene geschieht nach
Theorie zweiter Ordnung. Die Verformungen der ersten Eigenform werden so
skaliert, dass der Maximalwert der Horizontalverschiebung e=L/500=320 mm
betragt. Die Verkehrslasten wurden jeweils so platziert, dass sich die
maximalen Schnittgréfen in den aulleren bzw. inneren Bogenquerschnitten
ergaben. Dafir wurden die in Kapitel C ermittelten Einflusslinien der
Bogennormalkraft in Querrichtung benutzt. Mit dem Tragsicherheitsnachweis fur
die so ermittelten SchnittgrofRen ist der Stabilitdtsnachweis erbracht worden. Bei
Ansatz der Windlasten als dominierende Einwirkung wurden mit diesen
Imperfektionen die maximalen SchnittgroRen des Portalkreuzes und des
Windverbandes bestimmit.

6.1.2 Stabilitatsversagen in der Bogenebene

Eine wichtige Feststellung fur den Stabilitatsnachweis Ausweichen in der
Ebene ist, dass es bei halbseitiger Belastung zu keinem Hangerausfall im
Grenzzustand der Tragfahigkeit kommt. Daher erfolgt der Nachweis nicht, wie
bei klassischen Stabbogenbricken oder bei Netzwerkbogen mit Hangerausfall,
unter Halblast. Somit braucht flir das Knicken des Bogens in der Ebene auch
keine malRgebende Eigenform ermittelt werden, in der ausgefallene Hanger aus
dem FE- Modell entfernt wirden.
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In den Abbildungen 13 bis 16 sind alle Eigenformen dargestellt, die eine
Vertikalverformung des Tragwerks aufweisen. Bemerkenswert ist, dass wie in
dem Entwurf einer Eisenbahn- Netzwerkbogenbricke von STEIMANN, U [17] die
19. Eigenform mit der vorgeschlagenen Knickfigur von TveiT, P. [19]
ubereinstimmt. Es ist deutlich zu sehen wie sich die Anzahl der in den
Eigenformen enthaltenen Sinuswellen erhoht. Die 3. Eigenfrequenz zeigt eine
symmetrische Verformung in Form einer Sinushalbwelle. Diese Eigenform wird
nicht als maRgebende Knickfigur interpretiert. Es kann kein Stabilitatsversagen
auBer dem Durchschlagen des Bogens erkannt werden. Diese
Eigenschwingung konnte mit der Langsschwingung des einfachen Eulerstabes
verglichen werden, die bei einem Stab auch nicht als mogliches
Stabilitdtsversagen interpretiert wird. Fir den Nachweis wurde die 8. Eigenform
verwendet. Sie hat die niedrigste Eigenfrequenz der moglichen Knickfiguren. Es
ist damit am wenigsten Energie noétig, um das Tragwerk in diesen
Nachbarzustand zu versetzen. Als maligebende Belastung wirkt Volllast, die
nach den Einflusslinien der Normalkraft der Bogen fur die Querrichtung
aufgestellt wird.

VAV ANV N S VAN

0&/\‘?).@.(‘).(?)?( 9
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Abbildung 15: 12.Eigenform 2,77Hz
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Abbildung 16: 19.Eigenform 3,52Hz

Abschlielend kann gesagt werden, dass Stabilitatsversagen in der Ebene
fur Netzwerkbdgen nicht, wie oft bei klassischen Stabbogenbriicken, eine flr
die Tragwerksbemessung mafllgebende Beanspruchung darstellt.

6.1.3 Ermiidung der Bogen

Alle Nachweise der Ermudung werden mit dem vereinfachten Verfahren
nach Eurocode 3 Teil 2 gefuhrt (vgl. Anhang D, Abschnitte 1.1.4, 1.2.4, 2.1.4
und 2.2.4). Es erfolgt ein Vergleich der einwirkenden schadigungsaquivalenten
Spannungsschwingbreiten mit den Ermudungsfestigkeiten. Die zu erwartende
Lebensdauer soll 100 Jahre betragen.

Fur die Ermittlung der Ermudungsbeanspruchung aus LKW-Verkehr ist das
Lastmodell 3 des Eurocode 1 Teil 3 verwendet worden. Vorausgesetzt werden
eine Spur mit Schwerlastverkehr je Fahrtrichtung und ein Verkehrsaufkommen
von 2.000.000 LKW pro Jahr.

Bei der Ermidungsbeanspruchung aus Eisenbahnbelastung sind folgende
Annahmen getroffen worden. Flr die Verkehrszusammensetzung der Strecke
ist ein .,gewohnlicher  Verkehr®* angenommen  worden. Dieser
Standartmischverkehr (vgl. ENV 1991-3, Anhang F) soll mit einem jahrlichen
Verkehrsaufkommen von 30.000.000 t pro Fahrspur auftreten. Diese
vorausgesetzten mittleren Werte  flhren zu einer  moderaten
Ermiudungsbelastung. Eine besonders schwere Beanspruchung zu wahlen,
erschien nicht sinnvoll, da ein Verkehr mit einem hohen Anteil an schwerem
Guterverkehr als sehr unwahrscheinlich eingeschatzt wird. Letztendlich muss
die zustandige Behorde die Werte des Verkehrs angeben.

Fir die Ermittlung der schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreite
aus der LKW und Eisenbahnbelastung wurde nach folgender vereinfachten
Methode vorgegangen: der Anpassungbeiwert A4 flr das gleichzeitige Auftreten
von zwei Zugen ist flir das gesamte Spannungsspiel infolge Stra3enlasten und
zwei Zugen verwendet worden. Diese Vereinfachung liegt auf der sicheren
Seite und es konnte damit die Ermidungssicherheit nachgewiesen werden.
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Die ErmiUdungsnachweise der Bogen ergaben, dass weder die aulieren
noch die inneren Bogen ermudungsgefahrdet sind. Die maximale
schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite betragt fur den aulieren
Bogen 22,8 N/mm? und fiir die inneren 27,8 N/mm?. Diese Spannungsspiele
liegen unter der Ermudungsfestigkeit der ungunstigsten Kerbgruppe 36 mit
einer zulassigen Schwingbreite von 31,3 N/mm?. Ursache dafiir ist vor allem
das sehr kleinen Verhaltnis von ermudungswirksamer Verkehrlast zu den
standigen Lasten, das typisch fur grolRe Spannweiten ist und zu einer
geringeren Ermudungsbeanspruchung fuhrt. Das Verhaltnis betragt in den
auleren Bogen 0,08; in den inneren 0,28.

6.2 Windportal und Windverband

Fir die Bemessung der Stabe wird der Stabilitatsnachweis maligebend, der
mit dem Ersatzstabverfahren durchgeflhrt wurde.

Als malRgebende Lastkombination fir den Nachweis des Windverbandes
wurden Wind als dominierende Belastung, Verkehr und die Imperfektionen fir
das Stabilitatsversagen aus der Ebene (e=L/500) verwendet. Dies liegt auf der
sicheren Seite, da nach ENV 1993-1, Kap. 5.2.4.4 nur eine maximale
Vorverformung von €=0,827-L/500 fir die Bégen anzusetzen ware.

Untersuchungen von TEICH, S und WENDLIN, S [18] haben gezeigt, dass eine
Anregung von runden Windverbandsstaben durch  Windeinwirkung
vernachlassigbar klein ist. Diese Aussage wird auch fiur die gewahiten
quadratischen Querschnittsprofile angenommen. Es erfolgt daher keine
Untersuchung der Stabe auf wirbelerregte Schwingungen.
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6.3 Hanger

6.3.1 Suche einer vorteilhaften Hangeranordnung

Die Anordnung der Hanger ist bei Netzwerkbogen von zentraler Bedeutung.
Bei der Suche nach einem annahernd optimalen Hangernetz sollten folgende
Kriterien berucksichtigt werden.

Minimierung der Biegemomente im Bogen und Untergurt
ausreichend Widerstand des Tragwerkes gegen Hangerausfall
gleichmalig kleine maximale Hangerkrafte

geringe Spannungswechsel infolge Ermudungsbelastungen
asthetisches Erscheinungsbild

Um zu einem Hangernetz zu gelangen, das all diese Bedingungen in
befriedigendem Mal erflllt, muss bei jedem Brickenentwurf systematisch
vorgegangen werden.

Die Anordnung der Hanger, insbesondere deren Neigung, hangt von vielen
Faktoren ab, die bei jedem Entwurf anders sind, unter anderem vom Verhaltnis
der standigen Lasten zu den Verkehrslasten, dem Verhaltnis von gleichmafig
verteilten Lasten und konzentrierten Lasten, der Spannweite sowie den
Steifigkeiten des Bogens und des Untergurtes. Fir jedes dieser oben
genannten Kriterien kann ein optimales Hangernetz gefunden werden. Das
Tragwerk stellt dann naturlich einen Kompromiss zwischen den abzuwagenden
Anforderungen dar.

Um den Bogen mit der vorhandenen Hangeranzahl am Besten gegen
Ausweichen in der Ebene zu stitzen wund eine gleichmalige
Momentenbeanspruchung im Bogen zu erhalten, sollten die Hanger einzeln in

g|e|Chen AbStanden am Bogen Diagram for predicting how slope of hangers influences hanger resistance to relaxation
befestigt werden. Dadurch wird die \ N -
groltmaogliche Anzahl an \\ \ g

2 40°

Stutzstellen und damit eine
Minimierung der Biegemomente

45°

50°

55°

Ratio of live load to dead weight that will make the

erreicht. ~
=
Ergebnisse zu Untersuchungen  :; 1 BN \
und hilfreiche Diagramme zur m ~ e — | ~=
Problematik der Hangeran- f 0—%%’\:\\:\\3\

Ordnungen flndet man in den 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V . ff tl' h T P Ratio of length of even live load on the left of the span to length of span
erorrentiichungen von [VEIT, FER Abbildung 17: Hangerausfall fir

[19, 20]. einen Bogenstich 0,15-L
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Generelle Aussagen, ob Hanger bei einem Kriterium steiler oder flacher
geneigt sein sollen, kdnnen nicht gemacht werden. In der Diplomarbeit von
BRUNN, B. und ScHANACK, F. [16] wurden zum Thema Hangeroptimierung
zahlreiche Untersuchungen an einer Eisenbahnnetzwerkbogenbricke gemacht.
Sie fanden fur jedes Kriterium eine optimale Hangeranordnung. Bei flacher oder
steiler Stellung der Hanger entfernt man sich naturlich vom Optimum. Allgemein
kann zum Thema Hangerneigung gesagt werden, dass bei flacher geneigten
Hangern der Widerstand gegen Hangerausfall zunimmt wund die
Ermudungsbeanspruchung abnimmt.

Die vorliegende Hangeranordnung wurde mit den zum damaligen Zeitpunkt
vorliegenden Ergebnissen der Untersuchungen von BRUNN, B. und SCHANACK,
F. [16] gefunden. Die Grundidee fir die von ihnen vorgeschlagene
Hangeranordnung geht davon aus, dass zwei gegenseitig geneigte Hanger am
Bogen ein Paar bilden, deren Resultierende bei Gleichlast und einem ideal
gelagerten Bogen in Radiale Richtung zeigt (vgl. Abbildung 18). Will man
gleiche Hangerkrafte und kleine Biegemomente bei Gleichlast erhalten, mussen
sich die Hangerkreuzungen auf dem Radius des Bogens befinden. Der zu
variierende Parameter ist der Winkel zwischen Hanger und Radius an der
ersten Hangerkreuzung unter dem Bogen. Dieser Winkel ist so zu wahlen, dass
kleine Biegemomente, kleine Spannungsspiele und kleine Hangerkrafte bei den
moglichen Laststellungen entstehen.

Abbildung 18: flr Optimierung zu variierender Winkel, [16]

Bei einem Winkel von 35° ergaben sich verninftige Ergebnisse sowohl flr
die inneren als auch die aulleren Bogenebenen. Die Abstande der
Hangeranschlisse der duReren Hanger an den Bogen wurden dann handisch
verandert bis befriedigende Ergebnisse vorlagen (vgl. Abbildung 19). Die
verwendete Hangeranordnung kann damit nicht als optimiert betrachtet werden,
da keine systematische Untersuchung stattgefunden hat. Trotzdem wurden mit
dem gewahlten Arrangement gute Ergebnisse in Bezug auf Hangerausfall und
Ermludung erzielt. Besonders positiv ist, dass unter Halblast im Zustand der
Tragfahigkeit keine Hangerausfalle zu verzeichnen sind. Der Bogen wird damit
fur Ausweichen in der Bogenebene sehr gut gestitzt.
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Héngeranordnung

ohne Anpassungen

nach BRUNN und SCHANACK
a=35°

Bogenebene A
angepasste Hangeranordnung

Bogenebene B
angepasste Hangeranordnung

</
< ks
g

.g
2 g [

Abbildung 19: Hangeranordnung mit 35° und angepasste Anordnung

Wie schon erwahnt ist eine Anpassung der aulden liegenden Hanger an das
vorliegende Tragwerk notig. Der Grund liegt vor allem in der Stérung des
Tragverhaltens des Bogens durch die Einspannung in den Untergurt am
BogenfulRpunkt.

Diese Storung ist besonders ausgepragt in den mittleren Bogenebenen.
Dies liegt hdchstwahrscheinlich am unglnstigen Verformungsverhalten der
Fahrbahnplatte und der hohen Steifigkeit des Langstragers. Die gleiche
Hangeranordnung wie in Bogenebene A fuhrt in den mittleren Ebenen zum
Ausfall des Hangers 302. Erst die Anderung der Neigungsrichtung des ersten
Hangers lasst ihn wieder aktiv werden. Trotzdem ist dieser Effekt noch in den
maximal auftretenden Hangerkraften abzulesen. Die ersten beiden nach rechts
geneigten Hanger, Nummer 302 und 303, haben aus Eigengewicht eine
deutlich geringere Normalkraft als die anderen, die alle eine etwa gleiche
Belastung erfahren (vergleiche Tabelle C-2). Hanger 302 hat beispielsweise
eine Normalkraft von 467 kN aus Eigengewicht Die durchschnittliche
Hangerkraft ist bei Eigengewicht jedoch 954 kN. Auch eine Veranderung der
Neigung der beiden Hanger brachte im Rahmen eines noch gleichmaRig
aussehenden Netzes keine grundlegenden Verbesserungen. Ignoriert man
diese ,Ausreiler® betragt die kleinste Hangerkraft im Grenzzustand der
Tragfahigkeit 84% der maximal auftretenden Seilnormalkraft. Der
,Problemhanger* 302 hat jedoch nur 56 % des mafRgebenden Hangers.
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Als abschlieRende Bemerkung zur Suche einer Hangeranordnung muss
noch erwahnt werden, dass das bloRe Ubernehmen einer als optimal
betrachteten Hangeranordnung eines anderen Netzwerkbogens vermieden
werden sollte, sofern die Belastungen, Spannweiten und Steifigkeiten nicht
ungefahr Ubereinstimmen. Bei der Entwurfbearbeitung hat solch ein Vorgehen
und das anschlieBende Andern einzelner Hanger nicht zu konstruktiven
Ergebnissen fuhrt.

Zur den asthetischen Anforderungen ist soviel zu sagen: am Beginn der
Entwurfsbearbeitung wurde davon ausgegangen, dass in allen Bogenebenen
eine gleiche Hangeranordnung verwendet werden sollte, um ein gleichmaliges
Bild in der Ansicht zu erhalten. Im Nachhinein muss diese Annahme etwas
revidiert werden. Die Gleichmaligkeit des Hangernetzes ergibt sich fur den
Betrachter nur, wenn er senkrecht auf die Bogenebenen schaut. Ob die
Hangeranordnung dann trotz ihrer Transparenz noch als dominierende Struktur
wahrzunehmen ist, bleibt zweifelhaft. Ungeachtet dessen ist anzunehmen, dass
bei einem seitlichen Blickwinkel die verschiedenen Hangerebenen optisch nicht
mehr stark zu unterscheiden sind. Unterstellt man die Richtigkeit dieser
Aussage, konnten vielleicht unterschiedliche Hangernetze in den inneren und
aulleren Bogenebenen fur ein optimales Tragwerk eine bessere Entscheidung
sein.

6.3.2 Hangerbesfestigungen an den Boégen

Fir die Konstruktive Ausbildung der Hangeranschlisse hat die
Ermudungssicherheit eine auRerordentliche Bedeutung. Die Hanger sind einer
hohen Wechselbeanspruchung infolge Verkehrslasten ausgesetzt.

Die Befestigung der Hanger an den aulReren Bdgen erfolgt durch eine an
den Hangern mit Stumpfnahten angeschweildte Lasche, die zwischen zwei an
den Flanschen geschweilte Ubertragungsbleche geschraubt wird. Es werden
sechs vorgespannte gleitfeste Schrauben der GroRe M22 10.9 fir die
Ubertragung der Maximalkraft von 975 kN verwendet. Um groRe Kréafte ohne
Schlupf Ubertragen zu koénnen, ist eine Rauhigkeit der Kontaktflachen
notwendig, die der Kategorie C nach ENV 1993 Teil 1, Kap. 6.5.8.3
entsprechen. Dies bedeutet, dass durch Sandstrahlen, Aluminisieren oder
Alkali-Zink-Silikatanstriche ein Reibbeiwert der Kontaktflachen von mindestens
M=0,5 erreicht werden muss.

Die beiden Ubertragungsbleche am Bogenprofil werden umlaufend im der
Werkstatt angeschweil’t. Bei einem Blech koénnen Kehlnadhte verwendet
werden, fur das zweite ist eine V-Naht notwendig. Um fir den Abstand
zwischen den Blechen genau die Dicke der Lasche an dem Hanger zu erhalten,
sollte beim Anschweien des zweiten Ubertragungsblechs ein Futterblech
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zwischen geschraubt werden, das die Dicke der Hangerlasche hat. Dies ist
besonders wichtig, da bei gleitfesten Verbindungen die Kontaktflachen knirsch
aneinander liegen mussen.

Das Laschenblech wird mit einer K-Naht an den Hanger geschweilt. Alle
Nahte sollen nachtraglich glatt geschliffen werden.

_'?— ?

<\\$_K 6 M22 Schrauben der
2 Bl 10x320x175 Kategorie C (GVP)

Bl 22x640x210 Kontaktflachen der Giite A

|

i

Nach Anschweilen 1
Abschleifen

Schnitt A

Abbildung 20: Hangeranschluss dufiere Bogenebenen

Der Ermiudungsnachweis konnte schon mit der Addition der
Spannungsschwingbreiten aus Straf3enlasten und Eisenbahnlasten gefuhrt
werden. Auf eine genaue Ermittlung der der wirksamen Spannungsspiele wurde
daher verzichtet.

Ein sehr kritischer Punkt ist der Ubergang des Laschenblechs zum
Hangerquerschnitt. Dort kann ein Riss ausgehend vom Ende der Flankennaht
in das Hangermaterial entstehen. Durch einen allmahlichen kontinuierlichen
Ubergang erfolgt eine ermidungsgerechte Ausbildung. Dies geschieht mit
einem ausgerundetem Laschenblech und dem Glattschleifen nach dem
Anschweillen. Bei der Einordnung dieses Konstruktionsdetails in die
Kerbgruppe 90 wurde auf den Artikel von GUNTER, G.H./ SEDLACEK, G. ET AL. [5]
in der Zeitschrift STAHLBAU und ENV 1993-2 Tabelle L4 Bezug genommen.
Damit konnte der Nachweis der Ermudungssicherheit erbracht werden.

Der zweite kritische Punkt ist das Ende des Hangers. Auch hier ist die
Gefahr von Rissen, die von der Schweilnaht ausgehend in das
Laschenmaterial verlaufen. Der Rundquerschnitt der Hangerstange soll
mindestens mit einer Neigung von 1:4 auf die Dicke der Lasche auslaufen und
am Ende mit einer rund verlaufenden Naht mit der Lasche verbunden sein.
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Diese Form soll Kerbungen reduzieren, die beispielsweise bei einer
rechtwinkligen Kreuzung der Flankennahte und der Naht an der Stirnseite des
Hangers entstehen konnten. Bei der Einordnung in die Kerbgruppen wird dies
jedoch nicht berucksichtigt. Der Kerbfall ist 90, gemafd ENV 1993-2 Tabelle L3.

Die Hangerbefestigung an den mittleren Bogen erfolgt ahnlich wie bei den
aulleren. Am Hanger wird eine Lasche nach dem gleichen Schema
angeschweil’t. Diese wird mit gleitfesten vorgespannten Schrauben an ein
Blech geschraubt, das zwischen den Stegen eingeschweif3t ist (vgl. Abbildung
21). Da die Verbindung nur einschnittig gefuhrt wird, sind 18 Schrauben der
Grolke M30 10.9 notwendig, um die Maximalkraft von 2362 kN zu Ubertragen.
Auf die Ausflihrung einer zweischnittigen Verbindung wie in den auleren
Bogenebenen wurde mit Rucksichtnahme auf die Einfachheit der Montage
verzichtet, da die Anordnung der vielen Schrauben kein Problem ist. Um einen
unkomplizierten Hangeranschluss ausbilden zu konnen, wurde die untere
Flanschplatte des Hohlkastens 300 mm nach oben gertuckt. Fur den
Bogenquerschnitt hat dies kaum Nachteile, da die grote Biegung aus der
Bogenebene heraus geschieht. Damit ist es jedoch moglich, das
Lastubertragungsblech von aulen zwischen die Stege zu schweillen. Die
aufwendigere Methode Hanger an Hohlkastenquerschnitte zu befestigen, wie
sie zum Beispiel die DEUTSCHE BAHN mit der DS 804 in Detailrichtzeichnung
STB 20 vorschlagt, kann dadurch vermieden werden.

| > | /

18 M30 Schrauben der
Kategorie C (GVP)

Bl 35x1360x450 Kontaktflachen der Giite A

Nach Anschweiflen
Abschleifen

Schnitt A

Abbildung 21: Hangeranschluss innere Bogenebenen

-34 -



Diplomarbeit: kombinierte Netzwerkbogenbriicke Berechnung und Nachweisflihrung

FUr den Nachweis der Ermudungssicherheit des Hangeranschlusses in den
mittleren Bogenebenen musste fiir den Ubergang der Lasche in den Hanger auf
die Schadensakkumulation nach ENV 1993-1 Kapitel 9.5.2.2 (3) zurickgegriffen
werden. Es zeigte sich, dass der Schwerlastverkehr bei der angenommenen
Verkehrstarke keinen Schaden an diesem Punkt hervorruft. Die
Spannungsschwingbreite aus dem Lastmodell 3 lag unterhalb des
Schwellenwertes der Ermudungsfestigkeit der Kerbgruppe 90 von
Ao /yr=34,3 N/mm?. Die Summe der Schaden aus Eisenbahn- und
Schwerlastverkehr blieb damit unter 1,0 und der Nachweis konnte erbracht
werden (vgl. Anhang D, Kap. 2.2.3).

6.3.3 Hangerbefestigung am Betongurt

Die Befestigung der Hanger am Betonuntergurt erfolgt in einem ahnlichen
Konstruktionsdetail, wie es STEIMANN, U. in [17] in seiner Diplomarbeit eines
Eisenbahn-Netzwerkbogens vorschlagt. An die Hangerstangen wird ein
Laschenblech angeschweildt. Die Vertikalkomponente der Normalkraft wird in
ein horizontales Lasteinleitungsblech an der Unterseite der Fahrbahnplatte
ubertragen. Den horizontalen Anteil leiten Kopfbolzendubel in den Betongurt
(siehe Abbildung 22). Da die Konstruktionsdicke der Langsbalken, am Rand
60 cm, in den mittleren Bogenebenen 80 cm, sehr groR ist, mussen keine
zusatzlichen Bugel als Durchstanzbewehrung angeordnet werden. Lediglich an
den Hangerbefestigungen der aulleren Bodgen ist eine Erhohung der
Oberflachenbewehrung auf 13,0 cm?m in Querrichtung nétig (vgl. Kapitel D-
1.2.3 und D-2.2.3).

fur Ermidung
Querspannglieder

uerspannglieder
DYWIDAG 6812 DYWIDAG 6812
Langsspannglieder
DYWIDAG 6837

kritischster Punkt

Bl. 35x365x950

Loch d=30 fir- BI. 35x200x600
Qerbewehrungs-

durchfiihrung

Abbildung 22: Hangeranschluss am Betonuntergurt innere Bogenebenen
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kritischster Punkt [‘—“ Langsspannglieder
flr Ermidung DYWIDAG 6827

Querspannglieder

DYWIDAG 6812

Kopfbolzendiibel d=25

Bl. 22x150x990 Mehrflacheverankerung
Loch d=30 fir- Bl. 30x200x600 DYWIDAG MA 6812
Qerbewehrungs-
durchfiihrung
Mehrflachenverankerung
Typ MA 6812

Abbildung 23: Hangeranschluss am Betonuntergurt
aullere Bogenebenen Variante 1

Fir die Hangerverankerungen an den Aul3enebenen sind zwei konstruktive
Moglichkeiten denkbar. In Abbildung 23 werden die Verankerungen der
Querspannglieder seitlich so verzogen, dass sie neben der Hangerlaschen
liegen. Alle Teile des Anschlusses liegen dann im Beton des Randbalkens.
Durch das leichte Versetzen der Querspannglieder ergeben sich keine
Zusatzbeanspruchungen, die nachgewiesen werden mussten.

kritischster Punkt

fir Ermidung Langsspannglieder

DYWIDAG 6827

Querspannglieder
DYWIDAG 6812

/
N
o
)/g 3
‘///
7/
Kopfbolzendibel d=25
Bl. 22x150x990 Mehrflacheverankerung
Mehrflachenverankerung Bl. 30x200x600 DYWIDAG MA 6812

Typ MA 6812

Abbildung 24: Hangeranschluss am Betonuntergurt
auliere Bogenebenen Variante 2
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Eine andere Moglichkeit wird in Abbildung 24 gezeigt. An den Hanger
werden zwei Laschen geschweilt. Zwischen ihnen bleibt ein Abstand, der es
ermoglicht, dass die trompetenformige Aufweitung der Spanngliedverankerung
durchgefuhrt werden kann. Die Spannglieder mussen dann so versetzt werden,
dass sie entweder durch die Offnung zwischen den Laschen verlaufen oder
neben der Hangerbefestigung liegen. Der Anschluss ist bei dieser Variante
immer von Betondruckspannungen aus der Quervorspannung umgeben. Das
ist sehr vorteilhaft, da die Reibkrafte die bei der Lastabtragung mitwirken dann
sehr grof3 sind. Die Normalspannungen im Beton wirken auch gunstig in Bezug
auf das Durchstanzen. Nachteilig ist jedoch, dass die Laschen Uber den Beton
hinausragen. Aus asthetischen Grinden sollte das vermieden werden.
Weiterhin liegen bei den Bricken in Norwegen gute Erfahrungen mit Hangern
vor, deren Anschlusse sich ganz im Beton befinden.

FUr die Ermidung sind die Nachweise analog zu fuhren zu denen der
Hangerbefestigung am Bogen. Als zusatzlicher Kerbfall tritt das Anschweilen
der Kopfbolzendibel auf. Da die Dimensionierung der Bleche groRzugig
erfolgen kann und der mal3gebende Kerbfall wie an dem oberen Anschluss der
Ubergang der Lasche an den Hanger ist, wurde auf die Ermiidungsnachweise
verzichtet.

Der untere Hangeranschluss muss weiterhin so konstruiert werden, dass der
temporare Untergurt angeschlossen werden kann. Am einfachsten ist dies mit
einer Schraubenverbindung, wie in Abbildung 41 dargestellt, moglich.
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Schlaffe Bewehrung des Betonuntergurtes

& [mm] vorh. as @ [mm] vorh. as @ [mm] vorh. as @ [mm] vorh.as
s=[cm] [cm /m] s=[cm] [cm /m] s=[cm] [cm /m] s=[cm] [cm /m]
Quer 214 13,39 12 ,54 14 12,34 14 12,34
oben/unten s=11,5 s=15 s=12,5 s=12,5
Langs 214 13,39 14 11,0 14 15,39 14 12,83
unten s=11,5 s=14 s=10 s=12
Langs 214 13,39 12 7,54 14 15,39 12 9,05
oben s=11,5 s=15 s=10 s=12,5
Bugel 6x @10 - 10x @12 37,55 -
s=30 s=30
Quer 214 14 1,4 14 11,4 14
oben/unten  s=13,5 s=13,5 s=13,5 s=13,5
Langs 220 28,56 @20 28,56 @20 28,56 @20 28,56
oben/unten s=11 s=11 s=11 s=11
Blgel 4 @12/m 18,08 4 @12/m 18,08 4 @12/m 18,08 4 @12/m 18,08
s=25 s=25 s=25 s=25

Tabelle 1: bendtigte schlaffe Bewehrung

6.4.2 Quervorspannung

Der Betonuntergurt besitzt zwei Tragfunktionen. Zum einen wirkt er als
Zugband des gesamten Tragwerks, das den Bogenschub aufnimmt, zum
anderen mussen die Belastungen durch Radlasten und Eisenbahnverkehr
abgetragen werden. Zur Aufnahme der enormen Zugkrafte aus Bogenschub
wird der der Untergurt langs vorgespannt. Da die Biegemomente in
Querrichtung infolge des 14,0 m groRen Abstandes der Bogenebenen im
Randfeld und der groflen Eisenbahnlasten nicht mehr durch eine schlaff
bewehrte Betonplatte abzudecken sind, muss auch quer vorgespannt werden.

In der Vorbemessung wurde der erforderliche Querschnitt des
Betonuntergurtes ermittelt. Die Dicke wird hauptsachlich durch die
Beanspruchung in Querrichtung bestimmt. Es stellte sich heraus, dass eine
grol3e statische Hohe im Bereich der Stutzung durch die mittleren Bégen und im
Fahrbahnbereich der Eisenbahn nétig ist. Begrindet ist dies in dem
Stutzmoment, das durch die statisch unbestimmte Wirkung der
Quervorspannung noch erhdht wird, und dem betrachtlichen Abstand der
maximalen und minimalen Momentenhullkurven, wie in Abbildung 26 zu
erkennen ist. Aus diesen Grinden ist das Quergefalle der Stra’e von 2,5% fur
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die Erhohnung des Querschnitts verwendet worden. Den Betrag der
Quervorspannung und die Fahrbahndicken sind im Rahmen der Vorbemessung
so gewahlt worden, dass im Gebrauchzustand unter charakteristischen
Belastungskombinationen keine Zugspannungen auftreten, die groRer als die
mittlere Betonzugfestigkeit sind. Dies stellt vor allem sicher, dass keine
Steifigkeitsanderungen des Betons durch gerissene Zugzonen auftreten und im
FE - Modell immer mit dem mittleren E- Modul des Betons gerechnet werden
kann.

4280 4235

Systemausschnitt
Biegemoment fur y-Richtung, [KNm/m]

Hullkurven minimales, maximales Moment 2110

-120,6
-106,2

-38,5

3,28 59,6
587 421 321 30,3

193] 7 131,6 126,7
1545 [166,1 | 1557 | 1528

1748

2211 2411

306,5 2914

362,5 363,7
3992 Tia02  apsq 4081

452,7

596,9

667,0 ARA 2

Abbildung 26: Hullkurve der Momente Gebrauchs-
zustand unter charakteristischen Lasten

Um die Hullkurzen der malRgebenden SchnittgroRen der Fahrbahnplatte in
Querrichtung zu erhalten, wurden die Fahrspuren des Lastmodells 1 flr
Einwirkungen aus Stralienverkehr in den mafRgebenden Kombinationen mit und
ohne Eisenbahnlasten aufgebracht. Um in jedem Element die maximalen und
minimalen Beanspruchungen zu erhalten, werden fur jede Kombination der
Verkehrslasten die Fahrspuren und Radlasten aller 20 cm in Querrichtung
aufgesetzt. Aus dieser Fulle von Lastfallen sind mit dem SOFiSTiK Modul
MAXIMA die Hullkurven von Spannungen und Schnittkraften ermittelt worden.
Die Laststellungen kdnnen in dem Anhang B (Vorbemessung) den Abbildungen
B-6 bis B-10 enthommen werden.

FUr die Quervorspannung werden DYWIDAG 6812 Litzenspannglieder mit
nachtraglichem Verbund verwendet. Der Achsabstand betragt 50 cm. Wie in
Abbildung 27 zu sehen ist, verlauft jedes zweite Spannglied Uber die gesamte
Untergurtbreite. Es wird von beiden Seiten vorgespannt. Die anderen werden
nur in einem Randfeld und im Mittelfeld verlegt. Diese Spannglieder werden von
links oder von rechts her immer im Wechsel eingebaut.
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Abbildung 27: Anordnung der Querspannglieder

6.4.3 Langsvorspannung

Wie schon erwahnt, mussen die Langsspannglieder den betrachtlichen
Zugkraften aus Bogenschub entgegen wirken. Weiterhin soll der Querschnitt
auch im Zustand der Tragfahigkeit gut Uberdruckt sein. Dies reduziert vor allem
die einzulegende Langsbewehrung in den Feldmitten. Aus diesem Grund
werden in den inneren Bogenebenen zwei Spannglieder mehr, als in der
Vorbemessung bestimmt, eingelegt. Die Langsbiegemomente in den
Langsbalken sind aufgrund der kurzen Abstande der Hangerbefestigungen sehr
klein. Eine Anpassung des Spanngliedverlaufes an diese Momente ist daher
nicht sinnvoll.

Die auleren Langsbalken werden mit vier Litzenspanngliedern DYWIDAG
6827 vorgespannt. lhre gemeinsame Wirkungslinie liegt im Schwerpunkt des
Langsbalkens. Dies ist wichtig fir den Bauzustand; wenn der fertig gestellte
Kantbalken teilweise vorgespannt wird, sollen keine Momente aus Vorspannung
auftreten. Fur die inneren Bogenebenen werden 14 Litzenspannglieder
DYWIDAG 6837 verwendet. Die sechs inneren haben ihre Resultierende im
Schwerpunkt des Langsbalkens. Sie werden zum Vorspannen im Bauzustand
verwendet. Alle 14 Spannglieder wirken ungefahr in der Schwerachse des
gesamten Untergurtes (vgl. Abbildung 32).

6.4.4 Endquertrager

Die Abmessungen des Endquertragers ergeben sich aus den notwendigen
Verziehungslangen und Verankerungen der Langsspannglieder der mittleren
Bogenebenen. Der Endquertrager ist 45 cm dicker als die Fahrbahnplatte. Die
Breite betragt 2,50 m Auf eine Lange von 4,20 m erfolgt ein kontinuierlicher
Ubergang in die Platte (vgl. Abbildungen 29 bis 33).
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Der Endquertrager muss zum einen die Verkehrslasten zu den Auflagern
leiten, wenn diese direkt am Briuckenbeginn stehen. Um die Hullkurzen der
malfdgebenden SchnittgroRen des Endquertragers zu erhalten, werden, wie bei
der Bemessung des Untergurtes in Querrichtung, die Fahrspuren des
Lastmodells 1 fur Einwirkungen aus Strallenverkehr in malgebenden
Kombinationen mit und ohne Eisenbahnlasten aufgebracht. Die Fahrspuren und
Radlasten fur jede Kombination der Verkehrslasten sind dann aller 20 cm in
Querrichtung aufgesetzt worden. Aus dieser Fulle von Lastkombinationen sind
mit dem SOFiSTiK Modul MAXIMA die Hullkurven von Spannungen und
Schnittkraften ermittelt worden. Die Laststellungen konnen im Anhang B
(Vorbemessung) Abbildungen B-6 bis B10 entnommen werden. Durch die
Einspannung des Endquertragers durch die jeweils zwei Topflager an den
Lagerungen der Bogenebenen sind die Biegemomente und Durchbiegungen
relativ klein.

A Bogenebene B C D
| |

ed bbb bbby
‘ c Druck ZUgl ] Druck Z“? Druck ° ‘
‘ 0@& O,%% ‘ 0 & Q004 ‘ * 0’2/04 ‘
L Zug \L// Q 2ug \\\ S Zug T
V T T v

\% \%

Abbildung 28: Stabwerkmodell fiir Einleitung der Langsvorspannung

Die zweite wichtige Funktion des Endquertragers besteht in der Aufnahme
der aus der Umlenkung der Langsvorspannung entstehenden betrachtlichen
Querzugkrafte. Abbildung 28 zeigt das Stabwerkmodell fur die Einleitung der
Vorspannkrafte. Um diese Krafte aufnehmen, wird der Endquertrager mit 7
durchlaufenden Spanngliedern DYWIDAG 6827 von beiden Seiten her
vorgespannt. Die Ermittlung der nétigen Vorspannkraft erfolgte am
dreidimensionalen  FE-Modell. Im  Gebrauchszustand sollen  unter
charakteristischen Lasten keine Zugspannungen auftreten, die grof3er sind als
die mittlere Betonzugfestigkeit. Im Gebrauchszustand unter quasi-standigen
Lastkombinationen muss der gesamte Querschnitt Uberdrickt sein. Im
Nachhinein ist zu sagen, dass bei einer anderen Spanngliedanordnung die
Anzahl der Spannglieder reduziert werden kdnnte. Sehr wahrscheinlich ist es
vorteilhafter jedes zweite oder sogar jedes Spannglied nur Uber ein Rand- und
Mittelfeld verlaufen zu lassen.
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6.5 BogenfuBpunkt, Verankerung der Langsspannglieder

Die kompliziertesten Detailpunkte der ganzen Konstruktion sind die
BogenfulRpunkte. Es missen die Langsspannglieder und die Querspannglieder
des Endquertragers verankert sowie die Auflagerkrafte in die Topflager
eingeleitet werden.

Ein Teil der Bogennormalkrafte wird durch Reibung und konstruktiv an den
Stegblechen angeordnete Kopfbolzendlibel in den Beton geleitet. Die
Einspannmomente um die Achsen in Vertikal- und Langsrichtung werden
vollstandig durch Betonpressung in den Endquertrager ubertragen. Fur die
Biegemomente um die Bruckenquerachse kann dies nicht durch Kontakt
erfolgen. Bei Brlckenbelastung ist die Verdrehungsrichtung von Bogen und
Platte entgegengesetzt. Der Winkel zwischen Bogenendtangente und
Plattenlangsachse versucht sich zu vergrofRern. Dadurch missen am Austritt
des Bogens aus dem Beton Zugkrafte zwischen Bogenprofil und Betonuntergurt
ubertragen werden, um die einspannende Wirkung zu erzielen. Deshalb sollen
hauptsachlich die Stegplatten das Moment um die Y-Achse aufnehmen. Sie
leiten es in das Lagerblech, welches es dann mittels Pressung in den
Langsbalken Ubertragt.

Die Verankerung der Langsspannglieder erfolgt durch eine kraftige
Verankerungsplatte, in die Locher geschnitten werden. Die
Verankerungsscheiben mit den Sicherungskeilen der Litzen befinden sich dann
direkt an diesem Stahlblech. Die trompetenféormigen Aufweitungen der
Spanngliedverankerungen konnen an die Riuckseite mit Kehinahten angeheftet
werden. Da die Verankerungsplatte die Vorspannung auf eine sehr grol3e

Betonflache verteilt, wird gesagt, dass
eine besondere Wendelbewehrung
nicht notwendig ist. Diese Aussage ist,
bei einem spezifischen Bauvorhaben
mit dem Anbieter der

Verankerungsplatte
[ Bl 70x1050x1200
S 460

Endquertrager
DYWIDAG 6827 Typ MA

&

\
\
\
‘ Verankerung Vorspannung
\
\
|

Spannglieder zu

verifizieren.

Aussteifung
Bl 30x2330x475
S 460

1
1305

Lagerplatte
BI.80x2530x1885 S 460

Langsspannglieder
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In den aulReren Bogenebenen werden die Flansche des H - Profils mit einer
Stumpfnaht auf kraftige Stegblechplatten geschweil3t (vgl. Abbildung 29, 30).
Diese sind mit starken Kehlnahten oder K-Nahten mit der Lagerplatte und der
Verankerungsplatte verbunden. Durch die Anordnung der Stegbleche soll
einerseits die horizontale bzw. vertikale Komponente der Bogennormalkraft auf
eine grolRe Schweillnahtlange verteilt und zum zweiten die oben genannte
Biegung in Brlckenlangsrichtung Ubertragen werden. Ein Teil der
Vertikalkomponente wird Uber die Verankerungsplatte in die Lager ubertragen.
Ein anderer Teil der Vertikalkomponente der Bogennormalkraft wird durch
Reibung und Kopfbolzendlibel an den Beton abgegeben, der es an die Lager
leitet. Die Quantifizierung dieser Kraftverteilung erfordert aufwendige
Untersuchungen, die nicht durchgefuhrt wurden.

©

ARBED W 360x410x744
mit Blech t=20 verstarkt

Querspannglieder
DYWIDAG 6812
Abstand: 500 mm

Querspannglieder
Endquertrager

7 x DYWIDAG 6827
N Schnitt B

2500 4200

Stegplatten

/ Bl. 90x1120x1280
\

\

|

|

|
RS

\

|

|

|

|
L

1500

Schnitt A

Abbildung 30: Schnitte BogenfulRpunkt dul3ere Bdgen
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Die Abstande der Aussteifungen Uber dem Lager ergeben sich aus dem
notwendigen Platzbedarf der Spanngliedpressen. Fur die Langsspannglieder
vom Typ DYWIDAG 6827 ist der Pressetyp 6.800 notwendig. Es muss
mindestens ein Abstand von 310 mm zur Spanngliedachse eingehalten werden
(vgl. Abbildung 31 und Tabelle 2). Der Nachweis der Aussteifungen wird vor
allem far die Bauzustande erfolgen, wenn die stahlerne Ful3punktkonstruktion
noch nicht oder nur teilweise in Beton eingegossen ist.

Abmessungen und
Aussparungen [mm]

Pressen-Typ 6.800 9.750
——
H A 1.421 1.470
C 80 120
— B,D.E - -
G F 330 380
G 310 390
N H 410 550
K £ K 620 740
E
Abbildung 31, Tabelle 2:
A

Aussparungen fur Spannpressen [3]

Der Schwerpunkt der Verankerungen der Langsspannglieder soll mit dem
des Randbalkens Ubereinstimmen. Dies ist im Hinblick auf die Bauphasen von
Bedeutung. Der Kantbalken wird vor dem Giel3en der Fahrbahnplatte betoniert
und teilweise vorgespannt. Aus dieser Vorspannung sollen keine Momente
entstehen, die den Trager ungulnstig verformen kénnten.

In den inneren Bogenebenen wird das Bogenprofil vor dem Bogenfullpunkt
von 915 mm Achsabstand der Stege auf 1420 mm aufgeweitet. Dadurch wird
die Vertikalkomponente der Bogennormalkraft direkt in die Topflager geleitet.
Zwischen den Stegblechplatten ist genug Platz, um 6 Spannglieder DYWIDAG
6837 zu verankern. Da diese sechs Spannglieder in der Bauphase genutzt
werden sollen, um den Bogenschub aufzunehmen, muss die Resultierende der
Verankerungen in seinem Schwerpunkt liegen. Die Achsabstande dieser
inneren Spannglieder sind entsprechend den Vorgaben von DYWIDAG fur
Spannpressen. Der Grund hierfur liegt auch in dem Bauablauf. Diese
Spannglieder werden mehrmals wahrend des Baufortschritts angespannt, bis
sie ihre endgultige Vorspannkraft besitzen. Demzufolge missen die Litzen ein
langeres Stlck aus der Verankerung Uberstehen. Damit trotzdem die Pressen
angesetzt werden konnen, werden die Achsabstande dementsprechend
gewahlt. FUr die aulleren sechs Spannglieder, die noch an dem Stahlblech
verankert sind, ist der Abstand derart minimiert, dass nur noch der Pressenkopf
zwischen die Ankerscheiben passt. Jedes Spannglied muss mit einem Mal auf
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seine volle Vorspannung vorgespannt werden. Die Litzen werden dann
abgeschnitten, damit die Presse umgesetzt und die anderen vorgespannt
werden konnen. Die zwei im Beton verankerten Spannglieder sind nicht fur die
Aufnahme des Bogenschubs noétig. Sie sollen den Beton im Zustand der
Tragfahigkeit ausreichend langs Uberdricken, um die bendtigte
Langsbewehrung zu reduzieren.

Der Schwerpunkt aller Langsspannglieder liegt etwa im Schwerpunkt des
Teils des Betonuntergurtes, der von der Mitte der StralRenfahrbahn bis zu Mitte
der Eisenbahnfahrbahn reicht.

L 1600 \
L 1060 L

Verankerungsplatte
Bl 100x2770x1580
S 460

Lichtraumprofil
Eisenbahn

Aussteifung
Bl 25x80x1070
S 460

558

1065
1144

WA I = L
Lagerplatte - e — Langsspannglieder
BI.80x3000x3400 14 x DYWIDAG 6837
S 460 1420 ‘
| 3000 |
\
Steifen

BI.25x180x200 2 Topflager Maurer Séhne

TG-28

Abbildung 32: Bogenfu3punkt innere Bogen
Spanngliedverankerungen
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Abbildung 33: Schnitte BogenfuRpunkt innere Bdgen
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6.6 Lagerung der Briicke

Unter jedem BogenfuBpunkt der Bricke werden zwei Topflager verwendet.
Diese Anordnung von einem Lagerpaar bewirkt eine Einspannung und ist sehr
glnstig fur das Stabilitatsverhalten der Bogen und die Durchbiegung des
Endquertragers.

In dieser Entwurfsarbeit erfolgte die Auswahl der Lager aus dem Angebot
der Firma MAURERSOHNE [9]. An den &auflleren Bogenebenen sind zwei
Topflager der Grolle TGa 14 vorgesehen. Die maximale Auflagerkraft betragt
13,3 MN. Fir die inneren Bogenebenen werden zwei Topflager TG 28
verwendet. Die grofte Auflagerkraft 26,6 MN kann damit abgetragen werden.
Durch eine exzentrische Anordnung der Lagerpaare konnte eine
gleichmaligere Ausnutzung der Topflager erreicht werden. Dies wurde
allerdings in dieser Diplomarbeit nicht untersucht.

Die maximale Lagerverschiebung betragt 145,3 mm, die Topflager haben
eine zulassige Exzentrizitat von 150 mm.

Das Lagerschema der Bricke ist in der nachfolgenden Abbildung 33
dargestellt. Der Festpunkt wurde an einem inneren Bogen gewahlt, da die
horizontalen Krafte zum Beispiel aus Bremsen bei Eisenbahnlasten gréfer sind
als aus Straldenverkehr.

A A Bogenebene
- M- — )
- — — — — — — — — —X=— —©

- — — — — — — — — ——B —
-~ b= — —®

Abbildung 34: Lagerschema

Die zulassige Horizontalkraft eines Lagers in der festgehaltenen Richtung
betragt 10% der zulassigen Vertikalkraft des Lagers. Dies ist fur die
auftretenden Brems- und Schlingerkrafte ausreichend. Es muss keine
zusatzliche Festhaltekonstruktion wie zum Beispiel ein Knaggenkasten,
vorgesehen werden.
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6.7 Verformungen

Netzwerkbdgen sind grundsatzlich sehr steife Konstruktionen. Probleme mit
den Durchbiegungen sollten nicht auftreten.

Der Eurocode ENV 1991-3 schreibt nur zuldssige Durchbiegungen flr
Eisenbahnverkehr vor. Bei einem Zug sollte die maximale Durchbiegung L/600
nicht Gbersteigen. In der Vorschrift DS 804 der DEUTSCHEN BAHN wird ein sehr
viel strengerer Wert von maximal L/1000 flar zwei Zige gefordert.

Bei einer vollen Belastung der zwei Gleise und der Stralle mit dem
Lastmodell 71 bzw. Lastmodell 1 ist die grof3te maximale Durchbiegung in
Brickenmitte unter der mittleren Bogenebene 76,6 mm infolge Verkehr (vgl.
Anhang C, Kap. 6.2, Tabelle C-13 und Anhang D, Kap. 7). Wird die Durch-
biegung infolge Eigengewicht durch eine Uberhdhung der Fahrbahnplatte
ausgeglichen, sind die Vorgaben beider Vorschriften erfullt.

Die groflte Gesamtdurchbiegung tritt auch bei der mittleren Bogenebene bei
zwei Zugen und StralRenverkehr auf. Nimmt man auch hier die Abminderung
von 80% fur gleichzeitiges Auftreten, wie im Kapitel 3.1.7 diskutiert, ergeben
sich 240,1 mm. Dies entspricht einem Verhaltnis zur Spannweite von L/666. In
der aulleren Bogenebene tritt die grolte Gesamtvertikalverformung von
280 mm bei Strallenverkehr und einem Zug auf. Das entspricht einem
Verhaltnis von L/571. Da der Betonuntergurt langs und quer vorgespannt ist,
wird ein Ubergang des Querschnittes in den gerissenen Zustand nicht erfolgen.
Die Verformungen sind deswegen mit dem mittleren E-Modul des Betons
berechnet worden.

Weiterhin ist eine maximal zulassige Endtangentenverdrehung in der
Gleisachse vorgeschrieben. Nach Eurocode ENV1991-3 Anhang G werden
maximal 3,5 mrad bei einem Zug erlaubt, nach DS 804 4,0 mrad. Die maximal
auftretende Endtangentenverdrehung in Gleisachse entsteht bei zwei Zugen
und Strallenbelastung (nach Kap. 3.1.7 auf 80% abgemindert). Sie betragt
1,6 mrad.

Fir den Wert der Uberhéhung werden fir das vorliegende Tragwerk
240 mm vorgeschlagen. Auch unter asthetischen Gesichtspunkten ist dies von
Vorteil, da dadurch ein ,optisches durchhangen® der Brucke vermieden wird.
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7. Materialverbrauch

Fir die Einschatzung von Brlcken spielen wirtschaftliche Aspekte und dabei
vor allem Baukosten eine zentrale Rolle. Die Entscheidung fur ein bestimmtes
Tragwerk wird unter anderem durch die Materialkosten beeinflusst. Vor allem
die Einschatzung des Stahlgewichts ist fur jeden Entwurf notwendig. Im
Verhaltnis zu Beton stellt der Baustahl mit seinem hohem Material- und
Verarbeitungskosten trotz seines geringeren Gewichts einen wichtigen Teil der
Baukosten dar.

In der Tabelle 4 sind die bendtigten Materialmengen zusammengestellt. Die
gesamte Stahlmenge betragt 1740 Tonnen, davon sind 1230 Tonnen reiner
Baustahl und 513 Tonnen Bewehrung- und Spannstahl. Die Nutzflache der
Bricke soll wie folgt definiert werden: zweimal die 11 m breiten
StralRenfahrbahnen sowie die Eisenbahnfahrbahn, die aus den zwei 4,70 m
breiten Lichtraumprofilen und zwei 0,75 m Dienstgehwegen besteht. Mit 160 m
Spannweite ergibt sich daraus die Nutzfliche zu 5584 m? Das auf die
Briickennutzflaiche bezogene Stahlgewicht betragt damit 312 kg/m?% Rechnet
man den temporéren Untergurt ein, ergeben sich 418 kg/m?.

Aufgrund der Kombination von Eisenbahn und StralRenverkehr ist jedoch ein
direkter Vergleich mit bestehenden Bricken ahnlichen Typs schwierig, da
schlicht keine vergleichbaren Bogenbricken mit Betonuntergurt und
kombinierter Verkehrsbelastung vorhanden sind. Dennoch soll mit Hilfe des
Artikels im Stahlbau von HERzoG, M [34] und einiger bereits gebauter
StralRenbricken mit Betonuntergurt eine Einschatzung erfolgen.

Aus dem Diagramm von .
Herzoc fiir  Eisenbahnbogen- .|
brucken wird mit orthotroper -3 ! ‘ Ju_;,..--"' |
Fahrbahnplatte und einer E% 5 . >
Spannweite von 160 ein Wert von £% "
d .
etwa 7,8 t pro Meter und Gleis EE 1 I « volwondiger Stabbogen
. . =3 ! s vaollwandiger Slabbogen

abgelesen. Das ergibt ein 3 Z4——f————— il othalrooer Plaite +——

. . * Fochwerk- Siobbagen
Stahlgewicht von 2496 t. Der Anteil s + Fochwerk-Bogen |
der orthotropen Fahrbahn, Quer- i W ittty yam L2
und Langstrager wird etwa mit 55% Abbildung 34: Stahlgewichte von
eingeschatzt. Es verbleiben 1123 t Baustahl. Eisenbahnbriicken, HERZOG [...]
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" *8
Briicken- [ Baustahl-
Bauwerk Stiitz-| flache |verbrauch 600
weite[ [m?] t] [kg/m?] 1
>
1 Hafenbriicke Riesa 7 1078 480 445 = 500
2 Briicke tber Tiroler Ache | 84 | 2730 905 332 = 5ne
()
3 Amper Briicke bei Inning 85 - - 304 By .1 /
4 Weserbriicke Holzminden 89 1335 450 337 3,400
N . . . =
5 Briicke ulber Datteln-Hann. 93.6 1147 545 475 ® 2 4 /
Kanal bei Waltrop [ ::2/ o7
6 Saalebriicke bei Calbe 100 - - 347 2300
7 Kanalbriicke bei Rheine 105 - - 329 /
8 Elbbricke Domitz 178 2732 1831 670
200
. . 100 150 200
Tabelle 3, Abbildung 36: Stahlgewichte
von Straflenbogenbriicken mit Betonuntergurt Bogenstiitzweite [m]

Aus verschiedenen Veroffentlichungen Uber Strallenbogenbricken mit
Stahlbeton- oder Spannbetonuntergurt wurde die Tabelle 3 mit dem Verbrauch
an Baustahl zusammengestellt. Die eingezeichnete Gerade soll die untere
Grenze des bendtigten Baustahls beschreiben. Fir eine 160 m lange
StraRenbriicke wird ein Wert von circa 440 kg/m? abgelesen. Die Nutzbreite fiir
den Stralenverkehr betragt 22 m. Das bendtigte Stahlgewicht ergibt sich damit
zu 1548 Tonnen.

Da durch die Kombination beider Verkehrstypen auf einer Brlicke sicherlich
weiteres Gewicht erspart werden kann, wird die Summe des notwendigen
Baustahls einer Eisenbahn- bzw. Stralenbricke auf 80% reduziert. Eine
Bogenbricke mit vertikalen Hangern und Stahlbeton oder Spannbetonuntergurt
wuirde demzufolge etwa 2137 Tonnen Baustahl erfordern.

Vergleicht man die erforderlichen 1230 Tonnen Baustahl des erarbeiteten
Entwurfs mit dem Materialverbrauch konventioneller Bogenbricken kann eine
Einsparung von etwa 42% erreicht werden. Selbst bei einer vollen Anrechnung
des temporaren Untergurtes betragt die Einsparung 14,5%.

Die Materialersparnis kann einmal durch die schlankere Ausbildung der
Bogenquerschnitte unter Nutzung hochfester Stahle erklart werden. Zum
zweiten ist zu sagen, dass bei den meisten StralRenbricken, die flr den
Vergleich herangezogen wurden, der Untergurt mit stahlernen Versteifungs-
und Quertragern ausgefuhrt worden ist. Durch die hohere Hangeranzahl, die
geringen Abstande der Hangeranschlisse am Betonuntergurt und die geringen
Biegemomente sind bei Netzwerkbogen diese Trager nicht notwendig. Der
Untergurt kann als schlanke, langs und quer vorgespannte Betonplatte
ausgebildet werden.

Trotz der Vorteile des Netzwerkbogens hinsichtlich der Materialersparnis
darf sich die Betrachtung der Baukosten nicht darauf beschranken. So sollte
unbedingt der Einfluss der ortlichen Gegebenheiten auf das Montageverfahren
sowie die Herstellungs- und Transportkosten bei der Suche nach der
wirtschaftlichsten Losung beachtet werden.
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MATERIALVERBRAUCH

aulere Bogen, W360x410x744 S 460 ML 948.0 278.0 751.76 208.99
innerer Bogen, Hohlkasten S 460 ML 2820.0 278.0 2236.26 621.68
E' auBerer Portalstiele S 460 ML 1147.0 61.0 909.57 55.45
'5 innerer Portalstiele S 460 ML 3162.0 61.0 2507.47 152.86
2 aulere Ankerplatten S 460 ML 1552.0 kg/Stk 6.21
o innerer Ankerplatten S 460 ML 2429.0 kg/Stk 9.72
auBere FuBplatte S 460 ML 3017.0 kg/Stk 12.07
innere Fulplatte S 460 ML 6470.0 kg/Stk 25.88
Windverband S 355 117.0 515.2 92.78 47.80
Windverband S 355 147.0 700.0 116.57 81.60
Portalkreuz S 355 179.0 28.6 141.95 4.06
(Stahldichte ©=7,93 gicm® incl. Verbindungen) _
Randbalken langs @14/11,5 8.70 3.6 162.0 1.210 6.14
Randfeld langs unten @14/14 7.14 22.0 148.0 1.210 28.13
Randfeld langs oben @12/15 6.67 22.0 148.0 0.888 19.29
= Mittelbalken langs @14/10 10.00 6.0 162.0 1.210 11.76
:2 Mittelfeld langs unten @14/12 8.33 9.0 148.0 1.210 13.43
2 Mittelfeld langs oben @12/12.5 8.00 9.0 148.0 0.888 9.46
o Randbalken quer @14/11,5 8.70 162.0 3.6 1.210 6.14
i Randfeld quer @12/15 6.67 148.0 22.0 0.888 19.29
o Mittelfeld+Langsbalken quer @14/12,5 8.00 148.0 15.0 1.210 21.49
Bulgel Randbalken 17.20 m/m 324 0.888 4.95
Buigel Mittelbalken 34.44 m/m 324 1.210 13.50
Endquertrager langs @14/13,5 7.41 14.0 40.6 1.210 5.10
Endquertréger quer @20/11 9.09 40.6 14.0 2.470 12.76
Bligel Endquertrager 75.33 m/m 40.3 1.210 3.67
: BT N T P
I
=
2 Querspannglieder 6812 102 40.6 14.16 58.64
F4 Spannglieder Endquertrager 6827 16 40.6 31.86 20.70
E Langsspannglieder 6827 7 160.5 31.86 35.79
= Langsspannglieder 6837 28 160.3 43.66 195.90
i B et st LR il
o
[
E Fahrbahnplatte 24.05 151.0 2.56 9296.77
Endquertager 42.30 11.0 2.56 1191.17
~ Summe Beton [t] __10487.94

Tabelle 4: Materialverbrauch
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8. Montage

8.1 Allgemeine Betrachtungen

Von beachtlicher Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit von Brucken sind
effiziente Baumethoden. Schon beim Entwurf muss auf die zur Verfigung
stehenden Montageverfahren Rucksicht genommen werden. Nachfolgend
sollen einige Mdglichkeiten fur den Bau von Netzwerkbricken erlautert werden.

Wie im Stahlbau im Allgemeinen Ublich, sollten moglichst gro3e Teile im
Werk vorgefertigt werden, da dort hohe Genauigkeit, Qualitat und
Wirtschaftlichkeit gewahrleistet werden konnen. Die Grofde der Segmente hangt
dabei von den Transportmoglichkeiten zum Bruckenstandort ab. In
unwegsamen bergigen Gegenden koénnen durch den Stral3entransport nur
Tragwerksteile von kleinen Abmessungen und Tonnagen zur Baustelle
befordert werden und dabei hohe Kosten verursachen.

Bei kleineren Spannweiten kann dann eine Montage auf einem Gerust eine
gute Mdoglichkeit sein. Fur die zwei in den 1960er Jahren in Norwegen
errichteten Strallennetzwerkbricken in Steinkjer (80m) und Bolstadstraumen
(84m) wurde ein Holzgerust mit in das Flussbett gerammten Pfahlen verwendet.

Eine weitere Mdglichkeit ist das komplette Montieren der Brucke und das
Betonieren des Untergurtes im Werk oder neben dem Standort der Bricke.
Durch Einschieben des Tragwerks mittels Vorschubpressen oder Einheben der
gesamten Briucke mit sehr
leistungsfahigen Kranen kann E
das Positionieren an der
endgultigen Stelle erfolgen. Die
letzte Moglichkeit bietet sich
insbesondere fur Bricken uber
Meeresarme oder breite Flusse
an, wo Pontons und
Schwimmkrane eingesetzt
werden konnen. In Japan
wurde so beispielsweise die
254 m lange Shinhamadera
Bricke versetzt (vergleiche
Abbildung 36).

Abbildung 36: Transport der Shinhamadera
Bricke, Japan 1991, 254 m
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Netzwerkbogen mit Untergurten aus Spannbeton stellen aufgrund des
grofRen Eigengewichts allerdings sehr hohe Anforderungen an die Hebetechnik.
Aus diesem Grund schlagt PER TVEIT [21] einen temporaren Untergurt aus Stahl
vor. Dieser besteht aus Langs- und Quertragern sowie einem aussteifenden
Windverband. Zusammen mit dem Stahl des Bogens entsteht eine sehr leichte
Stahlsstruktur, die von zwei Kranen an den Enden gehoben werden kann. Der
temporare Untergurt tragt auch die Schalung fir das Betonieren des
Untergurtes. Das zusatzlich benotigte Stahlgewicht betragt etwa 15% bis 25%
des Baustahles des Netzwerkbogens (TVEIT, P [19]). Der temporare Untergurt
sollte aus Walzprofilen und mit einfachen Schraubverbindungen konstruiert
werden. Bei der Errichtung mehrerer ahnlicher Netzwerkbdgen kann dieser oft
wieder verwendet werden.

Da sich der vorliegende
Entwurf vorrangig als
Nebenspannweite einer
Meeresuberquerung oder
eines breiten Flusses eignet,
bietet sich das Einschwimmen
von Teilen der Brucke durch A,
Schwimmkrane und Pontons E—
an. Dafur wurden die
notwendigen Querschnitte der T T
Haupttragwerksteile des
temporaren Untergurtes
ermittelt.

Extra length for
i wider spans
Span being
lifted into

Steel skeleton
already in place

Can be
Pillar folded
down

20m

Ballast-
tanks

( Pillar 41 x6 m ]

Abbildung 38: Einheben der
Stahlstruktur, Vorschlag Pontoon 55x42x3.5
TVEIT, P [21] A-A

8.2 Temporarer Untergurt

Der temporare Untergurt besteht aus Langstragern HEM 220 bzw. HEM 300
der Gute 460, Quertragern HEA 550 der Gute 355 und einem aussteifenden
Windverband aus Winkelprofilen der Gute 235. Der Windverband dient zur
Stabilisierung und zum Ableiten der horizontalen Belastungen. Die Quertrager
tragen die Lasten beim Betonieren zu den Langstragern. Die Quertrager unter
der StraRenfahrbahn erhalten auch Krafte aus Windbeanspruchung.
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HEA 550 S355 HEA 550 S355
N
< o
g % 28
R @ 70 S3
N E g) @Q o
T 95 T

2.70

I

| |

L 1.80 L 14.00 L 6.00 L
7 7 7 7

Abbildung 39: Temporarer Untergurt

Die Hauptbeanspruchung der temporaren Langstrager besteht aus der
Zugkraft infolge Bogenschub. Diese maligebende Beanspruchung entsteht,
wenn auf der Schalung die gesamte Bewehrung eingebaut wurde und die
Langsspannglieder noch nicht mit fur die Abtragung des Bogenschubs
herangezogen werden. Die Biegebeanspruchung ist in dieser Phase gering.
Erst beim Betonieren der Langstrager und danach bei der Herstellung der
Fahrbahnlatte sind sie groRer. Da aber die Abstande der Hanger klein sind und
die Entlastung der Normalkraft durch die Langsspannglieder erfolgt, ist dieser
Zustand fur die Bemessung nicht mafligebend.

Der Bogenschub der inneren Bogenebenen ist wesentlich groRer. Er
erfordert ein HEM 300. Nachteilig daran ist, dass bei dessen Tragerhohe von
340 mm eine Differenz zu den 200 mm hohen Schalungstragern von 140 mm
besteht, die mit einem Kantholz ausgeglichen werden muss.

Eine Alternative ware das Aufnehmen des Bogenschubes schon in den
ersten Bauphasen mit Spanngliedern. Der temporare Langstrager wurde
dadurch wesentlich entlastet. Die oberen zwei Langsspannglieder des mittleren
Langsbalkens konnten, wie in Abbildung 40 dargestellt, etwa 1,50 m Uber dem
Temporaren Untergurt verlegt werden. Sie sind durch an den
Hangerkreuzungen befestigte Haltekonstruktionen fixiert. Diese Spannglieder
konnen den gesamten Bogenschub bis zum Anspannen der Langsspannglieder
im mittleren Langstrager aufnehmen. Ungunstig daran ist allerdings, dass bei
einem kleineren Profil des temporaren Langstragers, etwa einem HEM 220, der
Anschluss des Hangers schwierig wird. In Abbildung 41 ist der Anschluss an ein
HEM 300 gezeigt. Dessen Flanschbreite von 310 mm lasst die Montage mit vier
Schrauben M27 gerade noch zu.
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an den Hangerkreuzungen

\
Temporare Spannglieder . X
2x DYWIDAG 6837 Aufhéngung der Spannglieder Temporérer Untergurt
HEM 220 S460

Abbildung 40: Temporare Spanngliedfihrung zur Aufnahme des Bogenschubs
beim Transport des Stahlskeletts

Alle Verbindungen des Temporaren Untergurtes sollen aus Schraubver-
bindungen bestehen. Die Bemessung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefuhrt. Ein ausgewahltes konstruktives Beispiel ist in Abbildung 41, die
Verbindung mittlerer Langstrager und Quertrager sowie Langstrager und
Hanger zu sehen.

1 |
D:L —
D:" —
I f— amzzi0e  0—H 0
< — — ‘ ——
HEM 220 — ] | ) * = HEM 300 —1——
B T —F
AM2210.9 S 4M27 10.9 | £
< I g |
= R
Keilblech = !
_zwischenlegen _ =

Keilblech
zwischenlegen

+
+
+
+

HEA 550
bj

Verbindung Langs- und Quertrager
aullere Bogenebenen

4 M16 10.9

et

HEA 550

Verbindung Langs- und Quertrager
innere Bogenebenen

Abbildung 41: Anschlisse Hanger, Quertrager mit Langstrager temporarer Untergurt
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Das hohe Stahlgewicht des temporaren Untergurtes entsteht vor allem durch
die grolde notwendige Anzahl an Quertragern. Die Anzahl erhdht sich durch die
drei Fahrbahnen; Netzwerkbricken mit zwei Bogenebenen besitzen nur eine.
FUr den Quertragerabstand wurde die Tragfahigkeit der Schalungstrager
H20N der Firma Doka [1] angenommen. Wenn ein Schalungssystem
verwendet wird, das hohere Spannweiten als 2,70 zulasst, kann erheblich Stahl
gespart werden. Auch die Verwendung von S 460 fuar die Quertrager konnte in

Erwagung gezogen werden.

MATERIALVERBRAUCH Temporarer Untergurt

Bauteil Stahlgiite
= HEM 220 S 460
5 HEM 300 S 460
é HEA 550 S 355
Winkel 120x10 S 235

Tabelle 5: Materialverbrauch temporarer Untergurt

Lange [m]
320
320

2659,6
2122

[kg/m]
117
189
166
18,2

Summe

[t]
37,44
60,48
4415
38,62
578,0
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8.3 Bauablauf

Nachfolgend soll kurz der Bauablauf fUr den bearbeiteten Entwurf der
Netzwerkbogenbricke erlautert werden. Es wird davon ausgegangen, dass der
Brickenstandort so liegt, dass Schwimmkrane das Stahlskelett transportieren

und am endgultigen Standort absetzen kénnen.

1. Montage der Bogen und des Temporaren Unterqurtes

Die Montage des Bogens sollte auf einem Gerust erfolgen. Es werden
jeweils zwei Stahlskelette, bestehend aus einem auf3eren und ein inneren
Bogen, mit einem temporaren Untergurt und dem Windverband hergestellt.
Der Einbau der Hanger erfolgt zuletzt. Sie werden vom Werk mit der exakten
Lange angeliefert. Da der Bogen abschnittsweise durch das Gerust gelagert
ist, biegt er sich nicht durch. Die Hanger kbnnen spannungsfrei eingebaut
werden. Ein Nachjustieren ist nicht erforderlich. Um ein Durchhangen der
Hangestangen beim Einbau zu verhindern, werden sie auf ein durch einen
Kran gehaltenes C-Profil gelegt (TEICH. S / WENDELIN, S [18]). Wenn der
Kraftschluss mit dem Untergurt zum Abtrag des Bogenschubs erfolgt ist,
kann der Abtransport erfolgen.

Die Montage der Bégen und des Temporaren Untergurtes sollte in der Nahe
des zukunftigen Standortes erfolgen, so dass das fertige Stahltragwerk von
Schwimmkranen abgeholt wird. Am
idealsten ware ein Stahlbaubetrieb mit
Hafenzugang. Der Transport konnte
dann auf Pontons erfolgen. Eine
aulBere und innere Bogenebene, der
Windverband sowie der temporare
Untergurt wiegen etwa 860 Tonnen.
Das Stahlskelett sollte von zwei
Schwimmkranen auf den Pfeilern zu
positionieren sein. In Japan gibt es
Krane der Klasse SHINKENTYUU [10],
die 1.400 Tonnen heben koénnen. In
Norwegen bietet die Firma UGLAND
den Schwimmkran HLV UGLEN [23] an,
der eine Kapazitat von 600 Tonnen
hat. Mit zwei Kranen dieser Bauart RIS

sollte ein Heben der Stahlkonstruktion =

moglich sein. Abbildung 41: Schwimmkran UGLEN
der Firma UGLAND [23], Norwegen
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Eine Arbeitserleichterung koénnte das
Auslegen der Schalung vor dem
Bruckentransport sein. Die schwierigen
Schalarbeiten in gro3er Hohe werden
dann minimiert. Allerdings geht das mit
einer Erhdhung des Transportgewichtes
einher.

Wenn die zwei Stahlskelette am
Brickenstandort abgesetzt worden sind, | """ all
werden die Quertrager des Temporaren Abbildung 42: Schwimmkran
Untergurtes zwischen den mittleren SHINKENTYUU, Japan
Bogenebenen  eingefigt und das

Portalkreuz montiert.

=

e ——

2. Schalen, Bewehren, Betonieren der Endquertrager

FUr die Schalung wurde bei der Berechnung des Quertragerabstandes von
dem System der Firma DoOKA [1] ausgegangen. Die Schalplattendicke
betragt 18 mm. Die 20 cm hohen und maximal 3,60 m langen Schaltrager
werden je nach Dicke des Betons in Abstanden von 42 cm bis 25 cm verlegt.
Da der Abstand zwischen Quertrager und Plattenunterseite jedoch mehr als
20 cm ist, muss ein zusatzliches Kantholz auf die Quertrager gelegt werden.
Dies kann auch die notwendige Uberhéhung erzeugen, die aufgrund der
Durchbiegung der Quertrager beim Betonieren notwendig ist. Die Obergurte
der Quertrager sollten mit konstruktiven Mallnahmen so an den
Schalungstragern befestigt werden, dass sie gegen Biegedrillknicken
gehalten sind. Dies qilt besonders flr die Trager unter der
Eisenbahnfahrbahn, da dort keine Windverbandstreben am oberen Flansch
befestigt sind.

Als erstes muss der Endquertrager betoniert werden. Die Umlenkung der
Langsspannglieder soll innerhalb des Endquertragers erfolgen. Beim
Betonieren der Langsbalken koénnen diese Spannglieder dann leicht
angespannt werden und zum Abtrag des Bogenschubs herangezogen
werden. Die Umlenkkrafte werden dann vom Endquertrager aufgenommen.

3. Betonieren der Langsbalken

Wie schon erwahnt mussen die Langsspannglieder vor dem Betonieren der
Langstrager leicht angespannt werden, um den zusatzlichen Bogenschub
infolge des Eigengewichts des Frischbetons aufzunehmen. Zu diesem
Zeitpunkt sollte der Endquertrager auch schon eine leichte Vorspannung
erhalten, um Risse infolge von Umlenkkraften zu vermeiden. Um
Hangerrelaxationen beim Betonieren der Langsbalken zu minimieren, wird
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die gesamte schlaffe Armierung und Spannbewehrung schon auf der Bricke
verteilt. Das Schlaffwerden von Hangern, deren untere Verbindung im
frischen Beton liegt, sollte vermieden werden. Fur eine 100 m lange
Eisenbahnbricke mit ahnlicher Hangeranordnung wurde von BRUNN und
SCHANACK [16] gefunden, dass bei einem Beginn in Bruckenmitte und
gleichzeitigem Betonieren zu den beiden Bruckenenden hin, keine Hanger
ausfallen. Eine genaue Untersuchung der Betoniersequenzen sollte
dennoch fur jede Brucke erfolgen, da Unterschiede durch die
Hangeranordnung auftreten konnen.

4. Betonieren der Fahrbahnplatten

Vor dem Herstellen der Fahrbahnplatte werden die Langsspannglieder in
den Langsbalken fur den zu erwartenden Bogenschub vorgespannt. Um die
auftretenden Zugkrafte im Endquertrager infolge Kraftumlenkung zu
uberdrucken, sollte auch dessen Vorspannung vorher erhoht werden. Um
die Einleitung von Druckkraften in die Langstrager des temporaren
Untergurtes infolge Langsvorspannung zu vermeiden, konnte dieser von
dem BogenfulRpunkt entkoppelt werden. Das Schlaffwerden der Hanger wird
hier nicht problematisch sein, da der Hangeranschluss bereits im erharteten
Langsbalken liegt. Durch die Verbindung der Hanger in den
Kreuzungspunkten wird ein starkes Ausknicken der schlaffen Hanger nicht
geschehen. Die Verformungen des Tragwerks durch Schlaffwerden
einzelner Hanger sind fur das Betonieren der Platte unbedenklich. Trotzdem
sollte eine genaue Untersuchung erfolgen. Bei Auftreten von massiven
Hangerausfallen ist dem durch eine spezielle Betonierreihenfolge
entgegenzuwirken.

5. Endqultiges Vorspannen, Demontage des temporaren Unterqgurtes

Nach dem Abbinden des Betons des Untergurtes erfolgt die Vorspannung
der Langsspannglieder auf das endgultige Mal3. Die Quervorspannung wird
aufgebracht, die Spanngliedhlllrohre mit Verpressmortel ausgeflllt, die
Kopfe der Querspannglieder abgedeckt und mit einem
korrosionshemmenden Fett verpresst. Danach werden die letzten Teile der
Endquertrager betoniert und die Demontage des temporaren Untergurtes
beginnt. Hinweise und Uberlegungen dazu sind in TVEIT, P [19] zu finden.
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9. Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde das Tragwerk einer 160 m spannenden
kombinierten Strallen-Eisenbahn-Netzwerkbogenbricke unter Verwendung des
Europaischen Normenkonzepts entworfen, konstruktiv durchgebildet und
berechnet.

Fir den Entwurf wurden sinnvolle Annahmen getroffen, insbesondere
bezlgliche der Verkehrs- und Windbelastung. Die Schwerpunkte lagen in der
Wahl eines vorteilhaften Hangernetzes, in Stabilitatsuntersuchungen der vier
Bogenebenen, der Konstruktion eines Uber die Bogenebenen durchgehenden
langs und quer vorgespannten Betonuntergurtes, der Durchbildung der
wichtigsten konstruktiven Details unter Beachtung der
Ermidungsbeanspruchung und in Uberlegungen zu wirtschaftlichen
Herstellungs- und Montageverfahren. Die Ergebnisse dieser einzelnen Punkte
werden nachfolgend kurz zusammengestellt.

Die Wahl des Hangernetzes nach dem von BRUNN und SCHANACK [16]
vorgeschlagenem System mit Anpassungen im unteren Bogenbereich lieferte
gute Ergebnisse flr alle Bogenebenen in Bezug auf Hangerkrafte,
Ermudungsbeanspruchung und Widerstand gegen Hangerausfall. In den
inneren Bogenebenen werden die Hanger am Bogenful3punkt infolge der
grolRen Steifigkeit des quer durchgehenden Untergurts anders belastet als die
gleichen Hanger in den aulleren Ebenen. Dies musste mit einer Umstellung der
Hangeranordnung beriicksichtigt werden. Das Ubernehmen einer bei anderen
Netzwerkbogenbricken als optimal betrachteten Hangeranordnung brachte
aufgrund der Abhangigkeit einer guten Anordnung von vielen Faktoren, wie der
Verkehrsbelastung, Spannweite, Steifigkeiten der Bogen und Gurte, keine
befriedigenden Ergebnisse.

Die Stabilitatsuntersuchungen der Bogen wurden nach Theorie zweiter
Ordnung und den Ansatz von Vorverformungen durchgefuhrt. Daflr sind die
Eigenwerte und Eigenformen ermittelt worden. Die Imperfektionen ergaben sich
aus einer Skalierung der maligebenden Eigenform. Bei der gewahlten
Hangeranordnung tritt kein Schlaffwerden von Hangern im Zustand der
Tragfahigkeit auf. Dadurch wurde der Lastfall Ausweichen des Bogens aus der
Ebene unter Halblast nicht maRgebend. Die Bogenquerschnitte erhalten ihre
groldten Beanspruchungen unter den Imperfektionen flur Ausweichen aus der
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Ebene und Volllast. Fur die aulleren Bogenebenen kann ein gewalztes
Breitflanschprofil verwendet werden, fur die inneren Bogen ist ein geschweil3ter
Hohlkasten notwendig.

Bei der Konstruktion des Betonuntergurtes war das mafRgebende Kriterium
die Begrenzung der Betonzugspannungen unter der mittleren
Betonzugfestigkeit im Gebrauchszustand unter nicht haufigen Lasten. Die
Vorspannkraft, der Spanngliedverlauf und die Querschnittshohe wurden nach
dieser Vorgabe entwickelt. Durch die vielen moglichen Laststellungen und der
statischen Unbestimmtheit in Querrichtung ist ein kraftiger Querschnitt an der
Stutzung durch die mittleren Bogenebenen und im Mittelfeld notwendig. Nur
eine 70 cm dicke Fahrbahnplatte im Eisenbahnbereich und ein 80 cm starker
Langsbalken konnen ein ReiRen des Querschnitts verhindern. Daraus wird
abgeleitet, dass die Konstruktion eines in Querrichtung Uber mehrere
Bogenebenen durchgehenden Betonuntergurt nicht mit einer sehr schlanken
Platte moglich ist. Die Erhdhung des Eigengewichts durch die grolRe
Plattendicke ergibt fir die Anwendung des Netzwerkbogens als Tragwerk
allerdings keine Nachteile. Die Dimensionierung der Langsvorspannung sollte
nicht nur nach dem aufzunehmenden Bogenschub erfolgen. Eine zusatzliche
Vorspannung in Langsrichtung, die den Querschnitt auch im Grenzzustand der
Tragfahigkeit moderat Uberdrickt, reduziert die einzulegende Langsbewehrung
und gewahrleistet eine hohe Dauerhaftigkeit durch geringe Rissbildung.

Die konstruktive Durchbildung der Hanger und Hangeranschlisse erfolgte
unter Berucksichtigung der Ermudungsbeanspruchung. Es zeigte sich, dass
runde Hangerstangen bei ermudungsgerechter Konstruktion unter der
angenommenen Ermudungsbelastung verwendet werden konnen. Die Bogen
sind aufgrund des hohen Anteils des Eigengewichts nicht ermtidungsgefahrdet.
Ebenso wurden die Fullpunkte der Bogen konstruktiv durchgebildet.

Weiterhin sind grundlegende Uberlegungen zum Bau und zur Montage der
Brucke gemacht worden. Unter Verwendung eines temporaren Untergurtes
kann das Stahlskelett in zwei Teilen auf Pontons transportiert und mit zwei
Schwimmkranen auf die Unterbauten gehoben werden.

Abschlieend kann gesagt werden, dass der Netzwerkbogen sich auch bei
einer Kombination von Stral3en- und Eisenbahnverkehr sehr gut eignet. Das
berechnete Tragwerk erflllt alle Anforderungen an Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit. Bei effizienten Baumethoden sind
Netzwerkbdgen eine sehr wirtschaftliche Lésung.
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Um die Verbreitung und Anwendung des Netzwerkbogens in Zukunft zu
erhohen, waren Untersuchungen zu folgende Punkte von Interesse:

e Erstellen einer ingenieurmafig vereinfachten Systematik zum Entwerfen
eines annahernd optimalen Hangernetzes unter vertretbarem
Zeitaufwand

e Untersuchungen zum integrieren von Teilen des Temporaren
Untergurtes in das endgultige Tragwerk

e Ausbilden des Bogens unter Verwendung von Hochleistungsbeton
e Untersuchungen zu Fahrbahnenausfihrungen in Verbundbauweise

e dynamische Untersuchungen zur Bestimmung des Schwingbeiwertes ¢
fur die Hanger in Netzwerkbdgen bei Eisenbahnbriicken

e Analyse des Kraftflusses im Bogenful3punkt zwischen Stahl- und
Betonbauteilen und Schlussfolgerungen fur eine vorteilhafte konstruktive
Durchbildung
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1. Standige Einwirkungen

1.1 Konstruktionseigengewicht

Das Konstruktionseigengewicht wird von dem FEM-Programm SOFiSTiK Uber
die Querschnittflachen der Elemente berechnet.

Folgende Wichten wurden verwendet:

Spannbeton: ¥c=25,0 kN/m?®

Stahl: v5=78,5 kN/m°

1.2 Ausbaulasten

Fur das Eigengewicht der Fahrbahnen und Brickenausristung wurden
folgende Lasten angenommen:

Gussasphalt v5=25,0 kN/m°

Bei einer Dicke der Fahrbahn von ca. 8,5cm ga=2,125 kN/ m?

Gelander und Leitplanken g=1,0 kN/ m
Leitungen g=1,0 kN/ m
Schotterbett in Regelbauweise, 2 gleisig grk=105 kKN/m
Bei einer Fahrbahnbreite von 8,40m Orx=12,5 kN/m?

1.3 Langsvorspannung der Betonplatte

Die Vorspannkrafte sind eine auliere Belastung auf das Tragwerk. Die
Ermittlung der Vorspannkrafte erfolgt ihm Rahmen der Vorbemessung im
Anhang B, fur die L&ngsvorspannung im Kapitel B-3 und fur die
Quervorspannung im Kapitel B-2.

In Langsrichtung wirkt im Bereich der Langstrager hauptsachlich eine Zugkraft
infolge des Bogenschubs. Die Biegemomente sind aufgrund des geringen
Hangerabstandes relativ gering. Die Litzenspannglieder liegen deshalb im
Schwerpunkt der des Betongurtes. Der Beton der Briicke wird somit in
Langsrichtung zentrisch vorgespannt.

Die Querspannglieder werden mit veranderlicher Héhe in der Fahrbahnplatte
eingelegt, da Beanspruchung in Querrichtung aus Biegung besteht.

Der Teilsicherheitsbeiwert der Vorspannung ist fur die Grenzzustande
Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit 1,0.

ve=1,0

ENV 1991-2-1
Kap. 4.2

ENV 1991-2-1
Kap. 4.2

DS 804
Abs. 34

ENV 1992-2
Kap. 2.3.3
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2. Veranderliche Einwirkungen
2.1 Einwirkungen aus StraBenverkehr
Gemal Eurocode 1 Abschnitt 4.2 wird das Lastmodell 1 fur die Fahrbahn
verwendet ENV 1991-3
Die 11 m breiten Fahrbahnen je Richtung werden getrennt in Fahrstreifen von je Kap. 4.1
3 m Breite unterteilt.
Fahrbahnbreite w=11m 9Im<w<12m
Anzahl der Fahrstreifen n = Int(%j =3
. N bg =w-n,-3
Breite der Restflache ENV 1991-3
bg =11mM-3-3m =2m Kap. 4.3
Lastmodell 1 Fahrstreifen 1 01,=9,0 kN/m?,  Q1,=300 kN
Fahrstreifen 2 02,=2,5 kN/m?,  Q,,=200 kN
Fahrstreifen 3 03.=2,5 kN/m?, Q3,=100 kN
Fahrstreifen 4 bis 6  q456.=2,5 kN/m?
Restflache drx=2,5 kN/m?
Die aufgebrachten Achslasten Lasten ergeben sich zu o Qi bzw. o(qiQyi -
Mit den Anpassungsfaktoren oqg=0q=0(qr=1,0
Die Aufstandsflichen der Radlasten betragt 40x40cm. Die
Lastausbreitung im Asphalt und bis zur Mitte der Fahrbahnplatte ist mit
45 Grad anzunehmen
A Bogenebene B C D
| | | |
\ | i |
| | | m ) ol D}ja
| i ‘ O 0 o 0=
| ! 50+ l——ﬁu‘ 50
| | g 2001
| o et e
| Restflache qik | Eisenbahnfahrbahn | 2 S« S. S. | %
=2,5 kN/m > Lo LENLE I LE B
| : | 5 | §% /8% 32 g9
o A Te) T 0 c o
| | IR ROCEN I N RN RN e
: s zg z% ZzL 5
| | |8 15Z% 53 598
‘ ‘ € 8% 8% 5% 8
i } i 3.00 3.00 3.00 1\
|
\ \ \ i
Abbildung A-1 Aufteilung in Fahrstreifen
2.2 Verkehrslast aus FuBgangerverkehr ENV 19971-3
Einwirkungen aus Geh- und Radfahrerverkehr werden mit gg=5,0 kN/m? Kap. 5.3.2.1

angesetzt, in Kombination mit Verkehrsbelastung auf den Fahrspuren jedoch

nur gs*=2,5 kN/m?.
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2.3 Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr

Die vertikalen Lasten aus Eisenbahnverkehr werden mit dem Lastbild LM71  ENV 1991-3
abgebildet. Dieses Modell beinhaltet normalen Eisenbahnverkehr in Europa mit  Kap. 6.3
einer maximalen Geschwindigkeit von 160km/h.

Qu=250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

qw=80 kKN/m qu=80 kKN/m

yvyyvyy, v

no limitation 80| 1.60 | 1.60 | 1.60 |80 no limitation

Abbildung A-2 LM 71

Die zusatzlichen Belastungen infolge Schwingungen durch Gleis- und ENV 1991-3
Radunebenheiten werden mit dem Schwingfaktor ¢ beriicksichtigt. Fiir ,normal Kap. 6.4.3.2 (b)
unterhaltene Gleise® berechnet er sich wie folgt:

o-—21% __o73 mitt 1,0 ® <2,0
JL, —02
. . . R ENV 1991-3
Faktor fur Bauteile des Haupttragwerks (Bogen, Hanger, Fahrbahnplatte langs): Tab. 6.2 7 5.5
MalRgebende Lange fir Bégen L$=0,5-160m=80 m
¢>=L+0,73 ® =10
V80 -02
Faktor fur den Endquertrager und die Quertragwirkung der Fahrbahnplatte: 522%92912'35 5
MaRgebende Lange quer L$=3-12m=36 m

216

o=—_"-
V36 -0,2

Durch die Lastverteilende Wirkung des Schotterbettes konnen die Einzellasten
in Langs- und Querrichtung verteilt werden.

+0,73 D =11

Fir die Bemessung der Stahlbauteile und der Fahrbahnplatte werden die
konzentrierten Lasten gemall dem vereinfachten Lastmodell UIC71 der
Vorschrift fir Eisenbahnbriicken der DEUTSCHEN BAHN, DS 804 als Linienlast
modelliert. Quer wird die Last auf 3,0m verteilt.

qu=52 kN/m?

qu=26,33 kN/m qu=26,33 kN/m’

no limitation 6.40 no limitation

Abbildung A-3 vereinfachtes Lastmodell UIC 71
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2.4 \Verkehrslast auf Dienstwegen
Auf Dienstwegen neben den Gleisen soll eine Verkehrsflachenlast von 5kN/m?
ungunstig angesetzt werden. Da aber fur die Stralenlasten die ENV 19971-3
Restflachenbelastung nur 2,5 kN/m® betrigt wiirde der StraBen und der Kap. 6.3.6.2
Eisenbahnbereich unterschiedlich belastet. Dies ware widersprichlich. Fir die
Bearbeitung des Entwurfs wird deswegen die Restflachenbelastung von 2,5
kN/m? auch auf die Flichen neben den Gleisen angesetzt. Sie wird bei den
Lastkombinationen nicht mehr separat erwahnt.
2.5 SeitenstoB (Schlingerkraft des Zuges)
Der charakteristische Wert des horizontal in Oberkante Schiene rechtwinklig zur £y 1997-3
Gleisachse angreifenden SeitenstoRes ist mit Qy=100 kN anzunehmen. Der k55 6.5.2
Seitenstol ist immer mit der Vertikallast zu kombinieren.
2.6 Anfahren und Bremsen
(a) StraRenverkehr
Lasten aus Bremsen und Anfahren fur den Straflenverkehr wirken in der EQIV ‘11949;'3
unginstigsten Fahrspur in Langsrichtung in Héhe der Fahrbahnoberkante. p. 4.4
Q|k:0,60(Q1(2Q1k)+0,100(1kq1k'W|'L < 800 kN
Q=288+0,9w,-L in KN L=160m
Q=720 kN je Fahrtrichtung
(b) Eisenbahn
Lasten aus Bremsen und Anfahren eines Zuges wirken in der Hohe der  gnv/ 1991-3
Gleisoberkante in Langsrichtung. Kap. 6.5.3
Anfahren: 33 kN/m auf einer Lange von 30,3m
Bremsen: 20 kN/m auf der gesamten Briickenlange
2.7 Wind quer zur Briicke
Die Windeinwirkung auf das Tragwerk wird gemaR ENV-2-4 ermittelt. Dabei
wird das vereinfachte Verfahren flr Briicken mit einer Spannweite kleiner 200 m
angewandt. Die Windeinwirkung in Brlckenlangsrichtung wird als nicht
bemessungsrelevant erachtet.
Fur das Bauwerk soll angenommen werden, dass es im Kustenbereich stehen
kénnte und zum Beispiel einen Meeresarm Uberspannt. Die Fahrbahnplatte
befindet sich 30 m Uber dem Meeresspiegel, um der Hochseeschifffahrt
genulgend Lichtraumprofil zu bieten.
statische Ersatzlast: Fw=0ref Ce'CqCrAres ing ;?191'2'4
Luftdichte p=1,25 kg/m®
Die angenommene Bezugswindgeschwindigkeit entspricht bei
Einordnung in die deutsche Windkarte der Windzone Ill. Alle Beiwerte
werden zu 1,0 gesetzt.
ENV 1991-2-4
Vref=Vret,0'CoIR CTEM CALT=32,0 M/S Kap. 7.1
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Bezugsstaudruck: pref=0,5-p-v2ref Pre=640 N/m?
Die angenommenen Verhaltnisse entsprechen der Gelandekategorie I.
Mit einer durchschnittlichen Héhe des Bogens liber Gelande von 45 m
ergibt sich nach Bild 8.3 der Standortbeiwert C, zu: ENV 19971-2-4
- Kap. 8.5
C.=3,88 Kap. 9.3
Der dynamische Beiwert cq ist nach Bild 9.4 c4=0.87
Kraftbeiwert c; zur Berlicksichtigung der Geometrie werden flr den
Uberbau, die Bdgen und die Hanger getrennt ermittelt.
(a) Fir die Fahrbahn ohne Verkehrsband
Hohe der Betonfahrbahn mit Schotterbett und 4 m hohes
Verkehrsband (Eisenbahn)
b=0,50+0,70 b=1,20m
Breite der Fahrbahn: d=40,3m
Daraus folgt aus Bild 10.11.2 des Eurocodes 2 Teil 4 der iNV 339111_2_4
Kraftbeiwert in x-Richtung ap. 1¢.
Cfxy():'] ,3
Der Abmlnderupgsfaktor 1 aufgrund der Schlankheit ist nach Bild ENV 1991-2-4
10.14.1 zu bestimmen. Kap. 10.14
%=0,96
Cf,xchx,o'q)b}\,x gf,_xﬂ:&
(b) Fir die Fahrbahn mit Verkehrsband
Hohe der Betonfahrbahn mit Schotterbett und 4m hohes ENV 1991-2-4
Verkehrsband (Eisenbahn) Kap. 10.11
b=0,50+0,70+4,0 b=5,20m
Breite der Fahrbahn: d=40,3m
Daraus folgt aus Bild 10.11.2 des Eurocodes 2 Teil 4 der
Kraftbeiwert in x-Richtung
Cfxy():'] ,0
Der Abminderungsfaktor 1 aufgrund der Schlankheit ist nach Bild
10.14.1 zu bestimmen. ENV 1991-2-4
Kap. 10.14

1=0,82

Cf,xchx,O"l)b)\,x gL_Xﬂ:Q

(c) fur den Bogen

C=CroYr Y

Hohe des Hohlkastens
Breite des Hohlkastens
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Daraus folgt aus Bild 10.5.1 des Eurocodes 2 Teil 4 der
Kraftbeiwert in x-Richtung
Cf'0:2,1

Da der Bogenquerschnitt scharfkantige Ecken hat, ist

¥=1,0

Der Abminderungsfaktor bezlglich der Schlankheit ist mit einem
von Volligkeitsgrad ¢=1 nach Bild 10.14.1 zu bestimmen.

A=l/b A=160/1,10=145,45
’lﬁ)\=0,97
¢=2,1-1,0-0,97 c=2,04
(d) fir die Hanger

CECro Y

Re = 2 Vm(Ze)
A%
b...Durchmesser; angeommen b=125mm

... kinematische Viskositat von Luft ~ v=15-10°m%s

V... mittlere Windgeschwindigkeit
Vin=C(Z) Ct(Z) Vret
Rauhigkeitsbeiwert c;

kT:O,17 Zo:0,01
z=50m+15/2m z=57,5m

c(z)=k7"In(z/zo)
c(z)=1,47
Topographiebeiwert ¢cr=1,0

vn=1,47-1,0-32,0 Vn=47,04

Re=0,125-47,04/15-10° Re=3,92-10°
Fir die Rauhigkeit k der Hanger wird aufgespriihte Farbe
angenommen.

k=0,02 mm

Damit ergibt sich der Kraftbeiwert mit k/b=1 ,6:10" und der Re-Zahl
Zu:
Cs 0=0,59

=10,

Aufgrund des grofRen Abstandes zwischen den Bogenebenen und des geringen
Volligkeit der Netzwerkbdgen wird auf der sicheren Seite liegend auf die
gegenseitige Abschattung bei Wind in Querrichtung nicht beachtet.

Es ergeben sich folgende Linienlasten infolge Wind quer zur Briickenachse

(a) fur die Fahrbahn ohne Verkehrsband:

f,=0,64kN/m?-3,88:0,87-1,25 f=2,70 KN/m®

ENV 1991-2-4
Kap. 10.5

ENV 1991-2-4
Kap. 10.14

ENV 1991-2-4
Kap. 10.8

ENV 1991-2-4
Kap. 8.1
Kap. 8.2
Kap. 8.3

ENV 1991-2-4
Tab. 10.8.1

ENV 1991-2-4
Bild. 10.8.2
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Fir die Angriffsflache A ist die Fahrplatte, die Gelander und ENV 1991-2-4
Leiteinrichtungen mitzubeachten. Es sind zwei durchlassige Gelander ?’/Z 710(-)7171-41

ab. 10.11.

und vier Leitplanken vorhanden.

Hoéhe d=1,20m+2-0,3m+4-0,3m d=3,0m

f=2,70kN/m?-3,0m fw.=8,1 kN/m
(b) fur die Fahrbahn mit einem 4m hohem Verkehrsband:

f,+=0,64kN/m*3,88-0,87-0,82 fu1=1,77 kN/m?

f.=1,77kN/m>(1,20m+4,0m) fw.=9,20 kN/m

(c) fur die Bogen:

f..a=0,64kN/m?*-3,88-0,87-2,04 f.a=4,41 kKN/m?

fur Bogen American Wide Flange W14x16x500:

fu.a=4,41kN/m*0,498m f,2=3,52kN/m

fur Bogen mit d=1,0m:

fu.a=4,41kN/m*1,0m fa=4,41KN/m
(d) fur Hanger:

f,,»n=0,64kN/m*3,88-0,87-0,59 fun=1,27 kN/m?

fur Hanger mit d=125mm:
fu.a=1,27kN/m*0,125m fwn=0,16kN/m

fir Hanger mit d=75mm:
fu.a=1,27kN/m*0,075m fwn=0,096kN/m

Wind als Auftriebsbelastung wird in dieser Entwurfsarbeit nicht beriicksichtigt.

2.8 Temperatureinwirkungen

(a) Konstanter Temperaturanteil:

Die extremalen charakteristischen Auf3enlufttemperaturen werden wie
folgt gewahilt.

Tmin=_2410°C Tmax=+37,O°C

Gemald Eurocode wird die Bricke in die Gruppe 3 eingeordnet
(Fahrbahnplatten oder Uberbauten sind aus Beton).

Die charakteristischen Werte der Bauteiltemperaturen werden aus dem
Diagramm 6.1 abgelesen.

Temin=-17,0°C Temax=-38,0°C

Einf. DIN-FB 101 [6]
Seite 39

ENV1991-2-5
Kap.6.1.3
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Bei einer angenommenen Aufstelltemperatur von T,=10°C ergeben
sich folgende Temperaturschwankungen

AT neg=-27K AT pos=+28K Gesamt AT\=55°C

(b) Konstanter Temperaturanteil speziell fir Briickenlager:

Fir die Bemessung der Lager muss bei unbekannter mittlerer
Bauwerkstemperatur muss zusatzlich eine Schwankung der

: e . . _ ENV 1991-2-5
gleichmaBig verteilten Bauteiltemperatur von ATy=+20K angenommen. Kap. 6.1.3.3 (4)
Bei dem vorliegenden Briickenentwurf wird vorausgesetzt, dass die o
mittlere Bauwerkstemperatur bei der Lagerherstellung bekannt ist. Die
zusatzliche Schwankung kann dann auf ATy=+£10K reduziert werden.

(c) Linearer Temperaturunterschied

Fir den Fall, dass die Oberseite warmer ist als die Unterseite, ist ein
Temperaturunterschied von ATypes=+15K anzusetzen, wenn die

Oberseite kalter ist ATy qeq=-8K. In der Langsrichtung ist das Bauwerk ENV 1991-2-5
statisch bestimmt gelagert. Es treten also keine SchnittgréRen infolge Tab. 6.1
linearen Temperaturunterschiedes auf. Nur eine grofere Durchbiegung

bei einer kalteren Oberseite durch die Krimmung der Fahrbahnplatte

nach unten ist zu beachten. In Querrichtung ist die Platte statisch

unbestimmt und  auftretende  Schnittgrolen  durch  linearen
Temperaturunterschied missen beachten werden.

(d) Unterschied der Temperatur zwischen Bogen und Fahrbahn ENV 1991-2-5
Kap. 6.1.6
Es ist ein Temperaturunterschied von AT=+15K zwischen Bogen mit
den Hangern und der Betonfahrbahn zu berticksichtigen
(f) Lagerlangskrafte infolge Temperatureinwirkung
ENV 1991-3

Da der Dehnweg der Bricke mit 160m langer als 90m ist, mussen Kap. 6.5.4.2 (2)P
Schienenausziige an dem beweglichen Uberbauende angeordnet Kap' 6.5'4.3
werden. Die entstehen horizontale Auflagerkrafte sind: p- 0.9.4.
Frk[kN]=£(400+5-L1[m]) < 1100 kN je Gleis

mit Lt=160m Frx=% 1100 kN pro Gleis
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3. AuBergewohnliche Einwirkungen

AuRergewohnliche Einwirkungen wurden in der Entwurfsarbeit nicht
nachgewiesen. Es wird davon ausgegangen, dass sie fir die primaren
Tragwerksteile nicht bemessungsrelevant werden. Nachfolgend sind die
eigentlich zu bericksichtigenden Lasten aufgefihrt.

3.1 Anpralllasten von StraBenfahrzeugen

Anprall auf tragende Bauteile:
Fir den Lastfall Anprall eines Fahrzeuges an tragende Bauteile sind folgende
Anpralllasten im Eurocode 1 festgelegt.

1000 kN in Fahrtrichtung und 500 kN in Querrichtung in einer Hohe von 1,25m
Uber der Fahrbahnebene wirkend.

Sollten zusatzliche Schutzmalinahmen zwischen Fahrbahn und diesen
Bauteilen vorgesehen sein, kann diese Last von der zustandigen Behdrde
abgemindert werden. Soweit nicht anderweitig festgelegt, wirken diese Lasten
nicht gleichzeitig mit anderen veranderlichen Lasten.

Anprall auf Schrammborde:

Die Einwirkung von Anpralllasten auf den Schrammbord wird nicht untersucht.
Diese Last ist malgebend fir die Befestigung Kappen an der Fahrbahnplatte.
Die Ausbildung von Kappen ist bei der vorliegenden Brickenkonstruktion
jedoch nicht vorgesehen.

3.2 abirrende Radlast

Aufgrund einer nicht ausreichend steifen Schutzeinrichtung ist die
Berucksichtigung einer Achslast neben auf3erhalb der Fahrbahn erforderlich. Es
wird dabei vom unglnstigsten Fall ausgegangen, in dem eine Achse des
Fahrstreifens 2 des Lastmodells 1 einen Meter hinter der deformierbaren
Schutzeinrichtung steht.

Die Radlast o q,Qx betragt 200 kN bei einem Radabstand von 2,00 m. Die
Radaufstandsflache ist quadratisch mit einer Seitenlange von 0,40 m
anzusetzen.

Fir den Entwurf des Nachweises wurde diese Belastung nicht beachtet, da sie
hdchstwahrscheinlich nicht maRgebend wird.

3.3 Entgleisung auf der Briicke

Es sind zwei Bemessungssituationen zu berucksichtigen:

Bemessungssituation I:

Entgleisen von Lokomotive oder schweren Gilterwagen, bei denen die
entgleisten Fahrzeuge im Gleisbereich auf der Briicke bleiben. Die vertikalen
Linienlasten haben einen Bemessungswert von ga1q=50 KN/m auf einer Lange
von 6,40m mit einem Abstand von 1,40m.

ENV 1991-3
Kap. 4.7.3.4
Kap. 4.7.2.1

ENV 1991-3
Kap. 4.7.3.2

ENV 1991-3
Kap. 4.7.3.1 (2)
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\ max. 1,5s or less if against wall
—_ - =

S

\
\
. A ENV 1991-3
| gAid Qaid Abs. 6.7.1
\
\
| Y
“
/ /
track gauge s=1.40 %LF*
Abbildung A-4 Bemessungssituation |
Bemessungssituation II: Entgleisung von Lokomotive oder schweren Wagen,
bei denen die entgleisten Fahrzeuge im Gleisbereich bleiben und nicht von der
Briicke fallen, sondern auf ihrer Kante liegen bleiben. Die Briicke darf in der
Bemessungssituation Il weder Umkippen noch zusammenbrechen.
|
\
loal acting on edge of structure
Qnza A2d
ENV 1991-3
Abs. 6.7.1

|
|
|
I | I
I

S

A
s/
track gauge s 1045
=

Abbildung A-5 Bemessungssituation Il

Bei diesen auergewdhnlichen Lastfallen sind keine anderen veranderlichen
Einwirkungen zu berlcksichtigen. Sie kdnnten nur fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit der Fahrbahnplatte maligebend sein. Bei weitergehender
Untersuchung kann, wenn erforderlich, an den eventuell notwendigen Stellen
Zulage von schlaffer Bewehrung erfolgen. Auch ein Umkippen der Brucke bei
Entgleisung ist nicht mdglich, weil die Eisenbahngleise zwischen den beiden
mittleren Bogenebenen liegen. Deshalb erfolgt keine Bearbeitung dieser
Belastungen in dieser Arbeit.

3.4 Anpralllasten von Schienenfahrzeugen

Far Anpralllasten von entgleisten Schienenfahrzeugen auf oberhalb liegende
Tragwerksteile wird im Eurocode 1 auf die zustandigen Behdrden verwiesen. Im
vorliegenden Entwurf ist ein lichter Abstand von etwas mehr als drei Meter

zwischen Gleisachse und Bogen vorhanden. Nach der Richtlinie der Deutschen DS 804
Bahn, DS 804, ist fiir Stiitzkonstruktionen mit einem Abstand von mehr als 3m  T@b- G-2
zur Gleisachse keine Anpralllast vorzusehen. Auf jeden Fall ist dieser

besondere Lastfall mit dem Betreiber der Eisenbahn und den Behdrden
abzustimmen. Im dem vorliegenden Entwurf wird davon ausgegangen, dass ein

Anprall nicht berticksichtigt werden muss bzw. nicht mal3gebend ist.
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3.5 Fahrleitungsbruch

Fir die Folge eines Fahrleitungsbruches werden in Richtung des intakten Teils
der Fahrleitung ein Bemessungswert von 20kN zu bertcksichtigen.

Die Konstruktion und Befestigungen der Oberleitung kdnnen je nach
Streckenbetreiber und zustédndigen Behdrde sehr unterschiedlich sein. Es wird
daher im Rahmen der Diplombearbeitung auf eine Annahme der konstruktiven
Durchbildung der Oberleitungsbefestigung verzichtet. Dies geschieht mit dem
Hinweis, dass ein Oberleitungsbruch sicherlich nicht bemessungsrelevant fiir
Haupttragwerksteile sein wird.

4. Einwirkungen fiir Ermidung

4.1 Einwirkungen aus StraBenverkehr

Die Ermittlung der Schnittkrafte aus Straenverkehr fir den vereinfachten
Ermidungsnachweise wird mit Lastmodell 3 des Eurocodes durchgefihrt. Die
Anzahl der zu erwartenden Lastkraftwagen, die Streifen mit Schwerlastanteil
und ob eventuell mehrere Einzelfahrzeuge in einem Fahrstreifen angesetzt
sollen, muss von den Behorden fiir das spezielle Projekt festgelegt werden.
Hier wird ein Fahrstreifen mit Schwerlastanteil gewahlt, mit einem
Verkehrsaufkommen Ngps= 2-10° Lastkraftwagen pro Jahr. Das Lastmodell
besteht aus 4 Achsen mir 120 kN pro Achse.

6.00

2.00
3.00

50

Abbildung A-6: Lastmodell 3

4.2 Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr

Fur den vereinfachten Nachweis werden die charakteristischen Werte des
Lastmodells 71 mit dynamischem Beiwert ¢ angesetzt.

ENV 1991-3
Abs. 6.7.2

ENV 1991-3
Abs. 4.6.4

ENV 1991-3
Tab. 4.5

ENV 1993-2
Abs. 9.2.2

ENV 1993-2
Abs. 9.2.3
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5. Ermittlung der Verkehrsbelastung

5.1 Gleichzeitiges Auftreten von Eisenbahn- und
StraBenverkehr

Von grofRer Bedeutung fur das Bemessen der Brlckenkonstruktion ist das
Einschatzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Verkehrslasten aus
StraRenverkehr und Eisenbahn gleichzeitig auftreten kénnen.

Im Eurocode 1-3 wird darauf verwiesen, dass bei kombinierten Stralen- und
Eisenbahnverkehr die Gleichzeitigkeit des Auftretens der Einwirkungen und die
erforderlichen Nachweise vom Bauherrn festgelegt werden missen. Dies
erfordert eine umfangreiche Untersuchung Uber den zu erwartenden Verkehr.
Kennt man die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir das Auftreten der
maximalen Belastung durch Zugverkehr und fur die Stralle kdnnen
Kombinationsregeln aufgestellt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass beide
Belastungen an der unglnstigsten Stelle gemeinsam Auftreten werden, ist
geringer als fur jede einzelne Verkehrsart. Eine Abminderung der Lasten fur
vollen Eisenbahn und Straflenverkehr ist damit sinnvoll.

Fir Eisenbahnbricken mit mehr als zwei Gleisen wird in der Norm
folgendermallen vorgegangen. Es sind entweder zwei Gleise mit dem vollen
Lastmodell 71 oder alle Gleise mit 75% des Lastmodells 71 zu belasten. Dieses
Prinzip der Lastabminderung wird Ubernommen. Die vollen Lasten werden
angesetzt, wenn nur beide Gleise belastet sind oder ein Gleis und die Straf3e.
Sind beide Gleise und die StraBe belegt, so wird die gesamte
Verkehrsbelastung mit einem Abminderungsfaktor multipliziert. Dieser Faktor
wird mit 0,8 gewahlt.

5.2 Verkehrslastfallgruppen

Eisenbahn: Die Verkehrslastfallgruppen fir mehrkomponentige
Einwirkungen werden nach Eurocode 1 Kap. 6 gebildet.
Folgende Gruppen wurden fir den Entwurf verwendet:
Gruppe 11: 1,0-LM71+0,5-Bremsen+1,0-Seitenstoss
Gruppe 12: 1,0-unbeladener Zug + 0,5-Seitenstoss

Gruppe 13: 1,0-LM71+1,0-Bremsen+0,5-Seitenstoss

Straltenverkehr: gemal’ Eurocode 1 Abschnitt 4.5.
Gruppe 1: 1,0-LM1 + abgeminderte Belastung der Fullwege
Gruppe 2: haufiger Wert des LM1 + Bremsen + Zentrifugallasten

Die Gruppe zwei wird entsprechend der Bemerkung EC1-3 4.5.2.1 als
nicht bemessungsrelevant erachtet

ENV 1991-3
Abschnitt 3, (6)P

ENV 1991-3
Kap. 6.8.1

ENV 1991-3
Tab. 6.6

ENV 1991-3
Tab. 4.4
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6. Lastfallkombinationen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit
6.1 LK 101... 104 Stabilitatsversagen der Bogen aus der
Ebene
Die folgenden Lastkombinationen werden fur den Stabilitdtsnachweis ,Knicken
aus der Ebene" benétigt. Die Verkehrslasten befinden sich auf der gesamten  Kap. C-1.5.1
Briickenlange. Es entsteht das groRte Biegemoment um die Starke Achse des
Bogenprofils und die mafigebenden Schnittkrafte des Windverbandes und
Portalkreuzes. Als Imperfektion wird die erste Eigenform skaliert und als
Vorverformung auf das Tragwerk gebracht. ENV 1991-1
Kap. 9.4.1
ZYG'G""\Vm'VQ1'Qk,1+Z\V0i'Qk,1
- . ENV 1991-3
Kombination 101: Tab. C1, C2
Es befinden sich Verkehrslasten aus Straldenverkehr und ein Tab. G1, G2
Zug auf der vollen Lange der Briicke. Dies ist mafigebend fiir
die Nachweise der aul3eren Bogen.
1,35-G+1,0-P+1,5-Gruppe1+ 1,45-Gruppe11 + 0,6-1,5-Wind
+0,6:1,5-AT+ y-Imperfektionen
o ENV 1991-3
Kombination 102: Tab. C1, C2
. . . Tab. G1, G2
Es befinden sich Verkehrslasten aus StralRenverkehr und zwei  gjope A-5.1
Zugen auf der Brucke. Die gesamte Verkehrslast wird auf 80%
abgemindert. Diese Kombination wird mafigebend fir die
Nachweise der inneren Bogen.
1,35-G+1,0-P+0,8-(1,5-Gruppe1+ 1,45-2xGruppe11)
+0,6-1,5-Wind +0,6-1,5-AT+ y-Imperfektionen
Kombination 103:
Die dominierende Einwirkung ist Wind. Weiterhin befinden sich ENV 7991-3
Verkehrslasten aus Stralenverkehr und ein Zug auf der Tab. C1, C2
Briicke. Tab. G1, G2
1,35-G+1,0-P+1,5-Wind+0,8-1,5-(0,75-TS+0,4-UDL)
+0,8:1,45-Gruppe11 +0,6:1,5-AT +y-Imperfektionen
Kombination 104: ENV 1991-3
Tab. C1, C2
Die dominierende Einwirkung ist Windbelastung. Es befinden  Tab. G1, G2
sich Verkehrslasten aus StraRenverkehr und zwei Ziigen auf siehe A-5.1

der Bricke. Die gesamte Verkehrslast wird auf 80%
abgemindert.

1,35-G+1,0-P+1,5-Wind+0,8-0,8-1,5-(0,75-TS+0,4-UDL)
+0,8-0,8:1,45-2xGruppe11 +0,6:1,5-AT +y-Imperfektionen
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G... Eigenlasten

P... Vorspannung, insbesondere die Wirkung des statisch unbestimmten
Teils der Quervorspannung

Gruppe 1: Einwirkungen aus StraRenverkehr wirkt auf voller Briickenlange ~ Kap. C-4.3
entsprechend den Einflusslinien in Abbildung C-23 ungtinstig Abb. C-23
fur die Bogenebene A; (TS...Achslasten und
UDL...Flachenlasten)

Gruppe 11: Lastmodell 71 fir Belastung durch Eisenbahnverkehr wirkt mit
Querexzentrizitat von 8 cm auf voller Briickenlange, Loks
stehen in der Mitte; Schwingfaktor ¢=1,0
Bremsen des Zuges und Seitenstol3 in Hohe
Schienenoberkante

Windbelastung wirkt auf alle Tragwerksteile und dem Verkehrsband

Temperaturbelastung besteht aus einem Temperaturunterschied zwischen
Bogen und Fahrbahn von 15 Kelvin. Der Bogen ist warmer.

Imperfektionen des Bogens fir das Ausweichen aus der Bogenebene nach
Kapitel C 1.3, C-5.1, C-5.2 Kap. C-1.3, C-5.1

6.2 LK 105... 108 Stabilitatsversagen der Bogen in der Ebene

Die folgenden Lastkombinationen wurden fur den Stabilitdtsnachweis ,Knicken

in der Ebene“ untersucht. Die Verkehrslasten befinden sich bei den

Kombinationen 107,108 und 109 auf der gesamten Brickenlange, die

Kombinationen 110, 111, 112 haben eine halbseitige Verkehrsbelastung. Es

entsteht das groRte Biegemoment um die schwache Achse des

Bogenquerschnitts. Als Imperfektion wird die achte Eigenform skaliert und als Kap. C-1.3, C-1.5.2
Vorverformung auf das Tragwerk gebracht.

ZYG'G""\Vm'VQ1'Qk,1+Z\V0i'Qk,1

Kombination 105: Volllast Stralenverkehr, ein Zug

Es befinden sich Verkehrslasten aus Strallenverkehr und ein

Zug auf der vollen Lange der Briicke. ENV 1991-3
) Tab. C1, C2
1,35-G+1,0-P+1,5-Gruppe1+ 1,45-Gruppe11 + 0,6-1,5-Wind Tab. G1. G2

+0,6:1,5-AT+ z-Imperfektionen

Kombination 106: Volllast Stralenverkehr, zwei Ziige

Es befinden sich Verkehrslasten aus Stralenverkehr und zwei ENV 1991-3
Zugen auf der Bricke. Die gesamte Verkehrslast wird auf 80% Tab. C1, C2
abgemindert. Diese Kombination wird maf3gebend fur die Tab. G1, G2
Nachweise der inneren Bdgen. siehe A-5.1

1,35-G+1,0-P+0,8:(1,5-Gruppe1+ 1,45-2xGruppe11)
+0,6-1,5-Wind +0,6-1,5-AT+ z-Imperfektionen
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Kombination 107: Halblast StralRenverkehr und ein Zug
Sollte im Zustand der Tragfahigkeit Hangerausfall auftreten,
kann halbseitige Verkehrsbelastung ma3gebend werden.
1,0-G1+0,95-G, +1,0-P+1,5-Gruppe1+ 1,45-Gruppe11 ENV 1991-3
+0,6:1,5-Wind +0,6-1,5-AT+ z-Imperfektionen Tab. C1, C2
Tab. G1, G2
Kombination 108: Halblast Stralenverkehr und beide Zige
Sollte im Zustand der Tragfahigkeit Hangerausfall auftreten,
kann diese halbseitige Verkehrsbelastung maRRgebend fir die
inneren Bégen werden. Die gesamte Verkehrslast wird auf 80%
abgemindert. ENV 1991-3
Tab. C1, C2
1,0-G,+0,95:G, +1,0-P+0,8-(1,5-Gruppe1+ 1,45-2xGruppe11) T?‘,’v- GA7’5C';2
+0,6:1,5-Wind +0,6-1,5-AT+ z-Imperfektionen siene A-o.
G... Eigenlasten
P... Vorspannung, insbesondere die Wirkung des statisch unbestimmten
Teils der Quervorspannung
Gruppe 1: Einwirkungen aus Stral3enverkehr wirkt auf voller Briickenlange
entsprechend den Einflusslinien in Abbildung C-23 unglinstig
fur die Bogenebene A; (TS...Achslasten und
UDL...Flachenlasten)
Gruppe 11: Lastmodell 71 wirkt mit Querexzentrizitat von 8cm auf, Loks
stehen in der Mitte;
der Schwingfaktor ¢=1,0; Bremsen des Zuges und Seitenstof’
in Hoéhe Schienenoberkante
Windbelastung wirkt auf alle Tragwerksteile und dem Verkehrsband
Temperaturbelastung besteht aus einem Temperaturunterschied zwischen
Bogen und Fahrbahn von 15 Kelvin. Der Bogen ist warmer.
Kap. C-5.2

Imperfektionen des Bogens fur das Ausweichen in der Bogenebene nach
Kapitel C 1.3, C-5.1.2, C-5.2.1

6.3 LK 109... 110 Laststellungen fiir die maximalen
Hangerkrafte

Die Verkehrslasten der folgenden Kombinationen sollen entsprechend den
Einflusslinien der mafigebenden Hanger in Kap. C-4.3 aufgestellt werden.

Kombination 109: Stral’enverkehr und ein Zug als Verkehrslast

1,35-G+1,0-P+1,5-Gruppe1+ 1,45-Gruppe11 +0,6-1,5-AT

Kombination 110: StraRenverkehr und beide Zlge als Verkehrslast

1,35-G+1,0-P+0,8-(1,5-Gruppe1+ 1,45-2xGruppe11)
+0,6:1,5:AT
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G... Eigenlasten
P... Vorspannung, insbesondere die Wirkung des statisch unbestimmten
Teils der Quervorspannung
Gruppe 1: Einwirkungen aus StraRenverkehr wirkt entsprechend der
Hangereinflusslinie
Gruppe 11: Lastmodell 71 fir wirkt mit Querexzentrizitat von 8cm
entsprechend der Einflusslinie; Schwingfaktor ¢=1,0
Bremsen des Zuges und Seitenstol3 in Hohe
Schienenoberkante
Temperaturbelastung besteht aus einem Temperaturunterschied zwischen
Bogen und Fahrbahn von 15 Kelvin. Der Bogen ist warmer.
6.4 LK 111... 114 Bemessung des Betonuntergurtes und
Endquertragers
Fir die Bemessung der Platte in Langs- und Querrichtung der Platte werden die
Lasten in Brickenmitte gestellt, fir den Endquertrager an den Uberbauenden.
Vier Kombinationen der verschiedenen Verkehrsarten sind maflgebend. Nur
Stral3enverkehr, nur Zugverkehr sowie Zug und Stral3enverkehr kombiniert. Die
Lage und Reihenfolge der Fahrspuren der Stralle variieren dabei. Durch
SOFiSTiK wird die Hullkurve der SchnittgroRen ermittelt Diese Kombinationen
ergeben auch die maximalen Auflagerreaktionen.
Kombination 111: nur Straflenverkehr
Es befinden sich nur Verkehrslasten aus Stralenverkehr auf
der vollen Lange der Bricke. Dies wird malgebend fur die
; > - ENV 1991-3
Nachweise der aulderen Bogen. Tab. C1, C2
1,35-G+1,0-P+1,5-Gr.1+0,3-1,5-Wind+0,6-1,5-AT
ENV 1991-3
Kombination 112: Stral’enverkehr und ein Zug Tab. C1. C2
Tab. G1, G2
1,35-G+1,0-P+1,5-Gruppe1+ 1,45-Gruppe11 + 0,6-1,5-Wind
+0,6-1,5-AT
ENV 1991-3
Kombination 113: zwei Zige und Strallenverkehr Tab. C1, C2
Tab. G1, G2
Die gesamte Verkehrslast wird auf 80% abgemindert siehe A-5.1
1,35-:G+1,0-P+0,8:(1,5-Gruppe1+ 1,45-2xGruppe11)
+0,6:1,5-Wind +0,6-1,5-AT
Kombination 114: zwei Zliige
ENV 1991-3
Tab. G1, G2

1,35-G+1,0-P+ 1,45-2xGruppe11 +0,6:1,5-Wind +0,6:1,5-AT
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Gruppe11 fiur Belastung durch Eisenbahnverkehr wirkt mit Querexzentrizitat auf
der gesamten Bruckenlange, Schwingfaktor fur die Querrichtung betragt ¢=1,1

Temperaturbelastung besteht aus einem linearen Temperaturunterschied in der
Betonplatte von 15 Kelvin bei warmerer Oberseite, bzw. 8 Kelvin bei kalterer
Oberseite.

6.5 LK 115,116 Lastkombination fur Seitenstabilitat und
Standsicherheit

Fir die Seitenstabilitdt kdnnen zwei Lastkombinationen maflgebend werden.
Mit diesen Kombinationen wird gepruft, dass keine Lager abheben.

Kombination 115: Wind und unbeladener Zug

1,0-G4+0,95-G;, +1,0-P+1,5-Wind + 0,8-1,0-Gruppe12

Kombination 116: Wind Eigengewicht

1,0-G4+0,95-G, +1,0-P+1,5-Wind
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7. Lastkombinationen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

7.1 LK201... 202 BogenschnittgroBen im Gebrauchszustand

Gemall EC3-2 missen die Spannungen unter charakteristischen Lasten
begrenzt werden. Dazu werden die folgenden Lastkombinationen fiir den
Nachweis des Bogens bendtigt:

Kombinationsregel: ZG +Q + zwm Q4

Kombination 201:

Es befinden sich Verkehrslasten aus Stral3enverkehr und ein
Zug auf der vollen Lange der Bricke

1,0-G+1,0-P+1,0-Gruppe1+ 1,0-Gruppe11 + 0,6-Wind +0,6-AT

Kombination 202:

Es befinden sich Verkehrslasten aus Straflenverkehr und zwei
Zugen auf der Brucke. Die gesamte Verkehrslast wird auf 80%
abgemindert. Diese Kombination wird mafigebend fir die
Nachweise der inneren Bogen.

1,0-G+1,0-P+0,8:(1,0-Gruppe1+ 1,0-2xGruppe11) +0,6-Wind
+0,6-AT

7.2 LK 203 Spannungsnachweis der Dekompression der
Platte.

Die Dekompression muss flr Bauwerke der Kategorie C unter quasi-standigen
Lasten erfolgen. Die Spanngliedspannung ist unter dieser Lastkombination
auch beschrankt.

ZG + Z\Vz,i ’Qk,1

Lastkombination 203: 1,0-G+0,5-AT

G... Eigenlasten

Temperaturbelastung besteht aus einem Temperaturunterschied zwischen
Bogen und Fahrbahn von £15 Kelvin fur die Plattenlangsrichtung und einem
linearer Temperaturunterschied von 15K bei warmere Plattenoberseite oder 8K
bei kdltere Plattenoberseite in Brickenquerrichtung.

ENV 1993-2
Abs. 4.3

ENV 1991-1
Abs. 9.5.2

ENV 1991-3
Tab. C1, C2
Tab. G1, G2

ENV 1991-3
Tab. C1, C2
Tab. G1, G2
siehe A-5.1

ENV 1992-2
Abs. 4.4.1
Tab. 4.118

ENV 1991-1
Abs. 9.5.2

-20
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7.3 LK 204...207 Spannungsnachweis der Platte in Quer- und
Langsrichtung.

Die Betondruckspannungen sollen unter nicht-hdufigen Lasten beschrankt ENV 1992-2

werden. Daflir werden folgende vier Lastkombinationen untersucht. Nur
StraRenverkehr, nur Zugverkehr und Zug und Straflenverkehr kombiniert. Die
Lage und Reihenfolge der Fahrspuren der Straf’e variieren dabei. Durch
SOFiSTiK wird die Hullkurve der SchnittgréRen ermittelt.

ZG +y'Quy + Z\VOi Q4

Kombination 204: nur StralRenverkehr

Es befinden sich nur Verkehrslasten aus Strallenverkehr auf
der vollen Lange der Brlcke.

1,0-G+1,0-P+0,8-Gr.1+0,3-Wind+0,6-AT

Kombination 205: Strallenverkehr und ein Zug

1,0-G+1,0-P+0,8-:Gruppe1+ 1,0:Gruppe11 + 0,6-Wind +0,6-AT

Kombination 206: zwei Ziige und Stralenverkehr

Die gesamte Verkehrslast wird auf 80% abgemindert.

1,0-G+1,0-P+0,8:(0,8-Gruppe1+ 1,0-2xGruppe11) +0,6-Wind
+0,6-AT

Kombination 207: zwei Zige

1,0-G+1,0-P+ 1,0-2xGruppe11 +0,6-Wind +0,6-AT

Gruppe11 fir Belastung durch Eisenbahnverkehr wirkt mit Schwingfaktor fir die
Querrichtung ¢=1,1, langs ¢=1,0

Temperaturbelastung besteht in  Querrichtung aus einem linearen
Temperaturunterschied in der Betonplatte von 15 Kelvin bei warmerer
Oberseite, bzw. 8 Kelvin bei kalterer Oberseite. In Langsrichtung aus 15 K
Unterschied zwischen Bogen und Untergurt.

Abs. 4.4.1 (103)

ENV 1991-3
Tab. C1, C2

ENV 1991-3
Tab. C1, C2
Tab. G1, G2

ENV 1991-3
Tab. C1, C2
Tab. G1, G2
siehe A-5.1

ENV 1991-3
Tab. G1, G2

-21
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7.4 LK 208...211 Rissbreitebeschrankung der Platte,

Endquertrager
Fir Bauwerke der Kategorie C ist die Rissbreite unter haufigen ENV 1992-2
Lastkombinationen nachzuweisen. Tab. 4.118
Abs. 4.4.2
G . .
Z g Qq + Z\Vz,. Qy 4 ENV 19971-1
Abs. 9.5.2
Kombination 208: nur StralRenverkehr
Es befinden sich nur Verkehrslasten aus Stralenverkehr auf
der vollen Lange der Bricke
1,0-G+1,0-P+(0,75-TS+0,4-UDL)+0,5-Wind+0,6-AT ENV 1991-3
Tab. C1, C2
Kombination 209: Straflenverkehr und ein Zug
1,0-G+1,0-P+(0,75-TS+0,4-UDL)+ 0,8-:Gruppe11 + 0,5-Wind
+0,6-AT ENV 1991-3
Tab. C1, C2
Tab. G1, G2
Kombination 210: zwei Ziige und Stralenverkehr
Die gesamte Verkehrslast wird auf 80% abgemindert
1,0-G+1,0-P+0,8:((0,75-TS+0,4-UDL)+0,6-2xGruppe11) ENV 1991-3
+0,5-Wind +0,6-AT Tab. C1, C2
Tab. G1, G2
siehe A-5.1
Kombination 211: zwei Zige
-G+ P+ . + . I + .
1,0-G+1,0-P+ 0,6-2xGruppe11 +0,5-Wind +0,6-AT ENV 1991-3
Tab. G1, G2
Gruppe11 fir Belastung durch Eisenbahnverkehr wirkt mit Schwingfaktor fir die
Querrichtung ¢=1,1 und ¢=1,0 langs
Temperaturbelastung besteht aus einem linearen Temperaturunterschied in der
Betonplatte von 15 Kelvin bei warmerer Oberseite, bzw. 8 Kelvin bei kalterer
Oberseite.
7.5 LK 212 Verformungen unter Wind
Das Lichtraumprofil soll unter charakteristischen Einwirkungskombinationen
eingehalten werden. Dies ist nur fir die Eisenbahn von Bedeutung. ENV 1993-2
Kombination 212: 1,0:-G+1,0-P+1,0-Wind+0,8-:2xGruppe11 +0,6-AT Abs. 4.5
ENV 1991-3
Tab. G1, G2
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1. Vorbemessung der Bogen und Hanger

1.1 Querschnitt

Im Laufe der Vorbemessung wurde klar, dass ein Querschnitt, der zur Mitte hin
gréRer wird, insbesondere fir die Gewahrleistung der Rissefreiheit in
Querrichtung im Gebrauchszustand von Vorteil ist.

von folgendem

Fir den ersten Schritt der Vorbemessung wurde

Plattenquerschnitt ausgegangen:

In den Bogenebenen A und D wird die Dicke des Randtragers mit 42 cm
gewahlt. Im auleren Bereich der Fahrbahnen ist die Platte 30 cm dick. Zum
Briickeninneren hin verdickt sich die Fahrbahn mit 2,5% auf 57,5 cm. Der
innere Langsbalken soll 70 cm dick sein. In der Mitte der Fahrbahn der
Eisenbahn wird mit ca. 61,5 cm Plattendicke geplant.

]

D)
{

Spur 1 Spur 2 Spur 3

Eisenbahn

’ 4

» 3.50 ) 3.50 ) 3.50 °

| 1.50 | 1.66 4L

g g 1

20.30

Abbildung B-1 Querschnitt der Vorbemessung

Bei der Vorbemessung zeigte der Quervorspannung sich jedoch, dass die
Dicke des Querschnitts im Strallenbereich um 5cm, die Langsbalken um 10cm
und in der Eisenbahn um 20 cm vergréRert werden muss.

Kap. B 2.4
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1.2 Vorbemessung der Bogen und Hanger

Die Vorbemessung geschieht in Anlehnung an die Veréffentlichungen von PER
TveEIT ,Preliminary Design of Network Arch Road Bridges“ [22] und ,The
Network Arch “[19].

Die Geometrie des Bogens soll ein Kreisbogen sein. Der Stich wird mit 15% der
Spannweite festgelegt.

Um die Einwirkungen der Fahrbahnplatte auf die Hanger und Bdgen zu
ermitteln, wird im ersten Schritt der Vorbemessung die Platte in Querrichtung
grob als Durchlauftrager von einem Meter Breite Uber drei Felder vereinfacht.

Es werden die maximalen Lagerreaktionen infolge Eigengewicht, Gleichlasten
und konzentrierte Lasten aus Verkehr ermittelt.

Mit Hilfe der Einflusslinien des norwegischen Entwurfs einer Netzwerk-
bogenbriicke Uber den Akviksund werden die maximalen Normalkrafte im
Bogen und des maligebenden Hanger ermittelt.

Die Hanger werden fir die ermittelte Maximalkraft vorbemessen. Die
notwendige Querschnittsflache der Bogen wird nach Formeln aus [20], [22]
TvEIT, P. berechnet. Auf einen Knicknachweis der Bogen wird in der
Vorbemessung verzichtet. Die Arbeiten von WENDLIN, S. und TEICH, S. sowie
STEIMANN, U. haben gezeigt, dass dieser fur die Vorbemessung nicht
malfgebend war.

1.3 Lastannahmen fiir die Vorbemessung

Fur die Vorbemessung wurden etwas andere Lastannahmen verwendet, als in
Anhang A beschrieben. Der Vollstandigkeit wegen sind sie nachfolgend
aufgefihrt.

Eigenlast:
-Stahlbeton: 25 kN/m®
-geschatzte Eigenlast von
Bogen A mit Hangern: 9,5 kN/m
-geschéatzte Eigenlast von
Bogen B mit Hangern 25,0 kN/m
-ca. 8,5cm Fahrbahnbelag: 25 kN/m*® 2,125 kN/m?
-8,40m breites Schotterbett: 105 kN/m 11,7 kKN/m?
-Leitplanken: 1,0 kKN/m
-Gelander: 1,0 KN/m
Verkehrslasten:
-Dienstgehwege: 5,0 kN/m?
Streckenlast LM 71 (auf 3m verteilt) 80 kN/m 26,7 kN/m?

-Die Streckenlast der Lok des
LM71wird auf eine einzige Einzellast 4-250kN-6,40m-80kN/m?

umgerechnet. 488kN
-Fahrstreifen 1: q1=9,0 kN/m? Q4,=300kN
-Fahrstreifen 2: qx=2,5 kN/m? Q,=200kN
-Fahrstreifen 3: qs=2,5 kN/m? Q3=100kN
-Fahrstreifen 4 bis 6:  q4.56=2,5 kN/m?

-Restflache: qre=2,5 kN/m?

Die zwei Doppelachsen in werden zu einer Doppelachse zusammengezogen
und auf dem Dreifeldtrager unglnstig platziert.

Tveit, P. [19], [22]

Teich, Wendlin,[18]
S. B-10

Steimann, U. [17]
S. B-11
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1.4 SchnittgroBen fiur Bogen und Hangervorbemessung

Das stark vereinfachte Modell der Fahrbahnplatte in Querrichtung ist ein

Dreifeldtrager, dessen Auflagerkrafte fir die Vorbemessung des Bogens

und

der Hanger benutzt werden. Diese werden an einem Plattenstreifen von einem

Meter Breite mit dem Programm SOFiSTiK ermittelt.

Schotterbett 11,7 kN/m

8,5cm Gussaphalt 2,125kN/m2 8,5cm Gussaphalt 2,125kN/m2

-~
e —
+— Leitplanke 1,0 kN/m

< Leitplanke 1,0 kN/m
®—Leitplanke 1,0 kN/m

o ~—— Gelander 1,0 kN/m

[ Hso 11.00 501[ [ l1s0] 450 | 450 |1.50]

1.00 1.00
| 14.00 12,00 | 14,00

w

|

Abbildung B-2 standige Lasten

Fir die stdndigen Lasten wirken (Abb. B-2): in Bogenebene A: 60 kN/m
in Bogenebene B: 269 kN/m

Spur 1 Spur 2 Spur 3

isookNi imﬂ -
6,5kN/m? ¢ ¢

2,5kN/m’ 2,5kN/’
f ] i

¥

Abbildung B-3 Laststellung maximale Beanspruchung Bogen A

Die Beanspruchung der Bogenebene A durch Verkehrslasten ist (Abb. B-3)
infolge Flachenlasten: 28 KN/m
infolge konzentrierter Lasten: 604 kN

Spur 3 Spur 2 Spur 1 ca.3.25
300kN
¢ 100kN¢ ¢2°°kN¢ i i 486,6 kN
6,5kN/m*

2,5kN/m” 24,62 kN/m’®
f )

*—Leitplanke 1,0 kN/m
a——Gelander 1,0 kN/m

Spur 3 Spur 2 Spur 1

300kN
¢ woomi ¢ 2°°k"‘¢ i i 4866 kN 486,6 kN
’
80% 80%

6,5kN/m”

2,5kN/m* 24,62 kNIm” 24,62 kN/m®
f ¥

Abbildung B-4 maRgebende Laststellung fir Bogenebene B

Die Beanspruchung der Bogenebene B durch Verkehrslasten ist (Abb. B-4)

(1) volle Belastung der Gleise, keine Belastung auf der Strasse
Auflagerlasten infolge Linienlasten: p=85 kN/m
Auflagerlasten infolge Punktlasten: P=518 kN

(2) Belastung eines der Gleise und ungtinstige Belastung der Stralle
Auflagerlasten infolge Linienlasten: p=108 kKN/m
Auflagerlasten infolge Punktlasten: P=1570 kN

(3) 80% der vollen Belastung der Gleise und 80% der Lasten der Stral3e
Auflagerlasten infolge Linienlasten: p=110kN/m
Auflagerlasten infolge Punktlasten: P=1385 kN
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1.5 Hanger und Bogenvorbemessung Ebene A

Auflagerkraft infolge permanenter Lasten: g=60 kN/m Kap. B-1.4
Auflagerkraft infolge Streckenlasten von Verkehr: p=28 kN/m

Auflagerkraft infolge Punktlasten von Verkehr: P=604 kN

Hénger:

Folgende Werte wurden der Einflusslinie des Hangers 108 der
Netzwerkbogenbriicke in Akviksund entnommen. Die Flachen wurden bereits
mit dem Verhaltnis der Spannweiten multipliziert. Fir die Ordinaten der
Einflusslinie spielt die unterschiedliche Spannweite keine Rolle.

positive Einflussflache Apos=7,34m
negative Einflussflache Aneg=3,58m
Summe der Einflussflachen Asum=3,76m
maximale Ordinate der Einflusslinie Emax=0,30
minimale Ordinate der Einflusslinie Enin=-0,16

Hangerkrafte im Zustand der Gebrauchtauglichkeit

maximale Hangerkraft:
max F,=3,76 m-60 kN/m+7,34 m-28 kN/m+0,3-:604 kN
max F,=612 kN

minimale Hangerkraft:
min F,=3,76 m-60 kN/m-3,58 m-28 kN/m-0,16-604 kN

min F,=287,7 kN Hanger hat immer Zug im
Zustand der Gebrauchs-
tauglichkeit
Grenzzustand der Tragfahigkeit: 7s=1,35 ¥p=1,5

max th=7G'( ASum'g)+7P'(Apos'p+Emax'P)
max Fn4=1,35:(3,76 m-60 kN/m)+1,5-(7,34 m-28 kN/m+0,3-:604 kN)
max F,4=884,64 kN

Wird fur die Hanger ein Stahl S 460ML mit einer Streckgrenze von
fy=430N/mm2 verwendet, ergibt sich folgender Hangerquerschnitt.

notwendig A=1,1 -884,6:10° / 430
notwendig A=2263,0 mm?

bei einem runden Hangerquerschnitt ist ein Durchmesser von

d=+v4 -Aln d=53,7 mm gew. d=60 mm

Tveit, P. [22]
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Bogen:

Normalkrafte im Bogen:
(@) Mit Einflusslinien der Akviksund-Briicke
Auch  hier kann fir die Vorbemessung auf die
Netzwerkbogenentwurf fiir Akviksund zuriickgegriffen. Die Werte
der Einflusslinie fir den Hochpunkt des Bogens werden
Ubernommen und die Fladche mit dem Verhaltnis der Spannweiten

multipliziert.
positive Einflussflache 135,2m
maximale Ordinate der Einflusslinie 1,7
Grenzzustand der Tragfahigkeit: 7s=1,35 =1,5

max Nd=7G'ASum+7P (Apos' p+Emax' P)

max Ng=1,35[135,2m(60kN/m+9,5kN/m)]+
1,5(135,2m-28kN/m+1,7-604kN)

max Nq=19903,7 kN

(b) mit der Bemessungsformel in TVEIT, P [20]
Die Normalkrafte im Bogen kdnnen uberschlaglich fiir eine Gleichlast
auch mit der Bemessungsformel in TVEIT, P [20].bestimmt werden.
Das Ergebnis passt sehr gut mit dem der Einflusslinien Uberein.

_ =1 (g (L=x)-x 1 2
Ngo _COS(VO)( " +§ h-qq-(cot(v,)) j

Spannweite L L=160 m
Bogenstich h h=24 m
Bemessungspunkt x x=80m
Bogeneigung vy am Bemessungspunkt vo=0°
Durchschnittliche Hangerneigung vy,

am Bemessungspunkt vyp=61,5°

Eigengewicht g=60+9,5=69,5 kN/m

Verkehr Die Einzellast von P=604 kN wird in eine
aquivalente Streckenlast umgerechnet. Es
werden die Momente eines Einfeldtragers fur
eine Einzellast mit dem einer Flachenlast
gleichgesetzt.

Pl p-I? 2-P

4 8 =7

604 -2
160

p=28+ p =3555 kN/m

Bemessungsgleichlast qx=105,1 kN/m
q¢=1,35-69,5+1,5-35,55
qq=147,15 KN/m

Ng,0=-20140,6 kN

Tveit, P [22]
S.11

Tveit, P [20]
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Querschnittswahl des Bogens:

Fir den Bogz;en wird ein Stahl S 460ML mit einer Streckgrenze von
f,=430N/mm* verwendet. Es ergibt sich nach der Vorbemessungsformel
in TVEIT, P. [21] folgende Querschnittsflache.

notwendig A=1,4-Np/f,p gvﬂt, P[22]

Der Faktor von 1,4 soll zusatzliche Beanspruchung durch
Biegung bericksichtigen.

notwendig A=1,4-1,1-20140,6-10° / 430
notwendig A=72131,3 mm?

Es wird ein Europaisches Stlitzen-Breitflanschprofil HD 400 x 744°
ausgewahlt. A=94839 mm?

Andere Bezeichnungen fir dieses Profil sind ARBED W360x410x744,
oder American Wideflange W14x16x500

1.6 Hanger und Bogenvorbemssung Ebene B

Auflagerkraft infolge permanenter Lasten: g=269 kN/m Kap. B-2.1
Auflagerkraft infolge Streckenlasten von Verkehr: p=110 kN/m

Auflagerkraft infolge Punktlasten von Verkehr: P=1570 kN

Hénger:

Die Werte der Einflusslinie sind die gleichen wie in Bogenebene A. S. B-5

Hangerkrafte im Zustand der Gebrauchtauglichkeit

maximale Hangerkraft:
max F,=3,76m-269kN/m+7,34m-110kN/m+0,3-1570kN
max F,=2289,8 kN

minimale Hangerkraft:
min F,=3,76m-269kN/m-3,58m-110kN/m-0,16-1570kN

min F,=366,4 kN immer Zug im Hanger im
Gebrauchszustand
Grenzzustand der Tragféhigkeit: 76¢=1,35 7p=1,5

max th=7G'( ASum'g)+7P'(Apos' p+Emax' P)

max Fpg=1,35-(3,76m-269kN/m)+1,5-(7,34m-110kN/m+0,3-1570kN)
max Fns=3283,04 kN

Wird fur die Hanger ein Stahl S 460ML mit einer Streckgrenze von
fy=430N/mm2 verwendet, ergibt sich folgender Hangerquerschnitt.

notwendig A=1,1 -3283-10° / 430
notwendig A=8398,5 mm?

bei einem runden Hangerquerschnitt ist der notwendige Durchmesser

d=+v4 -Aln d=103,4 mm gew. d=105mm
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Bogen:
Normalkrafte im Bogen: ]

(a) Mit den Einflusslinien der Akviksundbriicke: Tveit, P [22]
Fur Werte der Einflusslinie des Bogens der Netzwerkbogenbriicke S.11
Akviksund siehe Bogenebene A

siehe S. B-6

Grenzzustand der Tragfahigkeit: ve=1,35 ve=1,5

max Nd=7G'ASum'g+7P (Apos'p+Emax'P)
max Ng=1,35[135,2m(269kN/m+25kN/m)]+
1,5(135,2m-110kN/m+1,7-1570kN)
max Ng=79972,4 kN
(b) Mit der Bemessungsformel in [3] TVEIT, P. fir eine Gleichlast:
-1 gq-(L-x)-x 1 2
N, = d +—-h-q, -(cot
d0 COS(VO)( " > q, - (cot(vy,))
Spannweite L L=160 m
Bogenstich h h=24 m
Bemessungspunkt x x=80m
Bogeneigung vy am Bemessungspunkt vo=0°
Durchschnittliche Hangerneigung vy,
am Bemessungspunkt vyp=61,5°
Eigengewicht g=269+25=294 kN/m Tveit, P [20]
S.11
Verkehr Die Einzellast von P=1570 kN wird in eine
aquivalente Streckenlast umgerechnet.
p=110+1570'2 p =129,63 kN/m
160

Bemessungsgleichlast qx=423,63 kN/m
g¢=1,35-294+1,5-129,63

94¢=591,33 kN/m
Ng0=-80936,9 kN

Querschnittswahl des Bogens:

Far den Bogen wird ein Stahl S 460ML mit einer Streckgrenze von
fy=430N/mm2 verwendet. Es ergibt sich nach der Vorbemessungsformel in [2]
TVEIT, P. folgende Querschnittsflache.

notwendig A=1,4-Np/fyp

Der Faktor von 1,4 soll zusatzliche Beanspruchung durch
Biegung berlcksichtigen.

notwendig A=1,4-1,1-80936,9 -10° / 430
notwendig A=289867,1 mm? A=2898,7 cm®

Es wird ein geschweildter Hohlkasten gewahlt mit den Aufienmassen
1000mm x 1000mm mit 85 mm dicken Blechen

vorh. A=3111 cm?
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2. Quervorspannung der Fahrbahnplatte

21 Erlauterungen

Die Vorbemessung der Fahrbahnplatte erfolgt im Zustand der
Gebrauchstauglichkeit. Die auftretenden Spannungen sollen die Zugfestigkeit
des Betons nicht Uberschreiten. In einem lterativen Prozess wurden der
Spanngliedverlauf, die Vorspannkraft und die Querschnittsabmessungen so
gewahlt, dass ein Reillen des Betons unter charakteristischen Belastungen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht auftritt

Die Fahrbahnplatte wird mit finiten Elementen modelliert. Die Auflagerungen
durch die Bégen werden flr die Vorbemessung starr angenommen. Die Lange
des Plattenmodells wird zu 40 m gewahlt. Es wird davon ausgegangen, dass
damit der Einfluss der Querabtragung der Punktlasten durch die Platte
ausreichend genau erfasst wird.

Abbildung B-5 Plattenmodell

Der Verlauf des Spanngliedes wird mit Parabeln beschrieben. Die
Vorspannmomente werden mit dem Verfahren der Umlenkkrafte auf die Platte
aufgebracht.

2.2 Einwirkungen und maRgebende SchnittgrofRen

Mit folgenden Lasten und Laststellungen, die in den Abbildungen B-6 bis B-10
dargestellt sind, wurden die Hullkurven des maximalen und minimalen
maRgebenden Momentes ermittelt

Die Lasten aus Straltenverkehr wurden von einem Fahrbahnrand zum anderen
in einer Schrittweite von 20 cm gefihrt. Damit sind die maligebenden
SchnittgréRen an jeder Stelle der Fahrbahn mit hinreichender Genauigkeit
ermittelt.

Fir gleichzeitiges Auftreten von voller Gleisbelastung und Strallenbelastung
wird wie unter Kap. A-5.1 vorgegangen, d.h. die gesamten Verkehrslasten
werden auf 80% abgemindert.

Eigengewicht der Fahrbahnplatte wird von SOFISTIK mit 25 kN/m?
berlcksichtigt. Die Aufstandsflachen der Radlasten wurden fir die
Vorbemessung vereinfachend fiir eine Plattendicke von 35cm und einen
Ausbreitungswinkel von 45° ermittelt.
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In den nachfolgenden Skizzen sind die untersuchten Laststellungen dargestellt.

Spur 1 Spur 2 Spur 3
150kN Verschieben der Spuren um
¢100kNi ¢SOKN¢ jeweils 20cm
6,5kN/m”
2,5kN/m’ 2,5kN/m’”
i ] [} ]
Spur 2 Spur 1 Spur 3
150kN Verschieben der Spuren um
¢1°°k"‘¢ ¢5UkN ¢ jeweils 20cm
6,5kN/m’
2,5kN/m* 2,5kN/m’
! ¥ ! ]
Spur 3 Spur 2 Spur 1
150kN ;
100kN Verschieben der Spuren um
i S0KN ¢ L i ¢ ¢ jeweils 20cm
6,5kN/m”
2,5kN/m* 2,5kN/m”
i ] { ]
\1.50 3.00 { 3.00 [ 3.00 {2.00 \1.50\
‘1.50 11.00 ‘150
Abbildung B-6 Laststellungen fiir das maximale Moment im Randfeld
Spur 3 Spur 1 Spur 2
Verschieben der
¢ SON ¢ VSOKNL imokNL Spuren um jeweils
20cm |
6,5kN/m’ ‘ ‘
2,5kN/m’
) ]
1.50] 3.00 { 3.00 { 3.00 [2.00 1.50
1.50 11.00 1.50
Abbildung B-7 Laststellungen fir das minimale Moment im Randfeld und ber Stiitze B
ca. 3.25
Spur 3 Spur 2 Spur 1
150kN Verschieben der 2
50kN 100kN Spuren um jeweils 24-62kN/T
i ¢ 20cm + 48kN/m
6,5kN/m”
2,5kN/m”
) ¥
Spur3 Spur2 Spur 1 Verschisben d 24,62kN/m’
erschieben der 2
50kN 100kN 150kN Spuren um jeweils + 48kN/m
i ¢ 20cm
80% 80%
6,5kN/m’
2,5kN/m’
) ]
1.50] 3.00 { 3.00 { 3.00 { 2.00 |1.50]  3.80 { 2.20 { 2.20 3.80
1.50 11.00 1.50 12.00

Abbildung B-8 Laststellungen fiir das maximale Stiitzmoment

¢ 24,62kN/m?
+ @ 48kN/m’

3.80 { 220 { 2.20 [ 3.80

+ + + +

Abbildung B-9 Laststellung fir das maximale Moment im Mittelfeld
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Spur1 Verschieben der Spur 1
150kN zusammen mit Spur 2 und 3 Spur3 Spur 2 Verschieben der Spuren um
5,0 m nach rechts jeweils um jeweils 20cm
20cm
65k [ ¢ 50kN ¢ ¢100kN ¢
2,5kN/m” 2,5kN/m*
2 ¥ t 3
2.50 3.00 150 3.00 { 3.00 { 5.00 1.50
14.00 12.00 1.50 11.00 1.50

Abbildung B-10 Laststellung fiir das minimale Moment im Mittelfeld

Die Hullkurven fir die malRgebenden Momente wurden mit den
Lastkombinationen, nur Konstruktionseigengewicht bzw. gesamte standige
Lasten mit der jeweiligen ungunstigsten Verkehrslaststellung ermittelt.
MaRgebend wurde dabei immer die Kombination mit Verkehr.

Nachfolgend sind die Hullkurven fir das maximale und minimale Moment an
einem Schnitt durch Plattenmitte im Gebrauchslastniveau fiir charakteristische
Lasten dargestellt.

-428,0
. 0 4235
Systemausschnitt

Biegemoment flr y-Richtung, [kNm/m]
Hullkurven minimales, maximales Moment 21,0
-120,6
-106,2
-38,5 -49,0
24,2
3,2;‘:‘& 03 3,65 262
587 421 32,1 , ,
L 97,9 86,8
19,3 131,6 545 126,7
: 166,17 | 1657 | 1528 1748
2211 2411
306,5 2914
362,5 363,7
399,2 408,1
420,2 4281 7527
596,9

6670 gg42

Abbildung B-11 Hullkurve der Momente Gebrauchszustand

2.3 Spanngliedverlauf und Ermittlung der
Vorspannmomente

Spanngliedwahl

Fir die Vorbemessung der Quervorspannung werden 0,6“ Litzenspannglieder
vom Typ 6812 prEN 10138 der Firma DYWIDAG gewahit.

Querschnittsfliche: ~ Ap=12-150mm? Ap=1800 mm? [3] DYWIDAG

Zugfestigkeit: f,=1770 N/mm?
0,1% Dehngrenze f0.1¢=1500 N/mm?

E- Modul: Es=200.000 N/mm?

AuBendurchmesser Hullrohr:  d,g=85 mm
Innendurchmesser Hullrohr: dig=80 mm

Die Exzentrizitdt des Spanngliedes

von der Achse des Hullrohres wird mit

einem Sechstel des Innendurchmessers

angenommen. ex=13,3 mm
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Reibung: ©=0,19
ungew. Umlenkwinkel: k=0,3 °/m
Betondeckung:

Das Briickenbauwerk wird in die Umweltklasse 4b eingeordnet, Aulenbauteile
mit Frost in salzhaltiger Luft.

Betonstahl: min c=40 mm Ah=10 mm ENV 1992-1-1
Tab.4.1
nom ¢=50 mm
Spannstahl: minimale Betondeckung zum Hullrohr ENV 1992-1-1
4.1.3.3 (12
min ce=max (50 mm, doq) min cp=85 mm (12)
Ah=10 mm nom cp=95 mm

Spanngliedgeometrie:

Vertikale Mindesthdhe der Hullrohrachse zum Rand des Querschnittes:
Fir den Bewehrungsstahl Idngs und quer wird ds=10 mm angenommen.

dp=max (nom cp+d,q/2, nom c+2-ds+d/2)
dp=135 mm

Vertikale Mindesthohe der Spannstahlachse vom Zugzonerand des
Tragwerksquerschnitts an den Scheitelpunkten

d’p=dpt+ex d’,=14,8 cm

Zwangspunkte des Spanngliedverlaufes sind:

Spanngliedbeginn bzw. Ende in der Halfe der Dicke der Randtrager.
y=21cm

aullerer Bordstein: y<30cm-13,5cm
Scheitelpunkt im Randfeld y=14,8 cm
innerer Bordstein: y<57,5cm—-13,5cm
Scheitelpunkt in mittlerer Bogenebene y=70cm — 14,8 cm
Scheitelpunkt im Mittelfeld y=14,8 cm
Die Spannglieder liegen in einem Abstand von 50 cm. Jedes zweite Spannglied
lauft Uber die gesamte Brickenbreite. Die anderen liegen nur in einer

StralRenfahrbahn und im Mittelfeld. Sie haben einen Festanker im Randfeld
nahe der mittleren Bogenebene.

A B @
|
|
1
|
|
[

Abbildung B-12 Anordnung der Querspannglieder
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Randfeld Mittelfeld
Zwangspunkte
X [m] y [em] X [m] y [cm]
Startpunkt 0.00 25.00 Startpunkt 0.00 55.20
unterer Scheitelpunkt 8.00 14.80 Wendepunkt 0.55
Wendepunkt] 11.50 - Scheitelpunkt 6.00 14.80
oberer Scheitelpunkt 14.00 55.20
Parameter der Parabeln y(x)=ax 2 +bx+c
a;= 0159 cm/im’ a;= -2.693 om/m’ a;= -12.242 cm/m’
b= -2.550 cm/m b= 7541 cm/m bs= 0.00 cm/m
c= 25.000 cm c3= -472.69 cm c4s= 55.200 cm
a,= 1924 cm/m* as= 1235 cm/im’
b,= -30.781 cm/m bs= -14.826 cm/m
C= 137.924 cm Cs= 59.277 cm
Spanngliedverlauf
Station m 1 00| 15|3.0] 45]16.0]75] 9.0]10.5[12.0{125] 14 ]105]20]|35|50] 65| 80]95[11.0
SG-Hohe [cm]|25.0] 21.5]18.8] 16.8]15.4]14.8| 16.7[26.8| 44.4]149.1| 55.2| 52.1[34.6]122.5|16.0] 15.1 | 19.7]129.9]145.7
60
|
T 50 A \\
8. /
£ 404 / \
K]
o
X w0 4 AN
] [ —
5 20 — 7
2 B —
2 10
0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 1.0 20 30 40 50 6.0
Station x [m]
Umlenkkrifte u = 8 Z,f / I
fi= 10.20 cm f=  16.83 cm fi= 370 cm
k= 16.00 m Ib=" 500 m 14= 110 m
ui/Zo=  -0.0031875 /m uslZo=  0.0538667 /m Uy/Zo= 0.2448485 /m
f,= 23,57 cm f,= 4448 cm
=700 m Z, ... Vorspannkraft 5= 1200 m
uy/Zp=  -0.0384762 /m us/Zp= -0.0247095 /m

Tabelle B-1 Geometrie der Quervorspannung

Die Vorspannmomente wurden flir eine Vorspannung von 1000 kN/m mit
folgendem Lastbild ermittelt.

u3*1333 kN

u1*1000 kN

u2*1000 kN

us*1333 kN

u4*1333kN

us*1333kN

u3*1333 kN

Y

u2*1000 kN

—

u1*1000 kN

Abbildung B-14 Umlenkkrafte bei 1000 kN/m Vorspannung
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360,5

336,6

Systemausschnitt 2905
Biegemoment fiir y-Richtung, Lastfall Vorspannung [kNm/m]
Vorspannung Randfelder 1,0 MN/m, Mittelfeld 1,33 MN/m 2411

177,0

128,9

26,7

143
43 07 .
L‘E‘—L 136
44,5 46,4

-105,6

Abbildung B-15 Vorspannmomente fur P=1,0MN/m

2.4 Ermittlung der Vorspannkraft im Gebrauchszustand

Die Vorbemessung wird fur charakteristische Lasten im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit durchgefuhrt. Die Spannungen werden zum Zeitpunkt
t=0 und t= aller 1 m aufgelistet. FUr die Spannungsermittiung werden fir die
Abschatzung der notwendigen Vorspannkraft nicht die ideellen
Widerstandsmomente verwendet, sondern nur die Brutto-Querschnittswerte.

Die Vorspannung wird so gewahlt, dass die Zugspannungen die Zugfestigkeit
zu keinem Zeitpunkt Uberschreiten. Auf der sicheren Seite liegend wurde fiir t=0
keine Verluste aus Reibung eingerechnet. Zum Zeitpunkt t=« ist die Spannkraft
abgemindert um den Verlust durch Kriechen und Schwinden,
Spannstahlrelaxation und Reibungsverluste, die in der Mitte der Platte
auftreten. Keilschlupf wird im Rahmen der Vorbemessung nicht beachtet

Die gewahlten Litzenspannglieder sind DYWIDAG 6812:
Strecklast Pstreck= Ap-f, 0.1 Pstreck=1800mm?- 1500 N/mm®
Pstreck=2700 kN pro Spannglied
Vorgespannt wird mit 2133 kN pro Spannglied. Aufgrund der statischen
Unbestimmtheit kann nicht mit der maximalen Strecklast vorgespannt
werden, da sonst die Randspannungen die mittlere Betonzugfestigkeit
Uberschreiten wirde.
Py,=2000 kN pro Spannglied
Po=3,0 MN/m

Wie in Kapitel B-1.1 bereits erwahnt, zeigte sich bei der Vorbemessung
der Querrichtung, dass die Der Betonuntergurt dicker gemacht werden

muss.
Randbalken: d=60 cm
Fahrbahnplatte: d=35cm...62,5 cm (2,5% nach aulRen fallend)
mittlerer Langsbalken:d=80 cm
Eisenbahn: d=70cm...76 cm (1,5% Dachgeféalle)

T
20,0 m
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Beton C50/60
Vorspannung zum Zeitpunkt t=0 Betonfestigkeit fa= 50 N/mm
Randfelder Po= 3.00 MN/m zul. Betondruckspannung 0.6*fy= 30 N/mm?
Mittelfelde Py= 4.00 MN/m mittlere Zugfestigkeit fum= 4.1 N/mm*
unterer 5% Fraktilwert f. fakoos= 2.9 N/mm?

-0.30
0.00
0.75
1.50
2.50
3.50
4.50
5.50
6.50
7.50
8.50
9.50
10.50
11.50
12.50
13.25
14.00
14.75
15.50
16.50
17.50
18.50
19.50
20.50

60.00
60.00
60.00
35.00
37.50
40.00
42.50
45.00
47.50
50.00
52.50
55.00
57.50
60.00
62.50
80.00
80.00
80.00
70.00
71.50
73.00
74.50
76.00
77.50

0.55
0.55
0.60
0.35
0.38
0.40
0.43
0.45
0.48
0.50
0.53
0.55
0.58
0.60
0.63
0.80
0.80
0.80
0.70
0.72
0.73
0.75
0.76
0.78

6.000
6.000
6.000
2.042
2.344
2.667
3.010
3.375
3.760
4.167
4.594
5.042
5.510
6.000
6.510
10.667
10.667
10.667
8.167
8.520
8.882
9.250
9.627
10.010

0.0
5.9
42.1
119.3
2211
306.5
362.5
399.2
420.2
428.1
408.1
363.7
2914
174.8
30.3
-118.6
-215.3
-184.7
32.6
2411
452.7
596.9
667.0
684.2

0.0
3.3
24.2
59.6
97.9
131.6
154.5
166.1
165.7
152.8
126.7
86.8
32.1
-38.5
-120.6
-361.1
-428.0
-423.5
-356.0
-211.0
-106.2
-49.0
3.7
28.2

0.0
-1.4
-10.7
-26.5
-44.5
-62.2
-76.6
-87.5
-95.2
-99.5
-94.4
-67.8
-13.6
58.0
177.0
290.5
360.0
336.6
2411
128.9
26.7
-46.4
-90.6
-105.6

-5.45 -5.45 -5.45
-5.48 -5.43 -5.44
-5.17 -4.83  -4.87
-10.52 -6.62 -7.60
-11.74 -4.26 -6.48
-12.00 -3.00 -5.44

-11.47 -2.65  -4.56
-10.72 -2.62 -3.81

-9.90 -2.74 -3.13
-9.11 -2.89  -2.50
-8.43 -3.00 -2.31

-8.63 -2.28 -3.14
-9.77 -0.67  -5.06
-10.81 0.81 -7.26
-13.42 3.82 -11.10
-12.06 0.41 -9.78
-13.11 146 -11.11
-12.74 1.09 -10.50
-14.97 1.66 -10.21
-12.96 -0.07 -7.66
-11.48 -1.29 519
-10.32 -219  -3.33
-9.37 -2.89 -2.48
-8.83 -3.19 -2.28

Zugspannungen

-5.45
-5.47
=918
-9.55
-9.52
-9.56
-9.56
-9.52
-9.50
-9.50
-9.12
-1.77
-5.38
-2.74
1.50
-0.21
1.11

0.50
-1.22
-3.53
-5.77
-7.40
-8.05
-8.04

Tabelle B-2 Randspannungen zum Zeitpunkt t=0

Die Verluste durch Schwinden, Kriechen und Relaxation werden an der Stelle

x=6 m abgeschatzt.

Bauteildicke:

im Mittel ca 55cm/m

wirksame Bauteildicke: d=2-A./-U

d=550mm

A.=0,55m?/m

U=2,0m/m

Kriechzahl, t=28 Tage, 80% relative Luftfeuchte

Endschwindmal:

Pot=28=1,5

Ees0=-28-10"
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g, 'Es +Ac, +a-0o, -(Gcg-i-cho)

APP,C+S = -Ap
1ra-2e (1.8 2 N1i0g.9.) ENV1992-1-1
A cP T 4.2.3.5.5(9)

C IC

Verhaltnis der E-Moduli: Es/Ec Ec=37000 N/mm?
a=54

Relaxation: Verlust nach 1000h laut DYWIDAG 2,5%
0p=0,85 0 pqo Ao p=0,85-2000/1,8-2,5%

Ac,=-23,6 N/mm? Der Verlust durch Relaxation
ist bei t== etwa dreimal grof3er
3A0,=-70,8 N'mm® als bei t= 1000h

Moment infolge g1: m=135kNm/m
Moment infolge g2: m=2 kNm/m

Vorspannmoment: m=93 kN/m

Querschnittshéhe bei x=6m d=41cm
1c=5,743-10° m*

Lage des Spannstahls: 15,4 cm von UK Platte  z¢p=5,1 cm
Wcp=0,1126 m°®

Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Eigengewicht:
0 cg=mg/Wep 0cg=1,23 Nimm®

Spannung im Beton in H6he des Spanngliedes infolge Vorspannung:

Ocpo=-P / Ac Ocpo=-4,9 N/mm?

—28-107°-200000 - 50,4 + 54 -15- (1,23 - 4,9)

2700 0,41
1+54 - +
410 -1000 5743-10°°

-2700

APP,C+S =

.0,0512J .(1+08-15)

AP, .5 =—135-kN/m

Verlust durch Reibung in der Mitte der Fahrbahn:

Ya=30° (Uber SG-Gleichungen ermittelt)
AP, =P, -(1—g () k=0,3°/m
14=0,19

APy=-356 kN/m

Damit ergibt sich die Spannkraft nach Schwinden, Kriechen, Relaxation und
Reibung zu:

Pi-.=3000-135-356 Pt=-=2509 kKN/m
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Vorspannung zum Zeitpunkt t=2

Randfelder Py= 2.50 MN/m
Mittelfeld Po= 3.33 MN/m

-0.30 60.00 0.55 6.000
0.00 60.00 0.55 6.000
0.75 60.00 0.60 6.000
1.50 35.00 0.35 2.042
250 37.50 0.38 2.344
350 40.00 0.40 2.667
450 4250 043 3.010
550 45.00 045 3.375
6.50 4750 0.48 3.760
750 50.00 0.50 4.167
850 5250 0.53 4.594
950 55.00 0.55 5.042
10.50 57.50 0.58 5.510
11.50 60.00 0.60 6.000
1250 6250 0.63 6.510
13.25 80.00 0.80 10.667
14.00 80.00 0.80 10.667
14.75 80.00 0.80 10.667
1550 70.50 0.71 8.284
16.50 72.00 0.72 8.640
17.50 73.50 0.74 9.004
18.50 75.00 0.75 9.375
19.50 76.50 0.77 9.754
20.50 78.00 0.78 10.140

0.0
5.9
42.1
119.3
2211
306.5
362.5
399.2
420.2
428.1
408.1
363.7
2914
174.8
30.3
-118.6
-215.3
-184.7
32.6
2411
452.7
596.9
667.0
684.2

Beton C50/60

Betonfestigkeit fu= 50 N/mm
zul. Betondruckspannung 0.6*f4= 30 N/mm?
mittlere Zugfestigkeit fum= 4.1 N/mm*
unterer 5% Fraktilwert f. fakoos= 2.9 N/mm?

0.0
3.3
24.2
59.6
97.9
131.6
154.5
166.1
165.7
152.8
126.7
86.8
32.1
-38.5
-120.6
-361.1
-428.0
-423.5
-356.0
-211.0
-106.2
-49.0
3.7
28.2

0.0
-1.4
-10.7
-26.5
-44.5
-62.2
-76.6
-87.5
-95.2
-99.5
-94.4
-67.8
-13.6
58.0
177.0
290.5
360.0
336.6
2411
128.9
26.7
-46.4
-90.6
-105.6

Tabelle B-3 Randspannungen zum Zeitpunkt t=«

-4.55 -4.55 -4.55
-4.58 -4.51 -4.54
-4.42 -3.91 -4.12
-9.74 -4.54 -6.82
-11.35 -1.98 -6.10
-11.91 -0.59 -5.35
-11.56 -0.20 -4.65
-10.90 -0.21 -4.00
-10.11 -0.42 -3.34
-9.30 -0.70 -2.70
-8.51 -1.02 -2.38
-8.40 -0.69 -2.91
-9.02 0.32 -4.31
-9.50 1.16 -5.94
-11.26 3.26 -8.94
-9.86 0.16 -7.59
-10.59 0.88 -8.59
-10.32 0.62 -8.09
-12.40 1.38 -7.71
-11.15 0.36 -5.92
-10.30 -0.26  -4.10
-9.57 -0.78  -2.68
-8.87 -1.28 -2.07
-8.42 -1.54 -1.95
Zugspannungen

Wie aus den Tabellen B-2 und B-3 zu erkennen ist treten zu keinem Zeitpunkt

und Laststellung Betonzugspannungen auf, die grof3er als die

Betonzugfestigkeit ist.

-4.55
-4.55
-4.21
-7.47
-7.24
-7.15
-7.11
-7.12
-7.19
-7.30
-7.14
-6.19
-4.38
-2.39
0.94
-0.74
0.26
-0.25
-1.75
-3.34
-4.97
-6.20
-6.64
-6.60
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3. Langsvorspannung

3.1 Bogenebene A

Die Vordimensionierung der Langsvorspannung wird wie flr die Querrichtung
im Gebrauchszustand durchgeflhrt. Zum Zeitpunkt t=« sollen alle durch
Bogenschub auftretende Zugkrafte im Untergurt Gberdriickt werden.

Nach der Formel fur die Vorbemessung nach [20] TVEIT,P. ergibt sich die
Normalkraft im Untergurt wie folgt.

Ny = 380X Db, (oot
Spannweite L L=160 m
Bogenstich h h=24 m
Bemessungspunkt x x=80m
Bogeneigung vy am Bemessungspunkt vo=0°
Durchschnittliche Hangerneigung vy,
am Bemessungspunkt vyp=61,5°

qx=105,1 KN/m
Nk u=13641,5 kN

Bei angenommenen Verlusten der Spannkraft durch Reibung, Schwinden,
Kriechen und Relaxation von 20 % ist die minimal nétige Spannstahlflache:

AP:NK,U/OySpr,OJk fp,0.1k=1500 N/mm2 DYW/DAG[3]
Ap=11367,5 mm?

Es werden 4 Litzenspannglieder prEN 6827
der Firma DYWIDAG gewahit Ap=27-150mm?4=16200 mm?

3.1.1 Querschnittswerte

Spannglied: prEN 6827 DYWIDAG
Zugfestigkeit: f,=1770 N/mm?
0,1% Dehngrenze f0.1c=1500 N/mm?
E- Modul: Es=200.000 N/mm?
AuRendurchmesser Hillrohr:  dyog=118 mm
Innendurchmesser Hiuillrohr: dig=110 mm
Reibung: ©=0,2

ungew. Umlenkwinkel: k=0,3 °/m

Streckkraft: Pstreck=6075 kN/Spannglied
verwendeter Beton: C50/60 Ec=37000 N/mm?
Bruttoquerschnittwerte: A.=2,784m> U=14,84m

Bauteildicke:  im Mittel ca 38 cm
wirksame Bauteildicke: d=2-A./ U d=375,2 mm

Der Spannstahl liegt in der
Schwerachse des Untergurtes z¢p=0
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3.1.2 Spannkraft zum Zeitpunkt t=«

Die Verluste durch Schwinden, Kriechen und Relaxation werden in der Mitte
des Untergurtes abgeschatzt.

Vorspannkraft: Ps= 0,9Pagock P,=21870 kN 5’;"2 75932(;,1)'21
Kriechzahl, t=28 Tage, 80% relative Luftfeuchte
Put=28=1,6
Endschwindmal}: scs,.,o=—30,5-10'5
e, Eg+Ao, +a-0, (04 +0.,)
APpc.s = 7 A A ENV1992-1-1
T+o- |14+ -C .22, (1+0,8‘<Pw) 4.2.3.5.5(9)
AC IC
Verhaltnis der E-Moduli: Es/Ec a=54

Relaxation: Verlust nach 1000h laut DYWIDAG 2,5%

0p=0,85 0 pqo A0 p=0,85-0p40°2,5%

0pg0=21870/16200 O pgo=1350 N/mm?

A0 p=-28,7 N/mm? Der Verlust durch Relaxation
ist bei t=~ etwa dreimal grof3er

3A0,=-86,1/mm? als bei t= 1000h

Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Eigengewichts:
O'ngNg/AC

dg-(L—x)-x 1
Ngu =QT_E'h'qg -(cot(vy,))?

mit 9g=69,5 KN/m
Ng,u=9020,8 kN 0cg=3,24 N/mm®
Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Vorspannung:

Tcpo=-P 1 Ac Tcpo=-21,87-107/ (2,784)
O cpo=-7,855 N/mm?

~ -30,55-107° - 200000 — 86,0625 + 5,4 - 16 - (3,24 — 7,855)

AF>P,C+S+R -
1454.- 19200 4 8 .16)

" 2784108

-16200

APpc.s.r = 28259 kN

Verlust durch Reibung in der Mitte der Fahrbahn:

Ya=20° (geschatzt)
AP, =P, .(1 _e*H‘W*k'X)) k=0,3°/m; x=80m
APy=-3113,75 kN ©=0,2



Diplomarbeit Netzwerkbogenbriicke Anhang B

Damit ergibt sich die Spannkraft nach Schwinden, Kriechen, Relaxation und
Reibung zu:

P-.=21870-2825,9-3113,75

Pi-.=15930 kN > Ny,u=13641,5 kN

3.2 Bogenebene B

Ermittlung der Zugkraft im Gebrauchszustand:

Nach der Formel fur die Vorbemessung nach [3] TVEIT,P. ergibt sich die
Normalkraft im Untergurt wie folgt.

Niu = %—% -h-qy - (cot(vy,))? TVEIT [20]
Spannweite L L=160 m
Bogenstich h h=24 m
Bemessungspunkt x x=80 m
Bogeneigung vy am Bemessungspunkt Vo=0°
Durchschnittliche Hangerneigung vy,
am Bemessungspunkt vp=61,5°

gk= 9k=423,63 kKN/m
kN/m

Ni,u=54985,4 kN

Bei angenommenen Verlusten der Spannkraft durch Reibung, Schwinden,
Kriechen und Relaxation von 20 % ist die minimal nétige Spannstahlflache:

Ap=N, ,/0,8-F, 01« f,0.1k=1500 N/mm?
Ap=45821,1 mm?

Es werden 12 Litzenspannglieder prEN 6837 der Firma DYWIDAG gewahlt

Ap=37-150mm?-12=66600 mm?

3.21 Querschnittswerte

Spannglied: prEN 6837 DYWIDAG
Zugdfestigkeit: f=1770 N/mm?
0,1% Dehngrenze f0.1k=1500 N/mm?
E- Modul: Es=200.000 N/mm?
Streckkraft: Pstreck=8325 kN / Spannglied
AuRRendurchmesser Hillrohr:  dy,g=100 mm
Innendurchmesser Hullrohr: dig=95 mm
Reibung: ©=0,2

ungew. Umlenkwinkel: k=0,3 °/m

verwendeter Beton: C50/60 Ec=37000 N/mm?
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Bruttoquerschnittwerte: A=7,51 m? U=26,24 m
Bauteildicke:  im Mittel ca 58 m
wirksame Bauteildicke: d=2-A./ U d=572,4 mm
Der Spannstahl liegt in der Schwerachse des Untergurtes

Zcp=0

3.2.2 Spannkraft zum Zeitpunkt t=«

Die Verluste durch Schwinden, Kriechen und Relaxation werden in der Mitte
des Untergurtes abgeschatzt.

Vorspannkraft: Po= 89910

Kriechzahl, t=28 Tage, 80% relative Luftfeuchte
Peot=28=1,5

Endschwindmal: Ees0=-2810"

AP B aS-ES+Acpr+a~(pm-(ccg+ccpo)
P.C+S — :

A A P ENV1992-1-1
P .£1+C.ZéPJ(1+0,8.(pw) 4.2.3.5.5(9)
AC IC

T+o-

Verhaltnis der E-Moduli: Es/Ec o=54
Relaxation: Verlust nach 1000h laut DYWIDAG 2,5%

0p=0,85 0 pqo A0 p=0,85-0p40°2,5%
0pg0=89910 / 66600 Opgo=1350 N/mm?

Aopr=-28,7N/mm2 Der Verlust durch Relaxation

ist bei t=—~ etwa dreimal grof3er
3Aopr=—86,1N/mm2 als bei t= 1000h

Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Eigengewichts:
O'Cg=Ng/AC

-(L=x)-x
Ngy =%—%~h~qg ~(COt(Vh))2 TvEIT [20]

mit qg=294 kN/m
Ngu=38159,9 kN 0cg=5,08 N/mm?
Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Vorspannung:

Tcpo=-P 1 Ac T cpo=-89910-107%/(7,51)
O cpo=-11,97 N/mm?
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—28-107° -200000 - 86 + 5,4 -15- (5,08 - 12)

APpcigir = - 66600
1+54. 06600 4. 0g.15)
7,51-10°
AP.¢.s.x = —10807 -kN
Verlust durch Reibung in der Mitte der Fahrbahn:

Ya=20° (geschatzt)
AP, =P, -(1-g k) k=0,3°/m; x=80 m
APy=-11105,3 kN 1=0,2

Damit ergibt sich die Spannkraft nach Schwinden, Kriechen, Relaxation und
Reibung zu:

P--=89910-10807-11105,3
P=-=67997,7 kN > Nk u=54985,4 kN

In der spéateren Berechnung zeigte sich, dass eine gréfere Langsvorspannung
sich positiv auf die Rissbreite und die einzulegende Langsbewehrung auswirkt.

Es werden 14 Langsspannglieder Typ 6837 notwendig werden.
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1. Allgemeines

Die Berechnungen der SchnittgroRen und Verformungen erfolgten an einem
dreidimensionalen Modell aus finiten Elementen.

Es wurde das Softwarepaket flr Studenten der Firma SOFiSTIK® verwendet.

Die SchnittgroRen und die Verformungen wurden mit dem Modul ASE ermittelt.
Die Stabilitatsnachweise der Bogen erfolgten nach Theorie zweiter Ordnung
und aus den Eigenformen abgeleiteten Vorverformungen.

Die Eigenformen wurden auch mit dem Modul ASE nach Theorie erster
Ordnung berechnet.

Die Einflusslinien sowie maximale und minimale Hangerkrafte sind zuerst mit
dem Modul ELSE nach linearer Theorie ermittelt worden. Die Normalkrafte der
malfgebenden Hanger wurden danach mit den nach ermittelten Einflusslinien
aufgestellten Lasten errechnet.

Far die Querrichtung wurde ein Modell mit einem in den mafigebenden
Bereichen verfeinertem Netz der Fahrbahnplatte erstellt. Die Quervorspannung
ist mit dem Modul fiir Spannglieder GEOS aufgebracht worden.

Abbildung C-1 dreidimensionales FE Modell
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2. Modell der Finiten-Element-Berechnung

2.1 Verwendete Elemente

Die Modellierung des Tragwerkes erfolgte mit der Finiten-Element-Methode.
Dabei wurden folgende Elementarten verwendet: Stabelemente, Seilelemente,
Fachwerkelemente und Schalenelemente. Die FE-Methode beruht auf der
WeggrolRenmethode. Die Unbekannten sind die Verschiebungen der
Elementknoten. Diese werden nach dem energetischen Prinzip des Minimums
der Formanderungsarbeit ermittelt. Mit der Gesamtsteifigkeitsmatrix kdnnen
dann die Knotenverschiebungen und damit die Schnittkrafte ermittelt werden.

[15] SOFiSTIK

Schalenelement: Flaches Dreiecks- oder Viereckselement mit Biege-
und Membranwirkung. Die Plattentragwirkung basiert
auf der Mindlinschen Plattentheorie. Die Formulierung
des Membranspannungszustandes erfolgt entweder
durch einen klassischen isoparametrischen
Spannungsansatz oder nach dem nichtkonformen
Ansatz von Wilson und Taylor.

Stabelement: Beliebig gevoutetes Stabelement mit zwei Knoten, die
jeweils 6 Freiheitsgrade besitzen. Dieses Element
beinhaltet  Schubverformungen und kann mit
Gelenkwirkungen ausgestattet werden.

Fachwerk- und Diese Elemente kénnen nur Normalkrafte Gbertragen.

Seilelemente: Bei Berechnung mit nichtlinearem Materialgesetz
nehmen Seile keine Druckkrafte auf. Ein Seildurchhang
wird bei geometrisch nichtlinearer Rechnung (TH. Il
Ordnung) mit berticksichtigt.

2.2 Modellierung der Bogen

Die Spannweite der Bricke ist 160 m, der Bogenstich ist 24 m und der
Bogenradius demnach 145,33 m. Die Bogenform wurde mit geraden
Stabelementen als Polygonzug modelliert. Die Abstande der Hangerpunkte im
mittleren Bereich betragen 2,82 m. Mit zwei Zwischenknoten innerhalb der
Hangeranschlisse ist die Lange eines Stabes 0,94 m. Die Koordinaten der
Hangerpunkte des Bogens sind in der Tabelle C-1 aufgelistet. Die auflleren
Bdgen bestehen aus einem gewalzten Breitflanschprofi ARBED
W360x410x744 der Gute S 460. Die inneren Bdgen haben einen geschweilten
Kastenquerschnitt auch mit der Gite S 460. Bis zum Windportal sind die
Blechdicken 85 mm im mittleren Bogenbereich sind sie 75 mm.
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Abbildung C-2 Bogenquerschnitte
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2.3 Hanger, Windverband, Portal

Die Hanger werden mit dem Elementtyp SEIL modelliert. Die Stahlgite ist
S 460, der Durchmesser ist fur die aulReren Bdgen 60 mm, fir die inneren
90 mm. Die Koordinaten kdonnen der Tabelle C-1 entnommen werden. Das
Portalkreuz besteht aus quadratischen Hohlprofilen 300x300x16, der
Windverband aus quadratischen Hohlprofilen 250x250x16 bzw. 250x250x12,5.

Systemausschnitt Bogenebene A
Hangernummern, Knotennummern

Systemausschnitt Bogenebene B
Hangernummern, Knotennummern

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Abbildung C-3 Hanger mit zugehdérigen Knotennummern

Koordinaten der Hangerknoten

Bogen Fahrbahn

nr X z nr X
101 5.3 -3.3 1 4.8
301 4.0 -2.5 2 7.8
102 6.1 -3.8 3 11.2
103 9.0 -5.5 4 15.0
104 10.5 -6.3 5 15.4
105 12.9 -7.6 6 19.6
106 15.2 -8.7 7 22.0
107 17.4 -9.8 8 23.8
108 19.7 -10.9 9 27.9
109 22.0 -11.9 10 32.0
110 24.5 -13.0 11 36.1
111 271 -14.0 12 37.4
112 29.7 -15.0 13 40.1
113 32.3 -15.9 14 44.3
114 34.9 -16.8 15 48.1
115 37.6 -17.7 16 50.9
116 40.2 -18.5 17 52.2
117 42.9 -19.2 18 56.6
118 45.6 -19.9 19 60.4
119 48.3 -20.5 20 62.5
120 51.0 -21.1 21 64.6
121 53.8 -21.6 22 67.8
122 56.5 -22.1 23 68.9
123 59.2 -22.5 24 73.0
124 62.0 -22.9 25 77.7
125 64.8 -23.2

126 67.5 -23.5

127 70.3 -23.7

128 73.1 -23.8

129 75.8 -23.9

130 78.6 -24.0

Tabelle C-1 Koordinaten der Hangerknoten
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2.4 Fahrbahnplatte und Endquertrager

Die Fahrbahnplatte wurde mit rechteckigen QUAD Elementen generiert. Aul3er
fur das Modell mit der Quervorspannung wurden immer Elemente mit
Knotenpunkten in der Mitte der Elementdicke verwendet. Fir alle
Untersuchungen in Plattenquerrichtung, in der die mit dem Modul GEOS
modellierte Quervorspannung einging, ist mit QUAD Elementen gearbeitet
worden, deren Knotenlage an der Plattenunterseite ist. Fir die SchnittgroRen
der Platte mit Langsvorspannung sind Elemente mit mittlerer Knotenlage
verwendet worden, da die Langsvorspannung als aulRere Knotenlasten
modelliert wurde. Bei Knoten, die unten liegen, treten dann Exzentrizitaten auf.

Die Berechnung der Vorspannung des Endquertragers ist nicht mit dem GEOS
Modul erfolgt. Die Vorspannung wurde durch aufRere Lasten nach der Methode
der Umlenkwinkel erzeugt. Deshalb sind auch hier Elemente mit mittleren
Knotenlage verwendet worden.

Alle Plattendicken entsprechen den tatsédchlichen Werten des Querschnitts. Die
Abschnitte mit Gefalle kdnnen in SOFiSTIK durch Elemente mit veranderlicher
Dicke modelliert werden (vgl. Abbildung C-5).

T

N O A

Abbildung C-4 Draufsicht auf Fahrbahn
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Bogen

Lagerung Fachwerkstab als Koppelelement

Modellierung des Bogenfullpunktes mit einem
Fachwerkstab als Koppelelement

Abbildung C-6 Modellierung des BogenfuRpunktes

2.5 Lagerung des Uberbaus

Fir die Lagerung des Brickentragwerks ist statisch bestimmt. Die
Verschiebungsmaéglichkeiten der Lager sind in folgender Skizze dargestellt:

A A Bogenebene
- M= — —O
- - - — — — — — — — — — — — —=X=— —©

- — — — — — — — — — — — — i —
- M= — —®

Abbildung C-7 Lagerschema

Fir jeden Lagerungspunkt werden zwei Topflager verwendet. Die zwei Lager
der inneren Bogenebenen sind, wie in Abbildung C-1 ersichtlich, separat
modelliert worden. lhr Abstand zur Bogenachse betragt 0,71 m. Die
Einspannwirkung durch die zwei Topflager an den duReren Bogenebenen wird
durch eine Festhaltung der Knotenverdrehung um Briickenlangsachse simuliert.
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3. Ermittlung der Eigenfrequenzen und Eigenformen

Mit dem SOFiSTiK Modul ASE erfolgte die Ermittlung der ersten 20

Eigenfrequenzen mit zugehérigen Eigenformen nach der direkten Methode von  [15] SOFISTIK
LANCZOsS. Dabei ist mit Theorie I. Ordnung gerechnet worden.

Far das Ausweichen aus der Ebene ist die erste Eigenform die maRRgebende

Knickfigur. FUr den Lastfall Halblast fallen im Grenzzustand der Tragféhigkeit Kap. A-6.2
keine Hanger aus (Lastkombinationen 107-108). Daher brauchen fir die Kap. C-1.4
Ermittlung der malRgebenden Eigenform fir das Ausweichen in der Ebene keine

Hanger entfernt werden. Die 8. Eigenform zeigt eine Verformung in der
Bogenebene, die als eine Knickfigur interpretiert werden kann. Sie hat die

niedrigste Frequenz fir die in Frage kommenden Formen. Deshalb wird gesagt,

dass sie der energiearmste Nachbarzustand des Systems ist und wird folglich

als maligebende Knickfigur betrachtet. Die Verformungen der dritten und

vierten Eigenfrequenz sind keine Kbnickfiguren. Das gleichmaRige
Vertikalschwingen des ganzen Bogens in einer Sinushalbwelle kann kein

Hinweis fur Stabilititsversagen in der Ebene sein, wenn man vom
Durchschlagen des Bogens absieht.
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Draufsicht

Abbildung C-8 1.Eigenform 0,75Hz

Abbildung C-9 8.Eigenform 2,18Hz
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Informativ werden nachfolgend die zweite bis sechste und die neunzehnte
Eigenformen dargestellt:

2. Eigenform:

Horizontale Schwingung der Bégen
f= 0,94 Hz

Abbildung C-10 2.Eigenform

3. Eigenform:

Vertikale Schwingung eines ><

aulleren Bogens in einer Sinus-
halbwelle sowie vertikales Schwingen
der Platte

f=1,27 Hz

Abbildung C-11 3.Eigenform

4. Eigenform:

Vertikale antimetrische Schwingungen

der Bégen und der Platte in einer
Sinushalbwelle
f=1,31 Hz
Abbildung C-12 4.Eigenform
5. Eigenform: AT TS

I
QV%A‘!A%

' -
Horizontale Schwingun ) Ly ==
gung sTmEes AVAY

der Bégen K e
f= 1,53 Hz JA

ST I
TRETIS

AP
e

Abbildung C-13 5.Eigenform
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6. Eigenform:

Horizontale Schwingung des Betongurtes

f=1,83 Hz o
A A AT
= '’ 5 Q’O Q”AA N =
S I RS TP
A RSSO SRPAIININ R IG RIS
Abbildung C-14 6.Eigenform
7. Eigenform:

Horizontale Schwingung der Bégen
f=1,98 Hz

<7 N\,
e
—
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Abbildung C-15 7.Eigenform
19. Eigenform:

Vertikale Schwingung der Bogen und der Platte. f= 3,52 Hz

Abbildung C-16 19.Eigenform

Diese Eigenform entspricht in etwa der vorgeschlagenen Knickverformung von
TveIT, P [19]. Aufgrund der vorgesehenen Verformung fir Ausweichen in der
Ebene nach deutscher Norm DIN 18800 T.2 Abschnitt 6, die der 8. Eigenform
ahnelt und dem Ergebnis des Vergleichs beider Verformung in der der
Diplomarbeit von STEIMANN, U. [17] wird diese Knickfigur nicht verwendet.
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4. Ermittlung der Einflusslinien und Hangerkrafte

41 Hangerkrafte in Bogenebene A
Hangerkrafte aus standigen Lasten:
Die Hanger werden standig durch Eigengewicht und der statisch unbestimmten

Wirkung der Quervorspannung belastet. Aus Eigengewicht ergeben sich
folgende Hangerkrafte.

Systemausschnitt Bogenebene A
Seilnormalkraft, Lastfall G1+G2 [kN]
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Abbildung C-17 Hangerkrafte Eigengewicht Bogenebene A
Hangerkrafte aus Verkehr

Die Hangerkrafte aus Verkehr wurden mit dem SOFiSTiK- Modul ELSE nach
Theorie erster Ordnung berechnet. Das Modul errechnet erst die Einflusslinien

und verteilt dann die Lasten aus Stralenverkehr und Eisenbahn
dementsprechend (LK 109).
Systemausschnitt Bogenebene A
maximale Seilnormalkraft durch Verkehr [kN]
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Systemausschnitt Bogenebene A
minimale Seilnormalkraft durch Verkehr [kN]
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Abbildung C-18 Hangerkrafte Verkehr Bogenebene A
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Ubersicht der auftretendenden Hingerkrifte in kN

Ty
101 405.1 -15.7
102 296.6 32.9
103 306.1 100.5
104 291.1 117.3
105 296.1 136.3
106 299.3 139.9
107 287.2 137.6
108 288.6 138.2
109 201.5 137.8
110 286.5 132.4
111 283.3 128.9
112 281.3 125.7
113 2771 121.4
114 278.9 119.9
115 271.6 114.8
116 2814 115.7
17 281.7 113.2
118 276.7 109.2
119 281.5 108.7
120 272.7 103.0
121 272.9 100.5
122 274.7 98.5
123 273.4 95.7
124 278.7 97.1
125 274.7 96.4
126 261.0 92.6
127 239.1 89.8
128 241.1 110.4
129 2184 153.3
130 172.9 243.3

4.2 Hangerkrafte in Bogenebene B

- Verkehr
1256  -10.9
127.8 -29.5
156.6  -38.5
148.3 -54.8
182.7 -59.5
179.5 -59.5
175.7  -60.4
1746 -64.2
1744 -61.8
1713 -66.0
168.0 -68.1
167.1  -69.5
167.0 -99.0
164.8 -94.3
166.1 -89.4
1674 -84.2
1694 -80.6
169.4 -84.2
171.2 -894
175.6 -94.3
178.4  -99.0
182.2 -105.8
1843 -11.5
190.7 -117.5
195.6 -125.9
197.0 -136.1
197.8 -146.1
190.1 -136.8
176.9 -124.5
158.6 -106.8

B
136.5
157.3
195.1
203.1
2422
239.0
236.1
238.8
236.2
237.3
236.1
236.6
266.0
259.1
2555
251.6
250.0
253.6
260.6
269.9
2774
288.0
195.8
308.2
321.5
333.1
343.9
326.9
301.4
265.4

Bogenebene A

— T

I CZAC
515.0 378.5
457.3  300.0
563.2 368.1
556.7 353.6
615.1 3729
618.7 379.7
600.5 364.4
601.4 362.6
603.7 367.5
590.2 3529
580.2 344.1
5741 337.5
565.5 299.5
563.6 304.5
55625 297.0
564.5 312.9
564.3 3143
5565.3 301.7
561.4  300.8
551.3 2814
551.8 2744
555.4 267.4
5563.4 357.6
566.5 258.3
566.7 245.2
550.6 217.5
526.7 182.8
5416 2147
548.6 247.2
574.8 309.4

719.6 373.1
625.0 285.3
748.6 348.9
732.7 326.2
810.1 343.2
813.2 350.0
788.9 334.2
789.7 330.5
792.9 336.6
776.1 319.9
763.4 310.1
756.1 302.8
746.0 250.0
743.6 257.4
730.6 252.3
746.7 270.8
747.6 274.0
736.8 259.6
745.5 256.1
734.5 2343
736.5 224.9
742.6 214.5
741.2 351.9
759.4 199.6
760.6 182.3
740.5 149.5
709.3 109.8
721.0 146.3
713.5 185.0
714.6 256.0

mafgebende Hanger

Tabelle C-2 Hangerkrafte Bogenebene A

Die Hanger werden standig durch Eigengewicht und der statisch unbestimmten
Wirkung der Quervorspannung belastet. Aus Eigengewicht ergeben sich

folgende Hangerkrafte.

Systemausschnitt Bogenebene B
Seilnormalkraft, Lastfall G1+G2 [kN]

1
80,0 m

Abbildung C-19 Hangerkrafte Eigengewicht Bogenebene B
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Hangerkrafte aus Verkehr (LK 109,110)

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330

Systemausschnitt Bogenebene B
maximale Seilnormalkraft durch Verkehr [kN]

Systemausschnitt Bogenebene B
minimale Seilnormalkraft durch Verkehr [kN]

1
80,0 m

Abbildung C-20
Hangerkrafte Verkehr
Bogenebene B

Ubersicht der auftretendenden Hingerkrifte in kN  Bogenebene B

1032.0
465.9
803.5
965.1

1043.0

1030.0

1015.0

1043.0

1044.0

1026.0

1017.0
996.7
982.7
991.9
968.7
970.4
970.0
944.3
952.0
937.7
927.5
938.5
932.2
933.4
907.0
878.4
865.6

1046.0

1064.0

1167.0

-74.3
-42.4
-94.4
-118.9
-127.4
-124.9
-120.4
-118.6
-114.8
-109.6
-105.2
-100.2
-96.0
-93.2
-88.2
-85.5
-82.2
-76.3
-74.0
-69.8
-65.8
-63.3
-59.4
-56.1
-51.0
-47.0
-48.5
-78.1
-100.9
-131.1

432.6
472.5
594.0
674.3
695.4
693.1
682.5
675.5
670.9
662.5
657.2
650.3
648.0
649.6
642.3
646.5
653.9
657.1
671.4
676.4
683.7
700.0
710.6
729.7
735.6
744.0
744.7
756.6
654.8
561.6

-12.8
-189.9
-162.8
-173.0
-177.1
-196.2
-204.4
-195.7
-203.6
-213.4
-222.2
-230.9
-240.5
-246.4
-255.6
-267.9
-281.9
-297.1
-314.9
-333.2
-353.5
-377.0
-400.0
-427.9
-456.2
-491.0
-507.8
-462.2
-356.6
-202.6

445.4
662.4
756.8
847.3
872.5
889.3
886.9
871.2
874.5
875.9
879.4
881.2
888.5
896.0
897.9
914.4
935.8
954.2
986.3
1009.6
1037.2
1077.0
1110.6
1157.6
1191.8
1235.0
1252.5
1218.8
1011.4
764.2

1390.3
896.0

1303.1
1520.5
1611.0
1598.2
15771
1599.9
1600.1
1578.9
1569.0
1546.8
1534.7
1548.3
1522.8
1531.4
1541.7
1525.1
1549.4
1544.3
1545.4
1575.2
1583.4
1607.0
1591.6
1575.4
1561.8
1724.5
1617.9
1597.5

mafRgebende Hanger

944.9
233.6
546.3
673.2
738.5
708.9
690.2
728.7
725.6
703.0
689.6
665.6
646.2
652.3
624.9
617.0
605.9
570.9
563.1
534.7
508.2
498.2
472.8
449.4
399.8
340.4
309.3
505.7
606.5
833.3

1967.8
1295.3
1881.3
21954
2323.8
2305.3
2273.6
2302.7
2301.0
2269.3
2253.6
2220.8
2202.6
2220.3
2183.0
21943
2208.2
2184.2
2218.3
2210.7
2211.9
2253.7
2265.0
2298.5
2276.9
2254.8
22371
2468.9
2317.7
2286.8

938.5
138.7
464.9
586.7
650.0
610.8
588.0
630.9
623.8
596.3
578.5
550.2
526.0
5291
4971
483.1
465.0
422.4
405.7
368.1
331.5
309.7
272.8
235.5
171.7
94.9
55.4
274.6
428.2
732.0

Tabelle C-3 Hangerkrafte Bogenebene B
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4.3 Einflusslinien der maBgebenden Hanger und des
Bogenscheitelpunktes
Die Einflusslinien malgebenden Hanger fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit 106 und 305 sowie 127 und 327 fir die Ermidung sowie die
Einflusslinien der Bogennormalkraft in der Querrichtung sind mit dem SOFiSTiK
Modul ELSE ermittelt.
-0,14
-0,0549
T\
0,038, /l/——\ \ Héﬂger Nr.106
Ng } N e 974 Kf+L’F:t:}K'L’ W
\\?\\ // // L L
/ Hanger Nr. 127
\ /
0,12
Hanger Nr. 305 \\‘
0,25 ““ /
X 00 W 40,0 80,0 120,0 160,0 m
Abbildung C-21 Hangereinflusslinien Langsrichtung
03I:émger Nr. 127 B fii{
) e o “~.  Hénger Nr. 305
0.19 - \\\
Ba S I
Hanger|Nr.106 ) ~ Tm\\
1A r _

0.00 5.00
L I

15.00
I

20.00 25.00 35.00 "
I I I

Bogenebene A

N Bogeneben B

T~

Abbildung C-22 Hangereinflusslinien Querrichtung

15.00

0.00 5.00 10.00
L I I

20.00 25.00 30.00 35.00 "
I I I I

Abbildung C-23 Einflusslinie Bogennormalkraft im Scheitelpunkt fiir Querrichtung
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5. Grenzzustand der Tragfahigkeit

5.1 Bogenebene A

5.1.1 Stabilitatsversagen Ausweichen aus der Ebene

Das Stabilititsproblem, Ausknicken aus der Ebene, wird in ein
Spannungsproblem mit dem Ansatz von Imperfektionen und der Berechnung
der SchnittgréRen nach Theorie Il. Ordnung Uberfiihrt. Die erste Eigenform wird
so skaliert, dass die groRte Auslenkung e=1/500 betragt. Der Eurocode 3 stellt
keine Vorverformungen fiir bereit. Deshalb wurde dieser Wert der DIN 18800
T.2 enthommen.

e=I/500 e=320 mm

Die mafigebenden Lastkombinationen sind 101 und 103 aufgestellt nach der
Einflusslinie in Abbildung C-23.

Systemausschnitt Bogenebene A
Bogennormalkraft, Lastkombination 101 [kN]

998

Te'eal)

Systemausschnitt Bogenebene A
Bogenmoment My, Lastkombination 101 [kNm]

Systemausschnitt Bogenebene A
Bogenmoment Mz, Lastkombination 101 [kNm]

M\Wm o K

r T T T 1
0,0 20,0 400 60,0 80,0

Abbildung C-24 SchnittgréRen Lastkombination 101

SchnittgroBen Bogenebene A

N [kN] 29901 29573 27523 27853
M, [kNm] 587 226 570 173
M, [kNm] 404 262 750 405

V, [kN] 1052 152 1005 265

V, [kN] 162 101 452 149

Tabelle C-4 SchnittgroBen LK 101, 103 Bogenebene A
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5.1.2 Stabilititsversagen in der Ebene

Auch das Stabilitdtsproblem, Ausknicken in der Bogenebene, wird mit
Vorverformungen und Theorie Il. Ordnung geldst. Fir die Imperfektionen wird
die achte Eigenform nach DIN 18800 auf das Maximalmalf von e=1/400 skaliert.

e=1/400 e=400 mm

Bei einer halbseitigen Belastung mit dem Teilsicherheitsbeiwert fur das
Konstruktionseigengewicht von 74:=1,0 und 74=0,95 der Ausbaulasten tritt
kein Hangerausfall auf (LK 107). Damit wird das Ausweichen in der Ebene nicht
unter halbseitiger last passieren. Fir Platzierung der Verkehrslasten in
Querrichtung ist die Einflusslinie fiur die Normalkraft benutzt worden (Abb.
C-23).

Als Belastung wirkt Lastkombination 105.

SchnittgroBen Bogenebene A (LK 105)

BogenfulRpunkt Windportal
N [kN] -29837 -29538
My [kNm] 573 -258
Mz [kNm] 385 -166

Tabelle C-5 SchnittgroRen LK 105 Bogenebene A

5.1.3 Laststellung fiir maximalen Normalkraft im Hanger 106

Die Lastkombination 109 wird gemafl den Einflusslinien in den Abbildungen
C-21 und C-22 fur Langs und Querrichtung des Hangers 106 unglinstig
aufgebracht.

maximale Normalkraft: max. Ngg = 975,2 kN

- 16
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5.2 Bogenebene B

5.2.1 Stabilitatsversagen aus der Ebene

Das Stabilitatsproblem, Ausknicken aus der Ebene, wird auf ein
Spannungsproblem mit dem Ansatz von Imperfektionen Uberfiihrt. Die erste
Eigenform wird so skaliert, dass die grote Auslenkung e=I/500 betragt. Der
Eurocode 3 stellt keine Vorverformungen flr bereit. Deshalb wurde dieser Wert
der DIN 18800 T.2 entnommen.

e=I/500 e=320 mm

Die malgebenden Lastkombinationen sind 102 und 104 aufgestellt nach der
Einflusslinie in Abbildung C-23.

Systemausschnitt Bogenebene B
Bogennormalkraft, Lastkombination 102 [kN]

q‘ﬂQQL

Systemausschnitt Bogenebene B
Bogenmomente my, Lastkombination 102 [kNm]

902

T T T 1
20.0 400 60.0 80.0

Abbildung C-25 Schnittgréfen Lastkombination 102 Bogenebene B

SchnittgroBen Bogenebene B

N [kN] 79837 79289 71989 72176
M, [KNm] 3996 2095 3506 1717
M, [kNm] 5818 3217 8980 5245

V, [kN] 1240 458 1062 660

Vy [kN] 839 526 1206 1134

Tabelle C-6 SchnittgroRen LK 102, 104 Bogenebene A
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5.2.2 Stabilititsversagen in der Ebene

Auch das Stabilitdtsproblem, Ausknicken in der Bogenebene, wird mit
Vorverformungen und Theorie Il. Ordnung geldst. Fir die Imperfektionen wird
die achte Eigenform nach DIN 18800 auf das Maximalmalf von e=1/400 skaliert.

e=1/400 e=400 mm

Bei einer halbseitigen Belastung mit dem Teilsicherheitsbeiwert fur das
Konstruktionseigengewicht von 74:=1,0 und 74=0,95 der Ausbaulasten tritt

kein Hangerausfall auf. Damit wird das Ausweichen in der Ebene nicht unter
halbseitiger last passieren. Die Verkehrslasten wurden entsprechend der
Einflusslinie der Bogenormalkraft aufgebracht (Abb. C-20).

Als Belastung wirkt Lastkombination 106

SchnittgroRen Bogenebene B (LK 106)

BogenfulRpunkt Windportal Im Bogen
N
[KN] -79837 -79880 -79568
My [KNm] 4081 2750 1834
Mz [kNm] 5163 -3171 -890

Tabelle C-7 Schnittgréen LK 106 Bogenebene B

5.2.3 Laststellung fiir maximalen Normalkraft im Hanger 305

Die Lastkombination 110 wird gemalR den Einflusslinien des Hangers 305
unginstig aufgebracht (Abbildung C-21, C-22). Und ergibt die grofite
Hangerkraft.

maximale Normalkraft: max. Ngg = 2362,0 kN

-18
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5.3 Betonfahrbahn

5.3.1 Vorspannung Quer

Die Vorspannung kann in SOFiSTiK mit dem Modul GEOS modelliert werden.
Dann muissen jedoch Flachenelemente mit einer unteren Knotenlage verwendet
werden. Die Langsvorspannung ist als aulere Druckkraft aufgebracht. Dies
bedeutet, dass die SchnittgroRen fir Langs- und Quervorspannung in
separaten Modellen ermittelt werden. Fir die Ermittlung der Schnittkrafte in den
Bdogen und fur die Hangerkrafte ist die Auflagerwirkung des statisch
unbestimmten Teils der Quervorspannung auf die Langsbalken ermittelt und als
Linienlast auf die Langsbalken aufgebracht worden.

Es werden Spannglieder Typ DYWIDAG 6812 aller 50cm verwendet. Jedes
Zweite Spannglied ist durchlaufend. Die anderen verlaufen nur Uber ein
Randfeld und das Mittelfeld (siehe Abb. C-26).

Werte des Spannglieder: nach prEN 10138 6812
Querschnittsflache: Ap=12-150mm? Ap=1800 mm?
Zugfestigkeit: f,=1770 N/mm?

0,1% Dehngrenze f0.1¢=1500 N/mm?

E- Modul: Es=200.000 N/mm?
AuRendurchmesser Hullrohr:  d,g=85 mm
Innendurchmesser Hullrohr: dig=80 mm

Die Exzentrizitat: ex= diy/6 ex=13,33 mm
Reibung: 1=0,19 k=0,3 °/m

Betondeckung nom ¢= 9,5 cm
Vorspannung je Spannglied: 1960 kN gewahlt
Der Spanngliedverlauf wird zwischen den Zwangspunkten mit einer Spline-
funktion generiert. Eine 10% Uberspannung gegenuber der gewahlten
Vorspannung erfolgt durch SOFiSTiK, um Reibverluste zu minimieren. Die
Verluste durch Reibung werden bei der Spannkraftermittlung bertcksichtigt

Vorgegebene Zwangspunkte der Hillrohrachsen:

durchlaufendes Spannglied

Starthdhe am Rand : x=0,0m z=27 cm
Scheitelpunkt im Randfeld: x=8,0m z=13,5cm
Wendepunkt im Randfeld: x=13m

Scheitelpunkt Stutzung: x=14m z=62 cm
Wendepunkt im Mittelfeld: x=14,55m

Scheitelpunkt im Mittelfeld x=20m z=13,5cm

....symmetrisch weiter

Spannglied Uber zwei Felder:

Starth6he am Rand: x=0,0m z=27 cm
Scheitelpunkt im Randfeld: x=8,0m z=13,5cm
Wendepunkt im Randfeld: x=13m

Scheitelpunkt Stutzung: x=8,0m z=62 cm
Wendepunkt im Mittelfeld: x=14,55m

Scheitelpunkt im Mittlefeld x=20m z=23,5cm
Wendepunkt im Mittelfeld: x=25,45m

Scheitelpunkt Stiitzung: Xx=26m z=62 cm
Wendepunkt im Randfeld: x=27,5m z=31,25 cm
Festanker x=28,5 z=30 cm
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1103,3

1006,9
Systemausschnitt 905,7
Biegemoment fiir y-Richtung, Lastfall Vorspannung [kKNm/m]
t=0 6684
578,2
263,3
2586
255
47 284
69,4
144 ooy T
-187,4 -104,9
-207,0 2197 1868 -196,6
-362,9

--521,8

-573,9

Systemausschnitt Plattenquerschnitt
Normalkraft durch Vorspannung t=0 [kN]
mit Keilschlupf und Reibverlusten

-4209,5 -4070

-3290,5 -3272 o

T T T
0.0 5,0 10,0 14,0 20,0 m

Abbildung C-27 SchnittgréRen der Quervorspannung t=0

Die Auflagerreaktionen durch die statische Unbestimmtheit auf die
Langsbalken:

Bogenebene A: R=+56,3 kN/m (wirkt belastend, fur Hanger)

Bogenebene B: R=-56,3 kN/m (wirkt entlastend fiir Hanger)

Kriechen und Schwinden

Die Verluste durch Schwinden, Kriechen und Relaxation werden an der Stelle
x=6m abgeschatzt.

Bauteildicke: im Mittel ca 65cm/m

wirksame Bauteildicke: d=2-A./-U A.=0,65m?/m
U=2,0m/m

d=650mm

Kriechzahl, t=28 Tage, 80% relative Luftfeuchte
Pot=28=1,5

Endschwindmal}: <scs,m=-28-'10'5

C- 21
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g, 'Es +Ac, +a-0o, -(Gcg-i-cho)

1+0L-2P-(1+AC-Z§;PJ(‘|+0,S~([)®)

C IC

APP,C+S = “Ap

Verhaltnis der E-Moduli: Es/Ec Ec=37000 N/mm?
a=5,4

Relaxation: Verlust nach 1000h laut DYWIDAG 2,5%

vorh. Spannung: Vorspannkraft im Randfeld: 3790 kN/m
Spannstahlquerschnitt (1,5 SG/m)

Ap=2700 mm® 1,5

0pg0=3,8-10° N /(1,5:2700mm?)
Tpgo=938 N/mm?

0p=0,85 Tpq0 A0p=0,85-938-2,5%
Agp=-20 N/mm? Der Verlust durch Relaxation
ist bei t=~ etwa dreimal grof3er
3A0 p=-60 N/mm? als bei t= 1000h

Moment infolge EG: m=160kNm/m

Vorspannmoment: m=-250 kN/m

Querschnittshéhe bei x=8m d=48cm
1c=9,22:10° m*

Lage des Spannstahls: 15,1cm von UK Platte  z¢p=8,9 cm
Wcp=0,0104 m°®

Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Eigengewichts:
0cg=Mg/Wop 0cg=1,5 N/mm?

Spannung im Beton in Héhe des Spanngliedes infolge Vorspannung:

o_Cp0='P / AC+mg/ ch Ucp0=-6,35 N/mm2

—-28-107°.200000 — 87,42 +54-15- (15— 6,35)
4050 14 0,48
48-1000 922-107°

APP,C+S = -4050

1454 .0,0892)(”0,8.1,5)

APy c.s =—318-kN/m
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5.3.2 maRgebende Schnittkréfte in Querrichtung

Nachfolgend sind die einhlllenden Momente und Querkrafte im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fur die Querrichtung gezeigt. Die Vorzeichen der Momente in
den Darstellungen missen gewechselt werden, um die maximalen
Feldmomente mit positiven Vorzeichen zu erhalten. Die Quervorspannung ist in
den SchnittgroRen enthalten. Die Querkrafte wurden am aufReren Durchmesser
des Durchstanzkegels der Hangerverbindung abgelesen.

Die Verkehrslasten wurden in der Mitte der Brlcke platziert. Fur die
Laststellungen der StralRenlasten in Querrichtung ist wie in der Vorbemessung
vorgegangen worden (siehe Kap. B.-2.2). Die Radlasten wurden auf eine
Aufstandsflache von 95cmx95 cm verteilt (angenommene Lastausbreitung im
Beton 45°). Die Radlasten sind fir jede mdgliche Radstellung aller 20cm in
Querrichtung aufgestellt worden (siehe Abb. B-6 bis B-10). Das Modul MAXIMA
ermittelte aus der Fulle dieser modellierten Lastfalle fur jedes Element die
maximale bzw. minimale Schnittkraft.

Untersucht wurden die Lastkombinationen 111 bis 114 zum Zeitpunkt t=,
sowie der Lastfall nur Konstruktionseigengewicht und Quervorspannung zum
Zeitpunkt t=0.

Dargestellt ist immer der folgende Systemausschnitt des Betongurtes.

In Schnittkraftbildern gezeigter

Bereich des Betonuntergurtes

Bogenebene
- = — —©
c _— Y — — — — — — — —©
Q
e - @
- — — —®
‘ 80m ‘ 80 |
Abbildung C-28 Ausschnitt der gezeigten SchnittgréRen
MaRBgebende SchnittgroBen Querrichtung, t=«, GZT
Y- Koord. Max. Moment  Min. Moment = Max. Querkraft
[m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m]
Am auReren Hanger 0 - - 219
AuRerer Rand der
StraRenfahrbahn 19 el e 10
Mitte der
StraRenfahrbahn L S e )
Innerer Rand der 12,5 374 4947 320
StralRe
Stitzmoment 14,0 683,9 -1121 512
Kleinste Dicke des
Mittelfeldes 15,5 117,3 -482,5 357
Briickenmitte 20,0 458 -660 -

Tabelle C-8 MalRgebende Schnittkrafte Querrichtung LK111 bis 114
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65000. 70000. 75000. 80000. 85000. 90000. 95000. mm

Abbildung C-29 maximale Momente in Querrichtung t=e [kKNm/m]

-15000.
|

-10000.
|

-5000.

65000. 70000. 75000. 80000. 85000. 90000. 95000. mm
1 1 1 1 1 1 1

Abbildung C-30 minimale Momente in Querrichtung t=~ [kNm/m]
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411.8
395.4
38,9
362.4
345.9
329.5
313.0
296.5
280.0
263.6

-15000.
|

7.1
230.6
214.1
197.1
181.2
164.7
148.3
131.8
115.3

-10000.
|

98.8
82.4
5.9
19.4
32.9
16.5
0.0
-16.5
-32.9
-19.4
-65.9
-82.4
-98.8
-115.3
1318
18,3
-164.7
-181.2

-197.7
2141

65000. 70000. 75000. 80000. 85000. 90000. 95000. mm
|

Abbildung C-31 maximale Querkraft in Querrichtung t=c [kN/m]

164.6
146.3
128.0
109.7
9.4
7.1
5.9
36.6
18.3
0.0
-18.3

-15000.
|

-36.6
-54.9
73,1
91,4
-109.7
-126.0
16,3
-164.6

-10000.
|

-182.9
“201.2
-219.4
23,1
-256.0

273
-292.6
-310.9
-329.2
-347.4
-365.7
-384.0
-402.3
-420.6
-436.9
-157.2
-475.5
-193.7

-512.0

e 65000. 70000. 75000. 80000. 85000. 90000. 95000. mm

Abbildung C-32 minimale Querkraft in Querrichtung t== [KN/m]
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5.3.3 Langsvorspannung

Die Langsvorspannung wird als dufRere Normalkraft auf den Betonuntergurt
aufgebracht. Die Randbogenebenen werden mit 4 Spanngliedern DYWIDAG
Typ 6827 vorgespannt, die mittleren Langsbalken mit 14 Spanngliedern vom
Typ 6837.

Spannkraftverluste der Vorspannung des Randbalkens:

analog zu
[14] Schneider, 13.A.
S. 5.123

Die Spannglieder am auferen Randbalken werden zu 5% an der Spannstelle
Uberspannt. Dies wird toleriert, da die Spanngliedspannungen durch Kriechen
und Schwinden noch abnehmen. Weiterhin liegt das Spannglied mittig und es
entsteht deshalb kein Spannungszuwachs aus spater hinzukommenden
Einwirkungen. Die Nachweise zum Zeitpunkt t=< sind erfillt. (siehe Anhang D
Kap. 4.1.3)

Vorspannkraft: Po= 1,05Pgtreck Po= 25215 kN
Verlust durch Reibung in der Mitte der Fahrbahn:
Die Umlenkwinkel wurden aus CAD-Zeichnung entnommen.

2 Spannglieder: «=9,6°+23,2°= 32,8°

2 Spannglieder 0=9,6°+9,8°= 19 4°

AP, =P, -(1-g (=) k=0,3°/m; x=80 m
1=0,2

AP,1=-2267,5 kN

AP,,=-1772,3 kN

AP,=-4039,8 kN
P, =21175,2 kN

Die Verluste durch Schwinden, Kriechen und Relaxation werden in der Mitte
des Untergurtes abgeschatzt.

wirksame Bauteildicke: d=2-A./-U A.=3,20 m?
U=14,6 m

d= 438 mm
Kriechzahl, t=28 Tage, 80% relative Luftfeuchte
Qet=28=1,572
EndschwindmaR: Ees~=-31,2:107

es Es+Ac, +a -9, (o4 +o

cpo) 'Ap

A A ENV1992-1-1
1+a'AP'[1+IC'Zépj(HO,B-%) 4.2.3.5.5 (9)
C C

APP,C+S =

Verhaltnis der E-Moduli: Es/Ec =54
Relaxation: Verlust nach 1000h laut DYWIDAG 2,5%
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0p=0,85 Tpg0 A0 p=0,85-0pg02,5%

Tpg0=21175/16200  0pgo=1307 N/mm?

Ao p=-27,8 N/mm? Der Verlust durch Relaxation
ist bei t==~ etwa dreimal grof3er
30 ,=-83,3/mm’ als bei t= 1000h

Spannung im Beton in Héhe des Spanngliedes infolge Eigengewichts
aus Vorbemessung Anhang B Kap. B-3.2.2

0cg=3,24 N/mm®
Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Vorspannung:
Ocpo=-P / Ac Ocpo=-21,175/(3,2)

0 cpo=-6,62 N/mm?

—_— . _5 . —_— . . _—
APy o = 312-10 2000036233,&5,4 1572(324-6,62) 0
-(1+08-1572)

1+54.
32-10°

APy g.n =—2658 kN

Damit ergibt sich die Spannkraft nach Schwinden, Kriechen, Relaxation und
Reibung zu:

P-.=21175-2658

P-.=18516 kN

Spannkraftverluste der Vorspannung des inneren Langsbalkens:

Die Spannglieder am inneren Langsbalken werden zu 5% an der Spannstelle analog zu
Uberspannt. Dies wird toleriert, da die Spanngliedspannungen durch Kriechen [14] Schneider, 13.A
und Schwinden noch abnehmen. Weiterhin liegt das Spannglied mittig im S. 5.123 T
Querschnitt und es entsteht deshalb kein Spannungszuwachs aus spater e
hinzukommenden Einwirkungen. Die Nachweise der Spannstahlspannung zum

Zeitpunkt t== sind erfillt. (siehe Anhang D Kap. 4.1.3)

Vorspannkraft: Po= 1,05Pgtreck Po=1,05-1,5-37-150 14-kN
Po=110139 kN Po= 7867 KN / SG

Verlust durch Reibung in der Mitte der Fahrbahn:
Die Umlenkwinkel wurden aus CAD-Zeichnung entnommen.

4 Spannglieder a=0

4 Spannglieder: 0=8,4°+14,4°= 22,8°
2 Spannglieder: a=13°

4 Spannglieder «=17,8°+10,6°= 28 ,4°
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AP, =P, -(1—g (=) k=0,3°/m; x=80 m
1=0,2

AP,1=-2529 kN

AP,,=-45454 kN

AP,5=-1906 kN

AP,,4=-5260 kN

AP,=-14241 kN

P0,=95898 kN

Die Verluste durch Schwinden, Kriechen und Relaxation werden in der Mitte
des Untergurtes abgeschatzt.

wirksame Bauteildicke: d=2-A./-U A.=8,76 m?
U=26 m

d=673 mm

Kriechzahl, t=28 Tage, 80% relative Luftfeuchte

Pet=28=1,5
Endschwindmal}: <scs_°(,=—28-10'5
e.'Es+Ac  +a- (6., +0
APPYCH_S _ s SA pr A [ ( cg cpo ) . Ap
1+a.P.[1+C.Z§PJ(1+0,8.%)
Ac le
Verhaltnis der E-Moduli: Es/Ec =54

Relaxation: Verlust nach 1000h laut DYWIDAG 2,5%
0p=0,85 0pgo A0p=0,85-0pg02,5%
0pg0=95898 / 77700  Tpgo=1234 N/mm?

A p=-26,2 N/mm? Der Verlust durch Relaxation
ist bei t=~ etwa dreimal groRer
3A0,=-78,7 N'/mm® als bei t= 1000h

Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Eigengewichts
aus Vorbemessung Kap. B-3.2.2

0¢cg=5,08 N/mm?
Spannung im Beton in Hohe des Spanngliedes infolge Vorspannung:
Ocpo=-P / Ac Ocpo=-110,139/ (8,76)

0cpo=-10,941 N/mm?
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—28-107°-200000 - 78,7 +5,4-15-(5,08 —10,94)

1+54. 7790 4 08.15)
876-10°

77700

APP,C+S+R =

APpc.s.r =—12784 -kN

Damit ergibt sich die Spannkraft nach Schwinden, Kriechen, Relaxation und
Reibung zu:

Pi=«= 110139 — 12784-14241
Pi=»= 83114 kN
Systemausschnitt, Querschnitt durch Briickenmitte

Plattennormalkraft, langs, Langsvorspannung t=unendlich
[kN/m]

N

% s .
4245 OO 8725 3936 4146 4357 4567 4777 49

86 5199

-5124-51e2

0. 5000, 10000. 15000,

~6783-6780-6777-6774 2700 6112 -6235 6359 ~4g

20000, mm
|

Abbildung C-33 Normalkraft infolge Langsvorspannung in Brickenmitte, t=«

5.3.4 maRgebende SchnittgroBen in Langsrichtung

Nachfolgend sind die einhlllenden Momente und Querkrafte im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fir die Langsrichtung gezeigt. Die Vorzeichen der Momente in
den Darstellungen missen gewechselt werden, um die maximalen
Feldmomente mit positiven Vorzeichen zu erhalten. Die Langsvorspannung ist
bei der SchnittgréRenermittlung nicht enthalten. Die SchnittgroRen sind fir die
Lastkombinationen 111 bis 114 ermittelt worden.

Die Querkrafte wurden am aufleren Rundschnitt des Durchstanzkegels
abgelesen.

MaRgebende SchnittgroBen Langsrichtung, t=«< GZT

Y- Koord. Maximale. Moment Mgllrlnnént
[m] Zugehdrige
MKNm/m] o malkraft vm LKNmM/m]

AuRerer Randbalken 0 541 4159 -287
AuRerer Rand der
StraRenfahrbahn 1.5 188 2506 £
Mitte der
StraRenfahrbahn ca.7.0 346 2985 52,9
Innerer Rand der _ _ _ _
Stralle
Innerer Langsbalken 14,0 620 6408 -370
Kleinste Dicke des 155 _ _ _
Mittelfeldes ’
Briickenmitte 20,0 546 5842 125

Max.
Querkraft

[kN/m]
217
53

86
357

83

Tabelle C-9 MaRRgebende Schnittkrafte Langsrichtung LK111 bis 114
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370.0
36.3
342.6
326.9
315.2
3015
287.8
27,1
260.4
246.7
233.0

-15000.
1

219.3
205.6
191.9
178.2
164.5
150.8
13,0
123.3
109.6
95.9
82.2
8.5
5.8

-10000.
1

a1
2.4
13.7
0.0
-13.7
27,4

-5000.

41,1
-54.8
-68.5
-82.2
-95.9
-109.6
-123.3
-131.0

e 65000, 70000. 75000. 80000. 85000, 90000. 95000, mm
L I I I I I I I

171.1
19.7
128.3
106.9
85.5
6.1
2.8
2.4
0.0
21,4

-15000.
1

-12.8

-64.1

-85.5
-106.9
-128.3
-149.7
1711
-192.4
-213.8
-235.2

-10000.
1

-256.6
-278.0
-299.3
-320.7
-342.1
-363.5
-384.9
-106.2

-5000.

-421.6
-149.0
-470.4
-491.8
-513.2
-53.5
-555.9
-577.3
-598.7

-620.1
-641.4
£5000. 70000 75000. 80000. 85000. 90000. 95000. ™

el | | | | | | |

Abbildung C-35 maximale Momente in Langsrichtung t=e« [kNm/m]
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Systemausschnitt, Querschnitt durch Briickenmitte
zugehorige Plattennormalkraft, 1angs,

zu maRgebenden Momenten in Langsrichtung
Lastkombinationen 111 bis 114 [kN/m]

4773
4163 4159 545 474 %30 4596

4950

6435 6408 6380 6350

o506 2676 2845 2985 3148 3303

5585 5669 5636 5741

5842

O. 5000, 10000,
| |

15000,
|

20000,
| mm

Abbildung C-36 zugehorige Normalkraft zu maximale Momente in Langsrichtung t=«

134.0
1.2
100.5
83.7
61.0
50.2
3.5
16.7
0.0
-16.7
=335
-50.2
-61.0
-83.7
-100.5
1172
-134.0
-150.7
-161.5
-184.2
~201.0
2177
23,5
2512
-266.0
-284.7
-301.5
-318.2
-335.0
-351.7
-368.5
-385.2
-102.0
-418.7
4354
-152.2
-168.9
-485.7
-502.4

65000.
_=504.8 | | | |

95000.
| |

-15000.
1

-10000.
1

-5000.

Abbildung C-37 MalRgebende Querkraft in Langsrichtung t=« [kN/m]
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5.4 Endquertrager

5.4.1 Vorspannung

Die Vorspannung im Endquertrager soll die Zugkrafte Uberdriicken, die durch
die Spannkraftumlenkung entstehen (siehe Abb. D-13). Die Vorspannkraft
wurde so gewahlt, dass im Gebrauchszustand unter quasi stéandigen Lasten
keine Zugspannungen im Endquertrager entstehen.

Die Vorspannung wurde mit der Methode der Umlenkwinkel ermittelt. Der
Spanngliedverlauf ist leicht parabolisch. Die ermittelte aquivalente Flachenlast
aus der Spanngliedkrimmung und die Normalkraft wurden als &uflere
Belastung aufgebracht. Das Spannglied verlauft durch den gesamten
Endquertrager und wird von beiden Seiten vorgespannt.

Es wurden sieben Spannglieder der Firma DYWIDAG verwendet, die Uiber die
gesamte Breite des Querschnittes verlaufen.

SG Art: nach prEN 10138 6827
Querschnittsflache: Ap=27-150mm? Ap=4050 mm?
Zugfestigkeit: f,=1770 N/mm?

0,1% Dehngrenze f0.1¢=1500 N/mm?
E- Modul: Es=200.000 N/mm?

AuBendurchmesser Hillrohr:  dyog=118 mm
Innendurchmesser Hullrohr: dig=110 mm

Die Exzentrizitat des Spanngliedes

von der Achse des Hullrohres wird mit

einem Sechstel des Innendurchmessers

angenommen. ex=18,33 mm

Reibung: 1=0,2
ungew. Umlenkwinkel: k=0,3 °/m

Betondeckung nom c= 128 cm
Vorspannung je Spannglied: 5250 kN

Zwangspunkte der Hullrohrachsen:

Starthéhe am Rand: x=0,0m z=55 cm

1. Wendepunkt im Randfeld: x=0,5m z=53,75 cm
Scheitelpunkt im Randfeld: x=4,0 z=45 cm

2. Wendepunkt im Randfeld: x=11m

Scheitelpunkt Stiitzung: x=14,0m z=65 cm
Wendepunkt im Mittelfeld: x=16,5m

Scheitelpunkt im Mittelfeld x=20m z=60 cm

....symmetrisch weiter
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Randfeld Mittelfeld
Zwangspunkte
X _[m] y [em] X _[m] y [em]

Startpunkt 0.00 55.00 Startpunkt 0.00 65.00
erster Wendepunkt 0.50 W endepunkt 2.50 -
unterer Scheitelpunkt 4.00 45.00 Scheitelpunkt 6.00 60.00
zweiter Wendepunkt 11.00 -
oberer Scheitelpunkt 14.00 65.00

Parameter der Parabeln y(x)=ax?+bx+c

a;= -5.000 cm/m? a;= 0286 cm/m? as= -0.333 cm/m?
b= 0.000 cm/m b= -2.286 cm/m bs= 0.00 cm/m
ci= 55.000 cm c3= 49.571 cm cs= 65.000 cm
a,= 0.714 cm/m? a,= -0.667 cm/m? ag= 0.238 cm/m?
b,= -5.714 cm/m bs= 18.667 cm/m be= -2.857 cm/m
c,= 56.429 cm c4= -65.667 cm ce= 68.571 cm
Spanngliedverlauf
Station [m |00} 15]|30]| 45| 6.0 |75]|9.0/(10.5|12.0(12.5| 14 10.5]|2.0|3.5[5.0]| 6.5
SG-Hohe [cm]|55.0| 49.5|45.7[45.1] 46.1 |48.5|52.1|57.1(62.3|63.5[65.0(64.9|63.7|61.5|60.2( 60.1
70
60 — | ~
E L
[CA 50 S~ L —T
[
& 404
X
2 30+
[
3
S 20
%
T 10
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 13.0 140 150 16.0 170 18.0 19.0 20.0 21.0
Station x [m]
Umlenkkréfte u = 8 Zof / 12
fi= 125 cm fa= 14.00 cm fi= -2.92 cm
li=" 1.00 m 3= 14.00 m I4= 5.00 m
u/Z,= 0.1000000 /m us/Zy=  -0.0057143 /m uy/Zy= -0.0093333 /m
f,= 875 cm 4= 6.00 cm fo= 8.57 cm
l,=" 7.00 m 14= 6.00 m Is= 1200 m
uy/Zy=  -0.0142857 /m Uy/Zy= 0.0133333 /m us/Zy= -0.0047619  /m
Zy ... Vorspannkraft

Tabelle C-10 Parabelgleichungen des Spanngliedverlaufes und Umlenkkrafte im Endquertrager

Spannverluste:

Kriechen und Schwinden

Die Verluste durch Schwinden, Kriechen und Relaxation werden an der Stelle
x=6m abgeschatzt.

Bauteildicke:  im Mittel ca 101cm/m

wirksame Bauteildicke: d=2-A./-U A:=4,0 m?
U=9,0 m

d=889mm
Kriechzahl, t=28 Tage, 80% relative Luftfeuchte
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Pot=28=1,5

Endschwindmal}: Ees.0=-28'10"

g, 'Eg +Ac, +a-0, -(ccg+ccpo)

A
1+0L-:P-£1+IC-ZéPJ(1+O,8~(pw)

C C

APP,C+S = “Ap

Verhaltnis der E-Moduli: Es/Ec Ec=37000 N/mm?
=54

Relaxation: Verlust nach 1000h laut DYWIDAG 2,5%

vorh. Spannung: Vorspannkraft auf 4m
des Quertragers: 42000 kN

Spannstahlquerschnitt
Ap=4050 mm” 8

Tpgo=42:10° N /(8:4050mm?)
0 pgo=1296 N/mm?

75=0,85 T pgo A =0,851296-2,5%

A0 »=-27,55 N/mm? Der Verlust durch Relaxation
ist bei t==~ etwa dreimal grof3er
3A0,=-82,64 N/mm®  als bei t= 1000h

Das Spannglied liegt im Querschnitt meist mittig, die Spannungen im
Beton in der Spanngliedfaser infolge Eigengewicht werden daher
vernachlassigt.

Spannung im Beton in H6he des Spanngliedes infolge Vorspannung:

Ocpo=-P 1 Ac Ocpo=-42,0/4,0

0cpo= -10,5 N/mm?

-5
—28-107°-200000 -82,64 +54-15-(-10,5) .4050-8

1+5,4~L()5(L(1+0)~(1+0,8'15)
4,04-10

APpc.s =

AP, ¢.s = 65452 kN

Verlust durch Reibung in der Mitte der Fahrbahn:

Y =10,31°
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AP, =P, .(1 _e*w(“*”)) k=0,3°/m; x=20 m
1=0,2
APM=-2324,8 kN/m

Damit ergibt sich die Spannkraft nach Schwinden, Kriechen, Relaxation und
Reibung zu:

P:-.=42000-6545,2-2324,8
P-.=33130 kN/m

Diese Ermittlung der Verluste aus Kriechen ist sehr auf der sicheren Seite, da
infolge der Querzugkraft durch die Langsvorspannung ein grofer Teil der
Vorspannkraft im Quertrager aufgehoben und nicht kriecherzeugend wirkt. Da
aber keine genaue Prognose moglich ist wann die volle Vorspannung langs
erfolgt, ist dies eine konservative Einschatzung.

5.4.2 maRgebende SchnittgroBen Briickenquerrichtung

Nachfolgend sind die maligebenden Querkréafte sowie die Hullmomente und die
dazugehdrigen Normalkrafte aus Lastkombination 111 bis 114 dargestellt der
ersten zwei Elementreihen dargestellt. (Quer und Lé&ngsvorspannung
enthalten). Die Hullkurve wurde wieder mit dem Modul MAXIMA erzeugt. Die
untersuchten Laststellungen entsprechen den Bildern in der Vorbemessung B-6
bis B-10

Die Schnittkrafte an den inneren Auflagern sind nicht sehr aussagekraftig, da
die Lagerung mit Knotenfesthaltungen sehr ungenau ist. Eigentlich muss hier
eine bessere Modellierung mit der Abbildung der Topflager erfolgen.

Um die Ublichen Vorzeichen der Momente zu erhalten, missen sie mit (-1)
multipliziert werden.

Systemausschnitt Endquertrager
mafgebende Querkrafte Querrichtung [kN/m]

Abbildung C-38 MaRRgebende Querkraft im Endquertrager fir Briickenquerrichtung t=« [kN/m]
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Systemausschnitt Endquertrager
malgebende minimale Momente [kNm/m]

Systemausschnitt Endquertrager
zugehdrige Membrankrafte zu minimalen Momente [kN/m]

Systemausschnitt Endquertrager
maRgebende maximale Momente [kNm/m]

Systemausschnitt Endquertréager
zugehdrige Membrankréafte zu maximalen Momente [kN/m]

Abbildung C-39 MaRRgebende Minimale und Maximale Moment mit dazugehdériger
Normalkraft im Endquertréger fiir Briickenquerrichtung t=+« [kNm/m]

5.4.3 maRgebende SchnittgréBen Briickenldngsrichtung im
Endquertrager

Da im Endquertrager noch keine Langsvorspannung wirkt muss dort mehr

schlaffe Bewehrung eingelegt werden. Fir diese Bemessung sind nachfolgend

die notwendigen SchnittgréRen abgebildet.
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Systemausschnitt Endquertrager
Langsvorspannung [kN/m]

Abbildung C-40 Normalkraft aus Langsvorspannung
im Endquertrager t=- [kKNm/m]
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Systemausschnitt Endquertrager
zugehdrige Membrankréfte zu maximalen Momente (ohne
Langsvorspannung) [kN/m]

Abbildung C-41 maximale Momente und dazugehdrige Normalkréafte in
Briickenlangsrichtung im Endquertrager ohne Langsvorspannung

5.5 Windverband und Windportal

Vereinfachend werden fur die Ermittlung der maflRgebenden Schnittkrafte des
Windverbandes und des Portalrahmens die Imperfektionen fir das Ausweichen
der Bogen aus der Bogenebene heraus verwendet. Die Lastkombinationen 101
und 102 wurden verwendet. Die Momente im Portalrahmen sind
vernachlassigbar klein und werden nicht mit aufgefihrt.
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Abbildung C-42 Normalkréafte im Windverband und Portalkreuz
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5.6 Auflagerreaktionen

Die malRgebenden Auflagerreaktionen entstehen unter Lastkombination 111 bis
114 (Verkehr und Wind), sowie Lastkombination 115 bis 116 (Wind und
unbeladener Zug, nur Wind). Fur die &aullere Bogenebene stehen die
Doppelachsen am &uReren Bordstein, fir die innere Bogenebene sind beide
LM71 auf dem Endquertrdger und die Doppelachsen stehen am inneren
Bordstein.

Die inneren Auflager wurden als Doppellager mit einem Abstand von 1420 mm
modelliert. Das Auflager der aulReren Bogen wird flir Verdrehungen um die x-
Achse (Langsachse) festgehalten. Da dort auch zwei Lager verwendet werden
sollen, kann das Moment als Kraftepaar von diesen Topflagern aufgenommen
werden.

Auflager

Bogenebene A Bogenebene B

Normalkraft Normalkraft

Normalkraft Moment .
erstes Lager zweites Lager

Maximale

; 17588 kN 4958 kNm 26633 kN 20355 kN
Reaktion
Minimale 445391 N 2043 KkNm 10745 kN 9662 kN
Reaktion

Tabelle C-11 MalRgebende Auflagerreaktionen

Auf eine Auflistung der Horizontalkrafte wird verzichtet, da weder der Unterbau
noch der Knaggenkafig bemessen wird.
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6. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

6.1 SchnittgroBen der Bogen im Gebrauchszustand der
Gebrauchtauglichkeit

SchnittgroBen im Zustand der Gebrauchstauglichkeit (LK 201, 202)

BogenfulRpunkt 22128 55770 2900 3458
Windportal 22238 133 -36 56480 1391 1780
Bogenhauptteil 22150 113 21 56118 630 500

Tabelle C-12 Bogenschnittgrofien Gebrauchszustand
unter charakteristischen Lasten

6.2 Vertikalverformungen

Verformungen
G1+G2 217 197,5 178,5 171,5 5,37
LM 1 AuRenrand 51,9 52,5 29,2 19,8 1,11 0,44
LM 1im Randfeld 46,8 49,5 27 14 0,96 0,65
LM1 am Innenrand 41,9 45 30 15 0,91 0,66
Ein Zug 11,9 23,2 26,5 27,8 0,46 0,69
Zwei Zige 14,1 27,7 46,6 52,6 0,247 1,26

Tabelle C-13 Vertikalverformungen und Endtangentenverdrehungen

6.3 Betonfahrbahn

6.3.1 maRgebende Spannungen Querrichtung

Nachfolgend sind die maligebenden Spannungen in Querrichtung fiir nicht
haufige Lastkombinationen (LK 204 bis 207) dargestellt (einhillende
Spannungen). Weiterhin sind die Spannungen fiir quasi-standige Lasten (LK
203) gezeigt. Auf die Spannungsbilder fur den Lastfall nach Vorspannen wurde
verzichtet.

Die Spannungen werden fir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise der Platte
bendtigt.
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Abbildung C-43 minimale Spannungen der Plattenoberseite in
Querrichtung bei nicht haufiger Belastungskombination
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Abbildung C-44 maximale Spannungen der Plattenoberseite in
Querrichtung bei nicht haufiger Belastungskombination
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Abbildung C-45 minimale Spannungen der Plattenunterseite in
Querrichtung bei nicht haufiger Belastungskombination

Abbildung C-46 maximale Spannungen der Plattenunterseite in
Querrichtung bei nicht haufiger Belastungskombination
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Abbildung C-47 Spannungen der Plattenoberseite in Querrichtung
bei quasi stédndiger Belastung (LK 204)
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Abbildung C-48 Spannungen der Plattenunterseite in Querrichtung
bei quasi standiger Belastung (LK 204)
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Spannungen in Querrichtung GZG

max o mNo g INmm?3 o INmm?]
[N/mm*<] [N/mm<]
Randfeld oben -1,7 -14 6,1 -7,8
andie unten -0,51 -8,7 6.7 9.3
Mittlere oben 1,9 -14,3 -11,1 14,2
Bogenebene unten 2,3 -5,9 0 2,2
Mittelfel oben 1,9 '5,0 0 0,8
itelfeld unten 6.1 12 -9,53 12,1

Tabelle C-14 Spannungen im Gebrauchszustand in Querrichtung

6.3.2 maRgebende Spannungen in Langsrichtung

Nachfolgend sind die maRRgebenden Spannungen in Langsrichtung fir nicht
haufige Lastkombinationen (LK 204 bis 207) dargestellt (einhullende
Spannungen). Auf die Spannungsbilder fir quasi-standige Lasten (LK 203) und
den Lastfall nach Vorspannen wurde verzichtet.

Die Spannungen werden fiir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise der Platte
bendtigt.
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Abbildung C-49 maximale obere Langsnormalspannungen
bei nicht haufigen Belastungen
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Abbildung C-50 minimale obere Langsnormalspannungen
bei nicht haufigen Belastungen
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Abbildung C-51 maximale unter Ldngsnormalspannungen
bei nicht haufiger Belastung
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Erste
Bogenebene

Randfeld

Mittlere
Bogenebene

Mittelfeld

Abbildung C-52 minimale unter Ladngsnormalspannungen bei

Spannungen in Langsrichtung GZG

oben
unten

oben
unten
oben
unten

oben
unten

max o
[N/mm?]

0,77
3,02
4,0
3,42
0,0
1,5
3,8
0,51

min o
[N/mm?]

-10,0
-6,64
-10,4
-2,8
-7,0
-6,4
-6,1

-3,2

maxo
[N/mm?]

-2,18
-2,35
-5,15
-2,3
-2,27
-2,7
-5,14
-3,3

nicht haufiger Belastung

ming
[N/mm?]

-7,56
-7,68
-7,44
4,2

7.2

-4,96

-6,8
-5,0

Tabelle C-15 Spannungen im Gebrauchszustand in Langsrichtung
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6.3.3 Spannungen in Querrichtung

Nachfolgend sind die Randspannungen im Endquertrager fir quasi Standige
Lasten (LK 203) und nicht haufige Lastkombinationen aufgefuhrt.
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7. SchnittgroBen fir Ermiidung

7.1 Bogenebene A

SchnittgroBen durch Verkehr (Ermiidung) Bogenebene A

Lastmodell 3 -440 40  -438 38 461 26

Erstes Gleis 823 =0 771 =0  -849 =0
belastet

Zweites Gleis - ~ ~
eites O 51 =0 57 =0  -93 0

Tabelle C-16 Ermiidungsbeanspruchung Randbogen

Der Hanger 127 erleidet die groRten Spannungswechsel infolge Normalkraft.
Fir die Ermidungsbeanspruchung durch Verkehrslasten wird das Lastmodell 3
verwendet. Es wird gemaR der Einflusslinie des Hangers (siehe, Abb. C-18)
platziert. Die Eisenbahnbelastung des ersten Gleises tragt auch etwas zur
Ermidung bei.

Verkehrsbelastung Hanger 127

29,8 =0

Max. N 41,6
Min. N -58 -8,35 =0

Tabelle C-17 Ermidungsbeanspruchung Hanger 127
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7.2 Bogenebene B

SchnittgroBen durch Verkehr (Ermiidung) Bogenebene B

Lastmodell 3 -552 10 -566 118,4 -568
Erstes Gleis
belastet 6453 308  -6506 323  -6344 145

Zweites Gleis

-4578 175 -4633 189 -4603 101
belastet

Tabelle C-18 Ermudungsbeanspruchung mittlere Bégen
In der Bogenebene B ist der Hanger 327 mit dem groéRten Spannungsspiel
durch Verkehr belastet. Es werden die minimalen und maximalen Hangerkrafte
durch StraRenverkehr, einem Zug auf dem ersten Gleis und einem Zug auf dem

zweiten Gleis berechnet. Dabei werden die Lastmodelle 3 bzw. 71 nach der
Einflusslinie des Hangers (siehe Abb. C-18) platziert.

Verkehrsbelastung Hanger 327

Max. N 372,9 253,9

Min. N -65,5 -257,4 -156,3

Tabelle C-19 Ermudungsbeanspruchung Hanger 327
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1. Bogenebene A
11 Bogen A
1.1.1 Querschnittswerte
Eigenschaften des verwendeten Baustahls S460 ML
f,=430 N/mm? f,=550 N/mm?’
E=210000 N/mm?
Querschnitt im Bogen: ARBED Breitflanschprofil W360x410x744
89 320 89 A=948 cm”
We,=5552 cm® W,,=8549 cm®
3 T W, ,=13740 cm® W,=17170 cm®
N y
,=119900 cm* ,=342100 cm*
v Knickspannungslinie d, Querschnittsklasse 1
Z
Abbildung D-1 Querschnitt Bogenebene A
Im Bereich des Bogenful3punktes bis zum ersten Stab des Windverbandes wird
der Querschnitt verstarkt mit zwei aufgeschweif3ten 20 mm dicken Blechen.
80 i 320 i 80 i A=1147,2 cm?
i We1,=9391,7 cm® W, = 11062,6 cm®
W,,,=15356,2 cm® W,,=25149,4cm’
g I — P | =221643,4 cm’ 1,=382368,7 cm*
y
T e . L ; ENV 1991-1
Einordnung in die Querschnittsklasse Tafel 5.3 1

b/th 33¢

Y:

£=+/235/430 = 0,74

320/20=16 < 33-0,74=24,4

Abbildung D-2 verstarkter
Querschnitt im BogenfulRpunkt
Bogenebene A

Querschnittsklasse 1 Knickspannungslinie d,
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1.1.2 Nachweise fiir Ausweichen aus der Ebene

Der Nachweis des Bogenquerschnittes fur das Ausweichen aus der Ebene wird
an der Anschlussstelle des ersten Windportalstabes geflhrt. Der Nachweis des
verstarkten Profils erfolgt am BogenfuRpunkt. Die Schnittgroflen aus der
Berechnung zweiter Ordnung kénnen Anhang C Tab. C-4 entnommen werden.

Lastkombination 101 (Verkehr dominierend)

. . - Anhang C
Nachweis des Breitflanschprofils: Tab. C.4
BemessungsschnittgroRen: Ngq=29753 kN

My s¢=226 KNm M_,s¢=262 kNm
V, =152 kN Vysa= 101 kN
Querkraftnachweis in z-Richtung:
f 43
V,pg = ——— A V,pg = ————-2-432.889 =173351-kN ENV 1993-1
z,Rd \/5 ] ’YM Flansche z,Rd \/5 ] 1,1 Kap 54 7
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngg= 948,1-43,0/1,1 Ngrg=37062,1 kN
My 01,re=8549-43,0/1,1 My p,ra=3341,9 kKNm
- - ENV 1993-1
Mg 01 ,rg=17170-43,0/1,1 Mz, 01.rg=6711,9 KNm Kap. 5.4.8.1
NSd i IVIy,Sd 4 I\/Iz,pI,Sd < 1,0
NRd IVly,pl,Rd Mz,pI,Rd
Nachweis 29753 + 226 + 262 =091<10
37062 33419 6712
Nachweis des verstarkten Profils:
N Anhang C
BemessungsschnittgréRen: Ngq=29753 kN Tab. C-4
My sa=587 KNm M, s¢=404 KNm
V,s¢=1052 kN Vy.sa= 162 kN
Querkraftnachweise sind erflillt mit weniger als 50%
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngg= 1147,2:43,0/1,1 Nrq=44845,1 kN
My, p.,ra=11062-43,0/1,1 My p,ra=4324,2 kKNm
M, 01,re=25149,4-43,0/1,1 M_5,ra=9831,1 kKNm ENV 1993-1
Kap. 5.4.7
NSd 4 My,Sd 4 I\/Iz,pI,Sd < 1,0
NRd My,pI,Rd Mz,pI,Rd

29753+ 587 N 404
44845 43242 98311

=084 <10 NW erfillt!
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Lastkombination 103 (Wind dominierend)
Nachweis des Breitflanschprofils:
Anhang C
Bemessungsschnittgroken: N¢=27853 kN Tab. C-4
My =173 KNm M_,s¢=405 kNm
V,s¢=265 kN Vy.sa=149 kN
Querkraftnachweis in z-Richtung:
f 43
Vi, ra = — A ce V,pg =—=—-2-43,2-889 =17335,1-kN
V3 -y, V311 ENV 1993-1
Kap. 5.4.7
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngq= 948,1-43,0/1,1 Ngrg=37062,1 kN
My 0,re=8549-43,0/1,1 My p,ra=3341,9 kKNm
M_,p,ra=17170-43,0/1,1 M_5,ra=6711,9 KNm
ENV 1993-1
N, N M, o4 . VI <10 Kap. 5.4.8.1
NRd IVly,pl,Rd Mz,pI,Rd
27853 N 173 N 405 —086<10
37062 33419 6712
Nachweis des verstarkten Profils:
o . _ Anhang C
B h : Nsg=27 kN
emessungsschnittgréoRen sd 853 Tab, Cud
My.sa=570 KNm M, s¢=750 KNm
V,s¢=1005 kN Vy.sa=452 kKN
Querkraftnachweise sind erfullt mit weniger als 50% ENV 1993-1
Kap. 5.4.7
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngy= 1147,2:43,0/1,1 Nrq=44845,1 kN
My p.,ra=11062-43,0/1,1 My p,ra=4324,2 KNm
M_ 01 .ra=25149,4-43,0/1,1 M 01.re=9831,1 KNm ENV 1993-1
Kap. 5.4.8.1
Ny M, sq . M, s <10
NRd IVly,pl,Rd Mz,pI,Rd

27853+ 570 N 750
44845 43242 98311

=083

<10  NW erfullt!
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1.1.3 Nachweise fiir Ausweichen in der Ebene
Lastkombination 105
Nachweis des Breitflanschprofils:
N ] _ Anhang C
Bemessungsschnittgréien: Nsg=29538 kN Tab. Co5
My sa=258 KNm M, s¢=166 KNm
. . . . . ENV 1993-1
A
Querkraftnachweise sind erfillt mit weniger als 50%! Kap. 5.4.7
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngg= 948,1-43,0/1,1 Nrg=37062,1 kN
My 01,re=8549-43,0/1,1 My p,ra=3341,9 kKNm
M, o1 re=17170-43,0/1,1 M_,p,ra=6711,9 kNm ENV 1993-1
Kap. 5.4.8.1
Ns, + Myss + M. s <10
NRd Ivly,pl,Rd Mz,pI,Rd
29538 N 258 N 166 — 0899 <10
37062 33419 6712
Nachweis des verstarkten Profils:
Bemessungsschnittgréien: Nsg=29837 kN
Anhang C
My s¢=573 KNm M_ s¢=385kNm Tab. C-5
Querkraftnachweise sind erfillt mit weniger als 50%!
) ENV 1993-1
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis Kap. 5.4.7
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngg= 1147,2:43,0/1,1 Nrq=44845,1 kN
My p.ra=11062-43,0/1,1 My p.ra=4324,2 KNm
M_ 01 ra=25149,4-43,0/1,1 M 01.rg=9831,1 KNm
M M -
NSd 4 y,Sd T z,pl,Sd < 1,0 igv ;949\; ;
NRd My,pI,Rd Mz,pI,Rd p- ©.4.0.

29837 573 385

+ + =084<10 NW erfiillt!
44845 ' 43242 98311
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1.1.4 Ermiidung

Der aulRere Bogen wird durch Stralenverkehr und den Eisenbahnverkehr auf
Ermidung beansprucht. Der Nachweis der Ermidung wird nach dem
vereinfachten Verfahren nach Eurocode 3 Teil 2 mittels Vergleich der
schadigungsaquivalenten Schwingbreiten mit der Ermidungsfestigkeit gefuhrt.

Nachweis: AGEz < Agcl'}/Mf ’}/Mf=1,15
AO_EQ=>\'¢2'AO_|3

Die BemessungsschnittgroRen aus dem Lastmodell 3 flir Ermiidung sind:

N=461 kN M=+40 kNm

Anpassungswert fir die Einwirkungsseite: ¥2=1
Anpassungswert A A=A1"A2° A3 A4
A=1,0
. :o_(N_] a. :[Zni Q}
Q, (N, >n,
Qo=480 kN Qm1=480
Anzahl der Fahrspuren: n=1
Anzahl der erwarteten LKW/Jahr: No(,b=2-106
(hoher LKW Anteil, da drei Fahrstreifen)
Ao=1,585
A3=1,0 Bemessungsdauer 1 Jahr
A=1,0 eine Fahrspur mit LKW-Anteil
—A=1,585

Die Bemessungsgréfen aus Eisenbahnverkehr sind:

erste Gleis ist belastet: N=849 kN M=0 kNm
zweites Gleis ist belastet: N=93 kN M=0 kNm
Anpassungswert A A=A A2 A3 Ny

Spannweitenbeiwert :  L=160m, Verkehr nach EC-Mix
>\1: 0,6

Verkehrstarkenbeiwert : angenommenes Verkehrsaufkommen
30x10° t/Jahr

>\2= 1,04

ENV 1993-2
Kap. 9.5.1

Anhang C
Tab. C-15

ENV 1993-2
Kap. 9.5.2

Kap. A-4.1

Anhang C
Tab. C-15

ENV 1993-2
Kap. 9.5.3
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Lebensdauerbeiwert : angenommene Lebensdauer von 100
Jahren

>\3= 1,0

Gleichzeitigkeitsbeiwert: Bericksichtigt die Haufigkeit der
Gleichzeitigkeit der ungunstigen
Lasten.

ANein LM71/ANzwei LM71
849 /(849+93)=0,9
>\4= 0,9

Hierbei stellt sich wieder das Problem des Gleichzeitigen Auftretens von
Eisenbahnlasten und Stralkenlasten. Die Begegnungshaufigkeit des
Zugverkehrs geht mit 12% in Aggs €in. Geht man dann von dem schlimmsten
Fall aus, dass sich bei zwei Ziigen auch ungiinstigster LKW-Verkehr auf der
Briicke befindet, kann A4 fir das gesamte Spannungsspiel verwendet werden.
Dies ist eine sehr konservative Annahme. Da der Nachweis so geflihrt werden

kann, ist eine genauere Untersuchung, z.B. durch Schadens-akkumulation nicht

notwendig.

Daraus ergeben sich das mafligebende Spannungsspiel zu:
ATea=Ng"(Mep N2e A3 es P22 A0p e+ Asv'A2er A3 svATP sv)

oder auf die Schnittgréfien angewandt:

ANg,=0,9:(0,6:1,04:1,0-(849+93)+1,0-1,585:1,0-461)
ANgz=1186,64 kN

AMy g,=0,9-(0,6:1,04-1,0-(0+0)+1,0-1,585-1,0-40)
AMy’E2=57,1 kNm

Spannungsschwingbreite im schwacheren Bogenquerschnitt:

11866 5710
Ao, = 2=
948 5552

ANEz + AMy,EZ
A W

Acg, =
y,el,unten

Aog,=22,8 N/mm?
Der schlechteste Kerbfall der auftritt ist Kerbgruppe 56 bei einem
Schweillanschluss einer Windverbandsstrebe an den Flansch.
Ao, < 56/ 1,15 = 48,7 N/mm?

Aufgrund der sehr kleinen Spannungsschwingbreite sind die duReren
Bogenebenen nicht ermiidungsgefahrdet.

ENV 1993-2
Tab. L4
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1.1.5 Gebrauchstauglichkeit
. . . . . ENV 1993-2
Gemal EC3-2, Abschnitt 4.2 sind die Spannungen infolge seltener
o Kap.4.3
Lastkombinationen zu begrenzen.
Nachweis des Breitflanschprofils:
Bemessungsschnittgréen: Ng=22238 kN
_ _ Anhang C
My =133 kNm M, k=36 KNm Tab. C.12
Der Querkrafteinfluss wird vernachlassigt, da die Schubspannung sehr klein ist.
Widerstande:  A=948 cm?
We1,=5552 cm® W,,,=13740 cm®
f
Jiol+o,f+3.22 s L =1, ENV 1993-2
g Tm Kap.4.3
2 2 f
N.W- 22238 N 13300 . 3600 _ 258 kN <N s kN
948 5552 13740 cm? 10 cm?
Nachweis des verstarkten Profils am BogenfuRpunkt:
Bemessungsschnittgréien: Ng=22128 kN
My =406 kKNm M, k=142 kKNm Anhang C
. . . . . Tab. C-12
Der Querkrafteinfluss wird vernachlassigt, da die Schubspannung sehr klein ist.
Widerstande: A=1147,2 cm?
W¢1,=9391,7 cm® W,,,=15356 cm®
2 2 2 fy
\/(Gx +o0,”+3-1° <— yvn=1,0
Tm
2 2 f
N.W- 22128 . 40600 . 14200 _ 236 kN < 43 kN
11472 93917 15356 cm? 10 cm?
erfullt!
1.2 Hanger
1.2.1 Tragfahigkeit des Hiangerquerschnittes
Material: S460 ML f4=430 N/mm? f,=550 N/mm?
Kreisquerschnitt: d=60mm A=2827 4 mm?
Maximale Hangerkraft: Nsg=975,2 kN
: =A- Anhang C
Grenzzugkraft: Nra=A-f,/ Ym0 Kap. C-5.1.3

Nre=1105,3 kN

Neg 9752
Nes, 11053

Nachweis: =088<10
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1.2.2 Hangerbefestigung am Bogen

Stahlsorte der verwendeten Bleche fur den Hangeranschluss:
S460 ML f=430 N/mm’ f,=550 N/mm?

An den Hanger wird mit Stumpfnahten eine Lasche angeschweil’t, die mit
gleitfesten Schrauben zwischen zwei Bleche geschraubt werden, die an den
Flanschen und Steg des Bogens eingeschweil’t werden.

6 M22 Schrauben der Kategorie C (GVP)
Kontaktflachen der Giite A

VR
2 BI 10x320x175 Y

Bl 22x640x210

|
|
|
Nach Anschweissen 4 H
Abschleifen

—={60l<— Abbildung D-3 Hangeran-
schluss Bogenebene A

400

Nachweis der Stumpfnaht an den Hénger:

Aufgrund des Rundschleifens der Laschen wird angenommen, dass die
Schweil3naht auf einer effektiven Lange von 200 mm die Kraft (ibertragen kann.

ENV 1993-1
Grenzkraft der durchgeschweilRten V-Naht entspricht der Grenzkraft der ~ Kap. 6.6.6.7
Stahllasche.
f
frg =t =20 _ 414N/ mm?
\/g *Y'mo \/5 11
Frw¢=241,6-22-200 Frw,¢=1063 kN / SchweilRnaht
N.W.: 2:-1063kN=2126 = N54=975,2 kN N.W. erfillt!

Nachweis der Lasche:
Es wird eine Lasche, 22mm dick, 210mm breit verwendet. Sie ist durch die
Schraubenlécher geschwécht. Es werden vorgespannte gleitfeste Schrauben  ENV 1993-1

verwendet. Der Nachweis der Laschen muss dann mit der Nettoflache gefiihrt Kap. 6.5.3.1 (4)
werden.

Schrauben: M22 Schaftdurchmesser: ds=23 mm
Lochdurchmesser ds=24 mm

Anet = 22:(210-3-24) = 3036 mm?
NR,d:Anet fy//}/MO NR,d:3036460/1 ,1

Nro=1269,6 = Ns4=975,2 kN N.W. erfilllt!
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Nachweis der Schrauben:

Es werden sechs vorgespannte Schrauben M22 (10.9) verwendet. Die
Verbindung soll im Zustand der Tragfahigkeit gleitfest sein (Kategorie C). Die
Bertihrungsflachen der Laschen und des Lastlbertragungsbleches miissen
vorbehandelt werden, so dass sie der Glteklasse A entsprechen.

f,5=1000 N/mm? f,,=900 N/mm?
[14] SCHNEIDER, 13.A.
Spannungsquerschnitt As=3,03 cm? S.8.81

1. Gleiten der Schrauben:

Ko -n- ENV 1993-1
Fsra = s R Fp Kap.6.5.8.1
Ywms
Anzahl der Scherfugen: n=
Beiwert fiir normale Locher: ks=1,0
Reibbeiwert (Gite A): 1=0,5
Sicherheitsbeiwert: Yms=1,25
Vorspannkraft: Fp4=0,7-T, 1, As Fpca=212,1 kN
FS,Rd= 169,7 kN
NW.:  6:169,7 kN=1018,1 kN = N5 4=975,2 kN erflllt!
2. Lochleibung der Bleche:
mit 2x10mm sind die Ubertragungsbleche maflgebend
25-0-f,-d -t
I:b,Rd =
Yms ENV 1993-1
Kap.6.5.3
Abstande der Schrauben: Randabstinde eq, e,: 40 mm
Langsabstand p1: 60 mm
Querabstand p,: 65 mm

mit den Abstanden ergibt sich der Wert o zu 0,555

Lochdurchmesser ist 24 mm
Blechdicke ist 2x10 mm

Fbra=293,2 kN / Schraube — NW erfllt!
Nachweis der SchweiRnaht des Lastiibertragungsbleches an das
Bogenprofil

Ein Blech kann mit FlankenkehInahten angeschweil’t werden. Das andere muss
mit einer V-Naht mit dem Bogenprofil verbunden werden.

Auf der sicheren Seite liegend werden nur die vertikalen Schwei3nahte fiir die
LastUbertragung herangezogen.

Dicke des Blechs: t=10 mm
Schweillnahtdicke: a=9 mm
Lange der Schweil3naht: lw=130 mm
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ENV 1993-1

Kap. 6.6.6.1
i3

Tragféahigkeit des Grundmaterials: Fqo=
Tnmo

Fv¢=53,11 kN/cm

AL ENV 1993-1

Tragfahigkeit der Schweil3naht: F = Kap. 6.6.5.3

v,w,d T
BW Y Mw

Korrelationsfaktor (,=0,95
Sicherheitsbeiwert yu,=1,25
Bruchfestigkeit des Stahls f,=550 N/mm,

Fuwa=24,06 kN/cm

NW:  4-24,06kN/cm-13cm=1251,4 kN = Ng 4=975,2 kN erfullt!

1.2.3 Hangerbefestigung am Betonuntergurt

Nachfolgend soll gezeigt werden, dass die Verankerung der Hanger mdoglich ist.
Die horizontale Komponente wird mit Kopfbolzendlibel Ubertragen. Dieser
Nachweis der Kopfbolzendibel wird hier nicht gefiihrt.

Der erste Hanger ist der am steilsten geneigte. Mit dessen Neigung (89°) und
der maximalen auftretenden Hangerkraft wird das Durchstanzen nachgewiesen.

Anhang C

Nsg=975 kN Kap. C- 5.1.3

h=60 cm nom ¢=5,0 cm ds £20 mm
d=54 cm b,=1,0 m

Fur das untere horizontale Blech wird angenommen, dass es
ausreichend Biegesteif ist, seine Malte werden mit 30x200x600 gewahlt

) ENV 1992-1
Nachweis: Vsd £ VRd Vsg=Vsa'S 1 U Kap. 4.3.4.3

u Umfang des kritischen Rundschnittes, die
Hangerverankerung ist 30cm vom Plattenrand entfernt

u=(2-30+20+60+1,5-71-54) u=394,5
8=1,0 da keine Momente im Hanger
Ved =247 KN/m

vorhandene Langsbewehrung: as 2 13,0 cm?/m
(siehe Bruchsicherheits- NW)

01=13/(100-54) 01x=0,0024

fur die Querbewehrung wird der gleiche Bewehrungsgrad eingelegt wie
in Langsrichtung

p1,= 0,0024

Kap. D- 4.2.1
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Die vorhandene Normalkraft aus Quervorspannung wird nicht fir den
Nachweis angesetzt, da einige Hanger in Gebieten liegen kénnen, die
noch nicht vollstandig von der Vorspannung gedruckt werden.

Ocpy = 0,0 N/mm?

Die vorhandene Normalkraft bei in Langsrichtung kann aus dem
Bruchsicherheitsnachweis des Randbalkens flr das maximale Moment
entnommen werden. Sie wird stellvertretend fiir die vorhandene
Langskraft bei maximaler Hangerkraft verwendet.

Kap. D- 4.1.2
N =963 kN/m (Druck!) o, =963000 / (600-1000)
Topx = 1,61 N/mm?
0cp=(0 cpy* O cpx)/2
Bewehrungsgrad: P1 = /P “p1y +(0cpo /fyg) <0015
=0,00424 f,4=435 N/mm?
Bemessungswiderstand:
Vre=Trak:(1,2+40-01)-d Tra Nach DAFSTB-RI, Tab. R4 [14] SCHNEIDER, 13 A.
S. 5.64
Vre=0,33-1,0-(1,2+40-0,00424)-0,54
I/Rd=244 kN/m
Nachweis: VsdlVrRa £ 1,0 247,2/244=1,01=1,0
Der Nachweis gilt als erfullt, zumal der Hanger mit der
maximalen Kraft flacher geneigt ist als der erste Hanger. Damit
ist die Durchstanzlast kleiner als 247 kN/m.
1.2.4 Ermidungsnachweise
Die Ermidung des Hangeranschlusses wird an 4 Stellen nachgewiesen.
— — ENV 1993-2
1. Riss im Hanger, Kerbgruppe 90 Tab. L4
2. Riss an der Stumpfnaht, K 90 Tab. L3

3. Riss am Schraubenloch, Kerbgruppe 112 Tab. L1

4. Riss in der Schweifinaht, Kerbgruppe 80 Tab-L5
Nachweis: ENV 1993-2
ANogr £ Noclywms ym=1,15 Kap. 9.5.1-

Abbildung D-4
Ermidungsrelevante Stellen
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Normalkraft im Hanger aus Ermidungslasten

Anhang C
Aus Lastmodell 3: max. N = 58,0 kN Tab. C-17
min. N =-41,6 kN
Anpassungswert: A\9,=1,585  siehe 1.1.5 Kap. D-1.1.4
Aus Eisenbahn: erster Zug: max. N =29,8,0 kN
min. N =-8,35 kN Anhana C
zweiter Zug: max. N = 0 kN Tab Cg-;17
min. N =0 kN )
Anpassungswert A A=A1"A2 A3 A4
AM=0,6 A= 1,04 As=1,0 Kap. D- 1.1.4
(siehe Ermudungsnachweis Bogenebene A)
Gleichzeitigkeitsbeiwert: Bericksichtigt die Haufigkeit der
Gleichzeitigkeit der unguinstigen
Lasten.
ANein LmM71/ANzyei Lm71=1,0
>\4: 1,0
Die Nachweise konnen schon erbracht werden, bei der Addition beider
Ermidungsbeanspruchungen. Deshalb wird auf eine Schadensakkumulation
verzichtet.
ANE2= >\1'>\2'>\3'ANStraEe+>\1'>\2'>\3'>\4'ANEisenbahn
ANg,= 1,585-(58,0+41,6)+0,6-1,04-1,0-1,0-(29,8+8,0)
ANgo= 181,45 kN
1. Riss im Hanger
Spannungsschwingbreite: Aogo= (181,45)-4 [ (77-d?)
A0'52= 64,2 N/mm2
Der Kerbfall wird in die Gruppe 90 eingeordnet ENV 1993-2
Tab. L4
NW: 64,2 N'mm’< 90/ 1,15 = 78,3 N/mm? erfilllt! [5] SEDLACEK
2. Riss an Rundung der Stumpfnaht in der Lasche
Laschendicke: t=22 mm
Laschenbreite: b=210 mm
Lochdurchmesser: d=60 mm
Spannungsschwingbreite: Aogs= (181,45)/(2,2:15,0)
A0'52= 55,0 N/mm2
Der Kerbfall wird in die Gruppe 90 eingeordnet ENV 1993-2
NW: 55,0 N/mm?< 90/ 1,15 = 78 N/mm? erfllt! Tab. L3



Diplomarbeit Netzwerkbogenbriicke

Anhang D

3. Riss in der Lasche an Schraubenldéchern
Laschendicke: t=22 mm
Laschenbreite: b=210 mm
Lochdurchmesser M22: d=24 mm

Spannungsschwingbreite: Aogs=(181,45)/(2,2:13,8)
A0'52= 65,7 N/mm2

Der Kerbfall wird in die Gruppe 112 eingeordnet
NW: 65,7 N/mm?< 112/ 1,15 = 97,4 N/mm? erfiillt!
4. Riss in der SchweilRnaht.

Eins der zwei Lastlbertragungsbleche kann mit Kehlndhten an den
Bogen geschweil’t werden. In dieser Naht kann ein Riss entstehen.

beanspruchte SchweilRnahtlange: lw=130 mm
Schweilinahtdicke. a=4 mm
Spannungsschwingbreite: Aogo=(181,45)/(8-:0,4:13,0)

A0'52= 43,6 N/mm2

Der Kerbfall wird in die Gruppe 80 eingeordnet

NW: 43,6 N/mm®< 80/ 1,15 = 69,67 N/mm? erfhllt!

1.3 BogenfuBpunkt Ebene A

Der Bogenfulipunkt ist ein sehr kompliziertes Detail, das eigentlich genauer
untersucht werden musste. Dies kann im Rahmen dieser Arbeit leider nicht
geschehen. Im Folgenden soll daher nur sehr vereinfacht gezeigt werden, dass
die gewahlte konstruktive Durchbildung mdglich ist.

Die Flansche des Profils sollen mit einer Stumpfnaht auf die vertikalen
Stegplatten angeschweilt werden. Die obere Verstarkungsplatte des
Bogenquerschnitts kann bis zwischen den Stegplatten zur Verankerungsplatte
weitergefihrt werden. Sie soll mit Kehinahten an die umliegenden vertikalen
Bleche angeschweilst werden. Das untere Verstarkungsblech soll nur solange
zwischen die beiden Stegplatten gefiihrt werden, bis die Normalkraft ber
Flankenkehinahte abgefiihrt ist. Von den kraftigen Stegplatten wird der vertikale
Anteil der Bogenkraft in die Verankerungsplatte geleitet. Dort wird dieser Teil in
die Auflagerungen und der Bogenschub in den Betonuntergurt abgeleitet.

Ein Teil der Bogennormalkraft wird durch Reibung und konstruktiv an den
Stegplatten angebrachte Kopfbolzendibel in den Beton Ubertragen und
entlastet damit die stahlerne FulRpunktkonstruktion. Dies wird in der folgenden
Uberschlagsrechnung nicht beachtet.

Die Momente um die vertikale und um die Langsachse werden Uber
Betonpressung Ubertragen. Die Momente um die Querachse sollen durch die
Stegplatten in die Lagerplatte abgetragen werden und dort Gber Pressung in
den Untergurt geleitet werden.

Im Folgenden werden die Spannungen in der Stumpfnaht zwischen
Verankerungsblech und Stegplatten sowie in der Verankerungsplatte errechnet,
die durch die Bogennormalkraft entstehen.

ENV 1993-2
Tab. L1

ENV 1993-2
Tab. L5

vgl. Hauptteil
Abb. 28 bis 31
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Anhang C
Bogennormalkraft: Nsd=29837 kN Tab. C-5
Neigung des Bogens am Fulipunkt: 33,4°
Vertikalkomponente: Veq = sin(33,4)-29837
Vsq = 16424 kN
Horizontalkomponente: Hsq = c0s(33,4)-29837
Hsq = 24909 kN
Stumpfnaht Stegplatte an Verankerungsplatte:
Lange der Stumpfnaht: ca. 1000 mm vgl. Hauptteil
Dicke Verankerungsplatte: 70 mm Abb. 28 bis 31
Dicke der Stegplatte: 90 mm
Schubspannung: 7 =0,516424 / (100-7)
7 =117 N/mm?
Zugspannungen: 0=0,5-24909 / (100-9)

o=138,4 N/mm?

Vergleichsspannung: o, =vo? +3-1> =246 -N/mm?
zul 0=430/1,1 =391 N/mm?
voh. oy= 246 < zul o= 391 N/mm?

Es verbleibt noch eine Reserve der Tragfahigkeit fiir die Belastung durch
die Momente

Spannungen in der Verankerungsplatte:

Die Auflagerachsen liegen 1100mm voneinander entfernt. Die
Vertikalkraft muss durch die Verankerungsplatte auf beide Lager verteilt

werden.
Abstand der Stegplatten: 350mm /‘Z\%’b"’;ggt_feg )
Abstand der Lagerachsen: 1100mm : 1S

Hohe der Verankerungsplatte:  1200mm

Biegung: Moment: Msy= 8212-(0,55-0,175) = 3079,5 kNm
W = (120%7) /6 = 16800 cm®
o= 307950 / 24529,2 = 183,3 N/mm?

Schub: 7 =0,5-16424 / (120-7)
T = 97,7 N/mm?

Vergleichsspannung: o, = Vo +3-1% =2495-N/mm?
zul o=430/1,1 =391 N/mm?

voh. oy= 188 < zul = 391 N/mm?
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2. Bogenebene B

21 BogenB

2.1.1 Querschnittswerte
Eigenschaften des verwendeten Baustahls S460 ML

f,=430 N/mm? f,=550 N/mm?’ E=210000 N/mm?

Querschnitt im Bogen: geschweildter Hohlkasten aus 75 mm Blechen

| 1060 ‘ A=2820 cm?®
| | 1 Wetyunten=47374 cm’
| |_® We apon=64147 cm®
g W,,,=79666 cm®
3 W,,,=96469 cm®
> o
y g 1,=2724967 cm*
7 1,=3983281 cm*
v g Knickspannungslinie b,
| Z o . -
s 850 75 Einordnung des Uberstehenden
Stegbleches in die
1000 Querschnittsklasse nach EC3-1
Tafel 5.3.1
Abbildung D-5 Querschnitt
. c ENV 1993-1
mitiere Bogen o< Q¢ £=+/235/430 = 074 Tafel 5.3.1
300/75=4 < 9-0,74= 6,66 Querschnittsklasse 1

Im Bereich des BogenfuBpunktes bis zum ersten Stab des Windverbandes wird
der Querschnitt verstarkt starker ausgebildet, mit 85 mm dicken Blechen

‘ 1060 ‘ A=3162 cm?

| .
| |

Wel,y,unten=51 336 Cm3
Wy oben=727484 cm®

85

413.7

W,,,=87569 cm®
W,,,=108808 cm®

530

<
1000

,=3009735 cm*
|,=4378473 cm*

85

Knickspannungslinie b,
Querschnittsklasse 1

<
300

85 830 85

1000

Abbildung D-6 Querschnitt
mittlere Bégen am Fufpunkt
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2.1.2 Nachweise fiir Ausweichen aus der Ebene

Der Nachweis des diinneren Bogenquerschnittes flr das Ausweichen aus der
Ebene wird an der Anschlussstelle des ersten Windportalstabes gefiihrt. Der
Nachweis des starkeren Profils erfolgt am Bogenfu3punkt. Die SchnittgroRen
aus der Berechnung zweiter Ordnung kénnen Tabelle C-6 enthommen werden.

Lastkombinationen 101,102 (Verkehr dominierend)

Nachweis des Querschnitts im Bogen:

BemessungsschnittgroRen:

M, s¢=2095 kNm

V,.50= 458 kN

Nsq=79289 kN

M,.s¢=3271 KNm

Vyeq= 526 kN

Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis

vernachlassigt werden.
Widerstiande: Ngg=2820-43,0/1,1

My e1,ra=47374,3-43,0/1,1
M_ e1ra=79665,6-43,0/1,1

Nsg . Mysa M, sq
Ngg M

y.el,Rd Mz,eI,Rd

79880 N 2095 N 3271
110236 18519 31142

Nrg=110236 kN
My,eI,Rd=18519 kNm

My,re=31142 kNm

=094<10

Nachweis des verstarkten Profils am Bogenful3punkt:

Bemessungsschnittgrofien:

M, 56=3996 kNm

V,sa= 1240 kN

Nsq=78355 kN

M,,+4=5818 kNm

V, 6= 839 kN

Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis

vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngg= 3162:43,0/1,1

My e1,ra=51336-43,0/1,1
M e1ra=87569,5-43,0/1,1

NSd + Mvad + Mz,Sd S1,0
NRd My,el,Rd IVIz,el,Rd

78355 N 3996 . 5818
123605 20068 34232

NRd=123605 kN
My’e|,Rd=20068 kNm

Mo ra=34232 kNm

10<10

Anhang C
Tab. C-6

ENV 1993-1
Kap. 5.4.8.1

Anhang C
Tab. C-6

ENV 1993-1
Kap. 5.4.8.1
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Lastkombinationen 103,104 (Wind dominierend)

Nachweis des Querschnitts im Bogen:

BemessungsschnittgroRen: Neg=72176 kN
My s¢=1717 kNm

V, =640 kN

Anhang C

M, s¢=5245 kNm
Tab. C-6

Vysa=1134 kN

Querkraftnachweis:

i-2-85~7,5:28775,7~kN

J3 11

Die Nachweise der Querkrafte sind in beiden Richtungen mit sehr viel weniger
als 50% erfullt. Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und
Langskraftnachweis vernachlassigt werden.

\

ZRd ~

Rd :f—y'AH h
, \/g'YM

Widerstande: Ngrg=2820-43,0/1,1
My e1,ra=47374,3-43,0/1,1

M_,e1,r4=79665,6-43,0/1,1

Nre=110236 kN
My o,za=18519 kNm

My,r¢=31142 kNm

N
Sd +
NRd M y.el,Rd

M y,Sd Mz,Sd

+

<10
I\/Iz,eI,Rd

ENV 1993-1
Kap. 5.4.8.1
72176 1717 5245

+ +
110236 18519 31142

=0916 <10

Nachweis des verstarkten Profils am Bogenful3punkt:

BemessungsschnittgroRen: Ngq=71989 kN
My s¢=3506 kNm

V,.44=1062 kN

Anhang C

M,.ss=8980 kNm
Tab. C-6

Vy.sa=1206 kN
zul. Querkraft:

i-2-83~85:31545~kN

f
zZRd — — AFIansche
NER V3 11
Der Querkraftnachweis ist in beide Richtungen mit weniger als 50% erflllt. Der
Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis vernachlassigt
werden.

\

ZRd —

Um den Nachweis zu erbringen, muss hier das plastische Grenzmoment fiir die
z-Achse verwendet werden. Da es sich jedoch um die Querschnittsklasse 1
handelt, ist dies mdglich

Widerstande:  Ngq= 3162:43,0/1,1
My o,ze=5133643,0/1,1
M, p,r¢=108808-43,0/1,1

N
Sd +
NRd M y.el,Rd

My,Sd 4 Mz,Sd

I\/Iz,eI,Rd

71989 3506 8980

<10

+ +
123605 20068 42534

Nre=123605 kN
M, o,2a=20068 kNm
M,0,r¢=42534 kNm

ENV 1993-1
Kap. 5.4.8.1

=0,968 <10
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2.1.3 Nachweise fiir Ausweichen in der Ebene
Nachweis des Querschnitts im Bogen: Anhang C
Bemessungsschnittgréen: Ngq=79880 kN Tab. C-7
My sa=2750 KNm M, s¢=3171 KNm
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngg= 2820-43,0/1,1 Nrg=110236 kN
My e1,ra=47374,3-43,0/1,1 My.e1re=18519 KNm
M, e rg=79665,6-43,0/1,1 M, 1 rg=31142 kNm
ENV 1993-1
Nog , Myss | Miss _yg Kap. 5.4.8.1
NRd My,el,Rd IVIz,el,Rd
79880 N 2750 N 3171 097 <10
110236 18519 31142
Nachweis des verstarkten Profils am BogenfuRpunkt:
Bemessungsschnittgréen: Nsg=79837 kN
Anhang C
My s¢=4081 kKNm M, s¢=5063 kNm Tab. C-7
Der Querkrafteinfluss kann bei dem Biege- und Langskraftnachweis
vernachlassigt werden.
Widerstande: Ngg= 3162:43,0/1,1 Ngrq=123605 kN
My,e1,ra=51336-43,0/1,1 My.¢1,re=20068 KNm
M 1 rs=87569,5-43,0/1,1 M, 1 rg=34232 kNm
ENV 1993-1
Neo . Myss | Masy _ 10 Kap. 5.4.8.1
NRd My,el,Rd IVIz,el,Rd

79837 N 4081 N 5063
123605 20068 34232

=0997 <10
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2.1.4 Ermiidung
Anhang C
. N . Tab. C-18
Die BemessungsschnittgréRen aus dem Lastmodell 3 (Stralenverkehr) fiir
Ermuddung sind:
N=568 kN M=118,4 kNm
Anpassungswert A\ A=A A2 A3 A4
>\1=1,0 >\2=1,585 >\3=1,0 >\4=1,0
(Ermittlung der A-Werte siehe Ermiidungsnachweis Bogenebene A)
—A=1,585
Die BemessungsgréfRen aus Eisenbahnverkehr sind: ';\.ggag%g
erste Gleis ist belastet: N=6506 kN M=323 kNm
zweites Gleis ist belastet: N=4633 kN M=189 kNm
Anpassungswert fur die Einwirkungsseite ist in den Schnittgrof3en
schon enthalten: ®2=1
Anpassungswert A A=A1A2 A3 Aq Kap. D-1.1.4
>\1= 0,6 >\2= 1,04 >\3= 1,0

(siehe Ermudungsnachweis Bogenebene A)

Gleichzeitigkeitsbeiwert: Bericksichtigt die Haufigkeit der Gleich-
zeitigkeit der unglnstigen Lasten.

ANein Lm71/ANwei Lm71 6506 / (6506+4633) = 0,58
>\4= 0,72

Hierbei stellt sich wieder das Problem des Gleichzeitigen Auftretens von
Eisenbahnlasten und StralRenlasten. Die Begegnungshaufigkeit des
Zugverkehrs geht mit 12% in A4 ein. Geht man dann von dem schlimmsten Fall
aus, dass sich bei zwei Zigen auch ungunstigster LKW-Verkehr auf der Briicke
befindet, kann der A,~Wert des Eisenbahnverkehrs fiir das gesamte
Spannungsspiel verwendet werden. Dies sollte eine sehr konservative

Annahme sein. Eine genaue Untersuchung, z.B. durch die Methode der

Schadensakkumulation ist nicht nétig, da so der Nachweis erbracht werden

kann.

Daraus ergeben sich das malRgebende Spannungsspiel zu:
ATea=Ag"(MesN2es A3 es P2 ATp BT AMsvAzsv Az sy AP sv)

oder auf die SchnittgréRen angewandt:

ANg»=0,72-(0,6-1,04-1,0-(6506+4633)+1,0-1,585-1,0-568)
ANE2=5652,7 kN

AM, g,=0,72-(0,6-1,04-1,0-(323+189)+1,0-1,585-1,0-118,4)
AMy’E2=365,1 kNm

-21
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Spannungsschwingbreite im schwacheren Bogenquerschnitt:

ANg,  AM,c, 5653 36500

A = = —
S NRRYY Oe2 T 2800 | 47374

y,el,unten

Aog,=27,8 N/mm?

Der schlechteste Kerbfall der auftreten kdnnte ist Kerbgruppe 36. Der Nachweis
wird erfullt.
Aoe, =27,8 N/mm? < 36/ 1,15 = 31,3 N/mm?

Damit ist der Ermidungsnachweis fiir den Bogen erbracht.

2.1.5 Gebrauchstauglichkeit ENV 1993-2

Gemal EC3-2, Abschnitt 4.2 sind die Spannungen infolge seltener Kap. 4.3
Lastkombinationen zu begrenzen.

Nachweis im Bogen:
BemessungsschnittgréRen: Ng=56480 kN
My «=1391 KNm M, s=1700 kNm Anhang C

Tab. C-12

Der Querkrafteinfluss wird vernachlassigt, da die Schubspannung sehr klein ist.
Widerstande:  A=2820 cm? W,,,=79666 cm’

Wolyunten=47374 cm®  Weyy open=64147 cm®

f
x/(cxz +Gy2 +3.1° <L ym=1,0
Tm

2820 47374 79666 2 2

2 2 f
NW: (56480+139100j +[170000) _o31 KN T a kN
cm® 10 cm

Nachweis des verstarkten Profils am Bogenfullpunkt:
Nachweis des Breitflanschprofils:

BemessungsschnittgrofRen: Ne=55770 kN Anhang C
M, «=2900 KNm M, sk=3458 KNm Tab. C-12

Der Querkrafteinfluss wird vernachlassigt, da die Schubspannung sehr klein ist.
Widerstande: A=3162 cm®

Welyunten=51336 cm®  Wejy0ben=727484 cm®  W,,,=87569 cm®

f
Jo,7 +o,7 +3.72 s~ =10
Tm
2 2 f
o 55770 200000)°  (345800)°| .o kN _f, _ . kN
3162 = 51336 87569 cm? 10 em?

erfillt!
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2.2 Hanger
2.2.1 Tragfahigkeit des Hangerquerschnittes
Material: S460 ML f4,=430 N/mm?
Kreisquerschnitt: d=90mm A=6361 mm® Anhang C

) . Kap. 5.2.3
Maximale Hangerkraft: N¢q=2362 kN
Grenzzugkraft: Nra=A-f,/ Ym0

Nrg=2486 kN
Nachweis: Nyy 2362 0,95<10
Nz, 2486

2.2.2 Hangerbefestigung am Bogen
Stahlsorte der verwendeten Bleche fiir den Hangeranschluss:

S460 ML f4,=430 N/mm? f,=550 N/mm?’

An den Hanger wird mit Stumpfnahten eine Lasche angeschweil’t, die mit
gleitfesten Schrauben an ein Blech geschraubt wird, das zwischen den
Stegblechen des Bogens eingeschweil3t wird.

[ ]

Bl 35x585x850

18 M30 Schrauben
der Kategorie C (GVP)
Kontaktflachen der Giite A

Bl 35x1360x450

Nach Anschweissen
Abschleifen

Abbildung D-7 Hangeran-
schluss mittlere Bdgen

Nachweis der Lasche an den Hanger:

Aufgrund des Rundschleifens der Laschen wird angenommen, dass die
Schweilinaht auf einer effektiven Lange von 400 mm die Kraft Gbertragen kann.

Grenzkraft der durchgeschweildten Naht entspricht der Grenzkraft der
Stahllasche.

f, 460

fva = = = 2414N/mm?

e \/5 “Ymo \/§ 11
Frw,q=241,6-35-400 Frw,¢=3382 kN / Schweilnaht
N.W.:  2:3382kN=6764 2 N5 4=2362 kN N.W. erfiillt!

-23



Diplomarbeit Netzwerkbogenbriicke Anhang D

Nachweis der Lasche:
Es wird ein 35mm dickes, 450mm breites Blech verwendet. Am Ende der ENV 1993-1
Hangerstange ist die Stumpfnaht rund, um Kerbungen in der Naht zu Kap. 6.5.3.7(4)
reduzieren. Es werden 18 vorgespannte gleitfeste Schrauben M30 einschnittig
verwendet. Der Nachweis der Laschen muss dann mit der Nettoflache geflhrt
werden.
Nachweis an den Schraubenléchern:
Schrauben: M30 Schaftdurchmesser: ds=31 mm
Lochdurchmesser ds=32 mm
Anet = 35-(450-5-32) = 10150 mm?
NR,d= Anet fy/’)/Mo NR,d=1 0150-460/1 ,1

Nrg=4244 = Ng 4=2362 kN N.W. erfillt!
Nachweis am Ende der Stumpfnaht:

Hangerdurchmesser  ds=90 mm

Breite der Lasche b=310 mm

Anet = 35:(310-90) = 7700 mm?

NR,dzAnet fy/’}/Mo NRYd=77OO460/1 1

Ngr¢=3220 =2 Ng 4=2362 kN N.W. erfullt!

Nachweis der Schrauben:
Es werden 18 vorgespannte Schrauben M30 (10.9) verwendet. Die Verbindung
soll im Zustand der Tragfahigkeit gleitfest sein (Kategorie C). Die
Berthrungsflachen der Laschen und des Lastlbertragungsbleches missen
vorbehandelt werden, so dass sie der Guteklasse A entsprechen.

f,5=1000 N/mm? f,5=900 N/mm?’

Spannungsquerschnitt As=4,59 cm?

1. Gleiten der Schrauben:

ENV 1993-1

kg -n-p Kap. 6.5.8.1

FS,Rd == FP,cd P
Ywms

Anzahl der Scherfugen: n=1

Beiwert fir normale Locher: ks=1,0

Reibbeiwert (Giite A): 1=0,5

Sicherheitsbeiwert: Yms=1,25

Spannungsquerschnitt: As=5,61 cm?
Vorspannkraft: Fpcs=0,7-f,n As Fpca=392,7 KN

Fsra= 157 kN je Schraube

NW.:  18-157 kN = 2827 kN = Ng4=2362 kN  erflllt!

-24
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2. Lochleibung der Bleche:

25-a-f -d -t ENV 1993-1
Fopg = ————— Yns=1,25 Kap. 6.5.3
Ywms
Abstande der Schrauben: Randabstiande eq, e,: 45 mm
Langsabstand p1: 90 mm
Querabstand pa: 90 mm

mit den Abstanden ergibt sich der Wert o zu 0,5

Bruchfestigkeit des Stahls f,=550 N/mm?
Lochdurchmesser ist 32 mm
Blechdicke ist 35 mm

Fbra=616 kN / Schraube — NW erflllt!

Nachweis der SchweiRnaht des Lastiibertragungsbleches an das
Bogenprofil

Auf der sicheren Seite liegend werden nur die vertikalen Schweil3ndhte fir die
LastUbertragung herangezogen. Die Schweillnahtlange ist auf der sicheren
Seite liegend fir den steilsten Hanger (Nr. 301) ermittelt worden.

Dicke des Blechs: =35 mm
Schweillnahtdicke: a=12 mm
Lange der Schweil3naht: ,w=210 mm
ENV 1993-1
Tragfahigkeit des Grundmaterials: Foa= fy/\/g - Kap. 6.5.5.3
Ymo

F.=84,5 kN/cm

f, /3
—.a

Tragfahigkeit der Schweifnaht: F =
BW Y Mw

v,w,d

Korrelationsfaktor (5,,=0,95
Sicherheitsbeiwert yy,=1,25
Bruchfestigkeit des Stahls f,=550 N/mm?

Fvwd=32,1 kN/cm

NW:  4-32,1kN/cm-21cm=2695 kN = N5 4=2362,0 kN erfillt!

Nachweis des Lastiibertragungsbleches auf Biegung

Da der Abstand zwischen den Stegblechen sehr groR ist, soll kurz in einem
sehr groben Nachweis die Einhaltung der Spannungen im Ubertragungsblech
nachgewiesen werden. Das Blech wird dabei sehr vereinfacht als Balken auf
zwei Stlitzen angesehen. Das untere Flanschblech des Hohlkastens wird zu
dessen statischer H6he mit hinzugerechnet, oder es kénnte eine mitwirkende
Plattenbreite ermittelt werden.

Dicke des Blechs: t=35 mm
Hohe des Blechs: h=585+75 - 5-:30= 510 mm
Breite des Blechs: h=850 mm
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Die Schnittkrafte ergeben sich bei einer Ausmitte des Hangers von
d/2=47,5 mm zu:
Auflager A: 1049 kN
Auflager B: 1313 kN
Moment: 49565 kN-cm
Biegespannungen: o=M/W W = (51)°-3,5/ 6
W = 1517 cm®
o = 49565/ 1517 o =327 N/mm?
Schubspannungen: T=V/A T =1313/(51-3,5)
T = 73,5 N/mm?
Nachweis: ° 4 v 3 <10
fy [Ym fy IYm
327 | 135 V3 _ 0,87 <10
430/11 460/11
2.2.3 Hangerbefestigung am Betongurt
Nachfolgend soll gezeigt werden, dass die Verankerung der Hanger mdoglich ist.
Die Horizontalkomponente soll Uber Kopfbolzendibel Gbertragen werden. Auf
die Bemessung wird jedoch verzichtet.
Der zweite Hanger ist der am steilsten geneigte. Mit dessen Neigung (78°) und
der maximalen auftretenden Hangerkraft wird das Durchstanzen nachgewiesen.  Anhang ¢
Kap. C-5.2.3
Nsg=2362 kN
h=80 cm nom ¢=5,0 cm ds <20 mm
d=74 cm b,=1,0m
Fir das untere horizontale Blech wird angenommen, dass es
ausreichend Biegesteif ist, seine Masse werden mit 30x200x600
gewahlt
ENV 1992-1
Nachweis: Vsd £ VRd Vei=Vsa'8 I U Kap. 4.3.4.3
u Umfang des kritischen Rundschnittes
u=(2-20+2-60+2-1,5-71-74) u=857
$=1,0 da keine Momente im Hanger
Vg =275,5 KN/m
vorhandene Langsbewehrung: as 2 15,24cm?m
(siehe Bruchsicherheits- NW)
Kap. D-4.1.2

01x=15,24/(100-74) 01,=0,00206

as = 11,59 cm?m
(siehe Mindestbewehrung quer)

vorhandene Querbewehrung:

oder
Tabelle 1, Hauptteil

Kap. D-4.2.1
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01=11,59/(100-74) 01,=0,00157

vorhandene Normalkraft aus Quervorspannung:
N = 3882 kN/m (Druck!) o, = 3,882-10° / (800-1000)

Topy = 4,85 N/mm?

Die vorhandene Normalkraft bei in Langsrichtung kann aus dem Kap. D-4.1.2
Bruchsicherheitsnachweis des Randbalkens fiur das maximale Moment
entnommen werden. Sie wird stellvertretend fir die vorhandene
Langskraft bei maximaler Hangerkraft verwendet.
N =372 kN/m (Druck!) o, =3,72/(800-1000)
Topx = 0,0 N/mm?

0 cp=(0 cpy* O cpx)/2

Bewehrungsgrad: Py = /P1x “p1y +(0cpo/fyq) <0015
=0,0074 f,4=435 N/mm?
Bemessungswiderstand: [14] ScHNEIDER, 13.A
Vri=Tro'k (1,2+40:01)d Tre Nach DaFSTB-R, Tab. R4~ > 04

Vra=0,33-1,0-(1,2+40-0,0074)-0,74
Vra=365 kN/m

Nachweis: VedlVRd 275,5/365=0,75<1,0 erfallt!

2.2.4 Ermidungsnachweise Hanger 327

Die Ermudung des Hangeranschlusses wird an
funf Stellen nachgewiesen.

1. Riss im Hanger, Kerbgruppe 90

+ 4+ + 5 2. Riss an Stumpfnahtrundung in Lasche, K 90
e+ L.
\ iii* / 3. Riss am Schraubenloch, Kerbgruppe 112
+ 4+ 3
T 4. Riss in der Schweilinaht, Kerbgruppe 80

5. Riss im Ubertragungsblech, Kerbgruppe 100

Nachweis:
Aoer < Aoclywms ym=1,15

Abbildung D-8 Ermidungsrelevante
Stellen Hangeranschluss mittlere Bégen
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Normalkraft im Hanger aus Ermidungslasten:

Anhang C
Aus StraRenverkehr:  max.N=48,7 min.N=-65,5 Tab. C-19
ein Gleis ist belastet:  max.N=372,9 min.N=-257 4
zweites Gleis belastet: max.N=253,9 min.N=-156,3
Der Nachweis am Punkt 1 wird mit der Methode der Schadensakkumulation
gefihrt.
Die Nachweispunkte 2 bis 5 kédnnen mit dem vereinfachten Methode gefuhrt
werden, wenn angenommen wird das zwei Zige mit den StralRenlasten
gleichzeitig auftreten. (Anpassungswert A\, der Eisenbahn wird fiir das gesamte
Spannungsspiel verwendet, analog zu 2.1.4)
AO’|52:7\4'(7\1,EB'M,EB'7\3,EB'<ﬂ2'A0P,EBJr >\1,SV'>\2,SV'>\3,SV'AO_P,SV)
bzw. die malRgebenden Normalkrafte:
ANgx= 0,72-(0,6-1,04-1,0-(372,9+253,9+257,4+156,3)
+1,0-1,585-1,0:(48,7+65,5))
ANE2=598 kN
2. Riss an Rundung der Stumpfnaht
Lochdurchmesser ds=90 mm
Breite der Lasche b=295 mm
Anet = 35:(310-90) = 7700 mm?
Spannungsschwingbreite: Aog=(598)/(77)
AGes= 77,6 N/mm? ENV 1993-2
Tab. L3
Der Kerbfall wird in die Gruppe 90
NW: 77,6 N/mm?®< 90/ 1,15 = 78,26 N/mm? erfullt!
3. Riss in der Lasche an Schraubenldchern
Blechbreite: b =540
Blechdicke: t=35mm
Schaftdurchmesser: ds=31 mm
Lochdurchmesser ds=32 mm
Schrauben: M30
Anet = 35:(450-5-32) = 10150 mm?
Spannungsschwingbreite: Aoep=(598)/(101,50)
Aogs= 58,9 N/mm2
ENV 1993-2
Tab. L1

Der Kerbfall wird in die Gruppe 112 eingeordnet

NW: 58,9 N/mm?< 112/ 1,15 = 97,4 N/mm? erfullt!

-28
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4. Riss in der Kehlnaht Ubertragungsblech-Stegblech:

beanspruchte Schweil3nahtlange: ,=210 mm
Schweillnahtdicke. a=12 mm
Spannungsschwingbreite: Aogr= (598)/(4:1,2:20,1)

A0'52= 62 N/mm?2

Der Kerbfall wird in die Gruppe 80 nach eingeordnet

NW: 62 N/mm”< 80/ 1,15 = 69,67 N/mm? erfhllt!

4. Riss im Ubertragungsblech an der Kehlnaht zum Gurtblech

Da der Abstand zwischen den Stegblechen sehr groR ist, soll kurz in einem
sehr groben Nachweis die Einhaltung der Spannungen im Ubertragungsblech
nachgewiesen werden. Das Blech wird dabei sehr vereinfacht als Balken auf
zwei Stiitzen angesehen. Das untere Flanschblech des Hohlkastens kann zu
dessen statischer Hohe mit hinzugerechnet werden, oder es koénnte eine
mitwirkende Plattenbreite ermittelt werden.

Dicke des Blechs: t=35 mm
Hohe des Blechs: h=585+75 - 5-:30= 510 mm
Breite des Blechs: b=850 mm

Die Schnittkrafte ergeben sich bei einer Ausmitte des Hangers von
d/2=47,5 mm zu:

Auflager A: 265,6 kN
Aulager B: 332,4 kN
Moment: 11219,1 kN-cm

Biegespannungen: o=M/W W = (51)°-3,5/ 6
W = 1517 cm®

o =11219,1/1517 o = 75,9 N/mm?

Schubspannungen: T=V/A T =332,4/(51-3,5)
7 = 18,6 N/mm?

Vergleichsspannung:  vo® +3-1?

Acg, =+/759% +3-18,6% =825-N/mm?

Der Kerbfall wird in die Gruppe 100 eingeordnet

NW: 82,5 N/mm*< 100/ 1,15 = 86,956 N/mm? erfillt!

1. Riss im Héanger:

Fir den Nachweis der Ermidung am Hanger wird das Verfahren der
Schadensakkumulation nach EC3, Kap. 9.5.2.2 geflhrt. Dabei wird die
Ermidungsfestigkeitskurve mit m=3 bis Acp, m=5 bis Ao und einer

Ermidungsfestigkeit bei N=100 Mio. verwendet.

ENV 1993-2
Tab. L5

ENV 1993-2
Tab. L2

ENV 1993-1
Kap. 9.5.2.2
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>\1= 1,0 >\2= 1,585 >\3= 1,0 >\4= 1,0

Damit erfolgt eine Umrechnung der Spannungsschwingbreite
auf 2:10° Spannungsspiele

AGE=N-AN4 [ (d?71)

Aoi= 1,585-(48,7+65,5)4 | (9%7r)

Diplomarbeit Netzwerkbogenbriicke Anhang D
D, = Z% <10 Summe der Schaden muss < 1,0 sein
n;... Spannungsspiele im Nutzungszeitraum
Ni...  Anzahl der Spannungsspiele die Ermidungsversagen
verursacht.
Der Kerbfall wird in die Gruppe 90 nach EC3-2, Tabelle L4 eingeordnet. ENV 71993-2
Damit ergibt sich: Tab. L5
Dauerfestigkeit: Aop = 66 N/mm? N=5-10° ENV 1993-1
Tab. 9.6.1
Schwellwert der Aoy =36 N/mm? N=10°
Ermudungsfestigkeit
Ermittlung der Spannungsschwingbreite und ertragbaren
Spannungsspielzahl fiir Eisenbahnbelastung:
A= 0.6 o= 1,04 As= 1,0 o= 0,72 Kap. D-2.1.4
(siehe 2.1.4)
Damit erfolgt eine Umrechnung der Spannungsschwingbreite
auf 2:10° Spannungsspiele
Ac=N-AN-4 [ (d?7r)
Ac= 0,45-(372,9+253,9+257,4+156,3)-4 / (92'7\')
Ao= 73,5 N/mm?
Die Spannungsschwingbreite liegt oberhalb der Dauerfestigkeit
fiir 5-10° Spannungsspiele. Die ertragbaren Spiele errechnen
sich wie folgt:
3
_5.10° .| A% /Yw = = ENV 1993-1
N, =5-10 [va Ao, w115 ves10 Kap. 9.5.2.2
66/115)’
N, =5-10°.| ——= Ni=2,48-10°
725
Ermittlung der Spannungsschwingbreite und ertragbaren
Spannungsspielzahl fiir StraBenbelastung:
Kap. D-1.1.4
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Ac= 28,5 N/mm? < Acy =36 N/mm?

Die Spannungsschwingbreite liegt unterhalb des
Schwellenwertes der Ermiidungsfestigkeit bei 10°
Spannungsspielen. Die Ermidungslasten aus Strallenverkehr
richten damit keinen Schaden an.

Ni= )

6 6
Nachweis: D, =3 M- 210 2107 45490 erfunt
. . o0

2.3 BogenfuBpunkt Ebene B

Es gelten die gleichen Vorbemerkungen wie zum Fupunkt in Bogenebene A.
Die Verteilung der Momente auf die Stahlkonstruktion kann nicht genau ermittelt
werden. Hauptsachlich werden die Momente jedoch durch Betonpressung
Ubertragen werden.

Die Stege des Hohlkastens werden vor dem Bogenfuflpunkt von 915mm
Achsabstand auf 1420mm aufgeweitet. Sie sind damit genau zentrisch tber den
Topflagern.

Ein Teil der Bogennormalkraft wird durch Reibung und konstruktiv an den
Stegplatten angebrachte Kopfbolzendiibel in den Beton Ubertragen. Sie
entlasten damit die stahlerne Fu3punktkonstruktion. Dies wird in der folgenden
Uberschlagsrechnung nicht beachtet.

Im Folgenden werden die Aufweitung des Querschnitts sowie die Stumpfnaht
zwischen Verankerungsblech und Stegplatten nachgewiesen (unter
Vernachlassigung des Mitwirkens des Betons und der Momente)
Bogennormalkraft: Ngg= 79837 kN
Neigung des Bogens am Fupunkt: 33,4°

Vertikalkomponente: Vg = sin(33,4°)-79837
Vg = 43948 kN

Horizontalkomponente: Hsg = c0s(33,4°)-79837
Hsqg = 66651 kN

Die Umlenkkréfte bei der Aufweitung des Querschnitts werden durch
eingeschweil3te Querschotte aufgenommen.

Lange der Verbreiterung
von 915mm auf 1420 mm I=1500 mm

Querschott mit t=30

Aufweitungswinkel: tan o = (1420-915) / (2-1500)

tan o = 0,16833 o =9,46°
Umlenkkraft: U =0,25-Ngy-tan o
U =3359,4 kN

Kap. D-1.3

Anhang C
Tab. C-7

vgl. Hauptteil,
Abbildung 32 bis 33
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Einordnung des Querschottes in die Querschnittsklasse 2
ENV 1993-1

vorh. d/t = 830 / 30 = 27,67 Tab. 5.3.1
grenz-d/t=38-¢=238-4235/430 = 28,1
Es besteht keine Beulgefahr bei Druckspannungen

Nachweis:

vorh. o= 3359,4 / (3,0-83) = 135,0 N/mm? < 430m / 1,1 = 390 N/mm?

Stumpfnaht Stegplatte an Verankerungsplatte:

vgl. Hauptteil,

Lange der Stumpfnaht: 1500 mm Abbildung 32 bis 33
Dicke Verankerungsplatte: 90 mm

Dicke der Stegplatte: 90 mm

Schubspannung: Etwa % der Vertikalkomponente einer

Stegplatte missen noch durch die
Stumpfnaht zum Verankerungsblech

T =0,5-3/4-43948 / (150-9)
T =122 N/mm?

Zugspannungen: 0= 0,5-66651/(150-9)
o= 249 N/mm?

Vergleichsspannung: o, =vo? +3-1% =320-N/mm?
zul 6=430/1,1 =391 N/mm’

voh. oy= 320 < zul = 391 N/mm?
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3. Windportal und Windverband

3.1 Windportal

Fir das Portalkreuz zwischen den

mittleren

Bogenebenen werden

warmgewalzte quadratische Hohlprofile 300x300x16, EN 10210 S355J2H,
verwendet. Der Anschluss an die Bogen und des Kreuzungspunktes wird durch

eine Schweillverbindung erfolgen.

3.1.1 Querschnittswerte
Eigenschaften des verwendeten Baustahls S355

f,=355 N/mm? f,=510 N/mm’

E=210000 N/mm? Eigengewicht:
A=179 cm? Wanddicke:
W¢=1590 cm®

1=23850 cm*

[2] COrRUS GROUP

g=1,378 kN/m

t=16,0 mm
W,=1895 cm®
i=11,5cm

Knickspannungslinie a, Querschnittsklasse 1

3.1.2 Nachweise fir maBgebende SchnittgrofRen

Es wird der Nachweis erbracht fur den Stabilitats
Ebene des Windkreuzes.

nachweis, Ausknicken aus der

malfgebende Lange: [=14,3m
Anhang C
Bemessungsschnittgréen: Ngg=927 kN Abb. C-42
My,s(,=g-l2 /8 M, ss=1,35-35,22 kNm
Der Querkraftnachweis ist erfiillt!
Widerstande: Ngg= 179-35,5/1,1 Nrg=5776,8 kN
My.e1,re=1590-35,5/1,1 My e1rs=513,14 kNm
k, -M
Nss 5 Mss g9 k,<1,5
% - Ngg My,pI,Rd
Schlankheit: A=l A=14,3/0,115 A=124,35
ENV 1993-1
Kap. 5.5.4
A, =939 & =939 @ =764 Kap. 5.5.1.1
f, 355
A=24 =163 x=0,32
1
Ablesen aus Tab.5.5.2 EC3-1
NW: 927 , 15:135-3522 0,66 <10 erfiillt!
0,32-5776,8 513,2
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3.1.3 Anschluss an den Bogen

Der Anschluss an die mittleren Bogen wird mit umlaufenden Kehlnahten
realisiert.

Dicke des Blechs: t=16 mm
Schweil3nahtdicke: a=9 mm
Lange der Schweifnaht: l,=4x300 mm
0 \/5 ENV 1993-1
Tragfahigkeit der Schweinaht: Foug =22 g Kap. 6.6.5.3

BW Y mw

Korrelationsfaktor £,,=0,90
Sicherheitsbeiwert yu,=1,25
Bruchfestigkeit des Stahls f,=510 N/mm,

Fvw,d=23,56 kN/cm

NW:  4-23,56kN/cm-30cm=2826 kN = Ng =927 kN erfillt!

3.1.4 Kreuzungspunkt

In dem Kreuzungspunkt des Windportals lauft ein Hohlprofil durch, das andere
wird mit Y-N&hten angeschlossen.

Im Eurocode 3 Anhang K sind keine Regeln fiir die Bemessung von Knoten mit
Profilen gleicher Breite enthalten. Deshalb werden aus den Bemessungshilfen
des Verbandes CIDECT die Formeln fir Gurtstegversagen, Durchstanzen des
Gurtsstabflansches und mitwirkende Breite verwendet.

Kreuzungswinkel der Stabe: ©=65,82°

f,-t ( 2-h
Gurtstegversagen: Ngp = ——| ———+10-t
sin(®) | sin(®)

~ 35,5~1,6( 2-30 +10.1,6jzsos92-kN

RP " sin(65,8) | sin(65,8)
mitwirkende Breite: Ngr,o=fyt:(2-h -4-t + 2-b,) be=160 mm
Ngr=35,5'1,6:(2:30 -4:1,6 + 2:16) Ng (=4862 kN
f -t .
Durchstanzen: Npp = ——> ( 2 h +2.belpj
V3 -sin(®)  sin(®)
Ngo = 35518 ( ,2'30 +2~16J:3515,5~kN
3 -sin(658) | sin(6538)

Grenzkraft der Schweiflnaht:  Auf der sicheren Seite liegend wird die Kraft
nur den Schweillnahten zugewiesen, an denen

die Stege der Hohlprofile ibereinander liegen.

Dicke des Blechs: t=16 mm
Schweillnahtdicke: a=10 mm
Lange der Schweil3naht: [w=2x300 mm
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Tragfahigkeit der SchweilRnaht: Fowa = M -a
BW Y Mw

Korrelationsfaktor £,,~=0,90
Sicherheitsbeiwert yu,=1,25
Bruchfestigkeit des Stahls f,=510 N/mm?

Fuuwd=26,17 kN/cm

NW:  2:26,17kN/cm-30cm=1570 kN = Ns =927 kN erfillt!

3.2 Windverbandsstreben

Fir das Windverbandstreben werden auch warmgewalzte quadratische
Hohlprofile nach EN 10210 S355J2H verwendet. Im unteren Viertel des
Windverbands ist Grofle 250x250x16 in dem mittleren Teil 250x250x 12,5
vorgesehen. Der Anschluss an die Bogen kann durch eine SchweilRverbindung
oder geschraubt erfolgen.

3.2.1 Querschnittswerte

Eigenschaften des verwendeten Baustahls S355 [2] Corus Group
f,=355 N/mm? f,=510 N/mm? E=210000 N/mm?
250x250x16:
Eigengewicht: g=1,13 kN/m
A=147 cm? Wanddicke:  t=16,0 mm
We=1061 cm® W,=1280 cm®
1=13267 cm* i=9,5 cm

Knickspannungslinie a, Querschnittsklasse 1

3.2.2 Nachweise

Es wird der Nachweis erbracht fur den Stabilitatsnachweis, Biegung mit
Langskraft

mafgebende Lange: [=14,53 m
unterer Teil des Windverbandes: 250x250x16 Anhang C
Abb. C-42
Bemessungsschnittgroien: Nsg=724 kN
Myysd=\(-g-l2 /8 My sa=1,35-29,82 KNm

Der Querkraftnachweis ist erfiillt!

Widerstande: Ngg= 147-35,5/1,1 Nrg=4744,1 kN
My,p1,re=1280-35,5/1,1 My pira=454,4 KNm
Schlankheit:  A=l/i A=14,53 /0,095 A=152,95
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A, =939 |20 _939. |23 _764
f, 355

=2 =20 x=0,222

}"1
Ablesen aus Tab.5.5.2 EC3-1

k, -M
NW: Noa 5 Mise 44 k,<1,5
% - Ngg My,pI,Rd

724 N 15-135.29,82
0,222 - 4744 4544

=082<10 erfillt!

3.2.3 geschweiBter Anschluss an Bégen

Knotenstabilitat:
Die Stabilitat des Knotens der Windverbandstreben mit dem H-Profil
des &ufleren Bogens wird nach EC3-1 Anhang K Tabelle K.8.2
nachgewiesen.

Die Querschnitte befinden sich innerhalb des Bereichs der Tabelle

K.8.1
Uberlappung der WV-Streben:
Aov=q/p g=13cm p=25,8cm
>\OV=5014%

Nira = fyi'ti-(2:hi - 4-t; + berr + boov)

ber=t, + 21 + 7'tf'fy0/fyi

be=55,6 + 2:15 + 7-88,9-430/355 be=83,9cm=b;
be=25 cm

bO,OV=1 6 cm

Nird = 35,51,6:(2:25-4-1,6 + 25 + 16)
Nira =2249,3 kN

Schweillnaht: Es wird eine umlaufende Kehlnaht am Flansch des Bogens und
an der Uberlappung gewahlt.

Fir den Nachweis wird auf der sicheren Seite liegend nicht beachtet,
dass ein Teil der Normalkraft durch die SchweiBnaht an der
Uberlappung der Verbandstreben direkt tGbertragen wird.

Dicke des Blechs: t=16 mm
Schweil3nahtdicke: a=8 mm
Lange der Schweifnaht: 1,=2x300 mm
f /43
Tragféhigkeit der Schweinaht: Fowg = i -a
BW Y Mw

Korrelationsfaktor £,,~=0,90
Sicherheitsbeiwert yu,=1,25
Bruchfestigkeit des Stahls f,=510 N/mm?

Fvw¢=20,93 kN/cm

NW:  3-20,93kN/cm-25cm=1570 kN = Ng =724 kN erfallt!

ENV 1993-1
Kap. 5.5.4
Kap. 5.5.1.1

ENV 1993-1
Tab. K 8.2

ENV 1993-1
Kap. 6.6.5.3
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4. Fahrbahnplatte aus Beton

4.1 Plattenlangsrichtung

4.1.1 Mindestbewehrung

Diese soll verhindern, dass sich breite Risse infolge rechnerisch nicht
berlcksichtigtem Zwang, Einspannungen oder Abweichen von der
Vorspannung bilden.

og = 08 ke k-
Cs
ke.=0,4 Beiwert zur Berticksichtigung der Spannungsverteilung bei der
Rissbildung, hier k. fir Biegung
k=1,0 Beiwert zur Berticksichtigung der sekundaren Rissbildung
mittlere Zugfestigkeit von C50/60 =4,1 N/mm?
Js erlaubte Stahlspannung fiir @14, @16 Stabe= 200 N/mm?

Der Bewehrungsgrad wird auf die Betonflache A bezogen, die kurz vor der
Rissbildung Zugspannungen erhalt.

Mindestbewehrung in der StralRenfahrbahn:
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P =4146 kN/m
mittlere Dicke des Querschnitts: d=48,75 cm

D ©

48.75

Z

-8,5 N/mm 2 12,60 N/mm? 4,1 N/mm?
Vorspannung Rissmoment Spannungen
vor Rissbildung

as=0,8:0,4:-1,0-4,1-7,93-100 / (200) as=5,2 cm?’/m

Mindestbewehrung in der Eisenbahnfahrbahn:
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P = 6482 kN/m
mittlere Dicke des Querschnitts: d=75cm

75

12.07

/

-8,64 N/mm ? 12,74 N/mm? 4,1 N/mm?
Vorspannung Rissmoment Spannungen vor Rissbildung

as=0,8-0,4-1,0-4,1-12,07-100 / (200) as=7,92 cm?/m

ENV 1992-2
Kap. 4.4.2.2.3

Abbildung D-9 Rissschnittgrofle
~Langsrichtung StralRenfahrbahn

Abbildung D-10 RissschnittgroRRe
Langsrichtung Eisenbahnfahrbahn
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4.1.2 Bruchsicherheitsnachweise
Die Nachweise erfolgen fir den Zeitpunkt t=c
An folgenden Stellen wird der Bruchsicherheitsnachweis fur das maximale und
minimale Momente erbracht:

1. Nachweis im aufReren Randbalken

2. Nachweis in der Mitte der StraRenfahrbahn

3. Nachweis im inneren Langsbalken

4. Nachweis in Brickenmitte
Materialeigenschaften:

Beton: C50/60 f4=50 N/mm’  v¢=1,5

Betonstahl: BSt 500S fx=500 N/mm? vs=1,15

Spannstahl: nach Zulassung DYWIDAG prEN10138

f0.1<=1500 N/mm? f=1770 N/mm®
Die Spannung ist auf 0,9-f, / 'vs begrenzt

Im ausseren Randbalken liegen 4 Spannglieder vom Typ DyWidAG

6827, in den inneren Langsbalken 14 Spannglieder vom Typ 6837
1. Nachweis am duferen Randbalken

Bemessungsschnittgréfien:

Maximales Moment: Msq=541 KNm/m Anhang C
zugehorige Normalkraft: n=4159 Tab C-9
Abb. C-33

Normalkraft aus Langsvorspannung: Ni=-=-5122 kN/m
n3d=—963 kN/m

Das Spannglied liegt annahernd in der Mitte des Querschnitts und kann
daher nicht fur den Biegenachweis herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=60 cm
statische Hohe: d=54 cm
Msgs= Msg-Ngg-(h-d/2) Msys=541+963-(0,54-0,6/2)
Mgys=772,12 KNm

M 0,772
bezogenes Moment: =S5 =t =

9 Has =142 1, Heos = 90.0547 333
Msd= 0,08

Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w= 0,085
as=(w-b-d-feq+Ngq) / Tsg as=(0,085-100-54-3,33-963) / 43,5
as=13,0 cm?m Diese Bewehrung wird sowohl oben als auch

unten eingelegt.

[14] SCHNEIDER, 13.A
Tafel 2a, S. 5.148
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2. Nachweis im Randfeld
Bemessungsschnittgréen:

Maximales Moment: Msq=346 kNm/m Anhang C
zugehérige Normalkraft: n=2985 Tab C-9
Abb. C-33

Normalkraft aus Langsvorspannung: Ni=-=-3725 kN/m
n3d=-740

Das Spannglied liegt annahernd in der Mitte des Querschnitts und kann
daher nicht fur den Biegenachweis herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=48,75 cm
statische Hohe: d=42,75 cm
Msgs= Msg-Ngg(h-d/2) Megs=346+740-(0,4275-0,4875/2)
Msgs=482 KNm
M 0,482
bezogenes Moment: =—230 = ’
9 Heas = g2 .1, Hsos = 40.042752 333
Msd= 0,08
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,085 [14] SCHNEIDER, 13.A
Tafel 2a, S. 5.148
as=(w-b-d-feq+Nsq) / Osg as=(0,085-100-42,75-3,33-740) / 43,5
as=10,8 cm*/m Diese Bewehrung wird unten eingelegt.
3. Nachweis am inneren Langsbalken

Bemessungsschnittgréfien:

Maximales Moment: mgq=620 kKNm/m

zugehorige Normalkraft: n=6408

. Anhang C
Normalkraft aus Langsvorspannung: Ni=-=-6780 kN/m Tab C-9
Abb. C-33
n5d=-372
Das Spannglied liegt annahernd in der Mitte des Querschnitts und kann
daher nicht fur den Biegenachweis herangezogen werden.
Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=80 cm
statische Hohe: d=74 cm
Msgs= Mgg-Ngq(h-d/2) Msgs=620+372-(0,74-0,8/2)
Msgs=746,5 KNm
M 0,7465
bezogenes Moment: =—2305 -
9 Has =142 1, Heas =90.0742 333
hsd= 0,041 [14] SCHNEIDER, 13.A

Tafel 2a, S. 5.148
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Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w= 0,042

as=(w-b-d-fog+Nsg) / Ogq as=(0,042-100-74-3,33-372) / 43,5

as=15,24 cm?m Diese Bewehrung wird unten und oben

eingelegt.

4. Nachweis im Mittelfeld
Bemessungsschnittgrofien:

Maximales Moment:

Msg=546 KNm/m

zugehdrige Normalkraft: n=5842
. Anhang C
Normalkraft aus Langsvorspannung:  ni=.=-6482 kN/m Tab C-9
Abb. C-33

n3d=-640

Das Spannglied liegt annahernd in der Mitte des Querschnitts und kann
daher nicht fir den Biegenachweis herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=75 cm
statische Hohe: d=69 cm

Msgs= Msd'Nsd'(h‘d/Z)
Msgs=747,6 KNm

) Mgy _ 0,748 [14] SCHNEIDER, 13.A
beZOgeneS Moment: MHsas = b- d2 . de Hegs = 10 - 0,692 .333 Tafel 2a, S. 5.148
Msqe= 0,05
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w= 0,052

as=(w b d-feg+Ngq) / Osg

as=12,8 cm?m

Ms4s=546+640-(0,69-0,75/2)

as=(0,052-100-69-3,33-640) / 43,5

Diese Bewehrung wird unten eingelegt.

4.1.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Rissbreite und Dekompression:

Es wird davon ausgegangen, dass ein Bauwerk der Kategorie C nach EC2-2
vorliegt. Dies misste im Realfall von der zustandigen Behdrde bestatigt

werden.

Dekompression:

Aus Kategorie C folgt, dass der Dekompressionsnachweis unter quasi
standigen Lasten zu flhren ist. FUr das Tragwerk sind das nur

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

Eigenlasten und Ausbaulasten und Temperatur.

Aus Tabelle C-15 ist zu erkennen, dass fur diesen Lastfall keine
Zugspannungen auftreten.
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Rissbreite:

Die Rissbreite muss bei einer Bauwerkskategorie C unter haufigen

Lasten eingehalten sein. Treten unter dieser Lastkombination keine ENV 1992-2

Zugspannungen auf, die groRer sind als die mittlere Betonzugfestigkeit, ~Kap. 4.4.2.3

ist die ermittelte Mindestbewehrung flir den Rissbreitennachweis

ausreichend.

Die Tabelle C-15 zeigt die auftretenden Spannungen zum Zeitpunkt t=<

fiir nicht haufige Lasten. Da schon bei dieser Lastkombination keine ~Anhang C

Zuspannungen auftreten, die gréRer als fy, sind, ist der Nachweis fur
die Rissbreite mit dem Einlegen der Mindestbewehrung nach 4.1.2
erbracht.

Beschrankung der Betonspannungen im Gebrauchszustand:
1. Beim Eintragen der Vorspannung soll die Betondruckspannung auf 0,45-f(t)
beschrankt werden, wenn nichtlineares Kriechen nicht berticksichtigt wird.

Betonglite: C50/60
angenommener Zeitpunkt des Vorspannens: nach 28 Tagen

zul.oc = 0,45-f4 zul.oc =225 N/mm?

Aus Tabelle C-15 ist ersichtlich das die maximale Druckspannung unter
dem zulassigen Wert liegt.

vorhandene max. o¢c=7,7 N/mm? < zul.oc=22,5 N/mm?

2. Die Betondruckspannungen sollten unter nicht-haufigen Einwirkungs-
kombinationen und dem charakteristischen Wert der Vorspannung auf
0,6-fy beschrankt werden.

Betonglite: C50/60
zul.oc = 0,6-f zul.oc =30 N/mm?

Aus Tabelle C-15 ist ersichtlich das die maximale Druckspannung unter
dem zulassigen Wert liegt.

vorhandene max. o¢c = 10,4 N/mm?

Beschrankung der Spanngliedspannungen im Gebrauchszustand:
Die Spannungen in den Spanngliedern unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination soll nach Abzug der Spannverluste 0,65-fy nicht
Uberschreiten.

zul. 0se= 0,65:1770 = 1150.5 N/mm?

Im Spannglied entstehen infolge quasi-standigen Lasten nur Spannungen
infolge der Vorspannkraft

AuRerer Langsbalken:
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P = 18516 kN

4 Spannglieder mit je 27 Litzen Ap=150mm?*27-4=16200 mm?
Spannung im Spannglied: 0sc=(P«)/ Ap GSG=(18,5'106)/16200

N.W.:  vorh. osg= 1142 N/mm? < zul. 0sg= 1150.5 N/mm? erfullt!

Tabelle C-15

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

Anhang C
Kap. 5.3.3
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Inneren Léngsbalken: Anhang C
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P = 83114 kN Kap. 5.3.3

14 Spannglieder mit je 37 Litzen
Ap=150mm?*37-14= 777000 mm?
Spannung im Spannglied: 0s6=(P-)/ Ap  0s6=(83,1 -106)/77700

N.W.:  vorh. 0sg=1070 N/mm?< zul. 0sg= 1150.5 N/mm? erfallt!

4.1.4 Querkrafttragfahigkeit

Die Querkrafttragfahigkeit in Langsrichtung wird an dem aufleren Rundschnitt
um die Hanger gefihrt. Die Definition des Rundschnittes kann dem
Durchstanznachweis der unteren Hangerbefestigungen entnommen werden.

Der Bemessungswiderstand der Querkrafttragfahigkeit ohne
Querkraftbewehrung ergibt sich aus: ENV 1992-1
Kap. 4.3.2.3
VRDz(TRD'k'(1 ,2+40',O1)+0, 1 5'Ucp)'bw'd

TRD Grundwert der Schubspannung, fiir C50/60 7rp=0,33 N/mm? [14] SCHNEIDER, 13.A.

k 1,0, keine gestaffelte Bewehrung S. 5.64

01 Langsbewehrungsgrad p1=As/(by-d) < 0,02

d statische HOhe

Ocp Langsnormalspannung, z.B. aus Vorspannung

bw kleinste Querschnittsbreite

1. Nachweis am auleren Langsbalken:

Bemessungsquerkraft: Qg =301 kN/m Anhang C
Tab. C-9

h=60 cm nom c¢=5,0 cm ds <20 mm

d=54 cm b,=1,0m

vorhandene Langsbewehrung: as 2 13,0 cm?’/m Kap. D-4.1.2

(siehe Bruchsicherheits- NW)
01=13/(100-54) 01=0,0024

Die vorhandene Normalkraft bei maximalem Moment in Langsrichtung

kann aus dem Bruchsicherheitsnachweis des Randbalkens enthommen

werden. Sie wird stellvertretend flr die vorhandene Langskraft bei

maximaler Querkraft verwendet.
Anhang C
Tab. C-9

= ' = .
N =963 kN/m (Druck!) o, =963000 / (600-1000) Abb. C-33

Oep = 1,61 N/mm?

Vrp=(0,33-1,0-(1,2+40-0,0024)+0,15-1,61)-1,0-0,54
VRD=O,361 MN/m

Der Nachweis der Betondruckstrebe wurde geprift, ist jedoch nicht
malfdgebend.

Nachweis: Qsq=301 kKN/m < Vgp=361 kN/m erfallt!
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ENV 1992-1
Es muss jedoch eine Mindestblgelbewehrung von ©=0,0013 eingelegt Kap. 5.4.2.2
werden.
min agg; = 0,0013-54-100 = 7,02 cm?/m?
Breite des Kantbalkens: 1,80m
gewahlt: 6-schnittige Bligel aller 30cm @10
2. Nachweis am inneren Langsbalken: Anhang C
Bemessungsquerkraft: Qg =357 kN/m Tab. C-9
h=80 cm nom c¢=5,0 cm ds <20 mm
d=74 cm b,=1,0 m Kap. D-4.1.2
vorhandene Langsbewehrung: as 2 15,24 cm*/m oder

(siehe Bruchsicherheits- NW)
01=15,24/(100-74) 01=0,00206
Die vorhandene Normalkraft bei maximalem Moment in Langsrichtung

kann aus dem Bruchsicherheitsnachweis des Randbalkens entnommen
werden. Sie wird stellvertretend flr die vorhandene Langskraft bei

maximaler Querkraft verwendet.

N = 372kN/m (Druck!) o, = 372000 / (800-1000)

Ocp = 0,465 N/mm?

Vrp=(0,33-1,0-(1,2+40-0,00206)+0,15-,465)-1,0-0,74
VRD=O,365 MN/m

Nachweis: Qgq=357 KN/m > Vgp=365 KN/m  NW erfiillt!

Es muss jedoch eine Mindestblgelbewehrung von ©=0,0013 eingelegt

werden.
min asgg = 0,0013:74-100 = 9,62 cm?/m?
Breite des Kantbalkens: 3,0m

gewahlt: 10-schnittige Bugel aller 30cm @12

4.2 Plattenquerrichtung

4.2.1 Mindestbewehrung

Diese soll verhindern, dass sich breite Risse infolge rechnerisch nicht

berucksichtigtem Zwang, Einspannungen oder Abweichen von
Vorspannung bilden.

08 kg -k-fy,
ps=——"
Gg
k.=0,4 k=1,0 fum = 4,1N/mm? 0s = 200 N/mm?

Erlduterungen zu den Werten siehe Kap. D-4.1.1

der

Hauptteil, Tab. 1

Anhang C
Tab. C-9
Abb. C-33

ENV 1992-1
Kap. 5.4.2.2

ENV 1992-2
Kap. 4.4.2.2.3
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Mindestbewehrung in der StralRenfahrbahn:
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen:
mittlere Dicke des Querschnitts:

P =2963 kN/m
d=48,75cm

D S

/

48.75

10.82

S

-6,17 N/mm? 10,27 N/mm? 4,1 N/mm?

Abbildung D-11 RissschnittgrofRe

Vorspannung Rissmoment Spannungen Querrichtung StraBenfahrbahn
vor Rissbildung

as=0,8:0,4:-1,0-4,1-10,82:100 / (200)

Mindestbewehrung in der Eisenbahnfahrbahn:
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen:
mittlere Dicke des Querschnitts:

as=7,1 cm?m

P =3821 kN/m
d=75cm

S ©

/

-5,2 N/mm 9,2 N/mm? 4,1 N/mm?
Vorspannung Rissmoment Spannungen
vor Rissbildung

17.67

as=0,8-0,4-1,0-4,1-17,67-100 / (200)

4.2.2 Nachweis im Bruchzustand

75

~ Abbildung D-12 RissschnittgroRRe
Querrichtung Eisenbahnfahrbahn

as=11,59 cm?/m

Die Nachweise erfolgen fur den Zeitpunkt t=«. Eigentlich missen einige

Nachweise zum Zeitpunkt kurz nach dem Aufbringen

der Quervorspannung

erfolgen. Die Momente sind jedoch nur unwesentlich gréf3er, was sich mit der
dann noch héheren Vorspannung wieder ausgleicht. Die Nachweise sind dann

immer noch erfillt.

An folgenden Stellen wird der Bruchsicherheitsnachweis fiir das maximale und

minimale Momente erbracht:
. Nachweis bei der kleinsten Plattendicke
. Nachweis in der Mitte der StralRenfahrbahn

. Nachweis im inneren Langsbalken

OO, WN =

. Nachweis in Briickenmitte

. Nachweis am Rand inneren Rand der StraRenfahrbahn

. Nachweis bei der kleinsten Plattendicke der Eisenbahnfahrbahn
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Materialeigenschaften:

Beton: C50/60 f4=50 N/mm*  vc=1,5
Betonstahl: BSt 500S =500 N/mm? vs=1,156
Spannstahl: nach Zulassung DYWIDAG prEN10138

f0.1c=1500 N/mm? f,=1770 N/mm?
Die Spannung ist auf 0,9-f, / 'vs begrenzt

Spannglied 6812 aller 66,7 cm in Randfeldern,
aller 50 cm in Mittelfeldern.

1. Nachweis an der kleinsten Plattendicke Anhang C
BemessungsschnittgroRen: Tab. C-8
Maximales Moment: Msg=132 KNm/m
Minimales Moment: Msq=-8,83 kKN/m Anhang C
Abb. C-27
zugehdrige Normalkraft ngg=-3290,5-ANg.x=-3290,5+318 Kap. 5.3.1

n5d=-2972 kN/m

Das Spannglied liegt annahernd in der Mitte des Querschnitts und kann
daher nicht fur den Biegenachweis herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm

Querschnittshohe: h=35 cm

statische Hohe: d=29 cm

Msgs= Msg-Nsg*(h-d/2) Msgs=132+2972-(0,29-0,35/2)

Msgs=622,4 KNm

M 0,622
bezogenes Moment: —__Sds = et
9 Msos =174 1, Hsos =40.0297 333
JMsd= 0,222 > |im/LLSdS=0,206
Das zulassige bezogene Moment fiir C50/60 ohne Druckbewehrung [14] SCHNEIDER, 13.A.

wird Uberschritten. Es muss Druckbewehrung eingelegt werden.

Ablesen aus Tabelle 2¢ mit £=0,35, d,/d=0,2: w4= 0,26
w»= 0,026
as1=(w1b-d-feg+Nsy) / Osq as1=(0,26-100-39-3,33-2972) / 43,5

as1=-10,6 cm?m
asy=(wob-dfeg) / Osq asy= 5,772cm2/m

Kap. D-4.2.1
Es ist keine =zusatzliche untere schlaffe Bewehrung nétig. Die
notwendige obere Bewehrung ist geringer als die Mindestbewehrung.
Der Nachweis fiir das minimale Moment ertbrigt sich damit.
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2. Nachweis in der Plattenmitte des Randfeldes

BemessungsschnittgroRen: Anhang C
Maximales Moment:  mgg=417,1 kKNm/m Tab. C-8
Minimales Moment: Msq=-138 kN/m

Anhang C
zugehorige Normalkraft ngg=-3281,25-ANg.x=-3290,5+318 Abb. C-27
Nsg=-2963 KN/m (Vorspannung) Kap. 5.3.1

2.a) Nachweis fur das grofste Moment:

Das Spannglied liegt 15,133 cm unter der Schwereachse des Abb. C-26
Querschnitts.
Querschnittshéhe: h=48,75 cm
statische Hohe: d=33,6 cm
Mggp= Msg-Nsg-(h-d/2) Msap=417+2963-(0,336-0,4875/2)
Ms4s=690 KNm
bezogenes Moment: gy = Msep
b-d®-f.,
o = 0,69
5 10.0,336% -333

psa= 0,18

Ablesen aus Bemessungsdiagramm mit 2% Stahldehnungen: [14] SCHNEIDER, 13.A.

Tafel 1a, S. 5.146
Stahldehnung &= 0,85%,

Das ergabe eine Theoretische Spannstahlspannung von:
0=E &5 0=1950000,85%=1675 N/mm?

Die Spannstahlspannung wird aber auf 0,9-f, / 7s=1385 N/mm?

begrenzt.
. [14] SCHNEIDER, 13.A.
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,198 Tafel 2a, S. 5.148
erf. ap=(w'b-dfeq) / Osp ap=(0,198-100-33,6-3,33)/ 138,5

erf. ap= 16 cm?/m

vorh ap=1,5-1 ,50m2-12 1,5 Spannglieder pro Meter mit 12

vorh ap=27 cm?m Litzen je Spannglied und 150mm? je
Litze

Nachweis: vorh. ap=27 > erf ap=16,0 cm?/m

2.b) Nachweis fur das minimale Moment:

Das Spannglied liegt fur das minimale Moment nicht in derZugzone des
Querschnitts und kann daher nicht fur den Biegenachweis
herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=48,75 cm
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statische Hohe: d=42,75 cm

Mqgs= Meg-Neg+(h-d/2) Mqqgs=138+2963-(0,4275-0,4875/2)
Mq4s=680,45 kNm

Msss e = 0,68
b-d?-f., 5% 710.0,4275%-333

bezogenes Moment: g, =

Msa= 0,111
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,12
as=(w-b-d-feq+Nsq) / Osg as=(0,12-100-42,75-3,33-2963) / 43,5

ag= -28,8 cm?m Es ist keine zusatzliche schlaffe Bewehrung an
der Plattenoberseite fiir das minimale Moment
notig

3. Nachweis der Stralenfahrbahn am inneren Rand
Bemessungsschnittgrofien:
Maximales Moment: Msg=374 KNm/m
Minimales Moment: Msq=-494,7 KN/m

zugehorige Normalkraft ngg=-4209-ANs.x=-4209+318
n5d=-3891 kN/m

3.a) Nachweis fiir das Maximale Moment:

Da das Spannglied oberhalb der Mitte des Querschnitts liegt, kann
daher nicht fur den Biegenachweis herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm

Querschnittshohe: h=62,5 cm

statische Hohe: d=56,5cm

Msys= Msd-Nsd-(h-d/2) Msys=374+3891-(0,565-0,625/2)

Ms4s=967,4 KNm

Mq,s _ 0967
b-d?-f, 7 10.0565%-333

bezogenes Moment: pgys =
Msd= 0,091

Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w= 0,096

as=(w-b-d-feq*+Nsq) / Osg as=(0,096-100-56,5-3,33-3891) / 43,5

erf. ag= -47 cm?m Es ist keine zusatzliche schlaffe untere
Bewehrung nétig.

3.b) Nachweis fiir das kleinste Moment:
Das Spannglied liegt 48,7 cm Uber Unterkante der Platte

Querschnittshohe: h=62,5 cm
statische Hohe: d=48,7 cm

[14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.148

Anhang C
Tab. C-8

Anhang C
Abb. C-27
Kap. 5.3.1

[14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.148

Anhang C
Kap. C-5.3.1
Abb. C-26
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Msap= Msg-Nsg-(h-d/2) Msq4p=494,7+3891-(0,487-0,625/2)
Mggs=1173 KNm
M 1173
bezogenes Moment: —_ S = ’
9 oo =h 2.1, "% T10.04877.333

Msap= 0,15
Ablesen aus Bemessungsdiagramm mit 2% Stahldehnungen:

Stahldehnung 5= 1,1%, o=E &g
Das ergabe eine zu hohe theoretische Spannstahlspannung
Die Spannstahlspannung wird aber auf 0,9-f, / 7s=1385 N/mm?

begrenzt.
) [14] SCHNEIDER, 13.A.
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,17 Tafel 2a, S. 5.148
erf. ap=(w-b-d-feq) / Osp ap=(0,17-100-48,7-3,33)/ 138,5
erf. ap= 20 cm?/m
vorh ap=2:1,5cm*12 2 Spannglieder pro Meter mit 12
vorh ap=36 cm?/m Litzen je Spannglied und 150mm? je
Litze

Nachweis: vorh. ap=36cm?/m > erf ap=20 cm*/m

4. Nachweis der Betonfahrbahn an der Stiitzung durch die innere Bogenebene
Bemessungsschnittgréen:
Maximales Moment: mMgq=683 kKNm/m

Minimales Moment: Msq=-1121kN/m Anhang C
Tab. C-8

zugehorige Normalkraft ngg=-4200-ANs.x=-4200+318

Nsg=-3882 kN/m ﬁgga'g 207
4.a) Nachweis fir das Maximale Moment: Kap. 5.3.1
Das Spannglied liegt am oberen Rand des Querschnitts und kann
daher nicht fir den Biegenachweis der unteren Bewehrungslage
herangezogen werden.
Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=80 cm
statische Hbéhe: d=74 cm
Msgs= Msd-Nsd-(h-d/2) Msgs=683+3882-(0,74-0,8/2)
Msgs=2004,9 kKNm
bezogenes Moment: pg, = % Hgys = #

b-d”-feq 10-0,74%-33,3 [14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.148
Msd= 0,11

Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,119
as=(w-b-d-feq*+Nsg) / Osg as=(0,119-100-74-3,33-3882) / 43,5
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erf. ag= -22 cm?/m Es ist keine zusatzliche schlaffe untere
Bewehrung notig.

4.b) Nachweis fiir das kleinste Moment:

Das Spannglied liegt 17,8 cm unterhalb des oberen Querschnittsrands. ~ Abb. C-26

Querschnittshohe: h=80 cm
statische Hohe: d=62,2 cm
Msdp= Msg-Nsg*(h-d/2) Msqp=1121+3882+(0,622-0,8/2)
Msgs=1982,8 KNm
M 1,983
bezogenes Moment: =_ S = ’
9 o Zp a2.f, " T10.06222-333
Usap= 0,154

Ablesen aus Bemessungsdiagramm mit 2% Stahldehnungen:
Stahldehnung &= 1,1%, o=E &g
Das ergabe eine zu hohe theoretische Spannstahlspannung
Die Spannstahlspannung wird aber auf 0,9-f, / ys=1385 N/mm?

begrenzt.
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,17 [14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.148
erf. ap=(w-b-d-foq) / Osp ap=(0,17-100-62,2-3,33)/ 138,5

erf. ap= 26 cm?m

vorh ap=2-1,5cm?12 2 Spannglieder pro Meter mit 12

vorh ap=36 cm?m Litzen je Spannglied und 150mm? je
Litze

Nachweis: vorh. ap=36cm?/m > erf ap=26 cm?/m

5. Nachweis der Platte an diinnsten Stelle der Eisenbahnfahrbahn
Bemessungsschnittgréen:

Maximales Moment:  mgs=117,3 kNm/m Anhang C

Minimales Moment: Mgg=-482,5 kN/m Tab. C-8

zugehdrige Normalkraft ngg=-4190-ANg.x=-4190+318 Anhang C
Abb. C-27

Nsq=-3872 kN/m Kap. 5.3.1

5.a) Nachweis fir das Maximale Moment:
Das Spannglied liegt oberhalb der Querschnittsmitte und kann daher

nicht fir den Biegenachweis der unteren Bewehrungslage
herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm

Querschnittshohe: h=70 cm

statische Hohe: d=64 cm

Msgs= Msg-Nsg*(h-d/2) Msgs=117+3872-(0,64-0,7/2)

Msgs=1240 kKNm
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Mgys 1,24

bezogenes Moment: =505 = "
g Hsas b-d?-f, Hsas 10.0,64%.333

Msd= 0,09
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w= 0,096 [14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.148
as=(w-bd-feq+Nsq) / Osg as=(0,096-100-44-3,33-3872) / 43,5
erf. ag= -56 cm?/m Es ist keine zusatzliche schlaffe untere

Bewehrung nétig.

5.b) Nachweis fur das kleinste Moment:

Abb. C-26
Das Spannglied liegt 15,7 cm oberhalb der Querschnittsmitte.

Querschnittshohe: h=70 cm
statische Hohe: d=50,7 cm

Msdp= Msqg-Nsq(h-d/2) Msq,=482,5+3882:(0,507-0,7/2)

Msgs=1091,5 kNm

bezogenes Moment: _ Mse N L
o BT, PP T0.0507%.333

Msd= 0,13

Ablesen aus Bemessungsdiagramm mit 2% Stahldehnungen:
Stahldehnung &= 1,35%, 0=E &
Das ergabe eine zu hohe theoretische Spannstahlspannung
Die Spannstahlspannung wird aber auf 0,9-f, / ys=1385 N/mm?
begrenzt.

Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,1422 [14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.148

erf. ap=(w-b-d-feg) / Osp ap=(0,142-100-50,7-3,33)/ 138,5

erf. ap= 17,3 cm?m

vorh ap=2-1,5cm?*15 2 Spannglieder pro Meter mit 12
vorh ap=36 cm?m Litzen je Spannglied und 150mm? je
Litze
Nachweis: vorh. ap=36cm?/m > erf ap=17,3 cm?’/m
5. Nachweis in Brickenmitte Anhang C
i Tab. C-8
Bemessungsschnittgréfien:
Maximales Moment: msq=458 kKNm/m
o ) _ Anhang C
Minimales Moment: Mgy=-660 KN/m Abb. C.27
Kap. 5.3.1

zugehorige Normalkraft ngg=-4070-ANs.x=-4070+318
Nsg=-3752 KN/m (Vorspannung)
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5.a) Nachweis fur das grofite Moment:

Anhang C
Das Spannglied liegt 24,9 cm Gber dem unteren Querschnittsrand. Abb. C-26
Querschnittshéhe: h=76 cm
statische Hohe: d=51,1 cm
Msap= Mgg-Ngg-(h-d/2) Msap=458+3752:(0,511-0,76/2)
Msgs=949,5 kKNm
M 0,9495

bezogenes Moment: =—3dF =—

9 Moo =h 2 1., Her = 40.0511 333

Msap= 0,11

Ablesen aus Bemessungsdiagramm mit 2% Stahldehnungen:
Stahldehnung ¢s=1,7%,
Das ergabe eine Theoretische Spannstahlspannung von:

o=E & 0=1950000,85%=1675 N/mm?
Die Spannstahlspannung wird aber auf 0,9-f, / ys=1385 N/mm?
begrenzt.

Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,119

SCHNEIDER, 13.A.
erf. ap=(w-b-d-foq) / Osp ap=(0,119-100-51,1-3,33)/ 138,5 Tafel 2a, S. 5.148
erf. ap= 14,6 cm?m

vorh ap=2-1,5cm?15 2 Spannglieder pro Meter mit 12

vorh ap=36 cm?m Litzen je Spannglied und 150mm? je
Litze

Nachweis: vorh. ap=36 > erf ap=14,6 cm?m

5.b) Nachweis fiir das minimale Moment:

Das Spannglied liegt fir das minimale Moment nicht in der Zugzone
des Querschnitts und kann daher nicht fir den Biegenachweis
herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm

Querschnittshohe: h=76 cm

statische Hohe: d=70 cm

Msgs= Msg-Ngg:(h-d/2) Msgs=660+3752-(0,7-0,76/2)

Meas=1860,6 kNm
Meus 186

bezogenes Moment: =_ S5 = =7
9 Heas =y gz.f, 17 10.072.333

Msd= 0,1 14
SCHNEIDER, 13.A.
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,12 Tafel 2a, S. 5.148
as=(w-b-d-feq+Nsq) / Tsg as=(0,12-100-70-3,33-3752) / 43,5
as=-21,95 cm?m Es ist keine zusatzliche schlaffe Bewehrung an
der Plattenoberseite fiir das minimale Moment
notig
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4.2.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Rissbreite und Dekompression:

Es wird davon ausgegangen, dass ein Bauwerk der Kategorie C nach EC2-2
vorliegt. Dies muisste im Realfall von der zustdndigen Behdrde bestatigt
werden.

Dekompression:

Aus Kategorie C folgt, dass der Dekompressionsnachweis unter quasi
standigen Lasten zu fihren ist. Fir das Tragwerk sind das nur
Eigenlasten und Ausbaulasten und Temperatur.

Aus Tabelle C-14 ist zu erkennen, dass fir diesen Lastfall keine
Zugspannungen auftreten.

Rissbreite:

Die Rissbreite muss bei einer Bauwerkskategorie C unter haufigen
Lasten eingehalten sein. Treten unter dieser Lastkombination keine
Zugspannungen auf, die groRer sind als die mittlere Betonzugfestigkeit,
ist die ermittelte Mindestbewehrung fir den Rissbreitennachweis
ausreichend.

Die Tabelle C-14 zeigt die auftretenden Spannungen zum Zeitpunkt t=
fur nicht haufige Lasten. Da schon bei dieser Lastkombination keine
Zuspannungen auftreten, die gréRer als f., sind ist der Nachweis fir
die Rissbreite mit dem Einlegen der Mindestbewehrung nach 4.2.1
erbracht

Beschrankung der Betonspannungen im Gebrauchszustand:

1.

Beim Eintragen der Vorspannung soll die Betondruckspannung auf 0,45-f(t)
beschrankt werden, wenn nichtlineares Kriechen nicht bertcksichtigt wird.

Betonguite: C50/60

angenommener Zeitpunkt des Vorspannens: nach 28 Tagen

zul.o¢ = 0,45, zul.oc = 22,5 N/mm?

Aus Tabelle C-14 ist ersichtlich das die maximale Druckspannung unter
dem zuldssigen Wert liegt.

vorhandene max. o¢c = 14,2 N/mm?

nicht-haufigen
Wert  der

Die Betondruckspannungen sollten unter
Einwirkungskombinationen und dem charakteristischen
Vorspannung auf 0,6-fy beschrankt werden.

Betonguite: C50/60

zul.oc = 0,6- zul.oc = 30 N/mm?

Aus Tabelle C-14 ist ersichtlich das die maximale Druckspannung unter
dem zuladssigen Wert liegt.

vorhandene max. o¢c = 14,2 N/mm?

Auch wenn die Spannungen von SOFiSTiK nicht mit dem ideellen
Querschnitt errechnet wurden, ist der Nachweis erbracht, da noch
ausreichend Reserve besteht.

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

ENV 1992-2
Kap. 4.4.2.3

Anhang C
Tabelle C-14

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

Anhang C
Tabelle C-14

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

Anhang C
Tabelle C-14
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Beschrankung der Spanngliedspannungen im Gebrauchszustand:
Die Spannungen in den Spanngliedern unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination soll nach Abzug der Spannverluste 0,65-f, nicht ENV 1992-2
iiberschreiten. Kap. 4.4.1.1
zul. 0se= 0,65-1770 = 1150.5 N/mm?

Im Spannglied entstehen infolge quasi-stdndigen Lasten Spannungen
infolge der Vorspannkraft und aus Momenten infolge Ausbaulasten. Der
Nachweis wird in der Mitte des Randfeldes und der Mitte des Mittelfeldes
gefuihrt. Der Nachweis mit den Betonquerschnitten, nicht mit den ideellen
Widerstandsmomenten, liegt flr die Spanngliedspannungen auf der
sicheren Seite.

Mitte Randfeld:
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P = 2963kN/m

Che . — Anhang C
Moment durch Ausbaulasten bei h=42,5cm: m=13,8 kNm/m Abb. C.27
1,5 SG je Meter mit je 12 Litzen ~ Ap=150mm?*12-1,5=2700mm?*/m
Spanngliedlage: 14,8 cm vom unteren Rand
Spannung im Betonquerschnitt in der SG-Faser:
Gose =1220-12:545 _ 415 N/mm?
' 425° -100
Verhaltnis der E-Moduli: o=Ep/ E¢ «=195/37 =5,27
Spannung im Spannglied: 056=(P=) / Apto'Oc s
0s6=(2,963:10°)/2700+0,012-5,27
N.W.:  vorh. 0se=1097,5 N/mm” < zul. = 1150.5 N/mm® erfilllt!
Mitte Mittelfeld:
Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P = 3752kN/m Anhang C
Moment durch Ausbaulasten bei h=76cm: m=107,7 kNm/m Abb. C-27
2 SG je Meter mit je 12 Litzen Ap=150mm?-12-:2=3600mm?/m
Spanngliedlage: 24,9 cm vom unteren Rand

Spannung im Betonquerschnitt in der SG-Faser:

~10770-12-131

= =0,4-N/mm?
9es6 =767 100
Verhaltnis der E-Moduli: o=Ep/ E¢ o= 5,27
Spannung im Spannglied: 0s56=(P=) / Apta'Oc s

0se=(3,752-10°/3600+0,4-5,27

N.W.:  vorh. o0sg=1044,3N/mm?< zul. csg= 1150.5 N/mm? erfullt!
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4.2.4 Querkrafttragfahigkeit

Die Querkrafttragfahigkeit in Langsrichtung wird an dem &ufieren Rundschnitt
des Durchstanzkegels um die Hanger und an den diinnsten Stellen der Platte
gefuhrt.

1. Nachweis am aufieren Rundschnitt

2. Nachweis bei der kleinsten Plattendicke in der Stralienfahrbahn

3. Nachweis am Rand inneren Rand der StraRenfahrbahn

4. Nachweis im inneren Langsbalken

5. Nachweis bei der kleinsten Plattendicke der Eisenbahnfahrbahn

Der Bemessungswiderstand der Querkrafttragfahigkeit ohne

Querkraftbewehrung ergibt sich aus: ENV'1992-1

Kap. 4.3.2.3
Vro=(Trok(1,2+40-01)+0,15-0¢p)-bwd

[14] SCHNEIDER, 13.A.
TRD Grundwert der Schubspannung, fiir C50/60 Trp=0,33 N/mm? S. 5.64

k 1,0, keine gestaffelte Bewehrung

01 Langsbewehrungsgrad p1=As/(by-d) < 0,02
d statische HOhe

Ocp Langsnormalspannung, z.B. aus Vorspannung
by kleinste Querschnittsbreite

1. Nachweis am &ufieren Langsbalken: /;\_gli;lag%C
Bemessungsquerkraft: Q=219 kN/m ’
h=60 cm nom ¢=5,0 cm ds <20 mm
d=54 cm b,=1,0m
vorhandene Querbewehrung: as=7,1 cm?m

(siehe Mindestbewehrung) Kap. D-4.2.1
01= 7,1/ (100-54) 041=0,0013
Die vorhandene Normalkraft aus Quervorspannung wird nicht fur den
Nachweis angesetzt, da einige Hanger in Gebieten liegen kénnen, die
noch nicht vollstandig von der Vorspannung gedrickt werden.
Tep = 0 N/mm?
Vrp=(0,33:1,0-(1,2+40-0,0013)+0,15-0)-1,0-0,54
VRD=O,223 MN/m
Nachweis: Q=219 KN/m < Vgp=223 kKN/m erfallt!

2. Nachweis am aufleren Fahrbahnrand: Anhang C
Bemessungsquerkraft: Qg=196 kN/m Tab. C-8
h=35 cm nom c=5,0 cm ds <20 mm
d=29 cm b,=1,0 m
vorhandene Querbewehrung: a; 27,1 cm?m

(siehe Mindestbewehrung) Kap. D-4.2.1
©04= 7,1/ (100-29) 01=0,0024
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Die vorhandene Normalkraft entsteht durch Vorspannung nach
Schwinden und Kriechen.

N = 2972 kN/m (Druck!) siehe Biegebruch-nachweis
Ocp = 2,975-10° / (350-1000)
Oep = 8,5 N/mm?

Vro=(0,33-1,0+(1,2+40-0,0024)+0,15-8,5)-1,0-0,29
VRD=O,494 MN/m

Nachweis: Qgsq=196 KN/m < Vgp=494 kKN/m erfallt!

3. Nachweis am inneren Fahrbahnrand:
Bemessungsquerkraft: Qg=320 kN/m
h=62,5 cm nom ¢=5,0 cm ds <20 mm
d=56,5 cm b,=1,0 m

vorhandene Querbewehrung: a; 27,1 cm?m
(siehe Mindestbewehrung)

04= 7,1/ (100-56,5) ©01=0,00125

Die vorhandene Normalkraft entsteht durch Vorspannung nach
Schwinden und Kriechen.

N ==3891 kN/m (Druck!) siehe Bruchnachweis

Ocp = 3,891-10° / (625-1000)
Tep = 6,22 N/mm?

Vro=(0,33-1,0-(1,2+40-0,00125)+0,15-6,22)-1,0-0,565
Vro=0,760 MN/m

Nachweis: Qs4=320 kKN/m < Vgp=760 kN/m erfallt!

4. Nachweis am inneren Langsbalken:
Bemessungsquerkraft: Qg =512 kN/m

h=80 cm nom ¢=5,0 cm ds <20 mm
d=74 cm b,=1,0m
vorhandene Langsbewehrung: as 2 11,6 cm?m

(siehe Mindestbewehrung)
04=11,6/(100-74) 041=0,00156

Die vorhandene Normalkraft entsteht durch Vorspannung nach
Schwinden und Kriechen.

N = 3882 kN/m (Druck!) siehe Biegebruch-
nachweis
Ocp = 3,882:10°/ (80-1000)
O =4,85 N/mm?
Vrp=(0,33-1,0-(1,2+40-0,00156)+0,15-4,85)-1,0-0,74
Vrp=0,557 MN/m

Nachweis: Qsq=512 KN/m > Vgp=557 KN/m  NW erfiillt!

Kap. D-4.2.2

Anhang C
Tab. C-8

Kap. D-4.2.1

Kap. D-4.2.2

Anhang C
Abb. C-8

Kap. D-4.2.1

Kap. D-4.2.2

-55
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5. Nachweis am der diinnsten Stelle des Mittelfeldes: Anhang C
Bemessungsquerkraft: Q=357 kN/m Tab. C-8
h=70 cm nom ¢=5,0 cm ds <20 mm
d=64 cm b,=1,0m
vorhandene Langsbewehrung: as 2 11,6 cm?m

(siehe Mindestbewehrung)
Kap. D-4.2.1
04=11,6/(100-64) 041=0,0018
Die vorhandene Normalkraft entsteht durch Vorspannung nach
Schwinden und Kriechen.
N = =3872 kN/m (Druck!) siehe Biegebruch- Kap. D-4.2.2
nachweis

Oep = 3,872:10° / (700-1000)
Ocp = 5,53 N/mm?

Vrp=(0,33-1,0:(1,2+40-0,0018)+0,15-5,53)-1,0-0,64
Vrp=0,8 MN/m

Nachweis: Qgsq=357 KN/m > Vgp=800 KN/m  NW erfiillt!
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5. Endquertrager

Der Endquertrager hat mehrere Aufgaben. Zum einen muss er die Verkehrslast
zu den Auflagern leiden, zum anderen sind die betrachtlichen Zugkrafte aus der
Ausbreitung der Langsvorspannung aufzunehmen. Auf die Ermittlung dieser
Querzugkrafte mit einem Stabwerkmodell wird verzichtet. Die Vorspannung des
Endquertragers wird mit Hilfe des FE-Modells dimensioniert, so dass im
Gebrauchszustand keine Zugspannungen auftreten, die groRer als die
Zugfestigkeit des Betons sind. Flr quasi standige Lasten soll der Querschnitt
immer Uberdruckt sein.

i

A Bogenebene B C D
| |
PR b bbb b ey v b il HUHLHHHHH
a o a (s} a5
Druck Zug‘ Druck I ZU? Druck ‘
& 9, ‘ g /Z\/\\ ‘ 9, ‘
S %, S 3 %,
S o S & *
Zug \L Q Zug \\ ' Zug
A
V
\% \%
Abbildung D-13 Vereinfachtes Modell Stabwerkmodell fiir Eintragung der Langsvorspannung
Der Endquertrager ist 2,50 m breit und 45 cm dicker als die Betonplatte. Der
Ubergang erfolgt allmahlich Gber eine Lange von 4,20 m Die ersten 4,40 m
werden 7 Spannglieder DyWidAG 6827 verlegt.
5.1 Mindestbewehrung
ENV 1992-2
Diese soll verhindern, dass sich breite Risse infolge rechnerisch nicht Kap. 4.4.2.2.3

bertcksichtigtem Zwang, Einspannungen oder Abweichen von der
Vorspannung bilden.

Mindestbewehrungsgrad: P = 08 kg -K-fm
Os
ke=0,4 Beiwert zur Berucksichtigung der

Spannungsverteilung bei der
Rissbildung, hier k fir Biegung

k=1,0 Beiwert zur Bericksichtigung der
sekundaren Rissbildung

form = 4,1 N/mm? mittlere Zugfestigkeit von C50/60

0s =200 N/mm? erlaubte Stahlspannung fir @14, @16
Bewehrungsstabe bei Spannbeton-
bauteilen

Der Bewehrungsgrad wird auf die Betonflache A bezogen, die
kurz vor der Rissbildung Zugspannungen erhalt.
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Mindestbewehrung in Briickenquerrichtung:

Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P = 33130 kN/m Anhang C
mittlere Dicke des Querschnitts: d=1,01m Kap. 5.4.1
Breite des Querschnitts: b=40m

16.83

Abbildung D-14 RissschnittgroRe im
Endquertrager in Briickenquerrichtung

/

-8,20 N/mm? 12,30 N/mm? 4,1 N/mm?
Vorspannung Rissmoment Spannungen
vor Rissbildung

as=0,8:0,4-1,0-4,1-16,83:100 / (200) as=11,04 cm’/m

Mindestbewehrung des Endquertrégers in Brickenlangsrichtung:
Die Langsvorspannung hat sich noch nicht in den gesamten Querschnitt
verteilt und kann daher nicht angesetzt werden. Die Hohe des Zugkeils
betragt demnach d/2 =101/2=50,5cm

Die erlaubte Stahlspannung flr Stahlbetonbauteile mit @20 ist 240 N/mm?.
as=0,8-0,4:1,0-4,1-50,5-100 / (240)

as=27,6 cm’/m gewahlt: 320, s=11 cm
vorh. a;=28,56 cm*/m

5.2 Bruchsicherheitsnachweis Briickenquerrichtung

Die Nachweise erfolgen fir den Zeitpunkt t=«. Eigentlich missen einige
Nachweise zum Zeitpunkt kurz nach dem Aufbringen der Quervorspannung
erfolgen. Die Momente sind jedoch nur unwesentlich gréf3er, was sich mit der
dann noch héheren Vorspannung wieder ausgleicht. Die Nachweise sind dann
immer noch erfiillt.

An folgenden Stellen wird der Bruchsicherheitsnachweis flir das maximale und
minimale Momente erbracht:

1. Nachweis am betragsmaRig gréten Moment im Randfeld

2. Nachweis an inneren Stlitzung

3. Nachweis in Briickenmitte

Materialeigenschaften:
Beton: C50/60 f4=50 N/mm®  vc=1,5

Betonstahl: BSt 500S =500 N/mm? vs=1,15
Spannstahl: nach Zulassung DYWIDAG prEN10138
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fa0.1k=1500 N/mm? f,=1770 N/mm? ENV 1992-2
Die Spannung ist auf 0,9-f, / s begrenzt Kap. 4.2.3.3.3
Spannglied 6827 aller 58 cm
. . . Anhang C
1. Nachweis des grofdten Moments im Randfeld b, G239

Bemessungsschnittgréfien:
Maximales Moment: msq=124 KNm/m
Minimales Moment: msq=-483,5 KNm/m
zugehorige Normalkraft ngy.=-4536

Das Spannglied liegt annahernd in der Mitte des Querschnitts und kann
daher nicht fur den Biegenachweis herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=85 cm
statische Hohe: d=79 cm
Msds= Msd'Nsd'(h'd/z) Msds=483,5+4536(0,79-0,85/2)
Msys=2138,64 kNm
M 214

bezogenes Moment: =_ ~Sd5 =— =

9 Hoas =142 .1, Hees =40.0,797 333

Msq= 0,103
oo ] _
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,11 [14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.164

as=(w-b-d-feq+Nsq) / Osg as=(0,11-100-79-3,33-4536) / 43,5
as=-37,75 cm?m Es ist keine zusatzliche schlaffe Bewehrung

noétig. Der Nachweis fir das minimale Moment
erlibrigt sich damit, da |[max mgy| > |min mg|

2. Nachweis Stiitzung
Bemessungsschnittgrofien:

Minimales Moment: Msq= -1509kNm/m Anhang C

Maximales Moment: msq=-123 kNm/m Abb. C-39

zugehdrige Normalkraft ngg=-1227 KN/m
Querschnittshéhe: h=ca 160 cm
statische Hohe: d=164 cm
Msgp= Msg-Nsqg-(h-d/2) Msqp=1509+1227-(0,154-0,160/2)
Mg4s=1599,8 KNm
bezogenes Moment: = M N

w BT g Heer = 401542 333
Msd= 0,02
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,0204
[14] SCHNEIDER, 13.A.

as=(w-b-d-feq+Nsq) / Osg as=(0,0204-100-154-3,33-1227) / 43,5 Tafel 2a, S. 5.164
as= -4,16 cm?m Es ist keine zusatzliche schlaffe Bewehrung

noétig. Der Nachweis fir das minimale Moment
erlibrigt sich damit, da |[max mgy| > |min mg|
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3. Nachweis kleinste Plattendicke der Eisenbahnfahrbahn Anhang C
BemessungsschnittgroRen: Abb. C-39
Maximales Moment: msq=-1081 kKNm/m
zugehorige Normalkraft ngg.=-1227

Das Spannglied liegt annahernd in der Mitte des Querschnitts und kann
daher nicht fur den Biegenachweis herangezogen werden.

Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshohe: h=115 cm
statische Hohe: d=109 cm
Msgs= Msg-Ngg:(h-d/2) Msgs=1081+1227-(0,109-0,115/2)
Msgs=14712,9 KNm
M 1,713
bezogenes Moment: =305 ==
J Hoos T a2 1, Heos = 40.1097 333
[14] SCHNEIDER, 13.A.
bsq= 0,043 Tafel 2a, S. 5.164
Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w=0,0447
as=(w-b-d-feg+Nsg) / Osg as=(0,0447-100-109-3,33-1227) / 43,5
as= 9,1 cm’m Die notwendige Bewehrung ist mit dem Kap. D-5.1
Einlegen der Mindestbewehrung (11,04 cm?m)
abgedeckt.

5.3 Bruchsicherheitsnachweis Briickenlangsrichtung

Da die Langsvorspannung nach dem SOFiSTiK Modell erst nach etwa 5,0m
wirkt, wird fir die Momente in Langsrichtung der Briicke der Nachweis im
Endquertrager gefihrt.

Der Nachweis wird vereinfachend im Randfeld mit dem maximalen Moment aus
Briickenmitte gefiihrt.

Materialeigenschaften:
Beton: C50/60 f4=50 N/mm’  v¢=1,5

Betonstahl: BSt 500S fx=500 N/mm? vs=1,15

1. Nachweis des grof3ten Moments im Randfeld
Bemessungsschnittgréfien:

Maximales Moment:  mgg=101 kNm/m Anhang C
zugehorige Normalkraft ngq.= 0 Abb. C-41
Betondeckung: nom c= 5,0cm
Betonstahldurchmesser: 20 mm
Querschnittshéhe: h=93 cm
statische Hohe: d=86 cm

Msgs=110 KNm / m

M 0,10
bezogenes Moment: —__ '8dS - &Y
9 Has =142 1, Hees =10.0832 333
Msq= 0,014
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Ablesen aus Tabelle mit 20% Stahldehnungen: w= 0,014
G=0,98
as=(wb-d-feg+Nsq) / 0sq as=(0,014-100-83-3,33) / 43,5

as= 8,89 cm?/m < vorh. Mindestbewehrung = 28,56 cm?/m

vorhandene Stahlspannung: gs= Mgq / (g:d-ag)
os=101/(0,98-0,83-28,56)
0= 43,47 N/mm?

Da die vorhandene Spannung im Bewehrungsstahl schon bei
charakteristischen Lasten so gering ist, ertbrigt sich der Nachweis der
Rissbreit in der Gebrauchstauglichkeit.

5.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Rissbreite und Dekompression:

Es wird davon ausgegangen, dass ein Bauwerk der Kategorie C nach EC2-2
vorliegt. Dies misste im Realfall von der zustdndigen Behoérde bestatigt
werden.

Dekompression:
Aus Kategorie C folgt, dass der Dekompressionsnachweis unter quasi
standigen Lasten zu fihren ist. Fir das Tragwerk sind das nur
Eigenlasten und Ausbaulasten und Temperatur, LK 203.

Aus Abbildung C-47 ist zu erkennen, dass fir diesen Lastfall keine
Zugspannungen auftreten.

Rissbreite Querrichtung der Briicke:
Die Rissbreite muss bei einer Bauwerkskategorie C unter haufigen
Lasten eingehalten sein. Treten unter dieser Lastkombination keine
Zugspannungen auf, die gréRer sind als die mittlere Betonzugfestigkeit,
ist die ermittelte Mindestbewehrung fir den Rissbreitennachweis
ausreichend.

Die Abbildung C-54 zeigt die auftretenden Spannungen zum Zeitpunkt
t=e flr nicht haufige Lasten. Da schon bei dieser Lastkombination
keine Zuspannungen auftreten, die grofier als fy,, sind ist der Nachweis
fur die Rissbreite mit dem Einlegen der Mindestbewehrung nach 5.1
erbracht.

Die Zugspannungen im Beton Uber der Auflager der mittleren Bégen
wird ignoriert. Sie tritt sehr wahrscheinlich nicht auf, da die Modellierung
durch Knotenauflagerungen nicht dem tatsachlichen Zustand der
flachigen Lagerung durch die Topflager entspricht.

Rissbreite in Briickenlangsrichtung:
Da die Stahlspannung schon unter charakteristischen Lasten nur
43,0 N/mm? betragt, ist der Nachweis auch fiir haufige Lasten erfillt.

vorh.os= 42 N/mm?< zul.og= 160 N/mm?
(fir F20 und Spannbetonbauteile)

[14] SCHNEIDER, 13.A.
Tafel 2a, S. 5.164

ENV 1992-2
Kap. 4.4.1.1

Anhang C
Abb. C-53

Kap. D-5.3
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Beschrankung der Betonspannungen im Gebrauchszustand: ENV 1992-2
1. Beim Eintragen der Vorspannung soll die Betondruckspannung auf 0,45-f,(t)  Kap. 4.4.1.1
beschrankt werden, wenn nichtlineares Kriechen nicht berticksichtigt wird.

Betonguite: C50/60
angenommener Zeitpunkt des Vorspannens: nach 28 Tagen

zul.o¢ = 0,45 zul.oc = 22,5 N/mm?

Die Werte der Betondruckspannungen Uberschreiten diesen Wert beim
Anspannen nicht (ohne Nachweis).

ENV 1992-2
2. Die Betondruckspannungen sollten unter nicht-haufigen Kap. 4.4.1.1
Einwirkungskombinationen und dem charakteristischen Wert der
Vorspannung auf 0,6-f, beschrankt werden.
Betongite: C50/60 zul.oc=0,6fy  zul.oc =30 N/mm?
vorhandene max. o¢c = 17,0 N/mm?
Beschrankung der Spanngliedspannungen im Gebrauchszustand: ENV 1992-2

Die Spannungen in den Spanngliedern unter der quasi-standigen Kap. 4.4.1.1
Einwirkungskombination soll nach Abzug der Spannverluste 0,65-f, nicht
Uberschreiten.

zul. 0se= 0,65:1770 = 1150.5 N/mm?

Im Spannglied entstehen infolge quasi-standigen Lasten Spannungen
infolge der Vorspannkraft und aus Momenten infolge Ausbaulasten. Da
das Spannglied fast immer in Querschnittsmitte liegt, werden
zusatzliche Spannungen aus Eigengewicht vernachlassigt.

Anhang C
Kap. 5.4.1

Vorspannung nach Schwinden und Kriechen: P = 33130kN

8 Spannglieder je Meter mit je 27 Litzen
Ap=150mm?-27-7=28350mm?

Spannung im Spannglied: 0sc=(P«)/ Ap
0s6=(33,13:10°)/28350

N.W.: vorh. 0sg=1168 N/mm? = zul. ogg= 1150.5 N/mm? erfullt!

5.5 Querkrafttragfahigkeit

Die Querkrafttragfahigkeit des Endquertragers wird an den diinnsten Stellen
gefihrt, d.h.:

1. Nachweis am Rand duferen Rand der Stral3enfahrbahn
2. Nachweis am Rand innern Rand der Straenfahrbahn
3. Nachweis bei der kleinsten Plattendicke der Eisenbahnfahrbahn

Der Bemessungswiderstand der Querkrafttragfahigkeit ohne ENV 1992-1
Querkraftbewehrung ergibt sich aus: Kap. 4.3.2.3

Vrp1=(Tro'k(1,2+40:04)+0,15:0¢,)-byd

- 62
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[14] Schneider, 13.A.
TRD Grundwert der Schubspannung, fiir C50/60 Trp=0,33 N/mm? S. 5.64
k 1,0, keine gestaffelte Bewehrung
01 Langsbewehrungsgrad 01=As1/(by-d) < 0,02
d statische HOhe
Ocp Langsnormalspannung, z.B. aus Vorspannung
bw kleinste Querschnittsbreite

1. Nachweis am Rand duReren Rand der StraRenfahrbahn: Anhang C
Bemessungsquerkraft: Qg =906 kN/m Abb. C-38

h=80 cm nom ¢=5,0 cm ds <20 mm
d=74 cm b,=1,0 m

vorhandene Bewehrung: as 2 11,04 cm?m Kap. D-5.1
(siehe Mindestbewehrung)

04= 11,04/ (100-74) 01=0,0015
Die vorhandene Normalkraft bei maximalem Moment in Langsrichtung
kann aus Anhang C entnommen werden. Sie wird stellvertretend fiir die  Anhang C

vorhandene Langskraft bei maximaler Querkraft verwendet. Abb. C-39

N = 786 kN/m (Druck!) o, = 786000 / (800-1000)
Tep = 0,98 N/mm?

Vrp1=(0,33-1,0-(1,2+40-0,0015)+0,15-0,98)-1,0-0,74
VRD1 =O,4057 MN/m

Qs41=906 KN/m > Vgp1=405,7 KN/m
Es muss Schubbewehrung eingelegt werden! Die Bemessung ENV 1992-1
erfolgt mit dem Standartverfahren (Druckstrebenneigung 45°). Kap. 4.3.2.4.3
Vwp= Vsp-Vep Vep=Vro1
Vwp= 906-405,7=499,3 kN/m
asw=Vwp / (0,9-d-fyq)
asw= 0,4993 / (0,9:,74-435) asw=17,22 cm*m?

4-schnittige Bugel aller 25cm 17,22 /16 = 1,076 cm?

gewahlt: 312
Nachweis der Betondruckstrebe:
ENV 1992-1
Vrp2=0,5-vfe4by0,9-d Kap. 4.3.2.3
v =0,7f/200 20,5 fur Beton < C50/60
v =0,7-50/200 = 0,45 =05
Vrp2=0,5-0,5-50-1,0-0,9-0,74 Vrp2=8,325 MN/m

Die Reduzierung der Aufnehmbahren Querkraft bei Langsdruck
nach ist nach folgender Gleichung zu bestimmen:
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Vro2,red=1,67-Vro2 (1-Tcpeft/ fea) < Vrp2
Ocp.eff = (NSd - ASZ'fyd) / Ac

fuhrt bei Ansatz der unglnstigsten Normalkraft (Vorspannkraft)
zu keiner kleineren aufnehmbaren Querkraft.

VRrp2=8,325 MN/m < Vrp1+ Vb Druckstrebenversagen
ist nicht mafigebend!

Mindestschubbewehrung nach EC2 fiir Betonstahl S500 ENV 1992-1

Kap. 5.4.2.2
Mindestbewehrungsgrad: ©0=0,0013

min agg; = 0,0013-74-100 = 9,62 cm?/m?
min agg; < vorh. asy=17,22 cm?/m?

Der Mindestblgelabstand ist 300 mm

2. Nachweis am Rand inneren Rand der StralRenfahrbahn: Anhang C
Bemessungsquerkraft: Qs3=1148 kN/m Abb. C-38
h=107,5 cm nom c=5,0 cm ds <20 mm

d=101,5cm b,=1,0m

vorhandene Bewehrung: as 2 11,04 cm?m Kap. D-5.1
(siehe Mindestbewehrung)

©04= 11,04/ (100-1,015) 04=0,00108
Die vorhandene Normalkraft bei maximalem Moment in Langsrichtung

kann aus Anhang C entnommen werden. Sie wird stellvertretend fiir die  Anhang C
vorhandene Langskraft bei maximaler Querkraft verwendet. Abb. C-39

N = 7852 kN/m (Druck!) o, = 7852000 / (1015-1000)
Oep = 7,735 N/mm?

Vrp1=(0,33-1,0-(1,2+40-0,00108)+0,15-7,7)-1,0-1,015
VRD1=1 ,59 MN/m

Qsg1=1590 kKN/m < Vgp1=1148 kKN/m
Es muss nur die Mindestschubbewehrung eingelegt werden!
Die Schubbewehrung, die am aufReren Rand notwendig ist,
wird jedoch Uberall eingelegt.
Nachweis der Betondruckstrebe ist nicht mafligebend!
Mindestschubbewehrung nach EC2 fir Betonstahl S500 ENV 1992-1

Kap. 5.4.2.2
Mindestbewehrungsgrad: ©0=0,0013

min agg; = 0,0013-101,5-100 = 13,195 cm?m?
min aggy < vorh. agw=17,22 cm?/m?

Der Mindestblgelabstand ist 300 mm
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3. Nachweis am Rand der Eisenbahnfahrbahn: Anhang C
Bemessungsquerkraft: Qg=1082 kN/m Abb. C-38
h=115cm nom c=5,0 cm ds <20 mm

d=109 cm b,=1,0m

vorhandene Bewehrung: as 2 11,04 cm?/m Kap. D-5.1
(siehe Mindestbewehrung)

01= 11,04/ (100-109) 01=0,00101
Die vorhandene Normalkraft bei maximalem Moment in Langsrichtung Anhang C
kann aus Anhang C entnommen werden. Sie wird stellvertretend fur die Abb C£-739

vorhandene Langskraft bei maximaler Querkraft verwendet.

N = 1010 kN/m (Druck!) o, = 1010000 / (1150-1000)
Oep = 0,88 N/mm?

Vrp1=(0,33-1,0-(1,2+40-0,001)+0,15-0,88)-1,0-1,09
VRD1=0,590 MN/m

Qs41=1082 kN/m > Vgp1=590kN/m
Es muss Schubbewehrung eingelegt werden! Die Bemessung ENV 1992-1
erfolgt mit dem Standartverfahren (Druckstrebenneigung 45°). Kap. 4.3.2.4.3
Vwp= Vsp-Vep Vep=Vrp1
Vwp= 1082-590 = 492 kN/m
asw=Vwp / (0,9-d-f,q)
asw= 0,492/ (0,9-1,09-435) asw=11,5 cm?m?
4-schnittige Bugel aller 25cm 12
Nachweis der Betondruckstrebe wird nicht maflgebend!

Mindestschubbewehrung und Bigelabstande sind eingehalten.
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6. Lagerbemessung

6.1 Nachweis der zulassigen Auflagerkrafte

Bogenebene A

Die dueren Auflager bestehen aus jeweils 2 Topflagern TGa14 der Firma
MAURER SOHNE. Die Auflagerung wurde als Punktlager mit einer Behinderung
der Verdrehung um die Bruckenldngsachse im FE-Modell abgebildet. Der

Abstand der beiden Lager betragt 1,10m. [9] MAURER SOHNE
Lagertyp: Maurer-Sohne TGa14, allseitig beweglich
Zulassige Druckkraft: 14000 kN
. Anhang C
maximale Belastungen der Lager: Nsq=17588 kN Msqy x=4958 Tab. C-11
Belastung auReres Lager: N=17588/2-4958/1,10
N = 4286 kN
Belastung inneres Lager: N=17588/2 + 4958 /1,10
N = 13301 kN
Minimale Belastung der Lager: Nsq,=10391 kN Msqx=2043
Belastung aulReres Lager: N =10391/2-2043/1,10
N = 3338,2 kN
Belastung inneres Lager: N =10391/2+2043/1,10
N = 70523 kN
Es treten keine abhebenden Kréafte auf!
Nachweis der maximalen Auflagerkraft:
vorh.N = 13301 kN < zul.N = 14000 kN
Bogenebene B
Die inneren Auflager bestehen aus jeweils 2 Topflagern TG28 der Firma
MAURER SOHNE. Die Auflagerung wurde durch zwei Punktlager mit einem
Abstand von 1,42m modelliert.
Lagertyp: Maurer-Séhne TG28 97 MAURER SOHNE
Zulassige Druckkraft: 28000 kN Bl
maximale Belastungen der Lager:
Belastung aulieres Lager: N = 26603
Belastung inneres Lager: N =203655 Anhang C
Tab. C-11
minimale Belastung der Auflager ab. C
Belastung aulieres Lager: N = 10745
Belastung inneres Lager: N = 9662

Es treten keine abhebenden Krafte auf.
Nachweis der maximalen Auflagerkraft:

vorh.N = 26633 kN < zul.N = 28000 kN
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6.2 Nachweis der horizontalen Verschiebungen

Verschiebungen in Briickenlangsrichtung setzen sich aus

Temperaturverformungen sowie Kriechen und Schwinden zusammen. Anhang A
Kap. 2.8
Temperatur: ATnneg= - 27TK+10K ATnpos= + 28K+10K
ENV 1991-2-5
Fur Lagerbemessung muss die Temperaturdifferenz Kap. 6.1.3.3

um 10K erhoht werden.
Ausdehnungskoeffizient fiir Beton o= 10° K"

damit ergeben sich die Temperaturverformungen zu:

ALt neg= -37-10"°-160000 = -59,2 mm
ALt pos= +38-10™-160000 = +60,8 mm

Schwinden und Kriechen:

Py,28 ° (Gcg + ch)
EC

‘Sc,SK = 8c,s +
Pu2s=1,5 €o5k=-28'10" E.=370000

Fir die Kriecherzeugende Betonspannung wurde der Mittelwert
der Betonspannung aus Tabelle C-15 fur G1+P zum Zeitpunkt
t=0 verwendet.

Ocg + Ocp = -6,36 N/mm?

€c.5k= -53,8:107

damit ergeben sich die Schwind- und Kriechverformungen zu:

ALs+= -53,8:10"°-160000 = -86,1 mm

Gesamtverschiebung:

ALpes= +60,8 mm
ALpeg= -59,2mm — 86,1mm = 145,25 mm < zul. 150 mm

[9] MAURER SOHNE

Die maximale Verschiebung fir die ausgewahlten Lager TGa14 bzw. TG28
betragt 150mm. Der Nachweis ist damit erbracht.
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7. Einhaltung der zulassigen Verformungen

Vertikalverformungen

Die Fahrbahnplatte soll mit einer Uberhéhung gefertigt werden, die der
Verformungen aus Eigengewicht entspricht. Daher muss nur der
Verformungsanteil aus Verkehr betrachtet werden

Entwurfsgeschwindigkeit: v =160 km/h
Der Eurocode trifft nur Aussagen tber zuldssige Vertikalverformungen fur
Briicken mit einer Spannweite von 90 m bis 120 m ENV 1991-3
Kap. G-3.1.3
zul. & =1/600 fur Belastung mit einem Zug zul. & =266 mm
vorhandene Durchbiegung bei einem Zug in Brickenmitte:
Anhang C
vorh. & = 27,8 mm < 266 mm Tab. C-13
maximale Durchbiegung, bei zwei Ziigen und StralRenverkehr
vorh.  =52,6 mm + 15 mm =67,6 < 266 mm
informativ werden die Gesamtverformungen genannt.
Die maximale Gesamtdurchbiegung tritt an der auReren Bogenebene auf. Bei
voller Verkehrslast tritt folgende Verschiebung auf.
vorh. & =283 mm entspricht: —_—
565
Die maximale Gesamtdurchbiegung der inneren Bogenebene bei voller
Verkehrslast ist:
. L
vorh. & =243 mm entspricht: —
658
Endtangentenverdrehung ENV 1991-3
Kap. G-3.1.2.3
Grenzwert nach Eurocode fiir einen Zug: 3,5 mrad
Anhang C
Vorhandene Verdrehung durch einen Zug: vorh. ¢ = 0,69 mrad < zul. @ Tab. C-13
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8. Temporarer Untergurt

Eine genaue Ermittlung der Schnittgré3en mit einem FE- Modell konnte leider
aus Zeitgrinden in dieser Arbeit nicht erfolgen. Ein sehr ausfuhrliche
Bemessung und Untersuchung der Bauzustande fir eine 100 m lange
Eisenbahnbriicke ist in der Arbeit von BRUNN & SCHANACK [16] zu finden.
Nachfolgend sind die notwendigen Langs- und Quertrager mit Handformeln
bemessen worden.

8.1 Lastannahmen

ENV 1991-2-1
Frischbeton: 26 kN/m* kap. 4.2
Uberhdhungsholz: 0,18 kN/m
Schalhautd=18 cm 0,23 kN/m’ DOKA [1]
Schalungstrager: 0,051 kN/m
Quertrager Randfeld HEA 550: 1,66 kN/m
Quertrager Mittelfeld HEA 550: 1,66 kN/m
Langstrager HEM 220: 0,889 kN/m
Langstrager HEM 220: 1,57 KN/m
Winkel 110x10: 0,166 kN/m
Anhang A
Windlast aus Anhang A, Kap. 2.7 fu=2,7 kN/m? Kap. 2.7
Hohe der Langstrager: 200 mm; 270 mm
Hohe der Schalung: 800 mm
Baugelander: ca. 100 mm
w = 2,7(0,27+0,8+0,1) = 3,159 KN/m
8.2 Schalung und Schalungstrager
Der Abstand der Quertrager betragt 2,70m, fiir die Schalungstrager werden
3,60m lange, 200 mm hohe Trager der Firma DoKA verwendet (H20 N 3,60m).
! 14.00 ! 6.00 M
\ \ “
| | :
20,8 kN/m 18,2 kN/m 19,955 kN/m
15,6 kN/m 16,25 kN/m -
[srm | }
|
\ 2.00 l 5.50 l 5.50 l 3.00 4.50 \
7 Trager 13 Trager 16 Trager aller 12 Trager 16 Trager 1
aller aller 42,3cm 34,4cm aller 25cm aller 28cm

33,3cm

Abbildung D-15 Belastung der Schalungstrager

Durchbiegung der Schalung zwischen den Schalungstragern:
zul.: &: ©=L/300 0=422/300 0=1,41 mm

anhand eines beidseitig eingespannten Tragers

max. 5< 1/384-(q-L*) ( El) E=8000 N/mm?
4
max s < 2208-422" 4 44 m < zuls = 141-mm ok!
384-800 - 48,6
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Nachweis der Tragfahigkeit der Schalungstrager:
Laut DoKA betragt die Momententragfahigkeit eines Tragers 5 kNm. Die
zu Uberspannende Lange ist 2,70m. Die 3,60 m langen Trager
tiberlappen sich tiber den Quertragern auf 90 cm Lénge. Doka [1]

Belastungen der Schalungstrager:

Randbalken: g= 15,6-0,333+0,051
g= 5,2458 kN/m
Randfeld Teil 1: q= 12,675-0,423+0,051
g=5,4125 kN/m
Randfeld Teil 2: q= 16,25-0,344+0,051
g= 5,64 kN/m
Mittelbalken: g= 20,8-0,25+0,051
g= 5,251 kN/m
Mittelfeld Teil 1: g= 19,077-0,28+0,051
g= 5,4 kN/m

Biegemomente im Feld- und Stitzbereich werden anhand von Tabellen
fur Durchlauftrager ermittelt.

Stitzmoment: Mgy=-0,1 17-q-|2-yG
Msg= -0,117-5,4-2,70%1,35
Msy=-6,2 KNm

Nachweis: Msy4=6,2 KNm<zul. M=2-5 KNm=10 kNm ok!
Feldmoment:  Msg= 0,09-q1*yg

M= 0,09-5,4-2,70%1,35

Mgg= 4,77 KNm
Nachweis: Msq=4,77 KNm<zul. M= 5 kNm ok!

Die Nachweise der Durchbiegung vorh.d < 6=L/300= 9 mm sind auch
erflllt!

8.3 Quertrager:
Stahlgute: S355

Es wird angenommen, dass durch entsprechende konstruktive Ma3hahmen,
der Obergurt durch die Schalungstrager gegen seitliches Ausweichen gehalten
ist.

Randfeld: ,verschmieren“ des Gewichts der Schalungstrager und
Schalhaut zu einer Gleichlast.

64 Trager auf 20,50 m g=0,051 kN/m
Uberlappung: 90cm

g9=2,7-0,018-0,23 + 64-2,7-0,051/20,5-3,6/2,7 = 0,57 KN/m
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31,59 kN/m
17,55 kN/m 19,305 kN/m
25,14 kN/m
\ 1.50 { 11.00 { 1.50 \

}

14.00 ]

Abbildung D-16: Belastung auRere Quertrager

Aus Vereinfachungsgriinden wird das Moment in der Mitte des
Quertragers ermittelt.

Auflagerkraft rechts:

B=(17,55:1,5%/2+1/3:11%19,305+13,25-31,59-1,5)/14+25,14-7
B=277,9 kN

charakteristisches Moment durch Auflasten:

M= -34,79:7°/2-1/3-9,65255,5°-21,93751,5:6,25+277,9-7

M= 789,9 kNm
Es wir ein HEA 550 gewahlt, g=1,66 kN/m S355
Wy=4150 cm?® A=212 cm?

Me= 1,35-(789,9+1,66-14%/8)  My=1121 kNm

Ngg= 1,5-253 kN aus Wind
Nsg= 379 kN
Nachweis:
Ogy = 112100 + 379 _ 288 kN <zule = 395 _ 32,3k"y 5
4150 212 cm? 11 cm
erfullt!
Mittelfeld:
Eigengewicht der Schalung:

22 Trager auf 6,0 m g=0,051 kN/m
Uberlappung: 90cm
g=2,7:0,018:0,23 + 22-2,7-0,051/6,0-3,6/2,7 = 0,68 kN/m

4,65 KN/m 4,65 kN/m

—] —

53,345 kN/m
1.50 9.00 | 150

Abbildung D-17: Belastung innere temporare Quertrager
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charakteristisches Moment durch Auflasten:

M= 53,345:12%/8-4,65-1,5-5,25+4,65:1,5-6
My= 965 kKNm

Es wir ein HEA 550 gewahlt, g=1,66 kN/m S355
Wy=4150 cm®

Mea= 1,35-(965+1,66:12%8) My =1336 kNm

Nachweis: Gy = 12?280 =322 sz <zulo = 315—15 =323 kf%mg
cm A

8.4 Langstrager
Stahlgute: S460

AuRerer temporéarer Langstréager:

Der mallgebende Lastfall fir die Langstrager geht davon aus, dass nach dem
Betonieren der Endquertrdger die gesamte Schalung, Bewehrung mit
Spanngliedern auf der Briicke ausgelegt wurde, ohne die Langsspannglieder
unter den Bdgen teilweise vorzuspannen. Dies geschieht spatestens vor dem
Betonieren der Langsbalken.

Eigengewicht: Bogen: 104,51
Portalstiel: 27,751
Windverband: 32,35t

Schalung: 0,57/2,7= 0,211 kN/m?
Breite des eingeschalten Bereichs mit aul3erer
Arbeitsplattform (1,50m) circa 9 m

g=1,9 kN/m
Bewehrung: ca. 58,7t Hauptteil
) N Tab. 4
Temp. Untergurt: - 61 Quertrager HEA 550
[=9m, g=1,66 kN/m
- Langstradger HEM 220, g=1,17 kN/m
g=9,81-(104,5+27,75+32,35+58,7)/160+9-61-1,66/160+1,17
g=20,3 kN/m
Ermittlung der Zugkraft im Untergurt nach der Formel in [..]
L 1 TvEIT [20]
Z,= %—E-rq-(cotm)2 Héngerneigung a ca. 55°

Bogenstich: f=24 m
Spannweite: L=160 m

Stelle x: x=80m
Z,=2584,9 kN infolge Eigengewicht.
Infolge Wind:  M=w-I>/ 8 M=3,159-160°/ 8 M=10109 kNm
Kraft in den Langstragern: N=M/14m =722 kN

V=w:l/2=252,7 kN

Nsg= 1,35-2585+1,5-722= 4572,7 kN
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Biegemoment aus Quertrager:
maximale Abstand zwischen Hangern 4,30m

Last aus Quertrager:  Trager, Schalung, Bewehrung

V=9-1,66+2,7-1,9+2,7-58,9-9,81/160
V=29,82 kN

Moment fir beidseitig eingespannten Trager:
M= Pl /8= 29,82:4,30/ 8 = 16,028 kNm

Msq= 1,35:16,028 =21,64 kNm

Nachweis HEM 220:  Wy=1220 cm3
Nettoflache: Abzug von zwei M20 Schraubenlocher
A=149 - 2:2,1-2,6 = 138 cm’

Ym *Nsg +YM'MSd <10 1,1-4572,7+ 11-1600
A-f W, -f 138-46 1220 -46

y y 'y

=082 <10

erfillt!

Innerer temporarer Langstrager:
Den Bogenschub des inneren Bogens kénnen entweder zwei temporar verlegte
Spannglieder aufnehmen, oder ein grof3es HEM Profil.

Bis die Spannglieder des Randbalkens verlegt sind und fir den Bogenschub
herangezogen werden, konnten die zwei oberen Spannglieder des
Langsbalkens temporar den Schub aufnehmen (Abb. D-18). Wenn die ohne
Krimmung verlaufenden Langsspannglieder und die schlafe Bewehrung des
Langsbalkens eingelegt sind, wird auf diese Spannglieder umgespannt. Im
Folgenden wird nachgewiesen, dass der Bogenschub durch zwei DYWIDAG
6837 aufgenommen werden kann oder wie im auferen Randbalken ein HEM-
Profil méglich ist. Hauptteil
Tab. 4
Eigengewicht: Bogen: 311t
Portalstiel: 76,43 t
Windverband: 32,35t

Schalung: 0,57/2,7= 0,211 kN/m?
Breite des eingeschalten Bereichs 13 m
g=2,744 KN/m

Bewehrung: ca. 165t
Temp. Untergurt: - 61 Quertrager HEA 550
=13 m, g=1,66 kN/m
- Langstrager, g=1,57 kN/m

9=9,81:(311+76,43+32,35+165)/160+13:61-1,66/160+1,57

g=47,55 kN/m

TvEIT [20]
Ermittlung der Zugkraft im Untergurt nach der Formel in [..]
Z,= %—%-ﬁq(cota)z Hangerneigung a ca. 55°

Bogenstich: f=24 m
Spannweite: L=160 m
Stelle x: x=80 m
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Z,=6054 kN infolge Eigengewicht.
Infolge Wind:  M=w-I"/8 M=3,159:160%/ 8 M=10109 kNm

Kraft in den Langstragern: N=M/14m =722 kN
Nsq= 1,35:6054+1,5-722= 9257 kN

Biegemoment aus Quertrager:
maximale Abstand zwischen Hangern 4,30m

Last aus Quertrager:  Trager, Schalung, Bewehrung

V=9-1,66+2,7-1,9+2,7-58,9-9,81/160
V=29,82 kN

Moment fiir beidseitig eingespannten Trager:
M= P+l /8= 29,82-:4,30/ 8 = 16,028 kNm

Msq= 1,35-16,028 =21,64 kNm
Fir die Aufnahme des Bogenschubs kénnten neben dem temporaren Untergurt
auch zwei der Langsspannglieder DYWIDAG 6837 verwendet werden. Sie
werden leicht vorgespannt, so dass sie straff sind und den temporaren
Untergurt entlasten.

Zugfestigkeit: fox= 1770 N/mm?

Spannstahlquerschnitt: Ap=2-37-150 = 11100 mm?
Zulassige Spannung:  0,65-f,= 1150,5 N/mm?

Aufnehmbare Zugkraft: zul. Np=1,1505-11100 = 12770,55 kN
Der gesamte Bogenschub kann von den temporar verlegten Spanngliedern
aufgenommen werden. FUr den Temporaren Untergurt wirde das gleiche Profil
wie im duReren Bogen verwendet werden.

zul. =12770,55 kN > vorh. N = 8172 kN

Der temporare Langstrager wird nur durch Wind und aus Biegung belastet. Der
Nachweis erlbrigt sich.

Abbildung D-18:

Lage des
temporaren
Spanngliedes
i |

Temporare

Spannglieder \Temporérer Untergurt Aufhangung der Spannglieder

2x DYWIDAG 6837 HEM 220 S460 an den Hangerkreuzungen

oder Verwendung eines HEM 300: Wy=3480 cm3

Nettoflache: Abzug von zwei M27 Schraubenlocher
A=303 - 2-2,8-3,9 = 281 cm’

"mNsa  YwMsq 45 11-9257 11-2164

+ =0,81<10
A-f, W, -f, 281-46 3480-46

erfillt!
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