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1 Vorbemessung der Fahrbahnplatte
1.1 SchnittgréBen in Plattenquerrichtung

Die Schnittgrofien in Plattenquerrichtung je Meter Plattenstreifen werden
anhand eines Balkenmodells berechnet.

Lastbild 1 — Eigengewicht

| 0,08 m-24 kN/m?
| 0,05m:25kN/m?

0,18 m . 25 kN/m? © 0,25 m-25 kN/m? 0,18 m . 25 kN/m?
— ! —
AN | A
, 270 120, 3,50 L 3,50 ,120, 270 L
} i i " 14,80m ’ i :

Abbildung B-1: Vorbemessung Lastbild 1 (Eigengewicht)

Ay =018-25-27+0,25-25-9,4/2+0,5-0,05-25-9,4/2 +
0,08 - 24 - 9,4/2

Ay =12,15+29,38 +2,94 + 9,02

A =53,49 KN/m

Mi1 =53,49-4,7-12,15-(2,7/2+4,7)—29,38 - 4,7/2 —
2,94 -4,7/3-9,02-4,7/2
Mf11 = 83,05 kNm/m

Me1 =-12,15-2,7/2
Mg+ =-16,40 KNm/m

Lastbild 2 — Verkehrslasten auf Fahrbahn

Anteil der gleichmafig verteilten Lasten

25kN/m? 9,0 kN/m? 2.5 kN/m?
|
| | ]
7Y ; 7Y
, 270 . 220 . 250 | ,050 4,20 , 270 L
} i ’ " 1480m i :

Abbildung B-2: Vorbemessung Lastbild 2

Ay
Ay

= [2,5:4,22/2 + 9,0-3-(4,2+1,5) + 2,5:2,2-(4,2+3+2,2/2)] / 9,4
= 23,57 kN/m

Mz =23,57-94/2-25-22-(2,5+2,2/2)-9,0 - 2,52/2

Mr» = 62,85 kNm/m
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Anteil aus Radlasten Pucher, A. [3]

My = 8l[1 50(2,40 + 2,25 + 5,18 + 6,75) + 100(3,95 + 3,70 + 1,40 + 135)]
T

M¢x = 140,31 kKNm/m

M, = Si [150(1,40 + 195 + 145 + 5,00) + 100(158 + 3,60 + 0,88 + 1,20)]
T

M, =87,34 kNm/m
Miz =My + - My mit y = 0,2 als Querdehnzahl

M, =140,31+0,2-87,34
Mto = 157,77 KNm/m

Lastbild 3 — Verkehrslasten nur auf Geh- und Radwegen

5,0 kN/m? 5,0 kN/m?
|
1 i [ 1
FAY ; 7A)
L, 270 470 L 4,70 , 270 L
} i " 14.80m i “

Abbildung B-3: Vorbemessung Lastbild 3

A; =5,0-2,7=13,50 kN/m

Mgz =-13,5-2,7/2 =-18,23 kNm/m
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1.2 Bemessung
Materialien ENV 1992-1

Beton C 50/60

Betonstahl BSt 500 S

Statische Hohe

f4 = 50 N/mm?
E. = 37.000 N/mm?

f, = 500 N/mm?
E = 200.000 N/mm?

d =h—nom c—ds/2

di=30-5-2,8/2
di = 23,6 cm

d«=18-5-2,0/2
d¢=12,0cm

Bemessungswerte der Beanspruchungen und Widersténde

Msas = 1,35 - 83,05 + 1,5 - (62,85 + 157,77) = 442,07 kNm/m
Msax = 1,35 - (-16,40) + 1,5 - (-18,23) = -49,48 kNm/m

f.g=50/1,5 = 33 N/mm?
f.g =500/ 1,15 = 435 N/mm?

Bemessung in Plattenmitte

M 44207-107°
hags = o2t = M2IT 10 " 9387
b-d?-fy 1.02362-33
w =0,2893 Osg = 435 N/mm’
¢ =0,7570 z=(-d=0,757 0,236 =0,18 m
Agqr = L (m.b-d-fcd)=4(0,2893-1-0,236.33)
M oy 435

asqr = 952,34 cm?/m

gewahlt: 228, s=11,0cm

vorh as,¢ = 55,98 cm?/m

Bemessung am Kragarmanschnitt

o = Msqx  49,48-107°
T p.d2.f, 1.0122.33

w =0,1103

7 =0,9328

sk = ((‘)'b'd'fcd)ZL
Y gy 435

asqx = 10,15 cm?/m

gewahlt: 2 14,s=15,0cm

=0,1031

Osg = 435 N/mm?
z=¢-d=0,9328-0,12=0,11m

(01103-1-0,12-33)

vorh ag,, = 10,26 cm’/m

Kap.2.2.1/222

ENV 1992-1
Kap. 2.1.2

ENV 1992-1
Kap. 4.1.1

Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a

ENV 1992-1
Kap. 4.4.1

Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a
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1.3 Rissbreitenbeschrankung

Aufgrund der geringen Beanspruchung im Kragarmanschnitt wird in der
Vorbemessung vereinfacht nur die Plattenmitte nachgewiesen.

Mindestbewehrung ENV 1992-1
Kap. 4.2.2.2

A
A =Kg k- foe et
S
ke =04
k =08
fuyer = 4,1 N/mm?
Ac; =0,30-1,00=0,30 m?

Fur die Ermittlung der zuldssigen Spannungen der Bewehrung o im
Gebrauchszustand unmittelbar nach der Rissbildung ist das Moment
aus den quasi-standigen Lastanteilen zu ermitteln (g, = 0,5).

Ms=1,0-83,05+0,5- (62,85 + 157,77) = 193,36 kNm/m

M 1073
o = s - 19930107 _ 193 34 Nimm’
z-A; 018559810~
a;, =04-08-41. 0:30
GS
as_= 20,36 cm’/m < 5598 cm’/m = vorh agy; NW erfilllt!
Nachweis des Grenzstababstandes lim s; ENV 1992-1
Kap. 4.2.2.3
lims; =25,0cm
s1=11.0cm < 25,0 cm =lim s NW erfullt!

Aus der Vorbemessung wird ersichtlich, dass die Dicke der
Fahrbahnplatte vermindert werden kann. Aufgrund von Bedenken
hinsichtlich der Verformungen wird jedoch darauf verzichtet.

Allerdings erscheint uns die Wahl einer geringeren Betonfestigkeit als
sinnvoll. Fir alle nachfolgenden Berechnungen kommt daher ein
Beton C 40/50 zum Einsatz.
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2 Vorbemessung des Bogenquerschnitts

Die Vorbemessung erfolgt vereinfacht mit der vorhandenen Druckkraft im
Bogen, da die Anteile aus Biegung verhaltnismaRig gering sind. Fir die
Ermittlung der zu erwartenden Druckkraft im Bogen und der zugehdrigen
Zugkraft in der Fahrbahnplatte wurden die auftretenden Einwirkungen in

lineare Lasten umgewandelt.

2.1 Lastumrechnung auf einen Bogen
Standige Lasten

Eigengewicht Beton
Querschnittsflache

ge = 25 kN/m?

A;=3,5-0,25+0,5-3,5-0,05 + 1,45-0,43 + 0,5-(0,18 + 0,15)-2,45

A. = 1,990 m?
49,76 kN/m
Eigengewicht Asphalt  ga = 24 kN/m?
Querschnittsflache
Ar=0,08-3,5=0,28 m? 6,72 KN/m
Gelander und Distanzschutzplanke 1,00 KN/m
Summe Standige Lasten 57,48 kN/m
Verkehrslasten (Lastverteilung nach dem Hebelgesetz)
Last auf Spur 1 qik = 9 KN/m?
Q=2 -300 kN = 600 kN
Spurbreite: 3 m
9-3-(6,70/9,40) 19,24 KN/m
600 - (6,70/9,40)-2/135 6,34 kKN/m
(Ersatz der Einzellasten durch Gleichlast 2 - Qy/L)
Last auf Spur 2 Aok = 2,5 KN/m?
Qo =2 - 200 kN =400 kN
Spurbreite: 3 m
2,5-3-(3,70/9,40) 2,95 kN/m
400-(3,70/9,40)-2/135 2,33 kN/m
(Ersatz der Einzellasten durch Gleichlast 2 - Qy/L)
Restflachen i = 2,5 kN/m?
Restflachenbreite: 1 m
25-1-(1,70/9,40) 0,45 kN/m
FulBwege und Kappen  gr = 2,5 kN/m?
Breite: 3,9 m je Seite
2,5-3,9-(10,15/9,40) 10,53 kN/m
Summe Verkehrslasten 41,88 kN/m
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Angenommenes Eigengewicht der Stahlkonstruktion

Geschatzter Wert (Vergleich mit der Briicke in Akviksund)

m =150t
g.=9,81-150/(135-2) 5,45 kN/m
Maximale Belastung (charakteristischer Wert) 104,81 kN/m

Maximale Belastung (Bemessungswert)
1,35 (57,48 +5,45)+1,5-41,88=84,96 + 62,82 147,78 kN/m

GrélSte Druckkraft in der Mitte des Bogens Tveit, P. [6]
DB = #(M + lfq . C0t2 Uhj
Ccosvg 2f 2
B = 1_(147.78 (135 - 675) 675 + N 20,25 -147,78 - cot? 62°
cos0° 2-20,25 2
Dg_= 17,05 MN
Grélte Zugkraft in der Mitte des Untergurtes Tveit, P. [6]
q(l - x)x 1 P
=——> ——fqg-cot
u of > q Lp
z, = 40T 135-675)-675 1, 20,25-147,78 - cot? 62°
2-20,25 2
Z,_=16,20 MN

Ein Vergleich der zu erwartenden Gurtkrafte mit denen der Briicke in
Akviksund wurde durchgefiihrt. Entsprechend der groReren Druckkraft im
Bogen wurde gegeniiber Akviksund ein groReres Profil gewahlt. Zum
Einsatz kommt ein Universal-Stitzenprofil UC 356 x 406 x 551 (Universal
Column).
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2.2 Querschnittswerte und Querschnittsklasse

B <5, g=551kN/m A = 701,9cm?
f T | h=4556 mm
e it b =4185 mm l, =226900 cm’
‘ ty = 42,1 mm Wey = 9962 cm’
S 1 dh t = 67,5 mm Wy, = 12080 cm®
! | r = 152 mm
,':[_. b l d = 290,2 mm I, = 82670 cm’
1 — 1 h, = 320,6 mm We.= 3951 cm’
e | W,,= 6058 cm’
1 Y i
f z
Einordnung in eine Querschnittsklasse ENV 1993-1-1
Kap. 5.3
Steg
vorh d/t, =290,2/42,1 = 6,89
grenz d/t, = 33~‘/—235 =23,59 > 6,89
460
Flansche (unglinstigst bei Druckbeanspruchung)
vorh c/ty =(418,5/2)/67,5 = 3,10
grenz clt; = 33~1/E = 9,04 > 3,10
460
Der Querschnitt wird in die Querschnittsklasse 1 eingeordnet.
2.3 Nachweis der Grenztragfahigkeit
Vereinfachtes Verfahren ENV 1993-1-1

Kap. 5.4.8.1 (1) u. (6)
Msd < MnzRrd

Das Bemessungsmoment fiir den Bogen wird mit Hilfe von Einflusslinien Tveit, P. [7]
der Akviksundbriicke ermittelt. (Fig. 87)

Msg=1,5-0,29 - (2 - 300 kN + 2 - 200 kN) = 0,44 MNm

Neg _ 17,05MN 460

= =058>0,2 mit Nygg =———-7019-107*
Npra  29,35MN 14

n=

460 _
MpI,Z,Rd :T'6058'10 6 =2,53 MNm

Das infolge Langskraft abgeminderte plastische Grenzmoment ist
Mnzgra = 1,56 - 2,53 - (1 - 0,58)(0,58 + 0,6) = 1,96 MNm

044 _ 022 < 1 NW erfullt!
196
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2.4 Knicknachweis des Bogens

Das Verfahren zur Berechnung der kritischen Knicklast des Bogens ist in
Tveit, P., [7] Seite 47 ff. ausfihrlich erlautert. Aus der elastischen
Knickfigur der Akviksundbriicke ergeben sich folgende Knicklangen fiir
den Ober- und Untergurt.

La =11,06 m (Knicklange Obergurt)
L. =10,80m (Knicklange Untergurt)

Der Koeffizient fur die elastische Unterstitzung des Bogens errechnet
sich aus

o En-Au oo 2100002827107

-sin?v = -sin?(62°) = 7,30 MN/m?
Ly-a 22,928 - 2,766
wobei
dy =60 mm (Hangerdurchmesser)
Ay = 2,827-10°m? (Hangerflache)
Ly =22,928 m (grofite Hangerlange)
a = 2,766m (Distanz zw. den Hangern am Bogen)
v =62,0° (Neigung des steilsten Hangers)

EULERsche Knicklast fir den Untergurt

2 . 2 . .
b = T Ecle _n®-37000.00228 __ ooy

L2 10,802

EULERsche Knicklast fir den Obergurt

n? -E,l, =%-210000 -82670-107°

= 14,01 MN
La2 11,062

Pea =

Die Gleichung zur Berechnung der elastische Knicklast des Bogens
lautet wie folgt

P, N
Ncr—PEA+ 2EL+ cr
L T
—+———(Pg, +a-N
LA k'LAZ (EL o cr)

wobei der Wert a das Verhaltnis zwischen der Zugkraft im Untergurt und
der Druckkraft im Bogen wiedergibt. (a = 0,95)

Daraus ergibt sich die elastische Knicklast zu

N =70,65 MN
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Nachweis fur Biegung (um die z-Achse) mit Druckkraft ENV 1993-1-1
Kap. 5.5.4 (1)

Nggq N ky 'My,Sd N k, ‘Mz,Sd <1
Xmin * A- fy /VM VVpl,y 'fy /VM WPLZ 'fY /VM

% =|1-7019-104 - 460/70,65]"° = 0,68
$=05-[1+049-(068-02)+0682| =085

1

=0,74<1,0
085 + 0,852 - 0,682]*°

X:

6058 — 3951

=0,26<0,9
3951

W, =068-(2-18-4)+

K =1 0,26-17,05 —081<15

074-7019-10 - 460

17,05 0,81-0,44
N - =093 <1
0,74-7019-107* -460/11 6058 -107° - 460 /11

NW erfullt!
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3  Erforderliche Spannkraft

Die erforderliche Spannkraft und die damit erforderliche Spanngliedzahl
und deren Typ soll im Rahmen der Vorbemessung nur Uberschlagig fur
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, das hei’t fur Einwirkungen
ohne Sicherheitsbeiwert ermittelt werden. Des Weiteren soll fir die
Vordimensionierung ein Vergleich der aufgebrachten Spannkraft mit der
vorhandenen Zugkraft des Untergurtes geniigen.

3.1 Angaben zum Spanngliedtyp

Fir die Berechnung der erforderlichen Spannkraft werden
Litzenspannglieder der Firma VSL International Ltd./ Switzerland als
Berechnungsgrundlage eingesetzt.

Die aufzunehmende Zugkraft im Untergurt betragt im Gebrauchszustand
je Bogenhalfte

2 - 29361135 -675)-675 1 5559936 cot? 62°
vk 22025 2 77 ’

Zux =11,46 MN

Bei Verlustannahmen von 30 % sollte demzufolge eine Spannkraft von
rd. 15 MN angesetzt werden. In der weiteren Berechnung werden
drei Spannglieder vom Typ 6-26 je Randtrager verwendet.

Technische Daten der Spannglieder:

Litzendurchmesser d. 15,7 mm
Litzenanzahl 26
Huallrohrdurchmesser di/ de 130/ 137 mm
Spanngliedflache A, 3900 mm?
Charakt. Zugfestigkeit fy, 1770  N/mm?
0,1%-Dehngrenze fy 1 1500 N/mm?
E-Modul E, 195000 N/mm?®
Zul. Spannkraft je SG Py 6890 kN

Der Mittelwert der Vorspannkraft lasst sich durch Abzug der Verluste von
der aufgebrachten Vorspannkraft bestimmen:

Pt = Po — APy (x) — AP(t) ENV 1992-1-1
Kap. 2.5.4.2 (1)
Die Spannkraftverluste infolge Verankerungsschlupf und elastischer
Verformung des Bauteils bei der Spannkraftiibertragung sollen hierbei
vernachlassigt werden.
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3.2 Vorspannkraft unmittelbar nach dem Vorspannen

Die aufgebrachte Vorspannkraft am Spanngliedende soll zum Zeitpunkt
t = 0 dem Wert der zul. Spannkraft entsprechen.

PO = PN = 6,89 MN

3.3 Spannkraftverlust infolge Reibung

Bei beidseitiger Vorspannung des Tragwerkes sind die groften
Reibungsverluste in Briickenmitte zu erwarten.

AP, (x) = Py - J1— e (0| ENV 1992-1-1
Kap. 4.2.3.5.5 (8)
wobei pup= 0,21
0=16°  =0,27925
k= 03°m =0,00524 1/m
X=67,5m

AP, (x) = 6,89MN - [1 B e—0,21(0,27925+0,00524»67,5)J = 0,857 MN

Das entspricht einem Verlustwert von 12,4 %.

3.4 Spannkraftverlust infolge Kriechen, Schwinden und
Relaxation

Auswirkungen des zeitabhdngigen Betonverhaltens
(Kriechen und Schwinden)

Kriechen und Schwinden des Betons hangen malgeblich von der
Feuchte der Umgebung, den MaRen des Bauteils und der
Zusammensetzung des Betons ab.

Beton C 40/50
E. = 35000 N/mm?

Querschnitt

| 2.0 | 120 | 350 | 350 | 120 | 210 |
T T T T T T T
BOGENEBENE BOGENEBENE

L% @0 io & L%
%4{/ F}:N 25 % " 15% 7 /WJA

14 i
245 T 940 - T 245
25 25

—

1480

Abbildung B-4: Querschnitt des Untergurtes

2,100 m?/ Bogenhélfte

Ac
U, = 15,359 m/ Bogenhalfte
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Die wirksame Bauteildicke berechnet sich zu

_2:A,  2.2100

d = =273 mm
U, 15,359 - 1000
Damit lassen sich die Kriechzahl und das Schwindmalf’ bestimmen. ENV 1992-1-1
Kap. 3.1.2.5.5
P(,tg)= 2,0 (Tabelle 3.3)
€cse =-0,00032 (Tabelle 3.4)

Der Spannungsverlust aus Kriechen und Schwinden ist wie folgt definiert.  ENV 1992-1-1
Kap. 4.2.3.5.5 (9)

Ac _Ss(t,to)‘Ep+AGpr+a'¢(t,t0)'(Gcg+ch0)

P,C+S+r A A
1+ Q,A\F)'(1+IC:ZCPZJ . [1 +018 : (I)(tvto )]

C Cc

Der Anteil der Spannstahlrelaxation Ao, wird gesondert berechnet und in
dieser Formel nicht bericksichtigt. Da die Spannglieder im Schwerpunkt
des Betonquerschnittes liegen, entfallt der Anteil mit z.

_Ep; 195000 _ 557
E. 35000 ’
Gy = Zux _ 1146 _ 5,46 N/mm?
¢ A, 2100 ’
c _ 3Py _ 3-689 _ - 9,84 N/mm?
cp0 A, 2100 ’
Ao ~-0,00032 -195000 + 5,57 - 2,0 - (5,46 — 9,84)
pots 33900
14557~ """ .[1+08-20]
21-10°
Ac = - 102,96 N/mm?

p,c+s
Der Spannkraftverlust je Spannglied ergibt sich somit zu
AP.(t) = 102,96 N/mm? - 3900 mm? = 0,401 MN

Der prozentuale Verlustwert liegt bei 5,8 %.

Auswirkungen der Spannstahlrelaxation

Die Herstellerangabe der Spannstahlrelaxation betragt 2,5 %. Das
entspricht einem genormten 1000h-Wert. Zum Zeitpunkt t = « ist der zu
erwartende Wert etwa dreimal so grof, also 7,5 %.

Daraus folgt der Spannkraftverlust aus Relaxation

AP,(t) = 0,075 - 6,89 =0,517 MN
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3.5 Vorspannkraft abziiglich aller Verluste
Die zum Zeitpunkt t = « vorhandene Vorspannkraft ist somit
Pmt=3-[6,890 - 0,857 — 0,401 - 0,517] MN

Pni=1534 MN > 11,46 MN = vorh Z,

Fur den genauen Nachweis und auch fur den Nachweis im Grenzzustand
der Tragfahigkeit sind ausreichend Reserven vorhanden.




