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1 Bogen

Die um 90° verdrehte Einbaulage des Bogenprofils macht eine genaue
SchnittgréRendefinition erforderlich.

Die Software der Finiten Element Berechnung orientiert die lokalen
Koordinatensysteme der Balken- und Fachwerkelemente am globalen
Koordinatensystem des Gesamtsystems. Das bedeutet, dass die Achsen
senkrecht zur Stabachse gegeniiber der herkdmmlichen Definition von
Stahlprofilen (vgl. Querschnittsdarstellung) vertauscht sind.

Um bei der Nachweisfiihrung nach Eurocode die Achsenbezeichnung
beibehalten zu kénnen, wurden die Schnittgré3en den Ergebnistabellen
in Anhang C entnommen und entsprechend ihrer Wirkung bezuglich der
Achsendefinition der Nachweisfihrung eingesetzt.

Das Bogenprofil wird beziiglich seiner Grenztragfahigkeit und der
Stabilitat fir Knicken aus der Bogenebene nachgewiesen. Fir das
Ausweichen rechtwinklig zur Bogenebene darf naherungsweise allein das
Knicken der Portalrahmen als malgebend angesehen werden. Die
Untersuchung der Bogenstabilitit erfolgt fir drei verschiedene
Lastkombinationen.

Anschliefdend sind die Untersuchungen zu zwei weiteren Stabilitatsfallen,
dem Hangerausfall und dem Fahrzeuganprall in Fahrtrichtung,
aufgefihrt.

Querschnittswerte und Querschnittsklasse

Die genaue Untersuchung hinsichtlich der Stabilitat zeigt, dass das
gewabhlte Profil der Vorbemessung im Bereich des Windportals aufgrund
der bisher vernachlassigten z-Richtung nicht ausreicht. Aus diesem
Grunde wird flir den Bogen in diesem Bereich ein Breitflansch-
Stiutzenprofil HD 400 x 818° verwendet.

Fir den restlichen Bogen wird jedoch weiterhin das UC 356 x 406 x 551
eingesetzt. Da die genauen Schnittgréf3en von den in der Vorbemessung
angenommenen nur geringfligig abweichen, ist der Nachweis im
Scheitelpunkt des Bogens fir Knicken in der Bogenebene durch die
Vorbemessung bereits erbracht und wird hier nicht noch einmal
aufgefihrt.

Das Material der Bégen ist Stahl S 460.

Profil HD 400 x 818°
- b —
s g= 818kNm A = 1043 cm?
f . h = 514,0 mm
- it b =4370 mm l, =392200 cm’
ty = 60,5 mm Wey, = 15260 cm’®
e gt = 97,0 mm Wy, = 19260 cm®
! ! r = 150 mm
-;[_ b l d = 2900 mm l, =135500 cm’
1 T h=3200 mm Wy, = 6203 cm’
e | Wy, = 9561 cm®
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Einordnung in eine Querschnittsklasse

Steg
vorh d/t, =290/60,5 = 4,79
grenz d/t, = 33- & =23,59 > 4,79
460

Flansche (ungiinstigst bei Druckbeanspruchung)

vorh c/ty = (437/2) /97 = 2,25
grenz clty = 33~1/& = 9,04 > 2,25
460

Der Querschnitt wird in die Querschnittsklasse 1 eingeordnet.

ENV 1993-1-1
Kap. 5.3
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1.1 Nachweis des Bogens fiir Max N unter Volllast

BemessungsschnittgréBen Anhang C
Tabelle C-3
Nsgq -17,536 MN
My,Sd 0,103 MNm
Mz,Sd -0,250 MNm
V.54 -0,021 MN
Vy.sd 0,239 MN

Nachweis der Grenztragféahigkeit

Querkraftkontrolle

Vyrd = 4&1—/1\/5 -(2-0,437-0,097) = 20,469 MN

y

0,5 Vyra = 10,235 MN > 0,239 MN =V, 54

460143
1
0,5 Vors=2,118 MN > 0,021 MN =V, g4

0,290-0,0605) = 4,236 MN > 0,021 MN

Vzrd =

Da die Bemessungswerte kleiner als der 0,5-fache Wert der
Grenzquerkrafte, kdonnen die Einflisse aus Querkraft vernachlassigt
werden.

Nachweis fiir Biequng mit Langskraft ENV 1993-1-1
Kap. 5.4.8 (12)

N M, sq M, sq
sd , ysd Mg

Nord  Moiyrd  Mpizra

<1

Npird = %-1043-10‘6 = 43,616 MN

Moiy.Rrd = %'19260 -107% = 8,054 MNm
MpizRd = @9561-10_9 = 3,998 MNm
P 11

17536 0,103 N 0,250

+ =048 <1 NW erfullt!
43,616 8,054 3,998
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Nachweis der Stabilitat

Ermittlung der Knicklénge sy, fiir Knicken aus der Bogenebene heraus ENV 1993-2
Anhang H, 3.4

Lange des Portalstiels h 10,50 m
Mittlere Hangerlange hy 10,13 m (vereinfacht mittl. Bogenhohe)
Bogenanfangswinkel ay 33,40 °

Daraus lasst sich h, errechnen

h, = ,1 hy =— L -1013m =18,39 m
sino sin33,40°
Mit h/h, = 0,57 und einem Steifigkeitsverhaltnis n = « erhalt man ENV 1993-2
Tabelle H.1
B=1,50

und somit eine Knicklange
Sy =1,50-10,50m=15,75m
Es ergibt sich eine Schlankheit von

W L 1575 - 8122

[, [392200
A, V1043

Aqy =939 /235/f, = 67,12

- A

Ay =t 08 _ 8122 = 1,21

A1y 67,12

Knickspannungslinie ,b*: Xy =0,4726 ENV 1993-1-1

Tabelle 5.5.2
Ermittlung des Momentenfaktors k, ENV 1993-1-1

Kap. 5.5.4

Vereinfacht wird der mittlere Wert fir den Momentenverlaufsbeiwert
angenommen.

Bmy = 1,80
Mit diesen Werten |asst sich p, berechnen

uy=121(2-180—4)+192§9:1§2§9 =-0,22 < 0,90
15260

was in die Formel fur k, eingesetzt wird.

—_ . ° 6
_ 022:17,536-10"  _ 447 < 15

Y B 0,4726 - 1043 -107 - 460
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Ermittlung der Knicklast N, , fiir Knicken in der Bogenebene Tveit, P. [7]
Seite 47 ff.

Die elastische Knicklast N, wird analog zu dem in der Vorbemessung
aufgefihrten Verfahren berechnet (vgl. Anhang B, Abschnitt 2.4).

PEL + Ncr

2
7L+n72'(PEL +a'Ncr)

Aufgrund der nun vorhandenen genauen SchnittgroBen ergeben sich
Anderungen des Verhaltniswertes der Gurtnormalkrafte.

_Z, 16078

TR =0,9169
Ngg 17,536

Daraus folgt

Ngrz = 71,36 MN

Ermittlung des Momentenfaktors k, ENV 1993-1-1
Kap. 5.5.4

Aus der elastischen Knicklast lasst sich direkt Xz bestimmen.

Az = [1-1043-10 . 460/7136]° = 0,82

Knickspannungslinie ,c*: x, = 0,6496 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
pn, =082-(2-180 —4)+M =0,21<0,9
6203

6
k, =1 0,21-17,536-10 =088<15

B 0,6496 - 1043 - 102 - 460

Nachweis fiir Biegung mit Druckkraft

Ngqg N Ky -Mysq N Kz -M;sq <1
Xmin * A. fy /YM Wpl,y 'fy /YM Wpl,z 'fy /YM

17,536 -10° .\ 117 -0,103 -10° . 0,88-0,250-10°

= <1
0,4726 -1043-10% -460/11 19260-10° -460/11 9561-10° - 460/11

NW erfillt!
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1.2 Nachweis des Bogens fiir Max M unter Volllast

BemessungsschnittgréBen Anhang C
Tabelle C-4
Nsgq -17,525 MN
My, sq -0,007 MNm
M, sd -0,328 MNm
V.54 -0,038 MN
Vy.sd 0,259 MN

Nachweis der Grenztragfdhigkeit

Querkraftkontrolle

VyRrd = % -(2-0,437-0,097) = 20,469 MN

0,5- Vy,Rd =10,235 MN > 0,259 MN = Vy,Sd

460/+/3
11
0,5- Vz,Rd =2,118 MN > 0,038 MN = Vz,Sd

Vi Rrd = (0,290 - 0,0605) = 4,236 MN > 0,021 MN

Da die Bemessungswerte kleiner als der 0,5-fache Wert der
Grenzquerkrafte, kénnen die Einflisse aus Querkraft vernachlassigt
werden.

Nachweis fiir Biegung mit L&ngskraft ENV 1993-1-1
Kap. 5.4.8 (12)

NSd My,Sd n Mz,Sd <1

NpI,Rd Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd

Npird = 41—610'1043'10_6 = 43,616 MN
MptyRd = %49260 1070 = 8,054 MNm
Myzrs = o0 9561:10°° = 3,998 MNm

17,525 + 0007 + 0328 _ 0,48 <1 NW erfallt!
43616 8,054 3,998
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Nachweis der Stabilitat

Ermittlung der Knicklénge sy, fiir Knicken aus der Bogenebene heraus ENV 1993-2
Anhang H, 3.4

Lange des Portalstiels h 10,50 m
Mittlere Hangerlange hy 10,13 m (vereinfacht mittl. Bogenhohe)
Bogenanfangswinkel ay 33,40 °

Daraus lasst sich h, errechnen

h, = _1 hy = — 1 -1013m =18,39 m
sinoy sin33,40°
Mit h/h, = 0,57 und einem Steifigkeitsverhaltnis n = « erhalt man ENV 1993-2
Tabelle H.1
B=1,50
und somit eine Knicklange
Sy =1,50-10,50m=15,75m
Es ergibt sich eine Schlankheit von
A, = L _ 1575 - 8122
ly 392200
A7y 1043
Ly =939- 1/235/fy = 67,12
- A 81,22
=2 B2 =222 = 121
Ay 67,12
Knickspannungslinie ,b*: Xy =0,4726 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
Ermittlung des Momentenfaktors k, ENV 1993-1-1
Kap. 5.5.4

Vereinfacht wird der mittlere Wert fir den Momentenverlaufsbeiwert
angenommen.

Bmy = 1,80
Mit diesen Werten |asst sich p, berechnen

uy::12142-180-4)+193§911§3§9 =-0,22 < 0,90!
15260

was in die Formel fur k, eingesetzt wird.

6
_q__—022:17536-10°  _ 4, _ 4g

k, =1-
0,4726 -1043 -102 - 460
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Ermittlung der Knicklast N, , fiir Knicken in der Bogenebene Tveit, P. [7]
Seite 47 ff.

Die elastische Knicklast N, wird analog zu dem in der Vorbemessung
aufgefihrten Verfahren berechnet (vgl. Anhang B, Abschnitt 2.4).

PEL + Ncr

2
7L+n72'(PEL +a'Ncr)

Aufgrund der nun vorhandenen genauen SchnittgroBen ergeben sich
Anderungen des Verhaltniswertes der Normalkrafte.

_Z, 16078

=Zu o =0,9174
Neg 17,525

Daraus folgt

Ngrz = 71,35 MN

Ermittlung des Momentenfaktors k, ENV 1993-1-1
Kap. 5.5.4

Aus der elastischen Knicklast lasst sich direkt Xz bestimmen.

Az = [11043.10 . 460/7135]° = 0,82

Knickspannungslinie ,c*: x, = 0,6496 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
pn, =082-(2-180 —4)+M =0,21<0,9
6203

6
k, =1 0,21-17,525-10 =088<15

B 0,6496 - 1043 - 102 - 460

Nachweis fiir Biegung mit Druckkraft

Ngqg N Ky -Mysq N kz -M;sq <1
Xmin * A. fy /YM Wpl,y 'fy /YM Wpl,z 'fy /YM

17,525 -10° . 117 -0,007 - 10° . 0,88-0,328 -10°

= <1
0,4726 -1043-10% -460/11 19260-10° -460/11 9561-10° - 460/11

NW erfillt!
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1.3 Nachweis des Bogens fiir Max M unter maximaler
Windlast
1.3.1 Nachweis des Rahmenstiels 1
Fir den Rahmenstiel ist die Stabilitat fir Biegung und Druckkraft  ENV 1993-1-1
im Falle des Knickens senkrecht zur Bogenebene nachzuweisen. Kap. 5.5.4
Das Biegemoment in der Bogenebene wird vernachlassigt.
Querschnitt Profil HD 400 x 818°
- b N
I e P g= 818kNm A = 1043 cm’
f 7 | h=5140 mm
ol i b = 437,0 mm l, =392200 cm*
| ty = 60,5 mm Wey = 15260 cm’®
W oye—— o gn tr= 970 mm Wy, = 19260 cm’®
' ': ! r= 150 mm
- ;[ﬂ t l d = 290,0 mm l, =135500 cm’
1 _ 1 h, = 320,0 mm We,= 6203 cm’
L ! | Wy, = 9561 cm®
ty i
Der Querschnitt ist in Querschnittsklasse 1 eingeordnet.
(vgl. Anhang D, Abschnitt 1)
BemessungsschnittgréBen Anhang C
Tabelle C-10
Nsq = 10,060 MN
Mysq = 0,814 MNm
Ermittlung der Knickldnge ENV 1993-2
Anhang H, 3.4
Lange des Portalstiels h 10,50 m
Mittlere Hangerlange hy 10,13 m (vereinfacht mittl. Bogenhohe)
Bogenanfangswinkel ag 33,40 °
Daraus lasst sich h, errechnen
1 1
h, =— hy =— -1013m =18,39 m
sinoy sin33,40°
Mit h/h, = 0,57 und einem Steifigkeitsverhaltnis n = « erhalt man ENV 1993-2
Tabelle H.1

B=1,50
und somit eine Knicklange

Sy = 1,50-10,50m=15,75m
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Es ergibt sich eine Schlankheit von

A, = L _ 1575 - 8122
ly /392200
\/ A, 1043
Ay =939 235/fy = 67,12
— A
Ay =— Bp°° _s8122 = 121
A1y 67,12
Knickspannungslinie ,b*: Xy =0,4726 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
Der Momentenverlauf ist geradlinig mit den charakteristischen Werten
M; =-0,299 MNm und
M, = 0,544 MNm
Daraus folgt ENV 1993-1-1
Bild 5.5.3

0299 _, o

Bmy = 18-07-

Mit diesen Werten |asst sich p, berechnen

uy::12142-218-4)+193§911§3§9 =0,71 < 0,90!
15260

was in die Formel fur k, eingesetzt wird.

6
K, —1- 0,71-10,060 -10 060 < 151
0,4726 -1043 -102 - 460

Nachweis

Nsq + Ky My sq
Ay ATy Iy Woyfy 1y

10,060 -10° . 0,69-0,814-10°

=056 <1
0,4726 -1043-10% -460/11 19260 -10° - 460/11

NW erfillt!
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1.3.2 Nachweis des Rahmenstiels 2

Querschnitt Profil HD 400 x 818°

- S g= 818kNm A = 1043 cm’
f o | h=5140 mm
i it b = 437,0 mm l, =392200 cm’
| ‘ ty = 60,5 mm Way, = 15260 cm’®
S dh t = 97,0 mm Wy, = 19260 cm’®
! | r = 150 mm
il \ l d = 290,0 mm l, =135500 cm®
1 — 1 h, = 320,0 mm We,= 6203 cm’
— | W,.= 9561 cm’
f z
Der Querschnitt ist in Querschnittsklasse 1 eingeordnet.
(vgl. Anhang D, Abschnitt 1)
BemessungsschnittgréBen Anhang C
Tabelle C-11
Nsg = 11,172 MN
Mysq = 0,664 MNm
Ermittlung der Knicklénge ENV 1993-2
Anhang H, 3.4
Lange des Portalstiels h 10,50 m
Mittlere Hangerlange hy 10,13 m (vereinfacht mittl. Bogenhdhe)
Bogenanfangswinkel ay 33,40 °
Daraus lasst sich h, errechnen
1 1
h, =— hy =— -1013m =18,39 m
sino sin33,40°
Mit h/h, = 0,57 und einem Steifigkeitsverhaltnis n = « erhalt man ENV 1993-2
Tabelle H.1

B=1,50
und somit eine Knicklange

Sy =1,50-10,50m=15,75m
Es ergibt sich eine Schlankheit von

1575

Ay == = = 81,22
ly 392200
A7y \ 1043
hyy = 939-/235/f, = 67,12
— A
xyz_y.BA°'5=%.1 = 121
My 67,12
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Knickspannungslinie ,b*: Xy =0,4726 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2

Der Momentenverlauf ist geradlinig mit den charakteristischen Werten

M, =-0,237 MNm und
M, = 0,430 MNm

Daraus folgt ENV 1993-1-1
Bild 5.5.3

-0,237
=18-07. 222" =
By 0,430

2,19

Mit diesen Werten lasst sich p, berechnen

uy:12142-219—4)+193§911§3§9 =0,71 < 0,90!
15260

was in die Formel fur k, eingesetzt wird.

0,71-11172-10°

, =1- > =0,65 < 1,5!
04726 -1043 -107 - 460
Nachweis
NSd 4 ky : My,Sd
AyA-fy Ty Woyfy Ty
11172-10° . 065-0664-10° _ 0<1
0,4726-1043-10%-460/11 19260-10°-460/11
NW erfiillt!

Vergleichsweise soll flir diesen Rahmenstiel auch der Nachweis mit
SchnittgroRen nach Theorie II. Ordnung gefliihrt werden. Diese
SchnittgréRen stammen aus der in Anhang C, Abschnitt 1 erwahnten
Vergleichsrechnung mit dem Stabwerksprogramm.

SchnittgréBen im Portalstiel 2 nach Theorie Il. Ordnung

LF Yoy ZEIIV?N';" NI!I?A);J?:EII

01 1,35 -9,500 0,131

05 1,0-1,5 -0,500 1,180
> Sk -10,000 1,311
>S4 -13,575 1,946

Tabelle D-1: SchnittgréRen im Bogen nach Theorie Il. Ordnung
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Spannungsnachweis
Bemessungsspannung
6 9
ey = 13,575 102 L 1946-10° o2
" 1043-10% 15260-10°
Grenzspannung
ORg = 460 _ 418 Nimm?
11
Osqy.= 258 N/mm® < 418 N/mm” = ogg NW erfiillt!

Der Verhaltniswert ogq/Org = 0,62. Daraus wird ersichtlich, dass die
Annahmen bezlglich der Knicklange im gefihrten Nachweis mit
SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung Uber das Ersatzstabverfahren
hinreichend genau sind.

1.3.3 Nachweis des mal3igebenden Rahmenstiels unter Fahrzeuganprall

Bei Fahrzeuganprall quer zur Fahrtrichtung erfahren die Portalstiele
ebenfalls eine Biegung aus der Bogenebene heraus.

Der Nachweis erfolgt analog Anhang D, Abschnitt 2.1.

Als Bemessungsschnittgrof3en werden jedoch Anhang C
Tabelle C-6
NSd = 10,239 MN
My,Sd = 0,669 MNm

eingesetzt.

Als Ergebnis erhalt man

0,55 < 1 NW erfullt!
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1.4 Nachweis des Bogens unter Hdangerausfall

Bei einseitiger Briickenbelastung kommt es zum Ausfall einiger Hanger.
Dadurch verandert sich die Knickfigur des Systems, was eine
Veranderung der elastischen Knicklast des Bogens zur Folge hat.

Die Ermittlung dieser Knicklast bzw. der Knickldnge des Bogens ist ein
sehr aufwendiger Prozess und wird in der Praxis haufig sogar nur durch
Modellversuche erreicht.

Aus diesem Grund wird der Nachweis der Stabilitait des Bogens fur
diesen Lastfall durch ein Spannungsproblem Theorie Il. Ordnung gefiihrt,
in dem eine statische Berechnung unter Beriicksichtigung des Einflusses
der Verformungen durchgefiihrt wird. Dabei wird der Nachweis gefiihrt,
dass die auftretenden Spannungen die Flie3grenze nicht tberschreiten.

Im Anhang C, Abschnitt 1 wurde bereits erwahnt, dass die Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung mit der Finiten Element Software sehr
zeitaufwendig ist. Vereinfacht wurde daher fur diese Aufgabe ein
zweidimensionales Modell herangezogen.

Da in der europdischen Norm keine genauen Werte bezlglich der
anzusetzenden Ersatzimperfektionen fiir Bégen angegeben sind, wird auf
DIN 18800 T. 2, Abschnitt6, Tab.23 zurlickgegriffen. Die dort
aufgefiihrten Werte der Vorverformung wurden an dem Tragwerk durch
Knotenverschiebung der Bogenpunkte angesetzt.

Abbildung D-1: Angesetzte Ersatzimperfektion

Aus der Berechnung des zweidimensionalen Modells mit der Finiten
Element Software ergibt sich folgender Momentenverlauf. Der
Maximalwert des Momentes findet sich in Tabelle D-1.

Abbildung D-2: Momente Theorie |l. Ordnung unter Hangerausfall
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SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung

2
01 1,0 -7,024 -0,308
10 1,0-1,5 -2,789 0,602
> Sk -9,813 0,294
>Sd -11,207 0,595

Tabelle D-2: SchnittgroRen im Bogen (Theorie Il. Ordnung)

Der Nachweis wird an der Stelle des maximalen Momentes gefuhrt. In
diesem Abschnitt des Bogens wird das leichtere UC-Profil verwendet.

Profil UC 356 x 406 x 551

B g= 551kNm A = 7019cm’
} | h = 4556 mm

g it b = 4185 mm l, =226900 cm’

‘ ty = 42,1 mm Wey = 9962 cm’

W oye——fdo . gn k= 675 mm Wy, = 12080 cm®
: ! r = 152 mm

,:[_ b “ d = 290,2 mm I, = 82670 cm’

1 _ 1 h, = 320,6 mm We.= 3951 cm’

. | W,,= 6058 cm’

Nachweis der Grenztragfdhigkeit

Zur Absicherung der Querschnittsspannungen gegen die FlieRgrenze
wird der Nachweis entsprechend dem fir Querschnitte der
Querschnittsklasse 3 gefihrt.

Nachweis fiir Biequng mit Langskraft

Nsg n MyYSd Mz,Sd <1
A- 1:yd VVel,y ’ fyd Wel,z : 1:yd
460

Npi,rd = T-701,9~10-6 = 29,352 MN

Mpizrd = %'3951'10_9 = 1,652 MNm

11,207 0,595
n -

——=0,74 <1 NW erfullt!
29,352 1652

ENV 1993-1-1
Kap. 5.4.8.2 (2)
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1.5 Nachweis des Bogens unter Fahrzeuganprall

Fir die Beanspruchung bei Fahrzeuganprall in Fahrtrichtung wird
aufgrund der geringeren Normalkraft nur der Stabilitdtsnachweis geflihrt.

BemessungsschnittgrélRen Anhang C
Tabelle C-7
Nsqg -10,238 MN
M_ sq -0,432 MNm

Nachweis der Stabilitat

Die Knicklange sy, wird entsprechend Anhang D, Abschnitt 1.1 ermittelt
und ergibt sich zu

Sy = 15,75 m

Daher kdénnen auch die Schlankheitswerte und der Wert p, Gtbernommen
werden.

A, = 81,22
ANy= 67,12
Ay = 1,21
Knickspannungslinie ,b*: Xy =0,4726 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
Ermittlung der Knicklast N, , fiir Knicken in der Bogenebene Tveit, P. [7]
Seite 47 ff.

Die elastische Knicklast N, wird analog zu dem in der Vorbemessung
aufgeflhrten Verfahren berechnet (vgl. Anhang B, Abschnitt 2.4).

P, N
Ncr _PEA + - 2EL + Ner
L T
Ly o,z Ferane)

Aufgrund der geringeren SchnittgroRen ergeben sich Anderungen des
Verhaltniswertes der Gurtnormalkréfte.

w=2u _ 987 49440
Ngg 10,238

Daraus folgt

Ngrz = 70,78 MN




Diplomarbeit - Netzwerkbogenbricke Anhang D

Ermittlung des Momentenfaktors k, ENV 1993-1-1
Kap. 5.5.4

Aus der elastischen Knicklast lasst sich direkt XZ bestimmen.

Az = [11043.10 . 460/7078[° = 0,82

Knickspannungslinie ,c“: x, = 0,6475 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
pn, =082-(2-180 —4)+M =0,21<0,9
6203

6
K, =1 0,21-10,238-10 -093<15

B 0,6475-1043 -102 - 460

Nachweis flir Biegung mit Druckkraft

Ngqg N Ky -Mysq N Ky -M;gsq <1
Xmin * A- fy /VM WpI,y 'fy /VM WPLZ 'fy /VM
6 9
10,238 -10 N 093-0432-10° 0,60 < 1

04726 -1043-10% -460/11 9561-10% -460/11

NW erfillt!
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1.6 Untersuchung der Torsionsmomente im Bogen

Infolge horizontaler Einwirkungen in Querrichtung des Tragwerkes kommt
es im Bogen zu Torsionsmomenten, deren Maximalwert im
BogenfuRpunkt auftritt.

Maximales Torsionsmoment

My sq = 12,303 kNm Anhang C
Tabelle C-9
Profilwerte
Torsionsflachenmoment |1 = 9402 cm?
Wolbflachenmoment l, =38660 - 10° cm®
Hauptverwélbung wy=025-(h—-t)-b

wy = 0,25 - (455,6 —67,5) - 418,5
wy = 406,05 cm?

G-l _\/ 81000 - 9402
E-lo V210000 -38660-10°
A =9,685-10° cm’

Abklingfaktor A= \/

Als statisches System wird ein Kragtrager mit Wélbbehinderung an der
Einspannung gewahlt.

Lange L =10,50 m

Verdrehungswinkel

M
9=—2>50_[\L—tanh(AL)] = 0,875°
E-l, A3

[0}

Priméres Torsionsmoment und resultierende Schubspannungen

Das maximale primare Torsionsmoment tritt in der Nahe des
Windportalriegels auf.

_;}:12,303- 1- !
cosh(AL) cosh(9,685-107% 10,50

Myp = My sq {1

Myp = 12,302 KNm

Aus dem primaren Torsionsmoment resultieren Schubspannungen
sowohl im Steg als auch in den Flanschen.

ro = Mxptw _ 12302-100-4,21
S Iy 9402

= 0,55 kN/cm? = 5,5 N/mm?

Mo -tr 12302-100-6,75

= 0,88 kN/cm? = 8,8 N/mm?
7 9402

T
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Da eine Wodlbbehinderung am BogenfuBpunkt vorhanden ist, treten
neben dem primaren Torsionsmoment zusatzlich ein sekundares
Torsionsmoment und ein Wélbbimoment auf.

Sekundéres Torsionsmoment und resultierende Schubspannungen

Das maximale sekundare Torsionsmoment tritt am Bogenful3punkt auf.

Mys = Mysq = 12,303 kNm

T=M -M:12,303~1OO-406,05~ 4185/4

.W e —
s TV 38660 -10°

1=0,14 kN/cm? = 1,4 N/mm?

Wélbbimoment und resultierende Normalspannungen

Das maximale Wélbbimoment tritt ebenfalls am BogenfulRpunkt auf.

M
My = ——% tanh(AL) = —ﬂtanh(9,685-10’3 -0)
A 9,685-107°
M, = -1270,31 kNm
oo = M, - Wy _ ,1270,31-100 - 406,05
l 38660-10°
0, = +1,33kN/cm? = + 13,3 N/mm?

Alle drei Spannungen sind verhaltnismafig gering. Hinzu kommt, dass
diese Spannungen nicht gleichzeitig mit der maximalen Beanspruchung
des Bogens auftreten, da es sich um unterschiedliche
Lastfallkombinationen handelt.

Aus diesen Grunden ist die Aufnahme der Spannungen aus Torsion
bedenkenlos gewahrleistet.
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2 Windverband

Die Normalkrafte in den Windstreben infolge maximaler Windbelastung
verringern sich mit zunehmender Entfernung vom Windportal. Die
meistbeanspruchte Strebe unmittelbar am Portalriegel erhalt daher ein
starkeres Profil als die Ubrigen Verbandsstabe.

Beide Profile werden hinsichtlich ihrer Grenztragfahigkeit und der
Stabilitdt nachgewiesen.

Wirkt der Wind in Fahrtrichtung der Briicke, werden die Verbandsstabe
durch Verwirbelungen zu Schwingungen angeregt. Hinsichtlich dieser
Schwingungen durchgefiuhrte Untersuchungen sind beigeflgt.

Fir die meistbeanspruchte Windstrebe wurden die Nachweise des
Anschlusses Windstrebe/ Bogen durchgefihrt.

Als Material kommt Stahl S 460 zum Einsatz.
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2.1 Nachweis des Portalriegels
Querschnittswerte
N D = 219,11 mm
t = 10,0 mm
T a A = 657cm
| = 3598,0cm’
We = 3284 cm?
- W, = 438,0cm’
Einordnung in eine Querschnittsklasse ENV 1993-1-1
Kap. 5.3
vorh D/t =219,1/10,0 = 21,91
grenz D/t = 50 ﬁ = 25,54 > 21,91
460
Der Querschnitt wird in Querschnittsklasse 1 eingeordnet.
BemessungsschnittgréBen Anhang C
Tabelle C-12
Nsqg = 0,224 MN
Mysq = 0,007 MNm
Ermittlung der Knicklénge
Lange des Portalriegels L = 9,40 m
Mit B = 1,0 ergibt sich eine Knicklange von
Sy =1,0:940m=9,40m
Die Schlankheit berechnet sich zu
Ay = L = 940 =127,02
ly 3598
A7y 65,7
Ly =939 235/fy = 67,12
— A
Ky=—y'BAO'5=@'1 = 1,89
A1y 67,12
Knickspannungslinie ,a“ Xy = 0,2467 ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
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Der Momentenverlauf ist geradlinig mit den charakteristischen Werten

M, =-0,00476 MNm und
M, = 0,00505 MNm

Daraus folgt ENV 1993-1-1
Bild 5.5.3

-0,00476 _

=18-07-
By 0,00505

2,46

Mit diesen Werten |asst sich p, berechnen.

428 - 328,4
+ S —

~189 (2246 — 4
Hy ( )" 3284

=2,08 > 0,90

Der Wert p, soll jedoch 0,9 nicht Gberschreiten und wird somit zu 0,9
gesetzt.

6
1 0,90-0,224 -10 0,73 < 1,51

Y 02467657102 - 460

Nachweis

Ngg + ky'My,Sd <
AyA-fy Ty Woyfy Ty

0,224 -10° 0,73-0,007 -10°
> + =036 <1
0,,2467 -65,7-102 -460/11 438-10° -460/11

NW erfullt!

2.2 Anschluss Portalriegel/ Bogen

Der Anschluss erfolgt analog der Anschlussmdglichkeiten der Verbindung
Windstrebe/ Bogen (vgl. Anhang D, Abschnitt 3.4).

Aufgrund der um einiges geringeren Normalkraft im Portalriegel wird in
diesem Abschnitt auf den Nachweis der Verbindung verzichtet.

Das Moment im Portalriegel ist so gering, dass die daraus resultierende
zusatzliche Zugkraft der Schrauben noch bedenkenlos aufgenommen
werden kann.
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2.3 Nachweis der Windstrebe 1 unmittelbar am Portalriegel

Querschnittswerte und Querschnittsklasse

D = 219,11 mm
T t = 10,0 mm
— Q A = 657cm?
| = 3598,0cm*
W = 3284 cm?

Einordnung in eine Querschnittsklasse

vorh D/t =219,1/10,0 = 21,91
grenz D/t = 50 - 235 = 25,54 > 21,91
460

Der Querschnitt wird in Querschnittsklasse 1 eingeordnet.

Nachweis der Grenztragfdhigkeit

Nachweis fur Normalkraft

NSd = 0,477 MN
A-f 1074 .
Norg = y _ 65,7-107" - 460 = 2.75 MN
Tmi 11
Ns¢=0,477 MN < 2,75 MN = N gq NW erfllt!
Stabilitdtsnachweis

Nachweis gegen Knicken fur druckbeanspruchte Bauteile

Knicklénge des Stabes entspricht der Stablange (B = 1,0)

= 10 32 m=s
1032 = 139,41
\/7 3598,0
65,7
=939 [235/f, = 67,12
X:L.BA("5=%.1 = 208
y 67,12

Knickspannungslinie ,a“ X =0,2078

f
Noge = 7-Pa -A-—L = 0207816571074 - 41610 0,57 MN
Y1 ,

Nsq=0,477 MN < 0,57 MN = Ny rg NW erfullt!

ENV 1993-1-1
Kap. 5.3

ENV 1993-1-1
Kap. 5.4.4

Anhang C
Tabelle C-13

ENV 1993-1-1
Kap. 5.5.1

ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2
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2.4 Nachweis der Windstrebe 2

Querschnittswerte und Querschnittsklasse

D = 219,11 mm

T t = 6,0 mm
— Q A = 40,2 cm?
| = 2282,0cm*

L W = 208,3 cm?

Einordnung in eine Querschnittsklasse

vorhD/t =219,1/6,0 = 36,52
grenz D/t = 90- 235 = 45,98 > 36,52
460

Der Querschnitt wird in Querschnittsklasse 3 eingeordnet.

Nachweis der Grenztragfdhigkeit

Nachweis fur Normalkraftkraft

Nsq = 0,297 MN

_A-f, 402-107* - 460
Nc,Rd = =
v 11

=1,68 MN

Nsq=0,297 MN < 1,68 MN = N¢Rrqg

Stabilitdtsnachweis

NW erfullt!

Nachweis gegen Knicken fur druckbeanspruchte Bauteile

Knicklange des Stabes entspricht der Stablange (B = 1,0)

L=9,80m=s

L 980 =130,07

\/’ 2282,0

40,2

939 235/f = 67,12
X:L.BA%:Mq = 194

A 67,12
Knickspannungslinie ,a“ X = 0,2362

f
Nogo = 7-Pa A —L =02362-1-402-107% . 41610 0,40 MN

Ymi

Nsq.=0,297 MN < 0,40 MN = Ny rg

NW erfullt!

ENV 1993-1-1
Kap. 5.3

ENV 1993-1-1
Kap. 5.4.4

Anhang C
Tabelle C-13

ENV 1993-1-1
Kap. 5.5.1

ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2




Diplomarbeit - Netzwerkbogenbricke Anhang D

2.5 Wirbelerregte Schwingungen

Aufgrund des Einsatzes von Rohrprofilen entstehen bei Windeinwirkung
Verwirbelungen im Windschatten der Verbandsstabe. Diese Wirbel regen
die Windstreben zu Schwingungen an. Kritisch werden diese
Schwingungen dann, wenn die Windgeschwindigkeit genau so grof} ist,
dass ein Resonanzfall auftritt.

Nachfolgend werden diese Schwingungen beispielhaft anhand der
héchstgelegenen Windstrebe untersucht, und die aus der Schwingung
resultierenden Spannungen berechnet.

Querschnittsangaben
Profilhéhe b = 0,219 m
Flache A = 4,0210° m?
Tragheitsmomentl = 2,28~1O'5 m*
Masse m = 31,56 kg/m
Lange | = 9,80 m
Hohe U. Gelande z = 20,25 m

Als Héhe Uber Gelande wird vereinfacht die Hohe der Windstrebe Uber
der Fahrbahn angenommen.

Schwingungen im Windverband ENV 1991-2-4
Anhang C

Zunachst werden die Eigenfrequenzen fiir die Windstrebe ermittelt.

1 El
n; = Biz : o \/% Jensen, C. G. [2]

Fir einen beidseitig gelenkig gelagerten Stab ist

B4 =1 und
Bz = 21T.

Daraus folgt

ni= 6,37 1/sund

n, = 25,49 1/s.
Die kritische Windgeschwindigkeit berechnet sich zu ENV 1991-2-4
Kap. C.2.1
b-n;,
Vo = —— =
crit,i St
mit St =0,2 ENV 1991-2-4
Tabelle C.1




Diplomarbeit - Netzwerkbogenbricke

Anhang D

0,219-637 _

VCI’it,’I = 0—2 = 6,98 m/s
Vcrit,2 = % = 27,93 m/s

Fir die mittlere Windgeschwindigkeit werden folgende Beiwerte
erforderlich.

Gelandefaktor kr 0,17 (Tabelle 8.1)
Rauhigkeitslange z, 0,01 (Tabelle 8.1)

Rauhigkeitsbeiwert c(z) = kr - In(z/zp) = 1,29
Topografiebeiwert c(z) = 1,00  (Annahme)

Bezugswindgeschwindigkeit v,¢s = 32,00 m/s als unguinstigster Wert

Die mittlere Windgeschwindigkeit betragt somit
v = 1,29 - 1,00 - 32,00 m/s = 41,42 m/s

Ist die kritische Windgeschwindigkeit grofier als der 1,25-fache Wert
treten keine kritischen Resonanzfalle auf.

Veriti = 1,25 v, = 51,77 m/s
Bei der untersuchten  Windstrebe liegen die  kritischen
Windgeschwindigkeiten fur die erste und zweite Eigenfrequenz beide

unterhalb dieses Wertes, dass heildt es konnen zwei kritische
Resonanzfalle auftreten.

Fall 1 Fall 2

Abbildung D-3: Kritische Resonanzfalle der Windstreben

Die Berechnung der daraus resultierenden Spannungen kann allerdings
auf einen Fall beschrankt werden. Die Windgeschwindigkeit und somit
die auf den Stab wirkende Kraft im Fall 2 ist zwar genau viermal so grof3
wie im Fall 1, aufgrund der halben Lange hat das Biegemoment jedoch
den gleichen Wert, da gilt:

|2

m=2
8

ENV 1991-2-4

Kap. 8

Anhang A
Abschnitt 2.3




Diplomarbeit - Netzwerkbogenbricke Anhang D

Kraft aus Wirbelerregung ENV 1991-2-4
Anhang C, 2.3

Beiwerte fUr die Berechnung:
Amplitudenverhaltnis ® = 1,0
Die maximale Vibrationsamplitude berechnet sich mit

L/b = 12,00 (ungunstigster Wert)

Ky = cos{g (1 —%H =0,41 (Tabelle C.4) mit A = Lange/ H6he

K=0,10 (Tabelle C.4)
Re(vcrit) = M = 101988’41

15.1078
Ciato = 0,70

Veritl Vm = 0,17 < 0,83 daraus folgt: ot = Cpato = 0,70

2.m-5, 2-3156-0,02
p-b 125.0,219

Sc =21,04

und folgender Formel

maxyg =0,41-0,10-0,70 ~E-—-O,219= 0,007 m

Die Kraft F ergibt sich zu
Fi=m - (2mn)? - ®;- max ye
F=31,56 - (2 - 6,37)°- 1,0 - 0,007 = 377,34 N/m
und wirkt als Linienlast auf der Lange L (vgl. ENV 1991-2-4, Bild C.3).

Das Moment im Stab infolge der Windkraft betragt

_37734:12.0219

3 2-980-9- 0,219) =2186 Nm Schneider, K.-J. [8]

M

Daraus ergibt sich folgende Spannung.

_2186-107° 0219

c= = 10,49 N/mm?
228.107° 2

Diese Spannung ist gegenlber der Spannung aus der
Hauptbeanspruchung der Windstrebe vernachlassigbar gering und daher
als nicht kritisch einzustufen. Eine Uberlagerung der beiden Spannungen
tritt nicht auf, da beide Beanspruchungen aus unterschiedlichen
Windrichtungen herrthren.
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2.6 Anschluss Windstrebe/ Bogen

Als Verbindungsart der Windstreben am Bogen kann sowohl eine
ringsumlaufende  Schweillneht als auch ein  geschraubter
Stirnplattenanschluss gewahlt werden.

Fir beide Anschlussmdéglichkeiten werden nachfolgend die Nachweise
gefuhrt.

SchweiRverbindung

Es wird nachgewiesen, dass die Bemessungskraft in der Schweilnaht
kleiner als die Grenzkraft der Naht ist.

Der Anschluss soll Uber eine ringsumlaufende Kehlnaht erfolgen.
Normalkraft in der Windstrebe

Nsq = 0,477 MN
Gewahlte Schweil3naht:

Schweillnahtlange L=u=1m-d=1-219,1 mm = 688 mm
Schweillnahtdicke a =4 mm

Bemessungskraft in der Schweil3naht

6
Fuwsd = M =693 N/mm
688mm
Die Grenzkraft der Schwei3naht berechnet sich zu ENV 1993-1-1

Kap. 6.6.5.3 (3)
Fw,Rd = fvw,d -a

wobei f,, 4 die Grenzscherfestigkeit der Schweil’naht ist. Sie lasst sich
wie folgt ermitteln.

f
fwa = — I3 mit B = 0,95 und ywy = 1,25 folgt
BWYMW
550143 e
< 095-125
und somit

Furd = 267 N/mm?® - 4 mm = 1068 N/mm

Fuwsqa =693 N/mm < 1068 N/mm = F, rq NW erfullt!
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Stirnplattenanschluss

Die Schraubverbindung soll Gber vier hochfeste Schrauben M 20 - 10.9
erfolgen.

Uber den Schraubendurchmesser wird das Schraubenbild bestimmt. ENV 1993-1-1
Kap. 6.5.1
Lochdurchmesser d, 22 mm
Randabstand in Kraftrichtung e 1,2 -22 =26,4 mm gew. 35 mm
Randabstand quer e, 1,5-22=33,0mm gew.35mm
Lochabstand in Kraftrichtung p1 2,2 - 22 = 48,4 mm
Lochabstand quer p, 3,0-22 =66,0 mm

Mit diesen Werten lasst sich eine ausreichend grofRe Stirnplatte wahlen.
Gewahlt: Bl 18 x 290 x 290

Die Normalkraft in der Windstrebe betragt 0,477 MN.

Die Windstrebenneigung ist 82,45°.

Nachweis der aufnehmbaren Zugkraft des Stirnplattenanschlusses ENV 1993-1-1
Kap. 6.5.5

Zunachst wird die Bemessungszugkraft des Stirnplattenanschlusses
ermittelt.

Zerlegung der Normalkraft in ihre Komponenten:

Nsaz =477 kN - sin 82,45° = 472,9 kN (Zug-Komponente)
Nsaa =477 kN - cos 82,45° = 62,6 kN (Abscher-Komponente)

Die Grenzzugkraft ermittelt sich wie folgt.

Bp,Rd = 016 ST dm : tp : fu / YMb ENV 1993-1-1
Kap. 6.5.5 (4)
wobei  dn =(35,03 + 31,00) / 2 = 33,02 mm und
t, =18 mm

Bpra=0,6-1-33,02-18 - 550 - 107 /1,25 = 492,9 kN

Nsg,=472,9 kN < 4929 kN By rg NW erfillt!
Nachweis der Verbindungsmittel ENV 1993-1-1
Tabelle 6.5.3
Schraubenparameter
f.o = 1000 N/mm?
f, = 900 N/mm?
Schraubendurchmesser d 20 mm
Schraubenflache A 314 mm?
Spannungsflache A, 303 mm? Schneider, K.-J. [8]
Tafel 8.82b
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Grenzscherkraft pro Scherfuge

. . . . _3 .
Loz 087 As 05:1000-107-303 _ 0o
YMb 1,25

Grenzlochleibungskraft

. . . . . . . _3 . .
P o 25 0T td_ 25-04-560.10718-20 _ o0
YMb 1,25

mit a = 0,4 als Minimum von (e4/3dy; p+/3dg — 1/4; fu/fy; 1)

Grenzzugkraft

. . . . _3 .
Ft,Rd=O’9 fup - As _ 0,9-1000-10" - 303 = 218,2 kN
TMb 125

Nachweis auf Lochleibung

Nsqa=62,6 KN < 6336 kN=4-1584 kN =Fyrqg NW erfilllt!

Nachweis der Interaktion Zug und Abscheren

FV,Sd Ft,Sd
+

FV,Rd 14- Ft,Rd -

62,6 N 472,87
41212 14-4.218.2

=052 <1 NW erfiillt!
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3 Hanger

3.1 Nachweis der Querschnittstragfahigkeit

Nachweis auf Zugbeanspruchung ENV 1993-1-1
Kap. 5.4.3

Maximale Hangerkraft

Nsg = 882 kN Anhang C
Tabelle C-15
Hangerflache
A=L.42=".602 = 28274 mm?
4 4

Grenzzugkraft

Nira = Npira = A -y /7o

Nyrg= 2827,4-460-1073/11 = 1182,36 kN

Nsq=882 kN < 1182,36 kKN = N;Rrq NW erfullt!

3.2 Nachweis der Hidngerverankerung am Bogen

Die Befestigung der Hangestangen am Bogen erfolgt durch zwei
angeschweilRte Laschen, die Uber eine Schraubverbindung mit dem
Lastlibertragungsblech zwischen den Bogenflanschen verbunden sind
(vgl. Abschnitt 3.4.4).  Die  Nachweisfihrung erfolgt fur  die
SchweilRverbindung Hanger/ Laschen, die Schraubverbindung zwischen
Laschen wund LastUbertragungsblech und die Schweillnahte zur
Verbindung von Bogen und Lastibertragungsblech.

Maximale Hangerkraft

Nsg = 882 kN Anhang C
Tabelle C-15

Erforderliche Abmessungen des Lastiibertragungsbleches

Die Breite des Bleches ist mit 290,2 mm durch den Abstand zwischen
den Flanschen des Bogenprofils vorgegeben. Die Flache zur
Ubertragung der Zugkraft wird durch drei Schraubenlécher d, = 22 mm
geschwacht.

Ngq ~ 882-10°
fue/Tm *Dreto  460/11-(290,2 - 3 - 22)

erft= = 9,41 mm

gewahlt: t=20 mm
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Des Weiteren sollen die Bleche aus gestalterischen Grinden nicht Uber
die Flansche hinausstehen. Daher kommen Bleche mit folgenden

Abmessungen zum Einsatz.

Bl 20 x 290,2 x 160

Erforderliche Abmessungen der Laschen

Die Schraubenbildgeometrie erfordert eine Breite der Laschen von
210 mm. Analog zum Lasteinleitungsblech wird auch hier die Flache

durch die Schraubenlécher zusatzlich geschwacht.

3
orfte _ Nsa/2 882.10%/2

- = 7,32 mm
fo /M Proto 460/11-(210 -3 - 22)

gewahlt: t=10 mm

Nachweis der Schweilndhte zwischen Hanger und Laschen

Grenzscherfestigkeit

Korrelationsfaktor Bw = 0,95

Zugfestigkeit des Stahls S 460  f, = 550 N/mm?

_ f/¥3 _ 550/43

wd = = = 267,40 N/mm?
4 By cYmw  095-125

f

Grenzkraft pro Langeneinheit

Die Schweilnahtdicke von a=10mm ist durch den Einsatz von

V-Nahten bereits mit der Blechdicke vorgegeben.

Fwrd = fowa - @ =267,40 - 10 = 2674 N/mm

SchweilRnahtlédnge
Geschweil’t werden je zwei Nahte pro Lasche mit einer Lange von
100 mm.
lw=4-100 =400 mm > 40 mm
>6-a=60mm
<1500 mm

Maximale SchweilBnahtkraft pro Ldngeneinheit

Fuss=Nsq/l, = 882-10°/400 = 2205 N/mm

Nachweis

Fuw.sd=2205 N/mm < 2674 N/mm = Fy,rq NW erfallt!

—W,oq.

ENV 1993-1-1
Kap. 6.6

ENV 1993-1-1
Kap. 6.6.5.3
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Nachweis der Schraubenverbindung ENV 1993-1-1
Kap. 6.5

Die Verbindung zwischen den beiden Laschen und dem

Lastibertragungsblech erfolgt mit vier Schrauben, deren Anordnung in

Abbildung 3-13 ersichtlich wird.

Geometrie des Schraubenbildes ENV 1993-1-1
Kap. 6.5.1
Schraubenlochdurchmesser dp =22 mm

Randabstand in Kraftrichtung e;=1,2-22=26,4 mm
gewahlt: 40 mm

Lochabstand in Kraftrichtung p1=2,2-22=48,4 mm
gewahlt: 50 mm

Randabstand quer e=15-22=33,0mm
gewahlt: 35 mm
Lochabstand quer p.=3,0-22=66,0 mm

gewahlt: 70 mm
erforderliche Anschlussbreite b=2-35+2-70=210 mm
Schraubenparameter ENV 1993-1-1

Tabelle 3.3
Verwendet werden hochfeste Schrauben M 20 - 10.9.

Zugfestigkeit f,, = 1000 N/mm?
Streckgrenze f, = 900 N/mm®
Sicherheitsbeiwert e = 1,25
Durchmesser d = 20 mm Schneider K.-J. [8]
Tafel 8.82b
Schraubenflache A = 314,16 mm’
Spannungsflache As = 303,00 mm?
Grenzkréfte ENV 1993-1-1
Tabelle 6.5.3
Grenzabscherkraft
05-f, A : : _
Fyrg = uw " As _ 0,5-1000 - 303 103

YMb 1,25
Fvre = 121,20 kN
Grenzlochleibungskraft

25-a-f,-d-t

YMb
= min {i Py 1 fu_bHﬂ 50 1 m@ .

Fb,Rd =

3d,'3d, 4'f, | | 6666 4 550

min t =20 mm
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_25-0,51-550-20-20

Fong = 10° = 223,33 kN
b,Rd 125

Alle Schraubverbindungen werden zweischnittig ausgefiihrt, was zu acht
Scherfugen fiihrt. Die Lochleibungskraft ist auf alle vier Schrauben zu
verteilen. Damit ergibt sich die maflgebende Grenzkraft zu

FRd =min [8 . Fv,Rd ) 4. Fb,Rd] = 893 kN

Frqa_= 893 kN > 882 kN = Ngg NW erfallt!

Nachweis der SchweilBndhte Bogen/ Lastiibertragungsblech

Das Lastlibertragungsblech wird sowohl am Bogensteg als auch an
beiden Profilflanschen beidseitig mit dem Bogen verschweil’t. Das ergibt
eine Schweillnahtlange von etwa 1150 mm. Da die gleiche Kraft zu
Ubertragen und die Schweilinaht doppelt so lang ist wie beim Anschluss
Lasche/ Hanger, kann die Schweil3nahtdicke zu 5 mm gewahlt werden.

3.3 Nachweis der Hingerverankerung im Untergurt

Die Zugkraft des Hangers wird Uber die in Abbildung 3-14 dargestellte
Konstruktion in den Betonuntergurt eingeleitet. In der folgenden
Berechnung werden die Abmessungen der Lasteinleitungsplatte und die
erforderliche Bugelbewehrung im Randtrager ermittelt. Die GroRe der
Lasteinleitungsplatte wird durch die zuldssigen Druckspannungen im
Beton bestimmt.

Erforderliche Abmessungen der Lasteinleitungsplatte

Zulassige Betondruckspannung im Beton C 40/50

f = 40 N/mm?> foa = foa /Yo =40/15 = 27 N/mm®
Maximale Hangerkraft Ngy = 882 kN Anhang C
Tabelle C-15
N
Erforderliche Flache erfA= Nsa 882 326,67 cm?
fog 27

Gewahlt wird eine quadratische Platte mit einer Seitenlange von 200 mm
und einer Dicke von 20 mm.

vorh A =20-20 =400 cm® > 326,67 cm® = erfA

NW erfiillt!
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Erforderliche Dicke des vertikalen Kraftiibertragungsbleches

Ngq 882-10°

erft= =
fox /yM - 460/11-200

= 10,5 mm

gewahlt: t=12mm
Die Schweillnahtgeometrie zur Befestigung des Hangers am

Kraftiibertragungsblech entspricht der des Hangeranschlusses am Bogen
(vgl. Anhang D, Abschnitt 4.2).

Durchstanznachweis ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.4

Auf den kritischen Schnitt bezogene Bemessungsquerkraft
Vra1 = Vgq -B/u
Lasteinleitungsflache und kritischer Rundschnitt
Die zur Verfligung stehende Betondicke des Durchstanzkegels wird zu
20 cm angenommen, da durch die konische Form des Kegels nach
dieser Dicke bereits die Kante des Randtragers erreicht ist. Die
Seitenlange des kritischen Rundschnittes ergibt sich aus der Lange der
Lasteinleitungsplatte zuzlglich zweimal dem 1,5-fachen Wert der
Betondicke.
u=4.(20+1,5-20) = 200 cm
Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung von Lastausmitten
B =1 (rotationssymmetrische Beanspruchung)

Bemessungsquerkraft

Vsq = Ngg = 882 kN

VRt = Vgq - B/u=882-1/2 = 441 kN/m

Bemessungswiderstand
VRa1=Tra- K- (1,2+40 - py) - dp, ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.4.5.1
Tre = 0,41 N/mm? ENV 1992-1-1
Tabelle 4.8

k=16-d =16-0,39 = 1,21>1,0
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Biegebewehrungsgrad

= JPx -pLy + 2 = /00054 0,0058 599 _ 018

500115

Dabei errechnen sich die erforderlichen Werte wie folgt.

Vorhandene Biegebewehrung asx= 20,94 cm Im Anhang D
asy = 22,60 cm?/m Abschnitt 5.3
Statische Hohe dn =39cm
a a
bl = S _ 2094 _ 054% p, = sy  _ 2260 _ 0,58 %
d-100 39-100 d-100 39-100

Betonspannung durch Spannstahl

N )
oo = 20 = 091306 5 56 Nymm?
A, 21001
mit  Pm(x)= 13,06 MN A= 2,1001 m? Anhang D
Abschnitt 5.4
Vrat =0,41-1,21-(1,2+40-0,018)-0,39 = 375 kN/m
VRa1 = 375 KN/m < 441 kN/m =vgy d.h. Durchstanzbewehrung
erforderlich
VRd2 = 1,6 * VRd1 = 1,6 - 380 = 608 kKN/m ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.4.5.2

VrRa2 = 608 KN/m > vgy =441 kN/m  d.h. Ausfiihrung mit Schub-
bewehrung moglich

Erforderliche Schubbewehrung

erfAs=(VSd—de1)~u/(0,5-fyd'sina)
In Querrichtung wird die erforderliche Schubbewehrung durch Bugel
abgedeckt (a=90°), in Langsrichtung durch aufgebogene
Bewehrungsstabe (a = 60°).

erf Asq = (0,441-0,380) - 2/ (0,5 - 500/1,15 - sin 90) - 100° = 1,40 cm?

gewahlt: 4 & 10 (zweischnittig) vorh A, = 6,28 cm’

erf Ag; = (0,441-0,380) - 2/ (0,5 - 500/1,15 - sin 60) - 100 = 1,62 cm?

gewahlt: 2 @ 16 vorh A= 4,02 cm®
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3.4 Ermiidungsnachweis der Hangeranschlusskonstruktion

Nach ENV 1993-2, Abschnitt 9.2.2 (1) sollte fir den vereinfachten
Ermddungsnachweis das Ermuadungslastmodell 3 nach ENV 1991-3,
Abschnitt 4.6.4 angesetzt werden.

Die Anzahl der Lastwagen in der Schwerlastspur muss durch die
zustandige Behorde festgelegt werden. Fur die folgenden Berechnungen
wurde jeweils nur ein Fahrzeug in der Schwerlastspur angeordnet.

Dabei ergeben sich folgende maflRgebende Hangerkrafte.

Nmax
Nmin

346,16 kN Anhang C
236,70 kN Tabelle C-16

Die Ermuidungsnachweise werden an der Anschlusskonstruktion
zwischen Hanger und Bogen gefiihrt. Die mal3gebenden Stellen fur die
Ermidungsbeanspruchungen sind in Abbildung D-4 dargestellt. Daraus
folgt, dass sowohl im Bereich des Hangers am Beginn der Schweil3naht,
als auch die SchweiRnaht selbst und der Laschenbereich am Ende der
Schweiltnaht nachgewiesen werden mussen.

Abbildung D-4: MafRgebende Ermiidungsstellen

Die Anschlisse zwischen Hanger und Untergurt sind in ihrer
Verbindungsart und den daraus resultierenden Kerbfallen denen am
Bogen ahnlich und werden hier nicht genauer untersucht.

Anschlusspunkt 1 - Hinger am Beginn der SchweiSnaht

Hangerflache Avinger = 2827,43 mm?

Npax  346,16-10°

= 122,43 N/mm?
Aanger 2827,43

Grofdte Spannung o, max =

Npnn  236,70-10°

= 87,72 N/mm?
Apisnger 2827,43

Kleinste Spannung opmin =
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Anhang D
Spannungsschwingbreite ENV 1993-2
Kap. 9.4
Ac5p = |Gp,max - Gp,min|
Ac, =[12243 - 87,22 = 38,71 N/mm’
Schédigung der Spannungsschwingbreite
AGEZ = 7\. . (I)z . AGp
Anpassungswert fir Einwirkungsseite ¢, =1
Anpassungswert A A=A-A- A Ay ENV 1993-2
Kap. 9.5.2
)\1 =1
15
o Qi (Noss " 480 (0510°)" 1
27 Q, | N 480 | 05-10°
15
mit Q. =|—=——| =480kN
2N
Nobs = 0,5-10°
Mg = (t,4/100)"® = (100/100)"® = 1
mit t_,4 = 100 a (Bemessungslebensdauer)
A =1 (nur eine Spur belastet)
Acgy, =1-1-3871 = 38,71 N/mm’
Kerbfall ENV 1993-2
Tabelle L.5
Es handelt sich um das Konstruktionsdetail 3 von Blatt 1.
Kerbgruppe 50; daraus folgt Ac. =50 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwerte ves = 1,0 = 1,15
Nachweis ENV 1993-2
Kap. 9.5.1

Vet - Acgy < Ao [y

1,0-38,71 < 50/1,15
38,71 N/mm? < 43,48 N/mm?

NW erfullt!
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Anschlusspunkt 2 - Schweilnaht

SchweiRnahtflaiche  Anant = 400 - 10 = 4000 mm?

N 103
GroRte Spannung Ty = 2 = 34616107 _ g6 54 N/mm?
’ ANaht 4000
. N, . 103
Kleinste Spannung 1, = —"— = 236,70-107 - _ 59,18 N/mm?
’ ANaht 4000
Spannungsschwingbreite ENV 1993-2
Kap. 9.4
A":p = |Tp,max - Tp,min|
At, =[8651-59,18) = 27,37 N/mm”
Schédigung der Spannungsschwingbreite
ATEz = 7L¢2 'A'Cp
Anpassungswert fiir Einwirkungsseite ¢, = 1
Anpassungswert A A=N-AN-M=1 ENV 1993-2
Kap. 9.5.2
Atg, =1-1.27,37 = 27,37 N/mm’
Kerbfall ENV 1993-2
Tabelle L.5
Der vorliegende Fall entspricht Konstruktionsdetail 8 von Blatt 3.
Kerbgruppe 80; daraus folgt At, =80 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwerte vre=1,0 = 1,15
Nachweis ENV 1993-2
Kap. 9.5.1

1,0.27,37 < 80/1,15

Ver - Atep < Ate [y
27.37 N'mm® < 69,57 N/mm?

NW erfullt!
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Anschlusspunkt 3 - Lasche Ende der Schweinaht
Kraftibertragende Laschenflache A ssche = 0,7 - 20 - 210 = 2940 mm?

Da eine genaue Ermittlung der Spannung in der Lasche am Ende der
Schweillnaht nur schwer maoglich ist, wird zur Spannungsermittlung eine
um 30% reduzierte Flache eingesetzt. Diese Annahme kann als
ausreichend genau angesehen werden.

Npax  346,16-10°

= 117,74 N/mm?
ALasche 2940

GroRte Spannung Opmax =

Npn  236,70-10°

Kleinste Spannun L= = 80,51 N/mm?
PSR TR e 2040
Spannungsschwingbreite ENV 1993-2
Kap. 9.4
AC;p = |6p,max - Gp,min|
Ac, =[117,74-8051 = 37,23 N/mm?
Schédigung der Spannungsschwingbreite
AGEZ = )M . ¢2 . AGp
Anpassungswert flr Einwirkungsseite dr,=1
Anpassungswert A A=A A AN =1 ENV 1993-2
Kap. 9.5.2
Acg, =1-1-37,23 = 37,23 N/mm?
Kerbfall ENV 1993-2
Tabelle L.5
Es handelt sich um Konstruktionsdetail 4 von Blatt 2.
Kerbgruppe 45; daraus folgt At =45 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwerte vee= 1,0 = 1,15
Nachweis ENV 1993-2
Kap. 9.5.1
YEf 'AGEZ SAGC/YMf 1,032,23 < 45/1,15

37,23 N/mm? < 39,13 N/mm?

NW erfiillt!

Bei mehreren Fahrzeugen in der Schwerlastspur, sind eventuell
Modifikationen an der Hangerkonstruktion oder starkere Hanger
erforderlich um die Ermidungsnachweise ausreichend zu erfiillen!
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4 Betonquerschnitt und Endquertrager

Der Bruckenuntergurt besteht aus einer Kombination von Stahlbeton und
Spannbeton. Dabei kommen Beton C 40/50, Betonstahl BSt 500 S und
Litzenspannglieder zum Einsatz.

Die Bemessung erfolgt fur die maRgebenden Stellen

Plattenmitte
Kragarmanschnitt
Randtrager
Endquertrager

R

270 | 120 | 3.50 | 3.50 | 120 | 270 |
) 1 i 1 1
BOGENEBENE BOGENEBENE

L% wn ¢o A4
%44{/ F}:N 5% T 25% 77/ /W
,/”////, 7 7 L A L L s I %,

— 4

Abbildung D-5: Querschnitt des Untergurtes

Bemessungswiderstdnde

Beton

fu = 40 N/mm? f.s=40/1,5= 26,67 N/mm’
Betonstahl

f = 500 N/mm? fo.e = 500 / 1,15 = 435 N/mm?
Spannstahl

fo = 1770 N/mm? foa = 0,9 - 1770/ 1,15 = 1385 N/mm?

Zusatzlich  zur  Biegebemessung ist der Nachweis der
Rissbreitenbeschrankung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu
flhren.
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Betondeckung ENV 1992-1-1
Kap. 4.1.3.3

Stahlbeton

Das Bauwerk wird fir Meerwasserumgebung mit Frost in

Umweltklasse 4b eingeordnet. ENV 1992-1-1
Tabelle 4.1

Als Mindestbetondeckung erhdlt man 40 mm fiur den Betonstahl. Das

Vorhaltemal3 wird zu 10 mm angesetzt. ENV 1992-1-1
Tabelle 4.2

nomc = minc + Ah = 40 + 10 = 50 mm

Spannbeton

Die erforderliche Betondeckung ergibt sich aus dem Maximum des in
ENV 1992-1-1, Tabelle4.2 angegebenen Wertes und dem
Huallrohrdurchmesser.

nomc = max[minc;Jy]+ Ah = max[50;137]+0 = 137 mm
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4.1 Plattenbemessung in Querrichtung
Biegebemessung

Fir die Bemessung der Betonplatte in Querrichtung ergeben sich
folgende Bemessungsmomente.

Plattenmitte: max Mggs = 0,410 MNm/ m

- 0,093 MNm/ m

Kragarm: max Mgq

Sowohl die Platte als auch der Kragarm haben eine veranderliche
Querschnittshéhe. Fur die Berechnung werden allerdings nur die gréfiten
vorhandenen Dicken angesetzt, da an diesen Stellen auch die maximalen
Bemessungsmomente auftreten.

hy =30 cm
hy =23 cm
Statische Hbéhe
d =h—nom c —dg/2

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

dy=23-5-2,0/2
dy=17,0cm

Bemessung in Plattenmitte (Bewehrung Unten)

M 103
hoy = Zd,f _ 410,002 10° 02761
" b-d?-fy 1.02362 2667
w =0,3503 Osq = 435 N/mm?
¢ =0,7880 z=(-d=0,788-0,236=0,19 m

Asqf = L(oa ‘b-d-foy)= 4—;5(0,3503 -1-0,236 - 26,67)

Gsd
asqr = 50,70 cm?’/m

gewahlt: @28, s =125 cm vorh agqs = 49,26 cm?/m

Die vorhandene Bewehrungsmenge ist geringer als der erforderliche
Wert. Innerhalb einer 3%-Grenze ist eine Unterschreitung jedoch

zulassig.

Anhang C
Tabelle C-19

Anhang C
Tabelle C-20

Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a
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Bemessung am Kragarmanschnitt (Bewehrung Oben) Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a
M .1073
HUsdk = ;d'k = 93’002 10 =0,1207
" b.d®fyy 1-017°-26,67
w =0,1311 Osq = 435 N/mm?
¢ =0,9205 z=(¢-d=0,9205-0,17=0,16m

Bgqk :L(m-bd-fcd):$(0,1311-1-0,17~26,67)

Gsd

asqx = 13,67 cm?m

gewahlt: ¢ 16,5 =12,5cm vorh ag, = 16,08 cm’/m
Rissbreitenbeschrankung ENV 1992-1-1
Kap. 4.4.2
Mindestbewehrung Betonplatte ENV 1992-1-1
Kap.4.4.2.2
Ac,t
As =k 'k'fct,eff ’
GS
k. =04
k =08
fuer = 3,5 N/mm?
As; =0,30-1,00=0,30 m?
os =280 N/mm? (gewahlt)
a, ~04-08-37-239 1002 = 12,00 cm?m
280
a;_ = 12,00 cm*m < 49,26 cm’/m = vorh a.; NW erfiillt!
Mindestbewehrung Kragarm ENV 1992-1-1
Kap. 4.4.2.2

Ac; =0,23-1,00=0,23m’

ag —04-08-37-223 1002 = 9,20 cm?m
280

as_=9,20 cm’/m < 16,08 cm?/m = vorh ags NW erfillt!
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Nachweis des Grenzstababstandes lim s in der Platte

Fir die Ermittlung der Stahlspannungen der Bewehrung os im
Gebrauchszustand unmittelbar nach der Rissbildung gilt in
Ubereinstimmung mit ENV 1992-1-1, Abschnitt 4.4.2.3 (3) die quasi-
standige Lastfallkombination als mafigebend und somit g, = 0,5.

Ms=1,0-82,31+0,5-199,39 =182,01 kNm/m

M 1073
o = 1820110 " 448 60 Nimm?
z-As  019-4926-10"
lims;=252cm ENV 1992-1-1
Tabelle 4.12
s1=125cm < 252 cm =1lim s NW erfullt!

Nachweis des Grenzstababstandes lim s, im Kragarm

Ms=1,0-16,80 + 0,5- 46,60 =40,10 kKNm/m

M, 40,10-1072

Gg = = = 159,36 N/mm?
z-Ag  016-16,08-10~
lims; =30,1cm ENV 1992-1-1
Tabelle 4.12
s1=125cm < 30,1 cm=1lims; NW erfullt!
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4.2 Plattenbemessung in Langsrichtung
Biegebemessung

Fir die Bemessung der Betonplatte in Langsrichtung ergeben sich
folgende Bemessungsmomente.

Plattenmitte: max Mggs = 0,247 MNm/ m Anhang C
Tabelle C-21

Kragarm: max Mggx = 0,012 MNm/ m Anhang C
Tabelle C-22

Fir die Bemessung in Plattenmitte wird die gleiche statische Hoéhe
zugrunde gelegt wie bei der Bemessung in Querrichtung. Das maximale
Kragarmmoment in Langsrichtung tritt jedoch nicht am Kragarmanschnitt,
sondern am Rand auf. Daher wird eine Hohe von h, = 15 cm angesetzt.

Statische Hohe dc=15-5-1,6/2
d« =9,2cm
Bemessung in Plattenmitte (Bewehrung Unten) Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a
M 1073
Bogr = Zd,f _ 247,002 10 _ 01608
" b.-d®-fy 1-0,236° -26,67
w =0,1805 Oss = 435 N/mm?
¢ =0,8910 z=¢-d=0,891-0,236 =0,21m
gt = L(m~b-d-fcd):i(0,1805~1-0,236-26,67)
M oy 435
asqr = 26,58 cm’/m
gewahlt: ¢ 20,s=10,0cm vorh ass = 31,42 cm’/m
Bemessung im Kragarm (Bewehrung Unten) Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a
M .1073
Mgy = sdak _ 1200-10 _ 00797

b-d2-f, 1.00922 2667

w =0,0841 Ogq = 435 N/mm?
7 =0,9482 z=C-d=0,9482 0,092 = 0,09 m

Asqk = 1 (0bdfy)= 4—;5(0,0841 -1-0,092 - 26,67)

Gsd
asqx =4,75 cm?m

gewahlt: g 12,8 =15,0cm vorh aqx = 7,54 cm’/m

Der hohe Bewehrungsgehalt wird aufgrund der erforderlichen
Mindestbewehrung gewahilt.
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Rissbreitenbeschrdnkung ENV 1992-1-1
Kap. 4.4.2

Mindestbewehrung Betonplatte

Die Mindestbewehrung in der Betonplatte ist aufgrund der identischen
Abmessungen und Voraussetzungen dem Wert in Querrichtung gleich.

as_= 12,00 cm*m < 31,42 cm’m = vorh ay; NW erfllt!
Mindestbewehrung Kragarm ENV 1992-1-1
Kap. 4.4.2.2
Ac,t
As = kc 'k'fct,eff ’
cSS
As; =0,15-1,00=0,15m?
a, —04-08-37-21° 100% = 6,00 cm?m
280
a; = 6,00 cm?m < 7,54 cm?m = vorh ay; NW erfiillt!
Nachweis des Grenzstababstandes lim s in der Platte
Ms=1,0-20,15+0,5- 146,69 = 93,49 kNm/m
M 1073
Gy = —— = 9349 10 = 139,09 N/mm?
z-Ag  021-3142-10*
limss =32,6 cm ENV 1992-1-1
Tabelle 4.12
s1=125¢cm < 32,6 cm =lim s4 NW erfullt!
Nachweis des Grenzstababstandes lim s, im Kragarm
Ms=1,0-0+0,5-12,00 = 6,00 kNm/m
M 1073
oy = s 00010 = 95,02 N/mm?
z-As 009-754-10"
lims; =38,1cm ENV 1992-1-1
Tabelle 4.12
s1=150cm < 38,1 cm=lim s, NW erfullt!
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4.3 Bemessung der Randtrager
Biegebemessung

Fir die Bemessung des Randtrdgers ergeben sich folgende
mafRgebenden SchnittgrofRen. Die Bewehrungsmenge im unteren Rand
wird im Bereich zwischen den Hangern und die Bewehrung im oberen
Rand direkt im Hangerbereich ermittelt.

Zwischenbereich: max Mggs = 0,234 MNm/ m Anhang C
Tabelle C-23
Hangerbereich: max Mggs = - 0,112 MNm/ m Anhang C
Tabelle C-24
Hoéhe Randtrager h=45cm
Statische HOhe d =h—nom ¢ —dsy/2
di=45-5-2,0/2
dr=39,0 cm
Bemessung zwischen den Héngern (Untere Bewehrungslage) Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a
M .1073
Mogs = sdf _ 234,00-10 00577

b-d2-f, 1.0392.2667

w =0,0600 Ogq = 435 N/mm?
¢ =0,9610 z=¢-d=0,961-0,39=0,37m
1 1
au;=—(w-b-d-f. )=——(00600-1-0,39 26,67
sq,f ooy (0) Cd) 435 ( )

asqs = 14,36 cm’/m

gewahlt: ¢ 20,s=15,0cm vorh ag¢ = 20,94 cm?/m
Bemessung im Hangerbereich (Obere Bewehrungslage) Schneider, K.-J. [8]
CD: Tab. 2a
M .1073
Begk = ;d,k _ 112,0(3 10 — 00276
" b-d®-fyy  1-039°-26,67
w =0,0282 Os¢ = 435 N/mm?
¢ =0,9772 z=¢-d=0,9772-0,39=0,38 m

Asqk = T (obd fy)= 4%(0,0282 -1-0,39 - 26,67)

Gsd
asgx = 6,76 cm?m

gewahlt: g 20, s=15,0cm vorh asqx = 20,94 cm?/m

Die gewahlte Bewehrungsmenge fiir beide Bewehrungslagen ergibt sich
aus der erforderlichen Mindestbewehrung.
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Rissbreitenbeschrdnkung ENV 1992-1-1
Kap. 4.4.2
Mindestbewehrung ENV 1992-1-1
Kap.4.4.2.2
Ac,t
As =k 'k'fct,eff T
S
k. =04
k =08
fuer = 3,5 N/mm?
As; =0,45-1,00 = 0,45 m?
os =280 N/mm? (gewahlt)
a, —04-08-37-2%° 1002 = 18,00 cm?m
280
a;_= 18,00 cm’/m < 20,94 cm’/m = vorh agy; NW erfilllt!
Nachweis des Grenzstababstandes lim s
Da die Bewehrungsmenge As fir beide Bemessungsbereiche identisch
ist, wird fir den Nachweis des Grenzstababstandes die Stelle des
maximalen Momentes mit dem zugehdrigen inneren Hebelarm
maRgebend. Dieses Moment tritt zwischen den Hangern auf.
Ms=1,0-15,90+0,5- 141,88 = 86,84 kNm/m
M 1073
Oy =——= 8684 10 = 110,60 N/mm?
z-Ag 037-2094-10
lims; =36,2cm ENV 1992-1-1
Tabelle 4.12

$1=15,0cm < 36,2cm=1lims; NW erfullt!
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Querkraftbemessung ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.2.2
Die maximale Querkraft, die zur Bemessung angesetzt wird entspricht
der Vertikalkomponente des meistbelasteten Hangers.
Hangerkraft: max Ngg = 882 kN Anhang C
Tabelle C-15
Hangerneigung: o= 60,29°
maximale Querkraft: Vsq = max Ngq - sin o
Vsq = 882 -sin 60,29 = 766 kN
Bemessungswert der Querkrafttragféhigkeit ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.2.3
Viat = |tre k(12 +40-p;)+015 6, |- b, -d
Trg = 0,41 MN/m? ENV 1992-1-1
Tabelle 4.8
k=15-d =15-045 = 1,15
p = 0 (als ungunstigster Wert angenommen)
Cep = N _ 72 _ 558 Nimm?
A; 21001
mit N ... Langskraft infolge Vorspannung
Vgret = [0,41-1,15-(1,2+40-0)+0,15-558]-1,45-0,45
VRd'] = 0,915 MN
Vsqg = 766 KN < 915 kN = Vg4 d.h. Mindestbiigelbewehrung
ausreichend
Mindestbiigelbewehrung
Mindestbewehrungsgrad fur Schubbewehrung ENV 1992-1-1
Tabelle 5.5
pw = 0,0013
Mindestblgelquerschnitt ENV 1992-1-1

erfasgs = pw - bw - Sina

erf aggy = 0,0013 - 1,45 - sin 90 - 100° = 18,85 cm?’/m

Kap. 5.4.2.2 (5)
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Gemal ENV 1992-1-1, Abschnitt 5.4.2.2 (7) sind die Langsabstande der
Bugel begrenzt.

Veaz = 0,5-v-fq- bw,nom -09-d ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.2.3 (3)
f
V=0’7_C_k = 0,7_ ﬂ = 0’5
200 200

bunom = bw—0,5-@ = 1,45-0,5-0,137 = 1,38
mit &... Hillrohrdurchmesser der Spannglieder

Vkree = 0,5-0,5-40/15-1,38-0,9-0,45 = 3,73 MN
1/5 - Vree = 0,746 MN < 0,766 = Vgq

} Smax = 0,6-d = 27 cm
2/3 - Vgrgy = 2,487 MN > 0,766 = Vgq
gewahlt: @12, s = 20 cm (vierschnittig) vorh aggy; = 22,60 cm?/m

vorh agg;_= 22,60 cm’m > 18,85 cm’/m = erfagpg;

2,DU

NW erfiillt!
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4.4 Berechnung der Querdurchbiegung der Fahrbahnplatte

Die Grofle der Durchbiegung von Betonplatten und ihre zeitliche
Entwicklung héngen von einer Vielzahl von Einflussparametern ab.
Darum ist eine strenge Vorausberechnung der Durchbiegung nicht
moglich und es ist zweckmaRig Grenzwerte der Durchbiegungen zu
berechnen, die nur noch mit geringer Wahrscheinlichkeit unter- oder
Uberschritten werden. Zusétzlich kann ein wahrscheinlicher Wert der
Durchbiegung bestimmt werden.

In der folgenden Berechnung ist dieser wahrscheinliche Wert fur die
Fahrbahnplatte der Netzwerkbogenbriicke ermittelt worden.

Materialkennwerte

Fir die Berechnung des unteren Grenzwertes zum Zeitpunkt t=0 wird
ein Betonalter von sieben Tagen angenommen. Zu diesem Zeitpunkt ist
die volle Festigkeit des Betons noch nicht vorhanden und wird deshalb zu
75% angesetzt.

E-Modul C 40/50 E = 35000 N/mm?
E-Modul (7 Tage)
(75% von E..) Eo, = 26250 N/mm?
Biegezugfestigkeit fom = 3,5 N/mm?
Biegezugfestigkeit (7 Tage)
(75% von fym) famo = 2,625 N/mm?
Kriechzahl [0} = 1,7
Schwindmaf s =-3,1-10°
Querschnittswerte
Breite (Plattenstreifen) b = 1,00 m
Hoéhe h = 0,30 m
Statische Hohe d = 0,236 m
Flache A = 3000 cm?
Tragheitsmoment I = 225000 cm*
Spannweite L = 9,40 m
Stahlquerschnittsflache As = 49,26 cm?
Biegesteifigkeit El = 78750 kNm?
Biegesteifigkeit (7 Tage) Ely = 59062,5 kNm?

MaBgebende Belastungen

In ENV 1992-2, Kapitel 4.4.3.1 (106) ist angegeben, dass die
Durchbiegungen  eines  Tragwerkes fir die  quasi-standige
Einwirkungskombination berechnet werden sollten. Das bedeutet, dass
die Eigenlasten einfach und die Verkehrslasten mit dem halben Wert
(Faktor y,=0,5) in die Berechnung eingehen.

Fir die Berechnung des unteren Wertes der Durchbiegung ist
ausschlieBlich Eigengewicht (ein geringer Anteil an Verkehrslast bleibt
unberlcksichtigt) als Belastung anzusetzen.

Der obere Wert der Durchbiegung wird mit Eigengewicht und dem Anteil
der Verkehrslast aus der quasi-stdndigen Kombination berechnet,

DAfSth [1]
Heft 240, Kap. 6
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wahrend fur den wahrscheinlichen Wert der Durchbiegung neben dem
Eigengewicht 80 % der anzusetzenden Verkehrslast zugrunde gelegt
werden.

Die kriecherzeugende Dauerlast wird mit Eigengewicht und 50 % des
malfigebenden Verkehrslastanteiles angenommen.

Die Verkehrslasten werden entsprechend Lastfall 02 angeordnet
(vgl. Anhang A, Abschnitt 5).

Grundwert der Durchbiegung

Durchbiegung aus Eigenlast (t = 0) Schneider, K.-J. [8]

1 4 2 4 do 2 12 2
fooo = ——— g L4 (5-24.0% +16-a*)+ -2 .a%.12. (15—
090 = 35451, 91 * ) o (15-a%)

mit g4 = 6,875 kN/m? und g, = 10,75 kN/m?

fb,gO = 1,24 cm
Durchbiegung aus Eigenlast (t = «) Schneider, K.-J. [8]
1 4 2 4 92 2 2 2
foq = -gq-L"-(5-24-0° +16- +—=—-a“-L*-(15-
b0 = 3g4.8 91 h * “ N ouE (15-a%)
fo,g = 0,93 cm
Durchbiegung aus gleichmaRig verteilter Verkehrslast Schneider, K.-J. [8]

py LY+ L Py —p2)-L* - (5-12-a? +8-a* -12.p2 +8.p*)

fo= .
A " 384 .F| 384 -El

mit ps = 0,5-9=4,5kN/m® und p,=0,5-2,5= 1,25 kN/m?

fo.q = 0,35 cm
Durchbiegung aus Radlasten D.LE." Software
fb,Q = 0,64 cm
Rechenwerte der Durchbiegung zum Zeitpunkt t=0 DAfStb [1]
Heft 240, Kap.6.3.4.2
Korrekturbeiwerte DAfStb [1]
Heft 240, Tafel 6.5
Ky = 0,82 Kp = 1,20
, _ 210000 _ _ 210000 _
Tafeleingangswerte n= = Ny = =
35000 26250
49,26
szpem = 23,6—100 = 0,0222 n- MZ,FeId = 6 . 0,0222 = 0,133
h 0,3

ng - —=8.00222. —— =0,140
0 "HM2Feld d 0236
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fo =xp frgo = 0,82 1,24
fy = 1,01 cm

3 3
fo =10 [ﬂ (g + foq + o) =120 [%} -(0,93 + 0,35+ 0,64)
fg = 4,73 cm
Rechenwerte der Durchbiegung zum Zeitpunkt t = « DAfStb [1]
Heft 240, Kap.6.3.4.3
Korrekturbeiwerte fir Kriechen DAfStb [1]
Heft 240, Tafel 6.6
ki = 0,76 ki = 0,30
Korrekturbeiwerte fur Schwinden DAfSth [1]
Heft 240, Tafel 6.7
ks = 0,64 kg = 1,20

Tafeleingangswerte sind mit den Oberen identisch

Rechenwerte fur die Durchbiegung unter Dauerlast

fop =Ko fogo = 0,82 1,24
1,01cm

|
1:O,D

3
0,236} .

3
fop =Ko - [ﬂ (fog +05- (Foq +fpq)) = 120- { =21 -(093+05-(035+064))

3,51 cm

foo

Beiwert flr statisches System

as = 0,125 ( frei drehbar gelagerte Einfeldtrager )

fx =fop " Kk -0, =101-076-17 = 1,31 cm

‘—3,1-104‘

8 00
fé:as-xg-%-lzzo,125-0,64~ 942 = 0,73cm

fl =f) +fx +f5 =101+131+073 = 3,04 cm
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fi =fop Kk -0, =351-030-17 = 1,79 cm
I 0 lese| 2 ‘_ 31 104‘ 2

fS:OLS-KS-T-| =0125-120 - ——— 94 = 1,37 cm

' = f) + ¢ +f8 =473 +179+137 = 7,89 cm
Wahrscheinliche Werte der Durchbiegung DAfSth [1]

Heft 240, Kap.6.3.5

Rissmoment zum Zeitpunkt t = 0

Mgo =%~pM Bgz -b-h? =%-1,25-3,5-1o3 -1.0,32

Mgro = 66,15 kNm pw aus Tafel 6.10
Rissmoment zum Zeitpunkt t = «

Mg. = 0,80 - Mgo = 0,80 -66,15 = 52,92 kNm
Maximales Feldmoment Anhang C

Tabelle C-19
Mg= 1,0-82+0,5-199 = 181,50 KNm

Die Rechenwerte fiir die Durchbiegung zum Zeitpunkt t =0 und fir die
Durchbiegung zum Zeitpunkt t=«, die 2zur Berechnung des
wahrscheinlichen Wertes der Durchbiegung bendtigt werden, missen fur
die gleiche LastgroRe berechnet sein. Deshalb muss der zur Ermittlung
der unteren und oberen Rechenwerte mit unterschiedlichen
Verkehrslastanteilen  (vgl. Abschnitt MalRgebende  Belastungen)
berechnete Grundwert der Durchbiegung f, noch im Verhaltnis der
Lasten umgerechnet werden.

fuanilforzo X1 = (fog +0.8 - (foq +f5.0))/fo.g0 1,394

fuandforme X2 = (fog + 08 (foq +.0))/(Fog +foq +oa) 0,896

Wahrscheinliche Durchbiegungen

M
fo = fy - X5 +$~(f(')' Xy —f -Xq) = 473-0,896 +%~(4,73~0,896 ~101-1394)

F y

f,=321cm

M
f,o=fx, +—= (fl . x, —f! .x,)=7,89-0,896 + 5292 (7,890,896 — 3,04 - 1,394)
Mg 1815
fo=6,25cm
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4.5 Spanngliedbemessung

Entsprechend der Vorbemessung zur erforderlichen Vorspannkraft
kommen als Bemessungsgrundlage sechs Spannglieder der Firma
VSL International Ltd./ Switzerland zum Einsatz.

Es werden die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefihrt.

Fir diese Nachweise wird wie in der Vorbemessung jeweils nur eine
Briickenhalfte angesetzt, das heilt es werden drei Spannglieder und der
halbe Betonquerschnitt fiir die Berechnung zugrunde gelegt.

Die Spannglieder im Untergurt der Briicke dienen ausschlief3lich zur
Aufnahme der Zugkrafte. Sie werden genau im Schwerpunkt des
Betonquerschnitts eingelegt und erzeugen keine Momente. Fir die
auftretenden Bemessungsmomente wird nur Schlafstahlbewehrung
eingelegt. In der Berechnung werden aus diesem Grund nur die
Normalkrafte im Betongurt als Schnittgréfien angesetzt.

Querschnittswerte
Betonquerschnittsflache A: = 2,1001 m?
(Halber Querschnitt)
Spanngliedflache A, = 3.0,0039 =0,0117 m’

Technische Daten der Litzenspannglieder Typ 6-26

Litzendurchmesser d_ 15,7 mm
Litzenanzahl 26

Flache je Litze 150  mm?
Spanngliedflache A,=26-150= 3900 mm’
Hullrohrdurchmesser di/ de 130/ 137 mm
Charakt. Zugfestigkeit o« 1770 N/mm?
Bemessungswert foq = 0,9-fo/vs 1385 N/mm?
0,1%-Dehngrenze fy0 1k 1500  N/mm?
E-Modul E, 195000  N/mm?
Zulassige Spannkraft je SG Py 6890 kN

Zulassige Spannung
Anfanglich nach Beendigung des Spannvorganges
Gpmo = 0,85 - 1500 = 1275 N/mm?
(< 0,75 - 1770 = 1328 N/mm?)

Anfanglich voribergehend wahrend des Spannens
Gomax = 0,90 - 1500 = 1350 N/mm?
(< 0,80 - 1770 = 1416 N/mm?)

Nennspannkraft Pmo = 1275-0,0117 = 14,918 MN

0,21

Reibungskennwert
0,3 °/m = 0,00524 m"

Welligkeit

u
k
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Spannkraftverluste infolge Reibung
Die nach Abzug der Reibungsverluste verbleibende Spannkraft im
Abstand x von der Spannstelle betragt
P (x) = Py - @ 7H04) ENV 1992-1-1

Aufgrund des beidseitigen Spannvorganges ergeben sich die grofiten
Verluste aus Reibung in Briickenmitte bei x = 67,5 m.

Der durch Aufweitung der Spannglieder im Verankerungsbereich
bedingte Umlenkwinkel betragt 6 = 16° = 0,27925 rad.

P_(x)=14,918- ©021(0,27925+0,00524.67.5) — 13 05 MN
m - El ’

Das entspricht einem Verlustwert von 12,4 %.

Charakteristische Werte der Schnittgré68en

Normalkraft aus Eigengewicht Ng = 7,159 MN

Normalkraft aus Verkehrslast Ny = 4,276 MN

Normalkraft durch Vorspannung N, = - Pn(x) = -13,06 MN

Spannkraftverluste infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation

Die Untersuchung der Wirkung von Kriechen und Schwinden erfolgt
hinreichend genau unter Zugrundelegung von Endkriechzahl und
Endschwindmall nach den Angaben in ENV 1992-1-1, Tabelle 3.3 und
Tabelle 3.4.

Wéahrend der Kriech- und Schwindvorgange werden

Umgebungsbedingungen von Auflenbauteilen mit einer Luftfeuchte von
rd. 80% angesetzt.

Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn (t,=7 Tage)

Berucksichtigung der Temperatur

tor = e—[4000/(273+T)—13,65] -t 4000/(273+35)-13,65] _ 7-136t

0= el
Berucksichtigung der Zementart

to =tor - 9/(2+t0,T1~2)+1]°‘ =13,6~[9/(2+13,61’2)+1]O =136t

mit a = 0 fur normal erhartende Zemente

Kap. 4.2.3.5.5 (8)

Anhang C
Tabelle C-18

Anhang C
Tabelle C-18

ENV 1992-1-1
Anhang A-1.1.2 (3)

ENV 1992-1-1
Anhang A-1.1.2 (2)
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Wirksame Bauteildicke

_2-A,  2-21001

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
D(,t0)= 2,0 (Tabelle 3.3)
€se  =-0,00032 (Tabelle 3.4)
Spannstahlrelaxation
Der Relaxationsverlust ergibt sich in Abhangigkeit des Verhaltnisses der
Ausgangsspannung o, zur charakteristischen Zugfestigkeit fy
Op = Opgo— 0,3 - ACp cer ENV 1992-1-1

Kap. 4.2.3.5.5 (9)
_P,(x) 13,06

(o] =
PTTA, 00117

= 1116,37 N/mm?
Der Abzugswert 0,3 - Ao, . musste iterativ ermittelt werden, kann aber
vereinfachend pauschal mit 0,15 o,40 angenommen werden.

Op = 0,85 6,90 =0,85-1116,37 = 948,92 N/mm?

o,/ fox = 948,92/1770 = 0,54
Mit diesem Verhaltniswert erhalt man aus ENV 1992-1-1, Bild 4.8 den
Relaxationsverlust zu 0,9%. Der Endwert des Verlustes flir t = « ist etwa
dreimal so grol3 wie der 1000-h-Wert. Damit ergibt sich folgende

Spannungsanderung:

Aoy = 3-0,9/100 - 1116,37 = 30,14 N/mm2

Kriecherzeugende Betonspannungen

N
Copg = _ 1199 3,41 N/mm?
A. 21001
N
Gopp = —— = _1308 _ 6,22 N/mm?
TA, 2,1001
Spannkraftdnderung infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation ENV 1992-1-1

Kap. 4.2.3.5.5 (9)
AP €5, "Ep + Acpr’w +0 0y (Ogpg +Ocpp)

csr A A
1+(1A\p'[1+ltzchzJ'[1+0’8'¢oo]

Cc [

Da die Spannglieder im Schwerpunkt des Betonquerschnittes liegen,
entféllt der Anteil mit z.
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Verhaltnis der E-Module

E
o Fp 195000 .
E. 35000

~0,00032 - 195000 + 30,14 + 557 - 20 - (3,41-6,22)

APesr = 00117
1+557 = [1+08-20]
21001

APy, =-134MN  d.h. 10,3 % von P,

csr

Vorspannkraft abziiglich aller Verluste

Pt = Po = APy(x) — AP(t) = Pm(X) - AP ENV 1992-1-1
Kap. 2.5.4.2 (1)
Die zum Zeitpunkt t = « vorhandene Vorspannkraft ist somit

Pmt=13,06-1,34 = 11,72 MN

Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt durch einen
Vergleich des vorhandenen Spannstahlquerschnitts mit dem zur
Aufnahme der Bemessungsnormalkraft Nsq erforderlichen Querschnitt.

erf A, < vorh A,
Bemessungsnormalkraft

Nsg = 16,078 MN Anhang C
Tabelle C-18

Fir die Ermittlung des Spannstahlquerschnitts muss die wirksame
Stahlspannung im Spannglied bekannt sein. Diese kénnte Uber die
vorhandenen Dehnungen berechnet werden. Da diese Dehnungen aber
auf zu hohe Spannungen fiihren, wird die Obergrenze des
Bemessungswertes f,q eingesetzt.

oin = 200

= 0,0116 m?
fog

erfA, = 0,0116 m*> < 0,0117m° = vorh A, NW erfillt!
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Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Nachweis der Spannungen im Beton

Im Betonuntergurt treten Zugspannungen infolge der Zugkraft aus der
Tragwerkswirkung und durch die Momentenbeanspruchung auf. Diese
mussen im Sinne der Gebrauchstauglichkeit begrenzt werden.

Die Begrenzung bzw. Aufnahme der Zugspannungen aus den Momenten
erfolgt durch das Einlegen von schlaffer Bewehrung (vgl. Anhang D,
Abschnitte 5.1 bis 5.3). Die infolge der Zugkraft auftretenden
Spannungen mussen durch die Vorspannkraft Gberdriickt werden.

Die vorhandenen Spannungen ermitteln sich wie folgt:

Spannung aus Eigengewicht oyg Aus FE-Berechnung
Spannungen aus Verkehrslast oyg Aus FE-Berechnung
P
Spannungen aus Vorspannkraft Opm(x) = Z(X)
C
Al:)CSI'
Spannungen aus Spannkraftverlusten Opapesr = A

C

Spannungen im Randtréger (Héngerbereich)

Spannungsanteil Wertz
[N/mm~]
OnNg 3,248
ONg 1,307
OPm(x) -6,219
OAPcsr 0,639
Summe -1,026

Tabelle D-3: Spannungen im Randtrager (Tabelle 1)
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Spannungen im Randtréger (Zwischen den Héngern)

ONg 3,517
ONg 0,752
OPm(x) -6,219
OaPcsr 0,639
Summe -1,312

Tabelle D-4: Spannungen im Randtrager (Tabelle 2)

Spannungen in der Fahrbahnplatte

ONg 3,541
OnNg 1,641
OPm(x) -6,219
OaPcsr 0,639
Summe -0,399

Tabelle D-5: Spannungen in der Fahrbahnplatte

Aus allen drei Tabellen wird ersichtlich, dass in allen Bereichen des
Betonuntergurtes Druckspannungen entstehen. Es liegt eine volle
Vorspannung vor, und fiir das Bauwerk besteht keine Gefahr der
Gefahrdung der Gebrauchstauglichkeit. Der Nachweis ist erfilllt!

Nachweis der Stahlzugspannungen im Spannstahl

zuls, = 0,75y = 0,75-1770 = 1328 N/mm® ENV 1992-1-1
Kap. 4.4.1.1 (7)
P
vorh g, = —t = 1172 = 1002 N/mm?
A, 00117
vorh 5, = 1002 N/mm® < 1328 N/mm? = zuls, NW erfillt!
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4.6 Endquertrager
SchnittgréBen

Die Berechnung der SchnittgréRen erfolgt am beidseitig eingespannten
Einfeldtrager. Vereinfachend werden nur die Einzellasten aus den
Schwerlastfahrzeugen und das Eigengewicht als Belastung angesetzt.
Dabei werden die beiden Achsen des Fahrzeuges zu einer Achse vereint.
Die dadurch entstehende Mehrbelastung relativiert sich durch den
Wegfall der gleichmaRig verteilten Verkehrslast.

Lastmodell

300 kN 300 kN

200 kN 200 kN
l/ l/ 18,75 kN/m

0,70 3,00 1,00 3,00 1,70
4I/ /II/ 4|/ k. |72

Y " 940m

7

R

Abbildung D-6: Lastmodell fir den Endquertrager

Aus der Computerrechnung ergeben sich folgende SchnittgroRRen:

Mgs = 69,04 kNm Mgs = -138,06 kNm
Mqs = 645,24 KNm Mqs = -1018,54 kNm
Vg = 88,13kN Vo = 524,21kN
Bemessungswerte
Feldmoment

Mig=1,35-69,04 + 1,5 645,24 = 1061,06 kNm
Stitzmoment

Msg=1,35--138,06 + 1,5 --1018,54 = -1714,19 kNm
Querkraft

Vg = 1,356-88,13 + 1,5 - 524,21 = 905,29 kN
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Biegebemessung

Querschnittswerte
Quertragerbreite b =100 cm
Quertragerhohe h= 75 cm
Flache A= 075 m?
Tragheitsmoment | = 0,0352 m*

Statische Hohe

d = h—-nom c—d/2
d= 75-5-2,0/2
d = 69,0cm

Bemessung im Feldbereich (Untere Bewehrungslage)

Megs  106106-107°

Hoir = _ ~ 00836
M d2f,  1-0692 - 26,67

w =0,0884 Osg = 435 N/mm’

¢ =0,9460 z=-d=0,946 - 0,69 = 0,65 m

Ay = L(m ‘b-d-fy)= #(0,0884 -1.0,69-26,67)

Osd
As; =37,40 cm’

gewahlt: 12 @ 20 vorh agq; = 37,70 cm?

Bemessung im Stiitzbereich (obere Bewehrungslage)

Mgk 171319.107°
b-d?.f, 1-0692. 2667

Hsdk =

=0,1366

0,1502 Osq = 435 N/mm?
0,9094 z=-d=0,9094-0,69=0,62m

1 1
(@-b-d-fy) 138 (0,1502-1-0,69-26,67)

Asqx =63,22 cm’

gewahlt: 11 28 vorh a = 67,76 cm®

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

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

Mindestbewehrung ENV 1992-1-1
Kap. 4.4.2.2

Aufgrund gleicher Verhaltnisse ist die erforderliche Mindestbewehrung fur
Feld- und Einspannbereich identisch.

A
As = kc 'k'fcteff =
S
ke =04
k =08
fuer = 3,5 N/mm?
Ac; =0,75-1,00=0,75m’
os =280 N/mm? (gewahlt)
A, = 04-08-37- 271002 = 30,00 cm?m
280
as_=30,00 cm*m < 37,70 cm’m = vorh a; NW erfillt!

Nachweis des Grenzstabdurchmessers lim ds

In diesem Fall wir der Nachweis der Rissbreitenbeschrankung durch die
Begrenzung des Stabdurchmessers gefiihrt. Der Nachweis erfolgt fur die
maflgebende Stelle an der Einspannung.

Ms=1,0--138,06 +0,5--1018,54 = -647,33 kNm/m

Mg 647,33.107°
z-A, 062-6776-107*

= 153,14 N/mm?

Og =

limds =33,2 mm ENV 1992-1-1
Tabelle 4.11

ds =28 mm < 33,2 mm =limdg NW erfullt!
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Querkraftbemessung

Bemessungsquerkraft

VSd = 905,29 kN

Bemessungswert der Querkrafttragféhigkeit

Vear = |[tra -k (12+40-p;)+ 015 -5, |-b,, -d

Tra = 0,41 MN/m?
k=15-d = 1,5-0,75 = 0,75<1 > k=1

p = 0 (als ungunstigster Wert angenommen)

Cep = Al = 0 N/mm? (keine Vorspannung vorhanden)
C

Vrgt = [0,41-1,0-(1,2+40-0)+0,15-0]-1,00-0,75

VRd'] = 0,369 MN

Vsq = 905,29 kN > 369 KN = Vggqs d.h. Schubbewehrung
erforderlich

VRd2 = 0,5'V'fcd~bw'0,9~d

f
v=07--% =07-— =105
200

Vrez = 0,5-0,5-40/1,5-1,00-0,9-0,75 = 4,489 MN

Vsg_= 905,29 KN < 4489 kN = Vg4 d.h. Druckstrebenversagen
tritt nicht ein

Erforderliche Schubbewehrung
erfasq= (Vsa-Vrat )/ (fudy-0,9-d)

erfagg = (905,29 - 369 )/ (500/1,15-0,9-0,75) = 18,27 cm?/m

ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.2.3

ENV 1992-1-1
Tabelle 4.8

ENV 1992-1-1
Kap. 4.3.2.3 (3)
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Gemal ENV 1992-1-1, Abschnitt 5.4.2.2 (7) sind die Langsabstande der
Bugel begrenzt.

1/5-Vge2 = 0,894 MN < 0,905 =Vgq
Smax = 30cm

2,993 MN > 0,905 = Vgq

2/3 - Va2

gewahlt: @10, s = 15 cm (vierschnittig) vorh asgy; = 20,96 cm?/m

vorh agg; = 20,96 cm*’m > 18,27 cm’/m = erfagg;

NW erfillt!
Mindestbiigelbewehrung
Mindestbewehrungsgrad fir Schubbewehrung ENV 1992-1-1
Tabelle 5.5
pw = 0,0013
Mindestbulgelquerschnitt ENV 1992-1-1

Kap. 5.4.2.2 (5)
erf asgi = pw - bw - Sin @

erf aggy = 0,0013 - 1,00 - sin 90 - 100° = 13,00 cm?/m

erf agg; = 13,00 cm?m < 20,96 cm®m = vorh ag g

NW erfiillt!
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Querzugbewehrung

Infolge der Verteilung der eingeleiteten Druckkraft auf den gesamten
Betonquerschnitt  entstehen im  Bereich des Endquertragers
Querzugkréfte.

Der auftretende Lastfluss lasst sich vereinfacht durch ein Stabwerkmodell
darstellen (vgl. Abbildung D-7). Der D-Bereich, die relevante Lange des
Lastverteilungsbereiches, entspricht der Gesamtbreite des
Betonquerschnittes mit 14,80 m.

Der Lasteinleitungspunkt liegt an der Stelle der Verankerung des
Schwerpunktes der drei Spannglieder. Von dort aus wird die Kraft verteilt.
Die Resultierende der dadurch erzeugten Druckspannungen befindet sich
jeweils 3,907 m vom Kragarmrand entfernt im Schwerpunkt des halben
Betonquerschnittes.

v 3,907 L 6,986 L 3,907 L
1 7 | |
AT
D2
5?
@«
s
[+
D1 D1 ;
©
©
o
Z
0
o AT AT
14,9 MN 14,9 MN
v 3,175 L 8,45 v 3,175 L
| 7 7 &
L 14,8 v
1 7

Abbildung D-7: Stabwerkmodell fiir die Querzugbemessung
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Neigung der Druckstreben D1

tana = 888 = 1213
(845-6,986)/2
a= 85,3°
Druckstrebenkraft D1
D1 = F 14.9 = 14,95 kN

sino.  sin853

Zugkraft Z

Z = D1.-cosa = 14,95 -cos 85,3 = 1,23 MN

Erforderliche Bewehrung

16-Z 135-123

= 100% = 38,04 cm?
fa/vs 500/115

erfAs =

gewshlt: 20 & 16 vorh As = 40,20 cm®

Diese Bewehrung wird gleichmaRig an den vertikalen Seiten des
Quertragers verteilt und macht damit ein zusatzliches Einlegen von

Oberflachenbewehrung nicht erforderlich.
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5 Spanngliedverankerung und BogenfuRpunkt
5.1 Lasteinleitung in den Beton
Durch die Vorspannung werden Uber die Verankerungsplatte Druckkrafte
in den Beton eingeleitet. Es muss nachgewiesen werden, dass die dabei
erzeugten Druckspannungen im Beton den zulassigen Wert nicht
Uberschreiten.
Flache der Verankerungsplatte

Apiatie = 1,98 m?

Nennspannkraft

Pmo = 14,918 MN

Betonspannung
_ Pmo 14918 _ 2 o pinym?
APIatte 1198

o= 7,5MN/m® < 26,67 MN/m” = f,Jy, = 40/1,5 = f 4

NW erfullt!

5.2 Horizontale und vertikale Spaltzugbewehrung

Die unmittelbar hinter den Ankerplatten der Spannglieder zur Aufnahme
der Spaltzugkrafte aus Teilflachenbelastung erforderliche
Wendelbewehrung ist dem Zulassungsbescheid des Spannverfahrens zu
entnehmen.

Im weiteren Verlauf treten durch die Ausbreitung der auf der Ankerplatte
konzentriert angreifenden Spanngliedkraft auf die Gesamthohe bzw.
Gesamtbreite des Betonquerschnittes lotrechte und horizontale
Spaltzugkrafte auf, die durch Biligelbewehrung abgedeckt werden
missen.

Da die Abmessungen der Verankerungsplatte mit denen des
Betonquerschnitts annahernd Ubereinstimmen ist hier allenfalls
konstruktive Spaltzugbewehrung erforderlich.
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5.3 Anschluss Bogen/ Verankerungsplatte

Das Bogenprofil wird mit einer umlaufenden Kehlnaht an der
Verankerungsplatte angeschweif3t.

Die Ermittlung der durch die Schweif3naht zu Ubertragende Kraft ist nicht
exakt moglich. Der vertikale Anteil wird zum Teil durch die am Bogen
angeschweillten Verbunddibel in den Beton Ubertragen. Vereinfachend
wird der Nachweis der Anschlussschweilndhte fur die volle
Vertikalkomponente gefihrt. Dieser Nachweis liegt auf der sicheren
Seite.

Die Kraftkomponenten senkrecht zur Bogenebene (aus Torsionsmoment
My, Biegemoment M, und Querkraft V,) werden nicht zur
Schweillnahtberechnung angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass
diese Krafte durch flachige Pressung der Bogenflanschflache auf den
umgebenden Beton Ubertragen werden.

Kraftkomponenten
Bogenkrafte
Normalkraft Nsqg = 17,536 MN
Querkraft Vsq = 0,239 MN

Biegemoment Msq = 0,250 MNm

Bogenneigung am FuRpunkt o= 33,4°

Vertikalanteil der Kraft

Nsgv = Nsq - Sina + Vgq - CcOs a

Nsgy = 17,536 - sin 33,4 + 0,239 - cos 33,4 = 9,853 MN
Horizontalanteil der Kraft

Nsgn = Nsg - €OS a0 + Vg4 - Sin
Nsgpnh = 17,536 - cos 33,4 + 0,239 - sin 33,4 = 14,771 MN

Schweillnahtgeometrie
- Schweil3nahtdicke
Gewahlt a=25mm

- Schweilinahtflachen am Bogenanschluss

Ay steg = 2.25-320 = 16000,0 mm?
AwFansch = 2-25-(2-523,45-72,47) = 48721,5 mm?
A, = 16000,0 + 48721,5 = 64721,5 mm?

Anhang C
Tabelle C-3




Diplomarbeit - Netzwerkbogenbricke Anhang D

- Flachentragheitsmoment fiir Biegemoment M,

25.523,45° 25.225,493 320-25°
2. +4. +2-
Iw,FIansch = 12 12 12
+4.25.22549.148,982 +2.320 - 25 - 36,242

1,215 - 10° mm*

Grenzscherfestigkeit ENV 1993-1-1
Anhang M
Korrelationsfaktor Bw =10,95
Zugfestigkeit des Stahls S 460 f, = 550 N/mm?
f, 550

= 463,16 N/mm?

f = =
B vue 095125

SchweilRnahtspannungen

- infolge Nsq in allen Nahten des Anschlusses

s _Nsgn _14771.10°
A, 64721,5

228,22 N/mm?

- infolge Nsq in den Flanschnahten

Nsgy  9,853-10°
Aw,FIansch 48721 !5

T = 202,23 N/mm?

- infolge Mggq in allen Nahten des Anschlusses

Msa  _ 0250-10° 52345
lw 1215.10° 2

53,85 N/mm?

Glz

Vergleichsspannung

449,72 N/mm?

oy = (22822 +53,85)2 + 3 - 202,232

Nachweis

oy =449,72 N/mm < 463,16 N/mm =f,, 4 NW erfullt!
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5.4 Lagerplatte

Im folgenden wird die erforderliche Lagerplattendicke nachgewiesen.

Die Berechnung erfolgt mit dem sogenannten Balkenmodell, indem die
Platte als durch Steifen gestutzter Trager simuliert wird.

Bemessungskraft
V = 10,481 MN Anhang C
Tabelle C-25
Lagerflache

A=2.06-07 = 0,84m?

Lagerpressung
6o = V10481 _ 415 48 MN/m?2
A 084

Um die Berechnung nach dem Balkenmodell vornehmen zu kdénnen,
wird die Lagerpressung in eine Linienlast umgewandelt.

q=o0p-b=1248- 0,7 = 8,73 MN/m
mit b...Lagerlange
Die Berechnung des maximalen Momentes in der Lagerplatte erfolgt

vereinfacht mit der Formel fir das Stitzmoment eines eingespannten
Einfeldtragers.

2 2
v’ _873-035

= 0,089 MNm
12 12

mit |...Abstand der Steifen 1=0,35m

Gewahlte Plattendicke: t =40 mm

b-h? 2.06-0042

vorh W = 5 = 0,00032 m®
vorhg = M _ 0089 _ o0 o \inm?
W  0,00032
Nachweis
vorh g = 2785 MN/m?> < 418 MN/m® = 460/1,1 = zul g

NW erfullt!
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6 Lagerbemessung
Die Lagerung erfolgt in jedem theoretischen Auflagerpunkt Gber je zwei
Elastomerlager. Damit 1asst sich die Einspannung sowohl des Bogens als
auch des Endquertragers verstarken.
Die maximale Auflagerkraft F,s4 und die auftretenden Verschiebungen
mussen von den Lagern aufgenommen werden.
Fir die Nachweise werden bewehrte Elastomerlager der Firma GUMBA
vorgeschlagen.
GUMBA Elastomerlager Typ 1/2, Technische Angaben:
Aufnehmbare Last Max F, 6,3 MN
Lagerabmessungen 600 x 700 mm
Elastomerdicke d 180 mm
Zulassige Verschiebung vy 126 mm
Zulassige Verdrehung ¢ 15 rad/1000
6.1 Nachweis der zuldssigen Auflagerkraft
Bemessungslast Anhang C
Tabelle C-25
F,sqs = 10,481 MN
Grenzlast
F,ra=2-6,3MN = 12,6 MN
Nachweis
F;s4=10481MN < 12,6 MN =F, g NW erfillt!
6.2 Nachweis der zuldssigen Verschiebungen
Verschiebungen aus konstanter Temperaturdnderung ENV 1991-2-5
Kap. 6.1
Die Aufstelltemperatur Ty wird zu 10 °C angenommen. Die Briicke wird
aufgrund ihres Betonuntergurtes in Querschnitte der Gruppe 3
eingeordnet.
Weitere Annahmen:
Tmn = -40°C
Tmax = 50°C
Uber eine Korrelationstabelle lassen sich der minimale und maximale ENV 1991-2-5
konstante Temperaturanteil ermitteln. Bild 6.1

Te,min

Te,max

-43°C
52 °C
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Diese werden in die Formeln fir die Temperaturschwankungen
eingesetzt.

ATN,neg = Te,min — To =-43-10= -53K
ATnpos = Temax— To= 52—-10= 42K

Bei einer Bauwerkslange von 135 m und einem Ausdehnungskoeffizient
are=1,0 - 10”° 1/K fiir Beton ergeben sich folgende Verschiebungen.

Alteg=1,0" 10 - (-53) - 135000 = - 71,6 mm

Al pos =1,0- 10° - (42) - 135000 = _56,7 mm

Bauwerksverklirzung infolge Schwinden des Betons

Das Schwindmal® fir den Betonquerschnitt wurde bereits in der
Spanngliedbemessung bestimmt.

s = - 0,00032 Anhang D
Abschnitt 5.4
Somit betragt die Bauwerksverkirzung

ALg neg =-0,00032 - 135000 = - 43,2 mm

Bauwerksverkiirzung infolge Vorspannung

Es gilt
O = E &= E . A_L
L
Daraus folgt
Z,-P
AI-V,neg = E -L mit oc = E = 9
E A A,
oc = w - - 0,774 N/mm2
2,1001
Vineg = 0774 435000 = - 2.9 mm
35000
Gesamtverschiebungen
AI—neg = —118,0 mm
AI—pos = 56,7 mm

Die Betrage der Gesamtverschiebungen liegen unterhalb des Wertes der
zuldssigen Verschiebung. Der Nachweis ist erfillt!
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7 Temporarer Untergurt fur den Bauzustand

7.1 Lastannahmen
Belastung des Quertragers

Eigengewicht des Tragers (HEA 300) 0,883 kN/m

Holz zur Uberhéhung (nur im Feld) 0,180 kN/m
Schalungstrager 0,630 kN/m
Schaltafel 0,420 kKN/m

2,113 kN/m (Feld)
1,933 kN/m (Kragarm)

Frischbeton Fahrbahn 25,025 kN/m
Randtrager 39,130 kN/m
Kragarme 17,290 kN/m

Windbelastung der Léangstrager

Volle Windlast 6,100 kN/m?

Hohe der Windangriffsflache
(Trager, Schaltafel, Randtragerschalung, Zuschlag Baugelander)

h =190 + 20 + 500 + 100 = 810 mm

Windbelastung w=6,1-0,81= 4,941 kN/m

7.2 Erforderlicher Quertrdagerabstand

Der erforderliche Quertragerabstand richtet sich nach den
Schalungstrdgern bzw. deren zulassiger Durchbiegung. In der
Berechnung werden fir die Schalungstrdger Holzbalken mit einem
Rechteckquerschnitt 20 x 5 cm angesetzt.

Kommen spezielle Schalungstrager zum Einsatz kann man davon

ausgehen, dass sie aufgrund ihrer hoheren Steifigkeit bei gleicher
Spannweite kleineren Verformungen unterliegen als die Holzbalken.

Aufnehmbares Moment

b-d?

M=c-W-=0c-

Zulassige Spannung fir Vollholz SM10/S10

kmod : 1:m,k _ 0,6 .24
Tm 13

= 18,72 N/mm2

50 - 2007

M=1872. 3,692 kKNm

Anhang A
Abschnitt 2.3

Schneider, K.-J. [8]
CD: Eurocode 5
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Durchbiegung
Da es sich bei den Schalungstragern um Durchlauftrager handelt, wird

die Durchbiegung mit der Formel flr beidseitig eingespannte Trager
bestimmt. Als zulassiges Mal} der Durchbiegung wird 1 cm angesetzt.

q-Ll* g2 L2 M- L2

= = . = = 1cm Schneider, K.-J. [8]
384 -E -1 24 16-E-1 16-E-I
Erforderlicher Abstand
3
max L — /f-16-E-I= 10-16-11000 -50 - 200 — 3986 mm
M 12-3692307,692
Vorhandener Abstand

Durch die Hangerabstande ergeben sich gleichzeitig die vorhandenen
Quertragerabstande. Fur eine Bogenhélfte sind die Abstande
folgendermalen verteilt:

2,713,712/3,375/3,325/ 3,763 / 3 x 4,05/ 2,025 / dann jeweils 2,70 m
maxL =398 m < 4,05m=vorh L
Das vorhandene Mal ist zwar etwas groRer als das maximal zulassige

bei 1cm Durchbiegung. Aus wirtschaftlicher Sicht werden die
Quertragerabstande jedoch wie aufgefuhrt gewahit.
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7.3 Erforderlicher Querschnitt der Quertrédger
Maximales Moment in Feldmitte

Das maximale Moment ergibt sich flir nachfolgend dargestellte
Laststellung.

39,13 KN/m | 25,025 kN/m 39,13 KN/m
T
|
. 2,13kN/m
| ' |
A | A
L 2,70 L, 120, 3,50 L 3,50 , 120, 2,70 L
4', A 7 7 14.80 m 7 7 :.,

Abbildung D-8: Lastmodell firr die Quertrager des temporaren Untergurtes

In der Praxis sollte das Betonieren der Kragarme vor dem Betonieren des
Feldabschnittes erfolgen. Dies wirde eine Entlastung des Feldes
hervorrufen. Die Kragarme werden bei dieser Berechnung allerdings als
unbelastet angesetzt, da so das maximale Feldmoment entsteht. Eine
ausreichende Dimensionierung der Quertrdger ist somit auch
gewabhrleistet, wenn der Feldabschnitt zuerst betoniert wird.

maxM;, =911 92 (2-1-b)+05 2 Schneider, K.-J. [8
= s (21- 5-9;-a chneider, K.-J. [8]
max Mg, = 21 12'9’4 + 25’055 A (2-94-7)+05-39,13 1,22

max Mg, = 309,895 kNm
max M¢g = 1,35 - 309,895 kNm = 418,36 kNm

Erforderliches Widerstandsmoment

_maxM; _41836-10°°

erf W = = 1000,43 cm®
zulo 460/11
Gewahlt: HEA 300
vorh W = 1260 cm® > 1000,43 cm® = erf W NW erfllt!

Das Profil HEA 300 ist ausreichend um die einwirkenden Belastungen
aufzunehmen.
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7.4 Nachweis der Langstrager

Die Langstrager erhalten ihre Belastungen durch die Tragfunktion als
Zugband im Bauzustand der Bricke und durch Windeinwirkung.

SchnittgréBen infolge Windeinwirkung

Die Ermittlung der Krafte infolge Wind wird vereinfacht vorgenommen. Es
wird das resultierende Moment am gesamten Untergurt ermittelt und
dieses durch den Abstand der Langstrager geteilt, um die Druck- bzw.
Zugkraft in den Gurten zu erhalten.

2 2
M= 41749411357 i one 00 kNm

8
N=sM 1129622 _ ) 1197.47 kN
b 9,4

Zugkraft aus Bogenwirkung

Die Zugkrafte, die der temporare Untergurt wahrend des Bauzustandes
infolge seiner Mitwirkung in der Tragkonstruktion aufnehmen muss,
werden ausschliefllich durch das Eigengewicht des Stahlskeletts
inklusive der Schalungselemente hervorgerufen. Die Zugkrafte aus
Auflast des Betons nehmen bereits die Spannglieder im Randbalken auf.

Gewicht des Stahlskelettes

Bogen ~ 160 t
Hanger ~ 40t
Windverband ~ 15¢
Temporarer Untergurt ~ 90t

~ 305t

Das ergibt eine Belastung pro Bogenebene von

g=9,81-305/135-2=11,08 kN/m

Zugkraft in der Mitte des Untergurtes

qll—x)x 1 2

= 2" __fq-cot

u of 5 g-cot” vy,

Z, = 1108-(135 -675)-675 1. 20,25 - 11,08 - cot? 62°
220,25 2

Zy =1,21 MN

Tveit, P. [6]
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Nachweis

Resultierende Krafte in den Langstragern

Fs= 135-121-15.1,197 -0,162 MN

F,= 1,35-1,21+15-1,197

3,429 MN

Der Langstrager auf der windzugewandten Seite erhalt eine Druckkraft,
die von dem gewahlten Profil ohne Bedenken hinsichtlich der Stabilitat
aufgenommen wird.

Der auf der windabgewandten Seite liegende Trager erhalt eine
betrachtliche Zugkraft. Je nach der Gréle des gewahlten Profils muss
diese Kraft durch den Querschnitt selbst oder durch ein zusatzliches
temporares Spannglied aufgenommen werden.

erf A = F2 _ 3429 _ 81,99 cm?
zulc  460/11
Gewahlt: HEB 220
vorhA=910cm® > 81,99cm®=erfA NW erfillt!

Die Kraft wird in diesem Fall allein vom Profil aufgenommen. Ein
zusatzliches temporares Spannglied ist nicht erforderlich.
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7.5 Nachweis des Windfachwerkes

Analog zum Langstrager werden auch beim Windfachwerk die
Schnittkrafte vereinfacht ermittelt. Die resultierende Druckkraft in der
malfigebenden Windstrebe entspricht einem Drittel der maximalen
Querkraft infolge Windbeanspruchung.

Als Material wird fur die Windstreben ein Stahl S 235 gewahlt, da hier die

Stabilitdt des Bauteils maligebend ist und mit Stahl S 235 kleinere Profile
gewahlt werden kdnnen als bei S 460.

Gewadbhltes Profil L 120x 12

h,b = 120,0 mm
t = 12,0 mm
A = 275cm?
l,,l, = 368,0cm’
Wy = 42,7 cm?

—b

Das Windfachwerk hat folgende Systemmalie.

2,7

3,13 3.13 3,13

Abbildung D-9: Windfachwerk im temporaren Untergurt

Strebenneigungswinkel

a = arctan ﬂ =40,75°

313
Bemessungskraft
Q= 3124941135 _ aas 50N
2 2
Qmax 3335

N_

= = = 146,74 kN
3.cosa 3:.co0s40,75

Nsq = 1,5- 146,74 =220,11 kN
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Nachweis der Grenztragféhigkeit

A-f,  2750.235

Ncrd = =587,5kN
Ymi 11
Nsg=220,11 < 587,5 kN = N¢Rrg NW erfllt!
Stabilitdtsnachweis

Die Knicklange des Stabes entspricht der Stablange (B=1).

sk= 131324272 = 413 m

poSk _ M3 44315
i, 365

z

Ay =939-,/235/f, = 93,9

X:L.BA0'5:w.1 = 1,21
v 939

Knickspannungslinie ,c*“: y=0,4338

Noga = % -Ba - A-f, /v = 04338 -1-2750-235/11 = 254,86 kN

Nsq=220,11 < 254,86 kKN = NpRrg NW erfullt!

ENV 1993-1-1
Kap. 5.4.4

ENV 1993-1-1

Kap. 5.5.1

ENV 1993-1-1
Tabelle 5.5.2




Diplomarbeit - Netzwerkbogenbricke

Anhang D

7.6 Durchbiegung des Quertrdgers

Far die Ermittlung  der  erforderlichen Uberhdhung  des
Betonquerschnittes, muss die Durchbiegung des Quertragers unter der
Auflast des Frischbetons bestimmt werden. Es werden sowohl die
Durchbiegung fir die maximale Feldbelastung, als auch die
Durchbiegung unter der entlastenden Wirkung der Kragarme berechnet.
Biegesteifigkeit des Tragers

E-1 = 210000000 kN/m? - 18260 cm® / 100* = 38346 kNm?

Durchbiegung durch Schalung und Tragereigengewicht

_5.q-L* 5.2113.94*

g = = = 0,56 cm
384-E-1 384 -38346
Durchbiegung durch Frischbeton
1 4 2 4
fpy=————-q-L"-(6-24-0° +16-
21 =3ga.g1 O * )
fos 1 25025.94%.461 = 6,12 cm
" 384-38346
fy, = a2 (15-a?
22 724 E | (15-a%)
fp, _ 3913 492,942 1484 = 0,80 cm
© 24.38346
Durchbiegung durch Kragarmbelastung
fo=-2. q-L2 L2
’ 32.E-1 0 K
fy = — -;-(1,933“7,29).9,42-2,72 =-2,02 cm
32-38346
Gesamtdurchbiegung
Ohne Kragarmbelastung fau = 748 cm
Mit Kragarmbelastung foo = 546 cm

Zusatzlich wird hier noch die Durchbiegung des Kragarmes bei
unbelastetem Feld berechnet, die aber im Verhaltnis zum Feld nicht
mafigebend ist.

_ Q‘LK4
© 24 .E-|
(1933 +17,29)-2,7*
B 24 38346

< ((4-L+3-Lg)

K (4-94+3-27)=1,88cm




