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Kurzfassung

Durch das zunehmende Alter der Briickentragwerke bei gleichzeitiger Zunahme des Giiterverkehrs
mit immer gréfer werdenden Achslasten, wird es kiinftig erforderlich sein, konventionell errichtete
Bestandsbriicken in robuste Briickentragwerke mit niedrigen Lebenszykluskosten bei gleichzeiti-
ger Ertiichtigung umzubauen. Diese Anforderungen kénnen durch den Umbau konventioneller
Tragwerke in integrale Briicken, eine Integralisierung, erfiillt werden. Fiir die Integralisierung ist
jedoch noch keine anerkannte Vorgehensweise vorhanden.

Da der Gsterreichische Strafienbriickenbestand zu einem grofien Teil aus einfeldrigen Tragwer-
ken mit Plattenquerschnitt besteht, wird der Fokus auf die Machbarkeit der Integralisierung
dieses Konstruktionstyps gelegt. Hierbei werden vor allem die Dauerhaftigkeit und die Ertiichti-
gungsmoglichkeit in den Vordergrund der Untersuchungen gestellt. Weiters werden wesentliche
Ergebnisse zum Einfluss des Baugrundes auf die SchnittgroBen infolge von Temperaturdnderung
und des mobilisierten Erddrucks dargestellt und diskutiert. U.a. wird die Steifigkeitsreduktion
zufolge der Rissbildung des Betons und der Plastifizierung der Bewehrung quantifiziert, um
einen Bemessungsvorschlag fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und der
Tragfahigkeit (ULS) ableiten zu konnen. Mit dem vorgestellten Ertiichtigungskonzept sollen
die Grenzen der Anwendbarkeit als auch die zugehorigen technischen Losungsmoglichkeiten
aufgezeigt werden.

Abstract

Due to the increasing age of existing bridges and increasingly heavy traffic with high axle loads,
it will be necessary to convert and retrofit conventional bridges into robust structures with low
lifecycle costs in the future. By converting existing conventional structures into integral bridges,
these requirements can be achieved easily. However, for this procedure no generally approved
guideline is available.

The Austrian road system consists mostly of single span bridges with a plate cross section.
Therefore, this dissertation will focus on the feasibility of the conversion of an existing conventional
bridge with a plate cross section into an integral bridge. The primary focus of the study is the
durability and the possibility of retrofitting this bridge type. Furthermore, the study covers
the influence of the soil-structure-interaction on the internal forces due to temperature and the
mobilized earth pressure. The reduction of stiffness due to cracking of the concrete and due to
plasticization of the reinforcement is quantified in order to be able to give a proposal for the
design in SLS and ULS. The limits of the application as well as the technical solutions for the
conversion of existing conventional structures into integral bridges will be pointed out with the
proposed approach.
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1. Einfiihrung

Integralbriicken weisen im Vergleich zu konventionellen Briickentragwerken mit Lager und
Fahrbahniibergéngen Vorteile beziiglich des Tragverhaltens, des Fahrkomforts und der Erhaltung
auf. Insgesamt entstehen bei Integralbauwerken geringere Lebenszykluskosten, wodurch die
Beliebtheit dieser Bauweise deutlich zunimmt. In zahlreichen Léndern wurden daher Richtlinien
und Empfehlungen vercffentlicht, die sich jedoch auf den Neubau beschréanken.

Auf Grund der Tatsache, dass Osterreich bzw. die europiischen Lénder bereits iiber ein sehr
dichtes Infrastrukturnetz verfiigen, kann davon ausgegangen werden, dass kiinftig der Inter-
essensschwerpunkt der Infrastrukturbetreiber mehr in der Sanierung bzw. der Ertiichtigung
von Bestandsbriicken als im Briickenneubau liegt. Fiir den Umbau bestehender Briicken in
integrale Tragwerke, eine Integralisierung, ist noch keine anerkannte Vorgehensweise vorhanden.
Dementsprechend wird der Fokus dieser Arbeit auf die Integralisierung von Bestandsbriicken
gerichtet.

Anhand einer Studie von bereits integralisierten Tragwerken, ausgefithrter Rahmeneckdetails und
der Literatur, sowie einer umfangreichen Parameterstudie wird ein Vorschlag fiir die Bemessung
und konstruktive Durchbildung bei Integralisierungen von einfeldrigen Briickentragwerken bis
30m Lange erarbeitet. Die hier gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf die Boden-Bauwerks-
Interaktion und die Zwangbeanspruchung koénnen prinzipiell auf den Neubau iibertragen werden.
Weiters werden wesentliche Konstruktionsdetails fiir den Briickenendbereich vorgeschlagen. Die
Tragwerksplaner und die Briickenerhalter sollen mit der vorliegenden Arbeit bei der Suche nach
einer optimalen Losung zur Sanierung bzw. Verstarkung von bestehenden Briicken entscheidend
unterstiitzt werden.

1.1. Handlungsbedarf und Motivation

Die Dauerhaftigkeit von Briickenkonstruktionen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Die Instand-
halter der Briickeninfrastruktur stehen jedoch auf Grund von knappen Budgetmitteln, steigenden
Instandsetzungskosten, laufenden Verdnderungen in der Nutzung sowie des stetig alternden
Briickenbestandes vor einer schwierigen Aufgabe in der Erhaltungstétigkeit. Im Folgenden soll
der Handlungsbedarf aufgezeigt und die Motivation dieser Forschungsarbeit abgeleitet werden.

Briickenbestand in Osterreich:

Im unter- und iibergeordneten StraBennetz von Osterreich befinden sich mehr als 23.000 Strafen-
briicker[[] welche vorwiegend in den Jahren zwischen 1960 - 1989 als konventionelle Tragwerke mit
Lager und Fahrbahniibergéngen errichtet wurden (vgl. Abb. . Auf Grund der Nutzungsdauer
von derzeit 35 bis 55 Jahren steht somit der Grofiteil der Briickentragwerke vor einer ersten
groflen Instandsetzung bzw. Sanierungsmafinahme.

'BAUT - Stand 2012; Ohne Gemeindebriicken und Briicken im Netz der Osterreichischen Bundesbahnen OBB
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Abbildung 1.1.: Altersverteilung des Osterreichischen Strafenbriickenbestandes entsprechend
und Della Pietra (2014) sowie |Plosch) (2015)

Der erhobene Strafenbriickenbestand in Osterreich besteht mit iiber 70% aus Briicken mit einer
Uberbauliinge bis zu 30 m. Vorwiegend handelt es sich nach Abb. um Tragwerke, welche als
Platte oder Plattenbalken in Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauweise errichtet wurden.

Aus Abb. und Abb. geht hervor, dass mit ~ 30% einfeldrige konventionelle Stahlbeton-
tragwerke mit Stiitzweiten von L < 30 m einen bedeutenden Anteil am Gesamtbriickenbestand
einnehmen. Nach [Kammersberger| (2013) gilt es, fiir diese kleinen bis mittelgrolen Tragwerke
eine nachhaltige Sanierungsmafinahme zu entwickeln.
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Abbildung 1.2.: Verteilung des statischen Systems, Querschnitts sowie des verwendeten Materials
im Osterreichischen Straflenbriickenbestand entsprechend [Tue und Della Pietral

(2014) sowie Ploscl] (2015)
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Briickenzustand in Osterreich:

Einzelne Studien (u.a. Brandtner (2008) und Kammersberger| (2013)) belegen, dass sich der
Briickenzustand im Allgemeinen verschlechtert. Kiinftig ist somit mit hohen Instandsetzungs-
und Sanierungskosten zu rechnen, um einer weiteren Verschlechterung des Briickenzustandes
vorzubeugen. Dahingehend zeigt Abb. den Erhaltungszustand der einfeldrigen konventionellen
Stahlbetontragwerke mit Stiitzweiten von L < 30m. Uber 35% dieser Tragwerke weisen eine
Zustandsnote schlechter 2 auf und miissten geméfl RVS 13.03.11] (2011)) innerhalb der néchsten
sechs Jahre saniert bzw. instandgesetzt werden. Ursache méBiger bzw. schlechter Priifnoten
sind oft schadhafte Lager- und Fahrbahniibergangskonstruktionen, welche Verschleiflbauteile
darstellen.
[ 1-feldrige Stahlbetontragwerke

L<30m
50 | |

40 — —
30 - -
20 - -

mjﬂ mi H

RS
<

Tragwerksanzahl in %

Zustandsnoten nach
RVS 13.03.11
Abbildung 1.3.: Briickenzustand der 1-feldrigen konventionellen Stahlbetontragwerke mit Spann-
weiten L < 30m im Betrachtungszeitraum von 1960-1989 entsprechend [Tue und
Della Pietra (2014) sowie Plosch! (2015])

Schiden bei konventionellen Bestandsbriicken:

Trotz wesentlicher Verbesserungen beziiglich der Konstruktion und des Einbaus zeigt die Erfah-
rung, dass die Dichtheit der Fahrbahniibergangskonstruktionen und Dehnfugen in vielen Féllen
nicht gewéhrleistet ist. Ein Eindringen von chloridhaltigem Wasser zu den Lagern und Auflager-
béanken kann nicht ausgeschlossen werden. Schiden am Beton und Korrosion der Lager bzw. der
Betonstahlbewehrung im Bereich der Auflagerbank sind die Folge. Typische Schadensbilder von
Lager- und Fahrbahniibergangskonstruktionen sind exemplarisch in Abb. dargestellt.

Da die Lebensdauer der stédhlernen VerschleiBbauteile deutlich geringer ist als die des Briicken-
tragwerkes, fiihren die genannten Dauerhaftigkeits- und Dichtigkeitsprobleme zu hohen laufenden
Sanierungskosten. Ein dauerhaftes und kostengiinstiges Sanierungskonzept ist zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht vorhanden.
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a) Schaden am Lager b) Defekte Fahrbahniibergangs-
konstruktion

Abbildung 1.4.: Typische Schadensbilder von Lager- und Fahrbahniibergangskonstruktionerﬂ

Verkehrslastentwicklung:

Auf Grund der zentralen geographischen Lage Osterreichs innerhalb der Européischen Union hat
der internationale Verkehr einen sehr hohen Anteil. Eine Verkehrsstudie des zeigt,
dass sich im Zeitraum von 1980 bis 2010 die Giiterverkehrsleistung der Strafie und der Schiene
mehr als verdoppelt hat. Verkehrsprognosen schéitzen eine Zunahme der Giiterverkehrsleistung
der Strafle bei gleichbleibender Verkehrspolitik bis 2025 um weitere 30%.

Der steigende Trend des zunehmenden Verkehrsaufkommens fiihrt laufend zu einer Anpassung
der zuléissigen Verkehrslasten lt. Straflenverkehrsordnung (StVO) und in weiterer Folge zu einer
Anhebung der fiir die Tragwerksbemessung normativ festgelegten fiktiven Lastmodelle. Abb.
zeigt schematisch den Zuwachs des Giiterverkehrsaufkommens und die Entwicklung der zuldssigen
Verkehrslasten der StVO. Briickenneubauten sowie Bestandstragwerke miissen kiinftig die in den
Lastnormen angegebenen hoheren Achs- und Flichenlasten aufnehmen koénnen.
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Abbildung 1.5.: Entwicklung der Giiterverkehrsleistung (links) und der zuléssigen Verkehrslasten

der StVO (rechts) in Osterreich in Anlehnung an BMVIT]| (2010) und
(2013)

2Fotos zur Verfiigung gestellt von ZT Kratzer
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1.2. Ziel, Aufbau und Abgrenzung der Arbeit

Durch das zunehmende Alter der Briickentragwerke bei gleichzeitiger Zunahme des Giiterverkehrs
mit immer grofer werdenden Achslasten bzw. gedinderten Nutzungsanforderungen, kénnen viele
Bestandstragwerke den heutigen Stand der Technik nicht mehr erfiillen. In Zukunft wird es
erforderlich sein, konventionell errichtete Bestandsbriicken nicht nur zu sanieren, sondern in
robuste, wartungsarme Briickentragwerke mit niedrigen Lebenszykluskosten bei gleichzeitiger
Ertiichtigung umzubauen.

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass diese Anforderungen durch den Umbau der konventionel-
len Tragwerke in integrale bzw. semi-integrale Briicken, einer Integralisierung, erfiillt werden
konnen. Durch den monolithischen Verbund zwischen Uber- und Unterbau entfallen Lager- und
Fahrbahniibergangskonstruktionen, wodurch die Lebensdauer des Tragwerkes erhoht und die
Lebenszykluskosten gesenkt werden. Weiters kann mit einer Integralisierung eine Ertiichtigung
des Tragwerkes auf die derzeitige als auch kiinftige Belastungsintensitiat des Schwerverkehrs
erfolgen.

Zielsetzung:

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Sanierungs- und Ertiichtigungskonzept sollen die Grenzen
der Anwendbarkeit und die zugehorigen technischen Losungsmoglichkeiten aufgezeigt werden. In
Osterreich ist derzeit keine anerkannte Vorgehensweise fiir die Integralisierung vorhanden. Die
vorliegende Arbeit soll einen Vorschlag fiir die Bemessung und konstruktive Durchbildung der
Integralisierung einfeldriger Plattenbriicken aus Stahlbeton bis 30 m liefern.

Fiir die Tragwerksplaner wird somit ein Rahmen geschaffen, innerhalb dessen die optimale
Losung fiir eine Integralisierung des Briickentragwerkes erreicht werden kann. Fiir die Betreiber
der Straflen und Infrastruktur bzw. fiir den Bauherrn soll eine dauerhafte und kostengiinstige
Sanierungs- bzw. Ertiichtigungsmafinahme vorgestellt werden.

Aufbau der Arbeit:

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, wobei sich Kapitel [I|mit den Handlungsbedarf
und der Motivation der Integralisierung von Bestandsbriicken beschéftigt. In Kapitel [2| werden die
Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung auf Basis einer Literaturrecherche disku-
tiert. Hierbei wird insbesondere auf die Zwangbeanspruchung, die Boden-Bauwerks-Interaktion,
sowie deren Beriicksichtigung in der Bemessung von Tragwerken mit L < 30 m eingegangen.
Weiters werden insgesamt drei integralisierte einfeldrige Stahlbetontragwerke néher betrachtet.
Den Temperatur- und Erddruckansitzen in der Bemessung, sowie der Bewehrungsfithrung und
konstruktiven Umsetzung der Rahmenecke wird besonderes Augenmerk geschenkt.

Im Zuge einer Parameterstudie werden Bemessungsgrundlagen fiir die Integralisierung unter
Beriticksichtigung der vorliegenden Gegebenheiten geschaffen, welche die Machbarkeit einer
Ertiichtigung entscheidend beeinflussen. Folgende Fragestellungen werden u.a. in Kapitel
bearbeitet:

e Hohe der Zwangbeanspruchung durch die monolithische Verbindung
e Moglicher Zwangkraftabbau im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit

e Hohe des mobilisierten Erddruckes zufolge der Bauwerksverschiebung
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¢ Einfluss der Boden-Bauwerks-Interaktion und die Erfassung der Bodenparameter

e Einfluss der Bauzustande auf den Schnittkraftverlauf

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird in Kapitel 4] und Kapitel [f| ein Vorschlag
zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung der Integralisierung angegeben. Ein besonderes
Augenmerk wird auf praxisgerechte Vereinfachungen in der Berechnung gelegt, um eine einfache
Anwendung fiir den Ingenieur zu erméglichen. Dies sind u.a.:

e Temperatureinwirkungen und deren Kombinationsmdéglichkeiten

Vereinfachter Erddruckansatz

Uberlagerung von Temperatur- und Erddruckeinwirkungen

Bemessungsregeln fiir die Rahmenecke, den Widerlagerfufl und die Feldmitte

Mindestbewehrung in Querrichtung

Ausbildung des Uberganges Strafie - Briicke

Die Zusammenfassung der Arbeit und der Ausblick sind in Kapitel [6] dargestellt.

Abgrenzung:

Die vorliegende Arbeit bietet keinen Losungsansatz zum Nachweis der vielseitig diskutierten
rechnerischen Schubproblematik von Bestandsbriicken. Generell kann festgehalten werden, dass
mit dem vorgestellten Sanierungs- und Ertiichtigungskonzept die Schubtragfihigkeit des Uberbaus
bei Anordnung eines Aufbetons erhoht wird. Aufwendige Schubverstéirkungen sollten auf Grund
der Wirtschaftlichkeit der Integralisierung vermieden werden. Auf wissenschaftliche Erkenntnisse
kann in Abstimmung mit den Bauherrn zuriickgegriffen werden.



2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der
Integralisierung

Viele der Bestandsbriicken im deutschsprachigen Raum sind, wie in Kapitel [I| beschrieben, als
konventionelle Tragwerke ausgefiihrt und sollen in naher Zukunft auf die aktuelle Belastungssitua-
tion ertiichtigt werden. Durch die Integralisierung kénnen die Vorteile der Integralbauweise auch
auf ein Bestandstragwerk iibertragen werden. Einerseits werden durch den Entfall der Lager- und
Fahrbahniibergangskonstruktionen kiinftige Lebenszykluskosten gesenkt, andererseits ergeben
sich auch Vorteile aus statischer Sicht. Beim Rahmensystem koénnen Tragreserven durch die
Umlagerung von Schnittgréfien aktiviert und eine Ertiichtigung des Bestandstragwerkes erzielt
werden. Nachteile der monolithischen Bauweise sind primér in der komplexeren Bemessung des
statisch unbestimmten Systems (Beriicksichtigung von Zwangkriften und der Boden-Bauwerks-
Interaktion) und in der Aufnahme der Verformung am Briickenende zu finden. In diesem Abschnitt
werden die Mafinahmen zur Umsetzung einer Integralisierung, das geéinderte Tragverhalten und
die durch die monolithische Verbindung hervorgerufenen und zusétzlich in der Bemessung zu
beriicksichtigenden Beanspruchungen diskutiert. Dies geschieht auf Basis einer Literaturrecherche
und vertieften Auswertung des Gsterreichischen Briickenbestandes. Im Fokus der Auswertung
stehen dabei einfeldrige Stahlbetonbriicken bis L < 30m.

2.1. Allgemeine Mafinahmen bei einer Integralisierung

Im Zuge des Umbaus eines konventionellen Briickentragwerkes wird die Rahmenecke geschlossen
und dadurch das statische System und der Schnittkraftverkauf des Bestandstragwerkes erheblich
verindert. Die Anderung des Bauteilverhaltens kann zu mehreren nétigen Verstérkungsmafnah-
men an verschiedenen Stellen des Bauwerkes fithren. Das Ausmaf} der Ertiichtigungsmafinahmen
héngt vor allem von den durch die Verformungsbehinderung entstehenden Zwangschnittgrofien,
dem mobilisierten Erddruck zufolge der Tragwerksverschiebung und von der Verkehrslasterh6hung
gegeniiber dem alten Normenstand ab. Unter anderem beeinflussen die Bauwerksgeometrie und
der Briickenzustand das Ausmaf} der Verstarkung. Durch die Aktivierung der Rahmenecke im
Zuge der Integralisierung ist es moglich Momente, Querkriifte und Normalkriifte vom Uber- in den
Unterbau zu leiten, daher muss der Widerlagerkopfbereich verstérkt werden. Eine Ertiichtigung
des WiderlagerfuB3bereiches im Zuge der Integralisierung kann nicht ausgeschlossen werden. In
Abhéngigkeit der Schnittkraftgrofle und dem Bauablauf gibt es verschiedene Moglichkeiten eine
Integralisierung bzw. die Rahmenecke auszufiihren. Ob ein Umbau eines konventionellen Trag-
werkes in ein Rahmensystem technisch und wirtschaftlich umsetzbar ist, muss deshalb gepriift
werden. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass eine Ertiichtigung in der Regel nicht teurer sein sollte
als ein Neubau.

Im Folgenden werden aus der Literatur vorgeschlagene bzw. dokumentierte Mafinahmen bei
einer Integralisierung diskutiert. Anhang zeigt einen Auszug der bisherigen internationalen
Erfahrungen und wissenschaftliche Erkenntnisse zur Thematik der Integralisierung von Bestands-
briicken. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass vor allem Einfeldtrigerketten zu
Durchlauftriagern umgebaut werden.
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Arbeiten von (1990)):

Die von dokumentierten Rahmeneckausbildungen fiir den Umbau konventioneller
Stahltriigerbriicken ist in Abb. [2.1] schematisch dargestellt. Durch die Annahme, dass Setzungen
des Baugrundes und Bewegungen aus Kriechen und Schwinden nach 20 bis 30 Jahren Betrieb
abgeklungen sind, werden Lager und Fahrbahniibergangskonstruktionen nicht mehr benotigt und
koénnen durch eine biegesteife Rahmeneckverbindung ersetzt werden. Den in Abb. dargestellten
massiven Eingriff in den Briickenendbereich begriindet durch schadhafte Widerla-
gerkonstruktionen durch Wasser bzw. Taumittelzutritt. Vor allem bei kleineren Tragwerken wird
eine biegesteife Rahmeneckausbildung empfohlen, semi-integrale Losungen werden vor allem bei
langeren Briicken bzw. Durchlauftréigern umgesetzt. hebt vor allem den Vorteil der

gesenkten Lebenszykluskosten nach Umbau des konventionellen Tragwerkes hervor.

Bei den Von (1990) dokumentierten Rahmeneckausbildungen ist eine Momenteniibertragung
vom Uber- in den Unterbau auf Grund des unbewehrten Betongelenkes bzw. der Fuge nicht

moglich (vgl. Abb. . Ein Bemessungskonzept der Rahmenecke wird in (1990) nicht
angegeben.

Bestand:

Zja e 11
o=

Nach Umbau:

unbewehrtes
Betongelenk

Abbildung 2.1.: Vorschlag der integralen (links) und semi-integralen (rechts) Rahmeneckausbildung

im Zuge einer Integralisierung nach (1990)

Arbeiten von (2013)):

beschreibt den Umbau einer 120 m langen Einfeldtrégerkette in ein integrales Tragwerk.
Neben Untersuchungen zum Tragverhalten werden moégliche Rahmeneckdetails und Bauablaufe
vorgestellt, welche schematisch in Abb. 2.2 dargestellt sind. Zur Herstellung der Rahmenecke
werden die Schleppplatten und Teile der Bestandskonstruktion abgetragen. In Abb. ist zu
erkennen, dass die Kammerwand nicht vollstdndig abgetragen wird, sondern als verlorene Schalung
fiir die Rahmenecke dient. Nach Einbau der Bewehrung werden sowohl die Rahmenecke als auch
der Lagerspalt vergossen. Vorhandene Lagerkonstruktionen werden nach den Vorschldgen von
entweder ausgebaut oder miteinbetoniert. Als wesentlichen Vorteil der Integralisierung
hebt u.a. die Tragfihigkeitssteigerung und seismische Redundanz des Tragwerkes
nach der Integralisierung hervor.
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Y 1y
Abbruch Abbruch
2) 2)
S I — — S I — —
_ﬂ Einbau Bewehrung Verfiillen des
Lagerspaltes &
Einbau Bewehrung
3) 3)

Betonierarbeiten und
Fahrbahnbelag
herstellen
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Abbildung 2.2.: Vorschlag der integralen (links) und semi-integralen (rechts) Rahmeneckausbildung

und empfohlener Bauablauf nach (2013)

Die Ubertragung von schlieBenden und 6ffnenden Momenten vom Uber- in den Unterbau ist bei
der vorgeschlagenen biegesteifen Rahmenecke auf Grund der kurzen Einbindeldnge der Bewehrung
in das Bestandswiderlager bzw. nicht vorhandener Bewehrung an der Zugseite zu hinterfragen
(vgl. Abb. links). Der Einbau des Stahlbleches nach Verfiillen des Lagerspaltes kann sich auch
als sehr aufwendig erweisen (vgl. Abb. rechts). Ein Bemessungskonzept der Details wird von

(2013)) nicht angegeben.

Arbeiten an der TU Graz :

'Tue und Della Pietral (2014), [Plosch| (2015) sowie dokumentieren Rahmeneck-
ausbildungen von Umbauten konventioneller Briicken in Osterreich. Zusammenfassend werden
im Allgemeinen folgende Moglichkeiten der biegesteifen Rahmeneckausbildung mit und ohne
Aufbeton genannt und sind schematisch in Abb. dargestellt:

e Rahmenecke mit eingebohrtem Bewehrungseisen an der Luft- und Erdseite
e Rahmenecke mit beidseitiger Vorsatzschale (meist bis zum Fundament gefiihrt)

e Rahmenecke mit erdseitiger Vorsatzschale mit begrenzter Hohe

Die Ausbildung der Rahmenecke mit eingebohrten Bewehrungseisen wird vorwiegend bei aus-
reichend bewehrter Bestandswiderlagerwand umgesetzt. Vorteil dieser Variante ist der geringe
Eingriff in das Bestandstragwerk bzw. die Hinterfiillung. Vorsatzschalen werden zur Verstédrkung
der Widerlagerwand meist bis zur Fundamentoberkante gefiihrt und bedeuten daher einen massi-
ven Eingriff in die Bestandskonstruktion. Die erdseitige Vorsatzschale wird zur Verstédrkung von
unbewehrten bzw. schwach bewehrtern Widerlagerwénden eingesetzt. Luftseitige Vorsatzschalen
kommen vor allem zur Sanierung des Widerlagers zur Anwendung. Die Herstellung einer erdseiti-
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Rahmenecke mit eingebohrten Eisen

o0

Rahmenecke mit beidseitiger Vorsatzschale

i

Rahmenecke mit erdseitiger Vorsatzschale

LR

Abbildung 2.3.: Moglichkeiten der biegesteifen Rahmeneckausbildung ohne Aufbeton (links) und
mit Aufbeton (rechts) nach Tue und Della Pietral (2014)

gen Vorsatzschale mit begrenzter Hohe bedeutet einen geringeren Eingriff in die Hinterfiillung
und sollte der beidseitigen, bis zur Fundamentsohle reichenden Variante vorgezogen werden.
Vorhandene Lagerkonstruktionen werden miteinbetoniert.

In Osterreich steht vor allem die Ertiichtigung des Bestandstragwerkes auf die aktuelle Verkehrs-
lastnorm im Vordergrund des Umbaus. Die erforderliche Erhchung der Biege- und Querkraft-
tragfahigkeit kann durch die Rahmwirkung erzielt werden. Durch Anordnung eines Aufbetons
am Bestandstragwerk kann die Feldmitte ebenfalls verstiarkt werden. Um die Rahmenecke ent-
sprechend statisch zu ergénzen ist nach Tue und Della Pietral (2014)) in der Regel ein Abtrag
vorhandener Schleppplatten und des Endbereiches der Fahrbahnplatte erforderlich. Bestehende
Schottermauern bzw. Kammerwinde werden abgetragen, die erforderliche Bewehrung ergénzt
und die Rahmenecke betoniert. Lagerkonstruktionen werden mit einbetoniert. Abb. zeigt
schematisch den empfohlenen Bauablauf.

1) Abtrag und Aufrauen 2) Ergénzung der Bewehrung und
Betonierarbeiten

Abbildung 2.4.: Schematischer Bauablauf nach |Tue und Della Pietral (]2014[)
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2.2. Bauwerkseigenschaften des Bestandstragwerkes

Im Folgenden werden die Bauwerkseigenschaften vor der Integralisierung diskutiert. Sowohl
die vorhandenen Geometriebedingungen, die Lagerbereiche als auch die vorhandenen Beweh-
rungsgrade von Bestandstragwerken sollen bestimmt werden, da diese Einfluss auf die Hohe der
Zwangbeanspruchung sowie der Verformung und somit auf das Ausmafl der Verstarkung haben.
Als Grundlage der Auswertung dienen u.a. die zur Verfiigung gestellten Briickendatenbanken der
osterreichischen Infrastrukturbetreiber (BAUT - Stand 2012) bzw. die Datenerhebung von [Svetina
(2015), [Tue und Della Pietra) (2014) sowie von |Plosch (2015)). Je nach Detailierungsgrad der BAUT
ist die Anzahl der ausgewerteten Tragwerke unterschiedlich. Der Umfang der Datenbasis ist in
den Ergebnissen ersichtlich. Die gewonnen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die Bemessung
und konstruktive Durchbildung der Integralisierung.

2.2.1. Uberbaukonstruktion

Der derzeitige Briickenbestand ist, wie in Kapitel erldutert, Grofiteils als konventionelles
Tragwerk mit Lagern und Fahrbahniibergangskonstruktionen konzipiert.

Tragverhalten unter Verformungseinwirkung:

Durch die Anordnung von Lagern fithren Verformungseinwirkungen wie Kriechen, Schwinden und
Temperaturwechsel zu Verformungen des Briickentragwerkes. Abb. zeigt das Bauteilverhalten
unter Temperaturbeanspruchung am Beispiel eines Einfeldtrégers. Die konstante Temperaturan-
derung ATy fiihrt bei einer konventionell gelagerten Briicke zu einer Bauteilverlingerung bzw.
-verkiirzung ALgeck. Die Grofle der Verschiebung kann mit Glg. ermittelt werden. Eine
lineare Temperaturdnderung ATy fiihrt zu einer Verkriimmung 04.qc des Bauteils und kann mit
Glg. in Abhéngigkeit der Bauteildicke h berechnet werden.

Die auftretenden Verformungen miissen am Briickenende von Fahrbahniibergangskonstruktionen
aufgenommen werden. Verformungseinwirkungen verursachen somit bei konventionellen Briicken
keine Schnittgréfen und miissen bei der Bemessung des Uberbaus nicht beriicksichtigt werden.

ALgeekx = ZFar-Aln-L (2.1)
L

Ogeck = ZFar- ATy —— (2.2)
2-h

Mit:

ar ... Temperaturausdehnungskoeffizient des Betons

ATN ... konstante Temperaturianderung

ATy ... lineare Temperaturdnderung

L ... Briickenldnge in m

h ... Bauteildicke in m

11
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Abbildung 2.5.: Bauteilverhalten eines konventionell gelagerten Briickeniiberbaus zufolge Tempe-
raturdnderung ATy und Ty am Beispiel eines Einfeldtrigers

Vorhandene Bewehrung im Tragwerk:

Die Bemessung und Ausfiihrung der Bestandsbriicken bis L < 20m erfolgte in Osterreich bis 2010
mit sogenannten Plattennormalien, einen Uberblick iiber die Entwicklung gibt Waltl| (2017). In den
Plattennormalien erfolgte die Angabe der Materialgiite des Betons und des Bewehrungsstahls, der
erforderlichen Bewehrung in Langs- und Querrichtung und der Schubbewehrung in Abhéngigkeit
der Briickenléinge L und des Kreuzungswinkels. Folgende fiir den Zeitraum zwischen 1960 bis
1989 in Osterreich verwendeten Plattennormalien werden in dieser Arbeit im Detail betrachtet:

e Normalien fiir Plattenbriicken gem#f Bundesministerium fiir Bauten und Technik| (1967)

Autobahn - Plattennormalien gemifi | Bundesministerium fiir Bauten und Technik| (1969))
RVS 15.125| (1987)
RVS 15.02.31] (2004)

Die Auswertungen der Plattennormalien in Abb. zeigen, dass Bestandsbriicken die iibli-
chen L/h-Verhéltnisse von 10 < L/h < 20 fiir einfeldrige Stahlbetonbriicken iibersteigen (vgl.
Mehlhorn (2007)). Die RVS 15.02.31] (2004) ldsst sogar Schlankheiten von L/hmax > 25 zu.
Durch die geringe BauteilhGhe A liegt in der Bemessung ein geringer innerer Hebelarm z vor,
wodurch die Lingsbewehrungsgrade pg jangs der Zugseite ansteigen. In manchen Fillen konnen
die Bewehrungsgrade in Feldmitte fiir die Langsrichtung sogar bei pg1angs ~ 1.4% liegen. Die
Querbewehrung der Platten ist gering und liegt im Mittel unter pg quer ~ 0.2%. Die angegebene
Bewehrung wurde in Léings- und Querrichtung konstant iiber die Briickenldnge und -breite
eingelegt. Eine Anordnung von Schubbewehrung und Bewehrung an der Oberseite in Langs- und
Querrichtung erfolgte nur in der RVS 15.02.31] (2004).

In Abhéngigkeit der Briickenlénge L erfolgte in den Normalien die Angabe der Betongiite,
wobei die |RVS 15.02.31] (2004) hohere Betongiiten vorsieht als die Vorgéingerdokumente. Als
Bewehrungstahl wurde ein Sternstahl Cs50, ein Rippentorstahl 50 und in der RVS 15.02.31| (2004)
ein BSt550 verwendet. Eine Angabe zur Duktilitétsklasse erfolgte in den technischen Zulassungen
des Bewehrungsstahls. Die verwendeten Materialien sind im Anhang detailiert dargestellt.

In Abb. ist weiters zu erkennen, dass bei Annahme der héufigen Lastfallkombination rund
80% der Uberbaulinge L als gerissen angenommen werden kann. In Feldmitte liegt somit fiir
Bestandstragwerke ein abgeschlossenes Rissbild vor (Myzusg > 1.3 - Mc;). Auf eine detaillierte
Darstellung der Einzelergebnisse der Normalien wird in diesem Abschnitt verzichtet und auf

Anhang verwiesen.
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Abbildung 2.6.: Zusammenfassende Darstellung der Plattennormalien fiir gerade Briicken (90°)

Schlussfolgerungen fiir den Uberbau:

Abb. zeigt die Verteilung der Spannweiten der einfeldrigen Stahlbetontragwerken mit
L < 30m fiir den Zeitraum zwischen 1960 bis 1989 (vgl. Kapitel. Aufgrund der vorhande-
nen geringen Briickenldngen L kann angenommen werden, dass die Bemessung und Ausfithrung
der Bestandstragwerke geméifl den oben genannten Plattennormalien erfolgte. Dies hat den
Vorteil, dass zu den vorhandenen Spannweiten die zugehorigen Querschnittsabmessungen, die
Bewehrungsgrade fiir die Plattenunterseite und -oberseite in Léngs- und Querrichtung, sowie die
verwendeten Materialien fiir die statischen Untersuchungen bekannt sind. Durch den gerissenen
Uberbau liegt weiters eine reduzierte Steifigkeit in Léngsrichtung vor.

U Platten
H Plattenbalken & Sonstige
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e L i
g 40 7
= L i
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=
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Abbildung 2.7.: Verteilung der Spannweiten bei einfeldrigen Stahlbetontragwerken mit L < 30m
fiir den Zeitraum zwischen 1960 bis 1989 entsprechend [Tue und Della Pietra (2014))

sowie (2015) (aus 7132 Tragwerken)
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2.2.2. Unterbau und Lagerbereiche

Die Lagerbereiche von Briickenkonstruktionen dienen zur Lastiibertragung vom Uber- zu Unter-
bau. Der Unterbau leitet die Lasten in den Baugrund ab und wurde bei Bestandsbriicken im
Allgemeinen als Kragarm bemessen. In diesem Abschnitt soll auf Basis der Untersuchungen von
Svetinal (2015) ein Uberblick iiber die vorhandenen Lagerbereiche und die Widerlagerkonstruktio-
nen gegeben werden.

Widerlager und Griindung:

Die Ausfithrungsmoglichkeiten der Griindung und des Widerlagers fiir Bestandsbriicken ist
in Abb. [2.8] dargestellt. Die Auswertung der BAUT zeigt, dass in den meisten Fillen eine
Flachgriindung und das Widerlager als (un-)bewehrte Betonkonstruktion ausgefiithrt wurde.
Die bestehenden Widerlagerkonstruktionen weisen im Zeitraum von 1950 - 1989 die in Tab.
dargestellten Abmessungen auf. Die Unterbaudicke ¢ richtete sich vor allem nach den konstruktiven
Anforderungen aus den Lagerabmessungen und der punktuellen Krafteinleitung. Somit liegt in der
Regel ein gegeniiber dem Uberbau dickerer Unterbau vor (¢/h > 1). Auf Inspektionsmdglichkeiten
des Widerlager- bzw. Lagerbereiches (z.B. nach RVS 15.02.11) (2003)) wurde bei Briicken mit
Spannweiten L < 30m kaum geachtet.

100 ] A 100 - Material |
L ’—— ‘

80 H - 80 H -

60 H = 60 n -

40 — 40 n -

Tragwerksanzahl in %

T T

Tragwerksanzahl in %
1

Abbildung 2.8.: Ausfithrung der Griindung (links ) und Material des Widerlagers (rechts) bei
einfeldrigen Stahlbetontragwerken mit L < 30m fiir den Zeitraum zwischen 1960
bis 1989 entsprechend Tue und Della Pietral (2014)) sowie [Plosch| (2015) (Art: aus
1139 Tragwerken; Material: aus 1961 Tragwerken)

Einen Uberblick iiber die Entwicklung der Briickenenden bzw. die Lagerbereiche von Bestands-
briicken ist in Abb. fiir Tragwerke mit einer Zustandsnote schlechter 2 nach RVS 13.03.11
(2011)) dargestellt. In den meisten Féllen kamen bei Bestandsbriicken Lagerbleche zum Einsatz, ab
ca. 1970 wurden fiir Briicken mit Spannweiten L > 10 m Neoprenlager verwendet. Dies ist auf die
vorgeschriebenen Lagerausfithrungen in den Plattennormalien zuriickzufithren (vgl. Anhang |A.2)).
Folgend werden die Lagerkonstruktionen von Bestandsbriicken mit Lagerblechen als auch mit
Neoprenlager im Detail erldutert.

Lagerkonstruktion mit Lagerblechen:

Im Zeitraum zwischen 1950 - 1957 wurde das Briickenauflager mit Hilfe eines feuerverzinkten
Bleches, welches eine Stirke von 10mm < tpager < 15mm und eine Lénge/Breite von [ = b =
100 mm aufweist, ausgefiihrt. Um horizontale Lasten abzutragen, wurde das Lagerblech mit einem
Dorn integriert. Das Widerlager selbst wurde in den meisten Fillen als Schwergewichtsmauer bzw.

14
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Tabelle 2.1.: Geometrieverhéltnisse bei einfeldrigen Stahlbetontragwerken mit L < 30m fiir den
Zeitraum zwischen 1960 bis 1989

Min Q1 Median Q3 Max

Uberbaulinge / Unterbauhshe L/H 09 1.3 18 2.7 10.6
(aus 205 Tragwerken)

Unterbaudicke / Uberbauhéhe t/h 1.2 20 24 32 5.0
(aus 74 Tragwerken)

als unbewehrte Betonkonstruktion mit einer Giite von B160 hergestellt. Im Bereich des Lagers bzw.
der Lagerbank, kam ein Beton hoherer Giite (B225) zum Einsatz. Grund dafiir war die Aufnahme
der punktuellen Lasteinleitung in den Lagerbereichen. Das Widerlager ist in den meisten Féllen
ca. doppelt so dick wie die Fahrbahnplatte (¢/h & 2.0). Die Fahrbahnplatte selbst wurde mit einer
10 mm starken Isolierschicht abgedichtet. Hiufig kam statt einer Asphaltschicht ein Schutzbeton
mit Drahtnetzeinlage und einer Einstreudecke zum Einsatz. Der Fahrbahniibergang wurde mit
Hilfe von Granitwiirfeln auf einer Magerbetonunterlage ausgefiihrt.

Fiir die Bauwerke der spéaten 50-iger Jahre wurde die Lagerbank zusétzlich mit Bewehrung
verstarkt, auch wurde in diesem Bereich eine bessere Betongiite eingesetzt (> B160). Die
Fahrbahniibergangskonstruktion wurde mit L - Winkel ausgefiihrt und eine Schleppplatte, welche
mittels Knotenblech mit Steckeisen an die Widerlagerwand angeschlossen wurde, angeordnet.
Das Widerlager und die Fahrbahnplatte wurde in Anlehnung der konstruktiven Ausfithrung in
den Anfingen der 50-iger Jahre umgesetzt. Ab ca. 1970 wurde das Widerlager als bewehrte
Stahlbetonkonstruktion ausgefiihrt. Der Spalt zwischen Fahrbahnplatte und Schleppplatte wurde
abgedichtet und mit Styropor ausgekleidet.

Lagerkonstruktion mit Neoprenlagern:

Neoprenlager wurden ab den spédten 60-iger Jahre fiir Briicken mit Spannweiten L > 10m
eingesetzt. Durch die Anderung bzw. Erhohung der normativen Verkehrslasten nahm auch die
Stérke der Neoprenlager zu. Zur Aufnahme von horizontalen Belastungen wurde anfangs ein
Steckeisen verwendet, welches jedoch ab Mitte der 70-iger nicht mehr zum Einsatz kam. Ab ca.
1970 wurde die Widerlagerwand als bewehrte Stahlbetonkonstruktion ausgefiihrt.

Schlussfolgerungen fiir den Unterbau:

Fiir die Integralisierung bzw. dem Umbau der vor 1970 erbauten Briickentragwerke kann im
Allgemeinen von folgenden Randbedingungen ausgegangen werden:

e massive, jedoch unbewehrte bzw. schwach bewehrte Widerlagerwand mit Flachgriindung
e keine standardméfigen Lagerkonstruktionen

e geringe Lagerspalthohe hpager
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Granitwiirfel mit Fahrbahnplatte
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10mm<ty,4.,<15mm
unbewehrtes
Widerlager
B160
1958 - 1989
Fahrbahnplatte
. mit Asphaltschicht
Schleppplatte und Isolierung
bewehrte
Lagerbank
B225 Lagerblech mit
geradem/gebogenen
Dorn
unbewehrtes  10mm<{,.,<15mm
Widerlager
B160
1970 - 1989
Fahrbahnplatte
. mit Asphaltschicht
Schlepp- L - Winkel  ynq Isolierung
platte
Abdichtung
Styropor
bewehrtes Lagerblech mit
Widerlager geradem/gebogenen
B160 Dorn

10mm<{p 50, <15mm

1950

\/

1990

Fahrbahnplatte

Schlepp- L - Winkel mit Asphaltschicht
plattg) P und Isolierung
Abdichtung
Styropor
bewehrte
Lagerbank - Neoprenlager
B225 mit/ohne Dorn
10mm <ty ,5,<15mm
unbewehrtes
Widerlager
B160
1975 - 1989
Fahrbahnplatte
mit Asphaltschicht
und Isolierung
bewehrtes
Widerlager .
B225 Neoprenlager im
Mortelbett
30mm<?y ., <60mm
oder
Lagerblocke
1985 - 1989
Fahrbahn-
iibergangs- Fahrbahnplatte
konstruktion mit Asphaltschicht
und Isolierung
bewehrtes
Widerlager
>B225

Neoprenlager auf
Kupferblech
15mm <y, <60mm

Abbildung 2.9.: Briickenenden mit Lagerblechen (links) und Neoprenlager fiir Briicken L > 10m
(rechts) fiir den Zeitraum zwischen 1950 bis 1989 (qualitative Darstellung nach

(2015); aus 73 Tragwerken)

16



2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

2.3. Tragverhalten nach der Integralisierung

Durch die statische Aktivierung der Rahmenecke im Zuge der Integralisierung dndert sich das
Bauteilverhalten und somit der Schnittkraftverlauf im Bestandstragwerk. Das Tragverhalten des
integralisierten Bauwerkes wird wesentlich komplexer. Die entstehenden Momente, Querkréfte
und Normalkriifte miissen iiber die Rahmenecke vom Uber- in den Unterbau iibertragen werden.
Durch den monolithischen Verbund erfihrt das Briickentragwerk zusétzlich hervorgerufene
Beanspruchungen, deren Grofle stark von den Steifigkeiten des Tragwerkes und des Baugrundes
abhéngig sind und daher die zusétzlich in der Bemessung entsprechend beriicksichtigt werden
miissen. Es handelt sich dabei um:

e Zwangbeanspruchungen zufolge Verformungseinwirkungen, wie Temperatur, Kriechen,
Schwinden, Relaxation und Vorspannung

e Mobilisierter Erddruck zufolge der Boden-Bauwerks-Interaktion

2.3.1. Zwangbeanspruchung zufolge Verformungseinwirkung

Da es bei integralen Briickenbauwerken zu einer teilweisen Dehnungs- und Verkriimmungsbehinde-
rung bei Verformungseinwirkungen kommt, entstehen im Vergleich zu konventionellen Tragwerke
Zwangkréfte (vgl. Abb. mit Abb. . Auf Grund dessen ist die Beriicksichtigung der
Zwangbeanspruchung in der Bemessung von integralen Briicken sowohl in den Grenzzustdnden
der Tragfihigkeit (ULS) als auch der Gebrauchstauglichkeit (SLS) prinzipiell erforderlich.

Die Hohe der entstehenden Zwangbeanspruchungen ist auf Grund des statisch unbestimmten
Rahmensystems von verschiedenen, sich gegenseitig beeinflussenden Parametern abhéngig. Neben
der Steifigkeit des Baugrundes, der Geometrie im Grund- und Aufriss konnen die Unterbaudicke
t und Widerlagerwandhohe H genannt werden.

S

Abbildung 2.10.: Bauteilverhalten unter Temperaturbeanspruchung ATy

Uberlagerung von Last- und Zwangbeanspruchung;:

Da sich Zwangschnittgroflen direkt proportional zur Systemsteifigkeit verhalten, kénnen bei
Stahlbetonkonstruktionen die Rissbildung im SLS und die plastische Verformung im ULS genutzt
werden, um Zwangschnittgrofien abzubauen. Der mogliche Abbau hingt vor allem von der
Hohe der Lastbeanspruchung, der Steifigkeitsreduktion durch Rissbildung von Zustand I in den
Zustand II und der Linge des FlieBplateaus der Bewehrung ab (vgl. )
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Um den Einfluss einer kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang auf die Bemessung
von statisch unbestimmten Systemen zu quantifizieren, wurden bereits mehrere theoretische und
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Die in Anhang dargestellte Tab. bietet
einen Uberblick der durchgefithrten Arbeiten. Generell kann festgehalten werden, dass sich in
den durchgefiihrten Untersuchungen ein geringer Einfluss der Zwangbeanspruchung auf die Hohe
der Traglast ergibt.

Arnold| (2008) quantifiziert u.a. die im Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) und der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) zu beriicksichtigende Zwangbeanspruchung mit Hilfe nicht-linearer
Untersuchungen auf Querschnitts- als auch auf Bauteilebene fiir Stahlbetonbriicken bis L < 20 m.
Die Ergebnisse auf Querschnittsebene decken sich im Wesentlichen mit jenen von Kliver| (2007)) und
werden in den Untersuchungen von Jung (2011)) nochmals bestétigt. Aus den Ergebnissen kann
zusammenfassend festgehalten werden, dass mit steigendem Bewehrungsgrad der Steifigkeitsabfall
im Bruchzustand abnimmt. In den Untersuchungen stellte sich heraus, dass Rechteckquerschnitte
mit hohen Bewehrungsgraden ungiinstig sind und der Einfluss der Betondruckfestigkeit bis zu
einer Giite von C50/60 auf den moglichen Zwangkraftabbau vernachlissigbar ist. Auf Bau-
teilebene erfolgte die Berechnung von |Arnold| (2008) am volleingespannten Rahmensystem.
Demnach konnen fiir Stahlbetonbriicken mit L < 20m im ULS Zwangschnittgréfien vollstédndig
vernachléssigt werden, wenn die bezogene Druckzonenhohe bei z/d < 0.25 liegt und entweder
eine Mindestbiigelbewehrung von @10/20 oder eine Druckbewehrung von mindestens 50% der
Zugbewehrung vorhanden ist. Eine Momentenumlagerung im ULS ist nicht erlaubt. Im SLS
konnen den Ergebnissen zufolge Zwangbeanspruchungen vollstdndig vernachléssigt werden, wenn
ein abgeschlossenes Rissbild (M > 1.3 - M) sowohl in der Rahmenecke als auch in Feldmitte
vorhanden ist.

Normative Beriicksichtigung von Zwang in der Bemessung von Stahlbetonrahmen:

Fiir Stahlbetonrahmen wurden in verschiedenen Richtlinien und Normen Empfehlungen zur
Berticksichtigung von Zwangbeanspruchungen sowohl im Gebrauchs- (SLS) als auch im Trag-
fihigkeitszustand (ULS) angegeben. Tab. zeigt die normativen Festlegungen fiir integrale
Neubauten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass vor allem die neueren Normengenerationen eine
Beriicksichtigung von Zwangbeanspruchungen in jedem Fall vorsehen. Diese erlauben jedoch
eine Abminderung der Zwangbeanspruchung zufolge der Steifigkeitsreduktion unabhingig von
der Linge des Tragwerkes (vgl. DIN FB 102/ (2009)). Die ONorm B 1991-1-5/ (2012) erlaubt
fiir Betonbriicken gegeniiber der im Hauptdokument empfohlenen Ermittlung der Temperatur-
beanspruchung in Abhéngigkeit der Seehéhe eine deutliche Reduktion der Temperaturanséitze
unabhéngig von der Briickenldnge. Die |[DIN 1075| (1981)) unter Berticksichtigung der BMVI] (1989)
erlaubte fiir Rahmentragwerke aus Stahlbeton mit einer maximalen Linge von L < 20 m sogar die
vollstdndige Vernachlédssigung der Zwangbeanspruchung. Vor allem bei kurzen Rahmentragwerken
ging man wahrscheinlich davon aus, dass einerseits die Héhe der Zwangbeanspruchung auf das
Bruchmoment vernachléssigbar ist und andererseits, dass ein duktiles Tragverhalten auf Grund
der geringen Bewehrungsgrade und somit ein ausreichendes Verformungsvermogen vorliegt (vgl.
u.a. Untersuchungen von Arnold, (2008)).

18



2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Tabelle 2.2.: Beriicksichtigung von Zwang in der Bemessung - Auszug der normativen Festlegungen
fiir Stahlbetonrahmen

Quelle

Beriicksichtigung der Zwangbean-
spruchung

Weitere Anmerkungen

ASTRA 12004 (2011)

Zwang aus AT ist zu beriicksichtigen

BMVI (2013)

Zwang aus AT ist zu beriicksichtigen

DIN 1075 (1981))&BMVI| (1989

It. Abschnitt 7.12 in|DIN 1075 (1981)

und 4.2 in|BMVI (1989): Zwang ist

zu vernachlissigen, wenn:

e [ < 20m bei Stralenbriicken
e L < 10m bei Eisenbahn-
briicken

Keine Angabe ob Vernachldssigung
im ULS und SLS erlaubt ist

DIN FB 102 (2009

lt. Abschnitt 2.8.2.2 (102)P: Zwang
aus AT ist mit einer Steifigkeitsab-
minderung 7 im ULS zu beriicksich-
tigen.

e 77 = 0.6: ohne Nachweis der
Steifigkeit

e 0.4 < n < 0.6: Nachweis der
Steifigkeit mit nicht-linearen
Verfahren

It. Abschnitt 2.3.4 (102)P: Zwang ist
im SLS zu beriicksichtigen

n ist unabhéngig von der Bauwerks-
lainge und vom Konstruktionstyp
(Stahl- oder Spannbetontragwerke)

ONorm EN 1991-1-5( (2012

lt. Abschnitt 6.1.83.1 und 6.1.4: Aus-
wirkungen von Zwang infolge AT
und ATy auf Grund des Konstruk-
tionstyps sind in der Bemessung zu
beriicksichtigen

Als Konstruktionstyp gelten: Portal-
rahmen, Durchlauftriger, etc.; Grofie
von ATy und ATy im NAD geregelt.

ONorm B 1991-1-5/ (2012

lt. Abschnitt 6.1.83.4 und 6.1.4.6: Fiir
Betonbriicken kénnen folgende Werte
angesetzt werden:

o ATN = £+20°C fiir freistehen-
de Tragwerksteile

o ATy = £10°C fiir Bauteile
mind. 70 cm dick oder mind.
70 cm iiberschiittet

o ATy = £+10°C fiir freistehen-
de Tragwerksteile

e ATy = =£5°C fiir geschiit-
ze Tragwerksteile mit mind.
45 cm Uberschiittung oder oh-
ne direkte Sonneneinstrah-
lung

Vereinfachungen sind nach |(ONorm B
zwar zuléssig, jedoch
darf eine Reduktion der Schnittgro-
Ben auf Grund verminderter Steifig-
keit nach ONorm B 1992-1-1| (2011)
nicht angewendet werden.

Vorgidngerdokumente der
erlaubten noch eine zu-

sitzliche Steifigkeitsabminderung im
ULS um 40%. Im SLS erfolgte keine
Abminderung der Zwangkraft (vgl.
|DIN FB 102| (I2009|)).

NS EN 1991-1-5 NA| (2008

Berechnung von ATx und ATy in
Anlehnung an das Hauptdokument

keine gesonderten Anmerkungen fiir
Betonbriicken

UK Highway Agency| (2003

lt. Abschnitt 2.6: Zwang sollte in der
Bemessung nach BS5400:Part 4. BD
24 (DMRB 1.3.1) und BD 37 (DMRB
1.3.14) beriicksichtigt werden

keine Angabe, ob eine Steifigkeitsab-
minderung erlaubt ist.

19



2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

2.3.2. Boden-Bauwerks-Interaktion

Durch die Interaktion des Tragwerkes mit dem Baugrund werden die Beanspruchungen und
Verformungen des Tragwerkes durch die Nachgiebigkeit des Baugrundes beeinflusst. Die Auswir-
kungen der Boden-Bauwerks-Interaktion sind daher in der Bemessung von integralen Tragwerken
zu beriicksichtigen.

Ubereinstimmend ist die Erkenntnis u.a. in Berger et al. (2004, S. 296), Kaufmann (2008,
S. 14) und Tue et al. (2016)), dass sich die Léngsverschiebung am Widerlagerkopf auch bei
Integralbriicken nahezu frei nach Glg. einstellen wird und die zentrische Zwangnormalkraft
Nzwang im Uberbau gering ist.

ALgeck = =Far-AlN-Lnp (2.3)
Mit:

at ... Temperaturausdehnungskoeflizient

ATN ... konstante Temperaturbeanspruchung

Lnyp ... Verformungsruhepunkt; Lange zwischen Festpunkt und Widerlager in m

Die auftretende Langsverschiebung A Lgec zufolge monotoner oder zyklischer Belastung muss
vom Unterbau, dem angrenzenden Erdreich und dem Ubergang Strafie - Briicke ohne Schéiden
aufgenommen werden. Durch die zyklische Verschiebung zufolge Temperaturdnderung AT entsteht
iiber die Lebensdauer des Bauwerks eine Pumpbewegung, wie Abb. zeigt. Dies fiihrt zu
einem erhohten Erddruck bei einer Bauwerksverliangerung (mobilisierter passiver Erddruck) und
zu einer Reduzierung des Erddrucks gegeniiber dem Erdruhedruck bei einer Bauwerksverkiirzung
(mobilisierter aktiver Erddruck). Die Hohe des mobilisierten Erddruckes ist von der Grofie der
Widerlagerwandverschiebung AL abhéngig. Eine Bewegung weg vom Erdreich ist im geringen Maf3
ausreichend (—AL ~ 0.05% - H), um den aktiven Erddruck e, zu mobilisieren. Hingegen bedarf
es grofler Verschiebungen (+AL ~ 5% - H), um den passiven Erddruck e, vollsténdig aktivieren
zu konnen. Die notwendigen grofien Verschiebungen treten jedoch im integralen Briickenbau
nicht auf, wodurch es nur zu einer teilweisen Mobilisierung des passiven Erddruckes ey, kommt.

AT Zyklische Widerlagerverformungen
und Verdrehungen des Uber-
AL baus auf Grund von AT, die vom
Mzyang —«—+—»+ Asphalt und der Schleppplatte
Nz? aufgenommen werden miissen

Setzungen der Hinterfillung
auf Grund der zyklischen
Bewegung fiithren zu einem
erhohten Erddruck e, im Fall
einer Tragwerksausdehnung

‘mob

Boden-Bauwerk-Interaktion '\
und Tragwerkssteifigkeit
beeinflussen die Hohe der
Widerlagerverformung und
somit e Nopyang und My oy, E

K Kp
bei ~5% - H

mob»

Abbildung 2.11.: Darstellung der Bauwerksverschiebungen aufgrund zyklischer Bewegungen infolge
Temperatur AT am Beispiel eines flachgegriindeten Widerlagers
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Die Grofle der Mobilisierung ist u.a. auch von der Bewegungsart, der Lagerungsdichte der
Hinterfiillung sowie der GroBe der Verformung abhingig (vgl. ONorm B 4434/ (1993)). Eine
Vielzahl von Beitridgen beschiftigt sich mit der Thematik der Boden-Bauwerks-Interaktion und
der Quantifizierung des mobilisierten Erddruckes hinter der Widerlagerwand, beispielsweise sind
dies: Bartl (2004), [England et al. (2000)), [Franke| (1989)), [Kerokoski (2006), Koskinen| (1997)),
Marte et al.| (2016), |Szczyrbal (2013]) und Vogt| (1984).

Neben der Verdichtung des Erdreiches zufolge zyklischer Verformung kommt es u.a. zu Setzungen
hinter der Widerlagerwand, welche durch eine geeignete Konstruktion z.B. einer Schleppplatte zu
iiberbriicken sind, um Schéden an der Fahrbahn auszuschliefen und somit die Verkehrssicherheit
sicherstellen zu konnen. Marte et al.| (2016) beschreibt mit Hilfe von hypoplastischen Stoffge-
setzen und klein- und grofimafstéblichen Versuchsserien die Verdichtung, sowie Setzungen des
Erdreiches hinter der Widerlagerwand. Den Ergebnissen zufolge stellen sich bereits bei geringen
Zyklenanzahlen Setzungen hinter der Widerlagerwand ein.

Beriicksichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion in der Bemessung:

Um den Einfluss der Boden-Bauwerks-Interaktion auf die Hohe der Zwangbeanspruchung und
auf die Hohe der Widerlagerverformung in der Bemessung von integralen Briicken zu beriick-
sichtigen, empfehlen Normenwerke und verschiedene Literaturquellen (bspw. KHP| (2003] S.
V.1 1), Engelsmann et al.| (1999, S. 23), Kaufmann (2008), [Mahlo und Martin| (2010} S. 539),
Reiterer et al.| (2011], S. 108f)) eine Grenzwertbetrachtung der Bodenparameter. Grund dafiir
ist, dass eine auf der sicheren Seite liegende Bemessung durch die grofie Schwankungsbreite der
Bodenparameter erschwert bzw. kaum moglich ist. Zwangbeanspruchungen oder Verformungen
werden durch das gegenseitige Zusammenspiel unter- bzw. iiberschitzt. Auch fiir kleine bis
mittelgrofle Tragwerke wird eine Grenzwertbetrachtung der Bodenparameter in der Bemessung
empfohlen (vgl. Engelsmann et al.| (1999))).

Um den oberen und unteren Grenzwert der Bodenparameter bestimmen zu kénnen, wird u.a.
in KHP)| (2003) der Faktor f = 2.0 ausgehend vom Mittelwert nach oben und unten empfohlen.
In KHP)| (2006) wird als oberer Grenzwert eine unverschiebliche Lagerung angenommen und
die horizontale Verformung des Widerlagerfufes fiir die unteren Grenze auf maximal 0.01 m
beschrankt. Mayer| (2015|) empfiehlt hingegen die Erstellung von projektspezifischen Nomogram-
men zur Bestimmung von vertikalen und horizontalen Bettungssteifigkeiten in Abhéngigkeit der
Grofle der Belastung. Vor allem bei langen integralen Briicken ist deshalb eine Abstimmung
zwischen Tragwerksplaner und Geotechniker schon in der Planungsphase erforderlich, um die
Bodensteifigkeit und deren Einfluss auf die Zwangkrifte und Tragwerksverformungen angemessen
erfassen zu konnen.

Normative Beriicksichtigung des mobilisierten Erddruckes in der Bemessung:

Zur Beriicksichtigung des mobilisierten Erddruckes ey,op in der Bemessung von Integralbriicken
ist noch kein einheitlicher Ansatz, sowohl im Fall einer Tragwerkswerksverkiirzung als auch
im Fall einer Tragwerksverlingerung, vorhanden. In der Literatur finden sich verschiedene
Ansitze und Mobilisierungsfunktionen, um den temperaturinduzierten Erddruck abzubilden. Die
Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Mobilisierungsfunktionen ist jedoch stark von den jeweiligen
Randbedingungen (u.a. Ausbildung der Hinterfiillung, Griindungs- bzw. Bauwerkssteifigkeit)
abhingig. Der durch die Aufstelltemperatur Ty eingeprigte Verformungszustand kann ebenfalls
Einfluss auf die Hohe des mobilisierten Erddruckes haben. Nach derzeitigen Normenstand
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

bzw. Berechnungsvorgehen wird die Aufstelltemperatur Ty in der Berechnung des mobilisierten
Erddruckes jedoch vernachlissigt (vgl. Anhang [A.4]).

Tab. und Tab. geben einen Uberblick iiber die normativen Festlegungen der unteren
Erddruckgrenze im Fall einer Tragwerksverkiirzung bzw. der oberen Erddruckgrenze als Ersatzlast
im Fall einer Tragwerksverlingerung. Auf Grund der Annahme, dass bei kurzen Tragwerken nur
eine geringe Erddruckerhthung infolge Bauwerksverschiebung zu erwarten ist, wird dies in den
Normen bzw. Richtlinien mit Hilfe des Erdruhedruckes als Ersatzlast beriicksichtigt. Dadurch
muss der mobilisierte Erddruck bis zu einer bestimmten Bauwerkslénge nicht ermittelt werden. In
ASTRA 12004 (2011)) wird einerseits auch darauf hingewiesen, dass schon geringe Verformungen
ausreichend sind, um Erddriicke zu mobilisieren, die deutlich iiber den Erdruhedruck liegen,
andererseits erlaubt diese den Ansatz des Erdruhedruckes bis Briickenldngen von 30 m. Die
Erddruckfigur wird sowohl im Fall einer Tragwerksverkiirzung als auch bei einer Tragwerksverlan-
gerung mit Hilfe einer Dreieckslast beschrieben. In beiden Fiéllen zeigt der Vergleich, dass in der
Bemessung unterschiedliche Erddriicke auf die Widerlagerwand beriicksichtigt werden miissen.
Deutliche Unterschiede ergeben sich vor allem bei der oberen Erddruckgrenze als Ersatzlast und

den zugehorigen maximalen Briickenldngen.

Tabelle 2.3.: Untere Erddruckgrenze fiir Rahmentragwerke - normative Festlegungen

Quelle Anmerkungen

ASTRA 12004 (2011} S. 26) ULS: e, (empfohlen) SLS: erhohter aktiver Erddruck
i.d.R. Mittelwert Ey = (Fon+Fan)/2 ausreichend

BMVI]| (2013, S. 4f & 17) ea/2; in Kombination mit AT ist der ungiinstigere
Fall aus [ATwinter + (€0; ¢a/2)] zu wéhlen

DIN 4085/ (2011, S. 39f) erhohter aktiver Erddruck in Abhéngigkeit der zu
erwartenden Bauwerksverformung:
E.=p - Ea+(1—p)-Eomit0< <1

|IAC Vermont| (]2008') €a

ONorm B 1992-2| (2014, S. 11) e,

ONorm B 4434] (1993, S. 9) erhohter aktiver Erddruck in Abhéngigkeit der zu
erwartenden Bauwerksverformung;
i.d.R. By = (Bon+Ean)/2

|UK Highway Agency| (]2003[) kein Ansatz

Tabelle 2.4.: Obere Erddruckgrenze fiir Rahmentragwerke als Ersatzlast - normative Festlegungen

Quelle Anmerkungen

IASTRA 12004/ (2011, S. 37) eo bis L < 30m

BMVI 12013[, S. 5) eo bis L < 20m

TAC Vermont, (2008 keine Angabe;
Ansatz nach Kapitel @

ONorm B 1992-2| (2014, S. 11)  mindestens eo bis L < 25m

UK Highway Agency| (2003 keine Anmerkungen;
Ansatz nach Kapitel @
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Anhang zeigt einen von der Bauwerksldnge unabhéngigen Vergleich der normativen Festle-
gungen fiir die obere Erddruckgrenze bei einer Tragwerksausdehnung. Um die Nachverdichtung
des Erdreiches zufolge zyklischer Bewegung zu berticksichtigen, empfehlen ASTRA 12004/ (2011)
und UK Highway Agency (2003) die Gesamtverschiebung aus Sommer und Winter am Widerla-
gerkopf in der Berechnung des mobilisierten Erddruckes zu verwenden. Diese Vorgehensweise
wird auch von Szczyrbal (2013]) empfohlen. Weiters empfehlen z.B. Pak| (2013)) und |Vogt| (1984)
eine iterative Ermittlung der Widerlagerwandverschiebung, um die teilweise Riickverformung der
Widerlagerwand in die Ausgangsstellung und einhergehend die Reduzierung des mobilisierten
Erddruckes zu beriicksichtigen. In z.B. [Tue et al. (2016) konnte fiir lange integrale Tragwerke
gezeigt werden, dass die iterative Ermittlung der Widerlagerwandverschiebung kaum Einfluss auf
die Hohe der Beanspruchung zufolge des mobilisierten Erddruckes hat und somit vernachléssigt
werden kann. Weiters erlaubt ASTRA 12004 (2011) im Falle einer Flachfundierung die Annahme
einer Fuipunktrotation. Nach Mahlo und Martin (2010) ist diese Annahme nur fiir Fundamente
unter reiner Momentenbeanspruchung giiltig. Mahlo und Martin| (2010), Pak (2013) sowie Tue
et al. (2016)) konnten in den Untersuchungen feststellen, dass eine Kombination aus Translation-
und Rotationsbewegung der Widerlagerwand vorliegt. Auf eine Diskussion der in Anhang
dargestellten Erddruckansitze wird an dieser Stelle verzichtet, da u.a. in den Arbeiten von
Szczyrbal (2013)) und [Tue et al.| (2015) umfangreiche Untersuchungen zu den Erddruckansétze
vorhanden sind.

2.4. Bisherige Erfahrungen in Osterreich

In diesem Abschnitt werden ausgefiihrte Integralisierungen bei Bestandsbriicken dokumentiert.
Dabei erfolgte eine vertiefte Auswertung der in [Tue und Della Pietral (2014, Arbeitspaket 2)
und [Plosch! (2015) dargestellten Tragwerke in Bezug auf angenommene Belastungsansitze in der
Bemessung, sowie des ausgefiihrten Sanierungs- und Ertiichtigungskonzeptes. Ein besonderes
Augenmerk wird auf die Bewehrungsfithrung in der Rahmenecke gelegt. Bei den vorliegenden
Briickenobjekten handelt es sich um Briicken im Landesstrafiennetz. Kosten der Sanierungs- und
Ertiichtigungsmafinahmen liegen nicht vor.

2.4.1. Objekt A
Objektbeschreibung - Bestand:

Bei dem vorliegenden Objekt handelt es sich um eine einfeldrige Straflenbriicke aus Stahlbeton
mit einem Kreuzungswinkel von 93.5 gon. Die Spannweite ist mit L = 5.80m gegeben. Das
Plattentragwerk hat eine Stédrke von h = 0.35 m mit beidseitigen, 0.30 m breiten Kragarmen. Es
liegt somit ein L/h-Verhéltnis von 16.7 vor. Die Fahrbahnbreite betréigt 9.50 m. Das Objekt liegt
in einem Bogen mit einem Radius von R = 2 000 m, wobei die Lingsneigung ca. 0.1% und die
Querneigung der Fahrbahn ca. 2.5% betragen.

Der Uberbau ist mittels verankerten Lagerblechen am Unterbau gelagert. Das Widerlager
und die angeschlossenen Fliigel sind flach gegriindet. Die Fliigel kragen ca. 3.00m aus. Die
Widerlagerwinde haben eine mittlere Hohe von H = 4.90 m und weisen eine Dicke von £ = 0.60 m
auf. Somit ergibt sich ein L/H-Verhiltnis von 1.2 und ein ¢/h-Verhéltnis von 1.7.
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Belastungsansitze:

Das Bestandstragwerk wurde auf die Verkehrslasten gem#8 ONorm EN 1991-2| (2012) und (ONorm|
B 1991-2 (2011)) ertiichtigt. Die Lastmodelle LM 1 und LM 2 wurden mit aq; = aq = 8q = 1.0
in der statischen Berechnung beriicksichtigt. Als Schwertransport wurde das Lastmodell LM 3
mit 3 000kN und einer Achslast von 200kN in Schrittgeschwindigkeit angesetzt. Auf den
anderen Fahrstreifen sowie der Restfliche wurde das Lastmodell LM 1 mit den haufigen Werten
beriicksichtigt (vgl. [ASFiNAG (2016b))).

Im technischen Bericht findet sich keine Anmerkung, ob Temperaturlasten oder ein erhohter
Erddruck in der Bemessung angesetzt wurden. In der statischen Berechnung erfolgte die Annahme,
dass bereits alle Setzungen abgeklungen sind.

Ausgefiihrtes Sanierungs- und Ertiichtigungskonzept:

Im Zuge der Integralisierung wurde fiir die Fahrbahnplatte ein Aufbeton von 0.10 m vorgesehen,
wodurch sich die Plattenstéirke auf h = 0.45 m erh6ht. Durch diese Mafinahme konnte eine groflere
statische Nutzhohe d in Feldmitte erreicht werden, womit eine Verstdrkung an der Unterseite im
Feldbereich vermieden wurde. Die Verbindung des Aufbetons am Plattenrand wurde mittels einer
Uberkronung ausgefiihrt. Eine Verdiibelung des Aufbetons erfolgte in der Entwisserungsachse
und bei den Arbeitsfugen. Die Oberflichenvorbereitung der Fuge (neuer auf alter Beton) wurde
gemifl [RVS 15.02.34 (2011)) geplant.

Verlegeschema Pos. 2 und Pos. 3
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Schleppplatte zichen
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016/28 (4

| Lagerfuge mit Verguss-
mortel verfiillen

Fldachen aufrauen

1D 016/42

Verdiibeln des Tragwerkes mit
dem Widerlager mit Verguss-
mortel TYP 2 (SIKA GROUT);
Pos. 1; Bohrtiefe ca. 0.60m
Betoniiberdeckung > 1lcm

Verankerung Pos. 2 ins
Widerlager mit Vergussmértel
TYP 1; Bohrtiefe ca. 1.00m
Betoniiberdeckung > 8cm

Abbildung 2.12.: Rahmeneckausbildung bei der Integralisierung des Objektes A - M 1:25

Das Rahmeneck wurde konstruktiv mittels luftseitig eingebohrten Steckeisen @16/42 (Pos. 1)
geschlossen. Die Einbohrtiefe in das Widerlager betrdgt 0.60 m. Um die Anordnung der oben-
liegenden Bewehrung zur Aufnahme negativer Momente zu ermdoglichen wurde das Ende der
Fahrbahnplatte abgetragen. Die erforderliche einlagige Bewehrung @16/28 (Pos. 2) wurde in
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

das Widerlager mit einer Lange von 1.0 m eingebohrt und vergossen. Der Fugenverguss wurde
mittels Vergussmortel umgesetzt und das Lager miteinbetoniert. Abb. zeigt die Ausbildung
des Rahmeckbereiches, sowie die gewadhlte Bewehrungsfiihrung.

Die Bestandsschleppplatte wurde monolithisch mit dem Tragwerk mit Hilfe des Aufbetons
verbunden, weiters wurde diese an die Fliigelwénde (@12/15) angehingt. Auf eine Anderung
der Bestandsfundamente wurde verzichtet, da die Lasterhohung ca. +10% betrigt. Auf eine
Fahrbahniibergangskonstruktion wurde verzichtet. Abb. zeigt das sanierte Briickenobjekt
im Endzustand.

Ansicht

h b e

Randbalken, Untersicht Kragplatte

Untersicht Rahmenecke

Abbildung 2.13.: Fotodokumentation des Objektes A - Mérz 2017

2.4.2. Objekt B
Objektbeschreibung - Bestand:

Bei der bestehenden Straflenbriicke handelt es sich um eine einfeldrige Stahlbetonbriicke mit
einem Kreuzungswinkel von 95.41 gon. Die Spannweite betrigt L = 15.0 m. Das Plattentragwerk
weist eine Stédrke von A = 0.68 m und eine Breite von 7.0 m mit beidseitigen 1.75m breiten
Randbalken auf. Das Objekt liegt auf einer Geraden und hat eine Quer- und Langsneigung von
ca. 2.0%. In Feldmitte weist das Bestandstragwerk einen Durchhang von 6 cm auf, welcher 1t.
technischen Bericht auf eine zu geringe Uberhohung bei der Errichtung zuriickgefithrt wurde.

Das Tragwerk ist am Widerlager auf Neoprenlagern gelagert. Das Bauwerk ist flach gegriindet
und beidseitig sind ca. 3.0 m lange Héngefliigel angeordnet. Das Widerlager hat eine Hohe von
ca. H = 40m und ist ¢ = 1.0m breit. Es liegen somit folgende Geometrieverhéltnisse vor:
L/h =235, L/H =4.0 und t/h = 1.5.

Belastungsansitze:

Die Belastungsansitze fiir dieses Objekt wurden analog zu Kapitel gewdhlt.
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Ausgefiihrtes Sanierungs- und Ertiichtigungskonzept:

Fiir den Umbau in ein integrales Tragwerk wurde ein variabler Aufbeton von 8 - 16 cm zum
Ausgleich des Durchhanges vorgesehen. Detaillierte Angaben zur Aufbetonbemessung sind nicht
vorhanden, die Verdiibelung erfolgte jedoch in der Entwisserungsachse. Die Oberflichenvorberei-
tung der Fuge wurde gemafl RVS 15.02.34] (2011) geplant.

Die Rahmenecke wurde konstruktiv mittels luftseitig eingebohrten Steckeisen @20/50 (Pos. 1)
geschlossen. Die Einbohrtiefe in das Widerlager betréagt 0.60 m. Der 4 cm hohe Lagerspalt wurde
im Zuge der Ertiichtigung vergossen. Auf Grund der sehr geringen Widerlagerbewehrung wurde
erdseitig eine 0.10 m starke Verstdrkung des Widerlagers mit einer erdseitigen Vorsatzschale bis
zur Fundamentoberkante geplant. Abb. zeigt die Ausbildung des Rahmeckbereiches, sowie
die gewédhlte Bewehrungsfithrung.

@ ©20/50 (@ 014/10 ‘ @ 014/10

~ (@) 016/40
Abtrag Platte
bzw. Kammerwand
bitum. Abdichtung iiber @ 014/10  012/10 quer

Schleppplatte ziehen
(@ ?16/40
AQ100

Lagerfuge mit Verguss-
mortel verfiillen

@ ©20/50

Verdiibeln des Trag-

Flichen aufraue:

014/10 2

Verankerung im
Flachfundament

werkes mit dem
Widerlager mit
Vergussmortel TYP 2;
Bohrtiefe ca. 0.60m

©12/15 quer

Abbildung 2.14.: Rahmeneckausbildung bei der Integralisierung des Objektes B - M 1:50

An den Briickenenden wurden tief abfallende Schleppplatten angeordnet, welche biegesteif mit
dem Tragwerk verbunden sind. Dabei weist die Schleppplatte an der Einspannstelle eine héhere
Dicke als am Schleppplattenende auf. Die Linge wurde mit 2.0 m festgelegt und ist mit den
bestehenden Fliigelmauern mittels einreihiger Steckeisen @16/30 verbunden. Die bestehenden
Flachfundamente sind ausreichend dimensioniert und brauchten im Zuge des Umbaus nicht
verstiarkt werden. Abb. zeigt das sanierte Briickenobjekt im Endzustand.

2.4.3. Objekt C
Objektbeschreibung - Bestand:

Bei dem vorliegenden Objekt handelt es sich um eine schiefe Stahlbeton-Stralenbriicke mit einem
Kreuzungswinkel von 73.25 gon. Die Spannweite ist mit L = 17.85 m gegeben. Das Plattentragwerk
hat eine Stérke von h = 0.81 m und weist beidseitig einen Kragarm auf. Die Fahrbahnbreite
betridgt 7.0m. Das Objekt liegt auf einer Geraden und hat eine Lingsneigung von ca. 0.4%
und eine Querneigung von ca. 2.5%. Die im Bestand vorhandene Bewehrung wurde mit einem
Rippentorstahl 50 angegebenen.
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Ansicht Fahrbahniibergang 2

Untersicht Rahmenecke Randbalken, Untersicht Kragplatte

Abbildung 2.15.: Fotodokumentation des Objektes B - Mérz 2017

Der Uberbau ist jeweils mittels sechs bewehrten Gummilagern am Unterbau gelagert. Der
Unterbau besteht aus einem Pfahlrost und drei Bohrpfihlen (@90) mit einer Linge von 19 m.
Die Fliigel kragen ca. 3.00m aus. Der Pfahlrost hat eine mittlere Hohe von H = 1.50m und ist
1.10m breit. Es liegen somit folgende Geometrieverhéltnisse vor: L/h = 22.0, L/H = 11.9 und
t/h =1.4.

Belastungsansitze:

Das Bestandstragwerk wurde auf die Verkehrslasten gemi|ONorm EN 1991-2, (2012) und (ONorm|
B 1991-2| (2011) ertiichtigt. Die Lastmodelle LM 1 und LM 2 wurden analog zu Kapitel
gewdhlt. Als Schwertransport wurde das Lastmodell LM 3 mit 3 000 kN und einer Achslast von
200 kN angesetzt.

Welche Geschwindigkeit oder ob das Lastmodell LM 1 mit den haufigen Werten beriicksichtigt
wurde, geht aus dem technischen Bericht nicht hervor. Auch bei diesem Objekt findet sich keine
Anmerkung, ob Temperaturlasten oder ein erhShter Erddruck in der Bemessung beriicksichtigt
wurden.

Ausgefiihrtes Sanierungs- und Ertiichtigungskonzept:

Abb. 2.16] zeigt die Ausbildung des Rahmeneckbereiches, sowie die gewihlte Bewehrungsfiihrung.
Fiir die Ertiichtigung des Tragwerks wurde am Fahrbahnplattenende auf einer Lange von rund
3.0m und erdseitig an der Widerlageraulenseite die Bestandsbewehrung freigelegt, um die
Anordnung der erforderlichen Bewehrung zur Aufnahme schliefender Momente zu erméglichen.
Auf einen Aufbeton und eine Querbewehrung wurde im vorliegenden Fall verzichtet.

Zur Aufnahme von 6ffnenden Momenten wurde luftseitig eine Anschlussbewehrung von @16/34
(Pos. 1) eingebohrt und eingeklebt. Die Einbohrtiefe in das Widerlager betrégt 0.50 m. Der
Lagerspalt wurde im Zuge des Betoniervorganges geschlossen. Auf eine Querbewehrung in den
hinzugefiigten Bauteilen wurde verzichtet.
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

/—
1 016/34 (2 016/34 (3 012/32
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Abbildung 2.16.: Rahmeneckausbildung bei der Integralisierung des Objektes C - M 1:50

Am Briickenende wurde eine tief abfallende Schleppplatte angeordnet und mit dem Uberbau
biegesteif verbunden. Der Querschnitt der Schleppplatte nimmt zum Ende hin konisch ab. Die
Lange wurde mit 2.4 m festgelegt. Als Fahrbahniibergangskonstruktion wurden geméf technischen
Bericht am Anfang und am Ende der Schleppplatten 1.5cm breite Schnittfugen im Asphalt
angeordnet und vergossen. Das sanierte Briickenobjekt im Endzustand ist in Abb. dargestellt.

Ansicht Fahrbahniibergang 1 Fahrbahniibergang 2

Untersicht Rahmenecke Randbalken, Untersicht Kragplatte

Abbildung 2.17.: Fotodokumentation des Objektes C - Mérz 2017
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

2.4.4. Zusammenfassung der Objekte

Tab. zeigt einen Uberblick iiber die dargestellten einfeldrigen Plattentragwerke. Bei de-
taillierter Betrachtung der technischen Berichte und Bewehrungsfithrungen lassen sich aus der
Bestandserhebung die nachstehenden Schlussfolgerungen ableiten.

Tabelle 2.5.: Uberblick der Plattentragwerke vor der Integralisierung

Objekt A B C

Baujahr 1976 1974 1974

Verkehrslast Bestand k.A. ONorm B 40()2| (11970b |ONorm B 4002| (]1970[)

Sanierungsjahr 2013 2012 2012

Priifnote vor Sanierung 3 3 3

Kreuzungswinkel in gon 93.500 95.411 73.250

Stiitzweite senkrecht in m  5.80 16.00 16.30

Stiitzweite L in m 5.83 16.00 17.85

Gesamtbreite B in m 11.30 10.00 10.50

Plattenhohe h in m 0.35 0.68 0.81

Widerlagerwandhohe H  4.90 4.00 1.50

in m

Widerlagerdicke ¢ in m 0.60 1.00 1.10

Lager Lagerblech Neoprenlager bewehrtes Gummilager

Griindung flach flach 3 @90 Pfihle mit
L=19m

Material Uberbau B225 B400 B400

(aus Betonpriifung) (C45/55) (C45/55) (C35/45)

Material Unterbau k.A. B225 WL: B225, Pfahl: B300

(aus technischem Bericht (fyx = 11.4N/mm?) (WL: C16/20, Pfahl:

bzw. |ONR 24008| (]2014[)) C25/30)

Uberbauléinge / Uberbau-  16.7 23.5 22.0

hohe L/h

Uberbaulinge / Unter- 1.2 4.0 11.9

bauhshe L/H

Unterbaudicke / Uberbau- 1.7 1.5 1.4

hohe ¢/h

Belastungsansitze:

Es kann festgehalten werden, dass in der statischen Bemessung keine Angaben zu den angenommen

Temperatur- und Erddruckansétzen erfolgen. Es ist davon auszugehen, dass auf einen Ansatz
der Temperatur gemé DIN 1075| (1981) und (1989) fiir Briicken kleiner 20 m verzichtet
und der Erdruhedruck als oberer Grenzwert gemif ONorm B 1992-2| (2014) angesetzt wurde.
Samtliche Tragwerke wurden auf das Lastmodell LM 1 und LM 3 (3000/200) gemé&8
ertiichtigt. Es erfolgte keine Abminderung der Verkehrslast zufolge reduziertem

Verkehr auf Landesstrafien (vgl. Vorschlag nach [Boros et al| (2015)).
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

Ubergang Strafle - Briicke:

Die Schleppplatte taucht bei zwei Tragwerken tief in die Hinterfiillung ab und liegt auf einer
Sauberkeitsschicht auf. Ebenfalls wurde diese monolithisch mittels einreihiger Stecker an die Flii-
gelwiinde angeschlossen. Die bituminése Abdichtung vom Uberbau wurde iiber die Schleppplatte
gezogen, um das anfallende Wasser von der Widerlagerseite wegzuleiten. Der Hinterfiillbereich
wurde mittels Filterbeton und Drainagen zur Ableitung des anfallenden Wassers ausgefiihrt. Als
Fahrbahniibergang wurden beim Objekt C zwei Belagsschnitte angeordnet, um die auftretenden
Verschiebungen und Verdrehungen aufnehmen zu kénnen.

Bewehrungsfithrung und Wahl der Bewehrung:

Tab. zeigt einen Uberblick iiber die gewiihlten Bewehrungsmengen as; und die vorhandene Be-
wehrungsgrade p; des Rahmeneckbereiches der einzelnen Objekte. Die Bestandsbewehrung wurde
bei der Berechnung des Bewehrungsgrades nicht beriicksichtigt. Die vorhandenen Bewehrungs-
grade der Rahmenecke sind gering und es kann somit von einem duktilen Querschnitt mit hohem
Rotationsvermogen ausgegangen werden. Dies wirkt sich vorteilhaft auf den Zwangkraftabbau
aus (vgl. |Arnold (2008) und Della Pietra und Tue| (2017)).

Tabelle 2.6.: Uberblick der umgebauten einfeldrigen Plattentragwerke in Osterreich

Objekt A B C

Acpl 0.45m?/m 0.76 m*/m 0.81m?/m

Ac,wi 0.60 m*/m 1.10m?/m 1.20m?/m

Gs,min, Pl 5.48 cm2/m 9.73 cm2/m 10.42 cm2/m
As,minwi,  6.72cm?/m 14.39 cm? /m 14.81cm?/m

as,Pos. 1 216/42 = 4.79 cm? /m 220/50 = 6.29 cm?/m 216/34 = 5.92cm?/m
as,Pos. 2 216/28 = 7.18 cm?/m 214/10 = 15.39 cm® /m 216/34 = 5.92cm?/m
s Pos. 3 212/14 = 8.08 cm? /m 214/10 = 15.39 cm®/m 216/34 = 5.92cm?/m
AsPLquer  @12/15 = 7.54cm?/m 212/10 = 11.31 cm?/m -

as,WL,quer - 212/15 = 7.54cm? /m -

Ps,Pos. 1 0.08% 0.06% 0.07%

Ps,Pos. 2 0.12% 0.14% 0.05%

Ps,Pos. 3 0.18% 0.20% 0.07%

Ps,PL,quer  0.17% 0.17% -

Ps,WL,quer - 0.07% -

Bei allen Objekten zeigt sich, dass die zur Aufnahme des 6ffnenden Momentes eingelegte Beweh-
rung aspos. 1 die Biegemindestbewehrung ag min, w1, nach ONorm EN 1992-1-1 (2015, Abschnitt
9.2.1.1) unterschreitet. Bei der Berechnung der Mindestbewehrung wurde ein Beton der Giite
C30/37 (fetm = 2.9N/mm?) angenommen. Es ist davon auszugehen, dass das 6ffnende Moment
zufolge Temperatur in der Lagerfuge vom Briickeneigengewicht iiberdriickt wird und daher auf
einen Nachweis verzichtet wurde. Die vorhandene Bewehrung kann als konstruktive Bewehrung
betrachtet werden. Der Nachweis der Einbindelinge gemi (ONorm EN 1992-1-1| (2015) in das
Bestandswiderlager ergibt rechnerisch eine groflere Léinge als ausgefiihrt. Es ist davon auszugehen,
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2. Bauwerkseigenschaften vor und nach der Integralisierung

dass der Nachweis der Einbindeldnge geméfl Herstellerangaben des Mortels gefithrt wurde und
die giinstige Wirkung des gréfleren Bohrdurchmessers beriicksichtigt wurde.

In Querrichtung wurde die empfohlene Oberflichenbewehrung der [ONorm B 1992-2 (2014)
von mindestens 7.5cm?/m eingelegt. Ob beim Objekt C die vorhandene Bestandsbewehrung
im Briickenendbereich dieser Oberflichenbewehrung entspricht, kann den Unterlagen nicht
entnommen werden.

2.5. Offene Fragestellungen

Aus der Literaturrecherche und der Auswertung der umgebauten Objekte ergeben sich fiir die
Integralisierung von Bestandsbriicken folgende offenen Fragestellungen:

Zwang in der Bemessung:

Die Normen- und Richtlinienangaben unterscheiden sich fiir kleine integrale Tragwerke deutlich
voneinander. Wissenschaftliche Erkenntnisse zum Zwangkraftabbau bzw. zur Uberlagerung
von Last- und Zwangbeanspruchung beziehen sich auf Neubauten. In den Versuchsserien bzw.
theoretischen Untersuchungen wurden in der Regel geringe Bewehrungsgerade und hochduktile
Stahle zu Grunde gelegt, wodurch ein ausreichendes Verformungsvermogen im Bruchzustand
vorhanden ist. Im Allgemeinen werden aufwendige nicht-lineare Untersuchungen verwendet, um
den moglichen Zwangkraftabbau angemessen bestimmen zu kénnen. |Jung| (2011) empfiehlt in
der Bemessung von integralen Tragwerken generell auf nicht-lineare Methoden zuriickzugreifen.

Fiir kleine Tragwerke erscheint die Anwendung von nicht-lineare Methoden in der Bemessung
jedoch nicht zielfithrend zu sein. Eine Beriicksichtigung von bereits gerissenen Tragwerksbereichen
und hohen Bewehrungsgraden, wie sie bei Bestandsbriicken auch vorliegen kénnen, wird bisher
nicht untersucht. Fiir solche Félle ist eine detailierte Untersuchung zum Zwangkraftabbau
zu empfehlen. Ein weiterer wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist die Bruchdehnung
gsu und geringere Fliegrenze f;, der vorhandenen Betonstahlbewehrung. Die vorhandenen
Bewehrungsgrade und Materialeigenschaften der Betonstahlbewehrung fithren dazu, dass in der
Bemessung einer Integralisierung nur bedingt von einem ausreichenden Verformungsvermogen
des Tragwerkes ausgegangen werden kann. Eine Vernachléssigung der Zwangkraft, wie sie z.B.
Arnold| (2008)) empfiehlt, kann auf der Bemessung auf der unsicheren Seite liegen und muss
deshalb iiberpriift werden.

Der von |Arnold| (2008) vorgeschlagene Ansatz zur Vernachldssigung der Zwangkraft auch im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) liegt auf der unsicheren Seite, da der Querschnitt
auch im gerissenen Zustand eine Restbiegesteifigkeit FI besitzt und somit nicht vernachléssigt
werden kann. Den Untersuchungen liegt weiters ein volleingespanntes Rahmensystem zu Grunde,
wodurch die Zwangkraft deutlich iiberschatzt wird.

Daher gilt es sowohl die Hohe der Zwangbeanspruchung zufolge Bauwerkssteifigkeiten als auch
den Zwangkraftabbau durch Rissbildung und Plastifizierung der Bewehrung bei Bestandsbriicken
zu quantifizieren. Durch dieses Vorgehen kénnen die normativen Empfehlungen zum Zwang-
kraftabbau iiberpriift und eine allgemein giiltige Empfehlung zur Beriicksichtigung der Zwang-
beanspruchung im ULS als auch im SLS fiir Bestandstragwerke abgeleitet werden. Auch die
Auswirkungen der Boden-Bauwerks-Interaktion bzw. der Griindungsmodellierung auf die Hohe
der Zwangbeanspruchung bei kleinen Rahmentragwerken muss im Detail quantifiziert werden.
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Boden-Bauwerks-Interaktion:

Die Gegeniiberstellung der einzelnen Normenwerke zeigt auf, dass sowohl bei der unteren als
auch bei der oberen Erddruckgrenze die Ansatzfunktionen stark variieren und dies zu einer
unterschiedlich hohen Beanspruchung im Tragwerk fithrt. Ein alleiniger Vergleich der Erddruckre-
sultierenden geméB den Ansétzen nach Anhang[A.4]ist fiir eine Beurteilung fiir kleinere Tragwerke
nicht zielfithrend, da die Auswirkung auf die Hohe der Beanspruchung zufolge unterschiedlicher
Lage der Resultierenden nicht beriicksichtigt wird. Auch die in der Literatur vorgeschlagenen
Berechnungsméglichkeiten der Widerlagerverformung variiert deutlich voneinander (vgl. z.B. [Pak
(2013)), |Szczyrbal (2013) und |Vogt| (1984))).

Unter Beriicksichtigung einer iterativ-geddmpften Ermittlung der Widerlagerwandverschiebung
(vgl. Vogt| (1984)) konnte der mobilisierte Erddruck im Fall einer Tragwerksausdehnung in
der GroBenordnung des Erdruhedruckes liegen, da die Widerlagerwandverschiebung bei kleinen
Tragwerken gering ist. Diese These muss jedoch iiberpriift werden. Weiters ist die Auswirkung der
Griindungs- und Bauteilsteifigkeit, sowie die Lage des Ruhepunktes auf die Bauteilverschiebung
und somit auf die Grofle des mobilisierten Erddruckes zu beurteilen.

Bemessung und konstruktive Ausbildung:

Die Auswertung des Briickenbestandes, der Plattennormalien und der integralisierten Tragwerke
zeigt auf, dass in Osterreich sehr schlanke Briickeniiberbauten vorliegen und somit ein hoher
Verstarkungsaufwand im Zuge der Integralisierung zu erwarten ist. Eine Verstiarkung in Feldmitte
kann u.a. durch die Verkehrslasterhohung gegeniiber dem alten Normenstand hervorgerufen wer-
den. Durch den sehr schlanken Uberbau von Bestandstragwerken sind Verformungs-, Schwingungs-
und Durchstanzprobleme zufolge Radlasten zu erwarten. Durch das Fehlen der Schubbewehrung
in der Platte kann rechnerisch eine Schubverstéirkung nétig werden.

Um den Umfang der Verstirkungspunkte (Feldmitte, Rahmenecke und Widerlagerfuf}) angemessen
zu erfassen, gilt es ein vereinfachtes Vorgehen in der Modellbildung und in der Schnittgréfiener-
mittlung zu definieren. Unter anderem soll die erforderliche Mindestbewehrung in Léngs- und
Querrichtung der Briicke erfasst werden.

Durch die Anordnung eines Aufbetons kann die Feldmitte einfach ertiichtigt werden, da der innere
Hebelarm z in der Bemessung vergréfiert wird. Die zusétzliche Mehrbeanspruchung aus Eigenlast
wird mit dem inneren Hebelarm z mehr als kompensiert. Ein Aufbeton mit hoherer Betongiite
sollte gegeniiber der Verwendung von CFK Lamellen an der Bauteilunterseite bevorzugt werden.

Der Widerlagerkopfbereich bzw. die Rahmenecke muss im Zuge der Integralisierung in einem Maf
verstiarkt werden, dass die Aufnahme von 6ffnenden und schlieSfenden Momenten im Endzustand
vom Uber- in den Unterbau schadfrei maglich ist. Querkrifte und Normalkriifte miissen ebenso
iibertragen werden konnen. Fiir den Rahmeneckbereich gilt es ein Bemessungsvorgehen in
Abhingigkeit der geometrischen Randbedingungen und vorhandener Bewehrungsfithrung fiir das
6ffnende und schlieBende Moment anzugeben.

Ertiichtigungsmafinahmen im Bereich der Widerlagerfiifle fithren oft zu sehr hohen Kosten
und sollten generell vermieden werden. Statisch wirksame Bewehrungsergéinzungen in diesem
Bereich sind kaum moglich und eine Fundamentverbreiterung bedeutet eine wesentlich groflere
Aushubfliche und einen deutlichen Mehraufwand in der Ausfithrungsphase.
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Bemessungsgrundlagen

Um die unterschiedlichen Literaturangaben zum Tragverhalten, zu den Zwangbeanspruchun-
gen und den mobilisierten Erddriicken zu verifizieren, wird eine umfangreiche Parameterstudie
durchgefiithrt. Durch Variation der Bauwerks- sowie der Griindungsteifigkeit soll der Einfluss
auf die Verformung, die Zwangkraft und den mobilisierten Erddruck quantifiziert werden. Un-
tersuchungen zum moglichen Zwangkraftabbau in den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit (ULS)
und Gebrauchstauglichkeit(SLS) dienen weiters als Grundlage fiir den in Kapitel 4| dargestellten
Bemessungsvorschlag. Die aus der Parameterstudie gewonnenen Ergebnisse werden jenen aus
der Literatur gegeniibergestellt, um mogliche Abweichungen und deren Ursachen bestimmen zu
konnen.

3.1. Allgemeines

Eine umfassende Analyse des Tragverhaltens integraler Tragwerke erfordert eine Variation und
Kombination von zahlreichen Parametern. Um die Bandbreite der Parameter moglichst grof3
wiéthlen zu kénnen, wird auf eine FE-Berechnung verzichtet und die analytische Methode verwendet

(vgl. Anhang [C).

Modellausschnitt und Schnittgréflenermittlung:

Im Zuge der Untersuchung werden einfeldrige integrale Tragwerke mittels eigener Routine
auf Grundlage der allgemeinen Deformationsmethode untersucht. Betrachtet wird dabei ein
Plattentragwerk mit der Breite B = 1.0m, wie dies Abb. zeigt. Die Schnittgréoflen werden
aus einer linear-elastischen Berechnung fiir einen ungerissenen Querschnitt (Zustand I) ermittelt.
Die zur Berechnung der Schnittgrofien notigen Kombatibilitdtsbedingungen in Glg. und
Glg. sind in Anhang [C| fiir unterschiedliche Belastungssituationen angegeben.

Kopfauslenkung: Owall = Odeck (3.1)

Kopfverdrehung: Dwall = Pdeck (3.2)

Simulation des Baugrundes und der Fundierung:

Zur Simulation des Baugrundes werden die Federsteifigkeiten auf Basis des Bettungsmodul-
verfahrens berechnet, wie dies schematisch Abb. zeigt. Glg. bis Glg. zeigen die
Steifigkeitsermittlung unter Annahme einer konstant verteilten Bettung in der Griindungssohle.
Die Vertikalfeder wird unter der Annahme abgebildet, dass unter Ausnutzung der zuldssigen
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Fahrbahnoberkante
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Abbildung 3.1.: verwendeter Modellausschnitt

Sohlnormalspannung auf der gesamten Griindungsfliche eine Setzung s, moglich ist. Die Ho-
rizontalfeder ¢, wird in Abhéngigkeit der Vertikalfedersteifigkeit ¢, und unabhéngig von den
Bodeneigenschaften entsprechend der géngigen Praxisannahme mit 50% abgeschitzt (vgl. z.B.
KHP)| (2003, S. 4)). Die Drehfeder ¢, errechnet sich iiber das Flichentrégheitsmoment der
Griindung.

Eine Klaffung der Griindung, sowie die spannungsabhéngige Steifigkeit des Untergrundes werden
in den Berechnungen nicht beriicksichtigt. Fiir jeden Lastfall werden daher die gleichen Federstei-
figkeiten angesetzt. Die Federn werden am Ersatzsystem im Schwerpunkt der Fundamentplatte
positioniert, siehe Abb. [3:2]

Die in der Berechnung angenommene zuldssige Bodenspannung o,,; und zuldssige Setzung s,
entsprechen gewohnlichen Randbedingungen flachfundierter Briicken.

B-be-

oy = — % _ 94 000kN/m (3.3)

Szul

ch = 0.5-¢, =45 000kN/m (3.4)
M B-b}

cp = — =22 2% _ 67 500kNm/rad (3.5)
¥ Szul 12

Mit:

B ... Briickenbreite in m mit B =1.0m

bf ... Griindungsbreite, angenommen mit b = 3.0 m

Opl ... zulissige Bodenspannung, angenommen mit o,y = 300 kN /m?

Sgul --- zuldssige Setzung, angenommen mit s,; = 0.01m

Materialeigenschaften von Beton und Bewehrungsstahl:
Der Temperaturausdehnungskoeffizient wird fiir Stahlbeton mit ar = 1.0-10~° K~! nach (ONorm

EN 1992-1-1/(2015) angesetzt. Eine Schwankung der Wirmedehnzahl bleibt in den Untersuchungen
unberiicksichtigt.
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EEETTESTY
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Modellvorstellung Ersatzsystem
fir B=1.0m/lfm

Abbildung 3.2.: Ermittlung der Federsteifigkeiten am Ersatzsystem

Den Berechnungen wird ein Beton der Giite C30/37 und ein Bewehrungsstahl der Giite BSt550B
nach|ONorm EN 1992-1-1/(2015), sowohl fiir den Uber- als auch fiir den Unterbau zu Grunde gelegt.
Es werden die in Anhang aufgelisteten Materialeigenschaften verwendet. Werden andere
Materialeigenschaften in den Berechnungen verwendet, werden diese in den Ergebnisdarstellungen
angemerkt.

3.2. Bedeutung der Bodensteifigkeit

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Bodensteifigkeit auf die Widerlagerwandverschiebung
dargestellt werden. Einerseits soll iiberpriift werden, ob es moglich ist, Verschiebungen und Be-
wegungsanteile abschétzen zu konnen, um die temperaturinduzierten Erddruckbeanspruchungen
vereinfacht zu ermitteln. Andererseits soll der Ruhepunkt der Verformungsfigur bestimmt werden.

3.2.1. Bestimmung der Kopf- und Fufverformung

Um den Einfluss der Bauwerks- und Griindungsteifigkeit auf die Verschiebungsfigur darzustellen,
werden die Widerlagerbewegungen (Kopf- und Fuverformung) aus reiner Temperaturbeanspru-
chung am Uberbau mit AT N,deck direkt am Modell ermittelt (vgl. Abb. . Der Ruhepunkt der

Verformungsfigur wird dabei in Briickenmitte angenommen (ideal symmetrische Briicke).

ALde(‘k
=

Abbildung 3.3.: Verformungsfigur infolge AT\ geck; Festpunkt in Briickenmitte

In Abb. 3.4(links) und Abb. [3.5]links) sind die Verhéltnisse zwischen der am Modell ermittelten
Kopfverformung ALgec und unbehinderter Verformung A Lg... nach Glg. dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Annahme einer freien Verformung eine sehr gute Abschéitzung der auftretenden
Kopfverformung darstellt. Die Einfliisse aus den Unterbau- und Griindungssteifigkeiten sind zu
klein, um die Kopfverformung zu behindern.
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L
ALfee = o- ATN,deck : E (36)
Mit:
aT ... Temperaturausdehnungskoeffizient; ar = 1.0 - 107> K1
ATN deck --- zentrische Temperaturbeanspruchung im Uberbau; ATN geck = 30°C
L ... Briickenldnge in m

Fiir die FuBiverformung ALy zeigt sich nach Abb. [3.4rechts) und Abb. [3.5(rechts), dass eine
einfache Abschatzung der Fuflverformung nicht moglich ist. Die Ergebnisse sind stark von der
Widerlager- und Griindungssteifigkeit abhéngig. Deutlich wird auch, dass geringere Widerlager-
wandhohen H zu groBeren Fulverformungen fithren und sich die Tendenz einer Translationsbe-
wegung einstellt. Bei einer sehr weichen Horizontalfeder ¢;, nimmt der Translationsanteil deutlich
zu. Der Einfluss der Drehfeder c,, ist hierbei generell vernachléssigbar.

—— L=10m H=75m
--- L=20m h=t=1L/20 cp = 45 000 kN/m
--- L=30m Eywan = Edeck = 33 GPa ¢, = 67 500 kNm/rad
100 T N 100 T T T T T T T 1
- L L §
= 99 - -1 x 80 —
8 I 1 £ I i
q&: 98 - — g 60 —
< I 1 S I ]
S 9TF - Q4 40
B L B
T ~
> = — 2
3 96 I ] < 0
95 AN I I YT N N Y K
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Uberbaulinge / Unterbauhdhe L / H
— H=L/3 L=2m
--- H=1L/4 h=10m cp = 45 000 kN/m
---H=LJ5 Eyall = Edeck = 33 GPa o = 67 500 kNm/rad
100 D S S —— 100 I
< N T G IR e R ] L i
= 99 - -1 x 80 —
9 i 1 E i i
.f 98 - — 3 60 - —
< i 1 S i ]
S 97 - 4 40F —
8 L B I S A P g e e o fops 4
o [\ I.’ _____________
j 96 - - < 20 _.','" —
95 I I N I T N N I | }I Y N N N S |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Unterbaudicke / Uberbaudicke ¢t / h

Abbildung 3.4.: Bewegungsanteile bei Variation der Bauwerkssteifigkeit; Kopf (links) und Fuf
(rechts)

Eine reine Translation- bzw. Rotationsbewegung stellt sich jedoch bei keinem der untersuchten
Systeme ein. Insgesamt kann festgestellt werden, dass eine Kombination aus Translation und
Rotation vorliegt (vgl. Mahlo und Martin| (2010, S. 537)). Die Ergebnisse verdeutlichen weiters,
dass die Annahme einer reinen Rotation um den Fuflpunkt des Widerlagerﬂ wie er beispielsweise
in ASTRA 12004] (2011) zu finden ist, die Widerlagerverformung deutlich unterschatzt und
die Annahme einer reinen Translationsbewegung die Widerlagerverformung iiberschéitzen kann.

3nach |Mahlo und Martin| 42010L S. 533) nur giiltig fiir Fundamente unter reiner Momentenbeanspruchung
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—— L=10m H=75m
--- L=20m h=t=1L/20 ¢, = 45 000 kN/m
--=- L=30m Eywan = Egeck = 33 GPa ¢, = f-67 500 kNm/rad
10[):___..__*.:.____,___,___J____ 100 F—T—T T T 71T 7T 77177
X
= 99 x 80
9 =
q&: 98 8 60
< 5
97 < 40
e =
o ~ L
3 DY) IR P E LI &
P 96 < =S Nt s o
95 N A N AN N Y S ' o T T T T Y S S |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Faktor Drehfeder f
—— L=10m H=75m
--- L=20m h=t=L/20 cn = f-90 000 kN/m
==~ L=30m  BEwan = Eqeck = 33 GPa ¢, = 67 500 kNm/rad
100 B s Bl s s Al el Bl ) 100 1T 7T 17T 7T 7T 7T T 7
i 99 X 80
o =
& 98 g 60k
~ & h
4 3 i
3 97 i U
3 SR
A\
3 96 20 K\\\ '
95 AN N I N N N B | ) iy T TS Pt S
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Faktor Horizontalfeder f

Abbildung 3.5.: Bewegungsanteile bei Variation der Griindungssteifigkeit; Kopfverformung (links)
und Fufiverformung (rechts)

Die Verschiebungsfigur muss daher unter Beriicksichtigung der vorhandenen Bauwerks- und
Griindungsteifigkeiten ermittelt werden (vgl/Pak (2013, S. 28)).

3.2.2. Ruhepunkt der Verformungsfigur

Der Verformungsruhepunkt (Lyp) bestimmt die Einflussldngen fiir die Ermittlung des mobi-
lisierten Erddruckes. Fiir eine symmetrische Briicke liegt der Ruhepunkt nach Glg. in
Briickenmitte. Jedoch verursachen unterschiedliche Bodeneigenschaften keine gleichbleibende
Lagerung der beiden Widerlager, wodurch der Ruhepunkt von der Briickenmitte zum steiferen
Briickenende hin verschoben wird.

Lyp = 05-L (3.7)
Mit:
L ... Briickenlénge in m

Mahlo und Martin| (2010} S. 535) geben die Grenzen des Ruhepunktes fiir einfeldrige Tragwerke
zwischen 0.25 - L und 0.75 - L an. Da bei der Ermittlung von einem elastisch gestiitzten Stab als
Ersatzsystem ausgegangen wurde und der Einfluss des Unterbaus unberiicksichtigt bleibt, stellt
diese Angabe den oberen bzw. unteren Grenzwert dar.

Um den Einfluss unterschiedlicher Bodeneigenschaften der beiden Widerlager auf die Lage des
Ruhepunktes zu bestimmen, wird die angenommene Setzung zur Bestimmung der Federsteifigkei-
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ten zwischen linkem und rechtem Widerlager variiert. In weiterer Folge werden die Verformungen

der Briickenenden ALgeck links Und ALgeck rechts bestimmt und die Lage des Ruhepunktes Lnp
ermittelt (vgl. Abb. [3.6)).

f< e f=1fiir Lyp=0.5"L

A deck,links 3 A deck,rcchts

e
Abbildung 3.6.: Zur Bestimmung der Lage des Ruhepunktes Lxp

Wird eine maximale Abweichung der Baugrundeigenschaften mit einem Faktor f von 0.5 bzw.
2 (vgl. Rizkallah| (2005), Kempfert und Raithel| (2009)) und |Witt| (2009)) zwischen dem linken
und rechten Widerlager beriicksichtigt, erkennt man aus Abb. dass fiir die berechneten
Briickengeometrien der Ruhepunkt Lnp zwischen 0.42- L und 0.58- L liegt. Je lédnger die Briicke ist,
desto weiter verschiebt sich der Ruhepunkt von der Briickenmitte weg. Die Widerlagerwandhohe

H hat einen geringen Einfluss und spielt nur bei ldngeren Briicken eine Rolle.

50 ‘ L=10m =
= — H=5m
40 = I _
j ’47 H=75m
3 : ---H=10m
> 30 4
X y h=t=1L/20
i 20 Fwall = Edeck = 33 GPa
G cn = 45 000 kN /m
¢y = 67 500 kNm/rad
50 ‘L:QOm ‘L=30m5
,.:L"-/ a2 - 7
j 40 o
N4 7
S 30 1, i
IS .,l !
h I
g 20 it
a :"/ /!
b4 ) |
=10 f 4
L/
I

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Faktor f Faktor f

Abbildung 3.7.: Lage des Ruhepunktes Lyp bei Anderung der Bodensteifigkeit zwischen linker
und rechter Griindung

3.3. Zwang infolge Temperatur

Fiir die Bemessung von integralen Briicken ist es von grofier Bedeutung, Zwangbeanspruchungen

infolge der Temperatureinwirkungen prézise zu erfassen. Es wird u.a. in Engelsmann et al.| (1999),
Potzl (1996), Potzl et al. (1996)), ASTRA 12004 (2011) und in der BMVI (2013)) empfohlen,
auftretende Zwangschnittgréfien durch giinstige Wahl der Bauwerks- bzw. Materialsteifigkeiten
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zu reduzieren. Aufler Acht gelassen wird jedoch, dass eine Steifigkeitsreduktion mit einer Erho-
hung der Verformung einhergeht und sich dadurch der temperaturinduzierte Erddruck erhéht.
Durch dieses Zusammenspiel ist es nicht auszuschliefen, dass sich die Gesamtbeanspruchung
aus Temperatur und mobilisiertem Erddruck trotz giinstiger Tragwerkssteifigkeit erhoht (vgl.
Kapitel . Bei der Berechnung einer Integralisierung kann u.a. die Bauteilgeometrie des
Bestandstragwerkes nur geringfiigig und die vorhandenen Materialeigenschaften nicht veréindert
werden.

Ziel der weiteren Untersuchungen ist es, den Einfluss der Bodensteifigkeit, einschlielich deren
Variation sowie der Bauwerkssteifigkeit auf die Hohe der Zwangbeanspruchungen zu quantifizieren.
Der Festpunkt der Briicke wird in Briickenmitte angenommen (ideal symmetrisches Briickentrag-
werk). Es werden die in Abb. dargestellten Lastfille untersucht. Die ermittelte Zugspannung
oy wird auf die Zugfestigkeit form bezogen (vgl. Glg. (3.8))). Es handelt sich hierbei um eine
lineare Berechnung, die Spannung wird gemafl Glg. ermittelt. Dies hat den Vorteil, dass die
Tragwerke trotz unterschiedlicher Materialfestigkeiten und Abmessungen miteinander vergleichbar
bleiben. Fiir die Beurteilung und Auswertung werden die Ergebnisse fiir die Rahmenecke und
den Widerlagerfufl dargestellt.

Ot

<1.0 (3.8)
ctm
N M
= —+— 3.9
ot A W (3:9)
Mit:
N ... berechnete Normalkraft an der Auswertungsstelle
M ... berechnetes Biegemoment an der Auswertungsstelle
A; ... Betonquerschnittsfliche am Auswertungspunkt (Rahmenecke oder
Widerlagerfu8)
W; ... Widerstandsmoment des Betonquerschnittes am Auswertungspunkt

(Rahmenecke oder Widerlagerfuf3)

! ATA\'Aock =30°C !

Abbildung 3.8.: betrachtete Temperaturlastfille zur Quantifizierung der Zwangbeanspruchung

4
A

—
— o
ATA\I.(lm-k =10°C
unten warm

IAT)I.\\'e\II =10°C

innen warm

3.3.1. Einfluss der Boden-Bauwerks-Interaktion

Die Boden-Bauwerks-Interaktion hat einen Einfluss auf die Hohe der Zwangbeanspruchung im
Briickentragwerk. Der Literatur (bspw. Kaufmann| (2008), KHP| (2003}, S. V.1 1), |[Reiterer et al.
(2011}, S. 108f), Mahlo und Martin| (2010, S. 539)) kann entnommen werden, dass eine Grenz-
wertbetrachtung in der Bemessung sinnvoll sein kann, um die Schwankung der Bodenparameter
und deren Einfluss auf die Zwangkraft zu beriicksichtigen. Solche Untersuchungen sind jedoch
zeitaufwendig und erschweren die Planungsarbeit.
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Mit Hilfe der Variation der Bodensteifigkeit iiber die Annahme der zuldssigen Setzung s,,, der
Horizontal- ¢, sowie Drehfedersteifigkeit ¢, soll eine Aussage {iber die erforderliche Genauigkeit
der Griindungsmodellierung und die Auswirkungen einer Grenzwertbetrachtung auf die Hoéhe der
Zwangbeanspruchung getroffen werden. Es wird tiberpriift, ob eine Grenzwertbetrachtung auch
bei kurzen integralen Tragwerken erforderlich ist.

Einfluss der Griindungsmodellierung auf die Héhe der Zwangbeanspruchung:

Die Abbildung der Griindungssituation kann grundsétzlich auf unterschiedliche Arten erfolgen
und ist exemplarisch in Abb. dargestellt. Haufig wird eine Festeinspannung (bspw. in |Arnold
(2008)) oder eine gelenkige Lagerung (bspw. in [Engelsmann et al.| (1999)), Potzl (1996), |[Potzl
et al.| (1996) und Mahlo und Martin (2010))) in den Untersuchungen verwendet. Bei diesen
Modellvarianten wird jedoch die horizontale Verschiebung oder die teilweise Einspannung des
Fundamentes aufler Acht gelassen, wodurch die Verformungsfigur und damit einhergehend die
Schnittgrofien verfialscht werden. Unter anderem wird bspw. von [Berger et al.| (2004), Mahlo und
Schiirmann| (2008) und Braun et al. (2006) vorgeschlagen, die Wechselwirkung zwischen Bauwerk
und Baugrund mittels einer elastischen Stiitzung zu realisieren. Jedoch ist die Bestimmung der
Federkennwerte fiir die Hinterfiillung von zahlreichen Parametern (z.B. Koh#sion, Reibungswinkel
des Bodens, als auch Wandreibung, etc.) abhiingig. Der Modellierungsaufwand einer elastischen
Stiitzung erscheint fiir kleine Briicken daher nicht gerechtfertigt.

'J ATN.deck =30°C l

AT geax = 30 °C
a) elastische Stiitzung der b) Nachgiebige Lagerung
Widerlagerwand und der Griindung
der Griindung

AT geex = 30 °C AT geax = 30 °C

¢) Festeinspannung d) gelenkige Lagerung

Abbildung 3.9.: Unterschiedliche Moglichkeiten der Griindungs- und Fundierungsmodellierung
unter Bertiicksichtigung des betrachteten Lastfalls

Abb. und Abb. zeigen deutlich, dass die Modellierung eines festeingespannten oder eines
gelenkigen Rahmens nur fiir Grenzwertbetrachtungen geeignet sein kann. Eine Festeinspannung
am Widerlagerfu8 iiberschitzt die im Uberbau entstehende Zwangnormalkraft deutlich (s.a.
Engelsmann et al| (1999, S. 26 und S. 41)) und kann fiir die Modellbildung bei integralen
Briicken nicht empfohlen werden. Bei Modellierung mittels gelenkiger Lagerung liegen die
errechneten Zwangschnittgroflen zwar auf der sicheren Seite, jedoch kann bei Beriicksichtigung
einer nachgiebigen Lagerung diese angemessener abgebildet werden und sollte im Zuge der
Modellbildung in jedem Fall bevorzugt werden.
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Abbildung 3.10.: Auswirkung der Modellbildung auf die Hohe der Zwangkraft in der Rahmenecke
bei Variation der Unterbaudicke ¢

1.0 T T T T T T T 1
| i Festeinspannung
- - - Nachgieb. Lagerung
----- gelenkige Lagerung
E AT’N,deck =30°C
O
t =1 | L L L L L=20m
Py N S S A N N B h=t=1L/20
05 Ewan = Edeck = 33 GPa
¢, = 45 000 kN/m
IR A N A ¢y = 67 500 kNm/rad
0.0 = 1 T T 1 T 7T 0.0 T = F =]
g 02+ E —0.2
z. N S S S A N N B L
2,04_. A () & 0.4
g ' 8 '
: - 1 1 1 1 1 1 1 1 - S - 1 1 1 1 1 1 1 1 -
g 06—+ %—0.6—---------—
g N T N N N N ) A B é - AN N N I N I A
_ -t ot ror o N N A N (N A AN A N
E 0.8 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - Z 0.8 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
—1.0 I T I T S S —1.0 I T I T S S
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Uberbaulinge / Unterbauhshe L / H

Abbildung 3.11.: Auswirkung der Modellbildung auf die Hohe der Zwangkraft in der Rahmenecke
bei Variation der Unterbauhthe H
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Variation der Bodensteifigkeit:

Die Variation der Bodensteifigkeit wird fiir das verwendete Rechenmodell {iber die angenomme
Setzung s,, bei konstanter Bodenpressung realisiert (vgl. Kapitel . Diese wird im Boden-
gutachten als oberer und unterer Grenzwert angegeben. Mit zunehmender Setzung s, wird die
Bodensteifigkeit geringer.

Abb. zeigt den Einfluss der Setzungsidnderung auf die Zwangbeanspruchung in der Rah-
menecke sowie am Widerlagerfu. Wie erwartet fithrt eine héhere Bodensteifigkeit auch zu einer
hoheren Zwangbeanspruchung. Anzumerken ist, dass eine Festeinspannung s,,; = 0 cm zu einer
deutlichen Uberschitzung der Zwangbeanspruchung fiihrt. Dies begriindet sich u.a. durch die
Kopplung der Horizontalfeder ¢, an die Vertikalfeder c.

—— L=10m h=t=L/20
e L=20m H=75m
-=- L =30m Eyan = Egeck = 33 GPa
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Abbildung 3.12.: Anderung der Zwangbeanspruchung in der Rahmenecke (links) und am Widerla-
gerfuf} (rechts) bei Variation der Setzung s,
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

Variation der Horizontalfedersteifigkeit:

Die Hohe der Horizontalfedersteifigkeit ¢, wird mafigeblich durch Aktivierung der Reibung in
der Sohlfuge und dem Scherwiderstand des Bodens bestimmt. Die charakteristischen Werte
fiir die Reibung in der Sohlfuge fiir Sand sind in Mahlo und Schiirmann| (2008, S. 478) mit
0.76 (0.50)E| bis 0.88 (0.58) je nach Lagerungsdichte des Bodens angegeben. Eine detaillierte
Untersuchung zur Griéfle der Horizontalfedersteifigkeit findet sich z.B. in [Mahlo und Schiirmann|
(2008)), Mayer] (2015)) oder (1987). Zur Veranschaulichung des Einflusses der angenommenen
Horizontalfedersteifigkeit ¢, auf die Zwangbeanspruchung sind in Abb. die Ergebnisse
fiir verschiedene Vorfaktoren f fiir Glg. dargestellt. Wie erwartet fiihrt eine Erhohung
der Horizontalfedersteifigkeit cy zu einer Zunahme der Beanspruchung in der Rahmenecke
sowie am Widerlagerfuf. Dies begriindet sich durch die Erhéhung des Behinderungsgrades und

einhergehend mit einer Vergroflerung der elastischen Verdrehung in der Rahmenecke. Zwar
sollte die horizontale Nachgiebigkeit fiir die Berechnung der Zwangbeanspruchung stets auf der
sicheren Seite beriicksichtigt werden, jedoch zeigen die Ergebnisse nur eine méflige Zunahme der
Beanspruchung fiir Vorfaktoren f grofier als die praxisiibliche Annahme von f = 0.5.

— L=10m h=t=L/20 ch = f-90 000 kN/m
--- L=20m H=75m ¢ = 67 500 kNm/rad
== L=30m EwaH:Edcck:33 GPa
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Abbildung 3.13.: Anderung der Zwangbeanspruchung in der Rahmenecke (links) und am Widerla-
gerfufl (rechts) bei Variation der Horizontalfeder ¢y

*Klammerwerte sind Designwerte: pa = /1,5 = 0.76/1.5 = 0.50 bzw. 0.88/1.5 = 0.58.
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

Variation der Drehfedersteifigkeit:

Fiir die Planung von Integralbauwerken wird eine biegeweiche Griindung zur Reduzierung der
Zwangbeanspruchung empfohlen. Diese Empfehlung soll durch Variation der Drehfedersteifigkeit
¢, tiberpriift werden. Als Ausgangswert fiir die Berechnungen dient der in Glg. (3.5 angegebene
Wert (f =1).

Das Ergebnis in Abb. zeigt, dass die Drehfeder ¢, einen vernachléssigbaren Einfluss auf die
Hohe der Zwangbeanspruchung im Uberbau hat. Fiir den Widerlagerfuf zeigt sich, dass eine
steifere Drehfeder zu hoheren Beanspruchungen am Widerlagerfuf} fithrt. Der deutlichste Einfluss
entsteht bei einer Beanspruchung am Unterbau ATy wan. Generell sind jedoch Mafinahmen
zum Erreichen einer gréfleren Nachgiebigkeit der Griindung bei kurzen integralen Briicken nicht
notwendig.

—— L=10m h=t=1L/20 cp, = 45 000 kN/m
--- L=20m H=75m ¢y = f+67 500 kNm/rad
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Abbildung 3.14.: Anderung der Zwangbeanspruchung in der Rahmenecke (links) und am Widerla-
gerfufl (rechts) bei Variation der Drehfeder c,
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

3.3.2. Einfluss der Bauwerkssteifigkeit

Das Steifigkeitsverhiltnis von Uber- und Unterbau, sowie deren E-Moduli haben Einfluss auf die
Grofle der Zwangbeanspruchung. Mit Hilfe der Variation der Unterbauhohe, sowie -dicke und des
E-Moduls soll der Einfluss auf die Héhe der Zwangbeanspruchung im Tragwerk ermittelt werden.

Variation der Unterbauhdhe:

Ein mafigebender Faktor bei der Berechnung der Zwangschnittgrofien ist die Unterbauhdhe H,
wie dies die Ergebnisse in Abb. zeigen. Ein hoher Unterbau wirkt sich positiv auf Zwang-
beanspruchungen zufolge am Uberbau wirkenden Temperaturbeanspruchungen AT; N deck und
AT geck aus. Je hoher die Widerlagerwand H, desto weicher das System bei gleichbleibenden
Querschnittsabmessungen. Jedoch bewirkt eine Verlingerung der Unterbauhthe H nur eine
geringe Reduzierung der Zwangbeanspruchungen. Die Briickenldnge L hat einen geringen Ein-
fluss auf die Beanspruchungen. Der deutlichste Einfluss ergibt sich bei einer ungleichméfigen
Temperaturbelastung ATy wan am Unterbau. Je grofler hier die Unterbauhdhe H wird, desto
grofler ist die Beanspruchung im Tragwerk.

—— L=10m h=t=1L/20 cp, = 45 000 kN/m
--- L=20m H=75m ¢y = 67 500 kNm/rad
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Abbildung 3.15.: Anderung der Zwangbeanspruchung in der Rahmenecke (links) und am Widerla-
gerful (rechts) bei Variation der Unterbauhéhe H
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

Variation der Unterbaudicke:

Durch die Variation der Unterbausteifigkeit iiber das Verhiltnis der Unterbau- zu Uberbaudi-
cke t/h zeigt sich in Abb. dass ein schlanker Unterbau zu einer Reduktion der Zwangschnitt-
groBen im Uberbau fiihrt. Jedoch steigen die Beanspruchungen im Widerlagerful zufolge der
geringeren Querschnittsabmessung ¢. Die Ergebnisse zeigen weiters, dass sich die Beanspruchun-
gen zufolge am Uberbau wirkenden Temperaturbeanspruchungen ATN geck Und AT deck €inem
Grenzwert annahern. Die Auswirkungen bei Variation der Unterbaudicke ¢ auf die Zwangbeanspru-
chung infolge AT wan kann vernachléssigt werden. Da bei Bestandstragwerken in der Regel ein
dicker Unterbau (¢t/h > 1) vorliegt, wirkt sich dies negativ auf die Héhe der Zwangbeanspruchung
aus.

— H=1L/3 L=20m cn = 45 000 kN/m
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Abbildung 3.16.: Anderung der Zwangbeanspruchung in der Rahmenecke (links) und am Widerla-
gerfufl (rechts) bei Variation der Unterbaudicke ¢
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Variation des E-Moduls:

Die S. 5) empfiehlt ZwangschnittgroBen durch die giinstige Wahl des E-Moduls zu
steuern. Durch Variation des E-Moduls Fyeex im Uberbau soll diese Annahme iiberpriift werden.
Generell zeigen die Ergebnisse in Abb. dass ein hoher E-Modul im Uberbau Egecx zu einer
Beanspruchungserhthung in der Rahmenecke fiithrt. Die Auswirkungen auf den Widerlagerfuf3
konnen vernachlissigt werden. Die Schwankungsbreite des E-Moduls liegt nach (ONorm EN 19921
zwischen 27 GPa (C12/15) und 44 GPa (C90/105) und entspricht fiir die betrachteten
Systeme einem Verhiltnis von 0.82 < Egeck/FEwan < 1.33. Nichts desto trotz ist der Einfluss
des E-Moduls vernachlissigbar, da i.d.R. im Uber- und Unterbau auch #hnliche Betongiiten

verwendet werden.
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Abbildung 3.17.: Anderung der Zwangbeanspruchung in der Rahmenecke (links) und am Widerla-
gerfufl (rechts) bei Variation des E-Moduls
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

3.4. Zwangkraftabbau durch Rissbildung und Plastifizierung
der Bewehrung

Da sich Zwangschnittgrofien direkt proportional zur Steifigkeit des Systems entwickeln, hiangt die
Grofle des Zwangkraftabbaus von der Fahigkeit des Systems ab, durch Rissbildung des Betons
bzw. Plastifizierung der Bewehrung, Steifigkeit abzubauen. Zwangschnittgréfien miissen daher
in der Bemessung von integralen Briicken sowohl im Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) als
auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) beriicksichtigt werden.

In diesem Abschnitt soll der mogliche Zwangkraftabbau durch Rissbildung des Betons und Pla-
stifizierung der Bewehrung bei kleinen Tragwerken bestimmt werden. Die gewonnen Erkenntnisse
dienen zur Beurteilung, ob Zwangschnittgrofien in der Bemessung beriicksichtigt werden miissen.

3.4.1. Steifigkeitsabbau am Querschnitt

Die Querschnittduktilitdt und der Steifigkeitsabfall mit zunehmender Beanspruchung lassen
sich anhand der Momenten-Kriimmungs-Beziehung beurteilen. Die Momenten-Kriimmungs-
Beziehung ist in allgemeiner Form in Abb. dargestellt. Der mogliche Steifigkeitsabbau kann
ndherungsweise iiber das Verhiltnis der Sekantensteifigkeiten nach Glg. und Glg.
beurteilt werden, vgl. Kliver| (2007, S. 57).

EII My,

y o _ TRy 1
EIl Mer /iy (3.10)
Erl M/,

BEIC = Majn, (3.11)
_— % (3.12)
y
Mit:
EI' ... Biegesteifigkeit im Zustand I nach Anhang [B.5

EI}I,I ... Biegesteifigkeit bei Fliebeginn der Bewehrung nach Anhang (B.5
EI . Biegesteifigkeit im Bruchzustand nach Anhang [B.5

u

I
I
I
I
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Abbildung 3.18.: Momenten-Kriimmungs-Beziehung - allgemeine Darstellung

Das Verhiltnis £1}'/E1 beschreibt den Steifigkeitsabfall infolge Rissbildung bis zum FlieBbeginn der
Bewehrung, EL"/EI stellt den gesamten Steifigkeitsabfall bis zum Erreichen der Bruchdehnung
dar. Einen Anhalt fiir das plastische Rotationsvermégen bzw. der Querschnittsduktilitét liefert
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

die Duktilitétszahl n nach Glg. (3.12)). Nach Konig et al.| (1999) verfiigt ein Querschnitt iiber ein
grofles plastisches Verformungsvermogen, wenn dieser Wert grof} ist.

Ziel der Untersuchung ist es, jenen Bereich der Bewehrungsgrade pg festzustellen, bei dem eine aus-
reichende Querschnittsduktilitat vorliegt. Die Untersuchungen erfolgen am Rechteckquerschnitt
ohne Druckbewehrung fiir unterschiedliche Bewehrungsgrade. Eine Betrachtung der Biegesteifig-
keit allein wird als gerechtfertigt angesehen, da in der Regel die Zwangnormalkraft sehr klein und
dadurch vernachléssigbar ist. Es werden die in Anhang aufgelisteten Materialeigenschaften
verwendet. Die Berechnung der Momenten-Kriimmungs-Beziehung unter Beriicksichtigung des
Tension-Stiffening-Effekts ist in Anhang dargestellt und erfolgt auf Basis der mittleren Beton-
und Stahlarbeitslinie nach Anhang und Anhang

Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Momenten-Kriimmungs-Beziehung:

Der Einfluss des Bewehrungsgrades auf die mittlere Momenten-Kriimmungs-Beziehung ist in
Abb. dargestellt. Mit zunehmendem Bewehrungsgrad nehmen die aufnehmbaren plastischen
Kriimmungen s zu, solange ein Stahlversagen vorliegt. Der Ubergang vom Stahlversagen zum
Betonversagen (g. = e¢y und &5 = &g,) liegt bei einem Bewehrungsgrad von ps ~ 0.4% bzw.
einer bezogenen Druckzonenhohe von z,/d =~ 0.10. Nach dem Wechsel vom Stahl- zum Beton-
versagen nehmen die aufnehmbaren plastischen Kriimmungen sy ab, da sich mit zunehmender
Druckzonenhohe x,, die erreichbaren Stahldehnungen verringern (vgl. z.B. [Kliver| (2007))).
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g L s = 1.40% | || ¢=0.05m
s L f/—p=100% BSt5508
S P =060% [ 0.20% | C30/37
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Kriimmung « in mrad Kriimmung « in mrad

Abbildung 3.19.: Einfluss des Bewehrungsgrades ps auf die mittlere Momenten-Kriimmungs-
Beziehung fiir Rechteckquerschnitte mit einer Stahlgiite BSt550B bei Variation
der Querschnittshohe A

Beurteilung der Querschnittsduktilitét:

Der Steifigkeitsabbau zufolge Rissbildung des Betons und Plastifizierung der Bewehrung ist in
Abhéngigkeit des Bewehrungsgrades ps in Abb. [3.20] dargestellt. Es zeigt sich fiir Bewehrungsgrade
bis ps < 0.8%, dass sich bei Erreichen der Bruchdehnung ey, die Steifigkeit auf unter 10%
verringert. Generell kann davon ausgegangen werden, dass bei Plastifizierung der Bewehrung die
Querschnittssteifigkeit auf unter 20% fillt. Allein durch Rissbildung des Betons geschieht der
grofite Teil des Steifigkeitsabbaus. Fiir die gewéhlten Bewehrungsgrade fillt die Steifigkeit im
Zustand IT auf unter 30% des Zustandes I. Der mégliche Steifigkeitsabbau im Querschnitt ist stark
vom Bewehrungsgrad ps abhingig. Es ist erkennbar, dass fiir die untersuchten Querschnittshéhen
h der Zusammenhang sehr dhnlich ist.
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Abbildung 3.20.: Beurteilung der Querschnittsduktilitit in Abhéngigkeit des Bewehrungsgrades
ps fiir Rechteckquerschnitte mit einer Stahlgiite BSt550B bei unterschiedlicher
Querschnittshohe h

Einfluss der Materialeigenschaften des Bewehrungstahls auf die
Querschnittsduktilitit:

Abb. zeigt den Einfluss unterschiedlicher Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls auf die
Querschnittsduktilitdt und auf den Steifigkeitsabbau. Bei Verwendung eines Bewehrungsstahls
der Giite A liegt der Ubergang vom Stahl- zu Betonversagen bei einem Bewehrungsgrad von ca.
ps ~ 0.8% bzw. bei einer bezogenen Druckzonenhdhe von xy pstss0a/d = 0.19 und liegt damit
deutlich hoher als bei Verwendung eines Stahls der Giite B. Dies begriindet sich durch die geringere
Querschnittsverkriimmung im Bruchzustand bei Verwendung eines Bewehrungsstahls der Giite A.
Ab einem Bewehrungsgrad von ps ~ 0.8% zeigt sich kein Unterschied der Querschnittsduktilitét
eines Bewehrungsstahls der Giite A oder Giite B, da in beiden Féllen die Bruchdehnung des
Betons ., mafigebend ist. Weiters ergibt sich ein geringfiigiger Unterschied zwischen dem
Bewehrungsstahl BSt500 und BSt550.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die wichtigsten Einflussgrofien auf die Quer-
schnittsduktilitét der Bewehrungsgrad ps und die maximale Bruchkriimmung des Bewehrungs-
stahls eg, sind. Die gewonnen Erkenntnisse decken sich mit jenen aus |Arnold| (2008, S. 69-82)
und Kliver| (2007]).

3.4.2. Abbau im SLS

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) befindet sich das Tragwerk im Bereich der
Rahmenecke und Feldmitte im gerissenen Zustand. Durch die verminderte Steifigkeit in den
gerissenen Bereichen wird die Zwangkraft abgebaut und muss daher in der Bemessung nicht
vollsténdig berticksichtigt werden. Da jedoch eine Restbiegesteifigkeit im Zustand II vorhanden
ist (vgl. Abb. bzw. Abb. mit EL'/Er > 0), muss die Zwangkraft auch bei kleinen
Briicken dementsprechend im SLS beriicksichtigt werden. Ein Verzicht der Zwangbeanspruchung
im SLS liegt daher auf der unsicheren Seite (vgl. |Arnold| (2008))). Zur Beurteilung des moglichen
Steifigkeitsabfalls zufolge Rissbildung werden die gerissenen Bereiche im Tragwerk fiir die unter-
schiedlichen SLS-Kombinationen nach (ONorm EN 1990/ (2013) und ONorm EN 1990:2002/A1
(2013)) und das zufolge verringerter Steifigkeit £L'/Er reduzierte Zwangkraftmoment M* be-
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Abbildung 3.21.: Beurteilung der Querschnittsduktilitéit in Abhéngigkeit des Bewehrungsgrades fiir
b= h = 1.0m fiir unterschiedliche Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls
(Giite A: g5y = 25 %o; Giite B: ey = 50 %o0)

stimmt. Die Grofle des Zwangkraftabbaus wird vor allem durch den Bewehrungsgrad, die Lénge
der gerissenen Bereiche und den Schnittkraftverlauf im Tragwerk beeinflusst.

Ein Bereich wird als gerissen angenommen, wenn das einwirkende Moment Mgy gréfler dem Riss-
moment M, ist. In den Berechnungen werden die bereits gerissenen Bereiche an der Unterseite
des Bestandstragwerkes unabhiingig vom auftretenden Moment beriicksichtigt. (vgl. Anhang|A.2)).
Diese Linge und der Bereich der Einleitungslinge los nach Glg. wird als gerissen ange-
nommen. Der Unterbau verbleibt in den Berechnungen im Zustand I. Der Bewehrungsgrad der
Rahmenecke wird im Zuge einer ULS Bemessung unter Beriicksichtigung der Bauphasen in der
Schnittkraftermittlung fiir das Lastmodell LM 1 nach ONorm EN 1991-2| (2012) ermittelt. Der
Bewehrungsgrad in Feldmitte wird fiir das Bestandstragwerk gemé8 Abb. [2.6] gewihlt.

o = T A odm 300412 0, (3.13)
Tom - Us 418 ferm -7m-d 4-1.8-29

Mit:

Os ... Stahlspannung; Annahme: o5 = 300 N/mm?

Asg ... Fléche des Bewehrungsstabes; Annahme: @12

Tom = 1.8+ fetm ... Verbundspannung; Annahme: feqm = 2.9 N/mm?

Ug .... Umfang des Bewehrungsstabes
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

Bestandstragwerke gemifl Plattennormalien:

Die Ergebnisse des Zwangkraftabbaus fiir unterschiedliche Plattennormalien sind in Abb.
dargestellt. In der quasi-stindigen Lastfallkombination zeigt sich, dass sich die bereits gerissenen
Bereiche in Feldmitte positiv auf den Zwangkraftabbau auswirken. Durch die in Feldmitte vorhan-
denen hoheren Bewehrungsgrade ist ein Zwangkraftabbau in der hdufigen und charakteristischen
Lastfallkombination von ca. 50% mdoglich. In den Berechnungen wurden eine Aufbetonhohe von
hap = 10cm, der Einfluss der Bauphasen auf die Schnittkraftberechnung, sowie die bereits
gerissenen Bereiche im Uberbau beriicksichtigt.

--- H=5m — H=10m h=10.10 + h'ys cp = 45 000 kN/m
-=- H=75m FEyal = Fgeck = 33 GPa t = Ry ¢y = 67 500 kNm/rad
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Abbildung 3.22.: Moglicher Zwangkraftabbau im SLS fiir gerade Bestandsbriicken (90°) gem#f
Bundesministerium fiir Bauten und Technik| (1967)), Bundesministerium fiir|
Bauten und Technikl (1969), RVS 15.125 (1987) und [RVS 15.02.31] (2004) unter
Berticksichtigung der Bauphasen und einer Aufbetonhéhe von hag = 10 cm
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

Schlussfolgerungen:

In den Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit wird empfohlen auftretende Zwangschnitt-
gréBen in den Nachweisen mit 40% zu beriicksichtigen. Der geringere Abbau der Zwangkraft
fiir Bestandsbriicken kann vernachléssigt werden, da die Zwangschnittgrofien zusétzlich durch
Kriechen iiber ein Jahr um ca. 20% nach Glg. abgebaut werden. Fiir kleinere Tragwerke
kann der geringere Abbau der Zwangkraft ebenfalls vernachléssigt werden, da es sich hier in der
Regel um iiberschiittete Tragwerke handelt und die Gréfienordnung von ATy und ATy deutlich
geringer ist.

M* 1 M* M*
() = . ~08 —— (3.14)
MZustand 1/ creep 1+ 2 (t,to) MZustand I MZustand 1
Mit:
M* ... Zwangmoment unter Beriicksichtigung gerissener Tragwerksbereiche
Myustand 1 ... Zwangmoment im Zustand I

¢ (t,to) = 0.25 ... Kriechzahl; Annahme fiir Kriechen iiber ein Jahr nach Anhang[D.1.1

3.4.3. Abbau im ULS

Um ZwangschnittgroBen im Grenzzustand der Tragfiahigkeit (ULS) vollsténdig vernachlissigen
zu konnen, muss das Briickentragwerk ein ausreichendes Verformungsvermoégen aufweisen. Der
Nachweis des vollsténdigen Zwangkraftabbaus im ULS kann iiber die zur Aufnahme der Lastbe-
anspruchung nicht ausgenutzte plastische Restrotation 6 rest der Rahmenecke bzw. plastische
Restkriimmung kp) rest der Feldmitte gefiihrt werden.

In den folgenden Untersuchungen wird unterstellt, dass die Querschnittsbemessung im Allgemeinen
mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton und der Stahlarbeitslinie mit horizontalem Ast
ohne Dehnungsbegrenzung erfolgt. Weiters wird die Annahme getroffen, dass das einwirkende
Moment Mgy zufolge Lastbeanspruchung ohne Zwang gleichgesetzt werden kann mit dem
Querschnittswiderstand M, ,o,. Durch die vorhandene Verfestigung des Bewehrungsstahls ist
jedoch der Querschnittswiderstand hoher als der berechnete Widerstand. Demnach gilt Glg. .
Die vorhandene Reserve kann somit zur Aufnahme der Zwangbeanspruchung herangezogen werden.
Diese Vorgehensweise liegt auf der sicheren Seite, da die vorhandene Bewehrungsmenge in der
Regel auch grofler als die erforderliche ist.

Mgqa = Myhor < My anst (3.15)

Mit:

Mgq ... Bemessungsmoment ohne Zwangkraft

My nor ... Querschnittswiderstand zufo_l.ge Stahlarbeitslinie mit horizontalem Ast ohne
Dehnungsbegrenzung nach (ONorm EN 1992-1-1/ (2015])

My anst .- Querschnittswiderstand zufolge Stahlarbeitslinie mit ansteigendem Ast nach

ONorm EN 1992-1-1| (2015)
Die plastische Restrotation 6, rest kann vereinfachend mit Glg. (3.16)) nach Abb. ermittelt

werden. Die zuliissige plastische Rotation wird gemi |ONorm EN 1992-1-1| (2015, S. 68) und
DAfStb| (2012, S. 50ff) auf Basis von Konig et al.|(1999) ermittelt. Die Annahme einer Schub-
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

schlankheit von A = 3.0 kann vereinfachend fiir ein Verhéltnis von L/h = 20 angenommen werden.
In diesem Fall weicht die tatsédchliche Schubschlankheit nicht wesentlich von dieser Annahme ab.
Liegen andere Schubschlankheiten vor, miissen die Ergebnisse entsprechend modifiziert werden.
Der Querschnittswiderstand M, phor und M, anst Wird zufolge einer Betonrandstauchung von
€cu,l = —3.50 %0 berechnet. Weiters wird ein Bewehrungsstahl BSt500B und BSt550B nach
Tab. im Anhang angenommen.

Op1
le,Rest = B Rpl,Rest (316)
Kpl,max
P - x 1= Mu,hor - My
pl,Rest pl,max Mu,anst — My
. Ty Ty A
Oplmax = ming (0.15 =30 [ecu,1]) - v +0.007;0.0043 - |ecy,1| — 0.003 - 21 V3
1 d fvd
Fplmax = Fuanst = fy = 8 . bscu,ﬂ . (xu,anst N 1) - Ey’s]
Mit:
M, ... Moment bei Fliebeginn der Bewehrung
b1 Rest ... plastische Restrotation zur Aufnahme der Zwangkraft
01 max ... zul. plastische Rotation nach (ONorm EN 1992-1-1] (2015), DAfStb
(2012)) bzw. |[Konig et al.| (1999)
Kpl,Rest ... zur Aufnahme der Zwangkraft zur Verfiigung stehende
Querschnittskrimmung
Kpl,max ... Verkriimmungsvermégen des Querschnittes von Fliebeginn bis
zum Bruchzustand
Ecu,l ... Betonrandstauchung; mit ecy,1 = —3.50 %o
Tu/d ... bezogene Druckzonenhdhe, nach ONorm EN 1992-1-1/ (2015)) gilt
zu/q < 0.45
d ... statische Nutzhohe; Annahme: d; = 0.05m
A & 0.15:-L/(1/20) ... Schubschlankheit bei Annahme des Momentennullpunktes bei

0.15 - L und einer Uberbauschlankheit von /20 mit A = 3.0

Die Auswertung der plastischen Restrotation 6 rest und plastischen Restkriimmung rp) Rest
ist in Abb. [3:24] dargestellt. Fiir eine Schubschlankheit von A = 3.0 und Bewehrungsgrade
0.3% < ps < 0.8% liegt das plastische Restrotationsvermogen 6 rest zwischen 2.3 mrad und
5.4 mrad. Der Einfluss der Querschnittshéhe h auf die Ergebnisse von 0 rest, ist vernachléssigbar.
Die bezogene Druckzonenhshe x,/d liegt fiir Bewehrungsgrade ps < 1.2 % immer unter 0.45.

Vor allem bei hohen Bewehrungsgraden pg, wie sie bei Bestandstragwerken in Feldmitte vorhanden
sind, ist die zur Aufnahme der Zwangbeanspruchung zur Verfiigung stehende Kriimmung xp1 Rest
gering. Fiir die berechneten Bewehrungsgrade ps liegt diese zwischen 25.6 mrad < KpRest <

0.5mrad (vgl. Abb. |3.24).
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

z >Mlj

mit 7 ... anst. oder hor.

Stahlarbeitslinie mit
ansteigendem Ast

M
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I | horizontalem Ast
WHOT. |- - e e e e oo oo e T SRS o ohne Dehnungs-
My —————————— ‘ ! ! ' begrenzung
K pl,Rest |
K pl,max
Ky Ku,zlxnst. Ku,llor.

Abbildung 3.23.: Zur Bestimmung der plastischen Restrotation 6, res; geméfl Glg. 1)
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Abbildung 3.24.: Plastisches Rotationsvermodgen (oben) und Verkriimmungsvermogen (unten)
nach (ONorm EN 1992-1-1 (2015), [DAfStb| (2012) bzw. Kénig et al. (1999)
fiir eine Schubschlankheit von A = 3.0 fiir unterschiedliche Streckgrenzen des
Bewehrungsstahls und einer Bruchdehnung g, = 50 %o
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

Nachweis der Rahmenecke:

Fiir den Nachweis des vollstdndigen Zwangkraftabbaus im ULS muss die zur Verfiigung stehende
plastische Restrotation 0 rest grofler sein als die aus Temperatureinwirkung verursachte Verfor-
mung ohne Zwangkraft 64. Es gilt Glg. . Diese setzt sich aus drei Anteilen zusammen und
kann nach Abb. am statisch bestimmten Grundsystem ermittelt werden.

OplRest = 04 = 1.5 - max [0y 1F 2; Ok LF 3; O LF 4; Ok LF 5 (3.17)

Mit:
Ox1ri ... Verdrehung zufolge der Lastfille LF 2 bis LF 5 nach Abb.

Oprps = L. <ATN,deck L N AT wall - H)
: 5 = ;

hars = 5 (ATN’;;CI{ =4 ATM’VZaH o, ATM;ILeatL>

Orra = % (0.35 : W 40.35- ATM,VZau H ATM,ZM : L)

Okirs = % (0.35 ATNaeac L as AlMwan - 7 ATM,]C1001 : L)

Die konstante Temperaturdnderung ATy geck im Uberbau fiihrt zu einer Ausdehnung des Uber-
baus und damit einhergehend zu einer Schiefstellung der Stiitze, wodurch eine Verdrehung der
Rahmenecke entsteht. Die aus ATy geck errechnete Verdrehung liegt auf der sicheren Seite, da
die Nachgiebigkeit der Griindung in horizontaler Richtung nicht beriicksichtig wird. Die teilweise
Einspannung in das Fundament wird ebenfalls nicht beriicksichtigt. Die Temperaturgradien-
ten ATy im Uber- als auch im Unterbau verursachen eine Verdrehung der Rahmenecke. Die
Verdrehungen #; werden nach Abb. iiberlagert und mit einem Teilsicherheitsfaktor von 1.5
beaufschlagt und zu 64 nach Glg. zusammengefasst. Es werden weiters nur die Lastfille
der Tragwerksverliangerung beriicksichtigt, da diese zu einem schliefenden Moment und somit zu
einer Mehrbeanspruchung in der Rahmenecke fiihren.

Das Ergebnis der erforderlichen plastischen Verdrehung 64 zum vollstindigen Abbau der Zwang-
kraft sind in Abb. dargestellt. Es wird der mafigebende Lastfall aus Glg. angegeben.
Fiir iibliche Briickengeometrien mit einer Mindestquerschnittsdicke von 0.4 m liegt diese zwischen
1.5mrad < 63 < 2.5mrad. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir ein Verhéltnis von L/h = 20 die plas-
tische Restrotation 0} rest fiir Bewehrungsgrade 0.3% < ps < 0.8% grofer als die erforderliche
Rotation f4 zum vollsténdigen Abbau der Zwangkraft ist (vgl.Abb. und Abb. .

56



3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen
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Abbildung 3.25.: Zur Bestimmung der freien Verformung am statisch bestimmten Grundsystem

h:t:max[0.4m;L/20]‘ L =30m
h=15m
ST T T T T T T 7 T T T T T T T
1 —— H=5m
4 E --- H=75m
< \ —--H=10m
3
z 3 = N ar=10-1075 K1
. ERO ~
] ) ,M-.—_—.: ’:.:.1_.: _________ ATy = 30 °C
SN 72 T e v . AT\ heat = 10 °C
1 AT’l\{,cool =5°C
AT\ wanl = 10°C
[N I (N N N | I I T N T NN O
3 6 9 12151821242730 O 1 2 3 4 5
Briickenldnge L in m Unterbaudicke / Uberbaudicke

t/h

Abbildung 3.26.: Erforderliche plastische Rotation 4 in der Rahmenecke zum vollsténdigen Abbau
der Zwangkraft bei Variation der Bauteilgeometrie
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3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

Nachweis der Feldmitte:

Fiir die Feldmitte kann der Nachweis zur Aufnahme der Beanspruchung zufolge Temperatur
gemif Glg. gefithrt werden. Demnach muss das dem Querschnitt zur Verfiigung stehen-
de Restverkriimmungsvermogen rp) Rest grofler sein als die durch Temperatur hervorgerufene
Querschnittsverkriitmmung rq. Die Momentenbeanspruchung My 1 wird zufolge dem in Abb.
angegebenen Lastfall der Tragwerksverkiirzung berechnet, da diese zu einem positiven Moment
und somit zu einer Mehrbeanspruchung in Feldmitte fiihrt.

KplRest > Ka =15 ME : (3.18)

Mit:

KplRest --- zur Aufnahme der Zwangkraft zur Verfiigung stehende
Querschnittskriimmung

Kd ... aus Temperaturbeanspruchung resultierende Querschnittsverkritmmung

Mir1 ... Momentenbeanspruchung zufolge Lastfall 1 nach Abb.

ET ... Biegesteifigkeit im Zustand I

Die aus der Temperatur entstehende Kriitmmung g liegt fiir iibliche Briickengeometrien mit einer
Mindestquerschnittsdicke von 0.4 m zwischen 0.1 mrad < kg < 0.5 mrad. Die Ergebnisse sind in
Abb. dargestellt. Die Auswirkungen der Unterbauhthe H sind vernachlissigbar. Bei kiirzeren
Briicken ergeben sich grofiere Querschnittskrimmungen zufolge Temperaturbeanspruchungen, da
die Zunahme der Biegesteifigkeit 1 mit steigender Briickenlédnge L im Vergleich zur Momentenbe-
anspruchung My 1 iiberproportional zunimmt. Fiir die untersuchten Briickentragwerke zeigt sich,
dass die entstehenden Querschnittskriimmungen kg geringer sind als die zur Verfiigung stehenden
Restkriimmungen rp1 rest fiir Bewehrungsgrade ps < 1.2% (vgl. Abb. und Abb. . Die
Aufnahme der Zwangkraft ist somit in Feldmitte auch fiir hthere Bewehrungsgrade moglich.

1077 T T 71T 71777
- 4 |— H=5m
0.8 --- H=75m
3 i 1 |[---H=10m
£ 06F -
g | | | h=t=max[0.4 m; L/20]
=i .
3 04 ap =1.0-1075 K1
ATy = —30°C
0.2 N
ATy, wan = —15 °C
| | | | | | |

|
3 6 9 12151821 242730

Briickenlédnge L in m

Abbildung 3.27.: Kriimmung k4 in Feldmitte zufolge Temperaturbeanspruchung bei einer Trag-
werksverkiirzung

Schlussfolgerungen:

Die Berechnungen der erforderlichen plastischen Rotation 64 zum vollstindigen Abbau der
Zwangkraft und die Berechnungen der Verkriimmungen k4 in Feldmitte liegen auf der sicheren
Seite, da der Kombinationsbeiwert 1; der Temperatur in der Uberlagerung mit dem Verkehr
vernachléssigt wurde.
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Eine Berticksichtigung der Beanspruchung infolge von Temperatur im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (ULS) ist fiir Bauwerke bis L = 30 m nicht erforderlich. Vorausgesetzt wird jedoch, dass
in der Bemessung eine Stahlarbeitslinie mit horizontalem Ast ohne Dehnungsbegrenzung, sowie
eine Betonstahlbewehrung der Giite B verwendet wird. Fiir Bestandstragwerke muss iiberpriift
werden, ob der vorhandene Bewehrungsstahl eine Bruchdehnung ¢, > 50 %o aufweist.

Zur Sicherstellung ausreichender Duktilitéit des Briickentragwerkes wird vorgeschlagen den Beweh-
rungsgrad in der Rahmenecke auf den Bereich 0.3% < ps < 0.8% zu begrenzen. Zur Aufnahme
der Zwangbeanspruchung in Feldmitte ist der Bewehrungsgrad auf ps < 1.2% zu begrenzen.
Liegen im Bestandstragwerk hohere Bewehrungsgrade vor, kénnen diese durch die Anordnung
eines Aufbetons dementsprechend reduziert werden. Andernfalls sind Zwangbeanspruchungen
gemifl den Vorschligen des |DIN FB 102 (2009) zu beriicksichtigen.

3.5. Beanspruchungen zufolge des mobilisierten Erddruckes

Da derzeit kein einheitlicher Ansatz fiir den Erddruck aus zyklischer Verformung sowohl im
Fall einer Tragwerksverkiirzung als auch im Fall einer Tragwerksverlédngerung vorliegt, miissen
unterschiedlich hohe Beanspruchungen in der Bemessung beriicksichtigt werden (vgl. Tab.
und Tab. . Im Zuge einer eigenen Untersuchung wird deshalb der Erddruck zufolge zyklischer
Verformung fiir kleine Rahmenbriicken quantifiziert.

3.5.1. Untere Erddruckgrenze bei einer Tragwerksverkiirzung

Fiir die Ermittlung der unteren Erddruckgrenze bei einer Tragwerksverkiirzung (Winter) wird
eine auf der sicheren Seite liegende Abschétzung der Widerlagerwandverschiebung auf Basis der
ONorm B 4434 (1993) zu Grunde gelegt. Richtwerte fiir die zum Eintreten des Bruchzustandes
mindestens erforderlichen Bewegungen fiir den aktiven Erddruck sind in Tab. angegeben.
Wird diese Bewegung iiberschritten, stellt sich der aktive Erddruck als unterer Grenzwert der
Erddruckbeanspruchung ein. Wenn die notwendige Verformung nicht erreicht wird, ist von einem
erhohten aktiven Erddruck in der Bemessung auszugehen, der zwischen dem Erdruhedruck und
dem aktiven Erddruck liegt. Diese Vorgehensweise dient zur Verifikation der unterschiedlichen
Angaben in Tab.

Tabelle 3.1.: Verschiebungsgréfen AL/H zum Erreichen des aktiven Erddruckes nach ONorm B
4434 (1993 S. 7)

Bewegungsart Lockere Lagerung Dichte Lagerung
FuBpunktdrehung 0.4% bis 0.5% 0.1% bis 0.2%
Parallelverschiebung 0.2% 0.05% bis 0.1%

Die Beziehung zwischen der Bewegung des Widerlagerkopfes und dem Eintreten des aktiven
Erddruckes kann nach Glg. berechnet werden. Als untere mindestens erforderliche Verschie-
bungsgréfle zum Erreichen des aktiven Erddruckes wird der Richtwert fiir eine dichte Lagerung
(AL/H = 0.05%) der Hinterfiillung aus Tab. angesetzt. Die Verformung des Widerlagerkopfes
AL wird mit der freien Verformung A L. nach Glg. berechnet.

99



3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

AL ar-Aln- L

== _ —_.100 > 0. 1
7 5 I 00 > 0.05% (3.19)

Mit:

ar ... Temperaturausdehnungskoeffizient; at = 1.0- 107 K~*

ATy ... zentrische Temperaturbeanspruchung; ATy = —30°C
L ... Briickenlénge in m

H ... Widerlagerwandhohe in m

Abb. zeigt, dass sich bei einer Tragwerksverkiirzung fiir Briickenléingen L < 15m ein
erhohter aktiver Erddruck einstellt. Die erforderlichen Bewegungen zum Eintreten des aktiven
Erddruckes werden erst ab grofleren Briickenldngen erreicht. Auf der sicheren Seite kann daher in
der Uberlagerung mit der Temperatur der aktive Erddruck als untere Grenze angesetzt werden.
Die in ASTRA 12004 (2011) und BMVI| (2013)) angegebene untere Erddruckgrenze kann somit
bestéitigt werden. Fiir standfeste Hinterfiillungen kann auf den Erddruck verzichtet werden.

0.20 T T T T T T 71
— H=5m
--- H=75m
x° 0.15
- --- H=10m
el 0.10 ar =1.0- 107 K1
~ AT = —-30°C
3 - "
0.05 S
//——‘:--“'—'

-

erhohter E, =25~
3 6 9 121518212427 30

Briickenldnge L in m

Abbildung 3.28.: Verschiebungsgréflen in % der Wandhohe H

3.5.2. Obere Erddruckgrenze bei einer Tragwerksausdehnung

Nach ONorm B 4434 (1993, S. 8) darf die maximal zulissige Bewegung bei Ansatz des Erdru-
hedruckes Glg. nicht {iberschreiten. Fiir die Bestimmung der maximalen Briickenlénge,
bei der diese Bewegung eingehalten ist, kann Glg. verwendet werden. Die Widerlager-
wandverschiebung wird dabei infolge ATy = 60 °C ermittelt, diese stellt die Gesamtverschiebung
aus negativer und positiver Langenénderung dar (JATN con| + ATN exp). Diese Vorgehensweise
begriindet sich durch das Nachrutschen des Erdreichs bei einer Verkiirzung, wodurch es zu einer
Verdichtung bei einer neuerlichen Ausdehnung des Tragwerks kommt, und wird u.a. von [Szczyrba
(2013, S. 135),/ASTRA 12004/ (2011, S. 22) und UK Highway Agency (2003, S. 3/4) empfohlen.

Glg. (3.21)) zeigt, dass eine Abschitzung der Widerlagerwandverschiebung nicht ausreicht, um
die Hohe der angegebenen Ersatzlasten und Léngenangaben in Tab. verifizieren zu koénnen.
Eine genauere Betrachtung fiir die Bestimmung der oberen Erddruckgrenze ist daher sinnvoll.
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AL ar-Aln- L

— = ——— - 100<L0. .20
7 5 I 0 < 0.005% (3.20)
0.005-2-H 0.005-2-H
= =0.167- H 3.21
~ ap-ATy-100  1.0-107%-60°C- 100 ( )
Mit:
atr ... Temperaturausdehnungskoeffizient; ar = 1.0 - 1075 K1
ATyN ... zentrische Temperaturbeanspruchung unter Beriicksichtigung der
Gesamtverschiebung; ATN = |ATN con| + ATN,exp = 60°C
L ... Briickenldnge in m
H ... Widerlagerwandhohe in m

Bestimmung des mobilisierten Erddruckes:

Die Hohe des mobilisierten Erddruckes en,o, wird durch die Grofle der Widerlagerwandverschie-
bung bestimmt. Diese kann auf unterschiedliche Arten ermittelt werden, wobei die Translations-
und Rotationsanteile bei der Berechnung der Widerlagerwandverschiebung zu beriicksichtigen
sind (vgl. Kapitel. Folgende Berechnungsmoglichkeiten werden gem#fl Anhang untersucht:

1. Tterative Ermittlung der Widerlagerwandverschiebung am Modell unter Beriicksichtigung
eines Dampfungsfaktors d nach [Vogt| (1984, S. 83f)

2. Direkte Ermittlung der Widerlagerwandverformung am Modell unter Beriicksichtigung
der vorhandenen Bauwerks- und Griindungssteifigkeiten ohne Iteration (vgl. [Pak| (2013, S.
105ff) und Tue et al. (2016, S. 20ff))

Ziel der Untersuchungen ist es, den Einfluss der Bodensteifigkeit, sowie der Bauwerkssteifigkeit
auf die Hohe des mobilisierten Erddruckes nach [Vogt| (1984) zu quantifizieren. Die Berechnung
erfolgt nach Anhang dabei wird der in Abb. dargestellte Lastfall untersucht. In der
Berechnung wird eine symmetrisch ausgefithrte Hinterfiillung angenommen. Weiters soll der
Einfluss einer iterativen, geddmpften Berechnung der Widerlagerwandverschiebung auf die Hohe
des mobilisierten Erddruckes dargestellt werden.

ATy geek = | ATy | FAT g
= 60 °C

l A\

/ €mob

Abbildung 3.29.: Betrachteter Lastfall fiir die Quantifizierung der oberen Erddruckgrenze nach
Vogt| (1984)) bei einer Tragwerksausdehnung unter Beriicksichtigung der Nachver-
dichtung

Die Berechnung des mobilisierten Erddruckes ep,qp, erfolgt fiir die in BMVI (2013)) angegebene
Standardhinterfiillung. In [Berger et al| (2004) wird die Lagerunsdichte mit a = 0.02, der
Reibungswinkel mit ¢ = 35°, die Wichte mit v = 19kN/m? und der Wanddruckneigungswinkel
mit 0, = —2/3 - ¢ angegeben. Der aktive Wanddruckneigungswinkel ¢, wird vernachléssigt.
Der Einfluss der Mobilisierung auf den Erddruckneigungswinkel § nach den Empfehlungen von
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Franke et al.| (1999} S. 564) wird nicht beriicksichtigt. Die Erddruckbeiwerte ergeben sich fiir die
Standardhinterfiillung nach Glg. (B.17)) bis Glg. (B.19) wie folgt:

Ko = 0.426
K, = 0271
K, = 9.147

Einfluss der Bauwerks- und Griindungssteifigkeit:

Die Auswirkungen der Bauwerks-, sowie Griindungsteifigkeit auf die Hohe des mobilisierten
Erddruckes nach Vogt| (1984) sind in Abb. dargestellt. Auf die Darstellung des Einflusses
der Drehfeder c,, sowie der Unterbaudicke ¢ wird verzichtet, da diese kaum Einfluss auf die
Hohe der Widerlagerwandverformung haben (vgl. Abb. und Abb. [3.5). Die dargestellten
Ergebnisse beinhalten u.a. die Zwangbeanspruchung in der Rahmenecke infolge einer Temperatur-
belastung von ATy geck = 30 °C und deren Uberlagerung mit dem mobilisierten Erddruck unter
Beriicksichtigung der Nachverdichtung ATN geck + €mob- Die Auswertung erfolgt nach Glg. .

1.0 H=5m H=10m
T len = f-90 000 kKN/m[ | rT—ch = f-90 000 kN/m| |
{ == ATN,deck = 30 °C
0.8 —k ~ T~ €mob
g 0.6 ‘.\ ATN,deck + emob
S AN L =20m
\u 0.4 '\ . I h=t=1m
© LT I -l ar =1.0-1075 K~
027 “1- Ewan = Edeck = 33 GPa
A .L"""'_"""" TTTS ¢y = 67 500 kNm/rad
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Faktor Horizontalfeder f Faktor Horizontalfeder f

Abbildung 3.30.: Anderung des mobilisierten Erddruckes nach |[Vogt (1984) und der Zwangbeanspru-
chung in der Rahmenecke bei Variation der Griindungs- und Bauwerkssteifigkeit

Die Ergebnisse zeigen, dass bei geringen Griindungssteifigkeiten die Temperaturbeanspruchungen
abnehmen, jedoch steigt die Erddruckbeanspruchung aufgrund der zunehmenden translatorischen
Verformung. Die Abnahme der Beanspruchung infolge Temperatur durch die giinstigere Verfor-
mungsfigur ist im Allgemeinen geringer, so dass insgesamt von einer Erhhung der Beanspruchung
auszugehen ist. Man liegt auf der sicheren Seite, wenn die Horizontalfeder ¢, weicher im Modell
abgebildet wird. Die allgemeine Annahme, dass eine weiche Griindung zu einer Reduktion der
Zwangbeanspruchung fiithrt, kann nicht pauschalisiert werden. Eine genaue Betrachtung des Zu-
sammenspiels von Temperatur- und Erddruckbeanspruchung ist bei der Bemessung von integralen
Briicken von grofler Bedeutung. Die Ergebnisse zeigen weiters, dass bei steigender Widerlager-
wandhohe H die auftretenden Beanspruchungen zufolge mobilisierten Erddrucks zunehmen. Dies
ldsst sich auf die anwachsende Erddruckresultierende bei steigender Widerlagerwandhche H
begriinden. Gleichzeitig sinken jedoch die Beanspruchungen zufolge Temperatur auf Grund der
geringen Unterbausteifigkeit. Insgesamt ist jedoch von einer Erhohung der Gesamtbeanspruchung
auszugehen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass nicht nur die Briickenlénge L, sondern auch die Widerlager-
wandhohe H grofien Einfluss auf die Groflie des mobilisierten Erddrucks e, haben und bei
Angabe einer Ersatzlast beriicksichtigt werden miissen. Die Steifigkeit der horizontalen Bettung
kann fiir gingige Widerlagerwandhohen H auf der sicheren Seite liegend mit 50% der Steifigkeit
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der vertikalen Bettung angenommen werden. Der Einfluss groflerer Horizontalfedersteifigkeiten
¢p ist nicht nennenswert.

Einfluss der Eigenschaften des Hinterfiillmaterials:

Die Hohe des Erddruckes wird neben der Widerlagerwandverschiebung auch von den Eigen-
schaften des Hinterfiilllmaterials bestimmt. Die Grofle der Erddruckbeiwerte wird durch den
Reibungswinkel ¢, der Kohésion des Bodens ¢ , der Oberflichenbeschaffenheit der Wand 9, der
Geldndeneigung [ als auch von der Wandneigung a bestimmt. Fiir die weiteren Betrachtungen
werden die Einfliisse der Wandneigung a, Gelédndeneigung 5 und der Kohésion des Bodens ¢ nicht
berticksichtigt. Der Wanddruckneigungswinkel der passiven Seite wird zu d, = 0 und nach den
Empfehlungen von |ASTRA 12004 (2011)) und BMVI] (2013) zu 6, = —1/2- ¢ und 6, = —2/3- ¢
angenommen. Der Wandreibungswinkel der aktiven Seite wird vernachléssigt (0, = 0). Die
Berechnung der Erddruckbeiwerte erfolgt nach Glg. bis Glg. gemifl Anhang

die Widerlagerwandverschiebung wird iterativ und geddmpft ermittelt.

1.0
i | —e 8, =0
0.8 i --- Sp=1/2-0p
- . — =239
£ 06F _ L=20m
= L B h=t=1m
o4l 1 | H=5m
g 0 ar =1.0-10"5 K-!
0.2 b B Ewall :Edock = 33 GPa
' A e T cn = 45 000 kN/m
i ¢p = 67 500 kNm/rad
25 30 35 40

Reibungswinkel ¢

Abbildung 3.31.: Anderung des mobilisierten Erddruckes nach [Vogt| (1984) in der Rahmenecke bei
Variation der Eigenschaften des Hinterfiillmaterials

Die Ergebnisse in Abb. [3.31] zeigen den Einfluss des Reibungswinkels ¢ und des passiven Wand-
druckneigungswinkel ¢, auf die Hohe des mobilisierten Erddruckes. Wie erwartet ergeben sich
bei grofleren Reibungswinkeln und Wanddruckneigungswinkeln gréfiere Beanspruchungen, der
Einfluss kann jedoch vernachléssigt werden. Bei standfesteren Hinterfiillungen (¢ > 35°) ist
jedoch die Annahme eines Nachrutschens des Erdreiches bei einer Tragwerksverkiirzung und
die daraus resultierende Ermittlung der Verformung zufolge ATN deck = |ATN,con| + ATN,exp in
Frage zu stellen. Die Hinterfiilleigenschaft kann fiir kleine Rahmentragwerke auf der sicheren
Seite liegend mit den Eigenschaften der Standardhinterfiillung nach BMVI| (2013]) angenommen
werden.

Einfluss der iterativen Ermittlung der Widerlagerwandverschiebung:

Eine iterative, gedampfte Ermittlung der Widerlagerwandverschiebung am Modell beriicksichtigt
die teilweise Riickverformung des Tragwerkes in die Ausgangstellung durch den aus Temperatur
induzierten Erddruck. Dies fithrt zu einer Reduktion des mobilisierten Erddruckes e, hinter
der Widerlagerwand. In verschiedenen Literaturstellen (z.B.Vogt (1984, S. 83f) und [Pak| (2013
S. 105fF)) wird daher empfohlen den mobilisierten Erddruck auf iterativem Weg zu ermitteln.
Diese Vorgehensweise ist bei der Berechnung jedoch sehr aufwendig und scheint fiir kleine
Rahmentragwerke nicht gerechtfertigt. Auf Grund dessen, werden die Ergebnisse einer iterativen
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Berechnung jenen einer direkten Ermittlung der Widerlagerverformung unter Beriicksichtigung
der vorhandenen Bauwerks- und Griindungssteifigkeiten gegeniibergestellt.

In Abb. sind die Ergebnisse der beiden Berechnungsvarianten dargestellt. Wie erwartet
liegen die Ergebnisse ohne Iteration auf der sicheren Seite. Deutlich zeigt sich, dass bei geringer
Unterbausteifigkeit, der Einfluss der Iteration grofler ist. In Bezug auf die Ermittlung des
mobilisierten Erddrucks ist eine iterative Berechnung jedoch nicht notwendig, da die Verbesserung
durch eine aufwendige Iteration nicht nennenswert ist.

1.0 — H=5m H=10m
: c, = f-90 000 kN/m_‘_ [ len = £ 90 000 kN/m_‘_ - - - Tterativ, gedimpfe
08k _ L _ Ermittlung
J H il —— direkte Ermittlung
£ 06 4 R - am Modell
EU 1 LY N L =20m
6_7 0.4 - =t \\\ — h=t=1m
4 b e T | ar=10-1075K"!
0.2 \ - F - Ewan = Egeck = 33 GPa
S 1 r . ¢y = 67 500 kNm/rad

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Faktor Horizontalfeder f Faktor Horizontalfeder f

Abbildung 3.32.: Einfluss der Berechnungsmoglichkeit der Widerlagerwandverschiebung auf die
Hohe der Beanspruchung zufolge des mobilisierten Erddruckes nach [Vogt| (1984)
in der Rahmenecke bei Variation der Griindungs- und Bauwerkssteifigkeit

3.5.3. Bestimmung einer Ersatzlast

Um die aufwendige Lasteingabe des mobilisierten Erddruckes nach Vogt (1984) zu vereinfa-
chen wird in diesem Abschnitt eine verformungsabhéingige und eine verformungsunabhingige
Ersatzlast bestimmt. Es sei angemerkt, dass vor allem bei komplexen Geometrien (z.B. starke
Schiefwinkligkeit des Uberbaus) ein verformungsunabhiingiger Ansatz des Erddruckes auf der
unsicheren Seite liegen kann.

Verformungsabhingige Ersatzlast:

Zur Bestimmung einer verformungsabhéngigen Ersatzlast wird der Ansatz nach Franke aus der
ONorm B 4434 (1993) gewihlt. Der mobilisierte Erddruck wird nach Glg. (C.51)) bis Glg.
gemafl Anhang berechnet. Mit der erlaubten Rechteckumlagerung lasst sich der mobilisierte
Erddruck im Gegensatz zu den Ansétzen von [Vogt| (1984) mit geringem Aufwand ermitteln und
ist so auch fiir die Anwendung in der Praxis interessant.

Die Ergebnisse in Abb. zeigen, dass mit der umgelagerten Ersatzlast nach Franke die entste-
henden Beanspruchungen zufolge Vogt| (1984) fiir die Standardhinterfiillung abgedeckt werden
konnen. Da die Widerlagerwandverschiebung stark von der Briickengeometrie (Lénge, Kreuzungs-
winkel, etc.) und den Baugrundverhiltnissen abhéngig ist, wird empfohlen, den mobilisierten
Erddruck verformungsabhéngig nach Franke zu ermitteln.
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1.0

l‘ “n\ €umg., Franke
0.8 ‘\ = =~ E€mob,iterativ
“ \ _____ €mob,nicht iterativ
£ 06 . L=20m
EU ‘\ \\ h=t=1m
¢ 04 \\'\\ ap =1.0-107 K~!
; :\\.\ Eyan = Egeck = 33 GPa
0-2 TSImw | on =45 000 kN/m
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Uberbaulénge / Unterbauhdhe L/H

Abbildung 3.33.: Anderung der Beanspruchung zufolge des mobilisierten Erddruckes nach Franke
in |ONorm B 4434 (1993) und nach Vogt| (1984) in der Rahmenecke bei Variation
der Bauwerkssteifigkeit

Verformungsunabhiingige Ersatzlast:

Da eine verformungsabhéngige Ermittlung der Erddruckbeanspruchung trotz der vereinfachten
Anwendung nach Franke immer noch einen zusétzlichen Schritt in der statischen Berechnung
darstellt, soll in diesem Abschnitt ein verformungsunabhéngiger Ansatz des mobilisierten Erd-
druckes definiert werden. Fiir die Bestimmung einer verformungsunabhéingigen Ersatzlast werden
vereinfachend die errechneten Uberbaumomente M; des mobilisierten Erddruckes ep,op, nach Vogt
(1984) mit jenen des Erdruhedruckes eq verglichen (Glg. (3.22))). Die Berechnung des mobilisierten
Erddruckes erfolgt auf Basis einer iterativ-geddampften Ermittlung der Widerlagerverformung,
die Normalkraft wird in den Auswertungen vernachléssigt.

M,

€mob
f = Mieo (3.22)
€mob, Ersatzlast = €0 [1+ L-(0.06 —0.005 - H)] > eg (3.23)
Mit:
f ... Verhéltniswert der Uberbaumomente zufolge unterschiedlicher
Erddruckbeanspruchung
M., .. --- Momentenbeanspruchung in der Rahmenecke zufolge des mobilisierten
Erddruckes nach [Vogt| (1984])
M., ... Momentenbeanspruchung in der Rahmenecke zufolge des Erdruhedruckes
€o ... Erdruhedruck
L ... Briickenldnge in m, wobei gilt: L < 30m
H ... Widerlagerhthe in m, wobei gilt: H < 10m

Nach Kapitel soll die Bauwerkslange L und die Widerlagerwandhche H bei der Angabe
einer Ersatzlast beriicksichtigt werden. Da die Erddruckbeanspruchung nur einen Teil der Gesamt-
beanspruchung darstellt, ist es ausreichend die Geometrieabmessungen linear zu beriicksichtigen.
Die Ersatzlast fiir die Standardhinterfiillung der BMVI (2013) kann auf der sicheren Seite liegend
entsprechend Glg. festgelegt werden. Der Erddruckverlauf iiber die Widerlagerwandhohe
H wird dabei als Dreieck angenommen. Abb. [3.34] zeigt den Einfluss der Widerlagerwandhohe
H auf den Anpassungsfaktor f. Bei niedrigeren Widerlagerwandhohen iibersteigt dieser den
Erdruhedruck um ein Vielfaches. Bei hohen Widerlagerwédnden H konnen die Momente zufolge
des mobilisierten Erddruckes auch unter jenen des Erdruhedruckes liegen (f < 1.0). Dies ist
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Abbildung 3.34.:

auf die Riickverformung des Widerlagers wihrend der Iterationsberechnung und der daraus
resultierenden Abnahme des mobilisierten Erddruckes e, zuriickzufiihren.

Nachrechnung der Ersatzlasten:

Mit der Nachrechnung in Abb. bestétigt sich, dass die in Tab. angegebenen Ersatzlasten
auf der unsicheren Seite liegen kénnen, wie dies auch die Grenzwertbetrachtung von

2.00
|| o
Ersatzlast, ’
§ 1.75 1 g
E Vogt , L
3 ¥
£ 150 p
E 4 74 -
I R g
1.25 5 ]
- /’/‘; /,f/ —
1.00 = ’

--- H=5m
--- H=75m
— H=10m

ap=10-10"5 K1
ATN,deck = 60 °C

h =t = max[0.4 m; L/20]
e = 45 000 kN /m

¢y = 67 500 kNm/rad

3 6 9 121518212427 30

Briickenldnge L in m

Ermittlung einer Ersatzlastgleichung nach (1984) mit Glg. (3.23) fiir die
Standardhinterfiillung nach BM V]| (2013) und einer Mindestquerschnittsdicke

von 0.4m - Auswertung an der Rahmenecke

und Martin| (2010, S. 539) zeigt. Fiir géngige Widerlagerwandhohen H liegt die in Glg.
angegebene Ersatzlastgleichung im Vergleich zu einem iterativ, geddmpft ermittelten Erddruck
nach auf der sicheren Seite. Die Anderung der Beanspruchung zufolge der angegebe-
nen Ersatzlasten im Vergleich zu den Beanspruchungen nach sind sowohl fiir die

Rahmenecke als auch fiir den Widerlagerfufl vernachléssigbar.

Abbildung 3.35.: Nachrechnung verschiedener Erddruckansétze fiir die Rahmenecke (oben) und
den Widerlagerfufl (unten) fiir die Standardhinterfiillung nach BMVT (2013)
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3.6. Beanspruchungen zufolge duflerer Lasten

Durch den monolithischen Verbund des Uberbaus mit dem Unterbau wird die Rahmenecke
statisch aktiviert, wodurch es in der Berechnung der Schnittgroflen zu einer Anhebung der
Momentenlinie im Uberbau kommt und der Feldbereich in der Bemessung entlastet wird. Im
Zuge einer Integralisierung kann dieser Effekt genutzt werden, um in Feldmitte die zusétzlichen
Beanspruchungen z.B. aus erhohter Verkehrslast oder aus Erddruck aufnehmen zu kénnen. In
diesem Abschnitt wird die Auswirkung einer Integralisierung auf die Héhe der Beanspruchung
in der Rahmenecke, in der Feldmitte und am Widerlagerfufl untersucht. Es sollen u.a. die
Auswirkungen von Bauphasen auf die Bemessung der Feldmitte des Bestandstragwerkes untersucht
werden.

3.6.1. Rahmenecke

Die mogliche Aktivierung der Rahmenecke kann iiber den Einspanngrad E nach Glg.
definiert werden. Auffallend ist, dass der Einspanngrad von der Belastung unabhingig und nur
von den Anlageverhéltnissen des Tragwerkes und des Baugrundes abhingig ist. Die Herleitung
erfolgt {iber den Vergleich des Einspannmomentes eines eingespannten Stabes nach Glg.
mit dem Rahmeneckmoment eines integralen Tragwerkes nach Glg. (3.26). Die Grundlage fiir

Glg. (3.26]) ist in Anhang angefiihrt.

In Abb. ist der Einspanngrad E in Abhingigkeit unterschiedlicher Parameter dargestellt.
Durch Variation der Unterbauhdhe L/H zeigt sich, dass der Einspanngrad zuerst zunimmt und
dann wieder abnimmt. Der Einfluss der Briickenléinge L kann bei konstantem L/h-Verhiltnis
vernachléssigt werden.

Der Einfluss der Unterbausteifigkeit auf die Hohe des Einspanngrades lésst sich durch Variation
der Unterbaudicke t/h darstellen. Es zeigt sich, dass sich bei Zunahme der Unterbaudicke ¢ der
Einspanngrad einem Endwert annihert. Generell reduziert sich der Einspanngrad, wenn die
Unterbausteifigkeit abnimmt. Demnach kann fiir realistische/mogliche Briickenabmessungen eine
Aktivierung der Rahmenecke zwischen 30% < E < 80% generiert werden.

E Mintegral _ L ) H3 n 22 n i n # ) i (3 24)
Mon 2-Elgeck \3-Elyan ¢, cn 2-FEAgek) K
p- L?
Myon = — 12 (325)
p- L3 H? H? 1 L 1
M, - : I S 3.26
Y B 57 P (3 Elan ¢ o 2 BAga) K (3:20)
K H 1. L H? N H? L1 L
Elya  cp 2 Elgeck 3-Elyan ¢, o 2 FAgeck

H? A 2
2. EIwall C<p
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Abbildung 3.36.: Anderung des Einspanngrades E bei Variation der Bauwerkssteifigkeit

3.6.2. Feldmitte

Durch die Anhebung der Momentenlinie beim Schliefen der Rahmenecke kommt es zu einer
Entlastung in Feldmitte. Die mégliche Entlastung (R) kann nach Glg. definiert werden.
Auch hier zeigt sich eine reine Abhéngigkeit von den Anlageverhiltnissen des Tragwerkes und des
Baugrundes. Die Herleitung erfolgt iiber den Vergleich des Feldmomentes eines gelenkig gelagerten
Stabes nach Glg. mit dem Feldmoment eines integralen Tragwerkes nach Glg. (3.29).

Abb. zeigt die mogliche Entlastung R der Feldmitte in Abhéngigkeit unterschiedlicher Para-
meter. Demnach liegt fiir realistische/mogliche Briickenabmessung die Entlastung der Feldmitte
zwischen 20% < R < 60%. Je steifer der Unterbau ist, desto mehr kann die Feldmitte entlastet

werden.
R = 1-— Mintegral o
Mgelenkig
p-L?
Mgelenkig = 3
p .
Mintegral
H 1
K = +—
(Elwall Cyp
H2
- (2 - Elyan

68

H3

H3

LS
_ . +
24 . EIdeCk 3- ijall

Co

H3

L
" 3 Flgou (3 “Elyan

H2

H>2
_i_i
Co

L
* 2 EIdeck) ' (3 . EIwall

H? 1 L 1
AN 3.27
Cp +Ch+2'EAdeck> K ( )
(3.28)
PR L p L (3.29)
Cp 2- EAdeck K 8 '
L1 L
Cop Ch 2- EAdeck



3. Parameterstudie zur Schaffung der Bemessungsgrundlagen

100
—— L=10m
X80 --- L=20m
2 --- L=30m
& 60
» h=t=L/20
— T———
£ 40 ] Egeck = Ewan = 33 GPa
]
= cn = 45.000 kN/m
5 20 /
¢p = 67 500 kNm/rad
0 1 2 3 4 5
Uberbauldnge / Unterbauhohe
L/H
100
— H=1L/3
X 80 --- H=1/4
= H=L/5
& 60 =
] ~CE T E L Lk E L=20m
é 40 / h=1.0m
= / Edeck = Ewan = 33 GPa
5 20 I‘ cn = 45.000 kN/m
¢y = 67 500 kNm/rad

0 1 2 3 4 5
Unterbaudicke / Uberbaudicke
t/h

Abbildung 3.37.: Entlastung R der Feldmitte bei Variation der Bauwerkssteifigkeit

3.6.3. Widerlagerfuf3

Widerlager von konventionellen Bestandsbriicken wurden als Kragarm mit negativer Momen-
tenbeanspruchung bemessen. Im Zuge der Integralisierung wird jedoch durch das Schlieflen der
Rahmenecke nicht nur der Schnittkraftverlauf im Uberbau sondern auch im Unterbau erheblich
gedindert. Abhéngig von der Bauteil- und Griindungssteifigkeit wie auch der Belastungsart kénnen
sich schliefende als auch 6ffnende Momente am Widerlagerfufl ergeben. Folgend werden die
wesentlichen Parameter zufolge der in Abb. dargestellten Belastung und Systeme diskutiert.

,,,,, j%\,l (7){1}6:‘{113(371}171171{(37 . JMomentenlinie

nwwwwei
TITTrrrd

Abbildung 3.38.: betrachteter Lastfall und Wahl der Modellierungsmoglichkeit

Unabhingig vom statischen System fiihren Belastungen am Uberbau zu einer positiven (6ffnen-
den) Momentenbeanspruchung am Widerlagerfuf. Belastungen am Unterbau fithren bei einem
festeingespannten Rahmensystem generell zu einer negativen (schliefenden) Momentenbeanspru-
chung, deren Grofie abhéngig von der Bauteilsteifigkeit ist und vereinfacht nach [Schneider (2016))
oder Anhang [C] berechnet werden kann.

Hingegen konnen Beanspruchungen am Unterbau bei einem nachgiebig gelagerten Rahmen
je nach vorliegenden Griindungs- und Bauteilsteifigkeiten entweder zu einem 6ffnenden oder
schlieBenden Moment am Widerlagerfuf3 fithren. Abb. und Abb. zeigen einen Vergleich
der Momentenbeanspruchung des nachgiebig gelagerten Rahmens Mg pach. zu dem eines festeinge-
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Abbildung 3.39.: Vergleich der Momentenbeanspruchung am Widerlagerfufl Minach./M; g, bei Va-
riation der Bauwerkssteifigkeit

spannten Rahmens M .5 bei Variation der Bauteil- und Griindungssteifigkeit. Eine allgemein
giiltige Aussage, ob ein 6ffnendes oder schliefendes Moment am Widerlagerfufl vorliegt, kann
nicht getroffen werden.

3.6.4. Einfluss von Bauphasen

Im Allgemeinen muss nach (ONorm EN 1992-1-1/ (2015, Kap. 5.1.1 (5)P) die Schnittkraftberech-
nung unter Beriicksichtigung der Bauphasen erfolgen (vgl. Kapitel. Moderne Statikprogramme
bieten die Moglichkeit einer dementsprechenden Bauphasenberechnung, andernfalls ist die Uber-
lagerung héndisch durch den Ingenieur durchzufiihren. Erfolgt die Schnittkraftberechnung ohne
Beriicksichtigung der Bauphasen, fiihrt dies zu einer konservativen Bemessung der Rahmenecke,
gleichzeitig liegt die Bemessung der Feldmitte durch unterschétzen des Feldmomentes auf der
unsicheren Seite. In diesem Abschnitt wird die Mdglichkeit iiberpriift auf Bauphasen in der
Schnittkraftberechnung fiir Tragwerke, die gemifi RVS 15.125| (1987) und geméifl [RVS 15.02.31
(2004)) errichtet wurden, zu verzichten.

Abschitzung der Verkehrslasterh6hung:

Die Berechnung der Verkehrslasterhohung f erfolgt iiber einen Vergleich der mafigebenden
Biegemomente zufolge Verkehr nach Glg. . Die Beanspruchung zufolge des Lastmodells
LM 1 (Mpa) wird mit einem erweiterten FE-Modell auf Basis von (Oberwalder| (2013) fiir die
in angegebenen Briickengeometrien unter Vernachléssigung der Querkontraktion ermittelt. Die
Hauptspur wird dabei am Briickenrand bzw. in Briickenmitte angeordnet. Abb. zeigt die
Abschiitzung der Verkehrslaststeigerung zufolge des Lastmodells LM 1. Die Unstetigkeiten lassen
sich auf die in den Normalien angegebenen Querschnittshohen h zuriickfithren. Die Ergebnisse
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Abbildung 3.40.: Vergleich der Momentenbeanspruchung am Widerlagerfufl Minach./M; g, bei Va-
riation der Griindungssteifigkeit des nachgiebig gelagerten Rahmensystems

zeigen, dass das Lastmodell LM 1 am Einfeldtriger zu einer gréfleren Momentenbeanspruchung
in Feldmitte fiihrt.

M v
= 5V 3.30
f My (3.30)

Mit:
My 1m1 ... Momentenbeanspruchung zufolge Lastmodell LM 1 in Feldmitte;

Anordnung der Hauptspur am Briickenrand bzw. Briickenmitte

My vk ... max. aufnehmbare Verkehrslast des Bestandstragwerkes in Feldmitte nach

Glg. 1} gemifl Anhang|A.2.1

‘ —  B=7-1lm --- B=12—20m
2.0 'RVS 15.125) RVS 15.02.31 -
= =
o
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Abbildung 3.41.: Abschétzung der Verkehrslasterhohung f in Feldmitte zufolge Lastmodell LM 1
nach ONorm EN 1991-2| (2012) und |(ONorm B 1991-2| (2011) gegeniiber der
15.125| (1987) (links) bzw. |_RVS 15.02.31| (2004) (rechts)
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Ausnutzung in Feldmitte:

Da es bei einer Integralisierung zu einer Entlastung der Feldmitte kommt (vgl. Kapitel 3.6.2)), kann
diese zur Aufnahme der Verkehrslasterhchung f genutzt werden. Um den Ausnutzungsgrad 7 in
Feldmitte nach Integralisierung unter Beriicksichtigung der Verkehrslasterhohung f abzuschétzen,

kann vereinfachend Glg. (3.31)) gemé&fit Anhang verwendet werden.

2
N = VK.[f.(1—3-E>—1] (3.31)
Mit:
E ... Einspanngrad nach Glg. (3.24
f ... Lasterhohungsfaktor f nach Abb.|3.41

VK ... Anteil der Verkehrslast p an der Gesamtlast nach Glg. (D.6

Abb. zeigt den Ausnutzungsgrad 7 in Feldmitte fiir die ausgewerteten Briickennormalien. Mit
zunehmendem Einspanngrad F zeigt sich, dass trotz der Verkehrslasterh6hung f in Feldmitte eine
Reserve vorhanden ist. Fiir die in den Plattennormalien angegebenen Briickengeometrien liegt
der Einspanngrad E je nach Steifigkeit des Unterbaus zwischen 30% und 80% (vgl. Abb. [3.43).
Fin dicker Unterbau, wie er bei Bestandstragwerken vorhanden ist, wirkt sich giinstig auf den
Einspanngrad E aus. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vereinfachung in der Schnittkraftberechnung
fir das Lastmodells LM 1 am Endsystem fiir Bestandsbriicken gem&8 [RVS 15.125| (1987) und
RVS 15.02.31| (2004), erlaubt ist. In diesem Fall darf jedoch eine Umlagerung der Schnittgrofien
zur Ausnutzung einer rechnerischen Tragreserve nicht angesetzt werden.
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Abbildung 3.42.: Abschitzung des Ausnutzungsgrades 7 fiir nach RVS 15.125/ (1987) (links) bzw.
RVS 15.02.31] (2004)) (rechts) errichtete Bestandstragwerke
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Abbildung 3.43.: Abschitzung des Einspanngrades E fiir nach RVS 15.125 (1987) (links) bzw.

15.02.31| (2004)) (rechts) errichtete Bestandstragwerke

72



4. Vorschlag fiir die Bemessung

Basierend auf den in Kapitel [3] gewonnen Erkenntnissen wird in diesem Abschnitt ein Vorschlag
zur Bemessung der Integraliserung abgeleitet. Neben Erlduterungen zur Modellierung wird ein
Vorschlag zur Kombination fiir die Temperatur- und Erddruckbelastung in der Bemessung, sowie
ein Bemessungsvorschlag der Rahmenecke, des Widerlagerfufies und der Feldmitte vorgestellt.

4.1. Modellbildung und praxisgerechte Vereinfachungen

Um die Bemessung zu vereinfachen und die Fehleranfilligkeit zu reduzieren, konnen Vereinfa-
chungen in der Modellbildung, in der Beriicksichtigung der Tragwerks- und Baugrundsteifigkeiten
und auch in der Nachweisfiihrung getroffen werden. Nachstehend werden diese auf Basis der
Erkenntnisse aus Kapitel [3] erléutert.

4.1.1. Allgemeines zur Schnittkraftermittlung

Um Bestandsbriicken realitéitsnah abzubilden, sind die Anspriiche an die Genauigkeit der Mo-
dellierung um einiges hoher als bei einem Neubau. Fiir die Nachrechnung des Tragwerkes sind
genaue Kenntnisse der Materialtechnologie, sowie des Normenwesens zum Errichtungszeitpunkt
erforderlich. Diese sind in Osterreich in der ONR 24008/ (2014) und in Deutschland in der BMVI
(2011) geregelt.

Modellierung des Gesamttragwerkes und der Rahmenecke:

Auf Grund der rechentechnischen Komplexitit und zur besseren Lokalisation der Verstarkungs-
punkte wird empfohlen, das Briickentragwerk einschliefflich der Griindung mittels eines Faltwerk-
modells abzubilden, wie dies schematisch Abb. zeigt. Dadurch ist es moglich, Einfliisse von
Fliigelwiinden, der Schiefstellung und/oder Kriimmung des Uberbaus angemessen zu erfassen.
Einfliisse in Briickenquerrichtung kénnen durch die Modellierung mittels Schalenelementen, im
Gegensatz zu einer Modellierung des Tragwerkes mit Stabelementen, einfach erfasst werden.

Fiir die Modellierung einer Flachgriindung empfiehlt es sich, eine Bettung in vertikaler und
horizontaler Richtung iiber die gesamte Fliche der Fundamentplatte zu modellieren. Dies hat vor
allem bei einer zur Widerlagerachse exzentrisch angeschlossenen Fundamentplatte den Vorteil,
dass die Wirkung der Drehfeder direkt iiber den Abstand der Vertikalfeder zur Widerlagerachse
mitabgebildet werden kann. Ebenso empfiehlt es sich, eine Tiefgriindung als elastisch gebetteten
Stab zu modellieren. Die horizontale Bettung, Mantelreibung und der Spitzendruck kénnen
so unter Beriicksichtigung der im Bodengutachten angegebenen Bodenschichten abgebildet
werden. Die Modellierung der gesamten Griindung hat u.a. den Vorteil, dass eine Bemessung
der Flachfundierung bzw. der Pfihle am Gesamtsystem erfolgen kann. Lokale Effekte (z.B.
unregelmifig oder exzentrisch angeordnete Pfihle) konnen so sehr einfach mitberiicksichtigt
werden. Weitere Anmerkungen zu den Baugrund- bzw. Bettungssteifigkeiten sind in Kapitel
angefiihrt.
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Widerlager mit Fliigel Uberbau
Bestand Bestand

Modellierung
Rahmenecke

Fundamentplatte
mit Bettung

Abbildung 4.1.: Modellbildung am Beispiel einer einfeldrigen flachfundierten Briicke

Der Modellbildung der Rahmenecke sollte im Zuge der statischen Berechnung besonderes Au-
genmerk geschenkt werden. Vor allem bei unbewehrten Widerlagerwénden ist der Ansatz einer
biegesteifen Koppelung in Frage zu stellen (vgl. Kapitel . In diesem Fall kann eine Modellie-
rung mittels elastischer Einspannung durch Anordnung von Federelementen sinnvoll sein.

Beriicksichtigung der Querkontraktion:

Bestandsbriicken wurden héufig als Balken und somit unter Vernachlissigung der Querkontraktion
berechnet. Dementsprechend ist ein sehr geringer Bewehrungsgrad in Querrichtung vorhanden (vgl.
Anhang. Aus mechanischer Sicht ist diese Vorgehensweise ohne eine Mindestschubbewehrung
nicht schliissig.

Beriicksichtigung von Bauphasen:

Der Einfluss der Bauphasen auf die Schnittkraftberechnung ist gem# ONorm EN 1992-1-1 (2015
Kap. 5.1.1 (5)P) durch eine geeignete Modellierungstechnik zu erfassen. Fiir Bestandsbriicken,
die nach RVS 15.125| (1987) oder |RVS 15.02.31| (2004) errichtet wurden und lediglich auf das
Lastmodell LM 1 nach |ONorm EN 1991-2 (2012) und (ONorm B 1991-2 (2011) ertiichtigt werden
sollen, ist eine Vereinfachung in der Schnittkraftberechnung am Endsystem ohne Beriicksichtigung
der Bauphasen moglich. Jedoch darf in diesem Fall eine Umlagerung der Schnittgrofien zur Aus-

nutzung einer rechnerischen Tragreserve in Feldmitte nicht angesetzt werden (vgl. Kapitel .
Diese Vereinfachung in der statischen Berechnung erlaubt eine schnellere und einfachere Bemes-
sung fiir Briicken im untergeordneten StraBennetz (z.B. fiir Gemeindebriicken bzw. kommunale
Briickenbauwerke), da hier die Notwendigkeit einer vollen Ertiichtigung auf die in der
EN 1991-2 (2012) und (ONorm B 1991-2| (2011) angegebenen Lastmodelle nicht vorliegt (vgl.
Boros et al| (2015)). Soll das Bestandssystem auf schwere Lastmodelle (z.B. Lastmodell LM 3)
ertiichtigt werden, sollte die Auswirkung der Bauphasen untersucht werden.

Im Zuge der Bemessung muss sichergestellt werden, dass in jedem Bauabschnitt eine ausreichende
Tragkapazitit des Bauwerkes vorhanden ist, um die Beanspruchungen aufnehmen zu koénnen.
Abb. [£.2] zeigt schematisch die Bauabschnitte einer Integralisierung und die entsprechend zu
bertiicksichtigen Lasten. In der Regel kann eine Herstellung in zwei Bauabschnitten angenommen
werden.

Der Bauabschnitt BA T kann mit dem konventionellen System der Bestandsbriicke beschrieben
werden. Eine Anderung des Schnittkraftverlaufes ergibt sich gegeniiber dem Bestand nicht. Im
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Abbildung 4.2.: Schnittgrofenermittlung - Bauabschnitt 1 (links) und Bauabschnitt 2 (rechts)
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Gegensatz zu einem integralen Neubau wirken die eingepriagten Lastzustdnde im Bauabschnitt
BA T am Ausgangssystem. Es sind somit folgende Lasten am Bestandssystem zu beriicksichtigen:

o Konstruktionseigengewicht ¢;

Etwaige Betonierlasten zufolge der hinzugefiigten Bauteile g2 (Aufbeton, etc.)

e Je nach Aushubtiefe wirkt ein Erddruck ep,.,. auf das Bestandswiderlager

e Lasten wihrend der Bauausfithrung (Hilfkonstruktionen, Kréne, etc.)

Zusétzliche Ausbaulasten g3, wie Fahrbahnbelag, Randbalken, Geldnder, etc. wirken bereits auf
das Endsystem und sind im Bauabschnitt BA II zu berticksichtigen. Zeitabhéingige Tragwerks-
verformungen, wie Kriechen, Schwinden und Relaxation sind in den ersten Jahren nach der
Errichtung mafigebend, daher sind diese bei Betandsbauteilen nahezu abgeklungen und kénnen
in der Regel vernachlissigt werden. Die Auswirkungen der zeitabhingigen Effekte, vor allem
der hinzugefiigten Bauteile, sind am Endsystem (BA II) zu beriicksichtigen. Die Verkehrslasten
zufolge der giiltigen Normen (pyk und Pyk), sowie die aus Verkehr entstehenden Erddriicke
evk sind am Endsystem in ungiinstiger Stellung anzusetzen. Ebenfalls zu beriicksichtigen sind
horizontale Brems- und Anfahrlasten. Temperaturbeanspruchungen, mobilisierte Erddriicke und
sonstige Lasten, wie Wind oder Erdbeben, wirken ebenfalls am Endsystem. Die Gréfienordnung
und Uberlagerung der Lasten im Bau- sowie im Endzustand ist in Kapitel dargestellt.

4.1.2. Steifigkeit des Baugrundes und der Griindung

Die Steifigkeit des Baugrundes und der Griindung hat Einfluss auf die Hohe der Zwang- als auch
der Erddruckbeanspruchung und sollte in der Modellierung wie folgt beriicksichtigt werden.

Grenzwertbetrachtung der Bodenparameter:

Die Beriicksichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion sowie die Schwankung der Bodenparameter
erfordert bspw. nach [Kaufmann| (2008), [KHP| (2003), Reiterer et al| (2011]) und Mahlo und|
eine Grenzwertbetrachtung der Bodenparameter auch fiir kurze integrale Tragwerke,
um deren Einfluss auf die Hohe der aus Temperatureinwirkungen entstehenden Zwangkraft zu
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erfassen. In Kapitel konnte eine Aussage iiber die Genauigkeit der Bodenparameter und die
Auswirkungen einer Fehleinschitzung der Boden- und Griindungssteifigkeit in der Bemessung
erlangt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass kein linearer Zusammenhang zwischen der
Anderung der Bodensteifigkeit und den auftretenden Beanspruchungen bei kurzen Tragwer-
ken besteht. Die Schnittkraftermittlung kann daher mit einem Mittelwert der Bodensteifigkeit
durchgefiihrt werden. Auf eine Fallunterscheidung mittels oberem und unterem Grenzwert der
Bodenparameter kann bei Tragwerken von L < 30m verzichtet werden.

Nachgiebigkeit der Griindung:

Fiir eine wirtschaftliche Bemessung sollte die Nachgiebigkeit der Griindung bei der Modellierung
beriicksichtigt werden, da die Annahme eines fest eingespannten Tragwerkes zu einer deutlichen
Uberschitzung der Zwangbeanspruchung fithrt, wie Abb. und Abb. zeigt. Selbst bei
Flachgriindungen auf steifem Untergrund (z.B. Fels) ist eine horizontale Nachgiebigkeit zu
erwarten.

Die horizontale Nachgiebigkeit der Griindung hat vor allem Einfluss auf die Grofle der Zwangbe-
anspruchung und der Widerlagerwandverschiebung und somit auf den temperaturinduzierten
(mobilisierten) Erddruck. Die Gro8e der Horizontalbettung ist jedoch von unterschiedlichen Para-
metern, wie z.B. dem Scherwiderstand des Bodens und der aktivierbaren Reibungskraft in der
Sohlfuge abhiingig. Die Untersuchungen in Kapitel und zeigen jedoch, dass es fiir kurze
Tragwerke mit Flachfundierung, wie sie hdufig bei Bestandsbriicken vorkommen, ausreichend ist,
die horizontale Bettung ¢}, in Abhéngigkeit der Vertikalbettung ¢, nach Glg. abzuschétzen.
Die Hohe der Vertikalbettung ¢, ist in Abstimmung mit dem Geotechniker festzulegen.

cn =~ 05-¢ (4.1)

Auf eine Setzungsberechnung bei Integralisierungen kann in den meisten Fillen ebenfalls verzichtet
werden, da der Boden bereits konsolidiert ist und Setzungen abgeklungen oder durch Rissbildung
und Kriechen des Tragwerkes abgebaut worden sind.

4.1.3. Steifigkeit des Tragwerkes

Da bei Bestandsbriicken die Tragwerkssteifigkeit im Zuge der Integralisierung nicht bzw. kaum
verdndert werden kann, kdnnen die in Kapitel dargestellten positiven Effekte in der Planung
kaum genutzt werden, um Zwangbeanspruchungen zu reduzieren.

Im Zuge der Integralisierung sollte die Unterbausteifigkeit z.B. durch luft- und erdseitige Vorsatz-
schalen bis zur Fundamentoberkante nicht erhht werden, da sich nach Abb. vor allem ein
schlanker Unterbau positiv auf die Zwangbeanspruchung auswirkt. Die Auswirkung einer Steifig-
keitsdnderung (z.B. Hohe des Aufbetons, Dicke der Vorsatzschale, etc.) auf die Schnittgréofien
sollte unter gemeinsamer Betrachtung der Temperatur- und Erddruckbeanspruchung erfolgen
(vgl. Abb. . Eine Abnahme der Zwangbeanspruchung geht dabei mit einer Zunahme der
Verformung einher, wodurch sich der temperaturinduzierte Erddruck erhcht. Der Einfluss des
E-Moduls kann nach Abb. vernachléssigt werden.
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4.1.4. Steifigkeitsabminderung infolge Rissbildung und Plastifizierung der
Bewehrung

Durch Rissbildung des Betons und Plastifizierung der Bewehrung werden Zwangschnittgréfien
abgebaut und konnen somit in den Grenzzusténden der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und Tragfi-
higkeit (ULS) abgemindert beriicksichtigt werden. Haufig werden nichtlineare Berechnungen zur
Bestimmung realistischer Zwangschnittgrofien angewendet bzw. empfohlen. Bei kurzen integralen
Briicken erscheint diese aufwendige Vorgehensweise jedoch nicht gerechtfertigt zu sein, eine
ingenieurméfige Ermittlung ist in diesem Fall zweckméBiger.

Der mogliche Zwangkraftabbau im SLS wird vor allem vom Grad der Rissbildung bzw. der Lénge
gerissener Bereiche im Tragwerk beeinflusst (vgl. Kapitel [3.4.2)). In der Regel kann bei einem
Bestandstragwerk davon ausgegangen werden, dass in Feldmitte des Uberbaus ein abgeschlossenes
Rissbild vorliegt. Fiir Bestandsbriicken kann bei Annahme der hiufigen Lastfallkombination rund
80% der Tragwerkslinge als gerissen angenommen werden (vgl. Abb. .

Um Zwangschnittgréfien im ULS vollstdndig vernachlédssigen zu kénnen, muss das Briicken-
tragwerk ein ausreichendes Verformungsvermégen aufweisen. Das bedeutet, dass die Lénge des
FlieBplateaus maBgebend fiir den Zwangkraftabbau ist, wie dies in Kapitel dargestellt ist.
Je langer das Fliefplateau ist, umso duktiler der Querschnitt. Querschnitte mit einem Beweh-
rungsgrad in der Zugzone von 0.3% < ps < 0.8% und einer Duktilititsklasse B kénnen als
duktil angenommen werden (vgl. Abb. und Abb. . Fiir diesen Bewehrungsbereich ist
das plastische Restrotationsvermégen in der Rahmenecke ausreichend, um die aus Temperatur
hervorgerufene Verformung ohne Zwangkraft aufnehmen zu kénnen. Zur Aufnahme der Zwang-
beanspruchung in Feldmitte ist der Bewehrungsgrad der Zugzone auf 0.3% < ps < 1.2% zu
begrenzen.

Bei Verzicht bzw. Reduktion der Zwangbeanspruchung sollte jedoch keine SchnittgréfSenumla-
gerung zur Ausnutzung der rechnerischen Tragreserve vorgenommen werden. Weiters muss die
Bemessung mit der Stahlarbeitslinie mit horizontalem Ast ohne Dehnungsbegrenzung durchge-
fithrt werden, um ein ausreichendes Verformungsvermogen des Briickentragwerkes sicherzustellen.
Die Verwendung eines Bewehrungsstahls der Giite B in der Rahmenecke udn auch in Feldmitte
ist ebenfalls notwendig, um die Zwangverformung sicher aufnehmen zu kénnen. Ob fiir Bestands-
tragwerke ein Bewehrungsstahl der Giite B (Bruchdehnung e, > 50%0) vorliegt, ist jedenfalls zu
iiberpriifen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Zwangschnittgrofien infolge Temperatur, Stiit-
zensenkung, sowie Kriechen und Schwinden unter Voraussetzung des eingeschrinkten Bewehrungs-
grades in Feldmitte und in der Rahmenecke fiir Tragwerksléngen L < 30 m wie folgt abgemindert
werden diirfen:

e Nachweise im SLS: Abminderung um 60% (vgl. Kapitel [3.4.2)
e Nachweise im ULS: Abminderung um 100% (vlg. Kapitel |3.4.3)

Fiir schiefe Briicken ist es ausreichend, den iiber die Briickenbreite gemittelten Bewehrungsgrad
der Zugzone in Feldmitte auf 0.3 % < ps < 1.2 % sowie in der Rahmenecke auf 0.3 % < ps < 0.8%
zu beschrinken, um die oben genannten Empfehlungen anwenden zu konnen. Fiir Tragwerke
mit Querschnitten hoherer Bewehrungsgrade oder niedriger Duktilitdtsklasse (Bruchdehnung
gy < 50%0) konnen die Empfehlungen des DIN FB 102/ (2009) iibernommen werden, wobei gilt:

e Nachweise im SLS: keine Abminderung nach DIN FB 102/ (2009, 2.3.4 (102)P)
e Nachweise im ULS: Abminderung um 40% nach DIN FB 102 (2009, 2.3.2.2 (102)P)
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4.2. Einwirkungen und Lastfallkombinationen

Nachstehend werden Empfehlungen sowohl zu den Einwirkungen als auch der Uberlagerung der
einzelnen Einwirkungen in den Kombinationen angegeben. Zu beachten gilt es, die Einwirkungen
entsprechend den Bauphasen nach Kapitel zu beriicksichtigen, um die Schnittgréfien nicht
zu unter- bzw. nicht zu iiberschétzen. Weiters wirken aufgebrachte Punktlasten ungiinstig auf
den Schnittkraftverlauf. In der Lastaufbringung sollte daher die positive lastverteilende Wirkung
der Fahrbahnplatte beriicksichtigt werden.

4.2.1. Normative Einwirkungen

Folgende normative Einwirkungen gilt es im Zuge der Integralisierung zu beriicksichtigen:

Stindige Lasten und Lasten wihrend der Bauausfiithrung:

Das Eigengewicht des Tragwerkes, Ausbaulasten (Randbalken, StraBenbelag etc. ) und Einwirkun-
gen wahrend der Bauausfithrung, vor allem Lasten durch Hilfskonstruktionen und Betonierlasten,
sind unter Beriicksichtigung ihrer Positionierung in der Bemessung zu beriicksichtigen.

Zeitabhingige Tragwerksverformungen:

Zeitabhingige Tragwerksverformungen, wie Kriechen, Schwinden und Relaxation, sind bei der
statischen Berechnung dem Briickenalter nach ONorm EN 1992-1-1/ (2015, Abschnitt 3.1.4) ent-
sprechend zu beriicksichtigen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die zeitabhédngigen
Tragwerksverformungen des Bestandstragwerkes weitgehend abgeschlossen sind.

Fiir die hinzugefiigten Bauteile (Aufbeton, Vorsatzschalen, etc.) ist Kriechen, Schwinden nach
ONorm EN 1992-1-1 (2015, Abschnitt 3.1.4) entsprechend zu beriicksichtigen.

Veridnderliche Lasten:

Verénderliche Lasten, wie Verkehr, Erddruck aus Verkehr, etc. sind auf Grundlage des giiltigen
Normenstandes zu beriicksichtigen. Vereinfachungen fiir die Temperatur- und Erddruckbeanspru-

chungen sind in Kapitel und Kapitel angefiihrt.

Unter Umsténden kann es fiir kommunale Briickentragwerke sinnvoll sein, eine Abmindernung
des Verkehrslastmodells nach [ONorm EN 1991-2 (2012)) unter Beriicksichtigung des nationalen
Anwendungsdokumentes in Abhéngigkeit des tatséichlichen Verkehrsaufkommens vorzunehmen.
Boros et al.| (2015)) empfiehlt fiir kommunale Briickentragwerke mit Spannweiten bis 30 m und
maximal zwei Fahrspuren, eine Abminderung der Doppelachse (TS) um 30% nach Glg. (4.2)), eine
Abminderung der gleichméBig verteilten Last (UDL) kann nach den ergéinzenden Empfehlungen
des Nationalen Anwendungsdokumentes erfolgen. Eine Abminderung bzw. Modifizierung der
Verkehrslastmodelle (LM 1 bzw. LM 3) sollte fiir eine wirtschaftliche Bemessung in Absprache
mit dem Bauherrn in Betracht gezogen werden.

agi = 0.7 Vorschlag nach Boros et al.| (2015) (4.2)
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4.2.2. Temperatureinwirkung

Aus Witterungseinfliisssen entstehende Temperatureinwirkungen sind in der Bemessung von
Tragwerken nach ONorm EN 1991-1-5 (2012) und (ONorm B 1991-1-5| (2012) zu beriicksichtigen.
Das Temperaturfeld in einem Briickenquerschnitt wird dabei von einer Vielzahl von Faktoren
bestimmt. Als Beispiele konnen die Strahlungsintensitét der Sonne, der Einstrahlungswinkel, die
Querschnittsgeometrie, die Farbe des Tragwerks, die Art des Briickenbelages und dessen Eigen-
schaften etc. genannt werden. In der ONorm EN 1991-1-5( (2012)) werden Temperatureinwirkungen
als verénderliche und indirekte Einwirkungen klassifiziert und in einen konstanten (ATx), einen
linear verdnderlichen (ATy1) und einen nichtlinearen Anteil gegliedert. Im Zuge der Tragwerks-
planung werden die beiden erst genannten Anteile rechnerisch erfasst. Der nichtlineare Anteil
fithrt zu Eigenspannungen und wird iiber die Oberflichenbewehrung indirekt beriicksichtigt.

In diesem Abschnitt werden Empfehlung fiir die Ermittlung der Temperatureinwirkung fiir die
Bemessung von integralen Tragwerken gegeben. Weiters erfolgt eine Darstellung der moglichen
Temperaturlastfille, die fiir die Ermittlung der Zwangschnittgroflen verwendet werden sollten.

Konstanter Temperaturanteil ATx im Uberbau:

Der konstante Temperaturanteil ATx hingt einerseits von der Querschnittsform und andererseits
von der Querschnittsdicke ab. In [Tue et al. (2016)) wird vorgeschlagen, bei der Berechnung
des zentrischen Temperaturanteils die thermische Trégheit des Bauteiles zu beriicksichtigen.
Fiir Plattenquerschnitte von Betonbriicken wird demnach im Fall einer Tragwerksverkiirzung
Glg. und fiir die Tragwerksausdehnung Glg. empfohlen. Dabei wird die minimale und
maximale AuBenlufttemperatur (Tinn und Tiax) nach ONorm EN 1991-1-5 (2012) sowie der
ONorm B 1991-1-5 (2012) ermittelt.

ATN,con = Tp+ |Tmin| —2.5—-0.05- ]’Lp1 (4.3)
ATNexp = Tmax —To —3.7—0.025- hp (4.4)
Mit:

ATNexp -.- konstanter Temperaturanteil bei Ausdehnung

ATN,con ... konstanter Temperaturanteil bei Verkiirzung

Tinax ... jahreszeitliches Auflenlufttemperaturmaximum

Trnin ... jahreszeitliches Auflenlufttemperaturminimum

ATy ... Aufstelltemperatur bzw. Schlieflen der Rahmenecke

hpt ... Plattenhohe in cm, wobei gilt: 50 cm < Ay < 150 cm

Der in der ONorm B 1991-1-5 (2012, Abschnitt 6.1.3.4) fiir integrale Briicken vorgeschlagene
Ansatz des konstanten Temperaturanteils (vgl. Tab. wird nach Tue et al| (2016)) fiir die
Bemessung nicht empfohlen, da die auftretende Zwangkraft unterschétzt werden kann.
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Konstanter Temperaturunterschied ATN wan zwischen Uber- und Unterbau:

Nach |[ONorm EN 1991-1-5| (2012, Abschnitt 6.1.6) ist ein konstanter Temperaturunterschied
zwischen zwei Bauteilen in der statischen Berechnung zu beriicksichtigen, der fiir die Bemessung
in Briickenquerrichtung mafgebend ist. Dieser wird in der (ONorm EN 1991-1-5 (2012) unter
Beriicksichtigung der |ONorm B 1991-1-5| (2012)) nach Glg. vorgeschlagen und spiegelt die
mittlere Temperatur des Erdreiches wieder. Turner| (2017) bestétigt diesen Wert mit detaillierten
FE-Berechnungen.

ATNyanr = =10°C (4.5)

Verénderlicher Temperaturanteil ATy wan am Unterbau zufolge Erdberiihrung:

Die direkte Erdberithrung des Widerlagers verursacht einerseits einen konstanten (AT wall)
andererseits einen linear-verénderlichen Temperaturunterschied (ATyp wan). Turner| (2017) gibt
den linear-verdnderlichen Anteil in Abhéngigkeit der Bauteildicke an. Vereinfachend kann bei
einer Tragwerksverkiirzung Glg. und bei einer Tragwerksausdehnung Glg. verwendet

werden.

ATM,W&\‘ll,con = —15°C (46)

ATM,W&ll,exp = 10°C (47)

Verdnderlicher Temperaturanteil ATy heat bzw. AT, cool im Uberbau:

Durch direkte Sonneneinstrahlung oder Abkiihlen der Oberfliche durch Eisregen entsteht ein
linear-verinderlicher Temperaturanteil im Querschnitt, der nach ONorm EN 1991-1-5 (2012,
Abschnitt 6.1.4.1) in Abhéngigkeit der Belagsdicke mit dem Faktor kg, ; und der Querschnittsform
berechnet werden kann. Diese Vorgehensweise wird auch in Tue et al. (2016) empfohlen. Fiir
Plattenquerschnitte kann Glg. und Glg. nach ONorm EN 1991-1-5/ (2012) verwendet

werden.

Der horizontal verénderliche Anteil fiir den Uberbau nach ONorm EN 1991-1-5| (2012) ist fiir
Betonbriicken nicht mafigebend.

ATM,heat = 15°C- ksur, oben warmer (48)
ATl\/[,cool = 8 OC : ksur,unten warmer (49)
Mit:

ksuri ... aus Tab.

80



4. Vorschlag fiir die Bemessung

Tabelle 4.1.: Faktor kg, fiir Plattenquerschnitte und Betonbriicken nach ONorm EN 1991-1-5

(2012)

Dicke des Belages Oben wirmer als unten Unten wérmer als oben
ohne Belag 0.8 1.1

50 mm 1.0 1.0

100 mm 0.7 1.0

150 mm 0.5 1.0

Gleichzeitige Beriicksichtigung des konstanten und verinderlichen
Temperaturanteils:

Die in [ONorm EN 1991-1-5( (2012, Abschnitt 6.1.5) erlaubten Kombinationsmoglichkeiten des
konstanten und verénderlichen Temperaturanteils verursachen hohe Zwangschnittgrofien, da
ungiinstige Kombinationen, die klimatisch bedingt nicht moglich sind, entstehen kénnen.

Im Winter (ATN con) reicht die Sonneneinstrahlung in der Regel nicht aus, um die Tragwerksober-
seite aureichend zu erwérmen (AT heat). Auch kann die Abstrahlung der Erdwarme bzw. die
plotzliche Abkiithlung der Tragwerksoberseite (AT cool) Vernachlissigt werden. Bei Temperatur-
messungen an einem integralisierten Tragwerk konnte im Winter keine widrmere Bauteilunterseite
festgestellt werden (vgl. Tue und Della Pietra (2016))). Eine Kombination der Lastfille AT\t heat
und AT cool Mit ATN con braucht daher nicht beriicksichtigt werden. Das Auftreten der Ein-
zellastfalle ATy heat und AT ool Ohne Kombination von ATy exp kann ebenfalls vernachléssigt
werden, da die Auftretenswahrscheinlichkeitﬂ sehr gering ist. Auch bei einer plotzlichen Abkiih-
lung im Sommer AT cool, ist davon auszugehen, dass der zentrische Anteil AT ex, entsprechend
abnimmt. Daher kann zusétzlich auf die Lastfallkombination 0.75 - AT\ cool + ATN,exp Verzichtet
werden.

Entsprechend den obigen Uberlegungen ergeben sich nach Della Pietra und Tue| (2017) fiinf
Lastfélle, welche in Abb. [4.3] dargestellt sind. Weitere Kombinationen sind nicht erforderlich. Auf
Grund der spiteren Uberlagerung mit dem Erddruck ist eine Unterscheidung in Tragwerksaus-
dehnung und -verkiirzung sinnvoll. Es sei angemerkt, dass die angegeben Lastfélle fiir integrale
Tragwerke mit Erdberiihrung an beiden Widerlagerwianden Giiltigkeit besitzen. Liegen andere
Konstruktionstypen vor (freistehendes Tunnelbauwerk, Portalrahmen, etc.) sind die angegebenen
Lastfille und Temperaturansétze entsprechend zu modifizieren.

In Abb. ist der Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf die Hohe der Zwangbeanspruchung zufolge
der in Abb. angegebenen Lastfille in der Rahmenecke und am Widerlagerfuf3 dargestellt.
Lastfall LF 1 erzeugt die maximale Beanspruchung an der Plattenunterseite des Uberaus und
Lastfall LF 5 die maximale Beanspruchung an der Plattenoberseite. Am Widerlagerfufl kénnen die
Auswirkungen der Beanspruchung zufolge der Lastfélle vernachldssigt werden. In der Bemessung
konnen daher vereinfacht der Lastfall LF 1 und LF 5 berticksichtigt werden.

5Zeitpunkt des Einbaus - Gleichbedeutend mit dem Nulldurchgang der Temperaturinderungskurve
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a) Tragwerksverkiirzung
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Abbildung 4.3.: In Della Pietra und Tue| (2017) empfohlene Temperaturlastfille fiir die Tragwerks-
ausdehnung bzw. -verkiirzung

4.2.3. Erddruckbelastung

Der Temperaturjahresgang ruft eine zyklische Bewegung des Widerlagers und dadurch eine
Pumpbewegung hervor, die zu einer Verdichtung der Hinterfiillung iiber die Lebensdauer des
Tragwerkes fiihrt (vgl. Kapitel[2.3.2). Um den erhéhten (mobilisierten) Erddruck in der Bemessung
zu beriicksichtigen, werden unterschiedliche Ansatzfunktionen in den Regelwerken verwendet,
wie dies Anhang zeigt. Da jedoch die angegebene Ansitze unterschiedlich und in ihrer
Bestimmung oft komplex sind, wurde in Kapitel eine Ersatzlast fiir die untere und obere
Grenze bestimmt. Es muss erwdhnt werden, dass ein Vergleich iiber die Resultierenden der
unterschiedlichen Ansatzfunktionen fiir die Bestimmung einer Ersatzlast nicht zielfiithrend ist.
Diese Vorgehensweise vernachléssigt die Auswirkungen zufolge der unterschiedlichen Hohenlage
der Resultierenden auf die Schnittgroflen im Tragwerk.

Weiters kann festgehalten werden, dass Maflnahmen im Bereich der Hinterfiillung, wie z.B.
Weicheinlagen bei kurzen Tragwerken nicht notwendig sind, da die Verformungen der Widerla-
gerwand gering sind und die Erddruckbeanspruchung in beherrschbarer Groflenordnung ist. Die
Dauerhaftigkeit dieser Konstruktionen ist weiters noch nicht ausreichend geklart.
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Abbildung 4.4.: Einfluss der Bauwerkssteifigkeit auf die Hohe der Zwangbeanspruchung in der
Rahmenecke (oben) und am Widerlagerfuf§ (unten) nach Abb. mit ATN con =
—30°C, AN exp = 30°C, AT\ heat = 10.5°C und AT} co01 = 8°C

Tragwerksverkiirzung:

Bei kurzen Tragwerken ist in der Regel von einem erhéhten aktiven Erddruck in der Bemessung
auszugehen, da die Groéfle der Widerlagerverformung nicht ausreichend ist, um den aktiven
Erddruck vollstdndig zu mobilisieren, wie die Untersuchungen in Kapitel zeigten.

In der Uberlagerung mit der Temperatur liegt man jedoch auf der sicheren Seite, wenn man
den aktiven Erddruck (Winter) in der Bemessung beriicksichtigt. Das empfohlene Lastbild ist in
Abb. [A5 dargestellt. Bei standsicheren Hinterfiillungen kann im Fall einer Tragwerksverkiirzung
auf den Ansatz des Erddruckes verzichtet werden.

—w T

N7

[ A P

-

Abbildung 4.5.: Lastbild verformungsunabhéngier Lastansatz bei einer Tragwerksverkiirzung
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Tragwerksausdehnung - verformungsabhiingige Erddruckbelastung:

Trotz der monolithischen Verbindung zwischen Uber- und Unterbau, kann bei integralen Trag-
werken von einer freien Kopfverformung ausgegangen werden, die nach Glg. berechnet
werden kann. Die Widerlagerfuflverschiebung kann jedoch nicht pauschal abgeschéitzt werden, da
diese stark von der Unterbau- und Griindungssteifigkeit abhéingig ist (vgl. Kapitel .

ALgee = ar-AlN- Lnp (4.10)
Mit:

ar ... Temperaturausdehnungskoeffizient; ap = 1.0 - 107> K1

ATy ... konstante Temperaturbeanspruchung im Uberbau

Lyp ... Verformungsruhepunkt; Lange zwischen Festpunkt und Widerlager in m

In Kapitel konnte gezeigt werden, dass einerseits die Auswirkungen einer iterativen Be-
rechnung auf die Hohe des mobilisierten Erddruckes vernachléssigbar sind und zum anderen,
dass unterschiedliche Ansatzfunktionen zu &hnlichen Beanspruchungen im Tragwerk fiithren.
Die Ergebnisse zeigten auch, dass eine vereinfachte Ermittlung des Erddruckes zufolge einer
reinen Rotation den mobilisierten Erddruck deutlich unterschitzen kann. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Widerlagerwandverschiebung fiir die Berechnung des mobilisierten
Erddruckes direkt am Modell erfolgen und eine einfache Lastfigur fiir die Erddruckbeanspruchung

verwendet werden kann.

Fiir die Berechnung des verformungsbasierten Erddruckansatzes auf Basis der in (ONorm B
4434/ (1993) angegeben Formel von Franke werden die Bewegungsanteile zufolge Rotation und
Translation linear iiberlagert und anschlieBend zur Vereinfachung auf ein Rechteck nach Abb.
umgelagert. Fiir die Ermittlung des mobilisierten Erddruckes kénnen die Glg. und Glg.
verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Widerlagerverformung zufolge der Gesamt-
verformung aus Sommer und Winter zu berechnen ist, da hiermit die Nachverdichtung des
Hinterfiillbereiches zufolge zyklischer Bewegung beriicksichtigt wird. Eine iterative Berechnung
der Widerlagerwandverschiebung muss nicht vorgenommen werden.

A Lieck
ALy, ALy
—
L e
‘| 1
——— I
| I <
1 1
1 1
1 1 |——
1 1
1 1
| i Emob,i
=
1 1
1 1
1 1
1 1
1 V’
1 1
|
1 1
;‘ ‘; el emob:Emob /H

Tragwerks- | y  Tragwerks-
verkiirzung Ar,  ausdehnung

Abbildung 4.6.: Bestimmung des mobilisierten Erddrucks ohne Iteration der Widerlagerverformung
unter Beriicksichtigung einer Nachverdichtung
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0.7

Emob,i = EO + (Ep - EO) : (411)

2
1—- (1= ALdeck
Up i

€ < €mob = E[rr_‘lrob = % ' |:Aifefck ' Emob,trans + (1 - Aii;{) ' Emob,rot:| < €p (4'12)

Mit:

Ey ... Erdruhedruckresultierende

E, ... passive Erddruckresultierende

Emob,trans ... mob. Erddruckresultierende aus Translation

Erob,rot ... mob. Erddruckresultierende aus Rotation

Up trans = 0.05 - H ... Verschiebungsgrofe fiir deq.Bruchzustand einer dichten Lagerung
fiir eine Translation nach |ONorm B 4434/ (1993, S. 7)

Uprot = 0.1+ H ... Verschiebungsgrofe fiir (_i_en Bruchzustand einer dichten Lagerung
fiir eine Rotation nach (ONorm B 4434 (1993, S. 7)

A Lgeck ... Kopfverschiebung aus der Modellrechnung zufolge
Gesamtverschiebung (Sommer + Winter), (vgl. Abb. [4.6)),
vereinfachend kann Glg. 1) verwendet werden.

AL ... FuBlverschiebung aus der Modellrechnung zufolge
Gesamtverschiebung (Sommer + Winter), (vgl. Abb.

H ... Widerlagerwandhohe

Tragwerksausdehnung - verformungsunabhiingige Erddruckbelastung:

Ein verformungsunabhéingiger Ansatz bietet zum einen den Vorteil, dass die Widerlagerbe-
rechnung und die daraus resultierenden Unsicherheiten entfallen und zum anderen, dass fiir
Vordimensionierungen ein einfacher und schneller Ansatz verwendet werden kann. Nachteile kon-
nen sich vor allem bei sehr weichen Unterbau- und Griindungsteifigkeiten ergeben, da bei diesen
die Widerlagerverschiebung zunimmt und es dadurch zu einer Unterschétzung des mobilisierten
Erddruckes zufolge Glg. kommen kann. Im Allgemeinen wird daher empfohlen den aus
Temperatur mobilisierten Erddruck anhand des verformungsabhéngigen Ansatzes zu ermitteln,
da die Einfliisse der Bauwerkssteifigkeit und Griindungssteifigkeit in der Verformungsberechnung
erfasst werden (vgl.Kapitel

Vereinfachend kann in der Bemessung kurzer integraler Tragwerke eine verformungsunabhéngige
Erddruckbelastung nach Glg. angewendet werden. Die Erddruckfigur wird dabei als Drei-
eckslast angenommen und ist in Abb. [£.7] dargestellt. Die angegebene Gleichung beriicksichtigt
den Effekt der Nachverdichtung der Hinterfiillung zufolge der zyklischen Bewegung des Wider-
lagers, wodurch sich eine Erhchung des Ansatzes zufolge der bisherigen Regelungen fiir kurze
Rahmentragwerke nach Tab. ergibt.

eo0 < emob = €0° [1 + Lnp - (0.12 —0.01- H)] < €p (4.13)
Mit:

€o ... Erdruhedruck

Lnp ... Lénge zwischen Festpunkt und Widerlager in m, wobei gilt: Lyp < 15m

H ... Widerlagerwandhohe in m, wobei gilt: H < 10m
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Abbildung 4.7.: Lastbild verformungsunabhéngiger Lastansatz

4.2.4. Uberlagerung von Temperatur und Erddruck

Die auf das Briickentragwerk einwirkende Temperatur fiihrt zu Lingenénderungen, welche bei
monolithischen Tragwerken einerseits zu Zwangschnittgrofien und andererseits zu mobilisierten
Erddriicken fiihrt. In der Bemessung ist bei der Kombination von Temperatur- und Erddruck-
belastung darauf zu achten, dass es bei einer Verkiirzung des Tragwerkes nicht moglich ist,
diesen mit dem mobilisierten Erddruck zu kombinieren, da dieser eine Tragwerksverléingerung
(Bewegung zum Erdreich) voraussetzt. Auch bei einer Tragwerksausdehnung gilt, dass diese nicht
mit der unteren Erddruckgrenze kombiniert werden kann.

Fiir die Bemessung ergeben sich aus den obigen Uberlegungen drei Uberlagerungsfiille von
Temperatur- und Erddruckeinwirkungen. Dabei wird der Erdruhedruck als permanenter Lastfall
definiert, der den Zeitpunkt des Einbaus reprisentiert. Eine Uberlagerung mit einer Tempera-
tureinwirkung ist nicht vorgesehen. Um die temperaturinduzierten Erddriicke beriicksichtigen
zu konnen, werden diese in Form von Grenzlasten auf das System aufgebracht. Im Fall einer
Tragwerksverkiirzung wird der Lastfall LF 1 aus Abb. mit der unteren Erddruckgrenze
kombiniert. Bei einer Tragwerksausdehnung wird Lastfall LF 5 aus Abb. mit der oberen
Erddruckgrenze iiberlagert. Um den Erdruhedruck nicht doppelt zu beriicksichtigen, wird dieser
von den Grenzlasten abgezogen. Die Uberlagerung ist qualitativ in Abb. dargestellt.

Bei der Wahl der Kombinations- und Teilsicherheitsbeiwerte gilt es zu beachten, aus welcher
Ursache die Lasten entstehen. Der mobilisierte Erddruck ist eine Reaktion auf eine Tempera-
tureinwirkung, deshalb werden diesem auch die Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte der
Temperatur zugewiesen. Tab. [£.2]zeigt die empfohlenen Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte
aus (ONorm EN 1990/ (2013)), ONorm EN 1990:2002/A1] (2013) und |ONorm B 1990-2 (2010).

Tabelle 4.2.: Empfohlene Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte fiir die in Abb. dargestell-
ten Uberlagerungen

Uberlagerung  Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte ~Anmerkung

UL 1 v =1.35/1.0 Permanenter Lastfall
mit o = 1.0, ¢1 = 1.0, ¢2 = 1.0

UL 2 v =1.50/0 Tragwerksverkiirzung
mit o = 0.6, %1 = 0.6, Yo = 0.5

UL 3 ~=1.50/0 Tragwerksverldngerung
mit ¢ = 0.6, 1 = 0.6, P2 = 0.5
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4. Vorschlag fiir die Bemessung

Die in Abb. angegebenen Uberlagerungsfille sind in der Bemessung als exklusiv (sich gegensei-
tig ausschlieffend) zu definieren, wobei jedoch immer der Erdruhedruck als permanenter Lastfall
am System wirken muss (vgl. Tab. . Im Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) wird der Uber-
lagerungslastfall UL 2 und UL 3 maBgebend, jedoch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) Uberlagerungslastfall UL 1. Grund dafiir sind die v - Faktoren. Die mit diesem Vorgehen
ermittelten Schnittgréfien werden dann in der Bemessung mit den Schnittgroflen aus stdndigen
und verdnderlichen Lasten iiberlagert. Diese Vorgehensweise wird auch u.a. in [Pak (2013) und
Della Pietra und Tue| (2017) empfohlen.

a) Permanenter Lastfall
UL 1

b) Tragwerksverkiirzung

innen kalt

UL 2 AT N eon
[ ]
Y | [ 3
ATgent+10°C ] 1 (-
AT \yalleon = 15 °C I klﬂ H ;. V‘

¢) Tragwerksausdehnung

( L A T ,C0o0l
UL 0.35 - A TI\'.exp ‘L l
€mob '\" 77777777777777777777777777 y‘ 77777777777
o ] ‘
L 1 :
| - 0.35 - (AT yexp- 10 °C) .
FEYEN |
verformungs- \ | (AT —10° | | " verformungs-
abhéngiger ‘?‘—' ‘ I 0.35 - (AT \allexp 0°C) 4 unabhéngiger
Ansatz zufolge L | innen warm < Ansatz

A | \
| A Tl\ﬂcon | + A TN,cxp L, ‘ i ‘\MW 4_—“‘
N 2
€mob ~ €0 €mob ~ €o
7 S

Abbildung 4.8.: Uberlagerung von Temperatur und Erddruck (qualitative Darstellung)

4.2.5. Uberlagerung von frithem und spitem Zwang

Eine Uberlagerung von frithem und spitem Zwang kann in der Bemessung vernachléssigt werden,
da der zentrische und lineare Anteil des erhdrtungsbedingten Zwanges auf Grund der geringen
Bauteildicke der hinzugefiigten Bauteile sehr klein ist. Auch bei Bestandstragwerken, die auf
steifem Untergrund (z.B. Fels) errichtet sind, reicht die Verformungsbehinderung nicht aus, um
eine nennenswerte Zwangbeanspruchung aus Hydratation oder Schwinden zu erzeugen. Fiir die
Bemessung ist es deshalb ausreichend, eine Mindestbewehrung fiir die hinzugefiigten Bauteile
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sowohl in Lings- als auch in Querrichtung an den freien Flichen nach Kapitel anzuordnen.
Ein gesonderter Nachweis braucht nicht gefiithrt werden.

4.3. Nachweisfithrung

Fiir die Nachweisfithrung sollte beachtet werden, dass Verstirkungs- bzw. Instandsetzungsmaf-
nahmen an Bestandsbauwerken nicht mit einem Neubau vergleichbar sind. Durch Ertiichti-
gungsmafBnahmen ist es im Normalfall nicht moglich, die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit von
bestehenden Briicken auf das Niveau eines Neubaues zu erhéhen, da die aktuellen Regelwerke viele
Einschrankungen beziiglich der konstruktiven Ausbildung und Mindestbewehrung beinhalten,
wie sie bei Errichtung der Bestandstragwerke noch nicht gegeben waren.

Die haufigsten Abweichungen in der Bemessung ergeben sich bei der Mindestbewehrung, der
Plattenquerbewehrung, der Mindestschubbewehrung, der Betondeckung und den Anforderung an
die Betonqualitdt entsprechend den Expositionsklassen. Weitere Hinweise zur Nachweisfithrung
finden sich in der ONR 24008 (2014)) oder BMVI| (2011)).

In diesem Abschnitt wird ein Bemessungsvorschlag fiir die Rahmenecke, den Feldbereich und den
Widerlagerful vorgestellt. Die Nachweise in den Grenzzustédnden der Tragfihigkeit (ULS) und
Gebrauchstauglichkeit (SLS) fiir den Aufbeton bzw. die hinzugefiigten Bauteile kénnen geméif
RVS 15.02.34] (2011) gefithrt werden.

4.3.1. Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften des Bestandstragwerkes sind geméfs ONR 24008 (2014) zu wéhlen bzw.
die Annahmen durch Baustoffpriifungen zu bestéitigen.

Beton:

Fiir die Druckfestigkeit des Widerlager- und Uberbaubetones ist ein Ansatz der Betonnacher-
hiartung nach |[ONR 24008 (2014)) erlaubt. Jedoch ist diese im Zuge einer Bohrkernentnahme
und Druckfestigkeitspriifung zu bestétigen. Ohne genaue Untersuchung darf eine Erh6hung der
Zugfestigkeit entsprechend der Zunahme der Druckfestigkeit nicht angenommen werden. Bei
automatischer Bemessung ist darauf zu achten, dass die Zugfestigkeit des Bestandsbetones durch
Eingabe des Normbetones nicht erhoht wird.

Betonstahlbewehrung:

Fiir die vorhandene Betonstahlbewehrung gilt es die Bruchdehnung ¢, und die Fliefigrenze fyy in
der Bemessung der erforderlichen Bewehrung entsprechend (ONR 24008 (2014) zu verwenden.
Vor allem die Bruchdehnung e, beeinflusst den moglichen Zwangkraftabbau (vgl. Kapitel [4.1.4)).
Detaillierte Informationen zu den Materialeigenschaften des Bewehrungsstahls sind z.B. in
BMVTI (2011} S. 32fF), ONR 24008| (2014} B.3), Russwurm| (1993, S. 24) bzw. in den technischen
Zulassungen enthalten.
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4.3.2. Rahmenecke

Bei der Rahmenecke handelt es sich um einen geometrisch bedingten Diskontinuitédtsbereich
(D-Bereich), in dem es zu einer nichtlinearen Verteilung der Dehnungen im Querschnitt kommt
und somit ein Ebenbleiben des Querschnittes in der Bemessung nicht mehr angenommen werden
darf. In der Bemessung und konstruktiven Ausbildung ist daher der Rahmenecke besondere
Bedeutung zu schenken, um die Schadensanfilligkeit (ungewollte und unzulissige Rissbildung)
zu reduzieren (vgl. z.B.Konig et al.| (2008)), |Zilch und Zehetmaier| (2006])).

Fiir die Bemessung der Rahmenecke wird je nach Komplexitéit empfohlen ein separates FE-
Modell zu verwenden, um den Kraftfluss im Diskontinuitétsbereich bestmoglich abzubilden. Der
Einfluss des E-Moduls, der Betondruck- und die Betonzugfestigkeit des Bestandstragwerkes
und der hinzugefiigten Bauteile sind dabei zu beriicksichtigen. Es ist ausreichend eine lineare
Berechnung durchzufiihren, um die kritischen Bereiche lokalisieren und um den Kraftfluss sowie
die Bemessungsquerschnitte ableiten zu kénnen. Aus einer globalen Bemessung am Gesamtsystem
ist es nicht moglich eine Aussage iiber die Tragfahigkeit der Rahmenecke im ULS zu treffen.
Zusatzlich sind lokale Nachweise in Form von Knoten-, Zug- und Druckstrebennachweise geméaf
ONorm EN 1992-1-1| (2015) zu fithren. Vertiefende Angaben zu den lokalen Nachweisen finden
sich w.a. in [Konig et al| (2008), Zilch und Zehetmaier| (2006) und [ONorm EN 1992-1-1 (2015).

Nachweise fiir das schlieBende Moment:

Vor allem die Lagerspaltausbildung bei Bestandsbriicken (vgl. Kapitel hat Einfluss auf den
Kraftfluss und die in der Bemessung erlaubte anzusetzende Querschnittsfliche. In Abb. ist der
empfohlene Bemessungsquerschnitt und Auswertungspunkt zur Berechnung der erforderlichen
Langsbewehrung fiir verschiedene Lagerspalththen A ager dargestellt. Der Einfluss der Normalkraft
auf die Hohe der Langsbewehrung ist in der Biegebemessung zu beriicksichtigen. Zu beachten gilt
es, dass bei Lagerspalthohen Apager < 50 mm der gesamte Widerlagerquerschnitt zur Berechnung
der erforderlichen Liangsbewehrung nicht ohne Weiteres angesetzt werden sollte. Grund dafiir ist,
dass zum einen der zum Verfiillen des Lagerspaltes verwendete Mortel eine geringere Steifigkeit als
der umliegende bestehende Beton aufweist und zum anderen die Qualitéit der Fuge nicht in jedem
Fall sichergestellt werden kann. Eine Kraftiibertragung ist somit erst bei groflen Verdrehungen
und Verformungen des Uberbaus méglich. Svetinal (2015) beschreibt fiir Lagerspalthchen Pager <
50 mm und fiir schlieBende Momente die Einfliisse der Aufbetondicke, der Lénge und der Dicke

der erdseitigen Vorsatzschale auf den Kraftfluss in der Rahmenecke.

Zur Sicherstellung ausreichender Tragfahigkeit der Rahmenecke sind weiters die erforderlichen
Knoten-, Zug- und Druckstebennachweise mit Hilfe eines geeigneten Stabwerkmodelles zu fiihren.
In Abb. ist das empfohlene Stabwerkmodell der Rahmenecke dargestellt. Der Biegerollendurch-
messer dp, der Langsbewehrung ist moglichst grofl zu wihlen und die Anordnung der Lingsbeweh-
rung auf maximal zwei Lagen zu begrenzen. Der Einfluss einer mehrlagigen Bewehrungsfiihrung
muss bei den Nachweisen entsprechend beriicksichtigt werden. Der Biegerollendurchmesser hat
mindestens Glg. nach Konig et al.| (2008, S. 311)) zu betragen, um eine Rissbildung zu
verhindern.

Zur sicheren Einleitung des schlieBenden Momentes in die Widerlagerwand ist auf eine ausreichend
grofle Lénge der erdseitigen Vorsatzschale bzw. Einbindetiefe hyg der Langsbewehrung zu achten.
Die Aufnahme des Biegemomentes in der Widerlagerwand kann iiber den Nachweis der ,klaffenden
Fuge* gemafl Glg. bestimmt werden. Ist die angegebene Bedingung erfiillt, liegt die
Resultierende innerhalb der ersten Kernweite und es kann von einem vollsténdig {iberdriickten
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K, ... Zug-Zug-Druck Knoten ---- Druckstrebe --—- Bemessungsschnitt
—— Zugstrebe [ ] empfohlener
K, ... Druck-Druck-Druck Knoten Bemessungs-
querschnitt
== ! Kl ==
M ( 2 i M ( 2
Nede, e : Nedeae -
hys hys
Bemessungs- Bemessungs-
schnitte schnitte
N«-W‘A“T l N, vall N('-wn"T l N al
% 2
M A_ MA_

Abbildung 4.9.: Empfohlene Bemessungsquerschnitte und Stabwerkmodelle fiir Briicken mit Lager-
spalthohen Apager < 50mm (links) und hrager > 50 mm (rechts) fiir schlieSende

Momente
d
dye > max (20-dy3. . [% (4.14)
Jac V) sd

Mit:
fyk ... charakt. FlieBgrenze der Bewehrung in N/ mm?
fek ... charakt. Druckfestigkeit in N/ mm?; mafigebend ist i.d.R. der Bestandsbeton
ds ... Durchmesser der Bewehrung in mm
sq4 ... maflg. Stababstand mit

Sq4 = Sy wenn s > 2 - s, bzw.

Sqg=swenn s < 2-5s;
sy ... Randabstand
s ... Stababstand

Querschnitt ausgegangen werden. Bei unbewehrten bzw. schwach bewehrten Widerlagerwénden
kann bei ausreichender Linge hyg die Krafteinleitung in den Widerlagerbereich sichergestellt
werden und eine Integralisierung ohne aufwendige luft- und erdseitigen Vorsatzschalen umgesetzt
werden. Abb. [£.10] zeigt schematisch die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Liinge der
erdseitigen Vorsatzschale bzw. die Einbindetiefe der Langsbewehrung hyg in das Widerlager. Es
ist weiters darauf zu achten, dass die Ubergreifungsléinge by erf geméas |ONorm EN 1992—2| d2012|,
Abschnitt 8) beriicksichtigt wird. Es gilt Glg. .

Abb. zeigt die Auswertung der Lage von hig geméf dem in Abb. dargestellten Berech-
nungsvorgehen. Auf der sicheren Seite liegend wurde der Momentennullpunkt am Widerlagerfuf}
angenommen. Demnach muss die Rucksackldnge bzw. die Einbindetiefe ohne Beriicksichtigung
einer Ubergreifungslinge mindestens 60% der Widerlagerwandhohe H betragen. Mit dieser Linge
ist es moglich das Biegemoment in den Unterbau einzuleiten. Um die Lénge hij;q zu reduzieren,
empfiehlt es sich, die Lage des Momentennullpunktes in der Berechnung genau zu bestimmen.
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* * * * d
M(hys) < M (hys) = N(hys) - ¢ (4.15)
hvs > hyg + lberf (4.16)
Mit:
M (h%g) ... maBgebendes Bemessungsmoment an der Stelle h3q
N(h%{g) ... zum Bemessungsmoment zugehorige Normalkraft unter Berticksichtigung
der Zunahme des Eigengewichtes an der Stelle h3q
d ... statische Nutzhthe an der Stelle hy,g
hyg ... Stelle an der Glg. (4.15]) eingehalten ist
Ibert ... Ubergreifungslinge gemif [ONorm EN 1992-2 (2012, Abschnitt 8)
ULS Bemessungsschnittgrofien: Momentenverlauf in der Widerlagerwand:

]V\\'all . d/ 6

_ _ M
| —( F | d 7
Viteek Nacac M o M(h'yvg)=M (h'ys)

h\/b
h*\ S

il

l\),(\rf

t t

VS M(z)=M/ I - (H-2)*
M A
Nyan T - \
v konservative Annahme:
wall <— Momentennullpunkt am M (z)=N(z) - d/6
Widerlagerfuf3 N@)=Nyan + 7 Acyan = ©

Abbildung 4.10.: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Rucksackldnge bzw. Einbindetiefe hyg

06 ¢

-----H=10m

h =t = max[0.4 m; L/20]
Egan = Egeck = 33 GPa
¢y = 67 500 kNm/rad

hyvs/H
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Abbildung 4.11.: Auswertung von Glg. (4.15) bei Annahme des Momentennullpunktes am Wider-
lagerfufl geméfl Abb. unter Vernachlissigung der Ubergreifungslinge by ert
zufolge Lastmodell LM 1
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Bei Anordnung von erd- bzw. luftseitigen Vorsatzschalen muss im Endzustand die Ubertragung
von Schubkréften in der Fuge zwischen Alt- und Neubeton moglich sein. Die Grenzfliche zwischen
Widerlager und Vorsatzschale muss daher kraftschliissig miteinander verbunden sein, um die
Relativverschiebungen beider Fugenufer begrenzen zu kénnen. Der starre Verbund beider Bauteile
kann durch den Haftverbund und durch die Anordnung einer Fugenbewehrung sichergestellt
werden. Der Nachweis kann mit Glg. gefithrt werden. Die Tragfihigkeit der Schubfuge vrq
kann gemiB |[ONorm EN 1992-1-1/ (2015) vereinfacht nach Glg. unter der Annahme einer
rauen Oberfliche nach RVS 15.02.34{ (2011)) bestimmt werden. Die giinstige Querdruckwirkung des
Erddruckes on wird vernachléssigt. Die Anordnung einer Mindestbewehrung pmi, in der Schubfuge
nach Glg. gemiiB |ONorm B 1992-1-1 (2011)) iiber die gesamte Vorsatzschalenléinge hys wird
empfohlen. Die einwirkende Schubkraft vgq kann vereinfachend mit Glg. ermittelt werden.
Die Anordnung der Schubdiibel iiber den Querschnitt ist in Abb. schematisch dargestellt.

URd > VEd (4.17)

- fck
250

URqd = min |:O3 - fed (1 > ;04 foeq +0.7-p - fyd (4.18)

B Vaald  VialEd

Upq = > B - (4.19)
Pmin = 0.12- Jeun > 0.0005 (4.20)
vk

Mit:

ViwallEd -.. maBgebende Bemessungsquerkraft am Widerlagerkopf

B ... Breite der Fuge in m; hier B =1.0m

I} ... Verhéltnis der Normalkraft in der Betonergénzung und der
Gesamtnormalkraft in der Druck- bzw. Zugzone; hier: § = 1.0

Zo ... innerer Hebelarm des bemessungswirksamen Betonquerschnittes nach
Abb.

p ... vorhandene Bewehrung in der Schubfuge; mind. jedoch Glg. (4.20

Jek ... charakt. Betondruckfestigkeit in N/ me; i.d.R. Bestandsbeton mafigebend

Jeta ... Bemessungswert der Betonzugfestigkeit mit fotq = et - fetk,0.05/Vc; 1.d.R.
Bestandsbeton mafigebend

Jetm ... mittlere Betonzugfestigkeit in N/ me; i.d.R. Bestandsbeton mafigebend

fyx ... charakt. Fliefgrenze der Bewehrung in N/ mm?

fyd ... Bemessungswert der Fliefigrenze der Bewehrung in N/ mm?

Nachweise fiir das 6ffnende Moment:

Fiir die Bemessung der Rahmenecke zufolge 6ffnender Momente ist eine Unterscheidung der
Lagerspalthohen nicht erforderlich. Der empfohlene Bemessungsquerschnitt ist in Abb.
schematisch dargestellt. Fiir die Ermittlung der Bewehrung muss einerseits die Wirkungsweise der
Lastbeanspruchung zufolge Bauphasen und andererseits auch die Moéglichkeit der Lastiibertragung
in der Fuge beachtet werden.
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Auf Grund des eingeprigten Lastzustandes des Konstruktionseigengewichtes sollte die positive
Wirkung der Auflagerkraft V; 142 nicht genutzt werden, um die Fuge im Endzustand iiberdriicken
zu konnen. Auch ist eine Zugkraftiibertragung in der Fuge nicht moglich, da von keinem Haft-
verbund zwischen Bestandstragwerk und verfiilltem Lagerspalt ausgegangen werden kann. Eine
Nachweisfithrung iiber die ,klaffende Fuge“ liegt somit auf der unsicheren Seite. Folglich muss

die auftretende Momentenbeanspruchung iiber eine angeordnete Bewehrung in das Widerlager
eingeleitet werden (vgl. Abb. 4.12)).

Bauphase I: Bauphase II:
g =25+ Ay kKN/m
ITTTTTTTTT g3 = 3.0 kN/m
g =25-A.kN/m CITTTITTI Il
IITTTTTTTTd jATN,(.(,,,:-SO"C

L ‘u
ATy +10°C | “

IA T\pwan = 15 °C

=" e

L A a e A a

15+ HkN/m
V.alJr'Zl |

—
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2
-
‘/de('k Ndeck M Ns.deck
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—— Bewehrung N‘""‘““l 2 T]V(:\W\ll
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querschnitt Vigall <

Abbildung 4.12.: Belastung in der Rahmenecke und empfohlener Bemessungsquerschnitt zufolge
Offnender Momentenbeanspruchung

Zur Bestimmung des 6ffnenden Momentes Mgq werden die Temperaturbeanspruchung zufolge
Tragwerksverkiirzung (vgl. Abb. , der zugehorige aktive Erddruck e, und eine angenommene
Ausbaulast g3 berticksichtigt. Die aus Ausbaulasten g3 entstehenden Drucknormalkrifte in der
Widerlagerwand werden in der Berechnung der erforderlichen Bewehrnug ag e auf Grund der
geringen Groflenordnung vernachlissigt. Die Ergebnisse liegen somit auf der sicheren Seite. Die
erforderliche Bewehrung ag ¢,f zur Aufnahme 6ffnender Momente in der Rahmenecke wird nach

Glg. (4.21) bestimmt.

MEd Nzug MEd
Qs erf = + ~ 4.21
. z-fya  fya 2 fya (4.21)

Mit:

Mgq ... Bemessungsmoment unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte

Nyug ... zugehdrige Normalkraft; auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt

fya ... charakt. FlieBgrenze der Bewehrung in N/ mm?; Annahme: fyk = 550 N/mm?
Zi ... Hebelarm am Bemessungsquerschnitt; Annahme: zo0 = 0.9 -d ~ 0.9 -0.85 - ¢ fiir

den Unterbau

93



4. Vorschlag fiir die Bemessung

Der Einfluss der Bauteilgeometrie auf die Hohe der erforderlichen Bewehrung ag ¢ zufolge
offnender Momentenbeanspruchung nach Glg. ist in Abb. dargestellt. Es zeigt sich,
dass mit zunehmender Briickenlénge L auch die erforderliche Bewehrung in der Rahmenecke zur
Aufnahme 6ffnender Momente steigt. Die Ergebnisse beriicksichtigen bereits das aus aktivem
Erddruck und Ausbaulasten abgeminderte Bemessungsmoment Mgqy. Auf eine Variation der
Unterbauhdhe H wurde verzichtet, da sich ein hoherer Unterbau positiv auf die entstehende
Zwangkraft und somit auf die erforderliche Bewehrung as ¢,;¢ auswirkt.

0T 71717717 7
—— t/h=05
8 // ---t/h=1.0
=~ / b -=-t/h=2.0
g © / 1 H=5m
g 4 / g h = max[0.4 m; L/20]
B ( al Eyan = Egeck = 33 GPa
g // et ch = 45 000 kN/m
SAYANS ¢ = 67 500 kNm/rad
| ot I T Y ) B

3 6 9 121518212427 30

Briickenldnge L in m

Abbildung 4.13.: Einfluss der Bauteilgeometrie auf die Hoher der erforderlichen Bewehrung ag e
zufolge 6ffnender Momentenbeanspruchung

Es wird empfohlen, zur Aufnahme 6ffnender Momente Bewehrungsstdbe mit @20 im Abtand
e < 400mm in das Widerlager einzubohren und entsprechend mit Mortel zu versetzen. Dies
entspricht einer vorhandenen Bewehrung von aggew = @20/40 = 7.85 cm?/m nach Glg. ,
die es ermoglicht die entstehende Momentenbeanspruchung zufolge Temperatur nach Abb.
aufzunehmen. GroBere Bohrabstiinde e sind gem#B [ONorm EN 1992-1-1/ (2015) zu vermeiden, um
eine gleichméBige Krafteinleitung in die Widerlagerwand zu erméglichen. Weiters ist zu beachten,
die Betoniiberdeckung im Unterbau in Hinblick auf die Bohrungenauigkeit entsprechend grof§ zu
wihlen. Die Einbindetiefe der Bewehrung I}, o;f nach Abb. [£.12]in das Bestandswiderlager hat
mindestens 1.0 m fiir gerade Stiibe mit @20 gemif ONorm EN 1992-1-1| (2015) zu entsprechen.
Eine Reduzierung dieser Lange ist erlaubt, ein Nachweis muss jedoch geméfl den Herstellerangaben
des verwendeten Verbundmortels gefiihrt werden. Weiters ist zu iiberpriifen, ob die vorhandene
Bewehrung ag yorn am Plattenende im Uberbau gréfier als die in angegebenen Bewehrung nach

Glg. ([#22) ist (vgl. Abb. [f.12).

Gsgew > T7.85cm?/m (4.22)

4.3.3. Widerlagerfuf

In der Regel ist bei Bestandstragwerken die Anschlussbewehrung zwischen Widerlagerwand
und Griindung sehr gering, in manchen Féllen ist diese auch nicht vorhanden. Oft ergibt sich
auf Grund dessen rechnerisch ein Mehrbedarf an Bewehrung, um den normativen Nachweis
der Mindestbewehrung zu erfiillen. Grundsétzlich sollte auf Verstdrkungen im Bereich des
Widerlagerfulbereiches bzw. der Griindung zufolge des hohen Aufwandes in der Herstellung
verzichten werden.

Der Nachweis des Widerlagerfu3bereiches kann iiber den Nachweis der , klaffenden Fuge® nach
Abb. gefithrt werden. Die Annahme, dass Zugkréfte iiber die Fuge tibertragen werden kénnen,
ist nicht zuldssig. Die Zugfestigkeit fcim ist in den Berechnungen daher zu vernachléssigen. Ist
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N l 1. Kernweite: 2. Kernweite:
L"“M kein Klaffen der Fuge Klaffen der Fuge
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N L <t/6 |
t 2 7 t/2  1<t/3
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Abbildung 4.14.: Nachweis der Fuge zwischen Griindung und Widerlagerwand

Glg. eingehalten, liegen Druckspannungen {iber die gesamte Fuge vor. Da die Momentenbe-
anspruchung am Widerlagerfuf} stark von den auftretenden Bauteil- und Griindungssteifigkeiten
abhéngt (vgl. Kapitel , konnen sich bei sehr hoher Momentenbeanspruchung keine Druck-
spannungen mehr iiber die gesamte Fuge einstellen. Im Bereich des Widerlagerfufles ist es zuléssig
eine klaffende Fuge auftreten zu lassen. Diese ist jedoch mit Glg. zu begrenzen. Konnen
beide Nachweise nicht gefiithrt werden, ist der Widerlagerful zu verstérken. Zu beachten ist, dass
bei auftretender klaffender Fuge ein Zweigelenkrahmen als statisches System vorliegt und dies
dementsprechend in der Modellierung zu beriicksichtigen ist.

d

Mgq < M* = Nzug : 6 (423)
d

MEd < Nzug : g (424)

Mit:

Mgq ... mafBlgebendes Bemessungsmoment am Widerlagerfufl

Nyug ... zum Bemessungsmoment zugehorige Normalkraft

d ... statische Nutzhohe des Widerlagerquerschnittes; Annahme: d = 0.85 - ¢

Abb. zeigt den Einfluss der Bauteilgeometrie und der Drehfedersteifkeit ¢, auf den Nach-
weis der ersten und zweiten Kernweite nach Glg. bzw. Glg. . Demnach kann bei
lingeren Briickentragwerken davon ausgegangen werden, dass der Nachweis der ersten Kernweite
eingehalten ist, da der Einfluss des Konstruktionseigengewichtes deutlich zunimmt. Bei kiirzeren
Tragwerken mit hoher Drehfedersteifigkeit c, kann der Nachweis der 1. Kernweite nicht erfiillt
werden. Grund dafiir ist die geringere Auflast zufolge Briickeneigengewicht. Auf die Nachweise
wirkt sich ein dicker Unterbau ¢ giinstig aus (vgl. Abb. . Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass dem WiderlagerfufSbereich in der Bemessung einer Integralisierung besonderes Augenmerk
geschenkt werden muss. Eine pauschale Angabe, ob in diesem Bereich eine Verstarkung notwendig
ist oder nicht, kann nicht festgelegt werden.
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Abbildung 4.15.: Einfluss der Bauteilgeometrie und Drehfedersteifigkeit c, auf den Nachweis
der ersten (oben) und zweiten Kernweite (unten) unter Beriicksichtigung des
Lastmodell LM 1
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Abbildung 4.16.: Einfluss der Unterbaudicke ¢ auf die erste (links) und zweite Kernweite (rechts)
unter Beriicksichtigung des Lastmodell LM 1
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4. Vorschlag fiir die Bemessung

4.3.4. Feldbereich

Bestandsbriicken weisen in der Regel einen sehr schlanken Uberbau mit hohen Bewehrungsgraden
auf (vgl. Kapitel . Um die Schwingungsanfilligkeit und Ermiidungsproblematik des schlanken
Bauteils zu reduzieren, empfiehlt sich die Anordnung eines Aufbetones am Uberbau. Durch den
grofleren Hebelarm z in der Bemessung kommt es einerseits zu einer Entlastung der vorhandenen
Bewehrung in Feldmitte und andererseits zu einer Reduzierung der Rahmeneckbewehrung. U.a.
wirkt sich ein Aufbeton giinstig auf den Durchstanznachweis der Radlasten aus. Der Aufbeton kann
auch genutzt werden, um bestehende Tragwerksverformungen auszugleichen. Kann kein giiltiger
Nachweis der Feldbewehrung gefiihrt werden, empfiehlt es sich die Aufbetonstérke und/oder
die Betongiite des Aufbetones zu erhchen. Von Zugzonenverstirkungen durch eingeschlitze
Bewehrung oder Aufkleben von CFK-Lamellen an der Bauteilunterseite sollte auf Grund der
Dauerhaftigkeit wenn mdoglich abgesehen werden.

4.3.5. Schubnachweis

Durch Aufbetonergénzungen bzw. erd- und luftseitige Vorsatzschalen wird die Schubtragfihigkeit
des Querschnittes erhoht. Zusétzlich wirken sich Drucknormalkriifte im Uberbau durch die
Integralisierung und im Unterbau zufolge der Auflasten positiv auf die Schubtragfihigkeit aus.
Fiir den Schubnachweis im Uberbau empfiehlt es sich diesen im Abstand d vom Auflager
mit zugehorigem Léngsbewehrungsgrad zu fithren. Die in der ONR 24008 (2014) angegebenen
Vorgehensweise soll angewandt werden. Kann dennoch kein giiltiger Schubnachweis gefiihrt
werden, ist in Abstimmung mit den Bauherren ein geeignetes Vorgehen festzulegen. Empfohlen
wird generell auf wissenschaftliche Erkenntisse in der Schubbemessung zuriickzugreifen, da
der Schubnachweis nach (ONorm EN 1992-2/ (2012) fiir Bestandsbriicken nicht zielfiihrend ist.
Generell ist von aufwendigen Schubverstédrkungen im Bereich der Platte und der Widerlagerwand
abzusehen.
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5. Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung

In diesem Abschnitt wird die konstruktive Durchbildung der Integralisierung diskutiert. Neben
der Mindestbewehrung in Langs- und Querrichtung wird ein Vorschlag zur Umsetzung der
Rahmenecke, der Schleppplatte, der Fahrbahniibergangskonstruktion sowie des Hinterfiillbereichs
vorgestellt.

5.1. Mindestbewehrung

Fiir die Berechnung der erforderlichen Mindestbewehrung fiir die Briickenléings- und Briicken-
querrichtung erfolgt eine Unterscheidung von frithem und spéitem Zwang. Die erforderliche
Mindestbewehrung nach Kapitel ist in die bei der Integralisierung hinzugefiigten Bauteile
einzulegen. Als hinzugefiigtes Bauteil kann ein Aufbeton und/oder eine erd- und luftseitige
Vorsatzschale angesehen werden. Fiir das Bestandstragwerk gelten die Regelungen der ONR
24008| (2014]).

5.1.1. Zufolge frithem Zwang

Die bei einer Integralisierung hinzugefiigten Bauteile, wie Aufbeton oder Vorsatzschalen, erfahren
durch Abflielen der Hydratationswérme und Schwinden des Betons eine zentrische Zwangbean-
spruchung. Die Grofle der entstehenden Zwangbeanspruchung kann unter der Annahme einer
vollstédndigen Dehnungsbehinderung in der Fuge durch das Bestandsbauteil nach [Kénig und Tue
(1996)) erfolgen. Da die Hohe der hinzugefiigten Bauteile wesentlich kleiner als die Hohe hy des
Einleitungsbereiches nach Glg. ist, kann von einem Durchriss ausgegangen werden. Die
zufolge frithem Zwang zu erwartende Rissbreite kann nach Glg. berechnet werden und liegt
deutlich unter der zuldssigen Rissbreite nach ONorm B 1992-2| (2014). An allen freien Flichen
der hinzugefiigten Bauteile ist daher eine Mindestbewehrung in Langs- und Querrichtung nach
Glg. gemiB (ONorm B 1992-2 (2014) vorzusehen.

5.1.2. Zufolge spitem Zwang

Durch die monolithische Verbindung des Uberbaus mit den Unterbau entsteht nicht nur in
Léngsrichtung des Briickentragwerkes sondern auch in Querrichtung eine Zwangbeanspruchung.
Ursache hierfiir ist die Wechselwirkung zwischen Fahrbahnplatte und Widerlagerwand. Die
Berechnung der erforderlichen Mindestbewehrung erfolgt daher getrennt fiir die Briickenquer-
und fiir die Briickenldngsrichtung.

Briickenquerrichtung:

Die wichtigste zwangerzeugende Grofle in Querrichtung ist die Temperaturdnderung, die aus
dem konstanten Temperaturunterschied ATN wan zwischen Uber- und Unterbau resultiert (vgl.
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0.6 -w 0.6 - 0.3mm
hy = max — L1073 =1.2 1
1 AT o,  15°C. 105K m (5.1)

Weale = ler- AT -0x=1.2-01m-15°C-10° K™ = 0.018 mm < wyay = 0.3mm (5.2)

s min,friih = 7-D cmz/m (5.3)
Mit:
hi ... Einleitungsbreich nach Koénig und Tue| (1996)
Wealc ... zu erwartende Rissbreite zufolge frithem Zwang
ler ... Rissabstand nach [Schlicke| (2014) mit [, = 1.2 - hpauteir; Annahme:
hBauteil = 0.1m
Winax ... zul. Rissbreite nach [ONorm B 1992-2 (2014) mit wpax = 0.3 mm
AT ... Verformungseinwirkung; Annahme frither Zwang zufolge Schwinden:
AT = —-15°C
s min,friih -~ erf. Mindestbewehrung an den freien Flachen der hinzugefiigten Bauteile

in Lings- und Querrichtung gemiB |(ONorm B 1992-2| (2014)

Kapitel . Aus diesem Temperaturunterschied entsteht bei der Modellierung mittels linear-
elastischem Scheibenmodell eine erhéhte Zwangbeanspruchung in Querrichtung, die bei automati-
scher Bemessung zu einer erhohten Bewehrung im Bereich der Rahmenecke fithrt. Abb. zeigt
ein solches Ausfithrungsbeispiel einer Rahmenecke. Deutlich ersichtlich sind die vorgesehenen
massiven Bewehrungslagen in Querrichtung, die einerseits konstruktiv kaum umsetzbar und an-
dererseits wirtschaftlich auch nicht vertretbar sind. Um Zwangbeanspruchungen in Querrichtung
angemessen in der Bemessung erfassen zu kénnen, sollte die Wechselwirkung zwischen Uber- und
Unterbau auf Basis der Verformungskompatibilitdt beriicksichtigt werden.
4 Lagen Léngsbewehrung

1. L: ?25/24

4 Lagen Querbewehrung 5. bis 4. L: 02824
. bis 4. L:

1. bis 3. L:  ©25/15
4. L: konstr. (¥25/90

..;'—; = H $ 2 Lagen Querbewehrung
| 1. bis 2. L: ¥25/15

2 Lagen Langsbewehrung
1. bis 2. L: ©¥25/24

2 Lagen Querbewehrung
1. L: ©16/15 + Z. @16/15
2. L: ©25/15

2 Lagen Langsbewehrung
1. L: ©20/15
2. L: ©14/15

4 Lagen Langsbewehrung
1. bis 4. L: 025/15

Abbildung 5.1.: Ausfithrungsbeispiel einer Rahmenecke mit erheblicher Konzentration von Querbe-
wehrung an den Oberseiten; Biigelbewehrung nicht dargestellt (Stahlbetonrahmen:
Lénge 30 m; Breite 20 m; Kreuzungswinkel 45 °; L/h = 26; Stralenbriicke)

Vereinfachend kann das Briickentragwerk in Querrichtung auf die Bemessungsaufgabe des klas-

sischen Problems ,Wand auf Fundament“ riickgefiihrt werden, wie dies Abb. zeigt. Durch
den entstehenden Temperatursprung ATy erfihrt der Uberbau in Querrichtung eine zentrische
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Zwangbeanspruchung, die zu einer linearen Spannungsverteilung im Querschnitt fithrt. Die von
der Bauteilgeometrie L/B abhingige Spannungsverteilung kann nach Koénig und Tue| (1996) in
drei bemessungsrelevante Bereiche (hi, ha, h3) eingeteilt werden. Da innerhalb der Hohe hy die
Rissbildung und Rissbreite we, durch die Steifigkeit der Widerlagerwand gesteuert wird und im
Bereich der Hohe hs die Zwangverformung nicht ausreicht, um die Risskraft zu erzeugen, ist es
ausreichend in diesen Bereichen eine reduzierte Mindestbewehrung einzulegen. Innerhalb der
Hohe hy muss jedoch beim Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons eine rissebeschrinkende
Bewehrung angeordnet werden, um die zuléssige Rissbreite wpax einhalten zu kénnen.

Bewehrungskonzentration in Ersatzsystem

Querrichtung der Briicke "Wand auf Fundament"
durch Dehnungsbehinderung

Aufriss | Grundriss

! 7 ATy =-10°C

llh

A TN.con

A TN.coll + 10 °C

Abbildung 5.2.: Riickfithren der Bemessungsaufgabe auf ein klassisches Problem ,,Wand auf Fun-
dament*

Die Grofle der entstehenden Zwangbeanspruchung zufolge der Temperaturbeanspruchung ATy
kann nach dem von |Schlicke (2014) entwickelten Losungsansatz unter Vernachldssigung des
Konstruktionseigengewichtes nach Anhang berechnet werden. Diese Annahme ist bei den
vorliegenden Verhéltnissen gerechtfertigt, da hier die Verkriimmung des Gesamtsystems nicht zu
einer Aktivierung des Konstruktionseigengewichtes fithrt. Der Einfluss der effektiven Widerla-
gerbreite wurde in den Berechnungen geméf [Schlicke| (2014) berticksichtigt. Der Nachweis wird
gemiB Konig und Tue| (1996) und weiteren Uberlegungen zum Makrorissindex nach Kainer| (2015
auf der Hohe h; gefiihrt. Das Risskriterium wurde mit Glg. festgelegt und berticksichtigt
die am Bauwerk vorhandene Zugfestigkeit.

o(h1) < fe (5.4)
hi = min h?W; OAGTwZ:X = 1022 .. ?g)j?il,l -107% =1.8m (5.5)
Mit:
ot (h1) ... Spannung in der Hohe hy
hi ... Ort der Nachweisstelle nach Kénig und Tue| (1996) und [Schlicke (2016])
fet ... wirksame Betonzugfestigkeit mit fo; = 0.7 - fetm
fetm ... Betonzugfestigkeit in N/mm2; Annahme: fum = 2.9N/mm?
Wmax ... zul. Rissbreite nach |ONorm B 1992-2 (2014)) mit wyax = 0.3 mm
AT ... Verformungseinwirkung:; Annahme spéater Zwang: AT = —10°C vgl.
Glg.
o ... Temperaturausdehnungskoeffizient mit oy = 1.0 - 107> K1
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Abbildung 5.3.: Maximale Zwangbeanspruchung in der Héhe h; bei Variation der Bauwerksgeo-
metrie

Abb. zeigt eine Auswertung von Glg. fiir géngige Briickengeometrien in der Hohe h;. Den
Ergebnissen zufolge reicht die entstehende Zwangverformung nicht aus, um die Rissschnittgrofe
aufzubauen. In Querrichtung soll daher nach Konig und Tue| (1996)) eine reduzierte Mindestbeweh-
rung je Bauteilseite vorhanden sein, die ein Flieen der Bewehrung infolge etwaiger Rissbildung
ausschlieit. Fiir die hinzugefiigten Bauteile kann die Mindestbewehrung in Anlehnung an die
ONorm EN 1992-1-1| (2015)) mit Glg. oder vereinfachend mit Glg. (5.7) bestimmt werden.
Da eine Rissbildung in Querrichtung nach Abb. auszuschlieflen ist, ist eine Verstiarkung des
Bestandstragwerkes in Querrichtung nicht erforderlich, um die geforderte Mindestbewehrung
einzuhalten. Es gelten die Regelungen der [ONR 24008 (2014)).

Os,min,spit = ke fo - Agt (5.6)
Tyk
Ps minspit = as’m/‘fjpat = 5 .' j:yi = 028 5209 ~ 0.2% (5.7)
Mit:
@s,minspat --- erf. Mindestbewehrung in Querrichtung je Bauteilseite
Psminspit --- erf. Mindestbewehrungsgrad in Querrichtung je Bauteilseite
At ... Fléche der Betonzugzone; Agy = b-h/2
fet ... wirksame Betonzugfestigkeit im spatem Zwang mit fo; = fotm
Jetm ... Betonzugfestigkeit in N/ mm?; Annahme: fetm = 2.9 N/mm?
fyk ... charakt. FlieBgrenze der Bewehrung in N/ mm?; Annahme:
fyk = 550 N/mm2
k ... Beiwert in Abhéngigkeit der Bauteilhhe nach Tue et al. (2007) k£ = 0.8

Briickenlingsrichtung:

Die Berechnung der erforderlichen Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite zufolge
Lastbeanspruchung kann gemé|ONorm EN 1992-1-1| (2015) fiir die hinzugefiigten Bauteile gefiihrt
werden. Fiir das Bestandstragwerk gelten die Regelungen der (ONR 24008 (2014)), demnach ist
eine Begrenzung der Rissbreite nicht gefordert, wenn die Tragfihigkeit gewéhrleistet ist.
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5.1.3. Erforderliche Mindestbewehrung

Zusammenfassend kann aus den dargestellten Uberlegungen festgehalten werden, dass eine
Mindestbewehrung in den hinzugefiigten Bauteilen (Aufbeton, Vorsatzschalen, etc.) nach Glg.
an den freien Flichen je Richtung vorhanden sein soll, um die von der (ONorm B 1992-2/ (2014)
geforderte maximale Rissbreite wmax = 0.3 mm einhalten zu kénnen.

Fiir die zugbeanspruchten Zonen des Rahmeneckbereiches muss die Bewehrung auf die in Glg.
angegebene Bewehrungsmenge erhéht werden, um eine robuste Oberfliche zur Aufnahme des
spaten Zwanges zu gewéhrleisten. Sind die zugbeanspruchten Bereiche nicht bekannt, kann der
Abstand des Momentennullpunktes nach Glg. fir den Uber- als auch fiir den Unterbau
heranzogen werden.

Fiir das Bestandstragwerk kénnen die Regelungen der ONR 24008 (2014) sowohl fiir die Léngs-
als auch fiir die Querrichtung angewendet werden, eine Mindestbewehrung ist demnach nicht
erforderlich, wenn die Tragfahigkeit gewéhrleistet ist.

Asmin = 7.B cmz/m (5.8)
asminRE = 0.002 - AgesamtQs (5.9)
Lzwg =~ 0.15 - LBauteil (5.10)
Mit:

Qs min ... Erf. Mindestbewehrung an den freien Flichen des hinzugefiigten Bauteils

in Lings- und Querrichtung
asmin,RE .-~ Erf. Mindestbewehrung in den zugbeanspruchten Zonen des
hinzugefiigten Bauteils in Querrichtung in cm?/m
AGesamtQs .- Gesamtquerschnittsfliche: Bestand + hinzugefiigtes Bauteil
Lyyg ... Lénge, in der as min,rE angeordnet werden soll

Lauteil ... Lange des Bauteils; fiir den Uberbau gilt die Briickenlénge L; fiir den
Unterbau gilt die Widerlagerwandhohe H

5.2. Ausbildung der Rahmenecke

Die optimale Losung fiir die Ausbildung der Rahmenecke bei Integralisierungen kann abhéngig von
den Lagerbereichen von Bestandsbriicken und deren konstruktiver Durchbildung gefunden werden.
Die detaillierte Untersuchung der Ist-Lagerbereiche von Bestandsbriicken bildet die Grundlage
fiir die dargestellten Vorschldge der konstruktiven Ausbildung des Rahmeneckbereiches (vgl.

Kapitel [2.2.2]).

5.2.1. Schematischer Bauablauf
Die Integralisierung samt Bauablauf ist schematisch in Abb. beispielhaft fiir eine Rahmenecke

mit erdseitiger Vorsatzschale und Aufbeton dargestellt. Dabei werden der bestehende Belag,
die Fahrbahniibergangskonstruktion, die Kammerwénde und die Schleppplatte abgetragen. Die
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Bewehrung fiir
Belag und schlieBende Momente

Fahrbahniibergang Belag X Aufbeton

AN
"

einbetoniertes Vorsatzschale mit
Lager Lager monolithische
angeschlossener
Schleppplatte
eingebohrte Bewehrung .
fiir 6ffnende Momente Verdiibelung
N L L A A ST |

] r

schematischer Bauablauf

1) 2)

Abbruch und Einbau Bewehrung
Aufrauen

3) 4)

Betonierarbeiten und
einbohren der Bewehrung
an der Luftsteite

Herstellung Belag

Abbildung 5.4.: Beispiel einer Integralisierung mit Aufbeton und erdseitiger Vorsatzschale

Oberfliche wird nach statischen Erfordernis, jedoch mindestens mit einer Tiefe von Ry >
0.3mm gem&f RVS 15.02.34] (2011)) aufgeraut, um den Verbund zwischen Alt- und Neubeton
sicherzustellen. Chloridhaltiger Beton ist vollsténdig zu entfernen.

Der monolithische Verbund zwischen Uber- und Unterbau wird durch den Einbau der Bewehrung
und durch anschlieffendes Ausbetonieren der Rahmenecke sichergestellt. Durch das hergestellte
biegesteife Rahmeneck ist es neben Querkréften auch moglich Biegemomente und Normalkréfte in
den Unterbau einzuleiten. Je nach Lagerspalthohe und Widerlagerausbildung der Bestandsbriicke
kann die optimale Losung fiir die Ausbildung der Rahmenecke bei einer Integralisierung gefunden
werden. Auf einen aufwendigen Ausbau der vorhandenen Lagerkonstruktionen kann verzichtet
werden, diese konnen im Zuge des Betoniervorganges miteinbetoniert werden.

5.2.2. Integrale Losung

Bei Briicken bei denen die Nachweise gemifl Kapitel [£.3.2] erfiillt werden, empfiehlt sich eine
Rahmeneckausbildung, die im Endzustand statisch voll wirksam ist. Spielt im Zuge der Integra-
lisierung eine Anpassung/Anhebung der Straflennivelette im Vorlandbereich der Briicke keine
Rolle oder liegt eine sehr grofie Schlankheit der Platte (L/h > 20) vor, wird die Anordnung eines
Aufbetons auf der Fahrbahnplatte empfohlen. Dies hat zum einen den Vorteil, dass in Feldmitte
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der innere Hebelarm z in der Bemessung vergroflert und zum anderen die Schwingungs- und
Ermiidungsproblematik verbessert wird . Weiters muss die erforderliche Rahmeneckbewehrung zur
Aufnahme schlieBender Momente nicht in den Uberbau eingeschlitzt werden (vgl. Abb. . Die
konstruktive Ausbildung des Aufbetons und Bemessung der Fuge zwischen Platte und Aufbeton
kann nach RVS 15.02.34] (2011)) erfolgen. Der erforderliche Mindestbewehrung in Quer- und
Léngsrichtung ist nach Kapitel einzuhalten.

Um den Einbau der Bewehrung, die Verdichtung des Betons und die Duktilitdt der Rahmenecke
sicherzustellen, wird empfohlen eine maximal 2-lagige Langsbewehrung mit geniigend groflem
Biegeradius gemafl Glg. zur Aufnahme schlieender Momente anzuordnen. Biegeradien
kleiner 20 - dgy sind zu vermeiden, da eine Spaltzugbewehrung auf Grund von Platzmangel
oder der vorhandenen Fahrbahnplatte in der Rahmenecke nicht angeordnet werden kann. Um
Abplatzungen der Ecke zu verhindern, ist eine geeignete konstruktive Oberflichenbewehrung
vorzusehen. Vertiefende Angaben zur konstruktiven Umsetzung der Bewehrung sind in
S. 159F) und [ONorm EN 1992-2| (2012) dargestellt.

Zur Aufnahme positiver Momente ist konstruktiv eine Mindestbewehrung von @20/40 einzubohren
bzw. einzukleben. Auf eine ausreichende Einbindetiefe von Iy, ¢;f = 1.0 m in das Bestandswiderlager
ist zu achten. Eine Reduzierung dieser Linge ist moglich und kann gem#fl den Herstellerangaben
des verwendeten Vergussmortels bzw. Klebers erfolgen (vgl. Abb. .

Rahmenecke mit eingebohrten Bewehrungseisen:

Bei ausreichend bewehrter Widerlagerwand kann die erforderliche Bewehrung zur Aufnahme
schliefender Momente direkt in die Widerlagerwand eingebohrt und mit Mortel versetzt werden.
Die notwendige Einbindelinge und Ubergreifungslinge mit der Bestandsbewehrung ist gemifl
Kapitel 4.3.2{ und (ONorm EN 1992-2| (2012, Abschnitt 8) zu bestimmen. (vgl. Abb. . Vorteil
dieser Variante ist, dass der Eingriff in den Hinterfiillbereich minimal ist und die Steifigkeit des
Unterbaus nicht verdndert wird.

Abtrag Kammerwand, Schleppplatte,
FUK, sowie chloridhaltiger Beton und
aufrauen der Oberfldchen

Abdichtung tiber die Bewehrungseisen einbohren und
Schleppplatte ziehen mit Mortel versetzen

TR

Drainage Verfiillen des
& Sauberkeits- L. Lagerspaltos
schicht ager
Fahrbahn-
Drainmatte platte
Hinterfiillmaterial Drain:
lagenweise einbringen rainage
und verdichten Widerlagerwand

Abbildung 5.5.: Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung am Beispiel einer Rahmenecke ohne
erdseitige Vorsatzschale
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5. Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung

Rahmenecke mit Vorsatzschalen:

Im Fall einer unbewehrten oder gering bewehrten Widerlagerwand empfiehlt sich die Anordnung
einer erdseitige Vorsatzschale, wie dies Abb. zeigt. Die Lénge der erdseitigen Vorsatzschale
kann geméfl Kapitel erfolgen. Die Rucksackdicke hat mindestens 20 cm zu betragen, da
neben der erforderlichen Lingsbewehrung auch die konstruktive Ausbildung nach
, Abschnitt 8) und ONorm B 1992-2| (2014, Abschnitt 10), die Anordnung der
Oberflichenmindestbewehrung in Querrichtung nach Kapitel sowie die Verdichtung des
Betons sichergestellt werden muss.

Fiir den schubfesten Anschluss zwischen Bestandswiderlager und Vorsatzschale werden iiber
die Fugenhthe Schubdiibel gleichmiflig angeordnet. Da die einzuleitende Schubspannung am
Ende der Fuge am grofiten ist und es somit zu Rissen in diesem Bereich kommen kann, wird der
Diibelabstand zum Ende der Vorsatzschale hin verkleinert. In diesem Bereich wird empfohlen
den Diibelabstand zu halbieren. Die erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Schubkraft kann
geméafl Kapitel erfolgen. In Querrichtung der Fuge ist es ausreichend an der Innenseite 50%
der Mindestbewehrung nach Kapitel anzuordnen.

Beim Verfiillen des Lagerspaltes muss der Haftverbund zwischen Bestandsbeton und Neubeton
sichergestellt werden. Daher sollte in diesem Bereich mit einem erhéhten Arbeitsaufwand z.B.
durch Hochdruckwasserstrahlen gerechnet werden, der u.a. in der Ausschreibung zu beriicksichti-
gen ist. Bei Lagerspalthohen hpager < 50mm wird in der Regel ein Vergussmértel verwendet, bei

groferen Lagerspalthohen kann ein selbstverdichtender Beton (SCC) zum Vergiefilen der Fuge

verwendet werden.
Abtrag Kammerwand, Schleppplatte,

FUK, sowie chloridhaltiger Beton und
aufrauen der Oberflachen

Bewehrungseisen einbohren und

Abdichtung tiber die
mit Mortel versetzen

Schleppplatte ziehen

Verfiillen des

Drainage %
& Sauberkeits- X : Lagerspaltes

schicht Lager Fahrbahn-
platte
s Schubdiibel einbohren
Drainmatte und mit Mortel
Hinterfiillmaterial versetzen

lagenweise einbringen Filterbeton
und verdichten Drainage
Sauberkeitsschicht

Widerlagerwand

Abbildung 5.6.: Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung am Beispiel einer Rahmenecke mit
erdseitiger Vorsatzschale

5.2.3. Semi-integrale Losung

Kann die Ubertragung der Biegemomente vom Uberbau in den Unterbau bei einer integralen
Ausbildung rechnerisch nach Kapitel £.3.2] nicht nachgewiesen werden oder muss die Nach-
einstellmoglichkeit der Lager weiterhin gegeben sein, so empfiehlt sich die Ausfithrung einer
semi-integralen Losung. Schematisch ist diese in Abb. dargestellt.
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5. Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung

Der semi-integrale Umbau kann vor allem auch dann genutzt werden, wenn das Ziel eine Sanierung
jedoch keine Ertiichtigung des Bestandstragwerkes ist. Vorteil der semi-integralen Losung ist
es, dass der Kingriff in den Hinterfiillbereich minimal ist und durch die Ortbetonerginzung
und die monolithisch angeschlossene Schleppplatte am Plattenende das Wasser dauerhaft vom
Lagerbereich weggeleitet werden kann.

Abtrag Kammerwand, Schleppplatte,

FUK, sowie chloridhaltiger Beton und

aufrauen der Oberflache

Bewehrungseisen einbohren und
mit Mortel versetzen

Abdichtung tiber
die Schleppplatte ziehen

Drainage Lager Fahrbahn
Sauberkeits- platte
schicht

Filterbeton
Drainage
Widerlagerwand

Abbildung 5.7.: Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung einer semi-integralen Rahmenecke

5.3. Ubergang StraBe - Briicke

Dem Ubergang der Briicke zur freien Strecke muss durch die trotz monolithischer Verbindung auf-
tretenden Lingsverschiebungen und Verdrehungen des Uberaus besonderes Augenmerk geschenkt
werden, um Schiden des Fahrbahnbelages und Setzungsmulden zu vermeiden.

Schleppplatte:

Die Schleppplatte hat die Aufgaben den Steifigkeitssprung zwischen Tragwerk und Hinterfiillung,
die horizontalen Verformungen und -verdrehung des Uberbaus, sowie Setzungen bzw. Hebungen
der Hinterfiillung auszugleichen, so dass Schiden am Fahrbahnbelag vermieden werden. Fiir
Briicken grofler L > 60 m zeigt Kaufmann und Buchheister| (2016]) Schiden bei integralen Briicken
und deren potenzielle Schadensursachen auf. Demnach ist mit Rissen im Belag zu rechnen, welche
am Briickenende und/oder am Ende der Schleppplatte auftreten. Grund dafiir sind sowohl die
horizontalen Verschiebungen und Verdrehungen des Briickenendes und der monolithisch mit dem
Tragwerk verbundenen Schleppplatte, als auch auftretende Setzungen am Ende der Schleppplatte.

'ASTRA 12004, (2011)), BMVT (2013)) und geben Empfehlungen zur konstruktiven
Ausbildung des Briickenendes in Abhéngigkeit des Dehnweges an. Demnach kann fiir Tragwerke
mit Dehnwegen bis ca. 10 mm auf eine Schleppplatte verzichtet werden. In [UK Highway Agencyl|
werden Tragwerke mit Dehnwegen bis ca. 20 mm ohne Schleppplatte jedoch mit einer
Briickenabschlusskonstruktion ausgefiihrt.

Um jedoch Setzungen am Ende der Schleppplatte, Risse im Asphalt durch die Verdrehung der
Schleppplatte zu vermeiden und um anfallendes Wasser dauerhaft wegzuleiten, wird empfohlen
eine Schleppplatte mit einer Mindestneigung von 10 ° in den Hinterfiillbereich abtauchen zu lassen
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5. Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung

(vgl. Dreier et al.| (2011))). Weiters soll die Schleppplatte mittels einreihiger Steckeisen konstruktiv
an die Fliigelwéinde angeschlossen und die Abdichtung iiber die Fugen und die Schleppplatte
gefiihrt werden.

Die Schleppplatte hat mindestens oder wenn moglich iiber den Aushubkeil zu reichen, um
auf gewachsenem Boden aufzuliegen. Die Lénge Lgp und Dicke hgp der Schleppplatte kann
in Anlehnung an die BMVI (2013, Abschnitt 6.2) und |RVS 15.06.11] (2012)) vereinfacht nach
Glg. und Glg. berechnet werden. Eine zu kurze Schleppplatte sollte vermieden

werden.

Lsp = 1.0+ Hygyp - cot (600) >3.0m (5.11)
L

hsp = —X >0.30m (5.12)
10

Mit:

Lgp ... Lange der Schleppplatte in m

Hyu, ... Aushubtiefe in m

hsp ... Dicke der Schleppplatte am Anschlussquerschnitt in m

Die erforderliche Langsbewehrung kann an einem Einfeldtrdger unter Beriicksichtigung der
Auflasten aus dem Verkehr ermittelt werden. Als Mindestbewehrung psmin in Léngs- und
Querrichtung ist jedenfalls Glg. anzusetzen, um die Rissbildung zufolge Biegebeanspruchung
gering zu halten. Der Anschluss an das Tragwerk kann dabei monolithisch oder mittels Betongelenk
nach RVS 15.06.11] (2012)) bzw. ASTRA 12004/ (2011) ausgefiihrt werden. Die Anschlussbewehrung
zum Tragwerk soll nach Dreier et al.|(2011)) einen Bewehrungsgrad von ps ~ 0.3% aufweisen,
um eine gute Risseverteilung im Fahrbahnbelag sicherzustellen. Abb. und Abb. zeigen
schematisch die Ausfiihrung der Schleppplatte bei kurzen Tragwerken.

MCI‘

_ 5.13

as 2o ( )
Qs B h*. fetm fetm

Pamin = 4 =G o B-h 6-09-08-300 % 2 (5.14)

Mit:

s ... Erforderliche Mindestbewehrung in Léngs- und Querrichtung

Ps,min ... Brforderliche Mindestbewehrung in Léngs- und Querrichtung

M. ... Rissmoment mit M., = B'h* fem/6

z ... innerer Hebelarm mit z=09-d~0.9-0.8-h

Os ... Stahlspannung in N/mm?; Annahme: o5 = 300 N/mm?

fetm ... Betonzugfestigkeit in N/mm?; Annahme: feim = 2.9 N/mm?

A ... Betonquerschnittsfliche der Schleppplatte am Anschlussquerschnitt mit
Ac=B-h

B,h ... Querschnittsabmessungen (Breite und Hohe)
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Fahrbahniibergangskonstruktion:

Die Untersuchungen von [Tue, Oberwalder und Della Pietral (Tue et al.)), Tue und Della Pietra
(2014, AP 2) und die in Kapitel dargestellten Ausfithrungen zeigen, dass vor allem bei kurzen
Briicken in den meisten Fillen auf eine Fahrbahniibergangskonstruktion verzichtet wurde. In
seltenen Fillen wurde ein Fugenschnitt (b x ¢ = 1.5 x 3.5 cm) mit bitumingsen Verguss ausgefiihrt,
um Verschiebungen bis 20 mm aufnehmen zu kénnen. Nach Kaufmann und Buchheister| (2016)
konnen Risse im Asphalt durch Belagsschnitte nur bedingt verhindert werden, jedoch beziehen
sich diese Erkenntnisse aus einer Untersuchung fiir Briicken L > 60 m.

Es wird deshalb empfohlen den Belag vom Vorlandbereich direkt iiber das Tragwerk zu fiithren
und auf eine Fahrbahniibergangskonstruktion zu verzichten.

Hinterfiillbereich:

Besondere Mafinahmen im Bereich der Hinterfiillung sind bei kleinen Tragwerken nicht erforderlich,
da die Widerlagerwandverschiebungen in einer beherrschbaren Gréflenordnung liegen. Auf Weich-
einlagen hinter der Widerlagerwand, bewehrte Erde (vgl. ASFiINAG] (2016a, Nr. 800.300.1543))
bzw. standfeste Hinterfiillungen kann daher verzichtet werden. Die UK Highway Agency| (2003)
empfiehlt u.a. Wandkies als Hinterfiillmaterial zu verwenden.

Die Ausfithrung des Hinterfiillbereiches kann gemafi RVS 15.06.11| (2012)) oder nach Abb.
bis Abb. erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass das Wasser z.B. durch Anordnung von
Drainagerohren dauerhaft von der Widerlagerwand weggeleitet wird. Auf eine sachgemiifie
Verdichtung des Hinterfiillmaterials ist zu achten, um Setzungen zu minimieren.
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Die vorliegende Arbeit préisentiert einen Vorschlag zur Integralisierung von einfeldrigen Bestand-
stragwerken bis 30 m Lénge. Hierbei ist vor allem die Dauerhaftigkeit und die Ertiichtigungs-
moglichkeit des Briickentragwerkes in den Vordergrund der Untersuchungen gestellt worden.
AuBerdem wurden wesentliche Bemessungsgrundlagen fiir kurze integrale Tragwerke geschaffen,
um Unsicherheiten in der Planung reduzieren zu kénnen.

Insbesondere wurden die Temperatureinwirkungen, der Einfluss der Griindungs- und Bauteil-
steifigkeit auf die Hohe der Zwangbeanspruchung, sowie der aus der Bauwerksverschiebung
resultierende mobilisierte Erddruck quantifiziert. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir
den vorgestellten Bemessungsvorschlag. Neben realistischen Temperaturanséitzen wurde auch
ein Vorschlag zur Beriicksichtigung des mobilisierten Erddruckes bei einer Tragwerksausdehnung
bzw. -verkiirzung und deren Uberlagerung mit den Temperatureinwirkungen fiir die Nachweise
in den Grenzzustidnden der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und Tragfihigkeit (ULS) erarbeitet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass auf eine Grenzwertbetrachtung der Bodensteifig-
keit bei kurzen integralen Tragwerken verzichtet werden kann. Im Zuge der Bemessung ist weiters
die Nachgiebigkeit des Baugrundes von grofier Bedeutung. Die in der Literatur (z.B. Arnold
(2008)), [Engelsmann et al. (1999) oder Mahlo und Martin| (2010))) als vermeintlich sichere Annah-
men vorgestellten Modellierungsempfehlungen der Griindung (Festeinspannung oder horizontale
Festhaltung) fithren zu hohen Zwangbeanspruchungen und sollten daher in der Modellbildung
keine Anwendung finden. Infolge der Rissbildung des Betons und der plastischen Verformung der
Bewehrung bauen sich Zwangschnittgrofien zufolge Verformungseinwirkung deutlich ab, wodurch
diese im Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) generell vernachlissigt werden kénnen. Im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) sollten diese mit 40% eines ungerissenen Querschnittes
beriicksichtigt werden. Weiters wurden ein Bemessungsmodell sowie Vorschléige zur konstruktiven
Durchbildung unter Beriicksichtigung der Lagerbereiche von Bestandsbriicken fiir die Umsetzung
der Rahmenecke bei einer Integralisierung erarbeitet.

Von baupraktischer Bedeutung sind jedoch nicht nur einfeldrige Bestandsbriicken mit Platten-
querschnitt, sondern auch lingere bzw. mehrfeldrige Briickentragwerke mit unterschiedlichen
Querschnittsformen. Insbesondere miissen bei grofleren Tragwerkslédngen die Zwangschnittgrofien
zufolge Temperatur in den Grenzzusténden in einem geeigneten Mafl beriicksichtigt werden.
Erste analytische Betrachtungen zeigen, dass bei langen integralen Briicken mit gewdhnlichen
Bewehrungsgraden ein Zwangkraftabbau im Grenzzustand der Tragfidhigkeit um 60% moglich ist
und somit auch iiber der Empfehlung des DIN FB 102 (2009) von 40% liegt. Jedoch werden bei
diesen Betrachtungen die Umlagerungsmoglichkeiten des Briickentragwerkes auflier Acht gelassen,
wodurch eine weitere Reduzierung durch nicht-lineare Methoden méglich ist. Ebenso ist ein
Zwangkraftabbau im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) um 40% mdoglich. Eine
Verifikation der analytischen Losung mittels Versuchen sollte angestrebt werden. Im Zuge dessen
konnte auch die Frage der Grofle der Zwangkraft bei bereits sehr stark gerissenen Tragwerken
beantwortet werden.

Die Rahmeneckausbildung fiir unterschiedliche Querschnittstypen bedarf weiters einer genaueren
Untersuchung. Vor allem bei Plattenbalken ist die Aufnahme des schliefenden Momentes und
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die daraus resultierende hohe Druckspannung an der Stegunterseite genauer zu untersuchen.
Verstérkungen in diesem Bereich sind auf Grund der Querschnittsausbildung nur bedingt moglich.
sowie Tue und Della Pietra (2014]) zeigen das Verstdrkungsausmaf bei einer
Integralisierung von Plattenbalkenbriicken auf.

Des Weiteren bedarf der Detailpunkt ,, Anschluss Pfeiler zu Uberbau“ bei mehrfeldrigen Tragwer-
ken einer genaueren Untersuchung. Vor allem bei kurzen und steif gegriindeten Endpfeilern kann
eine monolithische Ausbildung des Anschlusses zu einer hohen Momenten- und Querkraftbean-
spruchung im Pfeiler fithren. Einerseits soll der Pfeiler bei einer Integralisierung monolithisch
an den Uberbau angeschlossen werden, anderseits muss der Anschluss jedoch weich bzw. duktil
umgesetzt werden, sodass die auftretende Beanspruchung vom betroffenen Pfeiler aufgenommen
werden kann. Abb. zeigt schematisch die derzeitige Umsetzung des Pfeiler-Uberbau Anschlus-

ses in Osterreich. (2009) und (2013)) dokumentieren u.a. wesentliche Umbaukonzepte

fiir den Detailpunkt , Anschluss Pfeiler zu Uberbau® fiir Einfeldtrigerketten.

aufgeraute Fliachen (@ Bewehrung (3) Bewehrung
léngs quer

Lagerfuge mit
Vergussmortel Verdiibelung des Trag-
werkes mit der

Stiitze mit
Vergussmortel

Abbildung 6.1.: Derzeitige Ausbildung des Detailpunktes ,, Anschluss Pfeiler zu Uberbau“

Das in dieser Arbeit vorgestellte Ertiichtigungskonzept beschrinkt sich auf eine Ausfithrung der
hinzugefiigten Bauteile (Aufbeton, Vorsatzschalen, etc.) mittels Normalbeton. Die Verwendung
von Ultrahochleistungsbeton (UHPC) fiir die Sanierung und Ertiichtigung von Bestandsbriicken
eroffnet in der Umsetzung innovative Moglichkeiten. Die hohe Festigkeit und Dauerhaftigkeit
kann genutzt werden, um eine Tragfihigkeitserh6hung in Feldmitte zu realisieren, da der innere
Hebelarm fiir die Bemessung der Bewehrung durch die hohere Festigkeit der Druckzone vergrofiert
wird. Durch die hohe Dichtigkeit des UHPC kann auf eine bitumindse Schicht verzichtet werden,
wodurch weitere Schwachstellen, wie Rissbildung oder Spurrillenbildung der Asphaltschicht, und
Lebenszykluskosten reduziert werden. Hadl et al.| (2015) dokumentiert die Erstanwendung von
UHPC als direkt befahrener Aufbeton bei einer Integralisierung in Osterreich. Weitere Erfahrungen
bei der Anwendung von UHPC bei der Sanierung und Verstidrkung von Betonbriicken sind u.a.
in Brithwiler et al.| (2005) dargestellt.

Unabhéngig vom Forschungsbedarf ermoglicht das hier vorgestellte Konzept eine wirtschaftliche
und dauerhafte Sanierung und Ertiichtigung von ca. 30% des 6sterreichischen Briickenbestandes.
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A. Erginzungen zur Literatur

A.1. Integralisierung von Bestandsbriicken

Tab. zeigt einen Auszug iiber die bisherigen internationalen Erfahrungen und wissenschaftliche
Erkenntnisse zur Thematik Umriistung bzw. Umbau von Bestandstragwerken. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass vor allem Einfeldtrigerketten zu Durchlauftrigern umgebaut
werden.

Tabelle A.1.: Integralisierung von Bestandsbriicken - internationale Erfahrungen

Quelle Inhalt / Anmerkungen
Burke, (1990) und e Ausgefiihrte Anschlussdetails ,,Uberbau - Pfeiler* als auch ,,Uber-
Burke, (2009) bau - Widerlager® werden vorgestellt

e Flache Ausfithrung der Schleppplatte 1t. den Details empfohlen

Geier et al.| (2017) e anhand von zwei Beispielen wird der Fugenverguss und die stati-
sche Aktivierung der Rahmenecke vorgestellt
e zusammenfassende Darstellung der Arbeit von |Lan| (2012) und
Zordan und Briseghellal (2007)

Jayaraman)| (2001) Einfeldrige, vorgespannte Fertigteiltragerbriicke
Rahmeneckausbildung mittels erd- und luftseitiger Vorsatzschale

Flache Ausfithrung der 8 m langen Schleppplatte

Zur Aufnahme negativer Momente wird die Bewehrung in den
Uberbau eingeschlitzt

e Keine Angabe zu Temperatur, mobilisierten Erddruck oder Stei-
figkeitsédnderung

Lan)| (2012) e Fortsetzug der Arbeit von [Zordan und Briseghellal (2007

e umfangreiche Parameterstudie anhand eines FE-Modelles zur Be-
urteilung des Tragverhaltens insbesondere der Boden-Bauwerks-
Interaktion und Zwangschnittgrofen fiir den Umbau der 400 m
langen Einfeldtriagerkette

e Schnittgrofenermittlung erfolgte unter Beriicksichtigung der Bau-
phasen

e Verkehrslasten gemafl LM 1

e Temperaturansatz und Kombinationen: ATy = +20°C und
ATM =35 bZW. 1000

e nicht-lineare Feder hinter der Widerlagerwand zur Abbildung der
Boden-Bauwerks-Interaktion

e Erkenntnisse zum Tragverhalten (Temperatur und mobilisierter
Erddruck) decken sich im wesentlichen mit den Erkenntnissen
aus z.B. [Tue et al.| (2015)
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A. Erginzungen zur Literatur

Tabelle A.1.: Integralisierung von Bestandsbriicken - internationale Erfahrungen (Fortsetzung)

Quelle

Inhalt / Anmerkungen

|:D.1§u.md_D_el]a_Em;| Die Arbeiten an der TU Graz beschéftigten sich mit:

tra] (2014)/Ober
walder] (2013, E
hell (2014) |P16sch

120] 5) und [Sveti
(2015)

Analyse des Briickenbestandes als Grundlage fiir die konstruktive
Ausbildung der Rahmenecke

Angabe der Verstiarkungspunkte bei Platten- und Plattenbalken-
briicken

Grofle und Umfang der Verstarkung

e Angabe moglicher Rahmeneckedetails
e Kraftfluss in der Rahmenecke

(2013)

Untersuchungen zum Tragverhalten einer 3-feldrigen 120 m langen
Einfeldtragerkette

e Angabe schematischer Rahmeneck- und Stiitzendetails
e Gerade Schleppplattenausfithrung 1t. Details
e Boden-Bauwerks-Interaktion wird mittels Federn hinter der Wi-

derlagerwand beriicksichtigt

Keine Angabe, ob eine Abminderung der Temperatur zufolge
Steifigkeitsdnderung erfolgt

Dokumentiert zusammenfassend Umbauten konventioneller Trag-
werke in integrale bzw. semi-integrale Tragwerke (Literaturre-
cherche)

Erkenntnisse zum Tragverhalten (Temperatur und mobilisierter
Erddruck) decken sich im wesentlichen mit den Erkenntnissen

aus z.B. (2015))

Zordan und Bri;l
o)

Umbau einer 400m langen Einfeldtrigerkette in eine semi-
integrale Briicke

Verwendung von HPC und eingeklebter Bewehrung zur Umset-
zung der Verbindung ,,Pfeiler zu Uberbau®

Keine Angabe zu Temperatur, mobilisiertem Erddruck oder Stei-
figkeitsédnderung
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A.2. Auswertung der Plattennormalien

A.2.1. Vorgehensweise
Um auf die Verkehrslasterhohung f als auch die gerissenen Bereiche L., /L im Tragwerk riickschlie-

Ben zukonnen, werden die Plattennormalien unter Beriicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten
und Baustoffkennwerten nach Tab. und Tab. wie folgt ausgewertet.

Tabelle A.2.: Betonsorten in den Plattennormalien - Auswertung nach (ONR 24008 (2014)

Material  fewm in  fem in  fececube ID fex in Fem in
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
B 160 16 13.8 7.2 5.8 24.2
B 225 22.5 19.4 14.2 11.4 26.8
B 300 30 25.8 22.3 17.8 29.2
B 400 40 34.4 33.0 26.4 31.9
C25/30  k.A. 33.0 30.0 25.0 30.5
C30/37 k.A. 38.0 37.0 30.0 32.0
C35/45  k.A. 43.0 45.0 35.0 34.0
C40/50  k.A. 48.0 50.0 40.0 35.0

Tabelle A.3.: Stahlsorten in den Plattennormalien - Auswertung nach (ONR 24008 (2014)

Material fyk in N/rnm2 fym in N/mm2 FEs in N/mm2 €su 1 Y0

Sternstahl 500 510 200 - 210 000 k.A.©

Csb0

(Klasse IV)

Rippentorstahl 500 510 200 - 210 000  Erlass

50 71.110.585-

(Klasse IV) 11/13-1964
mind. 80

BSt 550 550 560 200 000 k.A.

Querschnittswiderstand Mgg:

Der Querschnittswiderstand wird unter Vernachléssigung der vorhandenen Druckbewehrung
(obere Liangsbewehrungslage) berechnet. Es erfolgt eine Uberpriifung ob der Bewehrungsstahl ins
Flielen kommt.

as - fyd
M, S -(d—k‘a-y) Al
Rd Jfyd o fod (A.1)

gy > €yd = % (A'2)

S

SgemiB Z1. 118/127-11/13-65 (November 1985) gilt: die festgelegten Bedingungen fiir den Rippentorstahl 50 geméf
Erlass Z1. 110.585-11/13-1964 sind auch fiir den Sternstahl Cs50 einzuhalten.
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Eigengewicht My pe und maximal aufnehmbare Verkehrslast M vi:

Ye - (h + hBelag) ' L2
8

Q

Mk,EG (A3)

Mgy — 1.35 - My g
Myvg ~ —49 5 fE (A.4)

Bestimmung der gerissenen Bereiche im Tragwerk Lc,/L:

Zur Bestimmung der gerissenen Bereiche im Tragwerk, wird das Rissmoment M. mit jenen des
héufigen Verkehrlastfalles My5,5, verglichen und die gerissenen Léngen L. des Tragwerkes unter
Annahme eines parabelférmigen Momentenverlaufes bestimmt. Der hdufige Verkehrslastanteil
wird aus dem Mittelwert der y-Faktoren gebildet.

Ymittel = M ~ 0.55 (A.5)
Mysuse = MygEG + Ymittel - Mi vk (A.6)
2 2
Mo = fom-2 'Gh ~ 0.3 f23. % (A7)
Mit:
L ... Briickenlédnge 1t. Plattennormalie
as ... vorhandene Bewehrung It. Plattennormalie
h ... Hohe des Querschnittes It. Plattennormalie
hBelag -.- Belagsstirke 1t. Plattennormalie
c ... Betondeckung lt. Plattennormalie
d ... statische Nutzhche d = h — ¢
fed ... Bemessungsdruckfestigkeit 1t. Plattennormalie ohne Nacherhértung;
fed =0.85- fu /1.5
fyd ... Fliefigrenze des Bewehrungsstahls 1t. Plattennormalie; fyq = fyk/1.15
E ... E-Modul der Bewehrung; E5 = 200 000 N/mm
ka ... Hohenbeiwert; k, = 0.416
QR ... Volligkeitsbeiwert; ag = 0.810
Ye ... Wichte Beton 7. = 25kN/m?
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A.2.2. Normalien fiir Plattenbriicken - 1967

Die Plattennormalien geméfl [Bundesministerium fiir Bauten und Technik! (1967) erschienen 1967
und galten fiir Briicken mit Kreuzungswinkeln von 75° bis 90°. Die Stiitzweiten der berechneten
Tragwerke lagen zwischen 2m < L < 20m und die Briickenbreite zwischen 6.60m < B < 9.50 m.
In der Berechnung wurde weiters zwischen Querschnitten mit Schutzstreifen und mit Gehwegen
unterschieden. Als Berechnungsgrundlage wurde eine Fahrbahnstéirke von 7cm, 20 cm und 28 cm
gewihlt. Die Verkehrslasten wurden gemi ONorm B 4002 (1964) zufolge der Briickenklasse I
angenommen.

Insgesamt beinhaltet das Dokument 36 Tabellen mit Angaben zur Querschnittshche h und den
maximalen Momenten aus sténdiger und verénderlicher Last am Plattenrand und in Plattenmitte.
Die Vorgehensweise bei der Ermittlung des Momentes zufolge Eigengewichtes My g nach
Glg. und der Verkehrslast M vk nach Glg. in Anhang zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung (+5%) mit den angegebenen Momenten in Plattenmitte. Weiters ist die aus
der Bemessung erforderliche Bewehrungsmenge in Langs- und Querrichtung und die gewéhlte
Bewehrungsmenge angegeben.

Als Bewehrungsstahl ist ein Rippentorstahl 50 bzw. ein Sternstahl Cs50 vorgeschrieben. In der
Normalie erfolgen keine Angaben zur Betondeckung, in den Auswertungen wird daher eine
Betondeckeung von 2.5 cm angenommen. Der maximaler Stababstand der Bewehrung ist mit
15 cm festgelegt. Es erfolgen keine Angaben zur Schubbewehrung und zur oberen Bewehrungslage
in Langs- und in Querrichtung.

Angaben zur Lagerkonstruktion erfolgen nicht.

Abb. zeigt die Auswertung des L/h-Verhiltnisses, des Liangs- und Querbewehrungsgrades
ps,i und Abb. die gerissenen Bereiche des Tragwerkes L /L.
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30 | B225 | 2.0 30 | B225 | 2.0
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—~ o o] =i
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3 12 /,. /Ps,lé"»ng 08 & I 12 _Ps lang 08 &
6 || 0.4 6 0.4
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T | |
! \
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Abbildung A.1.: Auswertung der Plattennormalien gem#f Bundesministerium fiir Bauten und|
(1967) fiir die maximalen (links) und minimalen (rechts) L/h-Verhéltnisse

100 | B225 |
80 p
SN
£ 60 ==+ (L/R)min
~
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~
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2 2
5 40 5 40
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Briickenldnge L in m Briickenlédnge L in m

Abbildung A.2.: Auswertung der gerissene Bereiche der Normalien fiir Plattenbriicken geméf
Bundesministerium fiir Bauten und Technik (1967)
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A.2.3. Autobahn-Plattennormalien - 1969

Die Autobahn-Plattennormalien geméf [Bundesministerium fiir Bauten und Technik (1969)
erschienen 1969 und galten fiir Autobahnbriicken mit Kreuzungswinkeln von 75° bis 90°. Die
Stiitzweiten der berechneten Tragwerke lagen zwischen 2m < L < 20m und die Briickenbreite
zwischen 10m < B < 30m. Als Berechnungsgrundlage wurde eine Fahrbahnstérke von 6 cm als
Provisorium und von 28 cm im Vollausbau gewihlt. Die Verkehrslasten wurden gema ONorm B
4002 (1964) zufolge der Briickenklasse I angenommen.

Als Bewehrungsstahl ist ein Rippentorstahl 50 bzw. ein Sternstahl Cs50 vorgeschrieben. In der
Normalie erfolgen keine Angaben zur Betondeckung, in den Auswertungen wird daher eine
Betondeckeung von 2.5 cm angenommen. Der maximaler Stababstand der Bewehrung ist mit
15 cm festgelegt. Fiir die konstruktive Ausbildung wird auf ein Beiblatt verwiesen, jedoch steht
dieses fiir die Auswertung nicht zur Verfiigung. Es erfolgen keine Angaben zur Schubbewehrung
und oberen Bewehrungslage in Léngs- als auch in Querrichtung.

Angaben zur Lagerkonstruktion erfolgen nicht.

Abb. zeigt die Auswertung des L/h-Verhéltnisses, des Liangs- und Querbewehrungsgrades
psi, sowie der gerissenen Bereiche des Tragwerkes L, /L.

30 ‘ B225 [ 2.0 100 ——,{gerissene Bereiche%——‘

/——_ -
24 1.6 80
SN
18 1.2 X g 60
< [ =
12 08 & F 40
/. I 3 — B225| |
ps(75-90° --=-- B300|_|
6 ‘que‘,r 0-4 20 --- B400
171 L0
30 ‘ B300 [ 2.0 30 ‘ B400 [ 2.0
24 1.6 24 1.6
1 1.2 X 1 =12 X
< P N 5 i R
= 4] N ps(75-90°) =
12 et 08 & 12 08 &
ps(75-90°)
||
6 _quer 0.4 6 ﬂue‘ N 0.4
2 4 6 8 10121416 18 20 2 4 6 8 10121416 18 20
Briickenldnge in m Briickenldnge in m

Abbildung A.3.: Auswertung der Autbahn Plattennormalien gemi Bundesministerium fiir Bauten|
und Technik (1969)
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A.2.4. RVS 15.125 - 1987

Die RVS 15.125| (1987)) behinhaltet den Anwendungsbereich fiir Strafienbriicken aus Stahlbeton
mit Stiitzweiten von 2m < L < 20m und mit Kreuzungswinkeln von 75° bis 90°. Weiters
erfolgte eine Unterscheidung zwischen minimaler und optimaler Plattenstirke. Die Richtlinie
empfiehlt nach Moglichkeit die Anwendung der optimalen Plattenstirke auf Grund der geringeren
Verformungen im Endzustand. Den Berechnungen wurden zwei unterschiedliche Belagsstirken
von hBelag = 12cm und hpelag = 30cm zu Grunde gelegt. Als Verkehrsbelastung wurde die
ONorm B 4002 (1970) unter Beriicksichtigung der RVS 14.411 angenommen. Die Querkontraktion
wurde in der Schnittkraftberechnung vernachléssigt.

In der Bemessung wurden drei unterschiedliche Betongiiten in Abhéngigkeit der Briickenléin-
ge L und ein Rippentorstahl mit einer Strekgrenze von ¢ = 500 N/mm? angenommen. Die
Betondeckung wird mit ¢ = 2.5 cm und der maximale Stababstand der Bewehrung mit 15cm
festgelegt. Als Mindestbewehrung in Léngs- und Querrichtung wurde das Maxmimum aus halber
Biegemindestbewehrung bzw. 10% der Lingsbewehrung gewihlt. Weiters musste dieser Wert
grofer @10/15 sein. Die Bewehrung fiir Briicken mit Kreuzungswinkeln von 75° entspricht dem
1.15-fachen der erforderlichen Bewehrung fiir Briicken mit Kreuzungswinkeln von 90°. Die an-
gegebene Lings- als auch Querbewehrung wird iiber die Briickenldnge und -breite konstant
eingelegt, eine Abstufung erfolgte nicht. Auf eine Schubbewehrung der Platte wurde verzichtet, da
durch die Erh6hung der Schubspannung zufolge durchgehender Lingsbewehrung keine zuséatzliche
Schubdeckung erforderlich ist. In den Auflagerbereichen wurden Schubbiigel zur Verstarkung der
Endquertriager angeordnet. Ebenfalls erfolgt keine Angabe der oberen Bewehrungslage in Langs-
als auch in Querrichtung.

Als Lagerkonstruktionen kamen in Abhéngigkeit der Briickenldnge Steckeisen (bis L < 10m)
oder Elastomerlager zum Einsatz. Die Hohe des Elastomerlagers richtete sich nach den Aufla-
gerverdrehungen und liegt zwischen 37 mm < Apager < 93 mm. Die Anzahl der Lager n als auch
deren Abstand a wurden wie folgt berechnet:

B-0.28
n = +1 (aufrunden) (A.8)
4-h
B—-0.8 1
a = = (A.9)
n—1 sing
Mit:
B ... Briickenbreite in m, wobei gilt B > 7m
h ... Querschnittshche der Platte in m
n ... Lageranzahl
¢ ... Kreuzungswinkel

Abb. und Abb. zeigen die Auswertung der minimalen Plattenstirke, Abb. und
Abb. die der optimalen Plattenstérke.
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Abbildung A.4.: Auswertung der |[RVS 15.125)(1987) fiir die untere Bewehrungslage in Lings- (ps(i))
und Querrichtung (ps quer (7)) fiir unterschiedliche Kreuzungswinkel i - 12 cm Belag
(links) und 30 cm Belag (rechts) - Minimale Plattenstirke
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Abbildung A.5.: Auswertung der gerissene Bereiche der RVS 15.125| (]1987[) - Minimale Plattenstéarke

126



A. Erginzungen zur Literatur

30 | B225 | 2.0 30 | B225 | 2.0

24 1.6 24 1.6
o 18 12 18 1.2 =
~ s ~ =
Y1 ] 08 ¢ T2 ] 08 &
. o SY

/ ps(750) < Ps(75 ‘)
6 fropmimes it } 0.4 6 F T L | 0.4
L es_(Q_O )_ifquer L f)s_(E_)O 2 quer
SEREEE 24245771

30 | B300 | 2.0 30 | B300 | 2.0

24 1.6 24 1.6
o 18 — 12 x 18 1.2 2
3 g 3 ps(75°)— g
12 pj(75°)—~ 0.8 & 12 A 08 &

Lemdmd Lo~
P | o
6 ps(90°) 0.4 6 Ps(90°) L her— 0.4
e SSene

30 ‘ B400 | 2.0 30 ‘ B400 | 2.0

24 1.6 24 1.6
18 T T T g e 18 1.2 2
£ ps(75°) | & £ .4 =
~ Y - ~ et =
12 cmemimeme=iZ g8 @ 12 00 08 &

67219 quer — 0.4 6 " 0.4

~—— 0. quer .
2 4 6 8 101214161820 2 4 6 8 101214161820
Briickenldnge in m Briickenldnge in m

Abbildung A.6.: Auswertung der |[RVS 15.125)(1987) fiir die untere Bewehrungslage in Lings- (ps(i))
und Querrichtung (ps quer (7)) fiir unterschiedliche Kreuzungswinkel i - 12 cm Belag
(links) und 30 cm Belag (rechts) - Optimale Plattenstérke
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Abbildung A.7.: Auswertung der gerissene Bereiche der RVS 15.125| (]1987[) - Optimale Plattenstérke
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A.2.5. RVS 15.02.31 - 2004

Ab 2004 galt fiir Briicken mit Kreuzungswinkeln von 75° bis 90° die RVS 15.02.31 (2004)). Die
Stiitzweiten lag zwischen 2m < L < 20m. Als Berechnungsgrundlage wurde eine Belagsstéirke
von 15 cm im Vollausbau gewéhlt, weiters wurde eine Betonleitwand in der Tragwerksmitte be-
riicksichtigt. Die Verkehrslasten wurden gemi ONorm B 4002 (1970) zufolge der Briickenklasse I
unter Berticksichtigung der RVS 15.114 angenommen. Die Querdehnzahl der Platte wurde in der
Schnittkraftberechnung vernachléssigt.

In der Bemessung wurden vier unterschiedliche Betongiiten in Abhéngigkeit der Briickenléinge L
und ein Bewehrungsstahl BSt550 vorgeschrieben. Die Betondeckung wird mit 3.5 cm und der ma-
ximale Stababstand der Bewehrung mit 15 cm festgelegt. Als Mindestbewehrung in Querrichtung
wurde das Maxmimum aus halber Biegemindestbewehrung bzw. 20% der Lingsbewehrung gewéhlt.
Fiir die Langsbewehrung wurde die normgeméfie Biegemindestbewehrung vorgeschrieben, eine
Abstufung in Langsrichtung erfolgte nicht. Die Plattenquerbewehrung sowie die Schubbewehrung
in Form von Biigelkérben wird in der |RVS 15.02.31| (2004) ebenfalls angegeben.

Als Lagerkonstruktionen kamen Steckeisen bis L. < 10m und Elastomerlager mit 64 mm <
hiager < 88 mm zum Einsatz. Die Anzahl der Lager n als auch deren Abstand a wurden wie folgt

berechnet:

B—-0.8

no= = + 1 (aufrunden) (A.10)
B-08 1

a = - — (A.11)

n—1 sing

Mit:

B ... Briickenbreite in m, wobei gilt B > 7m

h ... Querschnittshche der Platte in m

n ... Lageranzahl

¢ ... Kreuzungswinkel

Abb. bis Abb. zeigen die Auswertung des L/h-Verhiltnisses, des Langs- und Querbe-
wehrnungsgrades ps i, der gerissenen Bereiche des Tragwerkes L, /L, sowie der Schubbewehrung
ag bii- Die Lénge [y ist jener Bereich, in dem die angegebene Schubbewehrung einzulegen ist.
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Abbildung A.8.: Auswertung der RVS 15.02.31] (2004) fiir die untere Bewehrungslage in Lings-
(ps(7)) und Querrichtung (psquer(i)) fiir unterschiedliche Kreuzungswinkel 4
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Abbildung A.9.: Auswertung der RVS 15.02.31] (2004) fiir die obere Bewehrungslage in Lings-
(ps(7)) und Querrichtung (ps,quer(?)) fiir unterschiedliche Kreuzungswinkel i
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Abbildung A.10.: Auswertung der gerissenen Bereiche fiir die |RVS 15.02.31| (]2004[)
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Abbildung A.11.: Auswertung der vorhandenen Schubbewehrung fiir die |RVS 15.02.31| (]2004[)
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A.3. Zwangkraftabbau

Um den Einfluss einer kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang auf die Bemessung
von statisch unbestimmten Systemen zu quantifizieren, wurden bereits mehrere Untersuchungen
auf theoretischer und experimenteller Ebene durchgefiihrt. Tab. bietet einen Uberblick der
durchgefithrten Arbeiten. Generell kann festgehalten werden, dass sich in den durchgefiihrten
Untersuchungen ein geringer Einfluss der Zwangbeanspruchung auf die Hohe der Traglast ergibt.

Tabelle A .4.: Zwangkraftabbau - wissenschaftliche Erkenntnisse

Quelle Inhalt / Anmerkungen

Alavizadeh- e Reduktion der Versagenslast unter zusétzliche Temperaturlast
Farhang| (2000) AT

experimentell

e Temperatureinwirkung verbraucht einen Teil der verfiigbaren
Rotationskapazitéit, die ansonsten fiir eine Laststeigerung heran-
gezogen werden konnte.

Arnold| (2008]) e Berechnungen erfolgen am voll eingespannten Rahmen; Nachweis
theoretisch des Zwangkraftabbaus durch die Bestimmung der Rissanzahl

e Berechnungen auf Querschnitts- und Bauteilebene fiir Stahlbeton-
und Spannbetonquerschnitte

e Zwangkraftabbau aus ATy auf mind. 40% durch Rissbildung
und mind. 20% durch FlieBen der Bewehrung

e Angabe eines Bemssungsvorschlages fiir L < 20 m fiir den ULS
und SLS. Demnach darf die Zwangbeanspruchung im ULS und
SLS vollstdndig vernachléssigt werden, wenn

— z/d <0.25 und Apy > @10/20 oder as,druck > 0.5 - s zug
— abgeschlossenes Rissbild in der Rahmenecke und im Feld-
bereich (Musufig > 1.3 - Mer)

Bohl| (1994) e Spannbetontriger

theoretisch e ZwangschnittgrofSen von den wirksamen Vorspannkréften abhén-

gig
e 8 —17% (Gleichlast) bzw. 14 — 35% (Einzelast) Zwang aus AT
im Zustand II zu Zustand I

e Im Traglastbereich: Zwang mit 5 — 12%

Falkner| (1969) e Zugstab unter Abkiihlung bei vollstdndiger Behinderung

experimentell e 11% Zwang aus ATn im Vergleich zu linear elastischer Berech-
nung

Holschemacher: e 25% Zwang aus ATy im Zustand IT zu Zustand I

(1992) . e Lastniveau 70% von Bruchlast (Gebrauchslast)

theoretisch

e ungerissene Bereiche vorhanden

e Zwangmoment im Zustand II ca. 25% zu Zustand I im Stiitzbe-
reich
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A. Erginzungen zur Literatur

Tabelle A.4.: Zwangkraftabbau - wissenschaftliche Erkenntnisse (Fortsetzung)
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Quelle Inhalt / Anmerkungen
(1985) e < 5% Reduktion der Versagenslast unter zusitzlichem ATy
experimentell

Geringe Einfliisse bei hohen Bewehrunggraden

theoretisch

Berechnungen mittels EIM (Energy Method) auf Querschnitts-
und Bauteilebene fiir Stahlbeton- und Spannbetonquerschnitte

Vorgehensweise analog zu (2008)

Empfiehlt die Anwendung eines nicht-linearen Materialmodells
in der Bemessung von integralen Briicken

experimentell

Bei reinen Zwangbeanspruchungen aus ATy wird das abgeschlos-
sene Rissbild i.d.R. nicht erreicht

Vierpunktgelagerte Biegeversuche

experimentell

kombinierte Last-Zwang-beanspruchung

zusétzliche Temperaturbeanspruchung bei Bauteilen, welche sich
durch reine Lastbeanspruchung im abgeschlossenen Rissbild be-
finden, bewirkt eine Risséffnung

Auf Basis der Verformungskompatibilitéit

(2017

experimentell &
theoretisch

Quantifizierung der Temperatureinwirkungen fiir massige Beton-
bauteile u.a. Briickenwiderlager

Uberlagerung von frithem und spitem Zwang fiir die Ermittlung
der Mindestbewehrung fiir massige Betonbauteile

Quantifiziernung des Zwangkraftabbaues fiir den SLS
Auf Basis der Verformungskompatibilitét

(1983)

experimentell

Untersuchungen zur kombinierten Zwangbeanspruchung infolge
Stiitzensenkung

Zwangbeanspruchung nimmt mit zunehmender Belastung stark
ab

Einfluss von Zwang auf Traglast konnte nicht festgestellt werden
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A.4. Normative Festlegungen zum mobilisierten Erddruck bei einer Tragwerksausdehnung

Tabelle A.5.: Normative Festlegungen zum mobilisierten Erddruck bei einer Tragwerksausdehnung

Quelle

Angabe

Anmerkungen

ASTRA 12004/(2011] S. 26 & 37)

FuBpunktdrehung:
A

h
7
1
g
[N
U
I
A\ | a
! =
Dreh-
punkt

Parallelverschiebung:

Ah

1 \
| .

1 \

1 \\
I

v Kr-H

Erddruckermittlung abhéngig von der Bewegungsart

e FuBpunktdrehung (Rotation) oder fiktiver Dreh-
punkt

Kr =Ko+ (33-5M)"" K, < K,

e Parallelverschiebung (Translation) eines starren
Elementes

Kr =Ko+ (40- 31" K, < K,

Ah: Gesamtverschiebung am Widerlagerkopf fiir hiufige Last-
falle nach STA260; als Ndherung kann die Verschiebung aus
Sommer + Winter verwendet werden

S. 26: mobilisierter Erddruck liegt bereits bei verhéltnisméBig
kleinen Verschiebungen deutlich tiber dem Erddruhedruck; auf
S. 37 erfolgt eine Angabe zur Erstazlast fiir kurze Tragwerke
S. 38: Kombination aus Fupunktdrehung und Parallelver-
schiebung bei unterschiedlichen Bauteilen ist vorgesehen
Ermittlung analog zur UK Highway Agency|(2003] S.3/4)

1

/ €p,mob

In Abhéngigkeit der Widerlagerschiebung v (z) kann
die Erddruckbelastung nach [Vogt|(1984) ermittelt werden:

_ v(2)/=z
€p,mob = €0 + (ep — €o) - atv(z)/z

Die Lagerungsdichte a wird tiber die Richtzeich-
nung WAS 7 fiir standardisierte Hinterfiilllungen mit
a = 0.02 festgelegt.

In Kombination mit AT ist der ungiinstigere Fall aus
[ATSommer + (€0; €p,mob)] zu wiihlen.

e Hyperbolische Ansatzfunktion
e Keine direkte Ermittlung der Erddruckresultierenden Ep mob

moglich

Mobilisierungsfunktion erreicht den passiven Erddruck erst
bei groBen Wandverschiebungen (100% der Tiefe z) (vgl. [Vogt
(1984] S. 79); [Tue et al.|(2015] S. 21)). Dieser stellt sich nach
ONorm B 4434/(1993| S. 7) schon bei ca. 5% der Wandhshe
ein

Der untere Grenzwert der dicht gelagerten Hinterfiillung
(a = 0.01) liefert die groften Erddriicke, wobei sich bei ei-
ner locker gelagerten Hinterfiilllung (a = 0.1) anndhernd der
Erdruhedruck einstellt (vgl. [Tue et al.|(2015] S. 21))

INJeIoyrT INZ UoSUNZURSIY Y
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Tabelle A.5.: Normative Festlegungen zum mobilisierten Erddruck bei einer Tragwerksausdehnung (Fortsetzung)

Quelle

Angabe

Anmerkungen

5. 48)

FuBpunktdrehung: Parallelverschiebung:

/S /S
| \ !
1 o™ ‘_\\ 1

= \ |

= g \

\ ‘p,mob |
I 4—/\4; [ = \
1 / I \
1 Q ! \ E
w1 = |/ x> | < Pomob

1

Nach (2004) kann die Erddruckresultierende

berechnet werden mit:

0.7

b
Epmob = Fo + (Ep — Eo) - l:l— (1— i) ]

Die Angabe zu den Verschiebungsgrofien fiir den
Bruchzustand s, und den Exponenten b erfolgt in
Abhéngigkeit der Bewegungsart (FuBpunkdrehung
b = 1.07 oder Parallelverschiebung b = 1.45) und der
Lagerungsdichte.

e Direkte Ermittlung der Erddruckresultierenden moglich.
e s stellt die Kopf- bzw. Fuverformung dar.
e Gleichung vorranig fiir die Mobilisierung des Erdreiches im

Einspannbereich von Baugrubenwénden aufgestellt.
Eine Kombination aus Fuflpunktdrehung oder Parallelver-
schiebung sollte beriicksichtigt werden.

Weiterentwicklung der Gleichung von (1989)

TIAC Vermont| (12008b

)
=)l

Ansatz des passiven Erddruckes e, als Dreieckslast auf
die Widerlagerwand unabhéngig von der Verschiebung

Die Richtlinie erlaubt eine Abminderung des Erddruckes,
wenn Weicheinlagen hinter der Widerlagerwand verwendet
werden.

b,mob

' €umg

Upuss

Nach (1989) kann die Erddruckresultierende

berechnet werden mit:

20.7
Ep,mob:E0+(Ep—E'0). |:1_<1_Z;)):|

Die Angabe zu den Verschiebungsgréfien fiir den
Bruchstzustand wuy, erfolgt in Abhéngigkeit der Bewe-
gungsart und der Lagerungsdichte.

e Direkte Ermittlung der Erddruckresultierenden moglich.
e u; stellt die Kopf- bzw. Fuiverformung dar.
e Gingige Praxis in Osterreich ist es bei der Bemessung von

integralen Briicken den Erddruck in ein Rechteck umzulagern
(€umg)-

Eine Kombination aus Fu3punktdrehung oder Parallelverschie-
bung sollte nach |[Franke et al.|(1999) beriicksichtigt werden.
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Tabelle A.5.: Normative Festlegungen zum mobilisierten Erddruck bei einer Tragwerksausdehnung (Fortsetzung)

Quelle Angabe Anmerkungen
UK Highway Agency|(2003] S.3/4) Erddruckermittlung abhéngig von der Bewegungsart e Ah: Gesamtverschiebung (Sommer + Winter) am Widerla-
Full height Embedded Frame Abutment L4 FUBpunktdrehung (Rotation) gerkopf
Wall Abutment e Temperaturausdehnungskoeffizient wird fiir Stahlbeton mit
2| Kr = Ko + (0 0A3@H)0'6 ‘K, <K, ar =1.2-107°K~! angegeben.
: S Parallel h'.b Translati e Fine Kombination aus Fuflpunktdrehung oder Parallelver-
£ e Parallelverschiebung (Translation) schiebung sollte beriicksichtigt werden.
E =

KT=K0+( ah )0.4'Kp§Kp

0.025-H

7Ky H

INJeIoyrT INZ UoSUNZURSIY Y



B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

B.1. Materialeigenschaften von Beton und Betonstahl

Der Temperaturausdehnungskoeffizient wird fiir Stahlbeton mit arp = 1.0 - 107K ~! nach ONorm
EN 1992-1-1|(2015) angesetzt. Eine Schwankung der Warmedehnzahl bleibt in den Untersuchungen
unberiicksichtigt.

Den Berechnungen wird ein Beton der Giite C30/37 und ein Bewehrungstahl der Giite BSt500
und BSt550 nach ONorm EN 1992-1-1| (2015)), sowohl fiir den Uber- als auch fiir den Unterbau, zu
Grunde gelegt. Es werden die in Tab. aufgelisteten Materialeigenschaften verwendet. Werden
andere Materialeigenschaften in den Berechnungen verwendet, ist dies in den Ergebnisdarstellun-
gen angemerkt.

Tabelle B.1.: Verwendete Materialeigenschaften nach ONorm EN 1992-1-1| (2015) und [ONorm B
1992-1-1] (2011)

C30/37 BSt 500  bzw.
BSt550
fac in N/mm? 30 fyx in N/mm? 500 bzw. 550
fem in N/mm?® 38 Eqm in N/mm? 200 000
fetm in N/mm2 2.90 eyk in Yoo fyk/Esm
Eem in N/mm? 33 000 €uk in %o 25.00 fiir Giite A
50.00 fiir Giite B
ec1 in %o 2.20 k 1.05 fiir Giite A
1.08 fiir Giite B
Ecu1 i %o 3.50 s 1.10
Ec2 in %0 2.00
Ecuz in Yho 3.50
n 2.00
Ye 1.50
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B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

B.2. Betonarbeitslinie
mittlere Betonarbeitslinie:

Fiir den Beton wird die in Abb. dargestellte mittlere Spannungs-Dehnungs-Linie nach |ONorm
EN 1992-1-1/ (2015) und ONorm B 1992-1-1| (2011) verwendet und wird nach Glg. (B.1) bis
Glg. (B.3]) berechnet.

kon—n
o = fuy T B.1
g / 1+(k—2) 7 (B.1)
k InA B
. = (1= - B.2
“ k2 < A—l) 1 (B.2)
1 C
ka = 1-— \k-B-— (B.3)
Oy - 1) (k—2)
Mit:
Ec
1” fry
Ecl
Ecl
k = 105 -Eqp - —
an’l

A = 14+(k-2)-n

1

B = (05-A—2-A4+InA+15
(k—2)° ( )
1 11
C = - - A*—15-4A243.A—-InA— —
3 6
T,
f("m
0.4 fo,
E..

< S
“cl “cul

Abbildung B.1.: Mittlere Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton nach (ONorm EN 1992-1-1
(2015) und (ONorm B 1992-1-1] (2011)
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B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

Betonarbeitslinie fiir die Querschnittsbemessung:

Fiir die Querschnittsbemessung wird die in Abb. dargestellte Arbeitslinie nach |(ONorm EN

1992-1-1 (2015) und (ONorm B 1992-1-1| (2011) verwendet. Fiir die Berechnung wird Glg. (B.4) bis

Glg. unter Verwendung des Volligkeitsbeiwertes ag und des Hohenbeiwertes k, verwendet.
Der Dauerstandbeiwert ac. wird in der Berechnung mit 0.85 anstatt 1.0 nach (ONorm B 1992-1-1|

(2011) angenommen.
Oc = fcd' |:1_<1_€C

€c2
fcd
Mit:
fed = 0.85-&
Ve
_ lec| 5%
WRT T
3 lec| —2
3 ec]
8 — |ec]
k. = —— l=el
B 24 —4 - |e|

3-62—4-|ec|+2
6-£2—4-|e]

) o

fiir

fir

fir

fir

fiir

0<ec<ew

€c2 < Ec < Ecu2

0<ec e

€2 < €c < Ecu2

0<ec<ex

€c2 < €c < Ecu2

(B.4)

Abbildung B.2.: Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton unter Druck nach (ONorm EN 1992-1-1|

und [ONorm B 1992-1-1/ (2011)
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B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

B.3. Stahlarbeitslinie

mittlere Stahlarbeitslinie:

Fiir den Betonstahl wird die in Abb. dargestellte mittlere Spannungs-Dehnungs-Linie nach
ONorm EN 1992-1-1/ (2015) und [ONorm B 1992-1-1] (2011)) verwendet und kann nach Glg.
bis Glg. (B.8) berechnet werden.

fym - 1‘1'fyk (B7)
fu = k‘fym (BS)
Oy
T ok fon
f\'m:ll‘f\'l; -~ - _-;k./;k
A 3
! E‘.\'m :

Abbildung B.3.: Mittlere Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Betonstahl nach (ONorm EN 1992-1-1
(2015) und (ONorm B 1992-1-1 (2011)

Stahlarbeitslinie fiir die Querschnittsbemessung:

Fiir die Querschnittsbemessung wird die Stahlarbeitslinie mit ansteigendem Ast bzw. mit hori-
zontalem Ast ohne Dehnungsbegrezung verwendet. Die Bemessung erfolgt nach Glg. und

Glg. (B.10).
f vk

fya = . (B.9)
Ouanst. = fyd+M'(5ud_5yd) (B.10)
Mit:

= I

cud = 0.9 ek
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B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

Stahlarbeitslinie mit
ansteigendem Ast

k- f
Jox
Jfia

Stahlarbeitslinie mit
horizontalem Ast
ohne Dehnungsbegrenzung

&4

Abbildung B.4.: Spannungs-Dehnungsbezichung fiir Betonstahl nach ONorm EN 1992-1-1] (2015
und |ONorm B 1992-1-1/ (2011) fiir die Querschnittsbemessung

B.4. Modifizierte Stahlarbeitslinie

Die Mittragwirkung des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening Effekt) wird durch die
Modifikation der Stahlarbeitslinie beriicksichtigt. Dabei wird die Betonzugfestigkeit nur bis zum
Auftreten des rechnerischen Erstrisses beriicksichtigt, danach wird die gesamte Kraft dem Stahl
zugeordnet (reiner Zustand II). Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wird iiber eine
den Betrag - Ae kleinere Dehnung beriicksichtigt und fithrt zu einer Erh6hung der Steifigkeit
gegeniiber dem reinen Zustand II und ist schematisch in Abb. dargestellt.

Fiir den ungerissenen Bereich 0 < o4 < oy, gilt:

g = =g (B.11)
Osr

Fiir die Rissbildug im Bereich o5 < 04 < 1.3 - 0 gilt:

Egr — €
€s = Es1t (Us - Usr) : Srgio-srl (B.12)
. st

Fiir die abgeschlossene Rissbildung im Bereich 1.3 - o, < 05 < f gilt:

Csmy — €
s = Eg+ (05— 1.3 0g)- % (B.13)

Fiir den plastischen Bereich der Bewehrung f, < o5 < f, gilt:

15 — &
& = Esmy + (US - fy) Lo (B14)

fu_fy
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B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

o
By (eahl Bu)
A R - - - - - = ‘ mit:
f ! B1=,=04
fffff |
' | :52 “(Ear—Ean) | B5=0q4- (1=04/1,)
' l . 6,=0.8 fiir B-Stahl
13- 0, | _ b [ [ .
ST 1 . . _
7 B8, gcsﬁ_gm) | | 04=0.4 fiir A-Stahl
: i EL : : :
i | ‘sm
L ! ! .
srl ‘ébxl 6smx gsmu ©su &

Abbildung B.5.: modifizierte Stahlarbeitslinie nach [DAfStb| (2010)

Folgende Annahmen wurden fiir die Berechnung der modifizierten Stahlarbeitslinie getroffen:

o o Ner
sr —
As
e _ fctm
srl
Ecm
c . Ner
sr2  —
E; - A
Esr — 1.3- Esr2 — Bl : (55r2 - 8srl)
Esmy — Esy — /62 . (5sr2 - 5srl)

E€smu = Esmy + 63 : <Esu - g)

S
Mit:
Ncr = fctm . Aid
Aid = (ae - 1) . As + Ac,eff

h — h
x11;2;k2-(h—d)>

Acer = b-min(
ky = 2.5 fir h<5-(h—d)

5.0 fiir h>30-(h—d)

Zwischenwerte werden linear interpoliert

pr = P2=04

S N
B3 d <1 fy>
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B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

B.5. Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Die Berechnung der Momenten-Kriimmungs-Beziehung fiir Querschnitte ohne Druckbewehrung
erfolgt unter Beriicksichtigung der oben genannten Werkstoffkennlinen. Das Bruchmoment M,
ist dann erreicht, wenn im Querschnitt entweder die Grenzdehnung des Betons &, oder die
Grenzdehnung des Betonstahls €5, bzw. die Grenzdehnung aus der modifizeirten Stahlarbeitslinie
Esmu €rreicht ist.

Fiir den ungerissenen Stab im Bereich 0 < M < M., gilt:

M,
M = —<=.g (B.15)

Rer

Fiir gerissene Bereiche M > M., gelten die nachstehenden Gleichungen. Durch Iteration der
Dehnungsebene wird die Druckzonenhthe x bestimmt. Bei Stahlversagen (e, = €sy byw. smu) ist die
Bedingung 0 < |ecy| < 3.5%0 und bei Betonversagen |ec,| = 3.5%0 einzuhalten. Die zugehohrige
Stahldehnung und Stahlkraft kann aus der (modifizierten) Stahlarbeitsline bestimmt werden. Mit
der Druckzonenhthe x lassen sich das Moment M; und die Kriimmung k; bestimmen.

Ny = as-0s=N.=ar-b-x- fom (B.16)

M, = N. (d—ka-z)

M= d—x
Mit:
Iideel
Mcr = fctm'
Zideel
L My
Cr
EIideel
M
Ml *******************
74 B |
| |
| |
l l
| |
13- M, | - | |
M'r | : |
| | |
|
o o
Ko K Ky Ky K

Abbildung B.6.: Momenten-Kriimmungs-Beziehung - allgemeine Darstellung
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B. Verwendete Materialeigenschaften und -modelle

B.6. Erddruckbeiwerte

Die Erddruckbeiwerte werden nach (ONorm B 4434 (1993) berechnet und ergeben sich wie folgt.

Erdruhedruckbeiwert: Ky = 1-—singp (B.17)
cos? ¢
Aktiver Erddruckbeiwert: K, = 5 (B.18)
i ( +5a)' i
<1 + Sll’lc(ils(_das)ln(p)
cos?
Passiver Erddruckbeiwert: K, = 3 (B.19)
(1 . sin(ap+5p)~singo>
cos Op
Mit:
¢ ... Reibungswinkel
dp ... Wanddruckneigungswinkel der passiven Seite
0a ... Wanddruckneigungswinkel der aktiven Seite
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

Die analytische Berechnung des Rahmens ist in Abb. dargestellt. Fiir die Ermittlung der
Schnittgroflen und Verformungen aus dufleren Lasten miissen die Kompatibilitédtsbedingungen fiir

die Rahmenecke nach Glg. (C.1)) und Glg. (C.2)) erfiillt sein. Die Losung des Gleichungssystems
fiir unterschiedliche Beanspruchungen ist in den nachstehenden Unterkapiteln dargestellt.

Kopfauslenkung: Owall = Odeck (C.1)
Kopfverdrehung: wall = Ddeck (C.2)
X L2
I 1 _ I Ogea=0van
. ad U gea="0 van
| N %
B, h, EAye Bl Op HIHC o ]
H
B, t, EA .,
Bl 0tr

)

@

Abbildung C.1.: Zerlegung des statisch unbestimmten Rahmentragwerkes in ein symmetrisches
Grundsystem
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

C.1. Temperatureinwirkungen

Das Rahmentragwerk wird fiir die Temperatureinwirkungen in Abb. geldst.

unten warm

I A T)I.\\'e\l]

innen warm

Abbildung C.2.: Betrachtete Temperaturlastfille und qualitative Darstellung der Verformungsfigur

Konstante Temperaturbeanspruchung im Uberbau ATN,deck:

Die Kopfauslenkung und die Kopfverdrehung lassen sich fiir eine konstante Temperaturbeanspru-
chung ATy geck im Uberbau wie folgt bestimmen:

L L
1) - N — WAV A e C.3
deck 2. F Adeck aT N,deck 2 ( )
L
¥ _ C4
deck 2- EIdeCk ( )

Fiir die Auslenkung und Verdrehung am Unterbau gilt:

H? H? 1 H? H
Sgal = |[———+—4+—| N—|—r—+"| M C.5
. (3 . EIwaH + Cyp + Ch> <2 . E[wall + C<p> ( )
H? H H 1
Ugall = |=————+—| N— —|-M .
. (2 Elean c¢> (Elwau * c¢> (C.6)

Durch Auswertung des Gleichungssystems mit Glg. und Glg. unter Beriicksichtigung
von Glg. bis Glg. kénnen die SchnittgroBlen zufolge AT\ qeck fiir das Briickentragwerk
berechnet werden. Fiir die Schnittgréfien in der Rahmenecke gilt Glg. bis Glg. . Die
SchnittgroBen am Widerlagerfufl lassen sich iiber die Gleichgewichtsbedingungen mit Glg.
bis Glg. berechnen. Die Querkraft V' am Uberbau bzw. die Normalkraft im Unterbau Ng
wird iiber die Gleichgewichtsbedingung in vertikaler Richtung (XV = 0) ermittelt. Fiir einen
ideal eingespannten Rahmens kénnen die Therme mit ¢, und ¢y, zu Null gesetzt werden, da die
Federsteifigkeiten in diesem Fall unendlich grof sind (vgl. Vereinfachung nach Schneider| (2016))).

L H 1 L 1
N = “ATN dock * = - SRS — .
ar N.deck * 5 (Efwau + e +3: Efdeck> % (C.7)
L H? H)\ 1
M = - AT, =) = .
aT N,deck 2 (2 - Elgan * Ctp) K (C 8)
V =0 (C.9)
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

Mit:

-

V=0
M—-N-H
N

Ho H)Q

2-Elyan ¢y

EREE
Elyan  cp 2 Elgeck 3 El,u Cp

1

+—+
Ch

2 EAdeck

(C.10)
(C.11)

(C.12)

L

)

Zur Ermittlung der horizontalen Verformung des Widerlagers kann Glg. (C.13)) fiir die Kopf-
verformung und Glg. (C.14) fiir die Fuiverformung verwendet werden. Setzungen kénnen mit

Glg. (C.15)) berechnet werden.

AL deck

AL

As

5deck

Ve

Ch

Nt

Cv

(C.13)

(C.14)

(C.15)

Verinderliche Temperaturbeanspruchung im Uberbau AT, deck:

Analog zur obigen Vorgehensweise kénnen fiir verschiedene Einwirkungen die Schnittgréfien und
Verformungen am Rahmensystem bestimmt werden. Nachstehend werden fiir die Einwirkungen,
welche im Zuge dieser Arbeit verwendet wurden, die Kompatibilitéitsbedingungen nach Glg.
und Glg. angefiithrt. Auf die Darstellung der Losung des Gleichungssystems wird verzichtet.
Die Kompatibilitdtsbedindungen zufolge AT qeck €rgeben sich zu:

5deck

19deck

Owall

Vwall
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

Verénderliche Temperaturbeanspruchung im Unterbau AT wan:

Die Kompatibilitdatsbedindungen zufolge AT wan ergeben sich zu:

Odeck = _2'EI:4deck -N (C.20)

Vdeck = 2'EL[deck : (C.21)

Owall (:’)I;;wau + iI: + clh> N — (22[;11 + Z) M (C.22)
—ar - ATV wall - QHQt

Vyall <2I;ivaﬂ + fp) N — (Efvall + ;) M — ar - AT\ wan - g (C.23)

C.2. Gleich- und Punktlasten am Uber- bzw. am Unterbau

Fiir die Herleitung der analytischen Losung des Rahmentragwerkes fiir Gleichlasten und Punktlas-
ten am Uber- und am Unterbau werden die Lastfélle in Abb. betrachtet. Die Vorgehensweise
ist analog zu jener in Kapitel es werden die jeweiligen Kompatibilitdtsbedinungen der
Rahmenecke zur Losung des Gleichungssystems angefiihrt.

P LTI Pl

I \

| 1
ley i ! %Nv?
eumg. §\M§'M enmg.

Abbildung C.3.: Betrachtete Lastfdlle und qualitative Darstellung der Verformungsfigur
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

Gleichlast p am Uberbau:

L
0 - N C.24
deck 2- EAdeCk ( )
L L3
¥ — M — C.25
Tk Bl 2 e (6.25)
H3 H? 1 H? H
1) = -t —+ | N ————+— | M C.26
wall (3 . EIW&H + C@ + Ch) <2 . EIwall + C<p ( )
H? H H 1
Y = _—+ — |- N — — |- M C.27
wal (2 Elvan c<p> (Elwan * c¢> (C-27)
Punktlast P in Feldmitte:
5 L N (C.28)
deck 2- EAdeck ‘
L L?
¥ — M+ P — C.29
deck 2. EIdeck * 16 - EIdeCk ( )
H3 H? 1 H? H
) = -t —+ | -N—-|———+— |- M C.30
wall (3 . EIwall + CQO + Ch) <2 : ijall + C¢> ( )
H? H H 1
9 — — |- N — — |- M C.31
wall (2 . Efwau + Ccp) (E[wall + C¢> ( )
Erdruhedruck eg bzw. aktiver Erddruck e, bzw. passiver Erddruck ep:
5 L N (C.32)
deck 2- EAdeck ‘
L
Y _ C.33
deck 2- EIdeck ( )
H3 H? 1 H? H
1) = -t —+ | N—-|———+— |- M C.34
wall (3 . EIwaH + Cyp + Ch> <2 . E[wall + Cyp ( )
Leo H H3 N H? N 1
2 15-Elyan  3-cp, cq
H? H H 1
D = —+ — | - N — — |- M C.35
all (2 . EIwall + C<p> (Elwall + CLp) ( )

Lo H? H N 1
6 4. EIwall Cop
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Umgelagerte Erddruckfigur eymg. bzw. Erddruck aus Verkehr eyk:

L

) - C.36
deck 2 EAdeck ( )
L
9 . C.37
kT 2 Blye (C.37)
H? H?> 1 H? H
0 = |l——F+—+—| N—-|——r+— | - M C.38
wall (3 - Elyan + Cp + ch> (2 - Elyan + cg,) ( )
N H H?3 N H? L1
6 . . JE—
e 8 Elyan  2-cy, cn
H? H H 1
Owal = |5—F77—+ | N— + =M C.39
wa <2 . EIwall C@) (Elwall C<p> ( )
 Sume. . 71
2 3- EIwall Ccp

C.3. Berechnung des mobilisierten Erddruckes

Es werden folgende Moglichkeiten fiir die Berechnung des mobilisierten Erddruckes betrachet:

1. Tterative Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach [Vogt| (1984)) unter Beriicksichtigung
eines Dampfungsfaktors d

2. Direkte Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach [Vogt| (1984) ohne Iteration

3. Direkte Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach Franke auf Basis von [ONorm B 4434
(1993)) ohne Iteration

Die Berechnung des Erdruhedruckes ey, des aktiven Erddruckes e, und des passiven Erddruckes
ep erfolgt auf Basis der Coulombschen Erddrucktheorie und wird als Dreiecksverlauf iiber die
Widerlagerhohe angenommen (vgl. Glg. bis Glg. ) Die Berechnung der Erddruck-
resultierenden Fj ist in den Gleichungen ebenfalls angegeben. Die Kompatibilitédtsbedingungen
zur Losung des Rahmens sind in Glg. bis Glg. angegeben. Die Berechnung der
Erddruckbeiwerte erfolgt gemafl Anhang

e = Ko-v-H (C.40)
Ey = ¢ g
ea = Ko-v-H (C.41)
E, = e, g
ep = Kp-v-H (C.42)
E, = ep- g
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

Iterative Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach [Vogt (1984) unter
Beriicksichtigung eines Dampfungsfaktors d:

Fiir die Berechnung der oberen Erddruckgrenze werden die Mobilisierungsfunktionen von Vogt
(Vogt|, 1984, S. 79 u. 82) gewéhlt. Vogt empfiehlt fiir biegeweiche Wénde (u.a. auch Schleusen-
kammerwénde), sowohl die aktiven Zwischenzustéinde nach Glg. als auch die passiven
nach Glg. zu beriicksichtigen. Fiir die Berechnung des Erddruckes wird ein iterativer
Berechnungsprozess unter Beriicksichtigung eines Dampfungsfaktors von 0 < d < 1, welcher die
Konvergenz der Verformungen sicherstellt, in (Vogt, |1984, S. 83) empfohlen. Der Einfluss der
Mobilisierung auf den Erddruckneigungswinkel 6 nach den Empfehlungen von (Franke et al.|
1999, S. 564) wird nicht beriicksichtigt. Eine detailierte Betrachtung der beiden Formeln ist in
Tue et al.| (2015) angefiihrt.

”(Z)/z

€amob = €0— (€0 —e€a)- m (C.43)
€pmob = €0+ (ep —eo) - ajr(i)(/j)/z (C.44)
Mit:

ep ... Erdruhedruck

ep ... passiver Erddruck

€s, ... aktiver Erddruck

a ... Lagerungsdichte des Hinterfiillmaterials 0.01(dicht) < a < 0.1(locker)

z ... Widerlagerkoordinate

v(z) ... tatsdchliche Wandverschiebung in der Tiefe z

Fiir eine realistische Ermittlung des Erddruckes wird das Briickensystem unter Beriicksichtigung
des Dampfungsfaktors d iterativ gelost. Je hoher der Dampfungsfaktor und je mehr Iterationen
gewihlt werden, desto genauer lisst sich der mobilisierte Erddruck berechnen. Daher wird der
Démpfungsfaktor fiir die Erstbelastung mit dprstbelastung = 0.7 (vgl. (Vogt), 1984} S. 100)) und
fiir alle weiteren Iterationsschritte mit maximal d = 0.9 festgelegt. Es werden insgesamt 15
Iterationsschritte durchgefiithrt, wird kein Gleichgewicht der Verformung gefunden,s wird der
Dampfungsfaktor d um Ad = 0.05 reduziert und die Iteration erneut berechnet. Bei der iterativen
Ermittlung der Widerlagerwandverschiebung ist darauf zu achten, dass nur der zum Erdruhedruck
hinzukommende verformungsbedingte Erddruckanteil nach Glg. und Glg. in der
Iteration beriicksichtigt wird. Das Ablaufschema der Iteration ist in Tab. und Abb.
schematisch dargestellt.

v(2); z
€a,mob,temp,i — T (60 - ea) : a/l()—l—v/(z)i/z (C.45)
U(Z)i/z
€p,mob,temp,i = (ep - 60) ' m (C46)

In den Berechnungen wird eine symmetrisch ausgefiithrte Hinterfiillung unterstellt (vgl. Mahlo
und Martin| (2010)). Die Widerlagerwandverschiebung wird dabei infolge ATy geck = 60°C
ermittelt, diese stellt die Gesamtverschiebung aus negativer und positiver Lingenéinderung dar
(IATN, con| + ATN exp)- Diese Vorgehensweise begriindet sich durch das Nachrutschen des Erdreichs
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

Tabelle C.1.: Iterative Ermittlung des mobilisierten Erddruckes nach (1984) unter Beriick-
sichtigung eines Dadmpfungsfaktors d

1.

Berechnung der geddmpften Widerlagerverformung v(z)] = dirstbelastung - V(2)1
infolge ATN,deck und des zugehorigen temperaturinduzierten Erddruckes emob,1
unter Beriicksichtigung aktiver und passiver Zwischenzustdnde nach Glg. (C.45)

und Glg. 1|C.46|

Berechnung der Widerlagerverformung v(z)2 infolge ATN,deck und €mob,1

Berechnung der geddmpften Widerlagerverformung v(z); = wv(2)] + d -
[v(2)] — v(z)2] und des zugehorigen temperaturinduzierten Erddruckes emob,2
unter Beriicksichtigung aktiver und passiver Zwischenzustdnde nach Glg. (C.45)

und Glg. 1|C,46|

Iteration iiber die Schitte 2 und 3 bis die Bedingung v(z)i+1 = v(z); erfiillt ist.

Als Abbruchbedingung wird in dieser Arbeit die Verformung am Widerlagerfufl
gewihlt.

Berechnung des mobilisierten Erddruckes emob = €0 + €mob,i+1

bei einer Verkiirzung, wodurch es zu einer Verdichtung bei einer neuerlichen Ausdehnung des

Tragwerks kommt, und wird u.a. von (Szczyrbal 2013, S. 135), (ASTRA 12004} 2011, S. 22) und

(UK Highway Agency, 2003, S. 3/4) empfohlen.

Abbildung C.4.:

Teilschritt 1) ATy ek = | A Toon | +A Ty, = 60 °C

N.exp

Cimob,it+1 ! | €mob,i+1

Bestimmung des mobilisierten Erddruckes nach (1984) auf iterativem Weg
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C. Analytische Berechnung des Rahmens

Direkte Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach [Vogt| (1984) ohne Iteration:

Fiir die direkte Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach Vogt| (1984)) kénnen sowohl aktive
Zwischenzusténde nach Glg. als auch die passiven nach Glg. berticksichtigt werden.
In der Berechnung wird eine symmetrisch ausgefiihrte Hinterfiillung angenommen. In Abb.
ist die Ermittlung der Erdduckbeanspruchung schematisch dargestellt. Die Kompatibilitédtsbedin-
gungen der Rahmenecke fiir den passiven Zwischenzustand nach Glg. konnen wie folgt
angegeben werden.

Die Kopfverformung A Lgeqk kann mit Glg. berechnet werden. Die Fufiverformung A L kann
bei Annahme einer reinen Rotation zu AL¢ = 0 und einer reinen Translation zu ALf = ALgeck
gesetzt werden. Wird die Widerlagerverformung direkt am Modell ermittelt, wird Glg.
verwendet. Die Widerlagerverformung wurde bei Herleitung der Kompatibilitdtsbedingungen als
linear iiber die Widerlagerwand verlaufend angenommen.

1) AL ATN deck = | AT o | +AT oy 2)
deck = 60 °C
i

€mob

Abbildung C.5.: Bestimmung des mobilisierten Erddruckes nach [Vogt| (1984) ohne Iteration der
Widerlagerverformung
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L
Odeck = —m'N
L
9 ec 5 1.
deck 2'E[deck
3 H2 1 H? H
b = \sprot ot | N st M
! (3 - Elyan " Co " Ch) <2 + Elwan ' C<P> !
H3 - H 1
Ryogt - (M -Ch + ¢ =+ Ch)
H? H H 1
ﬁwa = 5 11 — |- N- — | M
1 <2 . Efwan + C@) <Elwall * C<p> "
H? Zs
Rvogt - <12E1wa11 -Cy + Qp)
Mit:
Cy
RVogt = (ep - 60) * YHinterfiillung TC’;’
1
Ty = . [(ALdeck - ALf)g + a®- H*. (ALdeck +2- ALf):|
3-Csx
2 2 _ .
—|-3 s -a-H- (2 . ALf +5- ALdeck ALgeck ALf)
3-a-H-AL? ;- Cy - (C3+ ALgec
+03'C5 a deck 2 (3+ dk)
G = 2 (st ALgea)?- (2 Cs — AL
1 = @-(34- deck)” - (2-C3 — ALy)
3
1 2
—?5 . [48 . ALf . (03 + ALdeck) :|
1
_?5 . [27 « ALgeck - (a -H—2- ALf) : (03 + ALdeck)]
1
—a [12 ALjoq — ALF - (49 -a- H + 36 - ALf)}
5
6
Cy = 55 (Cs+ ALaeck)”
3
C
_?3 ’ [5 - ALs- (C3 4 ALgeck) + (3-a- H + 2 ALg) - ALgeek — ALf
5

Cs = a-H— ALgea + ALg

04 == ID(ALdeCk~H)—1n(ALf+CL'H)

Cs = Cs-[(ALgea = AL)* +a- H - (ALgeax + AL)| + 2+ a- H - AL} - Cy

(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)
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Direkte Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach Franke auf Basis von
ONorm B 4434 (1993) ohne Iteration:

Fiir die direkte Ermittlung der Erddruckbeanspruchung nach Franke werden die Bewegungsanteile
aus Rotation und Translation beriicksichtigt. Bei der Berechnung werden die jeweiligen Erddruck-
resultierenden ermittelt, anteilsméfig linear tiberlagert und auf ein Rechteck umgelagert. Streng
genommen ist eine lineare Uberlagerung von Translation- und Rotationsanteil mechanisch jedoch
nicht korrekt (vgl. Marte et al. (2016))). In der Berechnung wird eine symmetrisch ausgefiihrte
Hinterfiillung angenommen.

Fiir die Ermittlung der umgelagerten Erddruckfigur werden Glg. (C.51)) und Glg. (C.53|) verwendet.
Die Veschiebungsgrofle uy, ; fiir den Bruchzustand wird fiir eine dichte Lagerung aus der (ONorm

B 4434,1993, S. 7) entnommen. Im Fall einer Rotation wird uy, yor = 0.1 - H und im Fall einer
Translation mit up trans = 0.05 - H angenommen.

970.7
AL

Emob,i = EO + (Ep - EO) 11— (1 - u:eck> :| (051)

i

ALg AL

Epob = m : Emobmrans + (1 - ALdeck) : Emob,rot (0'52)

E
€umg = IH}Ob (053)

In Abb. [C.0]ist die Ermittlung der Erdduckbeanspruchung schematisch dargestellt. Die Kopf-
verformung ALgeq wird mit Glg. berechnet werden. Die Fuflverformung AL¢ wird bei
Annahme einer reinen Rotation zu AL; = 0 und einer reinen Translation zu AL = ALgeck
gesetzt werden. Wird die Widerlagerverformung direkt am Modell ermittelt, wird Glg.
verwendet. Die Kompatibilitdtsbedingungen der Rahmenecke fiir die umgelagerte Erddruckfigur

eumg. sind in Glg. (C.36]) bis Glg. (C.39) angegeben.

2)

1) ATY geck = | ATy, | +ATY,
ALjeck — 60 °C
—

Xp

Cume. v
umg. €umg

Abbildung C.6.: Bestimmung der umgelagerten Erddruckfigur nach Franke auf Basis der (ONorm
B 4434 (1993) ohne Iteration der Widerlagerverformung

154
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D.1. Langzeitverhalten des Betons

D.1.1. Kriechen iiber 1 Jahr

Die Kriechzahl wird unter der Annahme eines 30-ig Jahre alten Tragwerkes mit einer Breite
B = 15m und einer Tragwerkshche h = 1.0m ermittelt. Belastungszeitraum der Temperatur
wird mit einem Jahr (365d) angenommen.

Ermittlung der Kriechzahl ¢ (¢,tp):

Die Kriechzahl kann nach ONorm EN 1992-1-1/ (2015, Anhang B.1) ermittelt werden. Die
Auswirkungen der Zementart werden in der Berechnung vernachléssigt (o = 0).

¢ (tto) = o Be(tto) (D.1)
= 0.47-0.61 = 0.28

Mit:
o ... Grundzahl des Kriechens
Be (t,to) ... Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Kriechens nach

Belastungsbeginn

Ermittlung der Grundzahl des Kriechens g:

Yo = $RH" B (fcm) . /8 (tO) (D.Q)
= 1.17-2.73-0.15 = 0.47

Mit:
YRH ... Beiwert zur Beriicksichtigung der relativen Luftfeuchte
B (fem) ... Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der Betondruckfestigkeit

B (to) ... Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen des Betonalters bei
Belastungsbeginn £

Die Beiwerte werden wie folgt berechnet:
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{1 n 1— RH/100 ]
= — a1 | "
¥YRH 0.1- g 1 2
1—-280/100 (35\%7| /35\02
N E R
0.1-+937.5 38 38
16.8
B(f =
Vo) =
16.8
~ — ~2.73
V38
1
t) = ——
b (to) 0.1+ t52
1
~ oz ~ 0.15
0.1+ (30-365)™
Mit:
RH ... relative Luftfeuchte der Umgebung (Auflenluft 80%)
ho ... wirksame Bauteildicke in mm; Annahme: hg =2 A./u = 2-15/32 = 937.5mm
«o; ... Beiwerte zur Beriicksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit
fem ... Mittlere Betondruckfestigkeit; Annahme C30/37: fo, = 38 N/mm?
to ... Belastungsbeginn; Annahme 30 Jahre ¢35 = 30 - 365

Ermittlung der zeitlichen Entwicklung des Kriechens j. (t,tg):

Be (t40) "
e Pu+t—to
365 0.3
_ [} ~ 0.61
1440 4 365
Mit:
t ... Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in d; Annahme: 31 Jahre
to ... tatsdchliches Betonalter bei Belastungsbeginn in d; Annahme 30 Jahre
Bu ... Beiwert zur Beriicksichtigung der relativen Luftfeuchte und der wirksamen
Bauteildicke
Der Beiwert Sy wird wie folgt berechnet:
bu = 15 [1 + (0.012 - RH)lg} ~ho + 250 - ag < 1500 - a3
35\%° 35\%°
= 1.5- |1+ (0.012-80)'%| - 937.5 + 2 () <1 () ~ 144
5 { + (0.012 - 80) } 937.5 + 250 2% < 1500 2% 0
Mit:
RH ... relative Luftfeuchte der Umgebung (Auflenluft 80%)
ho ... wirksame Bauteildicke in mm; Annahme: hg = 2- A./u = 2-15/32 = 937.5 mm
a3 ... Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit
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D. Diverse Berechnungen

D.2. Schnittkraftberechnung unter Beriicksichtigung von
Bauphasen

Im Allgemeinen muss nach (ONorm EN 1992-1-1} 2015, Kap. 5.1.1 (5)P) die Schnittkraftermittlung
unter Beriicksichtigung der Bauphasen erfolgen, da die Tragwerksgeometrie, die Tragwerkseigen-
schaften und das Tragwerksverhalten im Zuge einer Integralisierung veréindert werden. Bestands-
und Betonierlasten wirken dabei auf das konventionelle einfeldrige System, die verdnderlichen
Lasten auf das integralisierte Gesamtsystem. Tab. [D.1] zeigt die allgemeine Schnittkraftermittlung
am Bestandssystem und am integralisierten System unter Beriicksichtigung der Bauphasen.
Grundlage fiir die Ermittlung der Biegemomente M; bildet Abb.

Tabelle D.1.: Schnittkraftberechnung - Biegemoment M; in Feldmitte

Momenten- Sténdige Lasten Veranderliche Lasten
beanspruchung am M; Ec M; vk
Bestandstragwerk g-L? p- L?
8 8
Integralsystem g-L? f-p-L* f-p-L?
mit Bauphasen ] 24 + 12 (1-E)

A A 2 A A A A A

J& G
§ Ca “hf 4
g ® :
@
MIu(cgral.
MBCstand

Abbildung D.1.: Zur Bestimmung der Biegemomentenbeanspruchung in Feldmitte am Einfeldsys-
tem

Die Verkehrslasterhohung vom Bestandsystem und integralisiertem System wird mit dem Faktor f
in der Berechnung beriicksichtigt. Des weiteren wird die Annahme getroffen, dass sich die sténdigen
Lasten g im Zuge der Integralisierung nicht &ndern. Der Ausnutzungsgrad n in Feldmitte nach
der Integralisierung kann mit Glg. berechnet werden, die Normalkraft wird vernachléssigt.

MI] r Mn T
N = Integral, EG + Mintegral, VK (D.4)
MBestand,EG + MBestand,VK
72 2
By fpB(1-%5B)
(9+p)-L?
8
g+/f-p-(1-23FE)
g+p

Mit:

. Sténdige Lasten

.. Veranderliche Lasten zufolge Verkehr fiir das Bestandstragwerk
.. Lasterhchungsfaktor f nach Abb. [3.41
. Einspanngrad nach Glg. (3.24)); wobei gilt 0 < E < 1.0

. Briickenlédnge

NS e

157
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Nach Normierug der Momentenbeanspruchung und unter Beriicksichtigung des Verkehrsanteiles
V K an der Gesamtbeanspruchung des Bestandssystem kann die Ausnutzung n vereinfacht werden
AR

2
v m v r (1) o)
Mit:

VK ... Anteil der Verkehrslast p an der Gesamtlast nach Glg. (D.6
. Stédndige Lasten; mit g=1—- VK

... Verénderliche Lasten zufolge Verkehr; mit p = VK
.. Lasterhohungsfaktor f nach Abb. [3.41
. Einspanngrad nach Glg. (3.24)); wobei gilt 0 < F < 1.0

=T 9

Der Anteil der Verkehrslast V K an der Gesamtbeanspruchung wird fiir die in der RVS 15.125
(1987) und RVS 15.02.31] (2004) angegebenen Geometrien mit Glg. berechnet.

Mrq — 1.35 - My kg

VK = D.6
Mg (D.6)

Mit:

Mgq ... Querschnittswiderstand fiir die in der [RVS 15.125| 41987 bzw. der

angegebenen Geometrien gemifl Glg. (]K—l[)

My gc ... Biegemoment zufolge Eigengewicht geméf Glg. (A.3

D.3. Spannungsberechnung in Querrichtung

Die Berechnung der Spannungsverteilung in Briickenquerrichtung infolge einer Verformungsein-
wirkung kann nach dem vom |Schlicke| (2014, S. 97ff) entwickelten analytischen Losungsansatz
fiir ,Wand auf Fundament* Systeme unter Vernachléssigung des Konstruktionseigengewichtes

erfolgen. Der Ansatz kann nach [Schlicke| (2014, S. 104) auf der sicheren Seite liegend auch fiir
exzentrisch angeschlossenen Widerlagerwéinde verwendet werden. Die effektive Widerlagerhhe by

wird gemé$ Schlicke| (2014, S. 104) beriicksichtigt.

Aufriss Grundriss
L/2 ¢
| ATy T,

h M(leck

W —_—
M(l(‘ck

Y

- Mwall

t . -

- N

N “}\

Abbildung D.2.: Spannungsverteilung und -berechnung in Anlehnung an |Schlicke| (2014)
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Berechnung der Spannungsverteilung:

N;eck + M(?eck . hl

Oou = . < (D.7)
! Adeck Ideck 2
N M* t
Ow 117 ’ — Zvall :l: :V&H . (DS)
et Awall Iwall 2
o(h) = out 2220 1y (D.9)
W
hi = min {hw 06 - wmax wmax}
- 3 ’ AT - Qg
Ermittlung der Schnittgréfien zufolge Verformungseinwirkung AT':
* Q- AT
Ndeck - = 1 1 2 (DlO)
* + * + * 1 *
Ewall'Awall Edeck'AdeCk Ewall'lwa11+EdeCk'IdeCk
* 3 1
Mdeck = Ndeck "Y1 Ewanl5,,, (Dll)
Edeck'IseCk
Nvaall = _N:ikeck (D12)
vtall = N:ikeck "Y1 — M(Teck (D13)
hy t
Yy = 7 + 5
L t
hy = ——<=
v 2 2
A:lock = h hW
. h-h3
Ideck 12W
wall = t-bf
* bf : t3
wall — T
Ermittlung der aktivierbaren Widerlagerhohe:
: b h
bf = h+min |1.2- 5 tan 60; H — 3 (D.14)
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