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KURZFASSUNG

Viele der in Osterreich bestehenden Briickentragwerke wurden in den Jahren 1960 bis 1990 als konventionelle
Briicken erbaut. Durch die stetig steigende Verkehrsanzahl und den normativ héheren Verkehrslasten ist es
erforderlich, dass Instandsetzungsarbeiten gekoppelt mit ErtlichtigungsmaBnahmen durchgefiihrt werden. Es
werden unterschiedliche Losungsmoglichkeiten gesucht, die die Dauerhaftigkeit erhéhen, die Kosten senken
sowie die Tragfahigkeit der bestehenden Briicke erhéhen. Da es sich in den meisten Fallen um eine
konventionelle Bricke handelt, riickt der Umbau in eine integrale Briicke, eine sogenannte Integralisierung,
immer mehr in den Vordergrund. Durch  den Entfall moglicher  Schadstellen,  wie
Fahrbahnlbergangskonstruktionen und Lager, kann eine Erhéhung der Tragfahigkeit und der Dauerhaftigkeit
des Briickentragwerks gegen dullere Lasten erreicht werden. Beim Umbau ist auf die Ausfiihrung der
Rahmenecke besonders zu achten, wobei es unterschiedlichste Loésungsansatze gibt. Der Fokus dieser Arbeit
liegt dabei auf der Rahmeneckenausbildung mit Hilfe einer erdseitigen Vorsatzschale, einer sogenannten
Rucksacklésung.

Ziel ist es, den Umbau einer konventionellen Briicke in eine integrale Briicke zu erldutern. Dabei werden alle
Einflisse,  theoretischen Grundlagen, Bemessungs- und Nachweisflihrungen fir  negative
Momentenbeanspruchung angefiihrt und samtliche konstruktive MaBnahmen zur Ausbildung des Rahmenecks
aufgezeigt. Zusatzlich wurde mit der Finite-Elemente-Software SOFISTIK eine Parameterstudie durchgefiihrt,
welche die Veranderung der Rucksackabmessung und deren Auswirkungen auf die Spannungen und
Bewehrungen zeigt.






ABSTRACT

The increase of traffic loads and the storm of the bridge structure getting higher cause very expensive
refurbishments of the structures. As a result, a longer lifetime of these bridges (called conventional bridges) is
required. In the case of that, the integral bridges come more and more to the foreground. Damage spots such
as the expansion joints and bearings are removed and instead a frame corner is built. An important task is the
execution of the frame corner but there are a quite lot of solutions. In practice the most common method is
the solution by using of a facing framework, which is placed on the soil side of the bridge.

The aim of this master thesis is to show the reconstruction from a conventional bridge to an integral bridge. In
order to show a good execution of the frame corner, theoretical research and some constructive measures are
carried out. A parametric study using the finite element software SOFISTIK was also performed to illustrate the
changes of the dimension of the reinforcement under different geometric measurements.
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Einleitung H

1 EINLEITUNG

Briicken sind kiinstliche Gebilde zur Schaffung von gangbaren Wegen wo es keine gibt. Bereits im 3.
Jahrtausend vor Christus entstand die erste holzerne Balkenbriicke auf Steinpfeilern iber den Euphrat bei
Babylon. Bis heute folgten unzdhlige Briickenbauten auf der ganzen Welt. Das seit den letzten Jahrzehnten sich
vervielfachende Verkehrsaufkommen (siehe Abbildung 1), die zunehmende Komplexitat der Bauvorhaben
sowie der Preisdruck bei den Bauvorhaben, bedeuten eine enorme Herausforderung fir die Briickenerhaltung.
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Abbildung 1: Transitverkehr Osterreich [23 S.20]

In Osterreich wurden die meisten StraRenbriicken in den Jahren 1960 bis 1990 errichtet [23]. Die generelle
Ausfihrung dieser Bauwerke erfolgte in konventioneller Bauweise als Stahlbeton- oder Spannbetonbriicke mit
Tragwerksldangen von 2 — 65 m mit einem Platten- oder Plattenbalkenquerschnitt. Laut einer aktuellen Studie
[9] Uber den Erhaltungszustand sind 35 % der Osterreichischen StraRenbriicken mit Zustandsnoten von 3 bis 4
bewertet, dies bedeutet laut RVS 15.02.34 [26] eine Sanierungsmalnahme in den nachsten 5 bis 10 Jahren.
Damit stehen die Briickenerhalter vor steigenden Erhaltungs- und Instandsetzungskosten allein zur
Aufrechterhaltung der bestehenden Brickeninfrastruktur. Zur Senkung der Erhaltungs- und
Instandsetzungskosten im Hinblick auf das Alter der Briicken und der stetig steigenden Verkehrslast wird
international und Osterreichweit immer mehr der Umbau der konventionellen Briicke in eine integrale Briicke
forciert, es findet somit eine ,Integralisierung” der konventionellen Briicken statt. Dabei werden die
Schadstellen wie Fahrbahniibergangkonstruktionen und Lager durch eine monolithische Verbindung von Uber-
und Unterbau ersetzt. Durch den Entfall von Fahrbahniibergangskonstruktion und Briickenlagern verringern
sich die Erhaltungskosten. Daneben ergeben sich aus den Tragreserven des Rahmensystems auch statische
Vorteile. Die fehlende Fahrbahniibergangskonstruktion bedeutet auch einen héheren Fahrkomfort und eine
geringere Larmbeldstigung. Zu beachten ist aber, dass die integrale Konstruktionsweise mehr Detailarbeit
bedeutet. Dies trifft vor allem den planerischen Bereich sowie vor allem den Statiker. Durch die Boden-
Bauwerks-Interaktion des Rahmensystems muss bei der Modellierung auf eine sehr genaue Ausfiihrung
geachtet werden. Ebenso missen die in der Berechnung angesetzten Steifigkeiten den in der Realitdt
vorhandenen Materialen entsprechen. Neben der aufwendigeren Bemessung und der genaueren
Parametereingabe ist die Bildung von zusatzlichen SchnittgrofRen, wie z.B. aus Zwang zu bericksichtigen.



Abbildung 2: konventionelles Briickentragwerk (li); integrale Bricke! (re)

Der Umbau einer konventionellen in eine integrale Bricke kann auf mehrere Arten erfolgen. Durch die
monolithische Verbindung des Uber- mit dem Unterbau mittels einer biegesteifen Rahmenecke, kénnen
Verstarkungen an Widerlagerwdnden, der Briickenplatte oder des Fundaments notwendig werden. Der Umfang
der Verstarkung ist von mehreren Faktoren abhangig, wie z.B. dem Zustand der Bestandsbriicke und den neuen
Anforderungen an das neue Briickentragwerk in Bezug auf die Verkehrslasten. Unter den unterschiedlichen
Ausflihrungsvarianten hat sich vor allem die erdseitige Vorsatzschale, die sogenannte Rucksacklésung, als meist
ausgefihrte Bauweise durchgesetzt. (siehe Kapitel 5)

Ziel ist es dem Anwender die Ausfiihrung eines Umbaus von einer konventionellen in eine integrale Briicke zu
erlautern. Dabei wird zuerst ein Einblick in die Theorie der Rahmenecken sowie theoretischen Grundlagen mit
bereits vorhandenen Versuchsergebnissen gegeben (Kapitel 3). Anhand von Ausfiihrungsbeispielen und einer
durchgefiihrten Datenerhebung bereits bestehender Briickenbauten, soll auf die Problemstellungen im Vorfeld
der Ausfihrung eingegangen werden (Kapitel 2). Ebenso werden samtliche Bemessungs- und
Nachweisfiihrungen, sowie alle konstruktiven MaBnahmen zur Ausbildung einer Rahmenecke erldutert (Kapitel
4 und 6). Zusatzlich wird mit Hilfe des Programms SOFISTIK eine Parameterstudie durchgefiihrt, welche die
Veranderungen der Rucksackabmessungen und deren Auswirkungen auf die Spannungen und Bewehrungen
zeigt (Kapitel 7).

L Quelle: Google; Suchbegriff integrales Briickentragwerk,Bilder
https://www.google.at/search?q=integrales+Br%C3%BCckentragwerk&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0CAcQ_AUoAWoVChMIiLaRh93VxwIVSd0sCh3eqge4&biw=1366&bih=6964#tb
m=isch&qg=integrale+str%C3%9Fenbr%C3%BCcken&imgrc=mNYN6J6HMXaTzM%3A

Ty,



Begriffsdefinitionen

2 BEGRIFFSDEFINITIONEN

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Ausfuhrungsarten von Briicken erldutert. Zusatzlich wird
auf deren Besonderheiten in Form von Vor- und Nachteilen, sowie den Detailpunkten nach [1, 5, 6, 8, 24]
eingegangen.

2.1 KONVENTIONELLE BRUCKE

Diese Art der Briickenform ist in Osterreich am meisten verbreitet, wobei Abbildung 3 verschiedene
Auflagerausfithrungen zeigt. Die Briicke kann in zwei groBe Teilbereiche, den Uber- und den Unterbau
unterteilt werden. Die Verbindung wird durch den Einbau eines Lagers ermoglicht. Durch
Temperaturschwankungen, Kriechen und Schwinden kénnen Dehnungen des Uberbaus auftreten. Aus diesem
Grund wird eine Fahrbahniibergangskonstruktion (FUK) eingebaut um die Lingsinderungen sicher aufnehmen
zu kénnen. [9] AP 1 S.6

Dehnfuge Hauptbewegungsrichtung Dehnfuge
B ——— .
Uberbau

Widerlager Widerlager

Abbildung 3: Konventionelle Briicke [2, 9 S.5]

Die haufigsten Schadensfdlle dieses Briickentyps betreffen die stdahlernen Lager und die
Fahrbahnibergangskonstruktion. Vor allem die Fahrbahnlbergangskonstruktion wird sowohl durch
mechanische Beanspruchung wie z.B. durch Schneerdumfahrzeuge oder durch chemische Beanspruchung wie
z.B. Tausalze schnell beschadigt. Insbesondere verliert die Konstruktion ihre Dichtheit, Abwdsser sowie
chemische Substanzen kdnnen so ohne Probleme in Auflagerndhe dringen und dabei Korrosionsschaden am
Lager verursachen. Auch Abplatzungen der obersten Betonschicht bis zur Bewehrung kénnen durch die bereits
erwdhnten Ursachen resultieren, wie in Abbildung 4 ersichtlich ist. Aus diesem Grund miissen diese beiden
Konstruktionsteile friiher saniert bzw. getauscht werden als andere Briickenkomponenten.

Lager

FUK

Abbildung 4: Korrosionsangriff am Lager?

2 ZT Biro DI Dr.tech. Kurt Kratzer
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2.2 INTEGRALE BRUCKE

Eine Integralbriicke weist einen monolithischen Verbund des Unterbaus mit dem Uberbau auf, wie in
Abbildung 5 dargestellt. Durch die starre Verbindung der beiden Bereiche entsteht ein statisch unbestimmtes
System. Durch den Entfall von Lager- und Fahrbahnibergangskonstruktion muss dem Einfluss durch
Dehnungen aufgrund von Temperatur, Kriechen, Schwinden usw., sowie der Interaktion des Bauwerks mit dem
Boden, bei der Bemessung und Ausfiihrung grofRe Beachtung geschenkt werden. [9] AP 1 S.7

integrale Brickenenden integrale Briicke

Z

:

Abbildung 5: Integrale Briicke [9 S.5]

Durch das vorhandene statisch unbestimmte Tragwerk entstehen bei Temperaturbelastungen,
Auflagerverschiebungen oder Langzeiteffekten des Betons sogenannte ZwangsschnittgroRen. Einen grofRen
Einfluss auf deren GréRe haben das Verhiltnis der Steifigkeiten von Uber- und Unterbau, die Geometrie des
Bauwerks sowie die Baugrundverhaltnisse. Aufgrund von Rissbildung im Beton kann es zu einem Abbau der
ZwangsschnittgroBen kommen. In der statischen Berechnung kann der Abbau vereinfacht mit einer
Steifigkeitsreduzierung von 0,6 [DINFB] berticksichtigt werden, dies entspricht der mittleren Bauteilsteifigkeit.

(9]

Durch die Langenanderung des Bauwerks aufgrund von Temperatur kommt es zu einem Zusammenspiel mit
dem umliegenden Erdreich, der sogenannten Boden-Bauwerks Interaktion. Diese wird in der Bemessung mit
einem erhohten Erddruck aufgrund einer Pumpbewegung bericksichtigt. In Abbildung 6 sind die Bewegungen
des Bauwerks schematisch dargestellt.

+ s -
monotone Bewegung sy, (cts) =—=o

zyklische Bewegung sy (ATnneg) =<H—¢—" Sp (ATN,pos)

Winterstellung Sommerstellung

Abbildung 6: Sommer/Winterstellung Widerlagerwand [9 S.5]
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Begriffsdefinitionen

In Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile von integralen Briicken zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile einer integralen Briicke [9] AP 1 5.9

Vorteile Nachteile
e  Entfall von Lager und e Aufwendigere Bemessung
Ubergangskonstruktionen e  Bildung von ZwangsschnittgréRen
e Geringe Unterhaltungskosten e Genauere Parametereingabe im statischen
e Tragreserven durch statische Modell notwendig
Unbestimmtheit e  GroRerer Einfluss der Boden-
e Einfachere Bauausfiihrung Bauwerksinteraktion

e Hoherer Fahrkomfort (keine FUK)

2.3 SEMI-INTEGRALE BRUCKE

Eine Semi-Integrale Brlicke ist eine Mischform aus einer konventionellen und integralen Briicke. Sie besitzt
entweder Lager oder Fahrbahnibergangskonstruktionen, beides zusammen wird bei dieser Briickenart nicht
verwendet. Beispiele fir die Ausfiihrung einer solchen Briicke sind der Abbildung 7 zu entnehmen. Eine
genauere Beschreibung findet sich unter [9] AP 1 Punkt 3.1.3. [9 S.8]

Semi-integrale Briickenenden Semi-integrale Bricken

Ausnahme

Normalfall

Abbildung 7: Semi-integrale Briicke [9] [2 S.5]

2.4 UMBAU EINER KONVENTIONELLEN IN EINE INTEGRALE BRUCKE

Viele der bereits ausgefiihrten Briickentragwerke in Osterreich sind als konventionelle Briicken ausgefiihrt
worden. Aufgrund der steigenden Verkehrsbelastung wie bereits in Kapitel 1 erwdhnt, werden diese Bauwerke
auf die aktuelle Normbelastung nach [19] ertiichtig. Um die Unterhaltungskosten zu senken und die
Tragfahigkeit zu steigern, wurden in den letzten Jahren viele Umbauten konventioneller Tragwerke in integrale
Tragwerke vorgenommen. Dabei werden Lager und Fahrbahniibergangskonstruktion entfernt und der Uberbau
mit dem Unterbau monolithisch verbunden. Es entsteht ein sogenannter Rahmen, der in der Berechnung ein
Gesamtsystem bildet. Die Integralisierung von Bestandsbriicken bedeutet daher eine Anderung des statischen
Systems, der Schnittkraftverlauf wird durch nennenswerte ZwangsschnittgréBen infolge der
Verformungsbehinderung sowie durch die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund erheblich
beeinflusst. Zahlreiche Randbedingungen wie die Bauwerksgeometrie und die Baugrundverhaltnisse
beeinflussen das Ausmal} der Verstarkungen an verschiedenen Stellen des Brickentragwerks. Vor allem die
Feldmitte, die Rahmenecke und Widerlagerfuss sind davon betroffen. [9]

Als Vorbereitung fiir die Intergalisierung muss beim Bestandstragwerk die Asphaltschicht, die Kammerwand
des Widerlagers und der beschadigte Beton der Fahrbahnplatte abgetragen werden. Durch Verlegen der
Rahmeneckbewehrung und durch anschlieBendes Ausbetonieren der Rahmenecke wird der Verbund des
Unterbaus mit dem Uberbau sichergestellt. Durch diese hergestellte biegesteife Rahmenecke ist es moglich
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Normal- und Querkréfte sowie Momente aus dem Uberbau in den Unterbau einzuleiten. Abhéngig von ihrer
GroRe gibt es verschiedene Moglichkeiten, die UmbaumaRnahme der Rahmenecke auszufiihren.

Rahmenecke mit Aufbeton und Fugenverguss

Eine oft ausgefiihrte Losung in der Praxis siehe Abbildung 1Abbildung 8 ist das Verfiillen des Lagerspaltes mit
Vergussmérteln, um so eine monolithische Verbindung des Uberbaus mit dem Unterbau zu erhalten. Dabei
muss aber beachtet werden, dass der Mortel eine geringere Steifigkeit als der bereits vorhandene Beton
aufweist. Dies hat die Folge, dass die Kraftlibertragung erst bei einer bestimmten Verformung bzw. Verdrehung
der Fahrbahnplatte moglich ist. Durch grofRe Spannungskonzentrationen im inneren Eck kann es zum Abplatzen
des Betons an der Widerlagerwand kommen. AuRerdem muss die Sicherstellung des Haftverbundes des
bestehenden Betons und des Mortels beachtet werden. Dies kann z.B. durch das Aufrauhen des Betons durch
Hochdruckwasserstrahlen erfolgen. Bei einer geringeren Dicke der Lagerfuge bedeutet dies einen groflen
Arbeitsaufwand, da ein groRer Teil des Widerlagerbetons abgetragen werden muss. Abbildung 8 zeigt das
Auflagerdetail sowie in Rot gehalten den Bereich der moglichen Schadensstelle.

Yem bitum Abdichhung

/l, 5 B225

FLECHEN AUFRALHEN
Verarkarurg der SHHzbewebrung 0 LAGERAUGE MT
s WHalagar © 16, e=2cm = ~ VERGLSSMCRTEL VERFLLLEN
Verguae mH Verguasmirtel TYPI =] |
Bohriiafe ca 100m g I T
Bewetring +h Bawahnngepln gl Verdibeln des Trogweres it dem Wikerioger

DN 18, ¢=22em, k=0.95m
Verguss mit Wergussmieel TYP2 [SEA GROUT od. ghw)
Steskbamahrung im Bawehingsplan 1571.00m versahan
Ensprachend ahliingen H. Dbl

Abbildung 8: Auflagerdetail mit Vergussmortel

Der Aufbeton auf der Fahrbahnplatte erlaubt es die erforderliche Rahmeneckbewehrung einfach in der Platte
zu verankern. Die Querschnittserhéhung des Uberbaus durch den Aufbeton bewirkt eine VergréBerung des
inneren Hebelarms z. Bei ausreichender Bewehrung des bestehenden Widerlagers kann die
Rahmeneckbewehrung eingebohrt und verklebt werden.
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Begriffsdefinitionen

Rahmenecke mit Vorsatzschale

Abhéngig vom Erhaltungszustand und vorhandenen Bewehrungsgrad des Widerlagers ist eine einseitige oder
zweiseitige Vorsatzschale zur Verstarkung des Unterbaus moglich. Die Vorsatzschale wird mit Verbunddiibeln
mit dem bestehenden Widerlager verbunden, ihre Ldnge kann bis zur Fundamentoberkante reichen.
Zweiseitige Vorsatzschalen stellen einen tiefen Eingriff in das Bestandsystem dar und sind mit hohem
Arbeitsaufwand verbunden, wie z.B. in Abbildung 9.

Kernbohrung #5(mm
[ A, e=h0cm Bewehrung je 22‘{6

W%/ 7 Fuge 3/Zcm
7

50
e

Bewehrung anbohren
4/50

Abbildung 9: Rahmenecke mit Vorsatzschale(zweiseitig)

Rahmenecke nur mit erdseitiger Vorsatzschale

Bei Verwendung einer Rucksacklosung wie sie in Abbildung 10 dargestellt ist, ist es moglich, den Aushub des
konsolidierten Erdreichs auf ein Minimum zu reduzieren. Ublicherweise reicht die Linge des Rucksacks bis zum
Momentnullpunkt. Im Gegensatz zu einer Vorsatzschale die bis zum Fundament reicht (vgl. Abbildung 9) wird
nur geringfiigig in den Bestand eingegriffen. Durch die erwdhnten Vorteile dieser Verstarkungsmanahme, wird
diese Losung in dieser Arbeit genauer betrachtet.

Tragwerk _mit WL verbunden

Bew. in Bestandstragwerk
einbohren und verkleben
20 e=30cm

S —

€30/37/85

~.Abschalblech

an Widerlager
angediibelt’

Styroper

(<3
o
250 Sé / .

Bew. in Best.
einbohren und verkleben

Fiillbeton
XCO

Abbildung 10: Auflagerdetail Rucksack mit Aufbeton






Theoretische Grundlagen ,,Rahmenecken”

3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN ,,RAHMENECKEN“

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen des Stahlbetonbaus mit dem Schwerpunkt
,,Rahmenecke” erldutert. Der Weg bis zum abschlieRenden Bemessungsmodell soll Gbersichtlich dargestellt
werden.

3.1 KRAFTFLUSS

K.Zilch und G. Zehentmeier [12] S.127 beschreiben den Kraftfluss als den anschaulichen Weg von Kraften auf
Lastpfaden, ausgehend vom Punkt der Lasteinleitung durch das Tragwerk hindurch bis zu den Auflagern. Die
Krafte versuchen den kiirzesten Weg zum Auflager zuriick zu legen, wie dies in Abbildung 11 zu sehen ist. Im
Stahlbetonbau ist die Unterscheidung eines gerissenen oder ungerissenen Bereichs besonders wichtig, da sich
die unterschiedlichen Steifigkeiten im Zustand | und Zustand Il auf den Kraftfluss auswirken. Kommt es zu
Rissen im Bauteil kommen, treten Umlagerungen auf, welche sich direkt auf den Kraftfluss auswirken. Einen
weiteren Einfluss haben Bereiche mit einer hdheren Steifigkeit, da diese auftretende Krafte starker anziehen

S

N ) Wy

und den Lastpfadweg dandern kénnen. [12 S.127]

Abbildung 11: Lastpfade und Umlenkung (links) und Stabwerkmodell (rechts) [13 S.294]

Neben den bereits erwdhnten Punkten ist weiters zu beachten, in welchem Bereich des Bauteils man sich mit
dem Verlauf des Kraftflusses beschéftigt. Dabei sind zwei Bereiche zu unterscheiden welche in Abbildung 12
abgebildet sind.

Zug

~ 77" Druck

=
%
i)
iy
\
\
!

?

—>

h

D-Bereich B-Bereich

*

P
"~ D-Bereich "

Abbildung 12: Diskontinuitatsbereiche [13 S.287]
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3.1.1 B-BEREICH

Die Abkirzung ,,B” steht fir Bernoulli. In diesem Bereich kann die Bernoulli-Hypothese angewandt werden,
wobei von einem Ebenbleiben der Querschnitte bei schlanken Balken auch bei groReren Verformungen
ausgegangen wird. Ein weiterer Grundsatz ist, dass auftretende Dehnungen linear Gber den Querschnitt verteilt
werden. [13 S5.287]

3.1.2 D-BEREICH

Im Gegensatz zu den B-Bereichen geht man im D-Bereich von einer nichtlinearen Verteilung der Dehnungen
und einem nicht ebenbleiben des Querschnitts aus. Zuséatzlich treten UnregelmiRigkeiten oder
Spannungskonzentrationen auf, welche auf zwei Grinde zurlickzufiihren sind. Einerseits kann eine
geometrische Diskontinuitat vorliegen, welche bei Querschnittsdanderungen wie z.B. einer Rahmenecke zu
finden ist. Andererseits kann eine statische Diskontinuitdt auftreten, welche beispielhaft bei
Spannungskonzentrationen in Folge von Einzellasten auftritt. Den D-Bereichen ist aufgrund der hoheren
Schadensanfalligkeit besondere Beachtung zu schenken. Die GroRRe des D-Bereichs wird dabei in der Literatur
mit unterschiedlichen Werten angegeben. Nach [13] wird die Ldnge mit der Bauteildicke beziffert, wie in
Abbildung 13 ersichtlich. [12 S.133]

h1

Abbildung 13: GroRe des Diskontinuitatsbereiches [12 S.133]

3.1.3 ZUSTAND | - UNGERISSENER BETON

Im ungerissenen Beton erfolgt die Art der Lastabtragung Uber Druck- und Zugkrafte. Die Darstellung der
Lastpfade kann in zwei unterschiedlichen Formen erfolgen. Die erste Mdglichkeit ist die llustrierung Gber
Hauptspannungen, diese werden als Vektoren gezeichnet, wie Abbildung 14 links zeigt, wobei ihre Liange die
GroRe und der Winkel ihre Richtung wiederspiegelt. Die zweite Moglichkeit ist das Abbilden mit Trajektorien,
wie Abbildung 14 rechts entnommen werden kann. Diese verlaufen tangential zu den Hauptspannungen, Zug
und Druck sind dabei immer orthogonal aufeinander gerichtet. Der Abstand der einzelnen
Spannungstrajektorien untereinander gibt die Intensitat und damit die GroRe der Spannung wieder. [12 S.127]

!
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KN N K K LSS S A A
SONNAA AL A AAAR ALK ALLA LA
RIS AAAAAAAAAA AN,
A A A A A
R R A A e e
B e e

ESES
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—— Zug (oy) — Zug (1)
— Druck (o) ———— Druck (c3)

Abbildung 14: Hauptspannungen (li) und Trajektorien (re) im Zustand | [12 S.127]
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Theoretische Grundlagen ,,Rahmenecken”

3.1.4 ZUSTAND |l - GERISSENER BETON

Die Abtragung der Krafte erfolgt im gerissen Zustand etwas komplexer als im ungerissenen Zustand. Durch das
Vorhandensein eines Risses miissen die Zugkrafte allein durch die Bewehrung aufgenommen werden. Vor
allem in den Diskontinuitdtsbereichen kommt es vermehrt zur Rissbildung. Auch der Verlauf der Spannungen
Uber den Querschnitt ist nicht mehr eindeutig bestimmbar, da oft unregelmaRige Spannungsverlaufe vorliegen
und so keine eindeutigen Lastpfade vorhanden sind. Abhilfe bei der Beschreibung des Lastpfades im gerissenen
Beton schaffen sogenannte Stabwerkmodelle. [12 S.128]

3.2 STABWERKMODELL

Ein Stabwerkmodell dient der Modellierung und als Bemessungsgrundlage eines Bauteils. Fir die Umsetzung
werden die Grundlagen der Fachwerksanalogie angewandt. Die Bausteine sind Streben fir Druck und Zug,
sowie Knoten. An einem gewdhlten statischen Modell werden samtliche Schnittkraftverlaufe ermittelt, welche
in weitere Folge zur Erstellung der Lastpfade dienen. Die Entwurfsgrundsatze eines Stabwerkmodells konnen
Zilch und Zehetmaier [12 S.134] entnommen werden. Bei Rahmenecken muss bei der Modellierung auf einige
Punkte besonders geachtet werden, diese werden in weiterer Folge erlautert. [13 S.289]

3.2.1 INNERER KRAFTEVERLAUF

Im Gegensatz zu geraden Bauteilen, welche als Berechnungsbasis die linearisierte Balkentheorie zugrunde
legen, stellt sich bei Knickbereichen eines Querschnitts ein zweidimensionaler Spannungszustand ein. Dies
belegen auch elastizitatstheoretische Spannungsuntersuchungen. In Abbildung 15 links sind samtliche
Spannungsverldufe fur ein Rahmeneck unter positiver sowie rechts unter negativer Momentenbeanspruchung
dargestellt. Die Auswirkungen dieser Verlaufe werden vertiefend in den weiteren Kapiteln erldutert. [11 S.2]

alipsasrans i

bl S
Abbildung 15: Spannungsverlauf in RE, positives Moment (li) und negatives Moment (re) [11 S.5]

Wie in [7] S.159 beschrieben entstehen Umlenkkrafte aus der Richtungsanderung der inneren Krafte, welche
orthogonal zur Bauteilachse wirken. Die Spannungsverlaufe in stark gekriimmten Tragern sind im Gegensatz zu
einem geraden Bauteil nicht mehr linear sondern hyperbolisch wie Abbildung 16 darstellt. Durch die
Umlenkung tritt in der Rahmenecke in radialer Richtung eine Spannung oy auf. Bei negativen Momenten
entsteht eine Druck- und bei positiven Momenten eine Zugspannung. Um Tragfahigkeitsversagen der
Rahmenecke sowie gréRere Rissbildungen zu vermeiden, muss eine geeignete Bewehrungsfiihrung gewahlt
werden. Die Rissabfolge wird in den nachsten Abschnitten anhand eines positiven und eines negativen
Moments erldutert. [13 S.311]
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Abbildung 16: Innerer Krafteverlauf unter negativen Moment [7 S.159]

3.2.2 RAHMENECKE UNTER POSITIVEN MOMENT

In Abbildung 17 sind das Spannungstrajektorienbild sowie die Spannungsverldaufe fiir eine Rahmenecke unter
positiver Momentenbeanspruchung abgebildet. In Teilbild 1 ist der Verlauf der radial wirkenden Zugspannung
oy welcher aus der Umlenkung der inneren Krafte resultiert, in Teilbild 2 ist der Spannungsverlauf flr ox
dargestellt, aus dem man erkennt, dass aufgrund eines positiven Moments eine hohe Zugspannung am inneren
Eck auftritt. Das Bild 3 zeigt eine enge und starke Umlenkung der Zugspannungen.

Abbildung 17: Spannungsverteilung unter positivem Moment, oy (1); ox (2);Spannungstrajektorien (3) und Rissbildung (4) [13 S.311]

Aufgrund der auftretenden hohen Zugspannungen in der Rahmenecke kommt es bei Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit zu einem sogenannten Kehlriss. Wie in Abbildung 17 (4) ersichtlich startet dieser im inneren
des Rahmenecks und fuhrt in Richtung der Winkelhalbierenden der resultierenden Zugkrafte. Durch die
Rissbildung wird die im Zustand | vorhandene Spannungsspitze abgebaut und durch weitere plastische
Umlagerungen verkleinert. Die danach freiwerdende Kraft muss im Bereich des Kehlrisses ein eingelegter
Bewehrungsstab lbernehmen. Wird die Kraft weiter gesteigert so entsteht ein Querriss. Dieser schniirt die
Biegedruckzone ein und bei weiterer Kraftsteigerung kommt es zu einem Abspalten der Druck- von der
Zugzone. Die einzige spannungsfreie Flache ist der grau schraffierte Bereich in Abbildung 17 Teilbild 3. Dieses
Spannungstrajektorienbild dient im weiteren Verlauf als Basis fur die Erstellung geeigneter Stabwerkmodelle.
[11S.4 ][13S.311]
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Abbildung 18: Schematisches Tragverhalten und Kraftfluss bei positivem Moment [13] S.308

Das Stabwerkmodell in Abbildung 18 ist sehr einfach ausgebildet. Eine genaue Abbildung des Kraftflusses in der
Rahmenecke ist mit diesem Stabwerkodell nicht moglich. Dieses fiihrt schlussfolgernd zu einem niedrigen
Wirkungsgrad, welcher das prozentuelle Verhaltnis der Tragfahigkeit Mru, bezogen auf das rechnerische
Bruchmoment My, darstellt. Treten gréRere positive Momente auf, ist eine Verfeinerung des Stabwerkmodells
vorzunehmen, wie z.B. in Abbildung 19. Der groRte Wirkungsgrad der Rahmenecke wird in Abbildung 19 rechts
erreicht. Der schrage Zugstab Fs4,3 sowie die beiden Zugstdbe in Richtung von Fsq teilen die Zugkraft auf, welche
das Auftreten eines Kehlrisses so klein wie moglich halten. [13 S.310]

Faa
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chd ‘ng

Abbildung 19: Kraftflussmodell bei positivem Moment [13 S.309]

Jene Kraft welche den Querriss in Abbildung 20 verursacht, entsteht als Resultierende der beiden inneren
Zugkrafte Ze. Wie in Abbildung 20 ersichtlich, ergibt sich bei einem rechtwinkeligen Eck und gleich grofRen
Zugkrdften eine resultierende Kraft im Winkel von 45 Grad. Der Verlauf der dabei entstehenden
Zugspannungen oy ist parabelférmig, wie in Abbildung 20 3 dargestellt. Die Ldnge |z entspricht der Lédnge des
Querisses. Bei Ublichen Bewehrungsgraden kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der groflen
Spannung eine Rissgefahr besteht. Daher sind weitere konstruktive MaRBnahmen zur Verhinderung dieses
Problems notwendig. [7]
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Abbildung 20: Rissbildung unter positivem Moment, Bewehrungsfiihrung (1) und Rissbildung (2), Zugspannungsverteilung bei positivem
Moment (3) [7 S.163] [11 S.4]
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3.2.3 RAHMENECKE UNTER NEGATIVEM MOMENT

In Abbildung 21 sind das Spannungstrajektorienbild sowie die Spannungsverldufe fiir eine Rahmenecke unter
negativer Momentenbeanspruchung abgebildet. Links ist der Verlauf der radial wirkenden Druckspannung oy
und im mittleren Bild ist der Spannungsverlauf fiir ox dargestellt. Dieser zeigt im Gegensatz unter Belastung
eines positiven Momentes nun eine Druckspannungskonzentration im inneren Eck. Das rechte Bild zeigt eine
enge und starke Umlenkung der Druckspannungstrajektorien am inneren Rand, der grau schraffierte Bereich

W-}—:Z.

stellt den spannungslosen Bereich in der Rahmenecke dar.
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Abbildung 21: Spannungsverldufe unter negativem Moment, oy (links); ox (mitte);Spannungstrajektorien (rechts); Rissbild [13 S.311]

Durch die Richtungsdanderung der Zugkraft entsteht in radialer Richtung eine Umlenkpressung. Weist der
Bewehrungsstab eine konstante Kriimmung in der Ecke auf, entwickelt sich daraus eine Resultierende in
Richtung der Winkelhalbierenden wie es in Abbildung 22 ersichtlich ist. Durch die auftretende Druckspannung
o« ist der Nachweis der effektiven Betonfestigkeit zu flhren. Ist wie in Abbildung 22 eine zweilagige
Bewehrungsfiihrung vorhanden, miissen auf spezielle Einhaltungskriterien nach der Norm EC 1992-1-1 [20] und
ONorm B 1992-1-1 [16] geachtet werden. AuBerdem ist darauf zu achten, dass das Aufspalten des Betons
durch die senkrecht zu Betrachtungsebene auftretenden Zugspannungen, sogenannte Querzugspannungen,
verhindert werden. [12 S.145] [13 S.311]

Fa,1

Fig1 = Fra2
0 = 45°

Abbildung 22: Druckspannung + Zugkréfte bei negativem Moment [12] S.145

Die Umlenkung der Langskrafte sollte, wie schon erwdhnt, mit einem gleichmalig groflen
Biegerollendurchmesser erfolgen, um eine Rissbildung zu verhindern. [12] Der Mindestradius ergibt sich nach
[13] mit:

der Biegerollendurchmesser
fyi ds ds Durchmesser Bewehrung
dbr > 3= - ds .=
" Sq s Abstand der Bewehrung
SR Randabstand Bewehrung

Formel 1: Biegerollendurchmesser [13 S.311]
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In Leonhardt [7] S.161 wird der erforderliche Biegerollendurchmesser mit dhnlichen Formeln angegeben. Zu
beachten sind dabei die Achsabstdnde der Stdbe untereinander und der Abstand der duBersten Stabachse zum
Rand. In Abbildung 23 sind die einzelnen Abstande dargestellt.

Es gilt fiir sa=srwenns>2-sgund s¢d=swenns<2-sg [13S5.161]

S22 SR S< 2SR
, SR | S L , SR , S | 8,
| W 1 1 T 1T 1
>3p23cm | >3¢ 23 cm !
| |
| |
4P R s A

\méglicher Riss

Abbildung 23: Spaltgefahr infolge Umlenkpressung [7 S.161]

Zusatzlich hat der Biegerollendurchmesser einen Einfluss auf den Hebelarm z der inneren Krafte, wie es in
Abbildung 24 dargestellt ist. Aufgrund der identen Hebelarme in Steg und Riegel kann nach Abbildung 24 ein
vereinfachtes Stabwerkmodell angenommen werden. [7]
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Abbildung 24:Einfluss Biegerollendurchmesser (li) und Stabwerksmodell (re) [7 S.162]
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3.3 UNTERSCHIEDLICHE QUERSCHNITTSABMESSUNGEN

Unterschiedliche Querschnittsabmessungen von Riegel und Stiel wirken sich vor allem auf einen komplexeren
Kraftfluss aus. Weiterfiihrend ist ein aufwendigeres Stabwerksmodell nétig.

3.3.1 RAHMENECKE UNTER POSITIVEM MOMENT

s

-l - - - - - - -
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Abbildung 25: Stabwerksmodell bei veranderlichem Querschnitt unter positivem Moment [12 S.312]

Aufgrund der in Abbildung 25 unterschiedlichen Bauteilhéhen und einhergehend des unterschiedlichen inneren
Hebelarms z weiRt die Zugkraft Fs¢ im Riegel eine geringere Beanspruchung als die Zugkraft Fsq des Stiels auf.
Die auftretende Differenzkraft AFs¢ muss liber die Riegelhdhe abgetragen werden. Durch die Ausbildung eines
Fachwerksmodells im Bereich des Riegels kann die Differenzkraft abgetragen werden. Mit Hilfe zusatzlich
eingelegter Biligel kann dies konstruktiv ausgebildet werden.

3.3.2 RAHMENECKE UNTER NEGATIVEM MOMENT

Analog zu Kapitel 3.3.1 muss auch bei einer Rahmenecke unter negativem Moment die Differenzkraft AFsq iber
die Riegelhohe abgebaut werden, siehe Abbildung 26 rechts. Ein zusatzliches Stabwerksmodell von Zug- und
Druckgliedern ermoglicht den Abbau der Differenzkraft. Das Stabwerkmodell wird durch Einlegen von Bligeln
umgesetzt. [12 S.145]
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Abbildung 26: Stabwerksmodell fiir veranderlichem Querschnitte unter negativem Moment [12 S.312]
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3.4 VERSUCHSREIHEN

Die Bewehrungsfiihrung in der Rahmenecke muss dem ermittelten Stabwerkmodell angepasst werden. Um die
Auswirkung der Bewehrungsfiihrung auf die Rissbildung im Bereich der Rahmenecke zu untersuchen, wurden
daher einige Testreihen zur Ermittlung der Rissursache durchgefiihrt, untersucht wurden der Einfluss eines
positiven und eines negativen Momentes.

3.4.1 RAHMENECKE UNTER POSITIVEM MOMENT

Nach I.H.E Nilsson

Bei dieser Belastungsart tritt das Versagen der Rahmenecke durch Abspalten der Druckzone ein, wie es die
durchgefiihrten Versuche von I.H.E. Nilsson in Abbildung 27 zeigen. Der Versuchsaufbau ist im Diagramm am
linken unteren Rand dargestellt. Die Ordinate des Diagramms zeigt das prozentuelle Verhaltnis der
Tragfahigkeit Mru bezogen auf das rechnerische Bruchmoment Mu, welche den Wirkungsgrad der Rahmenecke
darstellt. Auf der Abszisse wird der Bewehrungsgrad p angezeigt. Die verwendete Betonglte des Versuches ist
BN 250 (C 25/30) laut ONR 24008 [22]. Die Stahlglte wird mit BSt 42 / 50 angegeben. Aus dem Diagramm wird
ersichtlich, dass auf die entstehende Diagonalzugkraft welche den Kehlriss erzeugt, groRer Wert gelegt werden
muss. Ist dies nicht der Fall, kénnen nur rund 20 — 70 % des rechnerischen Bruchmomentes genutzt werden.
Die einzige Konstruktion welche den besten Wirkungsgrad erzielt ist jene, die durch die Einlage eines
Schrégeisens eine Verbindung zwischen den Druckzonen aufweist und somit bei Auftreten eines Kehlrisses die
einwandfreie Kraft Gbernimmt und damit das Abspalten der Druckzone verhindert, welche in Abbildung 27
hervorgehoben ist. AuRerdem nimmt der schrage Stab Zugkrafte auf, fliihrt zu einer hoheren Steifigkeit in der
Ecke und hat Einfluss auf die Rissbildung (vgl. Rahmenecke unter positiven Moment). Den Versuchen nach sind
zusatzlich eingebrachte Eckbligel zur Rissvermeidung erst bei grofReren Bauteilabmessungen sinnvoll.
Abbildung 28 zeigt des Weiteren die einzelnen Rissbilder der Rahmenecken mit verschiedenen
Bewehrungsverldufen. [75.162,163]
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Abbildung 27: Versuchsergebnisse nach Nielsson [7 S.165]
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Abbildung 28: Rissbilder unter positivem Moment [7 S.165]

Nach Kordina

Eine weitere Testreihe wurde von Kordina [11 S.5] durchgefiihrt. Dabei wurden sechs Rahmenecken mit zwei
unterschiedlichen Breiten, sowie verschiedenen Bewehrungsfiihrungen und -graden getestet. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 29 ersichtlich, die Rahmenecken wurden dabei liegend betoniert und auch in
dieser Position gepruft. Als Bewehrungsstahl wurde ein BST 42/50 RK (Il K) und eine Betongiite mit einer
Druckfestigkeit von mindestens 45,9 N/mm? verwendet. Anhand der Festigkeit konnte man diese mit einem C
35/45 nach ONR 24008 [22] vergleichen. Weitere Details zu den Versuchen sind der Literatur [11] zu
entnehmen. In Abbildung 30 ist jene Rahmenecke inklusive Bewehrungsfiihrung abgebildet, welche unter
positivem Moment nach [11] empfohlen wird.
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Abbildung 29: Versuchsaufbau unter positivem Moment nach Kordina [11 S.10]
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In [11] S.26 wird weiters angefiihrt, dass die Anordnung einer Schragbewehrung nur dann notwendig ist, wenn
der Bewehrungsgehalt (p=As/Ac) der anschlieBenden Teile der Rahmenecke unter 0,4 % liegt. Das Einlegen der
konstruktiven Bewehrung ist im Hinblick auf die Rissbildung unverzichtbar. Abbildung 30 zeigt dabei zwei
verschiedenen Moglichkeiten. Des Weiteren wird in [11] empfohlen, ab einem Knickwinkel des Riegels zum
Stiel von 100 Grad eine Voute anzuordnen, da sie sich dies positiv auf das Umlenkmoment auswirkt. Dieses
spielt auch bei Bauteilhohen groRer 1 m eine Rolle, da ab diesem MalR die Umlenkkrafte durch zusatzlich
eingelegte Bligel in Richtung der Eckdiagonalen aufgenommen werden miissen. Um eine groRere Sicherheit
gegen moglich auftretende Risse zu erhalten, sollte eine Zusatzbewehrung in horizontaler wie auch in vertikaler

Richtung Uber den Querschnitt eingebaut werden. Zu beachten gibt es weiter, dass die Verankerungslangen
eingehalten werden.

a) Haarnadeln b) Biigel
a ~ 90°
~ d2/2 i
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g L190  S
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Fea

AN

- —ao" di/2

W, d2 217da + 2deu + 20
Fs2Y2Fa; 2Y25,
Fs=0 erloubt fir i, p2=564 %

Abbildung 30: Empfohlene Bewehrungsfiihrung bei positivem Moment nach Kordina [11 S.26]

Nach Stekelenburg

Weitere Versuchsergebnisse liefert P.J. van Stekelenburg [10] S.135. Das Versuchsprogramm wurde darauf
ausgelegt, den Einfluss der Bewehrung auf Festigkeits- und Verformungsverhalten der Rahmenecke zu
untersuchen. Die Ecken unter positiver Momentenbeanspruchung wurden dabei mit drei verschiedenen

Hauptbewehrungen inklusive einiger Zulagen getestet. Der Versuchsaufbau des Rahmensystems ist in
Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Versuchsaufbau nach Stekelenburg [10 S.135]

Details des Versuchsaufbaues und Ergebnisse sind [10] S.135 zu entnehmen. Die Schlussfolgerungen der
Versuchsprogramme konnen zusammenfassend wie folgt dargestellt werden.

e Bewertung der Tragfahigkeit:
Die Versuche ergeben, dass eine schlaufenartige Bewehrung eine bessere Tragfihigkeit als eine
durchlaufende aufweist. Diese kann durch Zulagenbewehrung in Diagonalrichtung erhéht werden.
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e  Steifigkeitsverhaltnis:
Eine durchlaufende Bewehrung weist eine groRere Steifigkeit auf als eine schlaufenartige
Bewehrungen auf. Eine Zusatzbewehrung welche im 45 Grad Winkel eingebaut wird oder beidseitig
eingebaute Netzbewehrung konnen die Steifigkeit zusatzlich erhohen, auch eine hdhere Betongiite
kann die Steifigkeit steigern.

e Verformungsverméogen:
Eine schlaufenartige Bewehrung weildt ein grofReres Verformungsvermogen als eine durchlaufende
Bewehrung auf. Wenn zu letzterer Diagonalbiigeln oder Haarnadeln eingelegt werden, kann eine
VergroRerung der Verformung bewirkt werden.

Schlussfolgerung fiir die Integralisierung

Aufgrund der bestehenden Auflagerdetails (Fahrbahnplatte, Lagerkonstruktion und Widerlagerwand) wie
folgend in Kapitel 5 dargestellt, ist nur eine eingeschriankte Umsetzung der Bewehrungsfiihrung fur positive
Momente moglich. Die Empfehlung eines schrdg eingebauten Bewehrungsstabes wie in Abbildung 29 ist beim
Umbau einer konventionellen Briicke in eine integrale Briicke eingeschrankt moglich.

3.4.2 RAHMENECKE UNTER NEGATIVEM MOMENT

Nach Kordina

In Abbildung 32 sind der Versuchsaufbau nach Kordina [11 S.8] sowie die Abmessungen der Probekdrper
dargestellt. Die Rahmenecken wurden dabei liegend betoniert und auch in dieser Position getestet. Als
Bewehrungsstahl wurde ein BST 42/50 RK (lll K) und eine Betongiite mit einer Druckfestigkeit von 30 N/mm?
verwendet. Anhand der Festigkeit konnte man diese mit einem C 35/45 nach ONR 42008 [22] vergleichen. Nach
Kordina [11 S.28] wurde somit festgestellt, dass eine Rissentwicklung unter Gebrauchslast fir Bauteile d > 70
cm moglich ist. Daher sollte eine Verteilung der Zugbewehrung liber den Querschnitt erfolgen, wobei die
Konzentration der Zugbewehrung nahe am dufReren Querschnitt liegen sollte. Dies vergréRert den Hebelsarm z
der inneren Krafte. In Abbildung 32 rechts ist die empfohlene Bewehrungsfiihrung angegeben.

Abbildung 32: Versuchsaufbaus und empfohlene Bewehrungsfiihrung (rechts) nach Kordina fiir negatives Moment [11 S5.10/14]

Kordina beschreibt den Einfluss einer Betonierfuge und dazugehériger Bewehrungsfiihrung auf die Rissbildung
in der Rahmenecke anhand zweier Prifkorper. Prifkorper 1 weist eine Abmessung von h =90 cm und b = 25
cm nach [11] auf und besitzt keine Betonierfuge, wie Abbildung 33 zeigt. Um einen groRen Hebelarm z zu
erhalten, wurde die Zugbewehrung aufen nahe des Randes geflihrt. Zusatzlich wurde zur Begrenzung der
Rissbreite eine Bligelbewehrung sowohl im Riegel und Steg sowie schrag in die Rahmenecke eingelegt.
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Abbildung 33: Bewehrungsfiihrung Priifkorper 1 [11 S.38]

Der Prifkorper 2 weist Abmessungen von h = 60 cm und b = 84 cm nach [11] auf und besitzt eine Betonierfuge
im Anschnitt zum Riegel. Zusatzlich wurde zu Hauptbewehrung eine Bligelbewehrung eingelegt, welche im
Rahmeneck nicht schrag sondern netzartig verlauft. Weiters wurde die Langsbewehrung (Pos. 1) direkt im
Bereich der Rahmenecke gestoRen.
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Abbildung 34: Bewehrungsfiihrung Priifkorper 2 [11 S.41]

In weiterer Folge wird ein Vergleich der beiden Priifkérper in Bezug auf ihre Rissbilder unter Bruchzustand
vorgenommen. Die Laststufen fir Prifkorper 1 und Prifkorper 2, sowie die zugehorigen Rissbilder sind in
Tabelle 2 angegeben. Die Rissbilder der beiden Prifkorper sind im Bereich des Stiels und des Riegels sehr
dhnlich. Die Zahlenwerte entlang der Risse geben dabei die Nummer der Entstehungsreihenfolge an.
Wesentliche Unterschiede sind im Bereich der Betonierfuge ersichtlich, dabei folgen die Diagonalrisse im
Prufkorper 1 der Richtung der zusatzlich eingelegten schragen Bigel. Bei Prifkérper 2 kommt es im Bereich des
UbergreifungsstoRBes der Lingsbewehrung (Pos. 1) zur Konzentration von Rissen. Bei Priifkdrper 2 ergab sich
bei Laststufe 11 ein schlagartiger Riss welcher zum vélligen Bruch des Bauteils fiihrte.
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Tabelle 2: Laststufen der Probekdrper 1 und 2

Laststufe 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13
P1 P/Pur [%] 52 (10,3 | 15,5 | 23,3 (31,0 38,7 | 46,5 51,7 | 569|569 | 67,2 | 77,5 | 87,9
P2 P/Pur [%] 16,0 | 24,0 | 32,0 | 40,0 | 48,0 | 56,0 | 72,0 | 80,0 | 88,0 | 96,0 | 103,0 - -
Prufkorper 1 Prufkorper 2
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Nach Stekelenburg

Weitere Versuchsergebnisse liefert P.J. van Stekelenburg [10]. Das Versuchsprogramm wurde darauf ausgelegt,
den Einfluss der Bewehrung auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten der Rahmenecke zu untersuchen.
Die Versuchskorper wurden dabei mit drei verschiedenen Hauptbewehrungen inklusive Zulagen getestet. Der
Versuchsaufbau des Rahmensystems ist in Abbildung 35 ersichtlich.
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Abbildung 35: Versuchsaufbau unter negativem Moment [10 S.135]

Details des Versuchsaufbaues und Ergebnisse sind aus [10 S.135] zu entnehmen. Die Schlussfolgerungen der
Versuchsprogramme kdnnen zusammenfassend dargestellt werden.

e Bewertung der Tragfahigkeit:
Die Versuche haben gezeigt, dass eine durchlaufende Bewehrung als vorteilhaft zu betrachten ist.
Zugbewehrung mit UbergreifungsstéRen sowie auch schlaufenartige Verbindungen kénnen mit der
richtigen Wahl von Verankerungslangen, Betonglite, Biegeradius und Zusatzbewehrung gleich gute

Ergebnisse liefern.
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e Steifigkeitsverhaltnis Ecke/Riegel:
Auch hier wird darauf verwiesen, dass die durchlaufende Bewehrung bessere Werte liefert als jene mit
einer schlaufenartigen Bewehrung. Tritt eine Rissbildung in der Rahmenecke auf, vergroRert sich das
Steifigkeitsverhaltnis. Dieses kann durch einlegen von Haarnadeln oder einem kleinen Biegeradius
nochmals gesteigert werden.

e Verformungsverméogen:
Eine schlaufenartige Verbindung mit eingelegten Haarnadeln weist ein  besseres
Verformungsvermogen gegeniiber einer durchlaufenden Bewehrung auf. Die Betonglite hat keinen
Einfluss.

Schlussfolgerung fiir die Integralisierung

Aufgrund der bestehenden Auflagerdetails (Fahrbahnplatte, Lagerkonstruktion und Widerlagerwand) wie
folgend in Kapitel 5 dargestellt, kann die oben empfohlenen Bewehrungsfiihrungen fiir negative Momente
ausgefuhrt werden.
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Bemessungsmodell H

4 BEMESSUNGSMODELL

4.1 ULS — NACHWEIS DER TRAGFAHIGKEIT

Der Nachweis der Tragfahigkeit (ULS) wird nach der Methode der Stabwerksmodelle gefiihrt, Grund dafiir ist
das nicht Ebenbleiben des Querschnittes im Diskontinuitdtsbereich. Ist das Stabwerkmodell endgiiltig
festgelegt, so konnen die Kréfte in den Einzelstdben und Knoten ermittelt werden. Dies erfolgt nach dem
statischen Grenzwertsatz, welcher besagt, dass flr eine bestimmte Last ein Stabwerkmodell entwickelt werden
muss, das sowohl mit inneren als auch duBeren Kraften im Gleichgewicht steht. Die Bemessung der einzelnen
Modellteile erfolgt mit [13]. [12 S.140]

4.1.1 DRUCKSTREBENNACHWEIS

Druckstreben miissen auf einachsialen Druck nachgewiesen werden und muss an einem Knotenpunkt die
Bedingung nach Formel 2 einhalten:

IchI
a-b

|0Rd,max| = < afea

Formel 2: Nachweis der Druckstrebe [13 S.290]

Dabei ist Fcd die Betondruckkraft, a die Breite der Druckstrebe, b die Breite des Bauteils, f.a der
Bemessungswert der Betondruckkraft und a ein Faktor zur Berlicksichtigung der Randbedingungen, wie dies in
Abbildung 36 dargestellt ist. Umso hoher der Einfluss der Querzugspannung auf die Tragfahigkeit der
Druckstrebe ist, umso mehr muss der Faktor a reduziert werden. Dies ist vor allem bei Rissen parallel zur
Druckstrebe der Fall, da es zu einer Spannungsausbreitung im diesen kommt. Nach DIN 1045-1 [4] wird a
folgendermallen begrenzt:

Fir ungerissene Druckzonen a=1,0 - n1
Fiir Druckstreben parallel zu Rissen a = 0,75 - n1
Fir Druckstreben, die Risse kreuzen kénnen a =0,6 - n1

O O O O

Bei sehr ungiinstigen Verhaltnissen a = 0,525 - n1

Nach ONorm EN 1991-1-1 [19] + Nationaler Anhang [16] ist beim Nachweis der Betondruckstrebe zu achten, in
welchem Spannungsfeld die Druckstrebe liegt und ob dieser im Bereich mit oder ohne Querzug liegt, siehe
Tabelle 3

Dbes Ber [B]— Kontinuitatsbereich
'é'l = | @— Diskontinuitatsbereich
i i
o — \ =72 | |n=Hp2
B - H R m—
D

ol
=

Ba=5 bs=0,5H +0,65a; a< h

Abbildung 36: Spannungsfeld mit begrenzter Ausbreitung (li) oder mit unbegrenzter Ausbreitung der Druckspannung (rechts) [20 S.117]
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Tabelle 3: Bereich mit/ohne Querzug [20]

Bereich mit Querzug

Bereich ohne Querzu . .
g (in gerissenen Druckzonen)

!I !I !l !I O-Rd.max

Rd,max

o
NI === <

Druckstrebe ohne Querzug [20 S.117] Druckstrebe mit Querzug [20 S.117]

Nachweis

URd,max < f cd

Formel 3: Nachweis Betonstrebe ohne und mit Querzug [20S5.117]

|ch| !
|0Rd.max| = a-b < a fa GRd,max:Ob'v " fea
Formel 2: Nachweis der Druckstrebe [13 S.290] Formel 4: maximale Betonspannung [20 5.117]
fck
= vi=1-
250

- Formel 5: Abminderungsbeiwert [20 S.117]

4.1.2 ZUGSTREBENNACHWEIS

Bei der Modellierung der Zugstrebe ist darauf zu achten, dass diese moglichst parallel zum Rand abgebildet
wird. Um die Verformbarkeit des Bewehrungsstabes zu beriicksichtigen, sollte mit moglichst mehreren kurzen
Zugstdben modelliert werden, dies kann vor allem bei verschmierten Knoten genutzt werden. Im ULS wird
davon ausgegangen, dass die Streckgrenze der Bewehrung erreicht wird. Somit ist es moglich mit Formel 6 und
Formel 7 auf eine erforderliche Bewehrungsflache zuriick zu schlieBen. Der Nachweis nach DIN 1045-1 [4] und
nach EC [16, 20] wird dabei mit folgender Formel gefiihrt:

Foqg < Figg = As 'fyd

Formel 6: Nachweis der Zugstrebe [12 S.140]

Fsd

As,erf = f_d
Vi

Formel 7: erforderliche Bewehrung der Zugstrebe [13 S.291]

Nach ONorm EN 1992-1-1 [19] und ONorm B 1992-1-1 [16] ist die Zugstrebe bei Spannungsfeldern mit (b<H/2)
und ohne (b>H/2) begrenzter Ausbreitung der Druckspannung nach Abbildung 36 zu Uberprifen. Dabei wird
auch kontrolliert, ob eine Spaltzugbewehrung notwendig ist. In Abbildung 36 sind die Parameter zur
Bestimmung der Querzugkrafte in einem Druckfeld mit verteilter Bewehrung dargestellt. Tabelle 4 gibt die
Nachweisfuhrung fiir eine Zugstrebe wieder.
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Tabelle 4: Nachweis Zugstrebe

Nachweis der Zugstrebe Nachweis der Zugstrebe
mit begrenzter Ausbreitung ohne begrenzter Ausbreitung
r=l.272 T1(107a)F
4 b 4 " h
Formel 8: Nachweis der Zugstrebe mit begrenzter Ausbreitung [20 Formel 9:Nachweis der Zugstrebe ohne begrenzter Ausbreitung [20
5.117] 5.118]

4.1.3 KNOTENNACHWEIS

Wenn Zug- und Druckstreben sich in einem Knoten treffen, sollte der Winkel der Streben untereinander
zwischen 30 und 60 Grad liegen. Dies wird durch die SchnittgroBenumlagerung aufgrund des plastischen
Verhaltens unterstiitzt, wobei der optimale Winkel 45 Grad ist. Fir die Berechnungen werden folgende
Beiwerte nach Tabelle 5 angegeben. Fiir die Spannungsnachweise wird dabei in Druck-Druck-Druck Knoten und
Druck-Zug-Zug Knoten unterschieden.

Tabelle 5: Beiwerte

nach ONorm EN 1992-1-1 und NAD [16, 20] nach DIN 1045-1 [4]
ki=1,25 n, =1
k2=0,9 n, gilt fur Normalbeton
k3=0,9 _

4.1.3.1 DRUCK-DRUCK-DRUCK KNOTEN

Liegt ein Druck-Druck-Druck Knoten vor ist im ULS nachzuweisen, dass sdmtliche Randspannungen 0.4 1, 0¢q 2
und 0.4 3 die Betondruckfestigkeit o4 14y Nicht Uberschreiten, wie Abbildung 37 zeigt. Die genaue Ermittlung
der einzelnen Randspannungen sind Zilch und Zehetmaier [12 S.143] zu entnehmen. Ein Vergleich der
Nachweise fiir ONorm EN 1992-1-1 [20]Jund NAD [16] sowie DIN 1045-1 [4] sind in Tabelle 6 dargestellt.

ch,B

Abbildung 37: Druckknoten [12]
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Tabelle 6: Nachweis Druck-Druck-Druck Knoten

nach ONorm EN 1992-1-1 und NAD [16, 20] nach DIN 1045-1 [4]

acd,i < aRd,max
Formel 10: Nachweis Druck-Druck Knoten [12] S.141

ORd,max = ky - v - fea Ordmax < 1,1 - 1y - fea
Formel 11: Druck-Druck-Druck Knoten Spannungsnachweis [19 Formel 12: Druck-Druck-Druck-Knoten Spannungsnachweis [4
S.119] S.291]
’ fck
v =1-— -
250

Formel 5: Abminderungsbeiwert [20 S.117] -

- _ ch,i
di —
cd.i a; - )

Formel 13: Spannungen am Knotenrand bei Druckknoten [12 S.143]

4.1.3.2 DRUCK-DRUCK-ZUG-KNOTEN OHNE UND MIT VERANKERUNG DER ZUGSTREBE IN EINE RICHTUNG
Aufgrund der Querzugspannungen welche durch die Bewehrung entstehen, muss die effektive
Betondruckfestigkeit bei nicht einachsialen Spannungszustanden verringert werden. Die Nachweise sind nach

Tabelle 7 zu fihren.
u=n-s+2:So u=n-s+ds
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Formel 14: Druck-Druck-Zug Knoten mit und ohne Verankerung [20 S.119]

Tabelle 7: Nachweis Druck-Druck-Zug Knoten

nach ONorm EN 1992-1-1 und NAD [16, 20] nach DIN 1045-1 [4]

Ocd,i < ORd,max

Formel 15: Nachweis des Druck-Druck-Zug Knotens [12 S.145]

ORd,max = ky v fea ORd,max < 0,75 * 11 * fea

Formel 16: Druck-Druck-Zug Knoten ohne Verankerung [20 S.118] Formel 17: Druck-Druck-Zug-Knoten Spannungsnachweis [13 S5.291]

ORd,max — k2 Vo fcd -

Formel 18: Druck-Druck-Zugknoten Spannungsnachweis mit
Verankerung [19 5.119]

Feai
ai . b

Ocai =

Formel 19: Spannungen am Knotenrand bei Druckknoten [12 S.143]
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4.1.3.3 DRUCK-ZUG-ZUG KNOTEN MIT VERANKERUNG DER ZUGSTREBE IN MEHRERE RICHTUNGEN
Aufgrund der Umlenkungen ist es wichtig, dass die Druckspannungen o, die effektiven Druckspannungen nicht
Uberschreiten, wie in Tabelle 8 angegeben. Nach DIN 1045 [4] muss die Druckfestigkeit aufgrund der
Querzugspannung in zwei Richtungen abgemindert werden. Wird nur eine einlagige Bewehrung eingelegt,
braucht dieser Nachweis nach beiden Normen [4, 20] nicht geflihrt werden, da bereits der Nachweis durch
einhalten des Biegerollendurchmesser erfiillt ist. Liegt eine mehrlagige Bewehrung vor, werden die
Umlenkkrafte addiert. Dies wirkt sich auf die Betondruckspannung a4 aus. AuRerdem muss wie in Abbildung
38 darauf geachtet werden, dass die resultierende Druckkraft in der Winkelhalbierenden liegt.

Fig.1
Fig1 = Fia2 E..>F
R l Figz 6‘:145° 1d.2
Abbildung 38: Knoten mit Umlenkung der Bewehrung [12 S.146]
Tabelle 8: Nachweis Knoten mit Umlenkung
nach ONorm EN 1992-1-1 und NAD [16, 20] nach DIN 1045-1[4]

ch,i < aRd,max

Formel 20: Nachweis fiir Zug-Zug-Druck Knoten mit Verankerung und Umlenkung [12 S.147]

ORd,max = ks - v fea ORd,max — 0,75 - 1y * fea
Formel 21: Spannungsnachweis mit Verankerung [19 S.120] Formel 22: maximale Betondruckfestigkeit [12 S.290]
Oca = L Ocq.i = FCd’i
b - d, - sinf a;'b
Formel 24: Spannungen am Knotenrand bei Druckknoten [12

Formel 23: vorhandene Betondruckfestigkeit bei 45° [12 S.146] 5.143]

_ maX{Ftd,l,Ftd,z}
b - dp, sinf - cosf

Oca

Formel 25: vorhandene Betondruckfestigkeit bei # 45° [12 S.146] -




4.2 SLS— NACHWEIS DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

In diesem Kapitel werden alle Nachweise fiir eine Rahmenecke nach den Grenzzustdnden der
Gebrauchstauglichkeit angefiihrt. Dabei werden die Nachweise nach DIN 102 ,,Betonbriicken” [3] dem ONorm
EN 1992-2 ,,Betonbriicken” [21] gegenlibergestellt.

4.2.1 BEGRENZUNG DER SPANNUNGEN

Dabei werden in den Normen unterschiedliche Werte fiir die Einhaltung der Betondruckspannungen
angegeben, welche nicht Gberschritten werden dirfen.

4.2.1.1 DIN 102
Nach DIN 102 [3] darf die Zugspannung des Betonstahls unter nicht-haufigen Einwirkungskombination den
Wert 0,8 - fek nicht Uiberschreiten.

4.2.1.2 ONORM EN 1992-2
Die Betondruckspannungen nach ONorm EN 1992-2 [16] sind auf den Wert ki - f« zu begrenzen. Ubersteigen
die Spannungen unter der charakteristischen Einwirkungskombination den kritischen Wert nach Formel 26

werden in weiterer Folge Langsrisse verursacht.

ORd,max = kl ' fck

Formel 26: Begrenzung der Betonspannung [21 S.40]

4.2.2 BEGRENZUNG DER RISSBREITE

Die Begrenzung der Rissbreite dient dem Schutz der Bewehrung vor Korrosion. Diese kann Uber den Nachweis
des modifizierten Grenzdurchmesser oder Gber Hochstwerte der Stababstdnde gefiihrt werden.

4.2.2.1 DIN 102
Nach DIN 102 [3] kann ein modifizierter Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe angenommen werden. Dieser
steht in Abhdngigkeit mit den QuerschnittsgroRen des Bauteils sowie der wirksamen Betonzugfestigkeit.

og Ag
4'(h_d)'b'fct,0

Formel 27: Grenzdurchmesser [3 S.183]

fct,eff

dg = dj - 7
ct,0

> d; -

Tabelle 9: modifizierter Grenzdurchmesser [3]

Spalte 1 | 2
Grenzdurchmesser der Stabe in mm in
Zeile Stahlspannung o; Abhangigkeit vom Rechenwert der
Rissbreite wy,
N/mm? wr;=0,3 mm wiy=02mm
1 160 42 28
2 200 27 18
3 240 19 13
4 280 14 9
5 320 11 7
6 360 8 6
7 400 T 5
8 450 5 4
Anmerkung: Die Beziehung firr die Grenzdurchmesserist: 4. =3,6 - 10° - wi/ oz
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4.2.2.2 ONORMEN 1992-2

Im ONorm EN 1992-2 [20] sind mehrere Méglichkeiten fiir die Rissbreitenbeschrankung angegeben. Der
Nachweis wird in dieser Arbeit mit der Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung gefuhrt. Der
Grenzdurchmesser unter Biegung wird mit folgender Formel berechnet:

— * fctﬁff ke hey
Bs = 0 29 2:-(h—d)

Formel 28:Grenzdurchmesser [20 S.135]

Tabelle 10 :Grenzdurchmesser bei Betonstahlen [20 S.134]

Stahlspannung® Grenzdurchmesser der Stdbe [mm]
2
[N/mm?] w. = 0,4 mm w. = 0,3 mm W, = 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 —
3 Die Werte der Tabelle basieren auf den folgenden Annahmen:
¢=25mm; Lz = 2,9 Nimm?; [ b, = 0,5h &el; (h— d) = 0,15; k= 0,8; k; = 0,5; k = 0,4;
IO & =1,0 &I; k= 0,4 und ¥ =1,0.
b Unter der mafgebenden Einwirkungskombination

4.3 ERMUDUNG

Der Nachweis gegen Ermiidung nach [16, 20, 21] ist grundsatzlich ein Nachweis der Tragsicherheit, welcher sich
jedoch vom ULS Nachweis in seinen Grundsatzen unterscheidet. Im Vordergrund steht die Betrachtung der
auftretenden Lasten Uber eine gewisse Lebensdauer des Bauteils. Das bedeutet, dass Schadigungen durch
wiederkehrende Belastungen auftreten, welche in ihrer GréRe auch weit unter den Materialfestigkeiten liegen.
Daraus resultierend spricht man von einer Materialermidung. Diese muss fiir die einzelnen Bestandteile des
Bauteils, also fur Beton und Betonstahl, getrennt durchgefiihrt werden. Grundsatzlich werden zwei Arten der
Materialermidung unterschieden:

e  Materialermidung, resultierend aus kurzzeitigen Beanspruchungen und geringen Lastwechseln
e  Materialermidung, resultierend aus langwidrigen Beanspruchungen und vielen Lastwechseln

Einen Uberbegriff der Ermiidung stellt die sogenannte Betriebsfestigkeit dar. Diese beinhaltet die aus den
Wechselbeanspruchungen resultierende Schwingbeanspruchung und die dabei zu erwartende Lebensdauer des
Bauteils. Die Grundlagen fiir die Berechnung der Betriebsfestigkeit sind dabei das Ermiidungsverhalten des
Werkstoffes, die auftretenden Betriebslasten, sowie das Nachweiskonzept. Der Nachweis der Ermiidung kann
grundsatzlich in drei Stufen eingeteilt werden, welche sich mit steigender Zahl auch in ihrer Genauigkeit und
Komplexitat erhdhen.

e Stufe 1: Nachweis Uber die Spannungsbegrenzung (Quasi-Dauerfestigkeitsnachweis)
e Stufe 2: Nachweis Uber die schadigungsaquivalenten Spannungen

e Stufe 3: Nachweis der expliziten Betriebsfestigkeit



Aufgrund des Verhdltnisses Arbeitsaufwand zu wirtschaftlichen Ertrag wird der Nachweis der
schadensaquivalenten Spannungen (Stufe 2) als genligender Nachweis angesehen, welche auch in der Literatur
als vereinfachter Betriebsfestigkeitsnachweis angefiihrt wird.

Die Nachweise werden anhand des DIN 102 Fachberichtes [3] und der ONorm EN 1992-2 [21] gefiihrt. Beide
Normen weisen im Gegensatz zu ULS und SLS Nachwiesen eine andere Belastungsannahme.

Im Zuge dieser Arbeit wird auf die Ermidung nicht naher eingegangen, da sie bei den kurzen Spannweiten der
Bestandsbricken (siehe Kap. 1) vernachlassigt werden kann.
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5 AUFLAGERDETAILS

In Zusammenarbeit mit der Landesregierung Steiermark (A16 Verkehr und Landeshochbau), welche Einblicke in
die bestehenden Briickenbauten gab, wurde ein Regeldetailkatalog fiir Bestandsbriicken erstellt. Um einen
Umbau durchfiihren zu kénnen, ist es von groBer Wichtigkeit, schon vor der Planung eine Bestandsanalyse
durchzufiihren, was die Erkenntnis sdamtlicher geometrische Daten, Materialfestigkeiten sowie
Ausfiihrungsdetails beinhaltet. Durch das Studieren der vorhandenen Parameter kann die richtige Loésung fir
eine Sanierung oder einen Umbau gefunden werden.

Durch die grofe Anzahl der Briickenobjekte mussten verschiedene Kriterien zur Reduktion der zu
untersuchenden Bauwerke getroffen werden. Dabei wurden folgende Grenzwerte gesetzt:

e  Baujahr 1950 - 1990

e Einfeldrige Ortbeton- und Stahlbetonbriicken (bis Spannweite 25 m)

e Plattenwinkel max. 20 Grad Abweichung von der StraRenachse (It. Leonhardt [7] Berechnung als
gerade Briicke moglich)

e  Breite des Querschnitts zwischen 8,5 — 11 m (= 2-spuriger StrafRe)

e  Zustandsklasse 3, 4 und 5 nach RVS 13.03.11 [25]

e Verkehrslast ONORM B 4002 1954 [14], 1964 [15] und 1970 [18] (Klasse 1)

In weitere Folge wurden die Plane auf ihre Vollstandigkeit und ihre Lesbarkeit untersucht. Spezielle Punkte
stellten bei der Untersuchung vor allem die bemessungsrelevanten Abmessungen der gesamten Briicke, sowie
die Bewehrungsfiihrung am Plattenende sowie der Widerlagerkopf dar. Mit Hilfe von Exceltabellen und dem
Ausdruck von samtlichen Details konnte ein Vergleich getroffen werden.

5.1 ZUSTANDSKLASSEN NACH RVS 13.03.11

Der GroRteil des 6sterreichischen Briickenbestandes befindet sich in einem guten bis ausreichendem Zustand,
wie dies aus [23] S.81 entnommen werden kann. Bei vielen dieser Briicken stehen Instandsetzungs- oder
Sanierungsmalnahmen in den nachsten 10 Jahren bevor, dies entspricht einer Prifnote 3 laut RVS 13.03.11
[25]. Die genaue Beschreibung der Beurteilung durch den Priifer kann Tabelle 11 entnommen werden. Anhand
der Bauwerksprifung und somit dem Zustand der Briicke wird der Umfang des Umbau- oder
Sanierungskonzeptes festgelegt.

Tabelle 11: Objektbewertung nach RVS 13.03.11 [25 S.24]

Note Beschreibung

Keine oder sehr geringe Schaden, Mangel aus der Bauzeit wie Abweichungen der Abmessungen,
dsthetische Mangel.

Keine Einschrdankung der Tragfdhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.

Keine Instandsetzung erforderlich.

Geringe, leichte Schaden. Mangel aus der Bauherstellung, die noch keine Verschlechterung zeigen.
Keine Einschriankungen der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

2 Bei Nichtbehebung kann es erst langerfristig zu einer Verminderung der Gebrauchstauglichkeit bzw.
Dauerhaftigkeit kommen.

Behebung im Zuge von Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten empfohlen.

Mittelschwere Schaden, die keine Einschrankung der Tragfahigkeit zur Folge haben.

Es sind Anzeichen einer Verminderung der Gebrauchstauglichkeit bzw. Dauerhaftigkeit des
3 Bauwerks zu erkennen.

Eine_Instandsetzung soll mittelfristig in Angriff genommen werden, um die Gebrauchstauglichkeit
bzw. Dauerhaftigkeit auf das geplante Mals anzuheben.

Schwere Schaden, die derzeit noch keine Einschrankung der Tragfahigkeit zur Folge haben.
4 Es sind Anzeichen einer Verminderung der Gebrauchstauglichkeit bzw. Dauerhaftigkeit deutlich
erkennbar.
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Eine_Instandsetzung soll kurzfristig in Angriff genommen werden, um die Gebrauchstauglichkeit
bzw. die Dauerhaftigkeit auf das geplante Mal} anzuheben. Eine Instandsetzung kann innerhalb der
genannten Frist zugunsten einer neuerlichen Prifung/Sonderprifung ausgenutzt werden
(Prufintervall verkirzen).

Sehr schwere Schiaden, die eine Einschriankung der Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit
5 bis zum Abschluss der Instandsetzung/Erneuerung zur Folge haben.

Instandsetzungs-/Erneuerungsarbeiten sind unverziiglich einzuleiten.

5.2 VERKEHRSLAST

Aufgrund des stetig steigenden Verkehrs werden auch die fiir die Tragwerksbemessung genormten Lastmodelle
laufend angepasst. In Abbildung 39 ist die Normanpassung der Verkehrslasten der letzte 60 Jahre ersichtlich.
Da die meisten Briicken in Osterreich in den Jahren 1960 bis 1990 erbaut wurden, wird ein kurzer Vergleich der
Verkehrslastnormen ONorm B 4002 1954 [14], 1964 [15] und 1970 [18] durchgefithrt um Unterschiede
hervorzuheben.

60
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Abbildung 39: Entwicklung der zuldssigen Verkehrslasten in Osterreich [23]

Ein maRgebender Unterschied ergibt sich beim Lastkraftwagen. Nach ONorm B 4002 1954 [14] ist dieser mit 25
t und weiteren 14 t schweren LKWs beziffert. In den ONormen B 4002 1964 [15] und 1970 [18] sind jedoch die
Zusatzfahrzeuge mit 16 t angegeben. AuRerdem sind die Einzelkrafte der Fahrzeuge von Vorder-, Hinter- und
die Ersatzlast verschieden. Die ONorm B 4002 1970 [18] beinhaltet im Gegensatz zu seinen Vorgingern die
tabellarische Differenzierung der Gleichlast in Abhangigkeit der geometrischen Verhaltnisse. Wie in [14]
beschrieben ist nur ein Wert fiir die Bremskraft mdglich. Durch weitere Uberarbeitungen wie in der ONorm B
4002 1970 [18] ersichtlich, muss der Maximalwert mehrerer Berechnungsformen gewéhlt werden. Die ONorm
B 4002 aus dem Jahre 1954 [14] weist keine Berlicksichtigung in Bezug auf Erdbebeneinwirkungen auf. Die
ONormen B 4002 aus dem Jahre 1954 [14] und 1964 [15] haben idente Fahrbahnbreiten. Eine Anderung ist im
Jahre 1970 [18] getroffen worden, da z.B. eine Fahrspur von 4,0 m auf 4,5 m verbreitert wurde.
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5.3 REGELDETAILS

Aufbauend auf den zur Verfligung gestellten Briickendaten wurde ein Regeldetailkatalog mit dem Fokus auf das
Auflagerdetail erstellt. Der gesamte Regelkatalog findet sich in Anhang Al wieder. Auszugsweise werden fir
jede Verkehrslastnorm ein typisches Auflagerdetail in den folgenden Kapiteln dargestellt.

5.3.1 ONorM B 4002-1954

Die Auflager der Briicken errichtet nach der ONorm B 4002 1954 [14] weisen im Regelfall das in Abbildung 40
dargestellte Detail auf. Dieses besteht aus einem feuerverzinktem Blech mit den Abmessungen I/b/h = 10/10/1
cm. Zusatzlich ist mittig im Blech ein Loch mit einem Steckeisen, einem sogenannter Dorn, eingebracht,
welcher als Gegenmalinahme der Verschiebung der Platte in horizontaler Richtung dient. Die Durchmesser
dieser Steckeisen betragen zwischen 10 -20 mm. Die Plattenstarken wurden in den meisten Fallen dinn
gehalten und weisen eine Dicke von 24 — 40 cm auf, dies entspricht einem L/h-Verhaltnis von 10-20. Weiters ist
zu erwahnen, dass alle Widerlager unbewehrt ausgefiihrt sind. Der Bereich unterhalb des Auflagers wurde in
den Uberwiegenden Fallen der Briicken mit einer hoheren Betonglite als das restliche Widerlager ausgefiihrt.
Anzumerken ist, dass sich in vielen Fallen eine Steinverkleidung innenseitig (luftseitig) am Widerlager befindet.

H glnet vdecha .
/g cm E«g}%’?&%\ m. Oranhtnetzginlage
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Abbildung 40: Auflagerdetail ONorm B 4002 1954 [14]

5.3.2 ONoORM B 4002-1964

Die Auflagerdetails der ONorm B 4002 1964 [15] kdnnen in zwei Gruppen gegliedert werden. Wie in Abbildung
41 links sind einige Briicken im Auflagerbereich ident ausgefiihrt, wie jene der ONorm B 4002 1954 [14]. Die
Beschreibung des Details kann daher Kapitel 5.3.1 entnommen werden. Als Unterschied kann hervorgehoben
werden, dass der Bereich in Auflagerndhe neben einer besseren Betonqualitdt, auch eine eingelegte
Bewehrung enthélt, dies dient der Auflagerbankverstarkung. Der restliche Teil des Widerlagers ist in den
meisten Fallen wieder unbewehrt ausgefiihrt. In Abbildung 41 rechts ist das Auflagerdetail mit einem
Neoprenlager dargestellt. Diese sind in geringer Anzahl im Gegensatz zu den einfach ausgefiihrten
Knotenblechen mit Steckeisen vorhanden. Die Fugenhdhe betragt dabei zwischen 3 — 7 cm. Auffallend dabei ist
die dicker ausgefiihrte Platte, die bis zu einer Héhe von 60 cm hergestellt wurde. AuBerdem wurde die

Widerlagerdicke starker ausgefiihrt.
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Abbildung 41: Auflagerdetails ONorm B 4002 1964 [15]

5.3.3 ONorm B 4002 1970

Die Auflagerdetails der ONorm B 4002 1970 [18] sind den bereits beschriebenen Detailen der ONormen B 4002
1954 [14] und 1964 [15] ahnlich, wie auch Abbildung 42 zeigt. Daher ist die detaillierte Beschreibung den
beiden vorherigen Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 zu entnehmen. Die Unterschiede liegen in der hoheren Anzahl der
eingebauten Neoprenlager, sowie der detaillierteren Ausfiihrung der Auflagerbereiche. In Abbildung 42 rechts
ist zu sehen, dass unter dem Neoprenlager eine eigens eigebaute Auflagerbank ausgefiihrt wurde. AuRerdem
wurden viele Brickentragwerke als Plattenbalken oder als vorgespannte Systeme ausgefiihrt, die jedoch nicht
Inhalt dieser Arbeit sind.
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Abbildung 42: Auflagerdetails ONorm B 1970 [18]
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Bemessungsbeispiel

6 BEMESSUNGSBEISPIEL

In diesem Kapitel wird der Umbau einer konventionellen Briicke in eine integrale Briicke mit Hilfe der
Rucksacklosung erlautert. Dabei wird die Vorgangsweise der Berechnung und Nachweisfiihrung der
Rahmenecke mit negativ auftretendem Moment beschrieben. Durch den gegliederten Aufbau soll der Weg von
der Modellierung bis hin zur Nachweisfiihrung erklart und auf wichtige Punkte in der Berechnung sowie in der
konstruktiven Ausflihrung eingegangen werden. Da im Zuge dieser Arbeit mehrere Berechnungen aufgrund der
Parameterstudie erfolgen, wird hier exemplarisch eine Berechnung der Rahmenecke darstellt. Die Ergebnisse
werden mit den anderen Varianten in Kapitel 7 verglichen und die Unterschiede aufgezeigt. Einzelne
Rechenschritte der anderen Berechnungen sind dem Anhang A 2 zu entnehmen.

Um die Berechnung der Rahmenecke durchzufiihren und um Spannungsbilder fir die Bemessung zu erhalten,
werden zwei Systeme betrachtet. Das erste System ist das globale Briickentragwerk, modelliert als Rahmen, an
dem alle Lastfdlle aufgebracht werden. Die maximal resultierenden SchnittgréBen der Rahmenecke werden
dann am zweiten lokalen System angesetzt und die Ergebnisse ausgewertet.

6.1 BESTANDSTRAGWERK

Das Bestandstragwerk ist als einfeldrige konventionelle Briicke ausgefiihrt, laut Briickendatenblatt wurde die
Briicke 1975 errichtet. Die Dimensionierung erfolgte nach der ONorm B 4002 1970 fiir die Briickenklasse 1. Der
Uberbau besteht aus einem Vollplattenquerschnitt mit einer Hohe von 60 cm, die Widerlager sind 100 cm stark
ausgefuhrt. Das Bestandstragwerk wurde in einem Beton C 25/30 und einer Bewehrungsstahlgtte BSt 500 laut
ONR 24008 [22] errichtet. Die Spannweite der Briicke betrdagt 8 m, die Briickenlagerung erfolgt mit Hilfe eines
Knotenbleches und einem Steckeisen. Das Auflagerdetail entspricht jenem Regeldetail aus Kapitel 5.3. In
Abbildung 43 ist der Aufriss schematisch dargestellt.

+ IARURORANAR R T R N 1. Brickenplatte
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Abbildung 43: Bestandsbriicke im Aufriss

Die Integralisierung des bestehenden Tragwerks wird mit einer Rucksacklosung ausgefiihrt, welche auf die
Verkehrslasten der ONorm EN 1991-2 [19] und ONorm B 1991-2 [17] ausgelegt ist.
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6.2 BERECHNUNG AM RAHMEN

Alle Rechenvorgange zur Ermittlung der Schnittgréen und Spannungen wurden mit dem Finite Elemente
Programm SOFISTIK durchgefiihrt. Die numerische Eingabe erfolgte dabei mit SOFISTIK Editor TEDDY Version
12.20-27.

Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung am Rahmen fir die gesamte Briicke, wie sie in Abbildung 43
dargestellt ist. Das Berechnungsmodell wurde der Diplomarbeit [27] entnommen. Die Modellierung des
Systems sowie die Angabe der Lastfdlle und Kombinationen sind dort detailliert beschrieben. Die Steifigkeit der
Griindung wurde mittels vertikalen und horizontalen Druckfedern abgebildet. Zusammenfassend wurden
folgende Lastfalle unter Berlicksichtigung der Bauzustande auf das System aufgebracht:

Die vertikalen Verkehrslasten entsprechen dem Verkehrslastmodell 1. Der Erddruck ergibt sich bei
Rahmenbauwerken durch Bewegungen resultierend aus der Temperatur, da infolge ATn die Langendanderung
Uber die Widerlagerwdnde an die Hinterfillung weiter gegeben wird. Geht man von einem Erdruhedruck EO bei
einer Ausgangstemperatur von 10°C aus, kann der Erddruck im Winter bei Verkiirzung auf den aktiven Erddruck
Ea absinken. Bei einer Verldngerung (im Sommer) kann ein Wert bis zum Mobilisierungserddruck Emob
anwachsen. Der Einfluss der zyklischen Verdichtungswirkung infolge mehrerer Jahre und Vvieler
Temperaturwechsel kann der Wert Emob vernachlassigt werden, da bei Rahmen mit kurzer Spannweite bis 30 m
ein viel geringerer Wert auftritt. Die Temperaturlasten wurden laut ONorm EN 1992-1-1 und NAD [16, 20] mit
60 % angesetzt.

In Abbildung 44 ist die Stelle des maRgebenden Schnittes 1 fiir die SchnittgroRen des Teilsystems fir die
Rahmenecke ersichtlich. Folgende Bemessungsschnittgréen wurden am System ermittelt:

Negatives Moment: -323 [kNm]

Normalkraft: -76 [kN]

Querkraft aus Eigengewicht : 81 [kN] (Platte und Aufbeton)

Querkraft aus Aufhdngelasten: 136  [kN] (Verkehr, Erddruck, Ausbaulasten, Temperatur)

Abbildung 44: maRgebender Schnitt Rahmenecke
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6.3 LOKALE BERECHNUNG

6.3.1 MODELLIERUNG UND GEOMETRIE

Um die Rahmenecke detailliert abbilden zu kénnen wurde diese als Scheibenmodell, mittels SOFISTIK Editor
TEDDY Version 12.20-27 modelliert, dabei wurden durchgehend Flachenelemente (QUADs) verwendet. Um
eine exakte Berechnung der Spannungsverldufe zu erhalten, wurde die Netzfeinheit auf 1 x 1 cm eingestellt.
Mit dieser Netzfeinheit kann der Spannungsverlauf z.B. im Bereich des Lagerspaltes oder bei
Materialanderungen detaillierter wiedergegeben werden. Die Lagerung des Systems wurde so gewahlt, dass
die Verschiebung in alle drei Richtungen sowie die Verdrehung um die x-Richtung gesperrt ist. Weiters wurde
darauf geachtet das die lokalen Koordinatensysteme der Elemente einheitlich ausgerichtet sind.

In Abbildung 45 ist der Bestand (blau) und der Neubau (griin) ersichtlich, welcher die monolithische Verbindung
zwischen Widerlager und Platte herstellt. Gleichzeit ist auch der Aufbeton auf der bereits bestehenden Platte
ersichtlich. Die Gesamtiiberbauhthe betragt inklusive Aufbeton 72 cm. Die Rucksacklange muss dabei so
gewahlt werden, dass der Momentenullpunkt des Widerlagers (iberschritten wird, um so das Moment aus dem
Uberbau vollstandig in den Unterbau einzuleiten. Die Linge des Rucksacks wurde mit zwei Metern festgelegt.
Die restliche Lange bis zu den Auflagern, sowie die Uberbauldnge, wurde frei gewéhilt.
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Abbildung 45: Rahmenecke als Scheibensystem



6.3.2 BELASTUNG

Die ermittelten SchnittgroRen aus der globalen Berechnung nach Kapitel 6.2 werden fiir die lokale Berechnung
Ubernommen. In Abbildung 46 ist die Lastaufbringung auf das Detailsystem dargestellt. Um lokale
Spannungsspitzen aus den Punktlasten zu vermeiden, werden samtliche Einwirkungen (M,N,Q) als
Flachenlasten verschmiert aufgebracht. Das Moment und die Normalkraft werden dabei vereinfacht tber ihre
Spannungsverlaufe aufgetragen. Die Umrechnung der beiden Schnittkrdfte kann Tabelle 12 werden.

Tabelle 12: Lastaufbringung

Normalkraft
N/A
E=Farl
—
< F
— = = _ = = _ = = = — —
)
e =
F F
N = —=—
27 A a-b

Die einwirkende Querkraft wird geteilt in Eigengewicht und Aufhdngelasten aufgeteilt. Grund dafiir sind die
unterschiedlichen Bauzustande wahrend der Integralisierung. Das Eigengewicht qqec der Bestandsplatte wird
Uber das bestehende Lagerblech in das Wiederlager eingeleitet, deshalb wird diese Last von der
Widerlagervorderkante bis zum Plattenende verschmiert. Die Aufhdngelasten q¢,a werden vereinfacht Gber
eine konstant verschmierte Last in der Platte auf das System aufgebracht.
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Abbildung 46:Lastaufbringung
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6.4 ERGEBNISSE

Die folgenden Spannungsbilder werden dem Finite Elemente Programm SOFISTIK entnommen. Spezielle Punkte
und Verldufe werden dabei ndher beschrieben. Die dargestellten Berechnungsbilder sind dem
Uberlagerungslastfall entnommen, das bedeutet, dass alle vorher angegebenen Lasten auf das Scheibenmodell
einwirken.

6.4.1 HAUPTZUGSPANNUNGEN

Die auftretenden Hauptzugspannungen fiir den Uberlagerungsfall sind in Abbildung 47 dargestellt. Auffallend
ist, dass der obere Bereich der Platte kurz vor Umleitung der Kradfte in das Widerlager am starksten
beansprucht wird (1). Grund dafiir ist das Auftreten des maximalen Momentes (M = Q - a = Mma) am
Briickeniiberbauende. Weiters kann man die hohe punktuelle Beanspruchung am Ende des Rucksacks zum
Ubergang zum bestehenden Widerlager erkennen (2). Dies begriindet sich durch den Querschnittssprung von
Rucksack zur WL-Dicke und somit einem geringeren Hebelarm fir das Moment. Der weise Bereich stellt die
Zonen mit sehr geringer bis keiner Zugspannung dar. So treten wie schon in Kapitel 3 erwahnt, im linken
oberen Teil der Rahmenecke keine Spannungen auf (3). Das Rucksackende ist ebenfalls spannungslos, da die

Zugkrafte Gber die Rucksackldnge in das bestehende Widerlager eingeleitet werden.
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Abbildung 47: Hauptzugspannungen fiir den Uberlagerungslastfall
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6.4.2 HAUPTDRUCKSPANNUNGEN

In Abbildung 48 sind die Hauptdruckspannungen des berechneten Systems dargestellt. Ersichtlich ist dabei,
dass ein Grofteil der Scheibe niedrige Druckspannungen aufweist. Ausnahme bildet dabei der Bereich der
inneren Ecke, da hier eine sehr hohe Spannungskonzentration auftritt, welche auf den sehr engen Verlauf der
Druckspannungen zurtickzufiihren ist. Letztgenanntes resultiert aus der lokalen Lasteinleitung der Krafte.
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Abbildung 48: Hauptdruckspannungen
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6.4.3 BEMESSUNGSQUERSCHNITT

Aus den Spannungsverlaufen kann in weiterer Folge auf den fir die Bemessung giltigen Querschnitt
rickgeschlossen werden. Vereinfachend werden nur jene Bereiche bericksichtigt die eine lineare
Spannungsverteilung Uber den Querschnitt besitzen, kann daraus die statische Nutzhdhe d und der innere
Hebelarm z bestimmt werden.

Bei der Bemessung des Uberbaus darf die volle Querschnitthéhe angesetzt werden, da diese eine lineare
Spannungsverteilung Uber den Querschnitt aufweist. Im Gegensatz dazu ist dies im Widerlager nicht der Fall. In
Abbildung 49 links ist die Lage der Nulllinie ersichtlich, auffallend dabei ist, dass diese sich nicht im
Schwerpunkt des Querschnitts befindet. In Hohe der Lagerfuge (1) treten groRe Druckspannungen auf, die
durch die lokale Spannungsspitze aufgrund der Krafteinleitung entstehen. Im weiteren Verlauf kommt es zu
einer VergroRerung der Druckzone aufgrund des Eigengewichtes qqes. Da liber die Rucksacklange die Krafte
stetig in das bestehende Widerlager eingeleitet werden, kommt es wieder zu einer VergroRerung der Zugzone
im unteren Bereich des Rucksacks. Im Ubergangsbereich Rucksack zu Widerlager ist gut zu erkennen, dass der
Querschnitt fast jeweils zur Halfte mit Zug- und Druckspannungen aufgeteilt ist.
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Abbildung 49: Zug- und Druckzone des Querschnittes (li); ermittelter Bemessungsquerschnitt (re)

Widerlager
<—

Anhand des Spannungsverlaufes wird der in Abbildung 49 rechts dargestellte Bemessungsquerschnitt gewahlt.
Der Bemessungsquerschnitt des Widerlagers wurde mit einer Breite von der AulRenkante des Rucksacks bis
Beginn des Lagerspaltes gewdhlt und lduft konstant nach unten. Der Grund fiir den konstanten Verlauf Gber die
gesamte Hohe liegt darin, dass die Berechnungen konservativ und somit auf der sicheren Seite gefiihrt werden
sollen.



6.5 BEMESSUNG

In diesem Kapitel wird die Bemessung durchgefihrt.

6.5.1 VERWENDETE MATERIALIEN

Hier werden alle Materialkennwerte fiir die folgenden Berechnungen angegeben. In Tabelle 13 sind beide

Arbeitslinien der verwendeten Materialien dargestellt.

Tabelle 13: Arbeitslinien der Baustoffe

Beton Stahl
o Spannungsblock as mit horizontalem Ast
¢ A A
- A - -
fck """"""" I e
: fyk JoTTTTTT T TS -
]
: fyd .t
7 fed
0 Ecu:i='€c 0 Syd Eyk --—ES
Abbildung 50: Bilineare Spannungsdehnungslinie [20] Abbildung 51: Arbeitslinie Stahl [20]
Charakteristische Materialeigenschaften
Betondruckfestigkeit ftir C 25/30 Stahlzugfestigkeit fir BSt 550
fek = 25 [N/mm?] fyk = 550 [N/mm?]
Materialsicherheitsbeiwerte
VC = 115 [_] VC = 1115 [_]
Olcc = 0,85 -
Design Materialeigenschaften
_fck'acc f _fyk
A — g =
‘ Ye 2
25085 _ 1417 Y 478,26
cd — 1’5 - 4 [mmz] fyd - 1‘15 - 4 [ 2]

Weitere Materialeigenschaften

Mittlere Betonzugfestigkeit
fetm = 2,60 [N/mmz]

Charakteristische Materialeigenschaften

Betondruckfestigkeit ftir C 30/37
fek = 30 [N/mm?]

Design Materialeigenschaften

_30-0,85_170 N
foa =5 =170 5]
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6.5.2 ULS - BEMESSUNG LANGSBEWEHRUNG

Die Bemessung zur Ermittlung der erforderlichen Hauptbewehrung in Langsrichtung wurde mit dem
Spannungsblock-Verfahren nach EC 2 [20] durchgefiihrt. Die Berechnungen werden getrennt fiir den Uberbau
und den Unterbau aufgrund unterschiedlicher Geometrien gefiihrt. Die Abmessungen der einzelnen

Bemessungsquerschnitte sind in Abbildung 49 (re) dargestellt.

Tabelle 14: Bemessung der Langsbewehrung

Bemessung des Unterbaus B-B

Bemessung des Uberbaus A-A

Geometrische Daten
b=1,0 [m]

Geometrische Daten
b=1,0 [m]

h=0,72 [m]
Betondeckung ¢ = 5,0 [cm]
Annahme Bewehrung < ¢ 26
d1=6[cm]

d =66 [m]

h=0,90 [m]
Betondeckung ¢ = 5,0 [cm]
Annahme Bewehrung < ¢ 26
di1=6[cm]
d=284[m]

Schnittkrafte (aus Kapitel 6.2)

Med = -323 [kNm]
Ned = -76 [kN]

Med = -323 [kNm]
Ned = -151 [kN]

Berechnung der Druckzonenhohe x

Formel fiir den Spannungsblock (Formel 1)

h_d1
0: NC.Z_Ned.T—l—Med,S

0,90 — 0,06
2

0,72 — 0,06
0= Ng-z—(=76) —————+(~323) 0= N, -z—(—151)" +(—323)

Betondruckkraft (Formel 2)
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Nc:b'l'x'n'fcd

N,=1-08-x-1-14,17[MN] N.=1-08-x-1-14,17[MN]

Hebelarm (Formel 3)

—d A-x
Z= 2
0,8-x 0,8-x
z=0,66— [m] z=0,84— [m]
2 2
Resultierende Endgleichung (einsetzen Formel 2 und 3 in 1)
5 A2 h—d,

X 'b'7'n'fcd+x'b'l'rl'd'fcd+Med,s_ Ned'T= 0
Auflésen der Gleichung nach x mit der quadratischen Gleichung
ax*+bx+c=0
Druckzonenhdhe
x2=4,09 [cm] X2 =2,77 [cm]

Nc = 463,64 [kN] Nc¢ = 313,89 [kN]
z=64,36 [cm] z=282,89 [cm]
Kontrolle der Stahldehnung

d
€1 = |gcu3| ' (; - 1)
€cuz = - 3,5 [%o]
€s1=52,97 [%o] = 4 [%o] €s1= 102,65 [%o] = 4 [%o]

Bewehrung in Langsrichtung

M N
Asl erf = ed,s + ed
' z: fyd fyd

)  (323,66-1073 104 4+ —-76,50 1073 100 | 4 _ (323,66-1073 104+ —151,11-1073 104
sterf = \ 0,64 - 478,26 478,26 sterf = 10,82 - 478,26 478,26

Asl,erf= 8,97 [sz] Asl,erf= 5,00 [sz]

Gewdhlte Bewehrung

@=1,6[cm] @=1,6[cm]
Asvorh = 12,06 [sz] Asyvorh = 12,06 [sz]
Auf 1 m Breite sind 6 ¢ 16 / 15 einzulegen Auf 1 m Breite sind 6 ¢ 16 / 15 einzulegen

Mindestbewehrung

Nach EC 1992-1-1 [20]

fctm

vk

As,min = max [0,26 ' -b-d;0,0013-b - d]

’

Agmin = max (0,26 - 550

’

550

+1-0,66;0,0013-1 - 0,66] Agmin = max [0,26 : -1-0,84;0,0013-1-0,84

Asmin=[8,11;8,58] [cm?] Asmin = [10,32;10,92] [cm?]
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Nach EC 1992-2 [19]

Meq
As,min = i =
Z fyk
323,66-1073 323,66-1073
Asmin = 7 =" * Asmin = o5 =cn " *
' 0,64 - 550 ’ 0,82 - 550
As,min = 9,14 [sz] As,min = 7,10 [sz]
Maximalbewehrung
Nach EC 1992-1-1 [20]
As,max =0,04 - A,
Agmax = 0,04 - 0,72-1-10* Agmax = 0,04 - 0,90-1-10*
As,max= 288,0 [sz] As,max= 360 [sz]

Bewehrungsskizze

(1) o6 (D

)
- S
7‘4

;_% 30, 60
= T
.
oy 750 NI
39 ﬁ o~
I~
=
N
N [
) S
N

Abbildung 52: Bewehrungsskizze Langsbewehrung
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6.5.3 ULS - QUERKRAFT

Der Nachweis wird im Abstand d vom Auflager gefihrt, somit kann die Querkraft Vedred angesetzt werden.
Aufgrund der monolithischen Verbindung des Aufbetons mit der Platte kann die gesamte Querschnittshéhe in
Rechnung gestellt werden. Grundsatzlich ist dieser Nachweis auch fiir den Unterbau zu fihren, da dieser aber
analog zum Uberbau ist, wird auf diesen in weiterer Folge verzichtet.

Tabelle 15: Querkraftwiderstand Uberbau

Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung fiir den Uberbau

Einwirkende Querkraft

Ved,red = 0,165 [IVIN/m]

Querkraftwiderstand

Veajc = [CRd.C ke (100 py -+ fu )P + key - Ucp] ‘b-d

Beiwert
0,18
d =
Rdc Ye
Crdc=0,12 [-]
Langsbewehrungsgrad
_ G
Pi d
Agp = Agp

asi=0,0012 [m%/m]

pi = 0,001996 [%]

MaRstabseffekt

P 200—1+ 200
B d 660

k=2,74 -]

Beiwert

k1=0,15[-]

1
Vrarc =(0,12-2,74-(100-0,001996 - 25)3 + 0,15 - O] -1-0,66

Vrd,1,c= 0,370 [MN/m]

Minimaler Querkraftwiderstand

VRd,z,c = (Vmin + kl ) acp) ‘b-d
Vmin = 0,035 - k3/2 - f1/2
Vmin =0,346 [-]

. Nsd
O'cp = A_C
Ocp = 0 [MPa]

Vra2,c = (0,346 +0,15-0) - 1- 0,66

Var,2,c= 0,228 [MPa]

48

Ty,




Bemessungsbeispiel

Nachweis

VRae = maX[VRd,l,c; VRd,Z,C] 2= Vgq

0,370 [MN] = 0,165 [MN] — Nachweis erfillt

6.5.4 SLS - BEMESSUNG QUERBEWEHRUNG

Tabelle 16: Bemessung Querkraftbewehrung

Rucksack Aufbeton

| |
|

=

7
e
e
e

| |

s
| |
.
s
| L]
Abbildung 53: Skizze Rucksack Abbildung 54: Skizze Aufbeton
AuRenliegende Bewehrung Obenliegende Bewehrung
Querschnittsabmessungen
H6he h=1m Hohe h=0,12 m
Breite b=0,3m Breiteb=1,0m
Betonflache
A;=h-b=1-03=0,3 [mz] | Ay,=h-b=012-1,0=10,12 [mz]
Mindestbewehrung
A = 0,5 Act* feroos * 0,5
smin O_S
Bewehrungsannahme: ¢ 12 | Bewehrungsannahme: ¢ 12
Tabelle 17: Grenzdurchmesser bei Betonstahlen [20] S.134
Stahlspannung® Grenzdurchmesser der Stibe [mm]
2:
[N/mm?] W = 0,4 mm . = 0,3 mm W = 0,2 mm

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 =

3 Die Werte der Tabelle basieren auf den folgenden Annahmen:

=25 mm; fer= 2,9 Nimm?; [ £, = 0,5h &cI; (h— d) =0,15; k= 0,8; k&, =0,5; k = 0,4;
IO k= 1,0 &I; k= 0,4 und ¥ =1,0.
b Unter der maBgebenden Einwirkungskombination

05:03-10°-1,8-0,5 , 0,5-0,12-10°-1,8-0,5 ,
Asmin = 340 = 562,5 [mm?] Asmin = 240 = 225 [mm?]
= 5,625 [cm?] = 2,25 [cm?]
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Asvorh = gewahlt ¢ 12 /20 = 5,65 [cm?] Asvorh = gewdhlt ¢ 10 / 30 = 2,62 [cm?]

Maximalbewehrung

Asmax= Vorgabe ¢ 12 / 15 = 7,54 [cm?] Asmax= Vorgabe ¢ 12 / 15 = 7,54 [cm?]

Innenliegende Bewehrung -

Dabei wird vereinfacht angenommen, dass eine
Ausfihrung mit 50 % der &ufleren Stahlflache -
ausreicht.

As=5,65 [cm?] - 0,5 = 2,825 [cm?] -

Asyvorh = gewahlt ¢ 10 /25=3,15 [sz] -

6.5.5 STABWERKMODELL

Anhand der ausgegebenen Spannungsbilder nach 6.4 kann in weiterer Folge ein Stabwerk entwickelt werden.
Die Aufgabe besteht darin, dieses so einfach wie moglich auszufiihren. Der Nachweis des erstellten Systems
besteht in der Berechnung der einzelnen Stabe, sprich Druck- und Zugstdbe sowie den vorhandenen Knoten. In
Abbildung 55 ist ein Detailausschnitt der Rahmenecke mit den Hauptzugspannungen ersichtlich. Das
Stabwerksmodell wurde gegentber den in Kapitel 3 beschriebenen Modellen noch einmal vereinfacht.
Aufgabe der Zugstreben ist die Aufnahme der Krafte bei Rissbildung des Betons. Es ist zu erkennen, dass die
Zugstrebe welche im Bereich der Zugzone liegt, diese Funktion Gbernehmen kann, da wie in Kapitel 3
beschrieben die Risse an der Aullenseite der Rahmenecke entstehen. Im Druckbereich Gbernehmen die
sogenannten Druckstreben die vorherrschenden Druckkrafte.

K1
e., S — Zugstrebe -
Druck-Zug-Zug Knoten K1
.."%.\ Druck-Druck-Druck Knoten K2
K2 Druckstrebe — «eeceees

Abbildung 55:entwickeltes Stabwerkmodell

6.5.6 NACHWEIS STABWERKSMODELL

Da es sich bei der Rahmenecke um einen Diskontinuitatsbereich handelt ist es nicht moglich anhand der
globalen Bemessung und linearen Bemessung wie sie in den Kapitel 6.4.3 gefiihrt wurde, eine Aussage Uber die
Einhaltung der Nachweise der Rahmenecke zu treffen. Wie schon erwahnt ist die geometrische sowie statische
Diskontinuitat dafiir verantwortlich, dass von einer nichtlinearen Verteilung der Dehnung ausgegangen werden
muss. Der Nachweis der Rahmenecke selbst muss daher anhand eines Stabwerksystems erfolgen. Dabei
werden einzelne Nachweise fiir Zug- und Druckstrebe, sowie fiir den Knoten gefiihrt. In Abbildung 56 ist das
vorhandene Stabwerkssystem detailliert dargestellt.
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Zugstrebe

Schwerachse —— - ——

Druckstrebe — — — —

D1 Druckstrebe 1
D2 Druckstrebe 2
K1 Knoten 1

K2 Knoten 2

Z1 Zugstrebe 1
Z2 Zugstrebe 2

@ Bestand C 25/30

yd
M B neu C 30/37

Abbildung 56: Stabwerksystem

6.5.6.1 DRUCK- UND ZUGSTREBE

Tabelle 18: Nachweis Druck- und Zugstrebe

Nachweis des Uberbaus Nachweis des Unterbaus

Betondruckkraft aus Spannungsblock (aus Kapitel 1.1.1)

Nc = 463,64 [kN] =Fcd Nc = 313,89 [kN] =Fcd
2H=0 2H=0
Fsa —Fa=0 Fsa—Fca =0
Fea = 463,64 [kN] Fea = 313,89 [kN]

Nachweis der Druckstrebe D1 und D2

|Feal
|0Rd,max| = ac_db = a'fcd

Formel 29: Formel Nachweis der Druckstrebe

Bei einem negativen Moment entstehen die Risse wie in Kapitel 3 gezeigt wurde, meist an der Aussenseite in
der Zugzone. Daher wird fiir ungerissene Druckzonen a = 1,0 - ni1angesetzt, wobei n1 =1 ist.

Eingangsparameter

a=1[] a=1[]
fea= 14,17 [N/mm?] fea= 14,17 [N/mm?]
Fed = 463,64 [kN] Fea = 313,89 [kN]
a=40,9 [mm] a=40,9 [mm]
b =1000 [mm] b =1000 [mm)]
N N
afoq =14,17 [mmz] afoq =14,17 [mmz]
463,64 - 1000| N [313,89 - 1000] N
loramarl = =55 1000 = 1133 2! loramarl = 7767000 = 1133 [t
11,33 < 14,17 - Nachweis erfillt 11,33 < 14,17 - Nachweis erfillt

Formel 30: Nachweis der Druckstrebe

Nachweis der Zugstrebe Z1 und Z2

Fsa < Fira = As * fya
y
Formel 31: Formel Nachweis der Zugstrebe
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Eingangsparameter

Foa = 463,64 [kN]
Asyvorh = 12,06 [sz]
fya= 478,26 [N/mm?]

Fsa = 463,64 [kN]
Asyorh = 12,06 [CmZ]
fya= 478,26 [N/mm?]

1
Fipqa = 12,06-100 - 478,26-M

577 [kN]

1
Fopa = 12,06-100 - 478,26 - ——

1000

577 [kN]

463,64 [kN] < 577[kN] - Nachweis erfillt

463,64 [kN] < 577[kN] —» Nachweis erfillt

Formel 32: Nachweis der Zugstrebe

6.5.6.2 DRUCK-ZUG-ZUG KNOTEN K1
Aufgrund der unterschiedlichen Bauteilabmessungen von Uber- und Unterbau besitzen die Zugkréfte Fsq nicht
die gleiche GroRe, daher liegt die Resultierende Druckkraft Fca nicht in der Winkelhalbierenden.

Fig.1

Fia1> Fua2
0 < 45°

Abbildung 57: Druck-Zug-Zug Knoten nach EC 2 [20]

Oca < ORd,max

Formel 33: Formel Nachweis flir Druck-Zu-Zug Knoten

maX{Ftd,LFtd,Z}
b - d, - sin6 - cosf

Oca =

Formel 34: vorhandene Betondruckspannung
ORd,max = k3 Vo fcd
Formel 35: Formel fiir Druck-Zug Spannungsnachweis mit Verankerung nach EC 2 [19 S.120]

Da dieser Knoten im Bereich des eingebrachten Betons liegt, kann die Druckfestigkeit auch mit jenem Wert des
neu verwendeten Betons angesetzt werden.

Eingangsparameter

ks =0,9 [-] It. ONORM 1992-1-1 [16]
Fa,1= 463,64 [kN]

Fia2 = 313,89 [kN]

b=1[m]

ds =1,6 [cm]

Ty




Biegerollendurchmesser nach [13]

d
dbr23'fy—k'd5' s
fek Sa

S4=SRWenns==2-sr

sa=5[cm]

dy,. >3 550 1,6 1’6—4978
br = 30 ) 5 - ) [Cm]

Druckstrebenbreite a

a=d, sinf

6 = tan™! (?ﬂ) = tan (313‘89) =059 =34[°]

td1 463,64

a = 49,78 -sin 0,59 = 27,68 [cm]

Vorhandene Betondruckspannung

maX{Ftd,l,Ftd,Z}
b - d, - sin - cos@

Oca =

sin 0,65 = 0,605
cos 0,65 = 0,796

- 463,64 - 1000 L
%d = 1000-49,78-10 - 0,605 - 0,796

N
4 [mmZ]

Maximale Betondruckspannung

ORd,max = ks - v fea

Abminderungsbeiwert

v=1-t&_-1_3%_pgg
250 250

N
ORd,max = 09 -088 17 =13,46 [mmZ

]

1,94 < 13,46 —» Nachweis erfiillt

Formel 36: Nachweis Druck-Zug-Zug Strebe

Bemessungsbeispiel




6.5.6.3 DRUCK-DRUCK-DRUCK KNOTEN K2
Bei diesem Nachweis dirfen alle drei Betondruckspannungen die maximale Betondruckspannung nicht
Uberschreiten.

ch,2
a

O-Rd,Z

ch,1 = ch.1r + ch,1l
‘ a1 |

Abbildung 58: Druck-Druck-Druck Knoten [20]

ORd,max = kl Vo fcd
Formel 37:maximale Betondruckspannung

ch,i
ai'b

Oca.i =

Formel 38: Spannungen am Knotenrand
O-Cd,l: < O-Rd,max
Formel 39: Nachweis Druck-Druck-Druck Knoten

Die einzelnen Spannungen, welche am Rande des Knotens entstehen, miissen kleiner sein als die maximale
Betondruckspannung.

Eingangsparameter

ki=1,25[-] It. Onorm 1992-1-1
Fea,1=463,64 [kN]

Fed2 = 313,89 [kN]

Foaz = |Feqn F?eqs = 463,64% + 313,892 = 557,81 [kN]

b=1[m]

Maximale Betondruckspannung

ORd,max = ks - v fea
Abminderungsbeiwert

vi=1-lk_1_25 _(9gp
250 250

Ty,



N
Ordmax = 1,25+ 0,90 -+ 14,17 = 1594 [ ]

Tabelle 19: Nachweis Druck-Druck-Druck Knoten

Bemessungsbeispiel

Nachweis Betondruckspannung 1

Nachweis Betondruckspannung 2

Nachweis Betondruckspannung 3

Fed,1=463,64 [kN]

Fed,2=313,89 [kN]

Fea,3=582,29 [kN]

a1=4,09 [cm] ax=2,77 [cm] a3=27,7 [cm]
T ch,i
cdi a; - b
_ 463641000 . N _ 31389:1000 . N _ 557,81-1000 N
a1 = 209-10-1000 32 by %z = 377101000 - 33 lpma) 93 = 277101000 = 20 lnma!
Nachweis
11,33 < 15,94 11,33 < 15,94 1,96 < 15,94

— Nachweis erfillt

— Nachweis erfillt

— Nachweis erfiullt
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6.5.7 SCHUBFUGENNACHWEIS RUCKSACK NACH EC 2

Die Verbindung zwischen dem bereits bestehenden Widerlager und dem auf der Rickseite betonierten
Rucksack, muss auf seine kraftschlussige Verbindung gepriift werden. In Abbildung 59 ist die zu bemessende
Fuge eingezeichnet.

"""" Schubfuge
= Neubau
o Bestand

Abbildung 59: Schubfugennachweis Rucksack

Wie bereits bei der Herstellung in Kapitel 2.4 erwahnt wird der bereits bestehende Beton mit z.B. HDW
aufgerauht, um eine bessere Verzahnung der beiden Betone zu erhalten. Dies wirkt sich auch auf die einzelnen
Faktoren c und p in der Berechnung aus, welche die Werte fir eine rauhe Fuge annehmen.

6.5.7.1 SCHUBFUGENEINWIRKUNG

Die Schubfugeneinwirkung kann auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt werden. Im ersten Fall wird im
Finite-Elemente Programm SOFISTIK an der Stelle der Schubfuge ein Schnitt gesetzt. Dadurch werden die
Scheibenschubspannungen in Schnittrichtung ausgegeben, welche die GroRe der Beanspruchung darstellen.
Die zweite Methode stellt eine Schnittfiihrung horizontal alle 10 cm entlang des Rucksackes dar. Ausgegeben
werden die Normalspannungen senkrecht zum Schnittufer, welche auf Schubspannungskrafte umgerechnet
werden. Beide Varianten stellen eine Losung zur Ermittlung der vorhandenen Schubspannungen dar. Variante 1
stellt dabei die genauere Berechnung dar, wobei hier auf die Eingabe der Netzfeinheit geachtet werden muss.
Fallt diese zu grob aus, kann keine definierte Aussage liber die Genauigkeit der Werte gegeben werden. Somit
konnte bei einem grobmaschigen Netz mit Variante 2 gearbeitet werden. Um einen Vergleich der beiden
Varianten zu erhalten, werden diese nachfolgend dargestellt.

Ty



Bemessungsbeispiel

Variante 1

In Abbildung 60 sind die vorhandenen Schubspannungen im Ubergang Rucksack und Widerlager abgebildet.
Am Ende des Rucksacks entsteht aufgrund des Querschnittsprunges und der starren Kopplungen der Elemente
(Kompatibilitatsproblem) eine Spannungsspitze im Schubkraftverlauf. Aufgrund von Rissbildung und
Verschiebungen in diesem Bereich ist davon auszugehen, dass die Spitze abgebaut und in andere Bereiche
umgelagert wird. Vereinfachend wird fir den Nachweis der Bereich in den letzten 50 cm des Rucksacks,
welcher in Teilbild 3 dargestellt ist, auf einen Mittelwert umgerechnet. Konstruktiv wird am Ende ein kleinerer
Abstand der Dibel gewahlt, um dies auch in der Ausfiihrung zu bericksichtigen.

Abbildung 60: Spannungen fiir Schubfugenberechnung

Variante 2
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Abbildung 61: Ausschnitt Schubspannungen Variante 2



Die Normalspannungen am Rand des Rucksacks o1 und jene an der Schubfuge o2 wurden den
Berechnungsergebnissen, siehe Abbildung 61 entnommen. Die beiden Werte werden U{ber den in Rot
dargestellten Bereich gemittelt und bilden den Wert om laut Formel 40.

o, +0, MN
m=T T e

Formel 40: mittlere Spannung Schubfuge

Die resultierende Kraft F wird mit der Formel 41 ermittelt. Die Flache bei der Ermittlung der Kraft ist dabei bei
allen Schnitten konstant.

F =0, "A[MN]
Formel 41: Formel fiir Normalspannung
Breite b =1 [m]
Lange dx = 0,3 [m] = Breite des Rucksacks

A=b-d,=1-03=0,3[m?]

TFl

e oo L boegB &8ss
o LS SIS S ¢
EI R R ERT R EER
0 5 e
| o b 85 n
T & B g dgs
WQNNN”“—‘:AmDpS
b 29 2 8 =28 2ss 8 8B=R
I
Ii é,o,og':vt':n
T 2 49 @8y

v

F2
Abbildung 62: Resultierende Kraft (Schnitt 6 und 7)

Als letzten Schritt wird die Schubspannung t laut Formel 42 berechnet. Hierfiir wird die Differenz zweier
nachfolgender Normalkréfte gebildet, und durch die vorhandene Flache dividiert. Die Flache dx - b ist dabei
konstant, da alle Schnitte im Abstand von 10 cm gesetzt wurden.

Fl_FZ MN
dy-b "m?

T =

]

Formel 42: Schubspannungen
Breite b=1[m]

Lange dx=0,1 [m]

Ty,



Bemessungsbeispiel

Die Ergebnisse fir die gesamte Schubfuge der Berechnung sind in folgender Tabelle 20 ersichtlich:

Tabelle 20: Schubspannungen in Schubfuge

o1 o2 o F T Abstand [m]

Schnitt 1 4,41 1,86 3,14 0,94 0

Schnitt 2 4,62 1,86 3,24 0,97 -0,32 0,1
Schnitt 3 4,57 1,78 3,18 0,95 0,20 0,2
Schnitt 4 4,37 1,68 3,03 0,91 0,45 0,3
Schnitt 5 4,08 1,59 2,84 0,85 0,57 0,4
Schnitt 6 3,76 1,51 2,64 0,79 0,60 0,5
Schnitt 7 3,45 1,46 2,46 0,74 0,54 0,6
Schnitt 8 3,18 1,41 2,30 0,69 0,48 0,7
Schnitt 9 2,95 1,38 2,17 0,65 0,39 0,8
Schnitt 10 2,76 1,35 2,06 0,62 0,33 0,9
Schnitt 11 2,60 1,33 1,97 0,59 0,27 1,0
Schnitt 12 2,45 1,31 1,88 0,56 0,26 1,1
Schnitt 13 2,30 1,30 1,80 0,54 0,24 1,2
Schnitt 14 2,12 1,29 1,71 0,51 0,29 1,3
Schnitt 15 1,90 1,31 1,61 0,48 0,30 1,4
Schnitt 16 1,61 1,35 1,48 0,44 0,38 1,5
Schnitt 17 1,20 1,43 1,32 0,39 0,50 1,6
Schnitt 18 0,73 1,59 1,16 0,35 0,46 1,7
Schnitt 19 0,00 1,89 0,95 0,28 0,65 1,8
Schnitt 20 -0,12 2,00 0,94 0,28 0,01 1,9
Schnitt 21 0,00 10,20 5,10 1,53 -12,47 2,0

6.5.7.2 SCHUBFUGENWIDERSTAND

Hier soll die Formel fiir den Widerstand einer Schubfuge nach EC 1992-1-1 [16] ndher erldutert werden. Der
grine Teil stellt den Haftverbund dar, welcher neben der Zugfestigkeit des Betons vor allem von der
Oberflachenbeschaffenheit der Fuge abhangig ist. Der blaue Teil berlicksichtigt den Reibungsverbund, wobei
hier die Einwirkung von Druck-oder Zugspannungen eine grofle Rolle spielt. Der rote Teil stellt den
Ubertragungsanteil iber die Bewehrung bzw. Schubdiibel dar.

VRdi =+ P fya  (u-sina + cosa)

Formel 43: Schubfugenwiderstand [20]

Tabelle 21: Nachweis Schubfuge Rucksack

OHNE BEWEHRUNG MIT BEWEHRUNG

Berechnung des Fugenwiderstandes Veroi

Vaai = € fota + 1" On+ P fya - (- sina + cos @) [—]

c=0,40[-]
ftk,0,0S MN
feta = et CV—C [W]

Ty, 59



Olct = 1,0 [-]
fetko,05 = 1,8 [MN/m?]

1,8 MN
feta =10 75 =121 7]
n=0,70[-]

on=0 [MN/mZ]

Bewehrungsgehalt

s

— > o
P , [%]

As = 0,00[cm?]

As=7,54 [cm?]

Betonflache mitb =1,

0 [m]und dx=0,1[m]

Ai =1000 [cm?]

Ai=1000 [cm?]

_ 0o = 0,00 [% _ 1ot = 0,0075[%
a=90][°]
Veai = 0,4+ 1,2+ 0,70+ 0,00 478,26 - (0,7 - 0,894 — 0,448) Vpai = 0,4+1,2+ 0,70+ 0,00754 - 478,26
MN MN
=0,48 [W] -(0,7-0,894 — 0,448) = 1,12 [F]
Aufnehmbare Schubkraft Vrdi,max
VRdimax = 0,5- fcd "V
fck fck
=0,6-(1— )=O,6-(1— )=0,54—
v 250 250 =]

MN
VRdimax = 0’5 . 14v17 . 0:54 = 3,82 [

W]

Nachweis

Vrdimax 2 VRdi

3,82 > 0,40 — Nachweis erfillt

3,82 > 1,04 — Nachweis erfiillt

Mindestbewehrung

Pmim = 0,20 Jem > 0,001
yk
Pmin = 0,20 - 5;;0 = 0,000945 < 0,001 Pmin = 0,20 - 5&0 = 0,000945 < 0,001
— mafdgebend - mafdgebend
Nachweis

Pvorh 2 Pmin

Poorn = 0,0000 > 0,001[%]

— Nachweis nicht erfullt

Pvorh = 0,0074 > 0,001[%] — Nachweis erfullt
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Bemessungsbeispiel

6.5.7.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE
Vergleich Variante 1 und Variante 2

In Abbildung 60 betragen die maximal einwirkenden Schubspannungen, welche nicht am Ende des Rucksacks
auftreten, 0,507 [MN/m?]. Im Endbereich des Rucksacks, welcher mit 50 cm definiert wird, werden die
vorhandenen Schubspannungen gemittelt, dies bedeutet eine gemittelte Einwirkung von 1,12 [MN/m?].
Variante 2 zeigt, dass im Bereich von Schnitt 4 bis 9 eine maximale Schubspannung von 0,60 [MN/m?] zu finden
ist. Mittelt man den Bereich des letzten halben Meters, so bekommt man eine mittlere Schubspannung von 2,8
[MN/m?]. Das bedeutet, dass beide Varianten tber den Verlauf nahezu gleiche Losungen ergeben. Der einzige
Unterschied liegt im Bereich der Spannungsspitzen am Ende des Rucksacks, welcher besonders behandelt
werden muss, wird im nachsten Punkt erwahnt. Folgend werden die einwirkenden Schubspannungen mit 0,507
[MN/m?] fur den ersten Bereich und 1,12 [MN/m?] fiir den Endbereich des Rucksacks als bemessungsrelevant
angenommen.

Nachweis Schubfuge

Der Nachweis kann in drei Schritten erfolgen. Im ersten Schritt wird der Fugenwiderstand ohne Bewehrung
ermittelt. Deckt dieser die Schubspannungen nicht ab, muss eine Bewehrung gewahlt werden. Der dritte Schritt
ist den Bereich der Spannungsspitze zu bearbeiten. In dieser Arbeit werden die Schubspannungen Uber die
letzten 50 cm des Rucksacks verschmiert, wodurch die vorhandenen Spitzenwerte abgebaut werden. Die
Verlegung der Diibel bilden ¢ 10/30, welche einen Fugenwiderstand von 0,70 [MN/m?] aufweisen, der groRer
ist als die einwirkenden 0,507 [MN/m?]. Am Ende des Rucksackes werden im ¢12 /12,5 eingebracht, welche
einen Widerstand von 1,25 [MN/m?] ergeben und somit die 1,12 [MN/m?] abdecken. Wird bei der
Fugenwiderstandsberechnung keine Bewehrung bericksichtigt, betrdgt der Widerstand rein aus der Haftung
vrdi = 0,48 [MN/m?]. Das bedeutet, wenn man die Ergebnisse aus Variante 1 und 2 betrachtet, dass ein GroRteil
der Flachen mit der Mindestbewehrung abgedeckt werden konnte. Die Bereich kurz nach Beginn des Rucksacks
sowie am Ende weillen groflere Schubspannungen auf, eine Bewehrung zur Verstarkung der Schubfuge ist
erforderlich. Den Berechnungsverlauf fiir die Schubfuge ohne Bewehrung und mit Bewehrung sind der
Abbildung 63 zu entnehmen.
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Abbildung 63: Bewehrungsskizze Schubdibel Rucksack
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6.5.8 SCHUBFUGENNACHWEIS AUFBETON NACH RVS 15.02.34

Die Verbindung zwischen der bereits bestehenden Fahrbahnplatte und dem Aufbeton muss auf seine
kraftschlussige Verbindung nach RVS 15.02.34 [26] geprift werden. In Abbildung 64 ist die Fuge in Rot
eingezeichnet. Zu erwahnen ist dabei, dass fur die in der Berechnung angegeben Beiwerte, die Einhaltung der
Vorbereitungsarbeiten der RVS einzuhalten ist. Diese werden in der RVS 15.02.34 [26] angefiihrt.

------- Schubfuge
= Neubau
] Bestand

Abbildung 64: Schubfuge Aufbeton

In Abbildung 65 sind die aus dem Finite-Elemente Programm auftretenden Scheibenschubspannungen in
Schnittrichtung angefihrt.

B8ga.
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Abbildung 65: Schubspannungswerte Ubergang Neu- zu Altbeton im Uberbau

6.5.8.1 TRAGFAHIGKEIT DER FUGE

Die Fugenwiderstande nach RVS [26] konnen dabei auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt werden. In
Variante 1 wird der Schubfugenwiderstand nach ONORM EN 1992-1-1 [16] mit den angegebenen Beiwerten
ermittelt. In Variante 2 wird mit einer verzahnten Schubfuge gerechnet, welche héhere Anforderungen an die
Fugenvorbereitung stellt, welche hohere Beiwerte ergeben.

Variante 1 nach [20]

Tabelle 22: Nachweis Schubfuge Aufbeton

OHNE BEWEHRUNG MIT BEWEHRUNG

Berechnung des Fugenwiderstandes vrpi

_ MN
Vaai = € foea + 1" On+ P fya - (- sina +cos @) [—]

c=0,40 [-]
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Bemessungsbeispiel

feta = et 'fCtk'O'OS M—IZ]
Ve m
Ot =1,0 [-]
fetko,0s = 1,8 [MN/m?]
1,8 MN
feta =1,0" 15 1231
n=0,70[-]

on=0 [MN/mZ]

Bewehrungsgehalt

p= A—: [%]
As =0,00[cm?] As = 2,62 [cm?]
Betonflache mit b = 1,0 [m] und dx=0,1 [m]
Ai =1000 [cm?] Ai =1000 [cm?]
p= ﬂ = 0,00 [%] p= E = 0,00262[%]
1000 1000
a=90[°]
Veai = 0,4-1,2+0,7-0+0,00-478,26- (0,7 - 0,894 — 0,448) Veai = 0,4-1,2+0,7-0+0,00262 - 478,26
=0,48 [%] -(0,7+0,894 — 0,448) = 0,70 [%]

Aufnehmbare Schubkraft Vrdimax

VRdimax = 0,5 feqv

fck) =0,6-(1— fex

v="06 (1 T 250 250

)z

MN
VRdimax = 0:5 . 14;17 . 0:54 = 3,82 [

0,54 []

W]

Nachweis

Vrdimax = VRdi

MN MN , )
3'82[W] > 0'40[W] — Nachweis erfullt

MN MN _ )
S'SZ[W] > 0,62 [W] — Nachweis erfiillt

Mindestbewehrung

Pmin = 0,20 Sem 0,001
yk
2,6 2,6
Pmin = 0,20 - =0 = 0,000945 < 0,001 Pmin = 0,20 - Teg = 0,000945 < 0,001
— mafdgebend — mafdgebend
Nachweis

Pvorn = Pmin

Pvorn = 0,0000 = 0,001[%]
— Nachweis nicht erfullt

Poorn = 0,0074 = 0,001[%] — Nachweis erfullt
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Variante 2 nach [26]

In Tabelle 23 wird die Berechnung des Fugenwiderstandes nach der verzahnten Fuge gerechnet.

Tabelle 23: Nachweis Schubfuge verzahnt

OHNE BEWEHRUNG

MIT BEWEHRUNG

Berechnung des Fugenwiderstandes Veroi

Veai = € fota + 1" On+ P fya” (- sina + cos @) [—]

c¢=0,501[-]
feea = e -f—“’;c"“ o]
ot = 1,0 [-]
fetko,0s = 1,8 [MN/m?]
1,8 MN
feta =1,0" 15 L2751
H=0,90[]

on=0 [MN/mZ]

Bewehrungsgehalt

As

— > o
p 2, [%]

As = 0,00[cm?]

s=2,62 [cm?]

Betonflache mit b =1,0 [m] und dx=0,1 [m]

A = 1000 [cm?]
_000 262
P = Tooo ~ »00 [%] P =7T000

Ai =1000 [cm?]

0,00262[%]

a =90 [°]

Veai =0,5-1,2+0,9-0+ 0,00

-478,26- (0,9 - 0,894 — 0,448) Veai =05-1,2+09-0+0

,00262 - 478,26

MN MN
=060 +(09-0,894-0448) = 1,05 [
Aufnehmbare Schubkraft Vrdimax
VRdimax = 0,5 fcd v
fck fck
=0,6-(1— )=0,6-(1— )=0,54—
v 250 250 =]

MN
Vedimax = 0,5 14,17 0,54 = 3,82 [ ]

Nachweis

VRdi,max = VRai

MN MN
382[—12 0,50 [—

| = Nachweis erfillt

MN MN
3,82[—] 2 0,90[—

| — Nachweis erfillt

Mindestbewehrung

fctm

yk

Pmin = 0,20 -2 > 0,001
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Bemessungsbeispiel

2,6 2,6
Pmin = 020 c25 = 0,000945 < 0,001 Pmin = 0,20 =25 = 0,000945 < 0,001

— mafdgebend — mafdgebend

Nachweis

Pvorn 2 Pmin

Prorn = 0,0000 > 0,001[%]

_ - N . .
_ Nachweis nicht erfilllt Pvorn = 0,0074 = 0,001[%] —» Nachweis erfullt

6.5.8.2 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die in der Schubfuge wirkenden Spannungen wie in Abbildung 65 ersichtlich, ergeben einen Maximalwert von
0,66 [MN/m?]. Die Schubfuge weist ohne Bewehrung einen Widerstand von 0,48 [MN/m?] in Variante 1 und in
Variante 2 von 0,6 [MN/m?] auf, welche Tabelle 22 und Tabelle 23 zu entnehmen ist. Um die
Mindestbewehrung einzuhalten, missen $10/30 eingebohrt werden. Diese ergeben einen Widerstand der
Schubfuge von 0,70 [MN/m?] in V1 und 1,05 [MN/m?] in V2 und sind damit ausreichend.
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Parameterstudie

7 PARAMETERSTUDIE

Mit Hilfe einer Parameterstudie soll der Einfluss der Geometrie des Uber- und Unterbaus sowie die
Rucksacklangen auf die Spannungen untersucht werden. Die einzelnen Berechnungsschritte wurden analog zu
Kapitel 6 durchgefiihrt. Detaillierte Ergebnisse der folgend angefiihrten Varianten sind dem Anhang A 2 zu
entnehmen. Bei der Parametererstellung wurden insgesamt 18 verschiedene Varianten gerechnet. In diesem
Kapitel sollen die wichtigsten Hauptunterschiede kurz und prdagnant aufgezeigt werden.

7.1 VARIANTEN

Im Zuge der Parameterstudie wurden 18 Varianten berechnet, welche in Tabelle 24 abgebildet sind. In dieser
sind die Geometrien und SchnittgroRen der untersuchten Briicken angefiihrt. In den nachfolgenden
Vergleichen werden zur besseren Ubersicht 3 Varianten ausgewdhlt (Variante 1 bis 3). Die SchnittgréRen
werden wie in Abbildung 46 beschrieben, auf das Teilsystem aufgebracht. Der genaue Vorgang zur Ermittlung
der Schnittkrafte ist Kapitel 6 zu entnehmen. Das im Kapitel 6 berechnete Briickenbeispiel entspricht in Tabelle
24 der Variante 1, daher wurde diese hervorgehoben.

Tabelle 24: Geometrie + Schnittkréfte Parameterstudie

Variante Dicke Hohe Hoéhe Stutzweite  L/H md nd 0d,EG Qd,AL

[ml [m] | [m] [m] [1 | [kN/ml  [kN]  [kN]  [kN]

1 1,0 5 0,6 8 13 -323 -76 81 136
2 1,0 5 0,6 13 22 -581 -115 131 171
3 1,2 8 0,8 20 25 -1157 -161 270 192

Weitere untersuchte Varianten (nicht dargestelit)

4 0,8 5 0,4 8 20 -293 -70 54 159
5 0,8 5 0,6 8 13 -309 -75 81 136
6 0,8 5 0,8 8 10 -333 -78 108 86
7 0,8 5 0,6 13 22 -560 -114 132 171
8 0,8 5 0,8 13 16 -551 -113 176 160
9 0,8 5 0,8 20 25 -1011 -180 270 188
10 1,0 5 0,4 8 20 -299 -71 54 159
11 1,0 5 0,8 8 10 -360 -82 108 86
12 1,0 5 0,8 13 16 -595 -118 176 160
13 1,0 5 0,8 20 25 -1072 -186 270 188
14 1,2 5 0,4 8 20 -334 -81 54 166
15 1,2 8 0,6 8 13 -392 -88 81 147
16 1,2 8 0,8 8 10 -462 -96 108 142
17 1,2 8 0,6 13 22 -642 -112 132 177
18 1,2 8 0,8 13 16 -687 -118 176 167




7.2 EINFLUSS ,,ERDSEITIGE VORSATZSCHALE”

Um den Einfluss der Lange der erdseitigen Vorsatzschale aufzuzeigen, wurde dem Beispiel aus Kapitel 6 und
(hier Variante 1) der Rucksack auf einen Meter reduziert. Die genauen Abmessungen und die einwirkenden
SchnittgroRen sowie das Bemessungsvorgehen sind Kapitel 6 zu entnehmen. In folgender Tabelle 25 sind die
Geometrien der beiden Varianten, die Hauptzugspannungen sowie die Scheibenschubspannungen in der Fuge
des Rucksacks dargestellt. Die genaue Beschreibung der Position der Fuge und deren Einflisse sind Kapitel

6.4.10 zu entnehmen.

Tabelle 25: Einfluss ,erdseitige Vorsatzschale”

Variante 1 Rucksacklinge 2 m Variante 1 Rucksacklinge 1 m
i' 2.30 ‘h b 2.30 L
1 1
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Abbildung 66: Variante 1 Abbildung 67: Variante 1 verkiirzter Rucksack
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Abbildung 68: Hauptzugspannungen V1 Abbildung 69: Hauptzugspannungen V1 verkirzter Rucksack

Aus den Hauptzugspannungen erkennt man, dass bei einer Rucksacklange von 2 m eine kontinuierlichere
Krafteinleitung in das Bestandswiderlager erfolgt. Am Rucksackende zeigt sich jedoch ein deutlicher
Unterschied in den Hauptzugspannungen, dies wirkt sich in weiterer Folge auf den Schubspannungsverlauf der
Fuge aus. Wie schon in Kapitel 6.4.10 beschrieben, ist zu erwdhnen, dass diese Spannungsspitze durch die
Kopplung der einzelnen Flachenelemente entsteht und durch Rissbildung sowie Verschiebungen abgebaut
wird.

Langsbewehrung

@ 16/15 [ 13,40 cm?/m]

Aufgrund der gleichen SchnittgroRen der beiden Varianten wird eine idente Langsbewehrung verlegt.

Querbewehrung

Aussenseite und Innenseite Rucksack : ¢ 12/20
Aufbeton: ¢ 10/30

Der maligebende Einfluss auf die Querbewehrung ist die Starke der Betonquerschnitte. Dieser betragt fir den
Rucksack 30 cm und fiir den Aufbeton 12 cm. Deshalb ergeben sich unterschiedliche Bewehrungen in beiden
Bauteilen. Da beide Varianten dieselbe Geometrie aufweisen, ergibt sich kein Unterschied in der Anzahl und
GroRe.




Schubspannungen Rucksack
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Abbildung 70: Scheibenschubspannungen V1 Abbildung 71:

Scheibenschubspannungen V1 verkiirzter Rucksack

Die Lange es Rucksacks hat deutlichen Einfluss auf die Scheibenschubspannungen der beiden Systeme. Bei
kurzen Rucksacklangen zeigt sich, dass der Verlauf konstant zunimmt, die Werte Ubersteigen dabei den
Fugenwiderstand aus Haftverbund von 0,4 [MN/m?] bei unbewehrter Ausfiihrung. Bei einer lingeren
Ausbildung des Rucksacks zeigt sich ein nahezu konstanter Verlauf der Schubspannungen.

Schubdiibel

Verlegung 0 — 1,5 m: ¢ 10/30
Verlegung 1,5-2,0m: ¢ 12/12,5

Verlegung 0 — 1,5 m: ¢ 12/15
Verlegung 1,5—-2,0m: ¢ 16/12

Empfohlen wird, die Rucksacklange bis zum Momentnullpunkt des Widerlagers auszufiihren, um eine
gleichmaRige Krafteinleitung in das Bestandswiderlager zu ermoglichen und um die Einwirkung der Schubfuge

zu reduzieren.
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7.3 EINFLUSS UBERBAU

In diesem Beispiel soll der Einfluss der Schnittkrafthohe beschrieben werden, dazu werden die Varianten 1 und
2 miteinander verglichen. Wie in Tabelle 24 dargestellt, unterschieden sich die beiden Briickentragwerke durch
ihre Sttzweite und die daraus resultierenden ungleichen SchnittgroRen. Tabelle 26 zeigt zusammenfassend

die Berechnungsergebnisse.

Tabelle 26: Einfluss Uberbau

Variante 1 Variante 2
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Abbildung 72: Variante 1 und 2
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Hauptzugspannungen
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Abbildung 68:Hauptzugspannungen Variante 1 Abbildung 73: Hauptzugspannungen Variante 2

Langsbewehrung

¢ 16/15 [ 13,40 cm?/m] | ¢ 20/15 [ 20,94 cm?/m]

Aufgrund der unterschiedlichen BemessungsschnittgroRen weisen die beiden Varianten verschiedene
Langsbewehrungen auf. Aus Abbildung 73 folgt, dass aufgrund der hoheren Zugspannungswerte ein groflerer
Bewehrungsstab eingebaut werden muss. Der Faktor der VergroRerung der Bewehrung aus dem Verhaltnis der
Bewehrungsflache geht mit dem Verhaltnis der Schnittkrafte nicht einher.

Querbewehrung

Aussenseite und Innenseite Rucksack : ¢ 12/20
Aufbeton: ¢ 10/30

Der maligebende Einfluss auf die Querbewehrung ist die Starke der Betonquerschnitte. Dieser betradgt fiir den
Rucksack 30 cm und fiir den Aufbeton 12 cm. Deshalb ergeben sich unterschiedliche Bewehrungen in beiden
Bauteilen. Da beide Varianten dieselbe Geometrie aufweisen, ergibt sich kein Unterschied in der Anzahl und
GroRe.
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Schubspannungen Rucksack

Abbildung 70: Scheibenschubspannungen V1

Abbildung 74: Scheibenschubspannungen V2

Bei beiden Varianten ist durch die Uberschreitung des Fugenwiderstandes aus Haftverbund von 0,4 [MN/m?]
bei unbewehrter Ausfiihrung eine Verlegung von Schubdibeln von No6ten. Die groReren Werte in Variante 2
sind auf die gréReren Schnittkrafte als Variante 1 zuriickzufiihren, da beide Varianten dieselbe Rucksacklange

aufweisen.

Schubdiibelanzahl

Verlegung 0— 1,5 m: ¢ 10/30
Verlegung 1,5-2,0m: ¢ 12/12,5

Verlegung 0—1,5m: ¢ 12/25
Verlegung 1,5-2,0 m: ¢ 14/10

Empfohlen wird, die Rucksackldnge bis zum Momentnullpunkt des Widerlagers auszufiihren, um eine
gleichmaRige Krafteinleitung in das Bestandswiderlager zu ermdéglichen und um die Einwirkung der Schubfuge

zu reduzieren.

Ty



7.4 VERGLEICH VARIANTE 1 zU VARIANTE 3

In diesem Beispiel soll der Einfluss der Schnittkrafthéhe und der Geometrie beschrieben werden, dazu werden

die Varianten 1 und 3 miteinander verglichen. Tabelle 24 zeigt zusammenfassend die Berechnungsergebnisse.

In sind die Hauptzugspannungen der beiden Varianten dargestellt.

Tabelle 27: Vergleich Variante 1 und Variante 3

Variante 1 Variante 2
i' 2.30 ‘x. . 2. 30 .
T 1
‘ 1.30 + 1.00 . , 1.0 8O
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Abbildung 66: Variante 1

Abbildung 75: Variante 3
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Hauptzugspannungen
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Abbildung 68:Hauptzugspannungen Variante 1 Abbildung 76: Hauptzugspannungen Variante 3

Langsbewehrung

@ 16/15 [ 13,40 cm?/m] | 8 26/20 [ 26,55 cm?/m]

Aufgrund der unterschiedlichen BemessungsschnittgroRen und Geometrien weisen die beiden Varianten
verschiedene Langsbewehrungen auf. Aus Abbildung 76 folgt, dass aufgrund der héheren Zugspannungswerte
ein grolRerer Bewehrungsstab eingebaut werden muss.

Querbewehrung

Aussenseite und Innenseite Rucksack : ¢ 12/20
Aufbeton: ¢ 10/30

Der maligebende Einfluss auf die Querbewehrung ist die Starke der Betonquerschnitte. Dieser betrdgt fiir den
Rucksack 30 cm und fiir den Aufbeton 12 cm. Deshalb ergeben sich unterschiedliche Bewehrungen in beiden
Bauteilen. Da beide Varianten dieselbe Geometrie aufweisen, ergibt sich kein Unterschied in der Anzahl und
GroRe.




Schubspannungen Rucksack
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Abbildung 70: Scheibenschubspannungen V1 Abbildung 77: Scheibenschubspannung V3

Bei beiden Varianten ist durch die Uberschreitung des Fugenwiderstandes aus Haftverbund von 0,4 [MN/m?]
bei unbewehrter Ausfiihrung eine Verlegung von Schubdiibeln von Noten. Die groReren Werte in Variante 2
sind auf die groReren Schnittkrafte als Variante 1 zuriickzufiihren, da beide Varianten dieselbe Rucksacklange

aufweisen.

Schubdiibelanzahl

Verlegung 0—1,5 m: ¢ 10/30
Verlegung 1,5-2,0m: ¢ 12/12,5

Verlegung 0—1,5m: ¢ 12/15
Verlegung 1,5-2,0 m: ¢ 16/12

Empfohlen wird, die Rucksackldange bis zum Momentnullpunkt des Wi

derlagers auszufiihren, um eine

gleichmaRige Krafteinleitung in das Bestandswiderlager zu ermdglichen und um die Einwirkung der Schubfuge

zu reduzieren.
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Conclusio

8 CoONcLusio

8.1 SCHLUSSBETRACHTUNG

Durch die vielen Sanierungs- und Verstarkungsmafnahmen, die auf die 6sterreichische Briickenbetreiber in den
nachsten Jahren zukommen, ist es sinnvoll Alternativen zu entwickeln, die eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit und der Tragfdhigkeit sowie Dauerhaftigkeit zur Folge haben. Die Integralisierung von
konventionellen Briicken stellt dabei eine sehr gute Losung dar. Trotzdem muss beachtet werden, in welchem
Zustand sich das Bestandstragwerk befindet, da ein Umbau nie teurer sein darf als ein Neubau. Wird eine
Losung mit einem Umbau zu einer integralen Briicke angestrebt, ist eine genaue Begutachtung des Bestandes
sowie die Ermittlung samtlicher Parameter unerldsslich, um eine geeignete Losung zur Ausbildung der
biegesteifen Rahmenecke zu finden.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Ausfiihrungsvariante der erdseitigen Vorsatzschale, der sogenannten
Rucksacklosung, ist eine sehr effiziente Lésung um das Rahmeneck biegesteif auszubilden. Die Ausbildung der
Rahmenecke sowie die Verstarkung der Fahrbahnplatte mit Aufbeton stellen machbare Arbeitsschritte dar.
Abhangig von Geometrie und Belastung und somit der Lange des Rucksackes wird das umliegende Erdreich
gering beeinflusst. Trotzdem sollte noch einmal erwdhnt werden, dass der Umfang und die Komplexitdt einer
Integralisierung auf planerischer sowie ausfihrender Seite hoher sind, als bei einem konventionellen Bauwerk.
Die in der Bemessung angesetzten variablen Parameter (z.B. Fugenrauhigkeit) missen im Zuge der Ausfiihrung
Uberprift und gegebenenfalls in der Berechnung angepasst werden. Bei der konstruktiven Durchbildung ist
dabei besonders auf die Rahmenecken zu achten, wie dies in Kapitel 3 in Bezug auf die Rissbildung dargestellt
wird. Schrag eingelegte Bewehrungsstabe kdnnen zusatzlich zur Hauptbewehrung eine bessere Kraftumleitung
und eine Rissentwicklung einschranken. Zugleich muss auch die Ausbildung der konstruktiven Bewehrung
Uberlegt werden, um die Rissbreiten so klein wie moglich zu halten und um Abplatzungen des Betons oder
Korrosionsangriff der Bewehrung zu verhindern. Bei der Bemessung wie in Kapitel 4 beschrieben, ist besonders
auf die Schnittstelle Planung und Ausfiihrung zu achten, gegebenenfalls sind in der Bemessung angenommene
Werte (wie z.B. Bodenparameter, Fugenrauhigkeit) zu adaptieren. Durch das Bemessungsbeispiel in Kapitel 6
wird ersichtlich, auf welche Detailpunkte im Zuge einer Rahmeneckenbemessung zu achten ist. Die Einfllsse
aus Geometrie und Lasten sind in Kapitel 7 anhand einer Parameterstudie dargestellt. Hervorgehoben werden
kann, dass die Rucksacklange groflen Einfluss auf die Fugenschubspannung hat. Empfohlen wird, die
Rucksacklange bis zum Momentenullpunkt des Widerlagers auszufiihren, um eine gleichmaRige Krafteinleitung
in das Bestandswiderlager zu ermoglichen. Weiters ist darauf zu achten, dass bei der Bemessung des
Rucksackendes mit einer verschmierten Schubspannung ausreichend Bewehrung eingelegt wird. Auf der
sicheren Seite liegend wird empfohlen im unteren Bereich die Schubdibel mit geringerem Abstand einzulegen.
Ein Bewehrungsvorschlag fiir das in Kapitel 6 bemessene Rahmeneck ist Anhang A3 zu entnehmen.



8.2 FORSCHUNGSBEDARF

Einfluss Hohe Lagerspalt

In dieser Arbeit wurden Rahmenecken mit 1 cm Lagerfuge unter negativer Momentenbeanspruchung
bearbeitet. Wie in Abbildung 78 oder Kapitel 5.3 beschrieben gibt es Briickenbauten ab den 1960 Jahren,
welche mit einem Neopren- oder Elastomerlager ausgefiihrt wurden. Die H6he des Lagerspalts betragt bei
diesen Ausfiihrungsdetails zwischen 3 bis 7 cm. Bei einem hoheren Lagerspalt kann es daher sinnvoll sein, auch
den vorderen Bereich des Widerlagers als Druckzone in der Bemessung zu nutzen. Dadurch kdnnte ein Entfall
des Rucksacks moglich sein, ein einbohren und einkleben der Bewehrung in das Bestandswiderlager ist dabei

unerlasslich.
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Abbildung 78: Elastomerlager
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Conclusio

Einfluss positive Momentenbelastung

Als Erganzung zum negativ einwirkenden Moment sind Berechnungen eines positiven Moments durchzufiihren.
Bei der Nachweisflihrung muss das Stabwerkmodell an den Kraftfluss angepasst werden, dabei ist die Lage und
Lange der Zugstrebe im Widerlager von grofRer Bedeutung. Die Einbohrlange der Bewehrung im Widerlager ist
abhangig von der mittleren Betonzugfestigkeit fcm sowie der Bestandsbewehrung des Unterbaus. Der gilinstige
Einfluss der Drucknormalkraft im Widerlager kann bei der Bestimmung der Einbohrlange herangezogen
werden. Ein beispielhafter Spannungsverlauf aus positiver Momentenbeanspruchung ist in Abbildung 79:
Hauptzugspannungen (li) und Hauptdruckspannungen (re) bei positivem Moment dargestellt. Samtliche in
dieser Arbeit angefiihrten Arbeitsschritte und Fachwerkmodelle miissen an die neue Beanspruchung angepasst
werden.
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Abbildung 79: Hauptzugspannungen (li) und Hauptdruckspannungen (re) bei positivem Moment
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Al Briickenkatalog H
A1l BRUCKENKATALOG
1. ONorm B 4002 1954
e s ] Lange Briicke 3,50 m Winkel 90°
Breite Briicke 7,10 m Plattendicke 0,28 m
petonge B 225 L/d-Verhaltnis 1,99
Wi::::ger 1,76 m L/h-Verhaltnis 12,50
Wizreerilfger Lim Plfizgs:rge tm
Wiléir:lgaeger 6,5 m Fugenhohe lcm
widerlager | "5/ | iocktsen 03tm
2, ’760 . Widerlagerart Lagerblech Kqufre?Efech 10cm
e Lange Briicke 6,80 m Winkel 81°
i Breite Briicke 9,44 m Plattendicke 0,4m
Be;fa'lfste B 225 L/d-Verhiltnis 15
= Wi:::aeger 4,54 m L/h-Verhaltnis 17
Wi?:l:eerilzeger L2m Plfi?lglgé:rge 06m
Wilc-iir:lieger 22,40 m Fugenhohe 1cm
P widerlager | 225" | iocitsen 05 m
| - Widerlagerart Lagerblech Kur?f:jrgfech 10cm
Lange Briicke 8,50 m Winkel 72°
Breite Briicke 9,10 m Plattendicke 0,47 m
' ) Betonglite B 300 L/d-Verhaltnis 3,08
Platte
— Wi::::ger 2,76 m L/h-Verhaltnis 18,09
e | 7| P | osen
Wilir;lgaeger 9,60 m Fugenhdhe 3,5cm
el B =
‘ Widerlagerart Lagerplatte Ku;re?[;fech 15cm
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Lange Briicke 5,00 m Winkel 90°
Breite Briicke 10,00 m Plattendicke 0,32 m
Betongute B 225 L/d-Verhaltnis -
Platte
Hohe R
. 2,24 m L/h-Verhiltnis 15,63
Breite Plattenlange
Widerlager 0,5m Auflager 0,50m
" Lange ..
- 1
. Widerlager Fugenhdhe ,0cm
: I. Betongute ) Abstand m
! 0 Widerlager Steckeisen
m . Grole
Widerlagerart Lagerblech O 10cm
Lange Briicke 6,50 m Winkel 92,7°
Auflagerdetan 110 Breite Briicke 9,60 m Plattendicke 0,42 m
14 4 ~
R e veeemt e Betonglte i e
. = Platte B 225 L/d-Verhéltnis 1,71
Hoéhe
3,80 L/h- altni 15,48
Widerlager ,80m /h-Verhaltnis ,
Breite Plattenlange
Widerlager 1,20m Auflager 0,50m
' 'Lange - Fugenhche 1,5cm
Sy Widerlager
Betonglte Abstand
Widerlager B225/8160 Steckeisen 0,50m
i GroRe
e ———— :
o — Widerlagerart Lagerblech Kupferblech 15cm
Lange Briicke 5,70 m Winkel 77°
Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,40 m
Betonglite S
B 22 -
Platte 5 L/d-Verhéltnis 0,95
Hohe A
T A 6,00 m L/h-Verhaltnis 14,25
Breite Plattenlange
Widerlager 1,20m Auflager 0,60 m
Lange ..
4 1
i R 9,40 m Fugenhdhe ,0cm
S \ Betongiite Abstand
MELE - LAGELMATE, ool
/ @ o/ Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,50m
Widerlagerart Lagerblech EllEe 10cm

Kupferblech
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Al Briickenkatalog H
Lange Briicke 4,30 m Winkel 115°
Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,33 m
Be;‘l’;fste B 225 L/d-Verhaltnis 2,32
Wi::::ger 1,85m L/h-Verhaltnis 13,03
ey | oo | T | oson
Wilc_iir;lieger 9,50 m Fugenhohe 1,0cm
widerlager | *225/°%° | ockisen -
Widerlagerart Lagerblech Kuff:jrgleech -
Lange Briicke 3,60 m Winkel 90°
Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,28 m
Be;‘l’a”tfste B 225 L/d-Verhaltnis 1,20
Wi::::ger 3,00 m L/h-Verhaltnis 12,86
Wi?i:eeriltaeger L40m P|’c:f$$|f;|::rge 0,52m
Wi:i:ﬁ:ger 8,94 m Fugenhohe 1,0cm
widerlager | 225" | ocetsen -
Widerlagerart Lagerblech Ku;;?[;fech 10cm
Lange Briicke 10,80 m Winkel 90°
Breite Briicke 8,40 m Plattendicke 0,50 m
Be;fa"tfste B 300 L/d-Verhaltnis 3,72
Wi::::ger 2,90 m L/h-Verhaltnis 21,60
Wi?i;(erilz(eger 1,20m Pliciilgsgrge 0,35m
Wihi:lgzaZer - Fugenhdhe 1,0cm
widerlager | "% | ockisen -
Widerlagerart Lagerblech Ku:i‘rebrgfech 10cm
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Lange Briicke 12,70 m Winkel 70°
Breite Briicke 9,80 m Plattendicke 0,65 m
Betongute B 300 L/d-Verhaltnis 4,38
Platte
Hoéhe S
. 2,90 m L/h-Verhéltnis 19,54
Breite Plattenlange
Widerlager 133m Auflager 0,40m
Lange ..
- F héh 2
Widerlager ugennone 0cm
Betongiite Abstand
Widerlager B 160 Steckeisen L1m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O 15cm
Lange Briicke 13,10 m Winkel 103°
Breite Briicke 7,50 m Plattendicke 0,83 m
i 2 s
A - o Betongute o
lgasiill J
op E - ] ) i B 225 L/d-Verhiltnis 2,86
Hoéhe
4,58 L/h- altni 15,78
d\ \ Widerlager ,58 m /h-Verhaltnis ,
\ ) Breite Plattenlange
] efelfelel el el Widerlager 2,35m Auflager 0.62m
N\ Logernlatte 150.75. 7740 Binma
Logerplotie 150.17790 b0 - 7,94 m Fugenh&he 1,0cm
Widerlager
Betongute Abstand
Widerlager B225/8160 Steckeisen 0,50m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech Kupferblech 15cm
Lange Bricke 5,40 m Winkel 107
Breite Bricke 760 m Plattendicke 0,46 m
Betongite o
Pl atte B 300 L/d-‘verhalnis 2,10
Hohe 4,00 m L/h-erhalnhis 18,26
Widerlager ! !
Breite Plattenlange
Widerlager L3O m Auflager 0,30 m
Lange .
widerlager Fugenhdhe 10¢cm
Betongite Abstand
Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,50 m
. Grofe
Widerlagerart Lagerblech Kupferblech 10 crm
2 Lange Briicke 10,10 m Winkel 72°
Betonglite o
Platte B 300 L/d-Verhéltnis 3,06
Hohe T
Widerlager 3,30 m L/h-Verhéltnis 19,06
Breite Plattenlange
Widerlager Li5m Auflager 0,30m
Lange ..
Wity - Fugenhche 1,0cm
Betongiite Abstand
Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,50 m
’ Grolie
Widerlagerart Lagerblech T 10 cm
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Al Briickenkatalog H
Lange Bricke 10,80 m Winkel 110°
Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,67 m
Betongute o
B 225 L/d-Verhal 2,57
Platte /d-Verhaltnis ,
Hoéhe
4,2 - altni 16,12
Widerlager ,20m L/h-Verhéltnis 6,
Breite Plattenlange
Widerlager L70m Auflager 0,62 m
Lange ..
S 9,44 m Fugenhohe 1,0cm
Betonglite Abstand
B225/B1
Widerlager >/B160 Steckeisen 0,50m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech Kupferblech 15cm
Lange Briicke 4,70 m Winkel 86°
pres o st Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,36 m
1 RFEDEL. Z4o-1D =
— g Yo HEEI B 225 L/d-Verhéltnis 0,88
} i e Platte
yi Hohe 5,37 m L/h-Verhaltnis 13,06
; Widerlager ’ !
B B -
'Brelte 160 m Plattenlange 0,65m
g Widerlager Auflager
Lange ..
__________ _ i . 9,60 F hoh 1,0
' 0 : L Widerlager m ugenhonhe om
s Gonenl cagerars wo g Betongite B225/B160 Abstand 0,50 m
Widerlager Steckeisen ’
. Grolle
Widerlagerart Lagerblech T 10cm
Lange Briicke 12,60 m Winkel 78°
Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,65 m
Betonglite T
B 22 - 1
Platte 5 L/d-Verhéltnis ,53
Hoéhe S
. 8,25 m L/h-Verhéltnis 19,38
Breite Plattenlange
Widerlager 2,20m Auflager 0,80 m
Lange ..
4 F hoh 4
Widerlager 9,40m ugenhohe /0 cm
i Betongite Abstand
S . B225/B160 . 0,50
Ea 7 Widerlager / Steckeisen m
GroRe
i L lech 1
Widerlagerart agerblec T 5cm
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Kupferblech

W‘:ﬁ# _ Lange Briicke 5,65m Winkel 80°
TR JGAS - &l Breite Briicke 9,00m Plattendicke 0,40m
. _KMPEELFEOEZ L U
= — + Betongte B 225 L/d-Verhaltnis 1,21
S Platte
Hohe e
. 4,68 m L/h-Verhiltnis 14,13
Breite Plattenlange
Widerlager 1,23m Auflager 0.75m
Lange ..
4 1
- 9,40 m Fugenhdhe ,0cm
Betonglite Abstand
Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,50m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O 10cm
2. ONorm B 4002 1964
Lange Briicke 4,60 m Winkel 100°
Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,29 m
Betongute B 225 L/d-Verhltnis 1,80
Platte
Hohe S
T 4,68 m L/h-Verhiltnis 15,86
Breite Plattenlange
Widerlager 1,00m Auflager 0,40 m
Lange .
1
Wi 9,08 m Fugenhdhe ,0cm
Betongite Abstand
Widerlager B225/8160 Steckeisen 0,50m
. Grolle
Widerlagerart Lagerblech T 10cm
_ ) - Lange Brucke 10,73 m Winkel 90°
. j'//T.\\'\_ Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,51 m
B A N Betonglte A
—h—— B - 1,51
Platte 300 L/d-Verhaltnis 5
Hoéhe S
e 7,11 m L/h-Verhéltnis 21,04
1 ‘Brelte 0,90 m Plattenlange 0,60 m
| - Neoprene- Laeer Widerlager Auflager
H M Stuc 700 /15 / 2Sa =
" : Lange .
s . 9,38 m Fugenhohe 7,0cm
=] : 32| 3o Widerlager
] had - &
2 ! Bgtongute BV225 Abstand 0,50 m
———— Widerlager Neoprenlager
Widerlagerart Neoprenlager Grofie 10 cm
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W, omasTiT LEon Lange Briicke 6,93 m Winkel 99°
) - . , Breite Briicke 4,60 m Plattendicke 0,41 m
S == 0. ' Betongiite .
fh e n mm w el ] B 300 L/d-Verhal 3,85
IR i i E Platte /d-Verhaltnis ,
[ - K - H..h
s e -;L ‘ ¥ one 1,80 m L/h-Verhiltnis 16,90
b 3ol 1S : Widerlager
' m Breite Plattenlange
' Vo 2
' : : Widerlager 0,93 m Auflager 0,62m
§ =
“he FLACUCT. L
' Jqu —f -anee 8,40 m Fugenhdhe 1,0 cm
- U e 5 Widerlager
X o ' = Betongiite Abstand
1 T !
' . Bv22
. : lﬁ . ‘g . Widerlager V225 Steckeisen 0,50m
' [
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech el 10cm
Lange Briicke 4,60 m Winkel 102°
Breite Briicke 9,50 m Plattendicke 0,31 m
Betonglite R
B 225 - 1,87
Platte L/d-Verhéltnis
Hoéhe R
Widerlager 2,46 m L/h-Verhéltnis 14,84
Breite Plattenlange
1,00 0,30
Widerlager Hem Auflager =um
Lange ..
Wik 10,24 m Fugenhohe 1,0cm
Betongite Abstand
B225/B1
Widerlager 5/B160 Steckeisen 0,30m
L . GroRe
—m_-u.l_m - Widerlagerart Lagerblech T 10cm
Lange Briicke 3,00 m Winkel 90°
Breite Briicke 9,44 m Plattendicke 0,25m
Betonglite T
B 22 - 1,1
Platte 5 L/d-Verhéltnis ,18
e Hohe 2,54 m L/h-Verhltnis 12,00
— Widerlager
: . Breite Plattenlange
. 0,90 0,30
( Widerlager m Auflager m
Lange ..
4 F hoh 1
T — 9,94 m ugenhohe ,0cm
Betongite Abstand
Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,33 m
Widerlagerart Lagerblech Elilse 10cm

Kupferblech

Ty,



-Plafie -—i:‘* Tragwerk Lange Briicke 4,60 m Winkel 90°
e e . Breite Briicke 9,44 m Plattendicke 0,32m
K&mk’a&!ldaq {&: '-ﬂw aiaf : al 7 Betongite
K £l bilumngos, . .
: VAl ! s g B 225 L/d-Verhaltnis 1,30
i —mm Platte
T Gameasiitissfe  £5 v 46 cm | Hohe
|
| | 8225 . 3,55m L/h-Verhéltnis 14,38
Biis || H I i Widerlager
At )
| Breite Plattenlange
N i - T 1,40 0,30
/ \ / il Widerlager Aom Auflager =um
Rt | Lange
| : | . 9,94 m Fugenhdhe 1,0cm
2124 ® | Widerlager
— | I
1 Bgtongute B225/B160 Absta.nd 0,33m
AP MR = Widerlager Steckeisen
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O 10cm
Lange Briicke 562 m Winkel 95°
Breite Briicke 9,44 m Plattendicke 0,50 m
Betonglite R
B 225 - 1,32
Platte L/d-Verhaltnis ,
Hoéhe o
Widerlager 4,26 m L/h-Verhiltnis 11,24
Breite Plattenlange
1,22 0,30
Widerlager cem Auflager =0m
Lange .
idaaey 18,02 m Fugenhdhe 1,0cm
Betongite Abstand
Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,25m
GroRe
Widerl L blech 10
iderlagerart agerblec O cm
| sasirscac ﬂﬁ; Gonssor Zafeef o Lénge Briicke 8,60 m Winkel 90°
A — lL,‘\ Breite Briicke 9,44 m Plattendicke 0,50 m
) Betonglite T
B 22 - 1,81
Platte 5 L/d-Verhaltnis ,8
Hohe e
. 4,75m L/h-Verhéltnis 17,20
Breite Plattenlange
. 1,20 0,55
Widerlager m Auflager m
Lange ..
ks 9,68 m Fugenhdhe 1,0cm
Betongute Abstand
B225/B160 0,32
‘| Widerlager / Steckeisen =2em
== =
- . GroR
Widerlagerart Lagerblech rone 10cm

Kupferblech

Ty,




Al Briickenkatalog H
Lange Bricke 5,60 m Winkel 90°
Breite Briicke 9,44 m Plattendicke 0,37 m
Be;farlfste B 225 L/d-Verhaltnis 1,45
Wi::::ger 3,85m L/h-Verhaltnis 15,14
ey | ton | T | own
Wilc_iir:lgaeger 9,94 m Fugenhohe 1,0cm
widerlager | *225*%° | iotiesen | O™
Widerlagerart Lagerblech Kqufreferfech 10cm
Lange Briicke 16,00 m Winkel 99°
Breite Briicke 7,60 m Plattendicke 0,73 m
Be;fa”tfste B 300 L/d-Verhaltnis 4,57
Wi::::ger 3,85 m L/h-Verhaltnis 21,92
Wilc-:lir:lieger 8,30 m Fugenhohe 1,4 cm
\;'V?(tjz:g:eer B225 Neﬁz:;gjger i
Widerlagerart Neoprenlager Kur?f[a?glf:ech 15cm
Lange Briicke 10,60 m Winkel 90°
Breite Briicke 8,30 m Plattendicke 0,53 m
Be;farlfste B 300 L/d-Verhaltnis 6,79
Wi::::ger 1,56 m L/h-Verhaltnis 20,00
e | 0on | P | oo
WiI(_:Iir;Igaeger 8,90 m Fugenhdhe 3,0cm
\IBV?ZZ?Igza[;?r B225/B160 Nef;s:;rl]:ger 142m
Widerlagerart Neoprenlager Kur?f:jrgleech 15cm
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YA N R Lénge Briicke 8,60 m Winkel 90°
: 1 = N Breite Briicke 8,60 m Plattendicke 0,44 m
M h Betongute
.t = B 225 L/d-Verhaltnis 3,02
— ) A Platte
- i moQ
s : " Hohe
: < ) K e 1
(@—}_ P \! =nE = . ,85m L/h-Verhiltnis 9,55
‘® Breite Plattenlange
N & . 1,00 0,35
B 225 l N Widerlager " Auflager m
Lange ..
- C e A _ 1
| . Widerlager AEEES 0cm
I!O '15 15 T Y .
P e iy Bgtongute B225/B160 Absta.nd 0,33m
4 e Widerlager Steckeisen
] . GroRe
Widerlagerart Lagerblech O 10cm
S L 1o0f7Es " ” -
’ - Lange Briicke 8,60 m Winkel 79°
| Breite Briicke 9,38 m Plattendicke 0,45m
CHLEFE =~ FLATTG | TRAGWER peiongie B 300 L/d-Verhaltnis 3,33
B 225 i B 200 Platte
: | Hoéhe
g STY l‘__oe Widerlager 2,28 m L/h-Verhéltnis 19,11
TREIFTA) ' T Breite Plattenlange
! o 0,90 0,35
B 205 | Widerlager m Auflager m
f Lange .
. - E héh 1,4
- S b S I Widerlager ugenhohe cm
B0, 3Q B0 L 3 L -
J,_ - T > A Bgtongute B225/B160 Abstand 0,33 m
+— 25 ——— Widerlager Neoprenlager
GroR
Widerlagerart Neoprenlager Kupf:;bﬁach 10cm
Lange Briicke 3,60 m Winkel 90°
o .i‘, 1L, Breite Briicke 9,30 m Plattendicke 0,25m
’ Betongiite R
B 22 - 1,1
Platte 5 L/d-Verhéltnis ,13
Hohe .
. 3,19 m L/h-Verhéltnis 14,40
Breite Plattenlange
Widerlager 0,50 m Auflager 0,35m
Lange ..
ks 9,04 m Fugenhohe -
Betongute Abstand
Widerlager B225/B160 Steckeisen i
Widerlagerart Lagerblech ks -

Kupferblech

Ty,




Al Briickenkatalog H
Gomastilleisfe Lange Bricke 5,60 m Winkel 80°
Breite Briicke 9,50 m Plattendicke 0,38 m
Betongute o
Platte B 225 L/d-Verhéltnis 2,11
Hoéhe
2 - altni 14,74
Widerlager ,65m L/h-Verhéltnis ,
Breite Plattenlange
Widerlager 0,92m Auflager 0,52m
Lange ..
e 14,78 m Fugenhdhe 1,0cm
Betonglite Abstand
B225/B1 2
Widerlager >/B160 Steckeisen 0,25m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech e 10cm
Lange Briicke 10,10 m Winkel 90°
Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,48 m
Betonglite R
B 300 - 1,80
Platte L/d-Verhéltnis §
Hoéhe o
Widerlager 5,60 m L/h-Verhéltnis 21,04
i Breite Plattenlange
| _
; : Widerlager 18m Auflager
B160 L Lange o
- F héh 1,0
2‘Ll|, 40 qL 78 q\, Widerlager ugenhone sem
Betongute Abstand
B225/B1 -
Widerlager 5/B160 Steckeisen
o 1 . GroRe
Widerlagerart Lagerblech O -
3. ONormM B 4002 1974
\ S Lénge Briicke 5,60 m Winkel 90°
, /-_ISOL IERUNG Br:ize BrE];:ke 8,80 m Plattendicke 0,35m
> —e— ' € oneute B 225 L/d-Verhiltnis 2,13
P-1 [ ! Platte
T Hohe 2,63m L/h-Verhaltnis 16,00
oAl S : s ‘ Widerlager ’ ’
s . N =
7 . . LAGERBLECH Breite Plattenlange
i S
[ 10/ 100 mm Widerlager 0,50 m Auflager 0,60m
, N _omrsnr Linge
i i . 9,20 m Fugenhdhe 1,0cm
HECE T 1 Widerlager
] o .
) ; , Betongiite Abstand
* 0 ’ = Widerlager 8225 Steckeisen 0,33 m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O 10cm

Ty,




. Lange Briicke 3,60 m Winkel 67,5°
JISOLIERUNG Breite Briicke 8,80 m Plattendicke 0,25m
t Betongute S
b N . -
g 21 = Platte B 225 L/d-Verhaltnis 1,32
_.j,_.-;_;.. JR— —— H6h
b o' ™ rone 2,72m L/h-Verhiltnis 14,40
,.,+ i Widerlager
- ‘ S~ _LAGERBLECH Breite Plattenldnge
i e
;‘ 107107 mm Widerlager 0,90m Auflager 0,60 m
{ -
i GIRASTIT .Lange 9,20 m Fugenhohe 1,0cm
| w30 l Widerlager
TEThe T Betongiite B 225 Abstand 033 m
! 90 - Widerlager Steckeisen ’
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O 10cm
. Lange Briicke 5,60 m Winkel 78°
-2 ) Breite Briicke 8,80 m Plattendicke 0,30 m
) L /—rsm IERUKG e
SR SR e B 225 L/d-Verhéltnis 1,84
o @ | Platte
oo Hohe
STy . 3,05 L/h-Verhiltni 18,67
' v S Widerlager o m /h-Verhaltnis ’
| ) Breite Plattenldnge
4 i LAGERBLECH 09 g 0,60
i 107 100 mm Widerlager 50 m Auflager Hum
, . . , Lange .
; - GUASTIT
. r , | idaaey 9,10 m Fugenhohe 1,0cm
B s 0,37, Betongiite B 225 Abstand 033m
N 90 ‘ Widerlager Steckeisen !
i =
GroRe
Widerl L blech 10
iderlagerart agerblec O cm
B “* Lange Briicke 10,8 m Winkel 87°
|'_ - h Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,48 m
B 300 Betongite o
B - 1
Platte 300 L/d-Verhéltnis 49
Hohe -
. 2,20m L/h-Verhéltnis 22,50
Breite Plattenlange
Widerlager 0,80m Auflager )
Lange ..
ks 9,70 m Fugenhohe 7,0cm
Bétongute B 225 Abstand 1,40 m
Widerlager Neoprenlager
' 5 GroRe
! . i L lockl 1
f i Widerlagerart astblocklager R 5cm
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Al Briickenkatalog H

Lange Bricke 4,60 m Winkel 102°
Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,30 m

Be;farlfste B 225 L/d-Verhaltnis 2,88

Wi::::ger 1,60 m L/h-Verhaltnis 15,33

| 1on | e |

Wilc_iir:lgaeger 9,43 m Fugenhdhe 1,0cm
widerlager 525 | Goriagen | 047"

Widerlagerart Lagerblech Kqufreferfech 15cm

Lange Briicke 9,80 m Winkel 111°
Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,55m

Be;f;fste B 300 L/d-Verhaltnis 2,28

Wi::::ger 4,30 m L/h-Verhiiltnis 15,33

e | om | e |

Wilc-:lir:lgaeger 9,80 m Fugenhohe 1,0cm
Widersger 825 | Geckaen | %™

Widerlagerart Lagerblech Ku;re?gleech 10cm

N . Lange Briicke 5,00 m Winkel 90°
onbhn o e Breite Briicke 7,60 m Plattendicke 0,37 m

g ‘ Be;farlfste B 225 L/d-Verhaltnis 1,43
‘:‘_""""’””' Wi:eﬁrT:ger 3,50 m L/h-Verhaltnis 13,51
' ey | tom | P | o
; j*—'i—'-"-—--’ﬂ—* Wi:ir;ieger 8,30 m Fugenhdhe 1,0cm
o widerlager | *225%%° | iosiagen | O™
Widerlagerart Lagerblech Kur?f:jrgleech 10cm

Ty,



1,_ Lange Brucke 9,38 m Winkel 74°
) rom s I Breite Briicke 16,80 m Plattendicke 0,80 m
| Betongte B 300 L/d-Verhaltnis 2,02
Ansirice 2w ran Platte
Hoéhe T
p— o . . 4,64 m L/h-Verhéltnis 11,73
"””"‘"“ yaane. ot Breite 150m Plattenldnge )
—-«»{»‘;’ Widerlager ’ Auflager
o Lange .
e 7
S - 9,30 m Fugenhohe ,0cm
T_ ( Betonglite B 225 Abstand 175 m
f Widerlager Neoprenlager ’
| B225 ) i GroRe
Widerlagerart Neoprenlager O 20 cm
Lange Briicke 19,00 m Winkel 90°
Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,74 m
Betongiite s
Platte B 400 L/d-Verhéltnis 4,73
Hoéhe o
ideaay 4,02 m L/h-Verhéltnis 25,68
Breite Plattenlange
1,02 0,8
Widerlager Hem Auflager em
Lange .
Wik 9,22 m Fugenhohe 1,0cm
Betongite Abstand
Widerlager B225 Steckeisen )
Widerlagerart Lagerblech Ku;:?f:;Ef;ach 15cm
- ‘l ’ 10 Lange Brucke 2,70 m Winkel 88°
1 Breite Briicke 9,40 m Plattendicke 0,24 m
N| Betongiite e
X B 22 - 1,1
- b Platte 5 L/d-Verhéltnis ,13
’ Hohe
| E e
@_‘ 2225 s . 2,40 m L/h-Verhéltnis 11,25
| . .
i L .Brelte 0,60 m Plattenldnge 0,40 m
f = — Widerlager Auflager
/ ' . Lange
Py ‘| ! .
8225 | 4' .. R ks 9,20 m Fugenhohe 1,0cm
| T s Betongii
Be i 3o gute Abstand
; Widerlager 8225 Steckeisen 0,30m
Widerlagerart Lagerblech Ku;:zgich 10cm
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Al Briickenkatalog H
Lange Bricke 2,70 m Winkel 90°
3 Breite Briicke 8,80 m Plattendicke 0,24 m
Betongute o
™ Platte B 225 L/d-Verhéltnis 0,98
B225 5
N Hohe 2,75m L/h-Verhaltnis 11,25
Widerlager
f == _Brelte 0,60 m Plattenlange 0,40 m
Widerlager Auflager
BL25 Lange
2o 4 . 9,20 m Fugenhohe 1,0cm
a5 a. Widerlager
! Betongiite Abstand
£a B 22
Widerlager > Steckeisen 0,30m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech e 10cm
- Lange Briicke 3,00 m Winkel 85°
N
Breite Briicke 8,80 m Plattendicke 0,24 m
™ o=
Betonglite R
B 22 - 1,2
3 Bzz5 . Platte 5 L/d-Verhéltnis ,20
Hohe 2,50 m L/h-Verhéltnis 12,50
REa Widerlager
7 Breite Plattenldnge
Bzzs g Widerlager 0,60 m Auflager 0,40 m
R Lange ..
3e =
3 e 9,20 m Fugenhohe 1,0cm
2 Betongiite Abstand
Widerlager B225 Steckeisen 0,30m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O 10cm
4Ty T _sse | uso_/ Lange Briicke 12,80 m Winkel 108°
R na e N S Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,52 m
sobrzoobe et b o LTI Betongiite
Comitt AT T . B 400 L/d-Verhaltnis 5,33
2 4oo =t Platte
e ¥ Hohe 2,40 m L/h-Verhaltnis 24,62
L. . Widerlager ’ ’
o L i/ ‘ . Breite Plattenldnge
I o . 1,00 m -
A S I % Widerlager Auflager
LA .
bo bo W ao Lange .
/ 2 7
} H T 9,20 m Fugenhohe ,0cm
Pretcaneril B 300 Betongiite Abstand
ol J Widerlager B300/B225 Neoprenlager i
-7 ) GroRe
Widerlagerart Neoprenlager e 15cm

Ty,
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Lange Briicke 16,83 m Winkel 86°
Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,71 m
Betongte B 300 L/d-Verhaltnis 4,44

Platte
Hoéhe T
. 3,79 m L/h-Verhéltnis 23,70
Breite Plattenlange
Widerlager 1,20m Auflager i
Lange ..
24 -
T 9,24 m Fugenhohe
Betonglite Abstand
Widerlager B225 Steckeisen 164m
. Lasto-Block- GroRe
Widerlagerart Lager O 20cm
Lange Briicke 9,60 m Winkel 77°
Al Breite Briicke 8,60m Plattendicke 0,56 m
Betonglite R
Platte B 225 L/d-Verhaltnis 3,31
Hoéhe o
ideaay 2,90 m L/h-Verhéltnis 17,14
Breite Plattenlange
0,92 0,60
Widerlager 2em Auflager Hum
Lange .
Wik - Fugenhohe 1,0cm
Betongite Abstand
Widerlager B225 Steckeisen 0,30m
: Lasto-Block- Grolle
Widerlagerart Lager O 10cm
[ \ Lange Briicke 15,80 m Winkel 90°
\J,/ Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,70 m
Betonglite T
B -
Platte 300 L/d-Verhéltnis 3,95
Hohe e
[ . 4,00m L/h-Verhéltnis 22,57
Breite Plattenlange
1 -
Widerlager A30m Auflager
Lange ..
e - Fugenhdhe 10,0 cm
Bgtongute B 225 Abstand i
Widerlager Neoprenlager
. GroRe
Widerlagerart Neoprenelager R 15cm
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Al Briickenkatalog H

C 5 Lange Bricke 10,60 m Winkel 87°
. <o Tiierrg Breite Briicke 8,70 m Plattendicke 0,51 m
Betonglte B 300 L/d-Verhaltnis 3,03
p ' Platte
1 Antechi 3 n Hohe
o i h - Verhiltni 2
Pe——_ “ U hars | St b e 3,50m L/h-Verhaltnis 0,78
” ~ forterr Breite 090 m Plattenldnge i
E Widerlager ’ Auflager
» | Lange ..
e 9,90 m Fugenhohe 1,0cm
Betonglite Abstand
® B 22
Widerlager > Steckeisen 0,50m
azzs | Widerlagerart Lagerblech ks 10cm
g & Kupferblech
o ) Lange Briicke 5,60 m Winkel 108°
Breite Briicke 7,50 m Plattendicke 0,38 m
Betongtte I
B 22 - 1,87
Platte 5 L/d-Verhaltnis ,8
Hohe e
£ Widerlager 3,00 m L/h-Verhiltnis 14,74
Breite Plattenlange
Widerlager 0,50 m Auflager 0,30m
Lange ..
; e 8,40 m Fugenhohe 1,0cm
IS e Betongiite Abstand i
L r o I’ Widerlager 8225 Steckeisen
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O -
Lange Briicke 10,80 m Winkel 79°
Breite Briicke 7,60 m Plattendicke 0,50 m
Betongute S
1300 B 22 - 1
L300 i Platte 5 L/d-Verhaltnis 4,15
. r Hoéhe
. - .\ Widerlager ,60m L/h-Verhéltnis ,60
r—;, - h w . .
\ e 4 . .Brelte 1,00 m Plattenlange 0,40 m
w " " - Widerlager Auflager
Lange ..
P : 42 2,
B eomnene .,,_,‘:i__{;_‘".'” ) 5 T 8,42 m Fugenhohe Ocm
. Betongiite Abstand
5 % _
Widerlager B225/B160 Steckeisen
) ) GroRe
7 2 20 i
. . Widerlagerart Neoprenelager e 20cm
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Y \\ H i ”f% Lange Briicke 8,60 m Winkel 90°
. \\ : Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,43 m
- - - - =
_U%I TN T TILTTIIT T Be;farlf:te B 300 L/d-Verhaltnis 4,97
| | Hohe e
: I . 1,73 m L/h-Verhéltnis 20,00
Breite Plattenlange
Widerlager 0,90m Auflager )
Lange ..
2
T 9,20 m Fugenhohe 6,0 cm
Betonglite Abstand
Widerlager B300/8225 Neoprenlager 1,80m
Widerlagerart Neoprenelager Ku;;c;[:laech 15cm
Lange Briicke 20,00 m Winkel 83°
Breite Briicke 8,00 m Plattendicke 1,00 m
Betonglite R
B 4 A/FB - 1
Platte 00/SA/ L/d-Verhéltnis 3,8
Hoéhe o
Widerlager 5,25 m L/h-Verhéltnis 20,00
Breite Plattenlange
Widerlager 1,20m Auflager )
Lange ..
10,62 F hoh 20,0
Widerlager oem ugenhone em
Betongite Abstand
j Widerlager B 225/5A Neoprenlager )
| luspmco s =
\wzmaas 65z . Grole
N | 61
i Widerlagerart eoprenelager Kupferblech cm
Lange Briicke 10,24 m Winkel 111°
,g_ Breite Briicke 7,50 m Plattendicke 0,45m
i Betongiite o
B B - 1
; : Platte 400/SA/F L/d-Verhéltnis 3,8
e Hohe o
7 . 3,00m L/h-Verhéltnis 20,00
- Breite Plattenlange
I Widerlager 0,90m Auflager 0,65m
— 5
Lange ..
- 1
}ﬁ\_ e Fugenhohe ,0cm
i Betongiite Abstand
: x Widerlager B 225/SA/FB Steckeisen 0,30m
? ) GroRe
3 Widerlagerart Lagerblech 10cm

Kupferblech
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;35 ,30, ;0 . Lange Bricke 4,60 m Winkel 93°
S <Y Breite Briicke 8,00 m Plattendicke 0,22 m
, : Betongute B 300 L/d-Verhéltnis 2,20
—_ Dy Platte
3 -
" Hoéhe T
2 - 20,91
&u% Widerlager ,09 m L/h-Verhéltnis 0,9
™% Breite Plattenldnge
) N % Widerlager 0,50 m Auflager 0,65m
Y Lange ..
e 8,81 m Fugenhohe 1,0cm
Betonglite Abstand
B225/B1
Widerlager 5/B160 Steckeisen 0,33 m
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech e 10cm
./'/
-——ﬁ—!m”l[, T Linge Briicke 12,00 m Winkel 83°
Al ..JII.FF|.JJ. Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,60 m
Betonglite R
Eifstomer isger varankesd 8 ‘:1:! B - 1 ’ 2
e . “‘5‘_‘;’:—5{‘—*"“"’;9«; : Platte 300 L/d-Verhéltnis 0,6
Hohe e
Widerlager 1,13 m L/h-Verhéltnis 20,00
Breite Plattenlange
Widerlager L10m Auflager 0,65 m
Lange ..
e - Fugenhohe 9,3cm
Bgtongute B 225 Abstand )
| e Widerlager Neoprenlager
. GroRe
Widerlagerart Elastomerlager O 25cm
e LT T Liinge Briicke 20,00 m Winkel 79°
Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,81 m
Betongute S
B - 10,62
Platte 400 L/d-Verhéltnis 0,6
P Hoéhe
3 rd i . . 2
o Widerlager 3,60 m L/h-Verhaltnis 0,00
ELASIOMERELAG ER o 190 mm VP S
I Breite Plattenldnge
o wTT riremane Widerlager 1,00m Auflager i
'_ Lange ..
3 - 1
g e Fugenhdhe 5,3cm
. =N Bgtongute B 225 Abstand 1,25 m
Widerlager Neoprenlager
; . GroRe
Widerlagerart Elastomerlager e 25cm
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Lange Briicke 6,66 m Winkel 106°
Breite Briicke 7,50 m Plattendicke 0,44 m
Betonglte B 225 L/d-Verhaltnis 1,71

Platte
Wi:s::ger 3,90 m L/h-Verhaltnis 15,14
widerbger | ™ | “nufiager | ©%Om
Wi:éier:lgaeger 7,94 m Fugenhdhe 1,0cm
Widersger 5225 R
Widerlagerart Lagerblech Kuri‘reijrgleech 10cm
Lange Briicke 17,90 m Winkel 90°
Breite Briicke 6,90 m Plattendicke 0,72 m
peiongie B 400 L/d-Verhaltnis 8,48
Wi::::ger 2,10m L/h-Verhaltnis 15,14
Wi?tlreerilzeger Liom PIj\tLtJ?Ig:i:rge i
Wi:i:lieger - Fugenhdhe 23 cm
VBV(?;Z:E[;E B300/B225 Ne/:s:;rl]:ger 2,05m
Widerlagerart Elastomerlager Kquf;?EEch 40 cm
Lange Briicke 4,10 m Winkel 90°
Breite Briicke 8,80 m Plattendicke 0,30 m
Be;fa"tfste B 225 L/d-Verhaltnis 1,11
Wi:::aeger 3,70m L/h-Verhiltnis 13,67
Wilir:lgaeger 9,20 m Fugenhdhe 1,0cm
widerager 525 | Godiasen | OB ™
Widerlagerart Lagerblech Ku;i‘:jrgfech 10cm
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B e T me—— Lange Briicke 13,80 m Winkel 82°
'c_ —marn Essa Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,55m
SR R B Betongute B 400 L/d-Verhaltnis 1,11
mip::éarzg 5 R Platte
pe a3 TRAGIERIE Hohe
—_— ¥ K sltni
Va i, = T 3,83 m L/h-Verhiltnis 25,09
- o
£ dersmarra Breite Plattenlange
", " ad-y . 1,20 0,73
_ - ) Widerlager m Auflager m
&) B Lange .
75733 o 9,75m Fugenhohe 6,0 cm
: Betongute Abstand
hd i B225/B160 1,45
Widerlager / Neoprenlager m
. GroRe
Widerlagerart Neoprenelager e 20 cm
Lange Briicke 10,60 m Winkel 90°
Breite Briicke 8,60 m Plattendicke 0,47 m
Betongute _—
. Platte B 300 L/d-Verhéltnis 4,24
- Hohe
2 L/h- altni 22
Widerlager ,50m /h-Verhaltnis ,55
Breite Plattenlange
Widerlager 0,90 m Auflager 0,62 m
Lange ..
Wi e - Fugenhohe 1,0cm
o oA Betongite Abstand
- - Widerlager B225/8160 Steckeisen 0,30m
I ! Widerlagerart Lagerblech Kupfrec;b?ech -cm
. Lange Briicke 9,96 m Winkel 100°
— - N Breite Briicke 9,00 m Plattendicke 0,47 m
525 B U
1229 8300 o e;frlf“te B 300 L/d-Verhéltnis 3,32
e ltte
- - ]« . 3,00m L/h-Verhaltnis 21,19
; a225 i S Widerlager
P i \ Breite Plattenlinge
X I 1 42
- | - HEO2R Widerlager 60m Auflager 0,42m
8782 i e Lange
i I woRT - 5
| !  moRr ey Fugenhdhe 2,0cm
Betonglite Abstand
B225/B1 1,21
Widerlager 5/B160 Steckeisen o m
. GroRe
Widerlagerart Neoprenelager e 20cm

Ty,




Lange Briicke 7,60 m Winkel 90°
Breite Briicke 9,50 m Plattendicke 0,40 m
Betongte B 300 L/d-Verhaltnis 2,38
Platte
Hoéhe T
Widerlager 3,20m L/h-Verhéltnis 19,00
Breite Plattenlange
Widerlager 0,90m Auflager 0,60 m
Lange ..
- 1
- Fugenhdhe ,0cm
Betonglite Abstand
Widerlager B225/B160 Steckeisen i
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech O -
FUGENKITT (JSOTEXBITUMEN )}
|(Bomestit ‘ Lange Briicke 5,60 m Winkel 96°
————-:—*-:—:—“:: Breite Briicke 9,50 m Plattendicke 0,30 m
5300 8 225: Betongute B 300 L/d-Verhaltnis 1,87
3 PoROZELL_ | ] =4 Platte
i Hohe 3,00 m L/h-Verhaltnis 18,67
= 2 i Widerlager
i i Breite Plattenlange
fo ” B ! 0,90 0,60
4: N Widerlager 0 m Auflager oum
! 8 225 "
i ! Lange ..
B I L N 'lr— idaaey 11,86 m Fugenhohe 1,0cm
| .
st w L Betongite Abstand
% B0 Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,33 m
: . G ..B
Widerlagerart Lagerblech Kupf::bfech 10cm
Lange Briicke 9,10 m Winkel 71°
Breite Briicke 10,00 m Plattendicke 0,48 m
Betonglite T
B - 2,32
Platte 300 L/d-Verhéltnis 3
Hohe e
. 3,92 m L/h-Verhéltnis 18,96
Breite Plattenlange
Widerlager 0,90 m Auflager 0,60 m
Lange ..
ks 11,30 m Fugenhohe 1,0cm
Betongute Abstand
Widerlager 8225 Steckeisen i
GroRe
i L lech 1
Widerlagerart agerblec R 0cm

Ty,




Al Briickenkatalog H
Lange Briicke 6,70 m Winkel 90°
" T Breite Briicke 8,60 m Plattendicke 0,37 m
(& s
i ‘ Betongute B 225 L/d-Verhaltnis 2,58
FUGENBAUD 45 cw Platte
f STYROPOR Hohe
TN\ tAGER  A0n e T 2,60 m L/h-Verhéltnis 18,11
B225 - -
Breite Plattenlange
1
Widerlager 00m Auflager 0,60 m
Lange ..
| . e - Fugenhdhe 1,0cm
i Betongiite Abstand
B 22
Widerlager > Steckeisen 0,30m
B 225 . GroRe
Widerlagerart Lagerblech e 10cm
rahrbarrostraonts Lange Briicke 8,60 m Winkel 90°
— @ Breite Briicke 9,50 m Plattendicke 0,37 m
Betongute _—
—2an Schaumstoffeinlage i
) Platte B 225 L/d-Verhéltnis 2,39
§ Hoéhe
L/h- altni 17,92
——— Widerlager 3,60 m /h-Verhaltnis )9
e Breite Plattenldnge
. L ! Widerlager Liom Auflager 0,60m
s ” i | Linge .
, bl
B1z5 | Wi e 10,20 m Fugenhohe 1,0cm
|y Betongiite Abstand
s %0 ie Widerlager B225/B160 Steckeisen 0,25/0,33 m
| -
. GroRe
Widerlagerart Lagerblech Kupferblech 10cm
o Lange Briicke 10,60 m Winkel 82°
3 Breite Briicke 9,50 m Plattendicke 0,61 m
— Be;farlf:te B 225 L/d-Verhiltnis 3,31
‘: Hoéhe
L . 2 -Verhltni 1
@ Widerlager 3,20m L/h-Verhéltnis 7,38
Breite Plattenlange
‘,L : “’_ == Widerlager 1,00m Auflager 0,60 m
» Lange ..
Y T 10,20 m Fugenhohe 1,0cm
Betonglite Abstand
B 22 2
, ” a- Widerlager > Steckeisen 0,25m
“ i . GroRe
Widerlagerart Lagerblech e 10cm

Ty,




\ N Lange Briicke 3,10 m Winkel 86°
e i ‘ Breite Briicke 10,30 m Plattendicke 0,25 m
Y Betonguite B 225 L/d-Verhaltnis 1,35
l l N Platte
1S ~ Hohe —
l . 2,30 m L/h-Verhiltnis 12,40
L o FAREN ' Widerlager
~ Breite Plattenlange
A AN
// RN Widerlager 0,90m Auflager 0,58 m
’ LHEZS h .Lange 11,04 m Fugenhohe 1,0cm
- . Widerlager
= ol Betongiite Abstand
fs; ’b% 25 2 Widerlager 8225 Steckeisen 0,33 m
L 1 GroRe
L Z 3 i
; =3 ¥ Widerlagerart Lagerblech O 10cm
Lange Briicke 5,10 m Winkel 90°
Breite Briicke 8,50 m Plattendicke 0,32 m
Betonglite R
Platte B 225 L/d-Verhéltnis 1,22
Hoéhe o
Widerlager 4,17 m L/h-Verhéltnis 15,94
Breite Plattenlange
1,1 0,58
Widerlager A0m Auflager 2em
5 225 Lange .
. i f idaaey - Fugenhohe 1,0cm
i ‘ Betongite Abstand
5 5l 28 s g
g | Widerlager 8225 Steckeisen 0,30m
i = . . GroRe
- . Widerlagerart Lagerblech T 10cm

110
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A2

A2 BERECHNUNGSERGEBNISSE

Berechnungsergebnisse

1. Variante 2

ULS — Nachweis Bemessung Langsbewehrung Uberbau
ULS — Nachweis Bemessung Langsbewehrung Unterbau
Nachweis Stabwerkmodell

SLS — Bewehrung in Querrichtung

Schubfugennachweis Rucksack nach EC 2

2. Variante 3

Ty

ULS — Nachweis Bemessung Lingsbewehrung Uberbau
ULS — Nachweis Bemessung Langsbewehrung Unterbau
Nachweis Stabwerkmodell

SLS — Bewehrung in Querrichtung

Schubfugennachweis Rucksack nach EC 2

111



1 Variante 2
ULS - Bemessung Lingsbewehrung Uberbau

Materialeigenschaften

fo = 25 [N/mm?]
fox = 550 [N/mm?]
fctm = 2,6 [N/mmZ]
VC = 115 [_]
Olec = 0;85 [']
Vs = 1115 [_]
fed = 14,17 [N/mm?]
fo = 478,26 [N/mm?]

Geometrische Daten

b = 1 [m]
h = 0,72 [m]
. bxh3
Widerstandsmoment W, = -
W = 0,09 [m3]
c = 5 [ecm]
Annahme Bewehrung
@ = 2[cm] <926
dy = 6 [cm]
d = 66,00 [cm]
My = -581,00 [kNm]
Neg = -115,00 [kN]
Berechnen der Druckzonenho6he x ax*+bx+c=0
. —d
Formel fiir Spannungsblock 0= N, z—N,g- > L Meqs
Betondruckkraft Ne=b-Ax'1"fq
}\.
Hebelarm z=d-— 7x
2 —
result. Endgleichung _xz'b'%'rl'fcd +x b A d foqg+Megs — Neg .%: 0

Ty,
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n = 1/00 [']

A = 0,80 [-]

a -4,53333333
7,48
-0,54

X = 7,61 [cm]

Betondruckkraft

N, = 862,59 [kN]

Hebelarm z=d-2%

2
z = 62,96 [cm]

d
Kontrolle der Stahldehnung &1 = lecuzl (; - 1)

€cus = 3,5 [%0]

& = 26,85 [%0]  >2,39 %,

Bewehrung in Langsrichtung Ag erf = Meg,s +
’ Z'fyd

Asl,erf = 16,89 [CmZ]

gewdhlte Bewehrung

9] = 2 [ecm]
As,vorh = 18,85 [sz]

Neg

fyd

A2

Berechnungsergebnisse

Mindestbewehrung nach EC 1992-1 Ag min = max (0,26 - ];f;’: b-d;0,0013-b-d

As,min = 8,11 [CmZ]
8,58 [cm?]

Mindestbewehrung nach EC 1992-2 Agmin =

As,min = 16,78 [CmZ]
Maximalbewehrung  Agmax = 0,04 - A,

As,max = 288,00 [CmZ]

Ty,




ULS - Bemessung Langsbewehrung Unterbau

Materialeigenschaften

e = 25 [N/mm?]
fok = 550 [N/mm?]
fctm = 2,6 [N/mmz]
VC = 115 [_]
Qe = 0,85 [-]
VS = 1115 [-]
feg = 14,17 [N/mm?]

478,26 [N/mm?]

<—h
S
I}

Geometrische Daten

b = 1[m]
h = 0,90 [m]
. bxh®
Widerstandsmoment W, = _
w = 0,14 [m3]
c = 5 [cm]
Annahme Bewehrung
@ = 2[cm] <¢26
d, = 6 [cm]
d = 84,00 [cm]
Myy = -581,00 [kNm]
Neg = -190,00 [kN]
Berechnen der Druckzonenhohe x ax’*+bx+c=0
. h—d
Formel flr Spannungsblock 0= N.-z— N,y Tl + Mg
Betondruckkraft Ne=b-A-x'M"fea
Hebelarm z7=d— )‘2_"
2 -
result. Endgleichung -xz-b-%-n feaFxX b AN d fog+Megs— Neg hzdl -0

Ty,
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n = 1/00 [']

A = 0,80 [-]

a -4,53333333
9,52
-0,50

X = 5,40 [cm]

Betondruckkraft

N, = 612,43 [kN]

Hebelarm z=d-2%

2
z = 81,84 [cm]

d
Kontrolle der Stahldehnung &1 = lecuzl (; - 1)

€cus = 3,5 [%0]

& = 50,91 [%o]  >2,39 %o

Bewehrung in Langsrichtung Ag erf = Meg,s +
’ Z'fyd

Asl,erf = 10,87 [CmZ]

gewdhlte Bewehrung

9] 1,6 [cm]
As,vorh = 14,07 [sz]

Neg

fyd

A2

Berechnungsergebnisse

Mindestbewehrung nach EC 1992-1 Ag min = max (0,26 - ];f;’: b-d;0,0013-b-d

As,min = 10,32 [CmZ]
10,92 [cm?]

Mindestbewehrung nach EC 1992-2 Agmin =

As,min = 12,91 [CmZ]
Maximalbewehrung  Agmax = 0,04 - A,

A max = 360,00 [cm?]

Ty,




Nachweis Stabwerkmodell

Stabwerksberechnung Uberbau

Feq = 862,59 [kN]
Feq = 862,59 [kN]
. |ch|
Nachweis der Druckstrebe |ngmax| == <a-fq
, a-
a = 76,11 [mm]
b = 1000,00 [mm]
0-Rd,max = 11,33 [N/mmz]
a = 1[]
fea = 14,17 [N/mm?2]
Nachweis
ORd,max = 11,33 < 14,17 [N/mm?]
Nachweis der Zugstrebe Foq < Fipa = As * fya
Fsq

As,erf = fyLd
As vorh = 18,85 [cm?]
Fird = 902 [kN]
Fa = 863 < 902 [kN]

116‘

Ty,



A2

Nachweis Stabwerkmodell

Stabwerksberechnung Unterbau

Feg = 612,43 [kN]
Feq = 612,43 [kN]
. [Feql

Nachweis der Druckstrebe |0Rd,max| = 2D <afeq
a = 54,04 [mm]
b = 1000,00 [mm]
ORd,max = 11,33 [N/mmz]
o = 1[-]
fea = 14,17 [N/mm?]
Nachweis
ORd,max = 11,33 < 14,17 [N/mm?]
Nachweis der Zugstrebe Fsq < Fipa = As * fya

Fgq
As,erf = f;—d
As,vorh = 14,07 [sz]
Fird = 672,91 [kN]
Fey = 612 < 673 [kN]

Ty,

Berechnungsergebnisse
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Berechnung der Knoten in der Rahmenecke

Druck-Zug-Zug Knoten Ocd < Oramax
fck = 30 [N/mm?]
fcd = 17 [N/mm?]
maxmimale Betondruckspannung ORdmax = K3 - v - fed
ks = 0,90 [-]
Abminderungsbeiwert v =1-— fek
250
v’ = 0,88
ORd,max = 13,46 [N/mmz]
Druckstrebenbreite a =dp, *sinf
tan”-1(Fyq,1/Fiq2) 0,61 [-]
e = 35 [°]
0 = 0,61
sinB = 0,57
d
Biegerollendurchmesser dp, =3 & dg- |[=
fek Sd
Sq¢=Sgwenns>2-sg
Sq = 5 [em]
dor = 69,57 [cm]
dbr,vorh = 0,70 [m]
a = 39,89 [cm]
max{Ftd 1 Fta 2}
vorhandene Betondruckspannun Ocq = - -
P & A" h-d,, sind - cosb
Fid1 - 862,59 [kN]
Fia2 = 612,43 [kN]
Fed = 1052,88 [kN]
cosO = 0,82
Oy = 2,64 < 13,46 [N/mm?]

Ty,
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A2

Druck-Druck-Druck Knoten Ocdi < ORdmax

ORd,max = kiv 'fcd

ks = 1,25 [-]
H . fck
Abminderungsbeiwert v=1-—
g 250
v = 0,90
0-R(;Ilma)( = 15,94 [N/mmz]
- FCdl
cd,i a; - A
b = 1000 [mm]
a; = 76,11 [mm]
Fed = 862,59 [kN]
Ocd,2 = 11,33 < 15,94 [N/mm?]
a, = 54,04 [mm]
Fea2 = 612,43 [kN]
Ocd,2 = 11,33 < 15,94 [N/mm?]
as = 398,92 [mm]
Feas = 1052,88 [kN]
Ocd,3 = 2,64 < 15,94 [N/mm?]

Ty,

Berechnungsergebnisse
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Bewehrung in Querrichtung

Materialeigenschaften

fck = 25 [N/mmz]
fo = 550 [N/mm?]
fawoos = 1,8 [N/mm?]
Vc = 1l5 [_]
Qe = 0,85 [-]
Vs = 1,15 [-]
feqg = 14,17 [N/mm?]
fua = 478,26 [N/mm?]

Geometrische Daten

b = 1 [m]
h = 0,30 [m]
Act = 013 [mZ]
o = 240 [N/mm?]

fur Rissbreite w = 0,2 mm

0,5- A 'fcto,os 0,5

Asmin = p
s
Asymin = 562,50 [mmz]
= 5,63 [cm?/m]
As, vorh = 5,65 [sz/m]
As, max = — 7,54 [sz/m]

Bewehrung hinten 50 %

As,min = 2,81 [sz/m]
As, vorh = 2,51 [sz/m]
As, max = — 7,54 [sz/m]

?

1,6 [cm]

12 /20

12 /15

8 /20

12 /15

Ty,



A2 Berechnungsergebnisse

Schubfugennachweis Rucksack nach EC 2

Materialien
C30/37 Neubau
C25/30 Altbau
BSt 550
fex = 25 [N/mm?]
fo = 20 [N/mm?]
e = 550 [N/mm?]
Ye = 1,5
Ys = 1,15
Ol¢c = 0,85
Fugenwiderstand VRai = C* feta t U O+ P fra- (u-sina + cosa)
c = 0,40 [-] raue Oberflache
act = 1l00 [_]
fctk,0,0S = 1,80 [N/mmz] fctd = Q. fw
feta = 1,20 [N/mm?] ¢
] = 0,70 [-] raue Oberflache
o, = 0,00 bei Druck o, < 0,6*f ist diese eine Zugo, ¢ mal f.4 0 setzen
Ag
Verbundbewehrungsgrad p= 1
i
A, = 4,52 [cm?] Flache des Betonstahls
A = 1000,00 [cm?]
Pvorh = 0:0045 [']
fya = 478,26 [N/mm?]
a = 90,00 [°] 45°< a<90°
Bereich2
VRdi = 0,86 [MN/m?]
Bereichl = 0,40 [MN/m?] ohne Bewehrung
Bereich2 = 0,86 [MN/m?] ©12/25
Bereich3 = 1,79 [MN/m?] ¢14/10
aufnehmbare Schubkraft Vedimax = 0,5 feqa*V
fed = 14,17 [N/mm?]

Ty 121
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VRdi,max = 3,83 [M N/mz]

VRdi < VRdi,max

0,78 < 3,825 [MN/m?]

Mindestbewehrung

Pmin = 0,20 Setm 0,001
vk
fetm = 2,6 [N/mm?]
Pmin = 0,000945 [-]

Ty,



A2 Berechnungsergebnisse

2 Variante 2
ULS - Bemessung Lingsbewehrung Uberbau

Materialeigenschaften

e = 25 [N/mm?2]
fo = 550 [N/mm?]
fctm = 2,6 [N/mmz]
VC = 115 [_]
Olec = 0,85 [']
VS = 1115 [_]
fe = 14,17 [N/mm?2]
fa = 478,26 [N/mm?]

Geometrische Daten

b = 1 [m]
h = 0,92 [m]
. bxh3
Widerstandsmoment W = -
w o= 0,14 [m?]
c = 5 [ecm]
Annahme Bewehrung
[0 = 2 [cm] <@¢26
d, = 6 [cm]
d = 86,00 [cm]
My = -1157,00 [kNm]
Neg = -161,00 [kN]
Berechnen der Druckzonenhdhe x ax’+bx+c=0
Formel fiir Spannungsblock 0= N, -z— N,y % + Mg
Betondruckkraft N.=bA-x1"fq
}\.
Hebelarm z=d-— Tx
2 —
result. Endgleichung -xz-b-%-n foa+ X b AN d frg+ Moy — Ned'h2d1 -0

Ty,
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n = 1,00 [-]
A = 0,80 [-]
a -4,53333333
9,74666667
-1,09
X = 11,81 [cm]
Betondruckkraft
N, = 1338,36 [kN]
Hebelarm z=d-2%
2
z = 81,28 [cm]

Kontrolle der Stahldehnung
€cus = 3,5 [%o]

€, 21,99 [%o]

Bewehrung in Langsrichtung
Agerr = 26,40 [cm?]
gewahlte Bewehrung

@ 2,6 [cm]
As,vorh = 26,55 [sz]

Mindestbewehrung nach EC 1992-1

As,min = 10,57 [sz]
11,18 [cm?]

Mindestbewehrung nach EC 1992-2

As,min = 25,88 [CmZ]

Maximalbewehrung  Agmax = 0,04 -

Agmax = 368,00 [cm?]

d
€1 = |€cu3| ’ ;_ 1

> 2,39 %o

Asl,erf =

Med,s + Neg

zfya = fyd

Ag min = Max 0,26-’;%- b-d:0,0013-b-d
k

Ty,



A2 Berechnungsergebnisse

ULS - Bemessung Langsbewehrung Unterbau

Materialeigenschaften

e = 25 [N/mm?]
fo = 550 [N/mm?]
fctm = 2,6 [N/mmz]
VC = 115 [_]
Qe = 0,85 [-]
Vs = 1,15 [-]
fea = 14,17 [N/mm?]

478,26 [N/mm?]

<—h
S
I}

Geometrische Daten

b = 1 [m]
h = 1,00 [m]
. bxh3
Widerstandsmoment W, = .
w = 0,17 [m3]
c = 5 [cm]
Annahme Bewehrung
@ = 2[cm] <¢26
d; = 6 [cm]
d = 94,00 [cm]
My = -1157,00 [kNm]
Neg = -192,00 [kN]
Berechnen der Druckzonenhdhe x ax*+bx+c=0
. h—d
Formel flr Spannungsblock 0= N.-z— N,y Tl + Mg
Betondruckkraft Ne=b-Ax'n"fe
Hebelarm z7=d— 7‘2_’“
2 —
result. Endgleichung -xz-b-%-n fea+x DA d foqg+Megs— Nog - h2d1 -0

Ty, ‘
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n = 1,00 [-]
A = 0,80 [-]
a -4,53333333
10,6533333
-1,07
X = 10,48 [cm]
Betondruckkraft
N, = 1187,83 [kN]
Hebelarm z=d-—2%
2
z = 89,81 [cm]

d
Kontrolle der Stahldehnung &1 = lecusl - (} - 1)

Ecug = 3,5 [%0]

& = 27,89 [%0] 22,39 %o

Bewehrung in Langsrichtung Agerf = Meds 4
, Z'fyd

Asl,er‘f = 22,92 [sz]

gewadhlte Bewehrung

@ 2,6 [cm]
As,vorh = 26,55 [sz]

Mindestbewehrung nach EC 1992-1 Agmin = max |0,26- % b-d;0,0013-b-d

As,min = 11,55 [CmZ]
12,22 [cm?]

Mindestbewehrung nach EC 1992-2 Agmin =

As,min = 23,42 [CmZ]
Maximalbewehrung  Agmax = 0,04 - A,

Agmax = 400,00 [cm?]

Neg

fyd

Ty,



A2

Nachweis Stabwerkmodell

Stabwerksberechnung Uberbau

Feq = 1338,36 [kN]
Feg = 1338,36 [kN]
. |ch|
Nachweis der Druckstrebe |ngmax| = <a-foq
, a-
a = 118,09 [mm]
b = 1000,00 [mm]
o-Rd,max = 11,33 [N/mmz]
a = 1[-]
fea = 14,17 [N/mm?3]
Nachweis
ORd,max = 11,33 < 14,17 [N/mm?]
Nachweis der Zugstrebe Fsq < Fira = As " fya
Fsq

As,erf = f;_d
As,vorh = 26,55 [sz]
Fird = 1270 [kN]
Fa = 1338 < 1270 [kN]

Ty,

Berechnungsergebnisse
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Nachweis Stabwerkmodell

Stabwerksberechnung Unterbau

Feq = 1187,83 [kN]
Feg = 1187,83 [kN]
. [Feql

Nachweis der Druckstrebe |0Rd,max| 2D <afe
a = 104,81 [mm]
b = 1000,00 [mm]
ORd,max = 11,33 [N/mmZ]
a = 1[]
fea = 14,17 [N/mm?]
Nachweis
ORd,max = 11,33 < 14,17 [N/mm?]
Nachweis der Zugstrebe Fsq < Fipg = As 'fyd

Fsq
As,erf ===

fyd
As,vorh = 26,55 [sz]
Fira = 1269,78 [kN]
Feq = 1188 < 1270 [kN]
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A2

Berechnung der Knoten in der Rahmenecke

Druck-Zug-Zug Knoten Oca < Opdmax
fck = 30 [N/mm?]
fed = 17 [N/mm?]
maxmimale Betondruckspannung ORdmax = K3* v - fea
ks = 0,90 [-]
Abminderungsbeiwert v =1— fek
250
v’ = 0,88
ORd,max = 13,46 [N/mmz]
Druckstrebenbreite a=dy,sinf
tanA'l(Ftd,l/Ftd,Z) 0,71 [-]
¢} = 41 [°]
0 = 0,71
sinB = 0,65
d
Biegerollendurchmesser dp, = fy_k d- =
fek Sd
S¢=Sgwenns>2-sg
Sq = 5 [cm]
dy, = 103,12 [cm]
C|br,vorh = 1,03 [m]
a = 67,23 [cm]
maxiFiq1, F
vorhandene Betondruckspannung Ocq = { L.l td'Z}
b-dp,-sinf-cosf
Fia1 = 1338,36 [kN]
Fid2 = 1187,83 [kN]
Fed = 1765,06 [kN]
cosB = 0,76
Ocd = 2,63 < 13,46 [N/mm?]

Ty,

Berechnungsergebnisse
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Druck-Druck-Druck Knoten Ocd,i < ORd,max

ORd,max = kl v 'fcd

ks = 1,25 [-]
. . fck
Abminderungsbeiwert r'=1—
& v 250
v’ = 0,90
O-Rd,max = 15,94 [N/mmz]
- FCdl
cd,i a; - b
b = 1000 [mm]
a; = 118,09 [mm]
Fea1 = 1338,36 [kN]
Ocd,2 = 11,33 < 15,94 [N/mm?]
a = 104,81 [mm]
Fea2 = 1187,83 [kN]
Ocd,2 = 11,33 < 15,94 [N/mm?2]
as = 672,30 [mm]
Fea = 1765,06 [kN]
Ocd,3 = 2,63 < 15,94 [N/mm?2]

Ty,



Bewehrung in Querrichtung

Materialeigenschaften

fex = 25 [N/mm?]
i = 550 [N/mm?]
fonoos = 1,8 [N/mm?]
VC = 115 [']
Oec = 0,85 [-]
VS = 1/15 [_]
feq = 14,17 [N/mm?2]
fy = 478,26 [N/mm?]

Geometrische Daten

b = 1 [m]
h = 0,30 [m]
Act = 0,3 [m?]
o, = 240 [N/mm?]

fur Rissbreite w = 0,2 mm

0,5-Age 'fcto,os 0,5

As,min = pu
s
As,min = 562,50 [mmZ]
= 5,63 [cm?/m]
As,vorh = 5,65 [sz/m]
As, max  — 7,54 [sz/m]

Bewehrung hinten 50 %

As,min = 2,81 [sz/m]
As, vorh = 2,51 [sz/m]
As, max = — 7,54 [sz/m]

Ty,

?

1,6 [cm]

12 /20

12 /15

8 /20

12 /15

A2
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Schubfugennachweis Rucksack nach EC 2

Materialien

C30/37 Neubau
C20/25 Altbau

BSt 550
fer = 25 [N/mm?]
fex = 20 [N/mm?]
fox = 550 [N/mm?]
Yc = 1,5
Ys = 1,15
O = 0,85
Fugenwiderstand VRai = € feta t U O+ P fyq (u-sina + cosa)
c = 0,40 [-] raue Oberflache
Ot = 1,00 [-]
fwoos = L8O IN/mmY [, = g, - Jotkoos
fug = 1,20 [N/mm?] ¢
) = 0,70 [-] raue Oberflache
O, = 0,00 bei Druck o, < 0,6*f, ist diese eine Zugo, ¢ mal f.4 0 setzen
As
Verbundbewehrungsgrad p= 1
i
A, = 7,54 [cm?] Flache des Betonstahls
A, = 1000,00 [cm?]
Pvorh - 0:0075 [']
fy = 478,26 [N/mm?]
a = 90,00 [°] 45°< a £90°
Bereich 2
VRdi = 1,12 [MN/m?]
Bereich1l = 0,40 [MN/m?] ohne Bewehrung
Bereich2 = 1,12 [MN/m?] ¢12/15
Bereich3 = 1,90 [MN/m?] ¢16/12
aufnehmbare Schubkraft Vedimax = 0,5 feq Vv
feq = 14,17 [N/mm?]

Ty,



3,83 [MN/m?]

VRdi,max =

VRdi < VRdimax

1,04 < 3,825 [MN/m?]

Mindestbewehrung

fctm

Prmim = 0,20+ 22 > 0,001
vk

fctm = 2,6 [N/mmz]

Prmin = 0,000945 [-]

Ty,

A2
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