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Kurzfassung

Der Eurocode EN 1994 -2, der die Berechnung von Verbundtradgern im Briickenbau

regelt, erlaubt es die Einflisse aus der Nachgiebigkeit der Verbundfuge bei der
SchnittgroRenermittlung und anschliel3enden Spannungsberechnung zu
vernachlassigen, wenn die Verdubelung nach diesem Teil des Eurocodes ausgefuhrt
wird. Dabei liegt eine sogenannte vollstandige Verdubelung vor. Im Rahmen dieser
Masterarbeit sol | mithilfe d-®s d eslolgsefnadet enEi AZ |
nachgiebigen Verdubelung auf die Schnittkrafte, Spann ungen sowie Verformungen
quantifiziert werden und eine Aussage darlber getroffen werden, ob sich eine
nachgiebige Berechnung fur den Anwender in der Praxis lohnt. Darlberhinaus soll

Uberprift werden, ob dieser Effekt I wie im Eurocode vereinfacht festgeleg t
vernachlassigbar ist. Dabei werden stellvertretend zweifeldrige Balkenbriicken mit

offenem Querschnitt mit variierenden Spannweiten analysiert. Auch verschiedene

Arten der Modellierung zur Berticksichtigung der Dibelnachgiebigkeit und Auslegung

der Dubel anzahl werden untersucht.

Abstract

The Eurocode EN 1994 -2 regulates the design of composite bridges and allows to

neglect the deformation behavior of the shear connectors for the global analyses and

stress calculation, if the design of the shear connectors is in accordance with this
code. With the so -cal | ed-Béamwo del 0, used in this t hesi s
deformations of a composite beam can be calculated. This model - within this thesis -

is improved to consider the deformation of the shea r connectors. The results are

analysed for practical examples of representative two -span girder bridges with

varying spans. It is shown that the effect of the deformation of the shear connectors

can be ignored for practical design of bridges, as stated by the Eurocode.
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Kapitel 1. Einleitung

Konstruktionen in Verbundbauweise, d.h. in der Regel die Kombination von Stahl und
Beton zu einem einzigen Bauteil, sind heutzutage in vielen Bereichen des
Bauingenieurwesens  verbreitet . Die Hauptanwendungs gebiete liegen vor allem im
Briicken -, aber auch im Geschoss -, Industrie - und Parkhausbau. Durch die
Kombination dieser beiden Werkstoffe kénnen deren positive Eigenschaften optimal
miteinander in Verbindung gebracht werden, wodurch sich hohe Tragfahigkeite n und
gerin ge Bauhthen ergeben [1] . Mit dieser Bauweise lassen sich sowohl Decke n,

Trager als auch Stitzen her  stellen.

Die Verbindung des Stahltragers mit der obenliegenden Betonplatte erfolgt im
Bruckenbau vorwiegend uber Kopfbolzendibel, welche garantier en sollen, dass diese

beiden Bauteile kontinuierlich und anndhernd schubstarr miteinander verbunden

sind. Im Allgemeinen wird im Brickenbau bei der Systemberechnung angenommen,
dass die Schubkrafte vollstandig ohne Relativverschiebungen zwischen den beiden
Bauteilen Ubertragen werden und es somit zu keinen Schlupfverfo rmungen kommt

(Astarr er fi. IVder Realititd )ist insbesondere im Traglastzustand bei nahezu
allen Verbindungsmitteln, so auch bei Kopfbolzendibeln, eine Nachgiebigkeit und
somit ein Schlupf in der Verbundfuge vorhanden . Je nachd em welche Art und Anzahl

an Verbundmittel n eingesetzt werden , kann diese Nachgiebigkeit groRer oder kleiner

sein. Auf jeden Fall fuhrt dies jedoch zu einer Reduzierung sowie zu einer
Umlagerung der Schubkrafte und zu einem Abbau von Schubkraftspitzen . Die
Relativverschiebungen zwischen dem Beton - und dem Stahlbauteil (siehe Abbildung

1) erfordern zudem zwingend eine ausr eichende Duktilitdt der Ve  rbindungsmittel [2].

a) Endschlupf ohne Verbund b) Endschlupf mit c) Endschlupf mit vollstandigen
teilweisen/nachgiebigen Verbund und starren Verbund

Abbildung 1: Endschlupf von Tragern (schematisch) [6]

Aufbauend auf der Diplomarbeit von Birgit Wiesler [3], die von Verbundtragern im
Briickenbau mit starrer Verbundfuge ausging, sollen in der vorliegenden Arbeit nun

die Auswirkungen der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge auf Spannungen,
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Schubkréafte und die Durchbiegung des Tragers im Vergleich zur Ldsung mit starrem

Verbund untersucht werden.

Die Querschnittsberechnung im Briickenba u erfolgt T wie in dieser Arbeit voraus -
gesetzt - meist elastisch, da die grof3en Schlankheiten der Stahlquerschnitte (meist
Querschnittsklasse 3 oder 4 vorliegend) eine plastische Berechnung in den meisten

Fallen nicht zulassen.  Die Berechnung kann  dabei auf zwei Arten erfolgen , welche in

weiterer Folge vorgestellt werden.

1.1 Elastische Querschnittsberechnung
Das Standardberechnungsverfahren fur Verbundtragwerke ist das
Gesamtquerschnittsverfahren  ( dieses  wird auch als A nziffern -Ver f ahr en fi

bezeichnet), welche s auch im Eurocode EN 1994 -2 [4] fur die Berechnung von
Verbundbriicken vorgesehen ist . Bei diesem Verfahren wird der Verbundtréger als ein
aquivalenter Stahls tab angesehen , bei dem vorausgesetzt wird, dass starrer Verbund
vorliegt. Der Betonquerschnittsteil wird dabei im Verhéltnis der E -Moduli i auch als

n-Ziffer bezeichnet (n=E ./E.) I abgemindert. Um nun die Nachgiebigkeit der Dibel in

einem Berechnungsmodell berti  cksichtigen zu kénnen, wird das - auch in der Praxis
haufig angewandte 1 sogenannte A Zwei sMoadbe| | A herangezogEh. (sie
Hierbei handelt es sich um ein Stabm odell, bei welchem  sowohl der Stahl - als auch
der Betontrager isoliert als einzelne r Stab zug modelliert wird und diese beiden
mithilfe von Verbindungsstaben mit einander gekoppelt werden. In diesem Fall kann
auch die Steifigkeit der Dubel mit relativ einfache n Mitteln implementiert werden T
ansonst sind die Verbindungsstabe starr
Bezuglich der Schubnachgiebigkeit der Stegbleche der Stahltrager gegeniber
Querkraft sbeanspruchung soll der Vollstandigkeit halber angemerkt werden, dass
diese in dieser Arbeit stets vernachlassigt wurde; aufgrund der Lange der Bauteile
(bzw. Verhaltnisse L/H) entstand dadurch eine nur geringe Ungenauigkeit bei
gleichzeitig  besserer Verg leichbarkeit der analytischen  Ergebnisse  mit
Standardldsungen aus der Literatur.
1.1.1 Das Gesamtquerschnittsverfahren -AEi nsMoacbe | | f
Das Gesamtquerschnittsverfahren ( A-Biffern -Ver f ahr én feljn Naherungs -
verfahren, welches auf dem Verfahren der Teilschnittgrof3en nach Sattler [5] basiert.
Voraussetzung bei diesem Verfahren ist das Vorliegen einer starre n Verbindung
zwischen dem Stahl - und Betongurt , was wiederum bedeutet, dass die Dehnungen
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an der Verbund fuge, am Ubergang zwischen Beton und Stahl , exakt gleich grof3 sind.
Weiters wird die Hypothese vom Ebenbleiben des Querschnittes und die Gliltigkeit

des Hookschen Gesetzes vorausgesetzt.

Gedanklich wird b eim n-Ziffern -Verfahren der reale Querschnitt, bestehend aus
einem Stahltrdger mit obenliegendem Betongurt, in einen &quivalenten
Stahlquerschn itt umgerechnet. Diese Umrechnung basiert auf dem Verhaltnis der
beiden E -Moduli von Stahl und Beton, d.h. n=E o/[E.. Das bedeutet, da ss der
Betonquerschnitt eine um die n -Ziffer verringerte Flache bzw. Tragheitsmoment
aufweist und somit ei nem Stahlguerschnitt gleicher Gesamtbieges teifigkeit

entspricht . Das statische System ist in Abbildung 2 dargestellt.

Verbundstab: I, ,, Ay, Ev

? ? %

AN PaN

oo e

e ®)

Abbildung 2: statisches System - Einstab -Modell (n-Ziffer -Verfahren)

Durch diese Vereinfachung kénnen die Spannungen nun direkt aus den globalen

Schnittkraften des  dem Verbundtrager aquivalenten Stahlstabes ermittelt werden
Der Spannungsermittlung missen jedoch die Quers chnittswerte des Verbundtragers
und Schwerpunktsabstande vom Gesamtschwerpunkt S, zugrunde gelegt werden.

Die Spannungen im Betongur t werden dabei um den Fakto r der n -Ziffer reduziert
(siehe Abbildung 3) [2].

<
e

” ‘77 7/ 7777, 7 777
SIS S S 2SS SN s
7 7’ s 7 7 . 7
7/, PSS S S S 3 A S Ty —
>

AL / B Oao —) —

©
() Tcu Ec

ava.[l

Ta

Abbildung 3: Spannungsverteilung im Verbundquerschnitt

Seite 3



Diplomarbeit Systemberechnung von Verbundbriicken mit Kapitell:

Marco Absenger nachgiebiger Verbundf ugeMondietl Idiem AZwe i Birledung
Bei Systemen wie Durchlauftrager n konnen Zugspannungen , infolge des negativen
Momentes im StlUtzbereich, zur Rissbindung im Betongurt fihren.  Aus diesem Grund

ist in diesen Bereichen der Beton nicht mehr wirksam [6]. Fur diesen Fall gibt es
Naherungsverfahren, welche diesen Zustand ausreichend genau bertcksich tigen.

Dabei wird nach Eurocode EN 1994 -2 [4] in der Regel gestattet, Uber 15% der

jeweiligen angrenzenden Stitzweite die Steifigkeit des Querschnitts unter
gerissenem Zustand Il (Ealy) anzusetzen , was zu Momentenum  lagerungen vom nun

Awei cher enfiizbéereichennde n Astei ferenii Fel2.bRiesesollch f ¢

durch Abbildung 4 verdeutlicht werden.

Y A 1 0 O 10 A A P A A

ety
0,15, 0,15L,

p== =
i Ll i LZ
Zustand I
Zustand II
[M]
\ /
\\ //
[EI] " - Zustand II
Zustand I
Eul; £ Eal;
Eul
Abbildung 4: Momentenumlagerung u  nd Steifigkeitsverteilung unter Berucksichtigung der Rissbildung
(2]
Weiters sind im Verbundbau , durch das Mitwirken des Betons , nhoch die

Betoneigenschaften  Kriechen und Schwinden zu berlcksichtigen. Dies kann bei der
Berechnung von Bruckentragwerken mit d em n -Ziffern -Verfahren (modifizierte n -
Ziffer) durch die Methode von Fritz ausreichend genau erfasst werden. Dabei wird fur

den Zustand Z3D fa&dire mm t depg =E@dnd o-r = hl fiit Kriechen
bzw. 0,55 fir Schwinden modifiziert (siehe nachfolgende Formel)

ng = Ea
® T EAL+T Ay)
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Eine weitere, neben dem Gesamtquerschnittsverfahren anwendbare Berechnungs -
methode, ist das Verfahren der Teilschnittgré3en nach Sattler. Dabei werden fir den
Spannungsnachweis die auf die ideelle Querschnit tsachse des Verbundquerschnittes
bezogenen SchnittgréRen in TeilschnittgroRen, welche sich auf die Schwerachse des

Stahl - bzw. Betongurtes beziehen, zerlegt. Kriechen und Schwinden wird durch die so
genannte UmlagerungsgroRe erfasst. Dieses Verfahren ist a ufgrund des hoheren
Aufwandes im Vergleich zum Gesamt querschnitts verfahren fur eine Handrechnung

jedoch nicht mehr zu empfehlen  [2].
1.1.2 Das AZweMasdalbl f

Eine baupraktische Berechnungsmethode fir Verbundt rager bildet das s.g.
Zweistabmodell. Dieses ist, i m Gegensatz zur Berechnung mittels dem
Gesamtquerschnittsverfahren, aufgrund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden nicht
mehr fur eine  reine Handrechnung geeignet. Konventionelle Stabwerkprogramme,
welche auch zur Berechnung von Rahmentragwerken verwendet we rden konnen,
sind jedoch zur Berechnung von Verbundtragern mittels dieses Verfahrens geeignet.

Hierfir notwendige Softwareldsungen sind bereits in einer groRen Vielzahl
vorhanden. Fiur die  erforderlichen Berechnungen in dieser Diploma rbeit wurde das

Stabwerksp rogramm RSTAB der Version 8.01.0119 herangezogen.
1.1.2.1  Grundlegende Modellierung T AZwe i sMoadbe | | f

Bei diesem Modell werden sowohl die Betonplatte als auch der Stahltrager als
einzelne, Ubereinanderliegende Stéabe in ihren Schwerpunktsachsen modellie rt,

welche Uber vertikale Verbindungsstabe in aquidistanten Abstanden e , miteinander
verbunden werden  (siehe Abbildung 5). Den beiden AGurteni di eses AViere
Trage r swrden dabei ihre jeweiligen E -Moduli (Ea, Ec), Querschnittsflachen (A, Ay)

und Tragheitsmomente  (lya, lyc) zugeordnet. E smussen somit i m Gegensat z
Ziffern -V e r f a h keimenNodifikationen  der Querschnittswerte durchgefuhrt werden.

Um eine schubstarre Verbindung zwischen den beiden Gurten gewéhrleisten zu

kénnen, mussen die Verbindungsstabe jedoch biegesteif und schubstarr (1I=b, A=D)

ausgefuhrt werden.  Erst d adurch wird ein Ebenbleiben des  Querschnitts garantiert.
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Betonstab: I, ., A, Ec

® @ ® ©

s,
_____ 1 s,

o \Verbindungsstébe: Izoo,ﬂ::oo Stahlstab: I, ,, As, Ea o

Abbildung 5: statisches System Zweistabmodell

Mit einfachen Mitteln kann gegebenfalls auch die Rissbildung des Betons (Zustand Il)

im Innenstitzbereich berilicksichtigt werden. Dabei ubernimmt in diesem Bereich ein

der Bewehrung aquivalenter Stahlstab (E= E,) die Ubertragung der Zugkréfte. Hierfur

muss flr diesen Stab ein Querschnitt gefunden werden, welcher anndhernd die

Querschni ttswerte der Bewehrung besitzt.

1.1.2.2  Abstand der Verbindungsstéabe ey

Die Wahl des Abstandes e, der Verbindungsstabe ist flir die Genauigkeit der

Ergebnis se von entscheidender Bedeutung. Um die Auswirkungen verifizieren zu

kénnen, wurde im Zuge dieser Arbeit eine Ver gleichsstudie durchgefiihrt . In der

Diplomarbeit von Birgit Wiesler [3] wurde versucht, die Anzahl der Stdbe moglichst

gering zu halten und ein Abstand e, = L/10 (L=Stltzweite) bzw. L/20 im Bereich

0,2 A beidseits des Innens tiitzquersch nittes , empfohlen. Jedoch missen in diesem

Fall bei der Spannungsermittlung , zur Erzielung ausreichend genauer Ergebnisse,

KorrekturmaBhahmen  vorgenommen werden , da eine direkte Spannungsauswertung

an den Stellen der Verbindungselemente unter anderem  hohe Spannungen aus

AVier etMdbeneint enfi (welche es im real en SBhusch diem

Rechenl eistungen moderner Computer kdnnen  heutzutage ohne grof3en zeitlichen

Mehr aufwand auch weitaus engere Abstande gewahlt werden (deutliche Erhohung
der Freiheitsgrade) . Aus der Vergleichsstudie in Kapitel 5.1 dieser Arbeit kann
abgeleitet werden , dass ab einem Verbindungsstababstand e, von L/600 die

Ergebnisse fast exakt mitjenen des Einstabmodells Gibereinstimmen
1.1.2.3 Artder Lastaufbringung

Die Aufbringung der Lasten am Zweistab -Modell kann im Gegensatz zum Einstab -
Modell nun entweder am oberen Betonstab oder unterem Stahltrager erfolgen.
Weiters gibt es noch die Mdglichkeit, Ersatzkrafte direkt in den Achsen der
Verbindungsstébe aufzubringen. In allen Fallen kommt es je nach GrolRe des

Abstandes e , im Bereich der Verbindungsstdbe zu mehr oder weniger grof3en

Seite 6

n

C |



Diplomarbeit Systemberechnung von Verbundbriicken mit Kapitell:

Marco Absenger nachgiebiger Verbundf ugeMondietl Idiem AZwe i Birledung
Springen in den Schnittkraftverlaufen. Bei den im Rahmen dieser Diplomarbeit
durchgefuhrten Berechnungen wurde die Last ausschlief3lic h auf dem Stahlstab

aufgebracht 71 dies liefert hinr eichend genaue Ergebnisse.
1.1.2.4  Automatische Spannungsermittlung

In modernen Stabwerksprogrammen besteht die Mdglichkeit,
Spannungsermittlungen,  Querschnittsbemessungen  oder diverse  Nachweise
automatisch  durchzufiihren . Dies ist jedoch fir Verbundtragwerke, welc he mithilfe
des Einstab -Modell berechnet werden, nicht unmittelbar  moglich. Beim Zweistab -
Modell kénnen nun dadurch, da ss alle Schnittkrafte jeweils fir Betonstab als auch
Stahltrager  einzeln vorliegen  (entspricht Teilschnittkraften) , diese automatischen
Berechnungs -mdglichkeiten direkt  genutzt werden. Somit ist ein allgemeines

Stabwerkeprogramm ausreichend.

1.1.2.5 Mdaglichkeit der Bertcksichtigung von Schlupf in der
Verbundfuge

Einer der Hauptvorteile der Berechnungsmethode mit dem Zweistab -Modell ist die
Moglich keit, mit relativ geringem rechnerischen Aufwand die Nachgiebigkeit der
Verbundfuge zwischen Stahl - und Verbundtrager zu berlcksichtigen. Hierflr konen
mehrere Ansatze (Federn, schubnachgiebige Querverbindungsstébe,...) verwendet

werden, die in dieser Arbe it noch im Detail beschrieben und analysiert werden.
1.1.3 Elastische Querschnittsberechnung - Zusammenfassung

Bisher wurden einleitend die Grundlagen der Querschnittsberechnung sowohl am
Einzelstab als auch am Modell mit zwei Stdben besprochen. Die Berechnung a m
AEinstab -Mo d e | mnifhilfe des n -Ziffern -Verfahrens , eignet sich vor allem fur die
Handrechnung, da sich hier der Berechnungsaufwand in Grenzen héalt und die
Spannungen einfach zu ermitteln sind. Als Nachteil kann genannt werden, dass die
Nachgiebigkeit i n der Verbundfuge nicht explizit bericksichtigt werden kann. Da in
der Praxis meist Computerprogramme zum Einsatz kommen, kénnen die Vorteile des
Zweistabmodells in Hinblick auf eine automatische Spannungsberechnung und
Nachwei sfuhrung , sowie der Berticksic htigung einer eventuellen Nachgiebigkeit in der

Verbundfuge, genutzt werden.
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1.2 Ziele dieser Arbeit

Der Eurocode EN 1994 -2, der die Berechnung von Verbundtragern im Briickenbau

regelt, erlaubt es, Einflisse aus dem Verformungsverhalten der Verbundfuge , wie
Schlupf und Abheben , bei der SchnittgroRenermittlung und anschlielenden
Spannungsberechnung  zu vernachlassigen, wenn die V. erdibelung nach diesem Teil
des Eurocodes ausgefuhrt wird [4]. Dabei liegt eine sogenannte vollstandige
Verdibelung vor. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll jedoch der Einfluss der
nachgiebigen Verdibelung auf die Schnittkréafte , Spannungen sowie Verformungen
quantifiziert werden und eine Aussage darlber getroffen werden, ob sich eine
nachgiebige Berechnung fur den Anwender in der Praxis lohn t. Darlberhinaus soll
Uberprift werden, ob dies i wie im Eurocode vereinfacht festgelegt i
vernachlassigbar ist. Dabei werden stellvertretend zweifeldrige Balkenbriicken mit
offenem Querschnitt mit variierenden Spannweiten analysiert. Auch  verschiedene
Arte n zur Bericksichtigung der Dubelnachgiebigkeit und Auslegung der Dibelanzahl

werden untersucht.
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Kapitel 2: Untersuchte Tragsystem e

In dieser Diplomarbeit wurden sowohl die Tragsysteme als auch Querschnitte  aus der
Diplomarbeit von Margit Berger [7] Ubernommen, um eine bessere Vergleichbarkeit

der Ergebnisse zu gewahrleisten. N achfolgend werden diese kurz vorgestellt.
2.1 Statisches System

Als statisches System  werden drei Modelle mit Spannweiten von 30, 60 und 90m
definiert . Diese sind jeweils Durchlauftrager mit zwei Feldern gleicher Lange , welche
starr  gelagert sind (siehe Abbildung 6). Die Brickenlangsachse weist keine
Krimmung auf, wodurch das System zwangungsfrei gelagert ist. Die Positionierung

der Auflager beim Zweistab -Modell erfol gt, wie in der Realitdt, am

Stahl trager querschnitt. Das rechte Auflager C ist sowohl in x - als auch z - Richtung
unverschieblich, die Auflager A und S sind in x - Richtung (Brtckenlangsrichtung)
verschieblich  und z -Richtung unverschieblich gelagert. Fur die Ermittlung der
Spannungen wurden die Querschnitte AmiAd i n Feldmitte und ASA an
festgelegt.

@
©

® )

7 7, 7 777 777 7 7 7 7 7 777 7 o 7 7

z

* lD:

L = 30m, 60m, 90m L = 30m, 60m, 90m

Abbildung 6: Bruckentragsystem  L&angsrichtung

2.2 Brickenquerschnitt

Die Abmessungen des Briickenquerschnitts entsprechen in etwa jenen, die bei
typischen Bundesstralle n eingesetzt werden (Querschnittstyp A: Bundesstral3e). Der
Querschnitt besteht aus zwei Haupttragern mit einer Tragerhéhe von etwa L/20. Die
Breite und Hohe der obenliegenden Betonplatte betragt , unabhangig von der
Spannweite, b=10m bzw. h=30cm (siehe Abbildung 7). Lt. Eurocode EN 1994 -2 ist
die Schubweichheit breiter Gurte durch eine mittragende Gurtbreite b o zu
bertcksichtig en. Diese wirkt sich jedoch nur beim System L=30m auf die
anzusetzende Breite der Betonplatte aus. Die Abmessungen der Haupttrager aus
Stahl wurden mittels einer in [7] durchgefihrte n Vorbemessung 1 die auch die Basis

fur [3] war - bestimmt und fur diese Arbeit Ubernommen. Hierfir wurden die
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standigen Lasten infolge Eigengewicht (g 4) und die ver&nderlichen Lasten infolge

Verkehr (g 4 bzw. Q 4) ermittelt und unginstigst auf das System aufgebracht . Die

Ausnutzung des Querschnittes infolg e Normalspannungen  wurde dabei auf E=0, 8

beschrankt, um  zusatzliche Spannungen durch Langzeiteffekte = wie Kriechen und

Schwinden sowie Temperaturschwankungen zu bericksichtigen. Die genauen
Querschnittskennwerte fur den Verbundquerschnitt sind in Anhang A 4.3
zusammengefasst.
1,2m 8,0m 1,2m
™~ o~
of | | S I |l o
\\\\\\‘1 I\\\\\\
g 2SS S S S S S ,/é}y/ S S S S S S S N g
LN (AW
0.2 02
8
3
n
=
I —1 I
HT1 HT2
2,5m | 5,0m | 2.5m

Abbildung 7: schematischer , untersuchter  Briickenquerschnitt

Im Bereich des Stlitzquerschnittes S kann die Betonplatte infolge des negativen

Biegemomentes aufreif3en. Dadurch ist in diesem Bereich nur mehr eine reduzierte
Biegesteifigkeit vorhanden , bei welcher der Anteil der Betonplatte einzig durch jenen
der Bewehrung ersetzt wird . Der vorhandene Langsbewehrungsgrad wird mit
0s=1,0% festgelegt , dies entspricht einer Bewehrungsflache von 300cm 2 Uber die
gesamte Plattenbreite (d.h. 150cm ? je betrachtetem Haupttrager) . Ein Anteil von
50% entfallt dabei jeweils auf die obere bzw. untere Bewehrungslage. Der so

genannte Tension - Stiffening -Effekt, also das Mitwirken des Betons zwischen den

Rissen, wird im Zuge die ser Arbeit vernachlassigt.

0,15L 0,15L
Bewehrungsstab Betonstab

= P=Y =N
. Feldquerschnitt , Stutzquerschnitt Feldquerschnitt N
) (Zustand ) © (Zustand II) (Zustand I) ’

% 5
*: 3

L = 30m, 60m, 90m L = 30m, 60m, 90m

£

Abbildung 8: Briickentragsysteme Langsrichtung gerissen
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Kapitel 3: Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fur diese Arbeit erforderlichen theoretischen

Grundlagen zusammengefasst. Diese umfassen vor allem die Grundlagen der
Tragwirkung des s.g. Vierendeeltragers in Verbindung mit dem Zweistab -Modell als
auch die Spannungsermittiung und die Bestimmung der Schubnachgie  bigkeit in der
Verbundfuge .

3.1 Das AZweistab -Modell i1 Vierendeeltrager

Wie schon in Kapitel 1.1.2 beschrieben, besteht das Zweistab -Modell aus einem
oben liegenden Betonstab  und untenliegenden Stahl tragerstab , welche durch vertikal
verlaufende  Verbindungss tdbe miteinander verbunden werden. In der Baustatik
nennt man ein solches Tragsystem Vierendeeltrager. Der Unterschied zu einem
Fachwerk besteht darin, dass jegliche Diagonalstabe fehlen und die Stabe an ihren
Enden keine Gelenke sondern biegesteife Verbin dungen aufweisen (siehe Abbildung
9). So kdnnen nicht nur Normalkrafte sondern auch Querkrafte sowie Momente vom

einen zum anderen Stab tbertragen werden. Weiters ist ein Vierendeeltrager vielfach
innerlich statisch unbestimmt, sodas s eine handische Berechnung praktisch

un maoglich ist.

Vierendeeltrager Fachwerktrager

biegesteif gelenkig

Abbildung 9: Unterschied Vierendeeltrager T Fachwerktréger

Der Vorteil durch diese Modellierung des Zweistab  -Modells liegt darin,  dass durch die
Verwendung biegestarrer vertikaler Stabe hierbei das Ebenbleiben des Querschnitts
automatisch erzwungen wird. Eventuelle Relativverschiebungen zwischen den beiden
Stabziigen konnen jedoch durch den Einbau entsprechender Nachgiebigkeiten (im
Verbindungsstab selbst oder durch zusatzliche Federn an dessen Ende ) bericksichtigt

bzw. ermoglicht werden.
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3.2 Schnittk raft - und Spannungsermittlung
In diesem Ka pitel wird die Ermittlung der Spannungen sowohl am Einstab - als auch

am Zweistab -Modell besprochen. Weiters wird auch gezeigt, wie sich die globalen
Momente am Zweistab -Modell berechnen lassen, um diese mit den Ergebnissen am
Einstab -Modell vergleichen zu konnen. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der
Schu bkrafte erfolgt in Kapitel 3.3.

3.2.1 Globales Momentam A Ei n sA awAZdveistab -Modell fi

Im Gegensatz zum Einstab -Modell, werden beim Zweistab -Modell keine globalen
Momente M gop (Gesamtmoment am Tragerquerschnitt) berechnet, da die Momente
hier fur die Einzelstabe isoliert vorliegen. Um die Momente beider Modelle trotzdem
miteinander vergleichen zu koénnen, kann mittels folgender Formel das globale
Moment am Zweistab -Modell berechnet werden. Wenn der zu betrachtende
Querschnitt genau an einem Verbindungsstab  liegt, muss der Mittelwert aus dem

links und rechts anliegenden Moment gebildet werden.

Mgi gpwe i sT Mat Mct Na'Za

mit:
a = Schwerpunktsabstand von Stahltragerstab  und Beton stab
Anm.: N ;=N
Betonstab M.
Nc‘a—
Verbundstab Maion Meiob
- ; M
Na
m Stahlstab
Abbildung 10: Ermittlung des globalen Momentes M Glob
3.2.2 Normalspannungen am AEinstab fi- und AZweistab -Model | fi
Fur die Ermittlung der Normalspannungen am Einstab -Modell werden das
Gesamtmoment M (entspricht M g  des Zweistab -Modells) sowie die

Querschnittswerte 1, und A, sowie die Schwerpunktsabstande z,; des Verbundtragers
herangezogen. Die Spannungen im Betonquerschnitt werden aufgrund des

Steifigkeitsunterschiedes anschlieend durch die n -Ziffer (E ./E.) dividiert.
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Beim Zweistab -Modell erfolgt die Berechnung isoliert fir die jeweiligen Teilstabe
mittels der vorhandenen Schnittkrafte M . und N . for den Beton - bzw. M, und N , flr
den Stahlstab (siehe Abbildung 11). D a diese in den Punkten, wo Verbindungsstéabe

aneinandertreffen, Springe aufweisen, muss hier der Mittelwert aus der Schnittkraft

rechts und links des Verbindungsstabes gebildet werden. Nur so kdnnen  korrekte und
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Die Querschnittswerte fur die
Spannungsermittlung entsprechen jenen der Einzelstabe (I oA fur die Betonplatte

bzw. | 4,A, fur den Stahltrager ).

7~ O"::’0
~
x rt%; Ocu &) Oa,0
>*
o]
N o
>
18]
°
Ng M,
¥ §p— —— — 9—»Na A
3
m
) ®
e S I C’-a,u
Abbildung 11: Spannungsberechnung am Verbundquerschnitt: Schwerpunktsabstéande zur Ermittlung
der Normalspannungen
1 Ermittlung am Einstab - Modell: 1 Ermittlun g am Zweistab -Modell:
o 1 Mg o Mc - te N
u = - —A—KZ C] = —A = -—
c,0 n IV V QC c,0 IC 2 AC
o 1 —MGI 0 o I\/Ic ~te Nc
U y= - —A—sz 0a Uey= —Ar-—
n 1, le 2 c
o MGI o] o Ma n Na
Ua o= - | '&Zv 0a Ua,o= - I_Azao t
\% a a
o MGI o] o Ma x Na
Uau= | &v ya Ua,u= I_'cza,u"' re
\% a a

Anm.: N . ist hier als Absolutwert anzusetzen.
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3.3 Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge

Im Allgemeinen wird bei der Berechnung von Tragwerken in Verbundbauweise die
Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge bei der Systemberechnung vernachlassigt und
somit vereinfachend starrer Verbund angenommen. Dies bed eutet, dass Beton - und
Stahlteil  voll zusammenwirken und kein Schlupf zwischen diesen beiden
Tragwerksteilen vorhanden ist. Nach dem Eurocode 1994 -2 ist fur die Ber echnung
von Verbundtragern im Brickenbau solch eine Vorgehensweise erlaubt, da davon
ausgegangen wird, dass die Auswirkungen auf die Schnittkrafte und Spannungen von

untergeordneter Bedeutung sind. In der baupraktischen Umsetzung wirde dies
jedoch bedeuten, dass Verbundmittel mit unendlicher Steifigkeit und sehr hoher
Tragf ahigkeit angeordnet werden muss en, um dieser Annahme genau genommen

gerecht zu werden.  In Wirklichkeit tritt jedoch immer nachgiebiger Verbund auf, was

bedeutet, dass eine ASchlup fverformung i bzw. Rel ativviardec hi eb

Verbundfuge auftritt was zu einem Dehnungssprung zwischen Beton - und Stahlgurt
fuhrt . Deren GroRBe ist jedoch auch davon abhéangig, welche Verbundmittel fur die

Ubertragung de r Schubkréfte eingesetzt werden [8].
3.3.1 Arten von Verbundmittel

Durch eine ausreichende Anzahl an angeordneten Verbundmitteln soll die
Kraftiibertragung zwischen Betonplatte und Stahltrager sichergestellt werden.
Unterschieden wird dabei einerseits zwischen starren oder nachgiebigen
Verbundmitteln , andererseits zwischen duktilen Verbundmitteln und Verbundmitteln

ohne ausreichender Duktilitat. Bei ersterer Unterscheidung kann festgehalten
werden, dass hierbei das Verformungsverhalten vor Erreichen der Tragfahigkeit
beschrieben wird. Grundséatzlich si nd alle in der Baupraxis anzutreffende n
Verbundmittel nachgiebig , einzige Ausnahme ist dabei die s.g. Zahnleiste. Im

Gegensatz dazu basiert die zweite Unterscheidung auf dem Verformungsverhalten

nach Erreichen der Tragfahigkeit. Bei duktilen Verbundmitteln kommt es vor allem
nach dem Erreichen der  Tragfahigkeit zu einer weiteren, deutlichen
Verformungszunahme, ohne dass dabei die einwirkende Kraft deutlich nachlasst. Dies

ist ganz wesentlich fur eine Umlagerung der Schubkréfte hin zu wenig ausgelasteten

Verbundmitteln.  Durch die groRRen, sichtbaren Verformungen kiindigt sich der Bruch

in diesem Fall vorher an wund ist somit duktil. Als duktil gelten jene
Verbindungsmittel, die beim Abfall auf ihren charakteristischen Wert der
Tragfahigkeit eine Schlupfverformun g von mindestens 6 mm erreichen (siehe
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Abbildung 12). Beispiele fur solche Verbundmittel sind Kopfbolzenduibel, Dubelleisten
oder Schenkeldibel. Bei Verbundmitteln ohne ausreichender Duktilitat , wie z.B.

Blockdubel, kdnnen dagegen keine grof3en Schlupfverformungen festgestellt werden.

Nach dem Erreichen der maximalen Tragfahigkeit tritt dabei ein sprodes Versagen
ein. Daher miussen diese Dubel rein elastisch ohne Umlageru ng bemessen werden.
Das eben beschriebene Verformungsverhalten verschied ener Verbundmittelarten soll

durch Abbildung 12 veranschaulicht werden  [8].

Dubelkraft P,

/ : b
d a
|Dck /

Brﬁch Br[Jch

a. Verbundmittel ohne ausreichender Duktilitat (real)

b. duktiles Verbundmittel (real)

C. duktiles verbundmittel (idealisiert)

d. starres Verbundmittel (unendliche Steifigkeit, idealisiert)

Duktilitatskriterium: Schlupf s
S,,>6mm
Abbildung 12: Verformungsverhalten von Verbundmitteln [8]

Da in dieser Arbeit fur die Modellierung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge
ausschlielich Kopfbolzendibel vorausgesetzt werden, wird nun in weiterer Folge auf

diese Artder Verbundmittel n&aher eingegangen.
3.3.2 Kopfbolzendibel

Kopfbolzendibel sind heutzutage das weit verbreitetste Verbundmittel im Brticken -
sowie Hochbau, welche in der Baupraxis eingesetzt werden. Sie zeichnen sich vor

allem durch ihre  guten mechanischen Eigenschaf ten, wie der hohen Steifigkeit im
Gebrauchslastbereich, der hohen Tragfahigkeit sowie der wirtschaftl ichen und

schnellen Montage aus  [8].
3.3.2.1 Geometrie

Um die Geometrie eines Kopfbolzendubels zu charakterisieren, wird dieser in drei
Bereiche eingeteilt: Dibel  kopf, Dubelfu und Sc  hweiBwulst [8]. Die Geometrie eines

Kopfbolzendibels ist im Eurocode 1994 -1-1 fur den Hochbau bzw. Eurocode 1994 -2
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fur den Brickenbau geregelt, wobei zwischen diesen beiden Regelungen keine
Unterschiede auszumachen sind. Die prinzipiel len  Abmessungen eines

Kopfbolzendubels zeigt  Abbildung 13.
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Abbildung 13: Geometrieabmessungen eines Kopfbolzendibels [8]
Folgende Mindestabmessungen fir Kopfbozendibel missen It. Eurocode 1994 -1

eingehalten werden, um eine wirksame Rulckverankerung in der Betonplatte zu

gewahrleisten:
I Durchmesser des Dibelkopfes:
0 1,4% d
I Hohe des Dubelkopfes:
hO 0,4 d

1 Gesamtlange des Dubels:
hos O 3 dpy

Der Schaftdurchmesser des Dibels liegt im Verbundbau im Allgemeinen zwischen 16
und 25 mm, im Briickenbau selbst zwischen 19 und 25 mm. Fur die Lange der Dibel
werden Werte zw ischen 75 und 250 mm eingesetzt, welche dessen Duktilitat

mafgeblich beeinflusst [8].
3.3.2.2 Mindest - und Maximalabstande

Fur die Auslegung der Anzahl an Verbindungsmittel sind It. Eurocode 1994 -2 folgende

Mindest - sowie Maximalabstande festgelegt.
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I Mindest -Achsabstand in Kraftrichtung: e langs O 5 dpy

1 Mindest -Achsabstand quer zur K raftrichtung: e qer O 25 dpg (in
Vollbetonplatten)

I Maximal - Achsabstand in Kraftrichtung: e langs O 4 tpwe UNd 800Mm
3.3.2.3  Tragfahigkeit

Das Tragverhalten von Kopfbolzendibel n basiert auf einer Interaktion zwischen dem
Dubel selbst sowie dem umgebenden Beton wund ist mit mechanischen
Berechnungsmodellen nur sehr schwer zu beschreiben. Deshalb wird die
Tragfahigkeit meist mithilfe s.g. Push -out -Versuche experimentell ermittelt. Die
Regelungen zur Berechnung der Tragfahigkeit nach Eurocode 1994 basieren dabei
auf den Ergebnissen solcher empirischer  Untersuchungen. Die folgenden, It.
Eurocode 1994 -1-1, angegebenen Formeln fiur die Tragfahigkeit gelten fur
Kopfbolzendiibel in Vollbetonplatten , welche mittels Bolzenschwei3verfahren mit
Hubzlndung aufgeschweil3t werden. Hinsichtlich der Tragfahigkeit gilt der

Mindestwert aus:

1
Py = o,zgodzAJAfckz:ECmAK kN Gl 1)

_ d*A.1
PRd= O,SAUlATAO— k N Gl 2X
A\
mit:

1 d = Schaftdurchmesser des Diibels mit 16mm O d O 25mm
! h=Dibelhbhe mit h/d O 3
1

fux = charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Bolzenmaterials O

500N/mm 2
1 f« = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des umgebenden Betons
1 En = Elastizitditsmodul des umgebenden Betons

f U = Faktor zur Erfassung dihe Einflusses der

_h h y h .
U=02A 5 +1 f ¢3<35<4 0debB=1,0f ¢£0

1 A, = 1,25, Teilsicherheitsbeiwert
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Die erste Formel (1) beschreibt jene Tragfahigkeit, welche vor allem durch die
Kennwerte des Betons wie die charakteristische Druckfestigkeit und E -Modul sowie
auch vom Ddubeldurchmesser beeinflusst wird. Diese ist meist dann malf3gebend,

wenn Betone mit geri  ngen Festigkeiten zur Anwendung kommen. Die Tragfahigkeit
nach z weitere r Formel (2) wird durch die Bolzentragfahigkeit selbst bestimmt, da ab
einer gewissen Betonglte der Einfluss der Druckfestigkeit des Betons sowie dessen

E-Modul in den Hintergrund riickt und der Bolzen seine volle Tragfahigkeit entfalten

kann. Fur Rechenwerte der Kopfbolzentragfahigkeit bei Verbunddecken in Verbindung

mit Profilblechen gibt es weitere, zusatzlich zu bericksichtigende Faktoren, auf
welche im Rahmen dieser Diplomarbe it nich t n&her eingegangen wird [2].
3.3.3 Ermittlung der Dubelanzahl bei elastischer Bemessung und

vollstandiger Verdubelung

Damit ein Verbundtrdger seine volle Tragfahigkeit entwickeln kann, missen
Betongurt und Stahltrager mit einer ausreichenden Anzahl an Dibeln m iteinander
verbunden werden.  Da duktile Verbindungsmittel , wie auch Kopfbolzendibel , in der
Lage sind, die Schubkrafte in einem gewissen Mal umzulagern, wird der Trager dabei
in einzelne Bereiche unterteil t, in denen eine &aquidistante Verteilung erfolgt.
MafRgebend flur die Berechnung der Dubelanzahl ist dabei die maximale in diesen
Bereich auftretende Langsschubkr aft V.;, welche Uber die DU bel Ubertragen werden
muss (siehe Abbildung 14). Die Langsschubkraft wird dabei entweder aus der
Differenz der Normalkrafte im Betongurt oder der Summe der einzelnen Quer krafte

in den Verbindungsstében Uber die Lang e der einzelnen Bereich e L; ermittelt. Der

Verlauf des Schubflusses ist dabei affin zum Querkraftverlauf , So der
Tragerquerschnitt konstant ist . [2] Falls die Rissbildung im Innens tltzbereich
berticksichtigt wird , ist darauf zu achten, dass [t. Eurocode 1994 -2 die maximalen

Langs schubkrafte V |; auch in diesem Fall  vereinfacht am ungerissenen System zu
ermitteln sind. Somit macht es fiur die Auslegung der Dubelanzah | keinen
Unterschied, ob die end gultige Systemberechnung im Zustand | (ungerissen) ode r

Zustand Il (gerissen) erfolgt [4].
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Abbildung 14: L &ngsschubkraft V ;=N 4i-Ngr inder Verbundfuge im Bereichi (schematisch) [2]

Im Brtckenbau ist immer eine vollstdndige Verdibelung zu gewabhrleisten , was
bedeutet, dass in jedem Bereich mindestens genau so viele Dibel vorhanden sein

missen , dass sie die vorhandene Langsschubkraft V i aufnehmen kdnnen.
3.3.3.1  Vereinfachte Ermittlungim Hochbau

Im Hochbau erfolgt die Aufteilung in Bereiche durch s.g. kritische Schnitte , in
welchen eine aquidistante Verbundmittelaufteilung erfolgt. Kritische Schnitte sind
beispielsweise Stellen extremaler Biegemomente und Querkrafte, Auflagerpunkte,
Angriffspunkte groRer Einzellasten oder Querschnittsabstufungen . Durch die
aquidistante A ufteilung der Dubel Uber einen Bereich wird somit angenommen, dass

sich die Schubkrafte Uber die Lange sehr gut ausgleichen und somit umlagern
konnen. Dies setzt immer duktile Verbundmittel voraus. Mithilfe der nachfolgenden

Formel (3) kann bei elastischer Bemessung die Langsschubkraft vV ; flr einen Bereich

zwischen kritischen Schnitten ermittelt werden Zu:
V. + V. _
il |2 ir eA-iEy,c
V. F I k N Gl 3)
y,v
mit:

1 Viire = Querkraft links bzw. rechts des betrachteten Bereiches i
1 L =Lange des Bereiches i
1 Sy = statisches Moment des Beton teiles des Verbundquerschnittes

A
Sy .= —2C ¢ nd

y,Cc™ n
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mit:

A. = Querschnittsflache des Betonquerschnittes

==

a,. = Abstand zwischen den Schwerpunkten des Verbundtragers und

=

des Beton querschnittes (siehe Abbildung 11)
T n=n -Ziffer
1 1,y = Tragheitsmoment des Verbundtragers

Die Formel (3) zeigt, dass die resultierende Langsschubkraft V direkt aus der

AQuerkraftflache A [A,;=((Vii+Vie) / 2] Alltipliziert mit einem konstanten Faktor

(Sy.c/lyyv) berechnet werden kann. Die AQuerkraftflache A Aist dabei jene zwischen
zwei kritischen Schnitten. In Abbildung 15 ist dies schematisch dargestellt.
®

™~
Al

V] Vre

[Querkraftflache Av’i]

erlaubte Umlagerung

v
! (Querkraftflache A ident, Dubelabsténde e, ident)

Abbildung 15: Querkraftflache zwischen kritischen Schnitten im Hochbau (schematisch) [2]

Bei der Berechnung mithilfe des Zweistab -Modells kann die Ermittlung von V Li
entfallen, da hier die Langsschubkraft entweder direkt als Differenz der Normalkrafte
N. im Betonstab oder als Summe der Querkrafte in den Verbindungsstaben des

betrachteten Bereichs i Vy Uber die Lange direkt ausgelesen werden kann.

i
Vi i= NejiaiNejr o= Vy kN

re
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Die erforderliche Dubelanzahl fur einen Abschnitt i ergibt sich nun aus der Division
der Langsschubkraft V ; durch die Tragfahigkeit eines Kopfbolzendibels P R4 aus
Kapitel 3.3.2.3 [2]:

_ Vi
ner,if—a St k Gl g4)

3.3.3.2  Ermittlung der Dubelanzahl im Brickenbau

Im Brickenbau ist im Vergleich zum Hochbau eine Aufteilung in  kurzere Bereiche
erforderlich. Die resultierende Léangsschubkraft kann dabei aber nicht mehr einfach
Uber die Summe des Schubflusses Uber die betrachtete Lange erfolgen, da It.

Eurocode 1994 -2 in jedem Punkt sichergestellt werden muss, dass der

Bemessungswert der e inwirkenden L&ngsschubkraft die LaAngsschubkrafttragfahigkeit

um nicht mehr als 10% Uberschreitet. Dies bedeutet, dass im Gegensatz zum

Hochbau keine grof3en Umlagerungen der Schubkrafte mehr erlaubt sind. Folgende

Formel (5) =zeigt die Berechnung der Langssc  hubkraft V | im Brickenbau fur das

Einstab - als auch Zweistab -Modell :

0,9Ni,maﬂ-v55y‘c
|

VL,i: k N Gl 5X

Y,V
1 Vimax = maximale Querkraft in Bereich i
1 L = Bereichslange, hier feinere Unterteilung zwischen kritischen Schnitten

Als Bereichslange L ; wurde fir die spateren Ergebnisvergleiche im Rahmen dieser

Diplomarbeit ein Wert von L/5, wobei L die Spannweite eines Feldes darstellt,

gewdahlt. Der Faktor 0,9 beschreibt dabei ein erlaubte s AEinschnei deni

Abminderung bei der B emessung) von 10%  des theoretischen elastischen
Langsschubflusses V A, ./l y,. Jedoch muss sichergeste It werden, dass die dabei
erre chnete Langsschubkraft groRBer ist als die aufzunehmende Langsschubkraft

(Berechnung Uber den trapezférmigen, wahren Schubfl ussverlauf in diesem Bereich).

Dieser Umstand soll durch Abbildung 16 verdeutlicht werden
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Abbildung 16: Querkraftflache zwischen kritischen Schnitten im Brickenbau (schematisch) [2]
Am Zweistab -Modell kann die Ermittlung der Langsschubkraft alternativ. zu GI. (5)

auch derart erfolgen |, dass die in einem Bereich i auftretende maximale Querkraft im
Verbindungs stab Vymax durch die Division mit dem Verbindungsstababstand e v in eine
gleichwertige  Schubkraft ( in kN/cm oder kN/m) umgerechnet und anschlieRend mit

der Bereichslange L; multipliziert wird.

0,9 AV )
V= —YMaXy kN
! e
Vv

3.34 Steifigkeit der Verbundfuge

Durch die Ermittlung der fir die einzelnen Bereiche erforderlichen Anzahl an
Verbindungsmittel n aus Kapitel 3.3.3 ist es nun moglich, die Fe dersteifigkeit der
Verbundfug e zu bestimmen. Dafir ist es jedoch erforderlich, Werte fur die Steifigkeit

eines einzelnen Verbundmittels zu kennen bzw. zu  ermitteln, da diese die Basis fur

die Steifigkeit der Verbundfuge darstellen.
3.3.4.1 Feders teifigkeit eines einzelnen Kopfbolzendtibels

Die Steifigkeit S eines Dubels wird  vor allem durch sein Verformungsverhalten
beeinflusst. Sie hangt jedoch auch davon ab, ob es sich um randnahe oder randferne

Dubel handelt und ob die Dubel in Vollbetongurten oder in Betongurten mit
Profilblechen eingeba ut werden. Da im Zuge dieser Arbeit nur die

Schubnachgiebigkeit bei Brickentragwerken behandelt wird, werden in weiterer
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Folge nur randferne Duibel in  Vollbeton platten besprochen .  Um das

Verformungsverhalten eines Kopfbolzendibels beschreiben zu kénnen, sind in der

Literatur s.g.  Dubelkennlinien angegeben, welche die Dubelkraft P als Funktion der
maximalen Dubeltragfahigkeit P, und der Schlupfverformung s beschreiben
(Abbildung 17). Die in der Abbildung dargestellten Kennlinien sind dabei normiert

und beziehe n sich auf das Verhaltnis P/P;. Bis zu einem Lastniveau P/P; von ca. 50 -

70% zeigen all e Verlaufe ein anndhernd lineares und steifes Verhalten. Nach dem
Erreichen der  maximalen Tragfahigkeit steigt, bei gleichzeitigem Abfall der
aufnehmbaren Dubelkraft , nur mehr der Schlupf an , sodass die Steifigkeit deutlich

abnimmt. [8]

1.20

1.00

Rl

e[-]

% Becker
“E . v Aribertund Aziz
§ g Lebet
§ ——— Ollgaard et al.
_E o4 - teeeee Sinit (2500kN/cm)
E M
0.20 1
ZQ'LElOkN/cm
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Schlupf s [mm]
Abbildung 17: Dubelkennlinien randferner Kopfbolzendibel in Vollbetonplatten [8]
1 Becker: 91 Aribert und Aziz:
1,6 - n & 0,8
1A> - 2 P= PA1-e 075
= S S
P= PA———
1+1 A s 1 Lebet:
t
" P.At, 35
mit: - -
(1+4,35)
S$=2,5mm

1 Ollgaard et al.:
(mittlerer Schlupf bei Traglast)

P= PA1-e07 080
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Mithilfe der vorangegangenen  Ansétze zur Beschreibung der Dibelkennlinie kann fur
jede Schlupfverformung s die zugehdorige Dubelkraft P ermittelt werden.  Die grafische

Darstellung zeigt  Abbildung 17.

Die Berechnung der Steifigkeit S erfolgt durch die Di vision der vorhandenen
Dubelkraft P mit dem zugehdrigen Schlupf s, wie auch in  Abbildung 17 dargestellt.
Durch den nichtlinearen  Verlauf der Dubelkennlinien werden zwei Arten von

Steifigkeiten unterschieden:
1 St : Tangenten - bzw. Anfangs steifigkeit eines Diibels
T Seek: Sekanten - bzw. Endsteifigkeit ein  es Dubels

Die Steifigkeit S i besitzt ein Dibel zu jenem Zeitpunkt, an dem die einwirkende

Kraft noch eher gering ist und die Tragfahigkeit noch nicht voll ausgenutzt wird wie
beispielsweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS). St ist dabei um
ein vielfaches hoher als die Sekantensteifigkeit S sek, welche bei Einwirkungen, die

eine hohe Ausnutzung  des Dubels bewirken, angesetzt wird.

Fur Systemberechnungen, in welchen die Dibelnachgiebigkeit berticksichtigt werden
soll, stehen vereinfacht e, in der Regel lineare, Dubelkennlinien zur Verfigung, um
mittels Federsteifigkeiten das Dibelverhalten relativ einfach in das Modell integrieren

zu kénnen. Dabei wird die Vereinfachung getroffen, dass die Dibelsteifigkeit bis zum

Erreichen der maximalen Tragfahigkeit linear ansteigt und daruber hinaus bei
gleichbleibender Diibelkraft nur mehr die Schlupfverformung zunimmt ( Abbildung
18). Zum Vergleich sind die in Abbildung 18 empfohlenen vereinfachten

Steifigkeitsverlaufe auch in Abbildung 17 eingetragen.
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Dubelkraft P;

I:’ck

Federsteifigkeiten S fir KD in Vollbetonplatten:

S = 2500kN/cm
flr Kopfbolzendlibel @ 19mm

S = 3000kN/cm
fiir Kopfbolzendiibel @ 22mm

S = 3500kN/cm
flr Kopfbolzendlibel @ 25mm

s>6mm Schlupf s

Abbildung 18: vereinfachte Dibelkennlinie fur die Bemessung [8]

Im Zuge dieser Diplomarbeit werden fir die Ermittlung der Auswirkungen der
Schubnachgiebigkeit sowohl eine vereinfachte DU belkennlinie, bei welcher die

Federsteifigkeit ~ durch den linearen Zusammenhang zwischen P und s auf jedem

Lastniveau konstant ist, als auch die exakte , nichtlineare Dubelkenn linie nach Becker
herangezogen.
Die Steifigkeiten aus der vereinfachten Dubelkennl inie nach Abbildung 18 werden

dabei als Initial - bzw. Anfangssteifigkeit St definiert , da diese mit jener Steifigkeit

vergleichbar i st , fiDibekend lineen aise xABbKdung n17 bei etwa 40%
ihrer Tragféahigkeit besitzen. Fir die Definition einer Sekanten - bzw. Endsteifigkeit
Ssek Wwurde die Dibelkennlinie nach Becker herangezogen. Dabei wurde jene

Steifigkeit als Endsteifigkeit herangezogen, bei welcher der Schlupf s einen Wert von
2mm erreicht  (siehe Abbildung 23).

3.3.4.2 Federsteifigkeit der Verbundfuge fir die einzelnen

Tragerbereiche

Die Federsteifigkeit der Verbundfuge S; fur einen einzelnen Bereich des Tragers setzt

sich aus der errechneten Dibelanzahl n erti (Siehe Kapitel  3.3.3 ), der Bereichslange L

sowie aus der Federsteifigkeit S eines einzelnen Verbindungsmittel (siehe Kapitel
3.3.4.1 ) zusammen und errechnet sich mittels nachfolgender  Formel :

_ Ne r,ifZe kK N
Si= L c mAl f m Gl 6X
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1 nes; = erforderliche Anzahl an Kopfbolzendibeln im Bereich i
1 L = Lange des betrachteten Bereichs i
1 S =Federsteifigkeit eines einzelnen Kopfbolzendibels

Dies bedeutet, dass bei identen Verbundmitteln am gesamten Verbundtrager die
Steifigkeit der Verbundfuge nur dann konstant ist, wenn die Anzahl n Dibel  J€
Langeneinheit des Tragers konstant ist. Eine hohere Dubelanzahl je Langeneinheit

erhoht die Steifigkeit der Verbundfuge in gleichem Male.

Weiters wird nun beschrieben, wie die Steifigkeit der Verbundfuge S i und somit die
Schubnachgiebigkeit der Verbund fuge im Zweistab -Modell in RSTAB abgebildet

werden kann. Dabei gibt es drei verschiedene Madoglichkeiten:

a) Modellierung als __lineare Feder:

Bei dieser Art der Modellierung wird die Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge
mithilfe von Federn in das Modell integriert. Im vertikalen Verbindungsstab ,
welcher in RSTAB als AStarrstab fi eingegeben und somit biege starr, schubstarr
als auch dehnstarr ist , muss hierfir auf Hohe der Verbundfuge ein e
Stabendfeder  eingefigt werden . Durch solch ein  Federelement  konnen
Schnittkrafte, die vom einen auf den anderen Stab Ubertragen werden sollen,

durch die Eingabe von Federkonstanten beschrankt werden. Dabei kdnnen

sowohl Normal - und Querkraft federn , als auch Drehfedern , definiert werden.

Fur die Modellierung der Schubnachgiebigkeit wird dabei eine AQuerkraftfeder f
in die lokale z -Richtung angesetzt. Fur die Eingabe der korrekten
Federsteifigkeit Cys fir einen Verbindungsstab , muss das Ergebnis von S ; ,

welches sich auf e inen Laufmeter bezieht, noch mit dem Abstand der
Verbindungsstdbe ey im Stabmodell multipliziert werden. In Abbildung 19 ist

die Modellierung des  Federelementes schem atisch dargestellt.

_ k N
Cvs Sifey o GL )
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b)

- 77— Sc - Achse Betonstabe

WN‘\NN Verbundfuge
\CVS [kN/cm?]

Verbindungsstab
[=00, A=c0

———t———— ——— L —————— Sa - Achse Stahlstdbe

Abbildung 19: schematische Darstellung des Stabendgelenkes im Verbindungsstab

Zwechmalligerweise wird dieses Federelement am oberen Rand der

Verbindungsstabe , am Anschluss zum Betonstab, angeordnet.

Modellierung als nichtlineare Feder:

Die Vorgehensweise beim Einsatz nichtlinearer Federn gleicht jener aus a),

einzig die Berechnung der Federsteifigkeit flr einen Verbindungsstab andert

sich, da die genaue Kennli nie der Feder eingegeben werden muss. Dafir
wurde in dieser Diplomarbeit die Diibelkennlinie nach Becker herangezogen. In

RSTAB kann die se Kennlinie als ANichtlinearitat mittels Diagramm i eingegeben
werden. Hierflr wurde die Kraft -Verformungs -Beziehung fir 20 verschiedene
Punkte mit der Formel nach Becker errechnet. Die Dubelkennlinie bezieht sich
jedoch auf ein einziges Verbindungsmittel, wodurch die zum Schlupf s
zugehdrige Kraft P skaliert werden muss. Dies geschieht, in dem 71 sinngemaf
zu a) bei lineare r Feder - die Anzahl der Dibel pro Verbindungsstab Nerfvs
errechnet un d danach die Kraft P mit n ervs Multipliziert wird. So kann far
jeden Bereich die nichtlineare Federsteifigkeit ermittelt und eingegeben

werden. Da die Schubkréafte sowohl in die positi ve als auch negative, lokale z -
Richtung des Verbindungsstabes wirken konnen, ist die Feder in beide
Richtungen symmetrisch anzusetzen. Abbildung 20 zeigt beispielhaft eine

Eingabe der Feder kennlinie in RSTAB.
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Abbildung 20: Kennlinie der nich tlinearen Feder fur Eingabe in RSTAB - beispielhaft fur:

Modell mit L=60m, KD, 19, Stabendfeder mit 0,41 Dibel/Verbindungsstab

Modellierung als schubwei cher Stab:

Diese Modellierung kann nur eine lineare Dubelkennlinie beschreiben. Die
Modellierung der Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge erf olgt im Fall des
schubweichen Stabes so, dass die in Punkt a) errechnete Federsteifigkeit C VS

fir einen einzelnen Verbindungsstab in eine aquivalente Schubflache
umgerechnet wird. Die Querschnittswerte sind ident mit jenen aus Punkt a)
(Iy=0b, A=b) , di e S cyhniminf jedbah Feieen Andlichen Wert an
Dadurch kann der Stab keine Biegeverformung als auch keine Langenanderung
erfahren , einzig eine Verformung in Richtung der Querkraft wird zugelassen.

Die Schubflache A , lasst sich , da von einer konstanten Querkraft im

Verbindungsstab ausgegangen werden kann, wie folgt berechnen

Vrelvs Gl §)

T Vgker = Ref erenzquerkraft, Annahme eines beliebigen Wertes
1 Lvs = Lé&nge des Verbindungsstabes
I Ga = Schubmodul von Stahl (G 2 = konst. = 8077kN/cm 2)

1 u, = Einheitsv erformung unter der Referenzquerkraft Vet
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VRe t
U, = —' cm
Cvs
mit:
1 Cys = Federsteifigkeit fur einen Verbindungsstab
Der Verbindungsstab kann aufgrund dessen, dass fur die Schubflache ein

endlicher Wert eingesetzt werden  muss, im Programm nicht me hr als Starrstab
eingeg eben werden, da dieser als Stab mit unendlichen Steifigkeiten
vordefiniert ist und keine diesbeziigliche Anderungsmdglichkeit zulasst.

Stattdessen kommt ein Balkenstab zur Anwendung, bei dem fir | y als auch A

ein nahezu unendlicher Wert ( 10™ fur | , und 10 ° fiir A) eingesetzt wird.

Das unterschiedliche Ve rformungsverhalten der Varianten a) und c¢) mit linearer
Federkennlinie, die direkt vergleichbar sind, soll Abbildung 21 veranschaulichen. Die
Verformung u am Stabende ist dabei sowohl bei der Modellierung als Feder als auch

dann, wenn ein schubweicher Stab angesetzt wird, gleich grof3 (u Feder = Uschub ) -

Uschub = Ureder

Sa
Verbindungsstabe

Berlcksichtigung der Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge:

Feder in Verbundfuge: VS mit I, =o0,A=00,A,=c0; Federelement mit Cyq

Schubflache des Verbindungsstabes: VS mit I, =c0,A=0, A,
Abbildung 21: Verformungsverhalten des Verbundtragers bei Abbildung der Dubelnachgiebigkeit mittels:

endlicher Schubflache im Verbindungsstab oder zusatzliches Federelement

In Bezug auf den Arbeitsaufwand fir die drei Modellierungsvarianten kann angemerkt
werden, dass dieser  sowohl bei den Variante n a) als auch c) in etwa glei ch hoch ist.
Einzig bei Variante b) ist der Aufwand geringfligig grof3er, jedoch bildet d iese die
Schubnachgiebigkeit  der Verbindungsstabe realitatsnah ab. Als Nachteil muss jedoch
bei der Variante b) beriicksichtigt werden, dass die Nichtlinearitat der Feder auch

eine nichtlineare Berechnung erfordert, wodurch z.B. die Superposition von

Ergebnissen einzelner Lastfalle nicht mehr erfolgen kann
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Kapitel 4. Eingangswerte und Vorgehensweise far die
Vergleichsberechnung  schubstarr - schubweich

In  diesem  Kapitel soll auf die Vorgehensweise der nachfolgenden
Vergleichsberechnung en eingegangen sowie alle relevanten Eingangswerte  wie

beispielsweise der Verbindungsstababstand ey, die Lastbilder u.da.  aufgelistet werden.

4.1 Eingangswerte

4.1.1 Materialkennwerte
Als Material wurde fir die beiden Haupttrager Stahl der Gite S355 und fur die
obenliegende Betonplatte Beton der Glte C40/50 gewahlt. Der E-Modul der
Bewehrung wurde vereinfachend ident zu jenem des Baustahls gesetzt. Daraus

ergeben sich folgende Material ~ kennwerte:
f Stahl S355:f ,,=355kN/cm 2
f Beton C40/50: f ,=4,0kN/cm ?
f E-Modul Stahl und Bewehrung : E,= 21000kN/cm 2

! E-Modul Beton E .= 3500kN/cm 2
4.1.2 Tragsystem

Wie bereits erwahnt, werden Zweifeldsysteme mit einer Spannweite von L=30, 60
und 90m betrachtet. Die jeweils zugehorigen Querschnitte samt Querschnittswerten

sind in Anhang A4.3 aufgelistet.
4.1.3 Abstand der Verbindungsstabe

Die Verbindungsstébe dienen der Kopplung von Beton - und Stahl tragerstédben . Dabei
beeinflusst der Verbindungsstab -Abstand e , wesentlich di e Genauigkeit der
Ergebnisse des Zweistab -Modells. Je enger die Anordnung der Kopplungsstébe
erfolgt, umso genauer werden die Ergebnisse und umso besser wird die Annahme

des Ebenbleiben des Querschnittes abgebildet.

Um evaluieren zu kdnnen, ab welchem Abst and e, die Ergebnisse als hinreichend

genau erachtet werden koénnen, werden im Rahmen einer Vergleichsstudie die
Abweichungen des Zweistab -Model | s zur Aexaktenh tModell n g
ermittelt. Dabei wird der Abstand der Verbindungsstébe von L/60 bis L/6 00 verfeinert
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und die Ergebnisse miteinander verglichen. Diese Vergleichsstudie findet sich in
Abschnitt B 1.

Fur alle daruber hinausgehenden Vergleichsberechnungen (ausgenommen der
Vergleichsstudie B in Anhang B 2) wird immer von einem Abstand e v=L/600
ausgegangen.

4.1.4 Lastbilder

Um vergleichen zu koénnen, welchen Einfluss verschiedene Laststellungen und
LastgrofRen auf die Ergebnisse haben, wurden aul3er der unmittelbar zutreffenden

Briickenbelastung auch folgende, einfache Lastbilder auf das System aufgebracht
T LF 1: Linienlast 100kN/m
1 LF 2: Einzellast 1000kN in Feldmitte
1 LF 3: Eigengewicht nach Verbund g anv , Verkehrslastenq vq und Q vgq
Dabei liegen genaugenommen 2 unterschiedliche Lastfélle vor:

o0 LF 3.a: unginstigste Verkehrslaststellung fir Querschnitt m

in Feldmitte

o LF 3.b: ungunstigste Verkehrslaststellung fur den

Innenstutzquerschnitt S

Die Lastfalle 1 und 2 stellen elementare Lastfalle dar und sollen Unterschiede
zwischen Linienlast und Einzellast aufzeigen . Lastfall 3 bezieht sich auf die der
Bemessun g der maligebenden Querschnitte m und S  zugrunde liegenden
unginstigsten Lasten, dem Eigengewicht nach Verbund (¢ anv=27,1KN/m
(Eigengewicht des Randbalken und des Belags , ohne die Erfassung einzelner
Betonierabschnitte ) sowie der Verkehrsflachenlast ¢ vd=40,6kN/m und der
Verkehrseinzellast Q v ¢=923,4kN (siehe Diplomarbeit von Harald Sorsky [9]). Um das
maximale Feldmoment M axreq UNd Stitzmoment M sz ZU erhalten |, werden die
veranderlichen Verkehrslasten dabei jeweils unginstig am System aufgebrach t (siehe
Abbildung 22). Fir die Berechnung der unglnstigsten Beanspruchungen der
Verbundfuge, d.h. in jed em Punkt sollen die Maximum - als auch Minimumwerte
errechnet w erden, wird die jeweils unglnstigste Laststellung fur jeden dieser
Bereiche gewahlt. Die Aufstellung der Last erfolgt dabei in Abschnitten von L/30, d.h.

bei einer Spannweite von 60m wird die Flachenlast jeweils in Abschnitten von 2m

aufgestellt und die Ei nzellast wandert in Schritten von 2m. Damit ergibt sich die
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sogenannt e AUmh¢l Il endef, ahnlich zur Besti mmur
Querkraftlinien fur den Trager. Eine Berechnung der daraus resultierenden fur den

jeweiligen Stab unginstigsten Laststellung erfolgt jedoch automatisch durch das

Programm RSTAB mithilfe s.g. Lastfallkombinationen. Mit dem Lastfall 3 sollen die

Auswirkungen der Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge auf die Ergebnisse unter der

bemessungsrelevanten Laststellung untersucht werden, u m Aussagen fur die Praxis
tatigen zu konnen (siehe Kapitel 55).
LF 3.a: Laststellung Mmax’FeId
x=0,5-L ;‘,Q-V,d
A L L] g
11T 11 I I I T T 11 I T T 1T T T T T T ] 1%
= ™ =
LF 3.b: Laststellung Mmax,smtz
x=0,6:-L J Q.
1T 11 I T 1T T T 11 I T 1T T T 1T T 1T T [ ]
I 1 I I 1T 1T 1T 11 A A A A A A A A -7
- L = 30m, 60m, 90m T L = 30m, 60m, 90m
®
Abbildung 22: Laststellungen zur Ermittlung des maximalen Feld - bzw. Stutzmomentes

4.1.5 Nachgiebigkeit der Verbundfuge

Die Nachgiebigkeit der Verbundfuge ist je nachdem, ob die Anzahl an
Verbindungsmittel n nach dem vereinfachten Verfahren im Hochbau  oder aber jenem
des Brickenbau s berechnet oder der Dubel als lineare oder nichtl ineare Feder
modelliert wird, sehr unterschiedlich. Die vereinfachte Vorgehensweise im Hochbau
fuhrt a In Hinblick darauf sollen in weiterer Folge die fur die Berechnung  wichtigsten
Parameter aufgelistet werden: uf nahezu idente Dibelabstande entlang des Tra gers,

sodass auch die Steifigkeit der Verbundfuge nahezu konstant ist.
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Dubelausteilung:

91 Dubelausteilung Hochbau: Die Anzahl der Dibel je Langeneinheit ist konstant
zwischen kritischen Schnitten M maxFeld  UNd M nasuz  (Berechnung am
Zweistab -Modell mit Differenz der Normalkréfte im Betongurt zwischen diesen
Schnitten) . Einzig in der Vergleichsberechung E (Einfluss der
Dubelnachgiebigkeit auf die praktische Bemessung) wird die Dibelanzahl der
Dubelausteilung Brickenbau gemittelt und eine konstante Dibelan zahl bis
zum Endauflager angesetzt, sodass die Steifigkeit der Verbundfuge Uber die
gesamte Tragerlange konstant ist. Dies dient der besseren Vergleichbarkeit

der Ergebnisse der beide Dibelausteilungen.

91 Ddubelausteilung Brtickenbau: Die Anzahl der Dibel st konstant Uber je 1/5
der Tragerlange jedes der beiden Felder (Berechnung am Zweistab -Modell
mithilfe der Querkraft in den Verbindungsstdbe n und einem AEinschnitt fi der

bezogenen Dubeltragfahigkeit von 10%)

Federsteifigkeiten:

i Lineare Feder: Als Anfangssteif igkeit S;x werden die vereinfachten
Federsteifigkeiten nach Abbildung 18 (Sit=2500kN/cm fir KD . 19mm,

3000kN/cm fir KD , 22mm und 3500kN/cm fur KD » 25mm ) angesetzt. Im
Zuge der Vergleichsberechnung in  Kapitel 5.3 wurden  diese
Anfangssteifigkeiten S in eine aquivalente Schubflache umgerechnet. Fur die
Endsteifigkeit S sex wird jene Steifigkeit herangezogen, die der Dubel nach
Becker bei einem Schlupf s von 2mm besitzt (S sek = 404kN/cm far
KD. 19mm ).

1 Nichtlineare Feder: Fur die Modellierung wurde die Dubelkennlinie nach

Becker fir KD, 19 verwendet.

Die verschiedenen Federkennlinien sind in Abbildung 23 fur .19 mm

zusammengefasst.
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90.00
80.00 )' S e — EE— I It e e
70.00 ',"'
/ ,'/ ————— nichtlinear
60.00 4 nach Becker
_ / SN
Z 50.00 ! :
o ] e \ Sinit
§ " 404kN/cm (2500kN/cm)
§ 40.00 :_.
2 :
30.00 ...... Ssek
(404kN/cm)
20.00 \\
Sinite
25Q0kN/cm
10.00 =
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Schlupf s [mm]
Abbildung 23: verwendete Diibelkennlinien fur KD> 19
4.2 Uberblick Uber die durchgeftihrten Vergleiche
Um einen besseren Uberblick iiber die verschiedenen Vergleichsberechnungen zu
erhalten, wu rden diese in Kategorien von A bis D eingeteilt:
1 Vergleichsberechnung A: Verfeinerung des Abstandes e ,_der Verbindungsstdb e
- Auswirkungen auf die Spannungen bei vorausgesetzter schubstarrer

Verbundfuge

Dabei werden die Spannungen an den Zweistab -Systeme n mit einer
Spannweite von 30, 60 und 90m und Verbindungsstababstanden e, von L/60,
L/120, L /240 und L /600 errechnet und miteinander verglichen. Somit soll
ermittelt werden, ab welchem Mindestabstand e , die Ergebnisse in  Bezug auf
jene des zutreffenden EhstabaModedisn als ausreichend genau

angesehen werden kénnen.

Weiters wird ausgewertet, wie sich die Verfeinerungen auf die Abweichung des
Schubflusses in der Verbundfuge bei starrem und auch nachgiebigem Verbund

auswirkt.
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1 Vergleichsberechnung B: Verfeinerung des Abstandes e ,_der Verbindungsstabe

I__Auswirkungen auf den Schubfluss bei schubstarrer und sc hubnachgiebiger
Verbundfuge :

In dieser Vergleichsberechnung wird untersucht, wie weit der Schubfluss in der
Verbundfuge infolge der versch iedenen Verbindungsstababsténde e, von der
Aexakten fi Losung am Zweistabmodell mit e v =L/600 abweicht. Der Vergleich
erfolgt am ungerissenen und gerissenen 60m -System , sowohl mit einer
schubstarren als auch schubnachgiebigen Verbundfuge (Dubelausteilung
Hochbau) , mit einer Linienlast von 100kN/m (LF1) .

M Vergleichsberechnung C: Unterschiede in den Ergebnissen bei Modellierun g der

Dibelnachgiebigkeit mittels Feder elementen oder Schubflache :

Es erfolgt ein Vergleich, welcher zeigen soll, in wieweit sich die Ergebnisse der
bei den Model |l i erungsarten der D¢ beobdlenac hg
ASchubfl2chefi) voneinander unt er $cuhde R2nmn ( Sy

Dubelausteilung Hochbau).

1 Vergleichsberechnung D: Dibelausteilung Briickenbau I_Vergleich der Aus -
wirkungen von Einzel - und Linienlast
Es werden die Ergebnisse infolge einer Linienlast (LF1: 100kN/m) und

Einzellast ( LF2: 1000kN in Feldmitte) , bei gleicher Steifigkeit der Schubfuge ,

miteinander verglichen (System 60m; KD » 19; Dubelausteilung Brickenbau)

9 Vergleichsberechnung E : Einfluss der Dibelnachgiebigkeit auf die praktische

Bemessung:

In dieser Vergleichsberechnung wird der Einfluss der Schubnachgiebigkeit auf

die Spannungen und den Schubfluss mittels der bemessungsbestimmenden
Verkehrslasten  ermittelt  (Systeme 30, 60 und 90m) . Die Austeilung der
Kopfbolzendubel  erfolgt sowohl  fur die im Brickenbau Ubliche, konstante
Abstufung Uber die Tragerl&nge (in dieser Arbeit ist die Dubelanzahl konstant

Uber eine Lange von L/5) als auch jener im Hochbau mit einer Abstufung
zwischen kritischen Schnitten. Weiters werden auch die Auswirkungen linear er
gegenuber nichtlinearer Federn , in Zusammenhang mit der Steifig keit der

Verbundfuge , untersucht.
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Bei den Vergleichen werden die Ergebnisse der Berechnung mit nachgiebiger

Verbundfuge mit jenen der schubstarren Berechnung am Zweistab -Modell gegenlber
gestellt. Meist erfolgt auch ein Vergleich mit den Ergebnissen am &quivalenten
Einstab -Modell. Die Vergleichsberechnungen im Detail sind in Anhang B
dokumentiert.
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Kapitel 5: Ergebnisse

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Vergleichsberechnungen
zusammenfassend dargestellt und interpretiert , die detailliert in Anhang B

dokumentiert sind

5.1 Vergleichsberechnung A: Verfeinerung des Abstandes e
der Verbindungsstdbe - Auswirkungen auf die Spannungen

bei schubstarrer  Verbundfuge

Bei dieser Vergleichsberechnung wurden  sowohl bei Zweistab -Modelle n  mit
verfeinerten  Abstdnden der Verbindungsstébe (e,=L/60, L/120, L /240 und L/600 ),
als auch an den A&quivalenten Einstab -Modell en, die Normals pannungen in Feldmitte
und im Stitzbereich sowie auch die Durchbiegungen in Feldmitte und an der

maximalen Stelle  ermittelt. In weite rer Folge werden nun die Abweichungen der

Losungen am Zweistab -Mo de | | mi t j enen Enstab Avodelh datgestelf
Fur die Berechnung werden die Systeme 30, 60 und 90m sowie Lastfall 1 (Linienlast
100kN/m) herangezogen. Die Last wurde dabei ausschlie  Rlich auf dem Stahlstab
aufgebracht.

In diesem  Kapitel soll anhand der verschiedenen Systemspannweiten gezeigt
werden, wie sich die Ergebnisse durch die Verfeinerung des Abstandes e v den
exakten Werten aus dem Einstab -Modell anndhern und welche Wahl dieses
Abstandes fiir Systemberechnungen als sinnvoll erachtet werden kann. Eine zu grobe
Aufteilung bringt ungenaue Ergebnisse und infolge dessen KorrekturmafRnahmen mit

sich [siehe 8 ]. Eine zu feine Aufteilung hingegen erhéht durch die grof3e Anzahl an
Freiheitsgraden den Rechenaufwand nicht unerheblich, hat aber nahezu keine

Auswirkungen mehr auf die Exaktheit des Ergebnisses.

In Hinblick auf die weiterfiuhrenden Berechnungen, in denen die Nachgiebigkeit in der
Verbundfuge im Zweistab - Modell bericksichtigt wird, soll durch die richtige Wahl von

e, sichergestellt werden, dass die Ergebnisse korrekt und somit auch aussagekréaftig
sind. Dies ware nicht der Fall, wenn die Resultate schon bei der Berechnung mit einer

schubstarren Verbundfuge weit von jenen des Einstab -Modells abweichen.
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5.1.1 Systeme im Zustand | - ungerissen
In den folgenden drei Unterkapitel n werden die Abweichungen , sowohl fir den Stitz -

als auch den Feldquerschnitt , fir die System e mit den Spann weite n von 30 , 60 und
90m dargestellt . Im Stutzbereich liegt dabei eine ungerissene Betonplatte vor

(Zustand 1) . Die Ordinate aller nachfolgenden Grafiken ( Abbildung 24 bis Abbildung
30) zeigt die Abweichungen der Ergebnisse v om Einstab -Modell. A uf der Abszisse
sind die betrachteten maf3gebenden Querschnittsfasern sowohl fir den Beton - als
auch den Stahlquerschnitt (G; bzw. 0,) an der Ober - und Unterseite aufgetragen. Die
Ergebnisse werden getrennt fir den Stitz - als auch den Feld querschnitt (in
Feldmitte) dargestellt . Die verschiedenen Farben unterscheiden dabei zwischen den

unterschiedlichen Verbindungsstab -Abstande n e,.

5.1.1.1 System mitL= 30m

Normalspannungen Stltzbereich Normalspannungen Feldbereich
20% 69,68% €—35,10%

c:rc,oben 0C,unten

0,21%
-0,18%

0,31%
-0,31%
-18,20%

7,35%
0,86%
0,44%
0,24%
0,11%

35,10%
17,82%

591
. -0,5%,

a,unten 0a,0ben c)-a,unten

_mQ
Q
=
i
3

-10%T

-15%71

Abweichung der Ergebnisse vom Einstab-Modell

-20%L
Legende: [Je.=L/60 [ Je.=L/120 [ Je.=L/240 [[lle.=L/600

Abbildung 24: Verfeinerung des  Absta ndes e, der Verbindungsstabe, System L=30m , Last 100kN/m

)

Zustand | 7 Spannungsabweichungen [%] von der Aexakten fi Lésung am Einstab -Modell

Anhand von Abbildung 24 kann man erkennen, dass die Abweichungen an der
Beton platten -Oberkante als auch Stahltrager -Unterkante - unabhéangig von e , -
sowohl im Feld - als auch Stitzbereich sehr gering ausfallen (<0,86%) und die
Ergebnisse als anndhernd exakt angesehen werden konnen. Deshalb werden in
weiterer Folge nur die Abweichungen an der Betonunterkante als auch

Stahl trager oberkante naher betrachtet.
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I Stitzbereich [s]: Die groten Abwei chungen ergeben sich an der

Betonunterkante bzw. Stahl  trager oberkante im Stitzbereich. Hier sind die
Abweichungen mit  -18,2% bzw. +69,7% fure ,=L/60und -8,1% bzw. +35,1%
fur e ,=L/120 noch sehr grol3 . Erst ab einem Wert von e,= L/240 nahern sich
die Ergebnis se jenen des Einstab -Modells an , fur e,=L/600 gleichen sie jenen
des Einstab -Modells insofern , als dass sie fur weiterfiihrende Berechnungen als
hinreichend genau angesehen werden kdnnen . Die Abweichung von +7,35%
fur Qaopen ISt zwar nicht unerheblich, | iegt jedoch augrund dessen, das ein
Grol3teil der Spannungen im Querschnitt aus der Last vor Verbund resultiert, in

einem annehmbaren  Bereich. Dies bedeutet, dass die Abweichungen der
Gesamtbemessungsspannungen demgegentber deutlich geringer sind und

unter 3% bleiben.

1 Eeldbereich [m]: Im Feldbereich sind die Abweichungen an der Ve rbundfuge

von Beto n- und Stahlquerschnitt um ein V ielffache s geringer als im
Stitzbereich und liegen schon bei e v=L/60 bei -0,37 % fur G, bzw. 1,29% fir

Uao. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die Momentengradiente im

Feldbereich sehr viel kleiner und die Momentenlinie somit flacher ist als im
Stutzbereich.
Grundsatzlich kann erwéhnt werden, dass die Normals pannungen im Beton teil eher

unterschatzt, im Stahl  trager jedoch Uberschatzt werden.

Durchbiegung

0,15% e.=L/60
[Clev=L/120
[Clev=L/240

0,10% B, —L/s00

0,05%

Abweichung vom Einstab-Modell

0,14%
0,05%
0,02%
0,01%
0,13%
0,04%
0,03%
0,01%

w Wmax

3

Abbildung 25 Verfeinerung des Abstandes e , der Verbindungsstabe , System L=30m, Zustand| , LF 3

Abweichungen der Durchbiegung [%] von der Aexakten fi Lésung am Einstab -Modell
Abbildung 25 zeigt die Abweichungen der Durchbiegung in Feldmitte [ wn,] sowie den
erreichten Maximalwert [Wmax] im  Verhaltnis zur Aexakteni L° s uoeng b e
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Stutzweite von 30m. Die Durchbiegung wird zwar im Allgemeinen eher Gberschatzt,

die Abweichungen sind mit 0,14% fur w m und 0,13% fur w .« schon bei e ,=L/60
vernachlassigbar klein. Da die Abweichungen mit zunehmenden Spannweiten
tendenziell kleiner werd  en, wird in weiterer Folge nicht mehr auf die Durchbiegung

eingegangen.

5.1.1.2 System mitL= 60m

Normalspannungen Stitzbereich Normalspannungen Feldbereich
20%
Of e
15% 0,6%
100/ 0,40/0“
Cyc,uben Gc,unten
50 0,2%

0,01%
0,12%
0,03%
0,01%

0,09%
0,00%
0,01%
0,01%
0,00%
0,52%
0,17%

0,08%
0,06%

0,04%
0,02%
0,01%
0,01%

|
w
X

-0,2%-

a,oben a,unten ca,oben Ua,unten

1
=
S
=3

Abweichung der Ergebnisse vom Einstab-Modell

Legende: [e,=L/60 [ Jey=L/120 [ Je,=L/240 [Ele.,=L/600

Abbildung 26: Verfeinerung des Abstandes e, der Verbindungsstdbe , System L=60m, Last 100kN/m

)

Zustand | 1 Spannungsabweichungen [%] von der Aexakten fi Lésung am Einstab -Modell

Die Abweichungen beim Modell mit einer Spannweite von L= 60m zeigen im Vergleich
zu jenem mit  L=30m dieselbe Tendenz (siehe Abbildung 26). Die Abweichungen der
Spannungen an Beton platten oberkante als auch Stahl trager unterkante sind
wiederum bei allen Verbindungsstab -Abstanden , sowohl im Stitz -, als auch
Feldbereich , vernachlas sigbar Kklein. Einzig an der Beton platten oberkante im
Stiutzbereich stiegen die Werte bei groReren Abstédnden (e,=L/60, L/120, L/240) im
Vergleich zum Modell mit 30m nicht unerheblich an, sind jedoch bei e ,=L/600 wieder
auf demselben niedrigen Niveau. Die Spannungen an der Unte rkante der Betonplatte
sowie der Oberkante des Stahltragers im Stitzbereich z eigen wieder grol3e
Abweichungen. Diese sind im Vergleich zur Stutzweite von L=30m um etwa 65%  auf
-6,80% fur 0., bzw. +25,68% fur {,,, bei einem Abstand der  Verbindungsstabe e
von L/60 , geschrumpft. Schon bei e ,=L/240 liegen die Abweichungen beim Modell

mit e iner Spannweite von L=60m auf dem selben Niveau des 30m -Modells mit
e,=L/600. Die Abweichungen bei einem Abstand e v=L/600 liegen schlussendlich bei -
0,56 % fur (g, und +2,66% fur Cap.
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5.1.1.3 System mitL= 90m
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Legende: [e,=L/60 [ Jey=L/120 [Jey=L/240 [Ele.,=L/600

Abbildung 27: Verfeinerung des Abstandes e, der Verbindungsstabe , System L=90m , Last 100kN/m

)

Zustand | 1 Spannungsabweichungen [%] vonder Aexakten fi Lésung am Einstabmodell

Beim Modell mit einer Spannweite von L=90m (Abbildung 27) ist erkennbar, dass die
Abweichungen von Ocy bzw. Qa0 mit -540% bzw. +1540% fir e ,=L/60 im
Stiutzbereich , im Vergleich zu den Modellen mit L= 30m (-18,20% bzw. +69,68%)
und L=60m (-6,80% bzw. +25,78%) , sehr viel geringer sind. Jedoch stiegen die
Abweichungen fur 0., im Stitzbereich auf  -3,45% fur e ,=L/60 an (Vergleich: beim
System L=30m liegt diese bei -0,21% , beim System 60m bei -2,63%). Dies hat den
Grund, dass die Biegemomente in der Betonplatte im Allgemeinen sehr klein sind und

die Normalkrafte - im Vergleich zu den Momenten - bei langeren Spannweiten stark
ansteigen. Somit  wird auch deren Einfluss auf di e Spannungen immer grof3er . Da die
Normalkrafte  bei grof3en Verbindungsstab  -Abstanden auch groRe Abweichungen von
der exakten Losung aufweisen, steigen dadurch auch die Abweichungen der

Spannungen mit grol3erer Spannweite.
51.2 Systeme im Zustand | | - gerissen

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse in ahnlicher Form  wie in Kapitel 5.1.1
dargestellt, jedoch liegt in diesem Fall nun im Innenst Utzbereich eine gerissen e
Betonplatte vor. Im Bereich 0,15 A_ beidseits des Innenstiitzauflagers wird vereinfacht
die durch die Rissbildung aktivierte Zugbewehrung durch einen &quivalenten
Stahlstab ersetzt und so der Steifigkeitsabfall in der Betonplatte durch die

Rissbildung simu liert . Die Abweichungen (., und 0{., am Innenstitzquerschnitt
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beziehen sich nun nicht mehr auf die Spannungen in der Betonplatte , sondern auf

jene in der Bewehrung (siehe An hang B 1).
5.1.2.1  System mitL= 30m
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Legende: [e,=L/60 [ Je,=L/120 [ Je,=L/240 [le.=L/600

Abbildung 28: Verfeinerung des Abstandes e, der Verbindungsstdbe , System L=30m, Last 100kN/m

)

Zustand | | i Spannungsabweichungen [%] vonder Aexakten fi L&sung am Einstab -Modell

In  Abbildung 28 kann man im Vergleich zu Abbildung 24 (System  L=30m,
ungerissen)  fest stellen, dass die Abweichungen beim gerissenen System im
Stltzbereich um einen grof3en Prozentsatz unter jenen des ungerissenen Systems

liegen. Der Grund liegt einerseits an der bereits erwahnten Gradiente des
Biegemoments. Durch das Vorliegen einer gerissenen und sich somit im Zustand Il
befindlichen Betonplatte im  Stutzbereich hat sich die Steifigkeit des
Gesamtquerschnittes in diesem Bereich um mehr als 50% ver ringert. Somit lagern
sich die Schnittkréfte in den steiferen Feldquerschnitt um. Das Biegemoment M cs in
der Betonplatte im Zustand Il betragt nur mehr etwa 14% von jenem im Zustand I,

die Normalkraft schrumpft auf 33% des urspringlichen Wertes. Durch die nun
flachere Gradiente des Momentes als auch der Normalkraft fallen auch die
Abweichungen von der exakten Losung um ein V ielfaches geringer aus.  Andererseits
darf auch nicht aul3er Acht gelassen werden, dass, verglichen mit dem ungerissenen
Zustand, bei gerissener Betonplatte  um ein Vielfaches hohere Spannungen vorliegen.

(siehe Anhang B 1).Die ausgewiesenen Spannungen in der Betonplatte beziehen sich
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nun auf die geringere Querschnittsflache der Bewehrung i an dieser Stelle des Risses
ist ja nur diese wirk sam - und liegen somit in der oberen Bewehrungslage

(Betondeckung 5cm)  bei 15,4 anstatt 0,65kN/cm 2. Im Stahl trager querschnitt lagern
sich die Spannungen aufgrund der vernachlassigbaren  Steifigkeit und
Querschnittsflache der Bewehrung nahezu vollstéandig auf diesen um und steigen an
der Oberkante von etwa 1,4 auf 11,8kN/cm 2 Aus diesem Grund lassen sich die

Abweichungen auch wieder relativieren.

Im Feldbereich 1 hier liegt der ungerissene Zustand | vor - sind die grofdten
Abweichungen - ahnlich wie bei der Berechnung im ungerissenen Zustand - auch bei
e,=L/60 mit maximal 1,05% schon sehr gering, im Stltzbereich liegen sie bei

maximal -6,16% (hier Spannung in der Bewehrung

5.1.2.2 System mitL= 60m
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Abweichung der Ergebnisse vom Einstab-Modell
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Legende: [ev=L/60 [ Jev=L/120 [ Jev=L/240 [Elle.=L/600

Abbildung 29: Verfeinerung des Abstandes e , der Verbindungsstabe , System L=60m, Last 100kN/m

Zustand Il 7 Spannungsabweichungen [%] vonder Aexakten fi Ldsung am Einstabmodell
Beim System mit einer Spannweite von L=60m (Abbildung 29) verringern sich die
Abweichungen im Vergleich zum Modell mit L= 30m sowohl im Stitz - als auch

Feldbereich . Einzig die Abweichungen bei den Spannungen in der Bewehrung im
Stutzbereich sind in  etwa auf dem gleichen Niveau geblieben und liegen bei -5,13%
fur Cgewo (Obere Lage) und -5,68% fur Ugen, (untere Lage). Das Abweichungsniveau

ist im Stitzbereich bei e ,=L/60 mit maximal 0,43% schon sehr gering, im
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Feldbereich liegt es, mit Ausnahme der S pannungsabweichungen in der Bewehrung,

bei maximal 1,79%

5.1.2.3 System mitL= 90m
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Abweichung der Ergebnisse vom Einstab-Modell
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Abbildung 30: Verfeinerung des Abstandes e , der Verbindungsstébe, System L=90m, Last 100kN/m,

Zustand Il i Spannungsabweichungen [%] vonder Aexakten fi Lésung am Einstab -Modell

Auch am System mit L= 90m verringern sich die Abweichungen in jedem
betrachteten  Punkt, im Vergleich zu den Systemen mit L= 30m und 60m. Eine
Ausnahme sind hier wiederum die Spannungen in der Bewehrung im Stitzbereich,
welche mit b er -5% bei e ,=L/60 auf dem gleichen Niveau wie bei L=30m und
L=60m angesiedelt sind. Diese Abweichungen sinken bei zunehmendem

Verfeinerungsgrad auf unter 0,6% bei e +=L/600.
5.1.3 Zusammenfassung

Zum Abschluss des Kapitels 5.1 soll ein Uberblick uber die Abweichungen der
Systeme mit einem Abstand e v=L/600 gegeben werden. Diese Systeme dienen
einerseits durch  ihre als vernachlassigbar ein zustufenden Abweichungen
andererseits aus Vereinfachungsgrinden (im gerissenen Zustand Il wirde fur eine
ausreichende Genauigkeit auch schon ein Abstand e v zZwischen L/200 und L/300
ausreichen) als Grundlage fur die weiterfihrenden Vergleichsberechnungen.  Auf eine
Auflistung der Abwe ichungen fir den Feldbereich wird verzichtet, da hier alle unter

einem Promille liegen. Tabelle 1 zeigt die Abweichungen der ungerissenen , als auch
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der gerissenen Syst eme mit Spannweiten von L= 30, 60 und 90m von der Aexakten fi
Ldsung am jeweils aquival  enten Einstab -Modell an der Ober - als auch Unterkante de r

Beton platte und des Stahl trAger querschnittes im Stitzbereich.

Tabelle 1: Abweichungen der Spannungen von der exakten Lésung im Stitzbereich
(schubstarr, Referenzergebnis nach A nZiffern -V e r f a hameEmgtab -Modell )
L=30,60 und 90m, e  ,=L/600,Last 100kN/m

System ungerissen System gerissen
Lastfall 100kN/m i : VRIS
e,=L/600
L=30m L=60m L=90m L=30m L=60m L=90m
Gc,o OK Beton platte -0,31% -0,32% -0,35% -0,65% * | -0,61% * | -0,58% *
chu UK Beton platte -0,73% -0,56% -0,50% -0,46% * | -0,53% * | -0,53% *

Uao | OK Stahl trager +7,35% +2,66% +1,55% +0,37% +0,20% +0,12%

Stltzbereich S

Uay | UK Stahltrager +0,11% +0,09% +0,06% +0,05% +0,03% +0,01%

*Spannungen in der oberen und unteren Bewehrungslage

Nach den Ergebnissen in Tabelle 1 liegt die grof3te Abweichung im ungerissenen
Zustand bei L=30m mit +7,35% an der Ober kante des Stahltragers vor.
Baupraktisch ist dieser Fall mit Zustand | im Stutzbereich sehr selten, da dazu grof3e
Vorspannungen in der Betonplatte notwendig werden. Da die gréf3ten Spannungen
jedoch durch die Einwirkungen vor Verbund entstehen, kann diese Abeichung
trotzdem als ausrei chend genau angesehen werden. An derselben Stelle liegen bei

den ungerissenen Systemen mit L=60 und 90m auch noch Abweichungen Uber einem

Prozent vor. Alle anderen Abweichungen liegen ausschliel3lich im Promille -Bereich
und kénnen somit als exakt angesehen werden. Aus diesem Grund kann davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse unter Berucksichtigung der Nachgiebigkeit

in der Verbundfuge, welche in weiterer Folge nicht mehr am Aexaktenfid-Mddelh st ab
kontrolliert werden kdnnen, einer ahnlichen , fur die P raxis hinreichenden  Genauigkeit
unterliegen. In der Praxis kénnen fur Systemberechnungen mittels des Zweistab -
Modells auch gréRere Verbindungsstab -Abstande als e ,=L/600 gewahlt werden, da

hier auch Abweichungen im Prozentbereich toleriert werden kénnen.
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5.2 Vergleichsberechnung B: Verfeinerung des Absta ndes e,
der Verbindungsstdbe 1 Auswirkungen auf den Schubfluss

bei schubstarrer und schub nachgiebiger Verbundfuge

In diesem Kapitel werden die Abweichungen des Schubflusses in der Verbundfuge bei

unterschiedlich en Verbindungsstab -Abstanden e , vom nu n als exakt anzusehenden

Modell mit e ,=L/600 dargestellt. Hierfir wurden folgende Detailpunkte der
Verbundfuge flir den Ergebnisvergleich ausgewahlt , welche sich an den
Verbindungsstab -Abstanden des Systems mit  e,=L/10 (Verfeinerung  der
Verbindungsstabe e , im Innenstitzbereich auf L/20) orie ntieren (siehe Diplomarbeit
Wiesler [3]):

1 tar Schubfluss am Auflager A

T tassm : Schubfluss 6m rechts von Auflager A

1 tasizm @ Schubfluss 12m rechts von Auflager A

I ts: Schubflussam Innens titzauflager S

1 ta.am: Schubfluss 3m links vom Innens tltzauflager S
T taem: Schubfluss 6m links vom Innens titzauflager S

Als System wird jenes mit einer Spannweite von L=60m sowohl mit ungerissener als
auch gerissener Betonplatte im Innenstitzbereich s betrachtet . Als Last wurden
100kN/m  (LF1) angesetzt . Der Ergebnisv ergleich erfolgt dabei einerseits bei
schubstarrer , andererseits bei schubweich  er Modellierung der Verbundfuge, wobei

von Kopfbolzendiibeln mit dem Durchmesser , =25mm  mit einer linearen
Federsteifigkeit S,y von 3500kN/cm  ausgegangen wurde . Die Dubelausteilung
erfolgte nach der vereinfachten  Ausfihrung im Hochbau , sodass nur in zwei
Bereichen (0 -Mpmaxres UNd M maxred -Mmax stz ) dieselbe  Steifigkeit der Verbundfuge
vorliegt . In den folgenden Unterkapiteln 5.2.1 bis 5.2.4 werden nun die Ergebnisse
dargestellt.  Auf der Ordinate  von Abbildung 31 bis Abbildung 34 sind dabei di e
Abweichungen der Ergebnisse vom Referenzm odell mit e,=L/600 aufgetragen. Auf

der Abszisse sind die verschiedenen , untersuchten Abstande e, aufgetragen.

Seite 46



Diplomarbeit Systemberechnung von Verbundbriicken mit Kapitel 5: Ergebnisse

Marco Absenger nachgiebiger Verbundf ugeMonietl Idiem AZwei stab
5.2.1 System mit L= 60m ; schubstarr und Zustand | I ungerissen
eV=L/240 ev=L/120 eV=L/60 ev=L/20 ev=L/10
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Abbildung 31: Verfeinerung des Abstandes e, der Verbindungsstdbe , System L=60m, Zustand I,

schubstarr i Abweichungen des Schubflusses [%] von der Referenzlésung mite ,=L/600

Am schubstarren  System im ungerissenen Zustand | (Abbildung 31) ist erkennbar,
dass die Abweichungen des Schubflusses im Bereich des Stitzauflagers S und im

Bereich 6m und 12m  entfernt von Auflager A vernachlassigbar klein sind. Einzig der
Schubfluss dir ekt am Auflager A weist bei e ,=L/10 eine Abweichung von etwa 9%
auf, und nahert sich mit zunehmender Verfeinerung fur e ,=L/240 auf etwa 0,4% an.
Die Abweichungen genau am Innens tiutzau flager A liegen bei allen untersuchten

Abstanden von e, bei 0%, da in die sem Bereich bei symmetrischer Belastung die

Normalkréfte im Betonstab links und rechts des Auflagers gleich grof3 sind , womit
auch keine Querkraft in den Verbindungsstab eingeleitet werden kann. Damit werden
in allen Fallen an dieser Stelle keine Schubkraft e erhalten.
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5.2.2 System mit L= 60m ; schubweich und Zustand | T ungerissen
eV=L/240 ev=L/120 eV=L/60 ev=L/20 ev=L/10
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Abbildung 32: Verfeinerung des Abstandes e, der Verbindungsstdbe , System mit L= 60m, Zustand I,

schubweich 7 Abweichungen des Schubflusses [%] von der Referenzlésung mite ,=L/600

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Abweichungen bei einer
schubweichen Berechnung (Abbildung 32). Am grof3ten sind die Abw  eichungen des
Schubflusses bei e ,=L/10, sie nahern sich mit zunehmenden Verfeinerungsgrad
jedoch der Aexakt eschinellL&ns Dia geringea interschiede zwischen
e,=L/10 und L/20 fiir den Schubfluss nahe am Stutzbereich  (ts.am bzw.t s.6m) erklaren
sich damit, dass auch bei e  ,=L/10 im Stutzbereich ein verfeinerter Abstand von L/20

(siehe Diplomarbeit Wiesler [3]) vorhanden ist.  Grundsatzlich sind die Abweichungen

im Stlutzbereich groRer als im Feldbereich, der Grund ist die in diesem Bereich

grolRere G radiente der Normalkraft, welche bei groRerem e v ZUu hoheren
Ungenauigkeiten fuhrt. Direkt Uber dem Stitzauflager sind die Abweichungen fur alle
Abstéande e, genau Null, da hier, wie schon im vorangegangenen Kapitel besch rieben,
durch die symmetrische Belas  tung lokal kein Schubfluss vorliegt (Normalkrafte links
und rechts des Verbindugsstabes sind aufgrund der Symmetrie gleich grof3) . Umso
weiter der zu betrachtende Punkt vom Rand - ( AAB2w. Innens titzauflager ( ASH)

entfernt liegt  (ta+6m , ta+12m,t s-3m, t s-6m) , umso treffsicherer ist auch die Losung

I unabhéngig von e . Liegt die Abweichung fire ,=L/10 am Auflager A bei Uber -3%,
sinkt diese bei einer Enfernung von 6m auf e twa -1,5% und bei 12m auf -0,5% . Bei
e,=L/120 liegen die Abweichungen fur alle betrac hteten Punkte bei unter -0,5% und

sind somit schon hier ausreichend genau.
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5.2.3 System mit L= 60m ; schubstarr und Zustand Il I gerissen
eV=1/240 eV=1/120 eV=L/60 ev=L/20 ev=L/10
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Abbildung 33: Verfeinerung des Abstandes e, der Verbindungsstédbe , System mitL= 60m, Zustand I,

schubstarr i Abweichungen des Schubflusses [%] von der Referenzlésung mite ,=L/600

Im gerissenen Zustand Il verhalten sich die Abweichungen in den Schubspannungen

gleich wie im ungerissenen Zustand, da auch hier wieder einzig die Kurve fir das
Auflager A mitbiszu -8, 5% vom Aexaktenf (#lehe tAbbddonge 333.ht
Durch die Verfeinerung der Verbindungsstabe werden aber auch hier die
Abweichungen immer geringer und liegen bei e v=L/240 unter  -0,5%. Anzunehmen

ist, dass alle Werte nahe der Innenstitze (t s.3m bzw. t s.6m) Noch deutlich im Zustand

Il -Bereich liegen.

5.2.4 System mit L= 60m ; schubweich und Zustand Il i gerissen
Bei zusatzlich zur Rissbildung , in der Betonplatte beriicksichtigter Schubweichheit in
der Verbundfuge , sind jedoch deutliche Abweichungen von der Lésung bei e v=L/600

feststellbar (siehe Abbildung 34). Auffallend ist dabei, dass die Abweichungen im
Stutzbereich bei t s3n in den negativen, bei t sgn in den positiven Bereich fallen.

Wieder um ist hier der Unterschied zwischen e v=L/10 und L/2 0 sehr gering, da auch

bei e,=L/10 im  Stitzbereich auf den Abstand e ,*= L/20 verfeinert wurde. Im
Auflagerbereich A ergeben sich durch die Schubnachgiebigkeit mit maximal -2,4%
schon bei e ,=L/10 sehr geringe Abweichungen, wenn man diese mit den Ergebnissen
der schubstarren Losung vergleicht (t Ad -8,5%).
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eV=L/240

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

L/600 [%]

-1.0

V=

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

-35

-4.0

Abweichungen von Modell e

-4.5

-5.0

-5.5

-6.0

Abbildung 34: Verfeinerung des Abstandes e

eV=1/120

eV=L/60

—A—tA
~ A= tA+6,0m
e tA+12,0m
——1S
—+—-1S-3,0m
-4 15-6,0m

v der Verbindungsstabe , System mitL= 60m, Zustand I,

schubweich T Abweichungen des Schubflusses [%] von der Referenzlésung mite ,=L/600
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5.3 Vergleichsberechnung C:  Unterschiede in Ergebnissen bei
Modellierung der Dubelnachgiebigkeit mittels

Feder elementen oder Schubflache

Wie schon in Kapitel 3.3.4.2 Dbesprochen, kann die Steifigkeit der Verbundfuge
sowohl Uber Federn zwischen den vertikalen Verbindungsstaben und dem
Betonstabzug , welche sinnvollerweise in der Achse der  Verbundf uge angeord net
werden, als auch Uber die Schubflache der Verbindungsstabe selbst bertcksichtigt
werden. In diesem Kapitel soll nun auf den Unterschied bei den Ergebnissen dieser

zwei Modellierungsarten  eingegangen werden.

Bevor jedoch auf das Ergebnis eingegangen wird, soll folgende theoretische
Uberlegung angestellt werden: Im Allgemeinen kann es zwischen den Ergebnissen zu
keinen groRen Unterschieden kommen, da ja die Schubflache direkt aus der
resultierenden Federsteifig  keit der Verbundf uge abgeleitet wird. Somit sollten die
Ergebnisse auch exakt Ubereinstimmen. Dass dies jedoch nur unter bestimmten

Vor aussetzungen der Fall ist, wird in weiterer Folge besprochen.

Der Vergleich wird ausschlie3lich mit einer Streckenlast vo n 100kN/m durchgefihrt,

da die erreichten Genauigkeiten in weiterer Folge genauso auf andere,

unterschiedliche Lastfalle zutreffen. Als Verbindungsstababstand e |, wurde ein Wert
von L/600 herangezogen. Als Systemspannweite wurde L=30m gewahlt, da
Abweichung en im Allgemeinen eher bei kiirzeren Spannweiten auftreten sollten und

dies somit den ungunstigsten Fall darstellt.

Abbildung 35 zeigt das Ergebnis dieser Vergleichsber echnung mit Kopfbolzendibel

der Durchmesser 19 mm und 22mm [Anfangssteifigkeit S ; fur Dubelausteilung

Hochbau , d.h. konstanter Steifigkeit der Verbundfuge Uber 2 Bereiche der

Tragerldnge (0 -Mpyaxreld UNA M max Feld - Mmaxstitz )] - I n der SH®]ft esi A/ | ewe
die Abweichungen der Ergebnisse der Modellierung  mittels Schubflache in Bezug auf

jene mittels Feder fir die globalen Momente, die Normalspannungen, den Schubfluss

und die Auflagerkrafte und Durchbiegungen dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass
es einzig bei den Normalspannungen im Innens titzbereich zu sehr geringe n
Abweichungen bis 0,9 a kommt. Ansonsten gleichen sich die Werte flr die

Modelierung ASchubfl 2chefi und AFederfi mit Abwei chur

Nachkommastelle praktisch exakt.
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Zweistabmodell
VF KD. 22 Schubflache VF KD. 22 Feder | VF KD, 19 Schubflache VF KD. 19 Feder
X=0-M max 9030 kN/(c m:Ifm) 10075 kN/(cm:Ifm)
Steifigkeit S ; der Verbundfuge
X =M max -M stiitz 15090 kN/(cm:ifm) 16875 kN/(cm:Ifm)
[kNm] +- [%] [kNim] [kNm] +- [%] [kNmj]
Q
é Stitzbereich [s] Ms -11162.44 0.00 -11162.44 -11169.71 0.00 -11169.71
(e}
= Feldbereich [m] Mm 5668.79 0.00 5668.79 5665.13 0.00 5665.14
[kN/cm 2] [kN/em 2] [kN/cm 2] - [%) [kN/ecm 2]
_ ¢ oben 0.639 0.07 0.639 0.640 0.07 0.640
£, Betonstab
S Q¢ unten -0.004 0.09 -0.004 0.007 -0.05 0.008
T
5 g Uaoben 7.622 -0.01 7.623 7.318 -0.01 7.319
2 N Stahlstab
E 2 Ga,unten -12.311 0.00 -12.311 -12.286 0.00 -12.286
2
g —_ Uc oben -0.328 0.00 -0.328 -0.328 0.00 -0.328
5 E Betonstab
z 5 Uc unten -0.089 0.00 -0.089 -0.092 0.00 -0.092
T
3 8a,oben -1.388 0.00 -1.388 -1.311 0.00 -1.312
h=] Stahlstab
& Gaunten 5.988 0.00 5.988 5.976 0.00 5.976
[kN/cm] [kN/cm] [kN/em] [kN/cm]
® ta Schubfluss an Auflager A -5.260 0.00 -5.260 -5.328 0.00 -5.328
j=2
=]
E tasosm |Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -5.230 0.00 -5.230 -5.298 0.00 -5.298
3
E tasom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -5.150 0.00 -5.150 -5.214 0.00 -5.214
>
E ts Schubfluss an Auflager S 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000
(%]
% ts.osm [Schubfluss 0,5mlinks v. Auflager S 2.364 0.00 2.364 2.496 0.00 2.496
3
K=
3 ts.iom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 4.088 0.00 4.088 4.286 0.00 4.286
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 1127.92 0.00 1127.92 1127.68 0.00 1127.68
Q j=2)
£S5 | Fs |verikalaft Auflager S [kN] 3744.16 0.00 3744.16 2744.65 0.00 372265
< c 0
g > 2 Wm Durchbiegung Feldbereich m [mm] 17.973 0.00 17.973 17.712 0.00 17.712
(1] o
= =1
2z o Wmax |Purchbiegung Feldbereich max [mm] 18.620 0.00 18.620 18.353 0.00 18.353
Abbildung 35: Vergleich der Ergebnisse zwischen Modellierung mittels Feder elementen oder Schubflache

Bei der Eingabe

-System mit L= 30m, ungerissen ( Zustand | ), Steifigkeit S ;,;, e,=L/600

der Steifigkeit

folgende Punkte zu achten:

9 Da der Wert der Schubflache

im Allgemeinen um sehr vieles kleiner ist als die

des

Federelementes [in

der Verbundfuge

mittels Schubflache ist jedoch auf

[in cm %] bei der Eingabe in das Programm RSTAB

kN/m ],

muss die

gleichwertige

Schubflache auf

Federsteifigkeit

etwa 5

Nachkommastellen genau eingegeben werden, um dieselben Ergebnisse zu

erzielen.

I Bei der Modellierung der Verbundfugensteifigkeit mittels Schubflache muss flr

den Verbindungsstab in RSTAB

defin

unendlich sind (siehe Kapitel

iert werden,

anstatt eines
dessen Querschnittswerte |
3.34.2).

Durch erganzende,

hier

AStarrstabes f ,ein Balkenstab

y und A ebenfalls annahernd

nicht
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angefuhrte  Untersuchunge n kann fur das Tragheitsmoment | y ausschlie3lich
ein Wert von 10 *° und fiir die Querschnittsflache A ein Wert von 10 ® empfohlen
werden, um exakt dieselben Ergebnisse zu erzielen , wie bei der Modellierung

mit Federelementen

Da durch diese Vergleichsberechnu ng festgestellt wurde, dass zwischen den
Ergebnissen beider Modellierungsarten keine Unterschiede vorliegen, wird die
Steifigkeit der Verbundfuge fiur die nachfolgenden Vergleichsberechnungen

ausschlie3lich mittels ~ Federelementen  bertcksichtigt.
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54 Vergleich sberechnung D: Dibelausteilung Brickenbau T
Vergleich der Au swirkungen von Einzel - und Linienlast

Im Zuge dieser Vergleichsberechnung werden die Auswirkungen auf die maximal
auftretenden Spannungen in Feldmitte und im Innens tltzbereich zufolge einer
Linienlast mit L00kN/m (LF1) und einer Einzellast in Feldmitte eines Feldes in Hohe
von 1000kN (LF2) besprochen. Dabei ausschlaggebend sind die Abweichungen bei

der Brucksichtigung der Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge im Vergle ich zum
schubstarren Fall. Fur die Schubnachgiebigkeit wird jeweils die Anfangssteifigkeit S init
eines Kopfbolzendubels » 19mm  bertcksichtigt . Die Berechnung der  erfordelichen
Anzahl an Kopfbol zend¢beln erfolgt mittels
(k onstante Austeilung uber Bereiche mit einer Lange von L/5) , wobei fir beide
Lastfalle die Steifigkeit bzw. Dibelanzahl infolge der Linienlast herangezogen wurde

Zu beachten ist, dass nun eine verénderliche Steifigkeit der Verbundfuge vorliegt, die

jeweils Uber die Lange von L/5 konstant ist. Die Spannweite des Systems betragt
L=60m. D abei wurde sowohl der ungerissene Zustand | sowie der gerissene Zustand

Il untersucht.  Weitere Ergebnisse flr die Spannweite n L=30 und 90m sind in Anhang

B 5 angegeben.
54.1 System mit L= 60m - ungerissen

Die Ergebnisse fur das ungerissene System mit L=60m Spannweite sind in Abbildung
36 dargestellt. Die jeweils roten Balken stellen die Spannunge n infolge der Linienlast
(100kN/m) und die grunen Balken infolge der Einzellast (1000kN in Feldmitte) , an
der jeweils angegebenen Stelle , dar. Die Abweichungen der schubweichen
Ergebnisse , im unteren Teil der Abbildung , beziehen sich auf die schubstarre Losung

des jeweiligen Lastfalles.

Betrachtet man die betragsmalligen Abweichungen an der Unterkante de r

Beton platte  U¢unen , SO kann festgestellt werden, da ss diese im Allgemeinen um ein
Vielfaches unter j enen an der Ober kante des Stahltragers Uaoven liegen. Durch die
Nachgiebigkeit der Verbundfuge werden die Spannungen nun auf den steiferen
Querschnitt, in dem Fall den Stahl trager , umgeleitet. Die Spannungen an der

Unterkante des Stahl tragers verandern sich dabeifastni  cht (+/ - 2%).

Da die Anzahl der Dubel infolge der Linienlast von 100kN/m ermittelt wurde, sind die
Abweichungen fir die Linienlast im Stltzbereich gréer als fir die Einzellast, da dort

die Einzellast im Vergleich zur Linienlast flr eine nur sehr geringe Ausnutzung der
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Dubel sorgt. Im Feldbereich verhédlt es sich genau umgekehrt. Hier sind die

Abweichungen infolge der Einzellast groRer als durch die Linienlast.
Normalspannungen Betonplatte Normalspannungen Stahltrager

[kN/cm?]
1,01

0,8+
] [kN/cm?]
0,61 8,0
0,4+ 6,01
! cc,ol)en,FeI(l O-[,unten,Fe\(l L Ga,unten,st[]tz l:"ra,oben,Feld
1 4,0
0,2 r

2,0-
-2,0
-4,01

-6,01 cFa,c;l:ren,‘ST:Utz

-0,21

-0,4T Gc,ohen,StE'ltz Uc,unten,stﬂtz c"‘-a,m'nten,FeId

-0,61 8,07
-10,0+
-12,01
-14,0-+
Abweichung von VF schubstarr Abweichung von VF schubstarr
-8,30% -20,18% -1,42% -4,04% 77,57% 1,99% 17,96% 0,84%
-6,33% -15,44% -6,69% -16,75% 59,85% 1,58% 66,94% 2,01%
Legende: [l VF schubstarr ] VF KD@19 (S;¢) B \VF schubstarr [ IVF KD@19 (Sini)
(Linienlast 100kN/m) (Linienlast 100kN/m) (Einzellast Feldmitte 1000kN) (Einzellast Feldmitte 1000KN)
Abbildung 36: Vergleich der Ergebnisse zwischen Einzellast in Feldmitte 1000kN und Linienlast 100kN/m
System mit L= 60m, ungerissen (Zustand 1), Steifigkeit S init » DUbelausteilung Briickenbau infolge
Linienlast

54.2 System mit L= 60m - gerissen

Die Ergebnisse desselben Systems, jedoch mit Bertcksichtigung der Rissbildung im
Stutzbereich, sind in Abbildung 37 abgebildet. Im Stutzbereich sind die
Abweichungen, gegenuber der schubstarren Losung , sowohl fur die Linienlast als
auch die Einzellast um einiges geringer als im ungerissenen Fall aus der vorherigen
Abbildung 36. Der Grund liegt daran, dass die Spannungen im Stahltrédger durch die
Rissbildung schon im schubstarren Fall sehr stark umgelagert werden und sich die
Schubweichheit der Verbundfuge somit nur mehr geringfligig auf die Ergebnisse
auswirkt. Im Feldbereich entsprech en die Abweichungen hingegen in etwa jenen im

ungerissenen Fall ( vgl. Abbildung 36).
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Normalspannungen Betonplatte

Normalspannungen Stahltrager

[kN/cm?] [kN/cm?]
21,0 20,07
18,0+
1 16,01
15,04
1204+ 12,0+
~r
9,0'-‘ gol
[ o-c,oben,FeId Gc,unten,FeId ' c)-a,unten,‘:‘,ti'ltz c)-a,oben,Feld
6,01
_ 4,0
3,01
-0,21 -4,01
-0,41 GBEW,O,St[]tz c)-Be\-v,u,StLitz -8,0T Oa,oben,Stfltz O-a,unten,Fe\d
-0,6+ -12,01
-0,8-
Abweichung von VF schubstarr Abweichung von VF schubstarr
-8,02% -9,08% -1,53% -3,74% 3,05% 0,49% 14,87% 0,39%
-6,22% -7,02% -6,39% -15,92% 2,16% 0,23% 63,55% 1,88%

Legende: [l VF schubstarr

Abbildung 37: Vergleich der Ergebnisse zwischen Ein
System mit L= 60m, gerissen (Zustand Il), Steifigkeit S

(Linienlast 100kN/m)

I VF KD@19 (Sq)

(Linienlast 100kN/m)

Linienlast

I VF schubstarr

[ JVF KD@19 (Si)

(Einzellast Feldmitte 1000kN)

init » DUbelausteilung Brickenbau

(Einzellast Feldmitte 1000KN)

zellast in Feldmitte 2000kN und Linienlast 100kN/m

infolge
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5.5 Vergleichsberechnung E: Einfluss der Diibelnachgiebigkeit

auf die praktische Bemessung

Um die tatsachlichen Auswirkungen der Nachgiebigkeit von Verbundmittel n in der
Praxis zu ermitteln, wurden auf die Systeme mit L= 30, 60 und 90m die  zutreffenden
Eigen- sowie Verkehrslasten nach Verbund aus der Vorbemessung aufgebracht.
Daraus ergeben sich jeweils  ungunstigste Laststellungen fir das maximale
Feldmoment M axred (LF 3.@) als auch das maximale Stitzmoment M max, sz (LF 3.D),
welche fiur die Ergebnisdarstellung relevant sind (siehe Kapitel 4.1.4 ). Beim System
mit L= 60m erfolgt zusatzlich noch die Betrachtung des durch die jeweilig e
unginstigste Laststellung fur die Verbundfuge minimal bzw. maximal erreichbaren
Schubflusses an jeder Stelle in Tragerlangs richtung . In diesem Kapitel werden jedoch
einzig die Ergebnisse fur das 60m -Modell genauer analysiert. Die Ergebnisse der

Spannweiten L= 30 und 90m befinden sich in Anhang B 5

Weiters wurden auch die Auswirkungen durch die Wahl der unterschiedlichen Arten

der Ddubelausteilung (Hochbau sowie Briickenbau) untersucht. Fur die
Dubelausteilung im Briickenbau wird, wie schon in Kapitel 3.3.3.2 beschrieben, eine
konstante Dubelanzahl Uber jeweils einen Bereich der Lange L/5 der Spannweite
angenommen. Bei der vereinfachten  Austeilung fir den Hochbau wurde, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewabhrleisten, die erforderliche Dibelanzahl nich t
mehr zwischen kritischen Schnitten berechnet, sondern die Gesamta nzahl der
Auslegung Brickenbau ermittelt und in weiterer Folge aquidistant Gber die gesamte
Tragerlange verteilt 7 dadurch liegt hier eine konstante Steifigkeit der Verbundfuge

Uber die Tra gerlange vor

Eine weitere Unterscheidung erfolgt in Hinblick auf die Dubelsteifigkeiten. Der
Vergleich erfolgt ausschlieR3lich fir Kopfbolzendubel » 19mm ; ange setzt werden
hierfUr einerseits die Anfangssteifigkeit S ¢t von 2500kN/cm, andererseits die
Endst eifigkeit Ssex bei 2mm Schlupf von 404kN/cm. Beim System mit L= 60m werden
zusatzlich noch die Auswirkungen bei Eingabe der nichtlinearen Federsteifigkeit

(siehe Abbildung 23) untersucht.

Um den zutreffenden Wert des Schubflusses [in kN/cm ] an jedem Punkt der
Verbundfuge  zu erhalten, wurde die vorhandene Querkraft im zugehdorigen

Verbindun gsstab durch den Abstand der Ve rbindungsstébe e , dividiert.
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Die Ergebnisse des derart ermittelten Schubflusses als auch der Normals pannungen
am Feld - und Innenstutzquerschnitt bei Variation dieser Parameter werden im

weiteren Verlauf des Kapitels vorgestellt.
55.1 System mit L= 60m ungerissen 1 Zustand |

Die in den folge nden Unterkapiteln dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf das
System mit einer S pannweite von L=60m, wobei sich der Stitzbereich vorerst im
ungerissenen Zustand | befindet , um die grundlegenden Zusammenhange besser zu

erkennen .
5.5.1.1 BeanspruchungeninderV erbundfuge

Bei den Beanspruchungen in der Verbundfuge erfolgt eine Unterscheidung zwischen
den Lastféllen M axrer (LF 3.@) und M paxsuz (LF 3.0) sowie den fir die  einzelnen
Bereiche der Verbundfuge ungunstigsten Laststellungen fir die Ermittlung eine r

Umhillenden (Minimum - und Maximumwert an jeder Stelle der Verbundfuge ).

a) Lastfall M naxred _(Dubelausteilung Hochbau, S i _und S sex):

Einfihrend erfolgt eine Darstellung des Schubflusses in der Verbundfuge fir
den Lastfall M paxrea und  zwar  ausschlielic h  fir eine Kkonstante
Dibelausteilung im Hochbau (konstante Steifigkeit der Verbundfuge Uber die

Tragerlange) . Im oberen Teil von  Abbildung 38 ist auf der y -Achse der W ert

des Schubf lusses in kN/cm angegeben, die x -Achse stellt dabei die
Systemlénge da r. Im unteren Teil ist auf der y -Achse zusatzlich noch die
zugehorig  vorhandene Dubelanzahl in Anzahl(Stuck) /Ifm aufgetragen. Die

schwarz punktierte Linie folgt dem Verlauf des Schubflusses, welcher bei einer

schubstarren und somit unnachgiebigen Verbundfuge vorliegt. Bei den jeweils
rot und blau strichlierten Kurven wird bereits die Schubnachgiebigkeit , jeweils
mittels der Initialsteifigkeit S int oder Sektantensteifigkeit S  sek, berlcksichtigt.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die verénderliche Last infolge Verkehr
ausschlie3lich im linken Feldbereich aufgebracht ist, da hier im Vergleich zum
rechten Bere ich die Werte des Schubflusses erheblich héher sind und zudem
ein Sprung des Schubflusses (und entsprechend der Querkraft) zufolge der
Einzell ast vorliegt. Der schubstarre Verlauf des Schubflusses folgt exakt dem
Querkraftverlauf im Stahl trAger , da dieser direkt aus diesem berechnet wird.
Der Sprung bei x=30m resultiert aus der an dieser Stelle einwirkenden

Verkehrseinzellast Q v 4.
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Vergleicht man nun den schubstarren mit den schubweichen Verlaufen, so ist
feststellbar, dass durch den Einfluss  der Nachgiebigkeit  die
Schubspannungsspitzen sehr stark abge schwacht werden. Die Schubflusslinie
St folgt dabei groRteils genau dem schubstarren Verlauf mit Ausnahme der
Ausrundung im Bereich des Innens tltzauflagers bei  L=60m und der Einzellast
bei x=30m. | m Bereich links des Innens titzauflagers liegt der maximale Wert

des Schubflusses fur S i, (rot strichlierte Kurve) bei 6,89kN/cm und ist somit

um 17,7% kleiner als jener bei schubstarrer Verdiibelung (schwarz punktierte

Linie). Auch im Bereich des linken E ndauflagers liegt der Wert fir S nt infolge
der Ausrundung der Schubflussspitze mit -5,47kN/cm um 7,0% unter de m

Wert von -5,88kN/cm fur den schubstarren Verlauf.
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Noch deutlicher zeigen sich die Auswirkungen der Nachgiebigkeit bei der
Betrachtung der  Schubfluss -Kurve mit de r, im Vergleich zu S i,;, um mehr als
das sechsfache geringeren Federsteifigkeit S sek- Hier liegt der Schubfluss im
linken Enda uflagerbereich um 17 % und links des  Innens titzauflagers um 34%

unter den Maximalwer ten des schubstarren Verlaufes.

Auffallend ist in den beiden Fallen auch, dass die Nachgiebigkeit der
Verbundfuge auch zu einem generellen Abfall der Ubertragenen

Gesamtschubkraft  (als Integral der Schubflisse) fuhrt: man erkennt dies an

der geringeren Gesamtflache unter den Schubflusskurven. Dies bed eutet, dass
in Summe weniger Kraft in den Betongurt tbertragen wird, als nach einer
starren Berechnung angenommen wird. Dies auRert sich dann entsprechend

mit erhdhten Normalspannungen im Stahltrager.

Im rechten Feldbereich ab etwa x= 80m verlaufen sowohl der schubstarre als
auch die schubweichen Verlaufe aufgrund der geringeren Belastung (hier wirkt

nur g ¢nv) Nahezu ident
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b) Lastfall M maxreis _(Dlbelausteilung Hochbau und Briickenbau, S init_UNd S sex):

In Punkt a) wurde zur Einflhrung und leichteren Verstandlichkeit
ausschlie3lich der Schubfluss mittels der konstanten  Dulbelausteilung im
Hochbau betrachtet. In Abbildung 39 sind zusatzlich noch die Kurven fir die
Dubelausteilung im Brickenbau abgebildet . Dabei liegt in den Bereichen der
Auflager eine hohere Steifigkeit der Verbundfuge vor, wie in Abbildung 39

unten erkennbar.

Auffallend bei der Diibelausteilung im Brickenbau sind die markanten Spriinge

(bis zu £ 2kN/cm) im Verlauf des Schubflusses. Der Grund hierfiir liegt daran,

dass die Anzahl der Kopfbolzendibel nur jeweils Uber eine Lange von L/5
konstant ist. Beim Modell L=60m liegt liegt somit alle 12m eine andere
Dubelanzahl und damit geanderte Steifigkeit der Verbundfuge vor (siehe

schwarz durchgezogene Linie um unteren Abbildungsbereich). Im jenem

Punkt, in dem sich die Dibelanz ahl plotzlich andert, kommt es durch den
daraus resultierenden Steifigkeitsunterschied auch zu einem Sprung im
Schubflussverlauf. Der Wert des Schubflusses ist dabei an jener Seite des
Sprunges grofer, an welcher auch die groRere Anzahl an Dibel und somit die
hohere Steifigkeit vorhanden ist. Weiters ist auffallend, dass der Sprung im

Verlauf des Schubflusses bei niedrigeren Werten geringer, bei héheren Werten

groler ausfallt.

Vergleicht man die Kurven AD¢bel austeilung
AD¢bel augteBl gakenbauhf, s o kann ma n fest ¢
Abwei chungen vom schubstarren Verlauf mit S=
etwa gleich grof3 sind. Im Bereich links des Innens tutzauflagers sind die
Abweichungen bei der Austeilung Brickenbau im  Vergleich  zur
Hochbauausteilung jedoch um einiges kleiner, da hier durch die in diesem

Bereich vorhandene hohere Dibelanzahl (11,8 anstatt 7,4 Dubel/lfm, siehe

Abbildung 39 unten) und der damit einhergehende n hohere n Steifigkeit der
Verbundfuge die Krafte 1 bedingt durch die rein elastische Berechnung -

Aangezogeni werden.
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AbschlieRend sind di e genauen Werte des SchyyhfdlSys ses
samt den dazugehdorigen Abweichungen gegenlber der schubstarren Rechnung
mit S = Bflr einige malRgebende Punkte in Tabelle 2 zusammengefasst:

Tabelle 2: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Losung

(L=60m, Zustand |, Ddubelausteilung Hochbau, LF MpmaxFeld )

System 60m ungerissen S=p Sinit Ssek
Dubelausteilung Hochbau
Lastfall M rei [kN/cm] [kN/cm] gt’:""b"[ﬁ/z‘] [kN/cm] gbz""b"""[ -
ta Schubfl. Auflager A -5,88 -5,47 -7,0 -4,88 -17,0
tsii Schubfl. links von S 8,37 6,89 -17,7 5,50 -34,3
tsre | Schubfl. rechts von S -3,58 -2,84 -20,7 -2,09 -41,6
tc Schubfl. Auflager C 1,06 0,91 -14,2 0,69 -34,9
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c) Lastfall M nax sz (Dubelausteilung Hochbau und Brickenbau, S init_UNA S sex):
Bei der Betrachtung des Schubflusses infolge des Lastfalles M max, Stitz N

Abbildung 40 koénnen die gleichen Tendenzen wie unter Punkt b) festgestellt
werden. Durch die Maximierung des Stiitzmomentes und der somit auf beiden

Feldern aufgebrach ten veranderlichen Verkehrslast q v fallt der Schubfluss vor
allem im rechten Teilfeld héher aus. Die Verkehrseinzellast Q v.a und der daraus
resultierende Sprung im schubstarren Verlauf befindet sich nunmehr bei

Xx=36m anstatt 30m.

Vergleicht man die Abweichungen des Schubflusses infolge M maxstiz ~ auS
Tabelle 3 mit jenen von M axreid @US Tabelle 2 kann konstatiert werden, dass
diese sowohl am Auflager A als auch im Bereich S annahernd gleich grof3 sind.

Einzig am Auflager C sind die Abweichungen mit -9,7% fir S iy und -23,6% fur
Ssex geringfiigig kleiner geworden.

Tabelle 3: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Losung

(L=60m, Zustand |, Ddubelausteilung Hochbau, LF Mmax, stitz )

System 60m ungerissen S=p Sinit Ssex
Dubelausteilung Hochbau
Lastfall M ey stie [kN/cm] [kN/cm] Al W[;)/o] VOon o nem g‘b:""b"""[ .
ta Schubfl. Auflager A -5,26 -4,86 -7,6 -4,28 -18,6
tsi Schubfl. links von S 8,98 7,39 -17,7 5,78 -35,6
tsre | Schubfl. rechts von S -7,48 -5,89 -21,3 -4,36 -41,7
tc Schubfl. Auflager C 4,11 3,71 -9,7 3,14 -23,6
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d) Lastfall M maxrea _ (DUbelausteilung  Briickenbau , lineare Feder mit Si;; und

nichtlineare Feder ):

Unter diesem Punkt wird, wie in den Punkten a) und b), wiederum der Lastfall

Mmaxred (LF 3.2) betrachtet. Jedoch erfolgt der Vergleich ausschlie3lich mittels

der Dubelausteilung im Brickenbau (Uber  Bereichslange von L/5 ko nstante
Dubelanzahl ) mit einer linearen (Anfangssteifigkeit S sek) SOwie auch einer
nichtlinearen Feder ( Kennlinie siehe Abbildung 23). Die Anz ahl der Dubel
(unterer Teil der A Dbbildung) bleibt jedoch auch fur die Berechnung mit

nichtlineare r Federident. Das Ergebnis der Berechnung zeigt Abbildung 41.

Auffallend beim Vergleich des Schubflusses bei Ansatz einer nichtlinearen
gegenuber einer linearen Feder ist, dass die Verlaufe in den Bereichen, in
denen der Schubfluss noch eher gering ist, sehr gut Ubereinstimmen. Dies

lasst sich dadurch erklaren, dass hier die Federsteifigkeit der nichtlinearen
Feder noch im linearen Bereich der Anfangssteifigkeit liegt und somit noch

die selbe Steifigkeit der linearen Feder besitzt. Erkennbar ist dies vor allem im

rechten Teilfeld aber auch in Feldmitte des ersten Teilf eldes. Steigt der Wert
des Schubflusses und somit die Kraft im Dubel wie am Endauflager A oder im

Innens titzbereich S jedoch an, so fallt die Federsteifigkeit durch das
nichtlineare Verhalten sehr stark ab (die Feder wird somit weicher) und es

ergeben sich  groRere Abweichungen zwischen beiden Verlaufen. Wie zu
erwarten liefert die Berechnung mit nichtlinearer Feder die kleineren
Maximalwerte. Die Unterschiede bleiben jedoch sehr gering, da ja die Dubel

auf die Berechnung mit starrer Verbundfuge ausgelegt wu rden, sodass auch
die hdchst beanspruchten Dubel ausreichende Tragreserven aufweisen. Die
Springe im Schubfluss bei nachgiebiger Verbundfuge erklaren sich, wie schon

unter b) beschrieben, wiederum au s den dort durch eine ab  rupte Anderung der

Dubelanzahl vo rhandenen Steifigkeitsspriingen.
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e) Lastfall M s sur,  (DUbelausteilung Briickenbau , lineare Feder mit  S;; und

nichtlineare Feder ):

Selbiges Verhalten ergibt sich auch unter Betrachtung des Lastfalles M max,Stiitz
(Abbildung 42). Jedoch sind in diesem Fall durch den héheren Schubfluss
rechts des Innens titzauflagers sowie am linken Endauflager auch in diesem
Bereichen Abweichungen zwischen den Verlaufen der linearen und

nichtlinearen Feder zu erkennen.
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f)  max/min Schubfluss

Uber die gesamte Tragerlange

(Dibelausteilung

In den Punkten a) bis e

Hochbau, S i _und S se):

) wurde ausschlie3lich der Schubfluss unter einer

bestimmten Laststellung (M

liegenden Fall in

einer

auftretende  Schubfluss , die sogenannt e AUmhiillende f aufgetragen.

zugehdorigen

ungunstigsten

max,Feld

Laststellung

maximal

Abbildung 43 ist fur jeden Punkt der Verbundfuge

und M stz ) betrachtet. Im nun vor -

, der infolge

bzw. minimal

Es lasst sich wiederum erkennen, dass durch die Nachgiebigkeit in der

Verbundfuge

Schubflusses geringer

bei

der

Berechnung mit

Sinit

bzw. S s

die Spitzen des

der Ausrundung hangt dabei auch von der Hohe des Schubflusses ab.

Tabelle 4 zeigt exemplarisch fur die Steifigkei

schubweichen von der

schubstarren Losung

fur den

bzw. mehr abgebaut und ausgerundet werden. Der Grad

t Sy die Abweichungen der

maximalen bzw.

minimalen Schubfluss an zwei Punkten im linken Teilfeld (Werte des rechten

Teilfeldes sind symmetrisch, jedoch mit verkehrtem Vorzeichen).

Tabelle 4: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Losung

(L=60m, Zustand I,

Dubelausteilung Hochbau,

min/max Schubfluss )

System 60m ungerissen

max. Schubfluss

min. Schubfluss

Diibelausteilung Hochbau S=b Sinit S=b Sinit
min/max Schubfluss
[kN/cm] [kN/cm] gt’:""b"or‘[ o ki [kN/cm] é‘b:""b"""[ )
ta Schubfl. Aufl. A -1,06 -0,90 -151 -7,35 -6,56 10,7
tsi Schubfl. linksv. S 9,83 7,85 20,1 2,90 2,28 21,4
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g) max/min Schubfluss __Uber die gesamte Tragerléange

(Dibelausteilung _ Brickenbau , St und S sek):

Bei Betrachtung des minimalen und maximalen Schubflusses in
Zusammenhang mit der Dubelausteilung Brickenbau ( Abbildung 44) sind
wiederum die Springe an den Stellen von Ste ifigkeitsanderungen sehr gut
erkennbar. Auffallig ist auch, dass der Sprung jeweils an jener Kurve (min.

oder max.) grof3er ist, an welcher auch der betragsméaRig hohere Schubfluss

vorhanden ist.
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5.5.1.2  Durchbiegungund Normals pannungen im Stiitz - und
Feldbereich
Nachfolgend werden in  Abbildung 45 fur das ungerissene System mit einer
Spannweite von  L=60m die Normals pannungen jeweils in Feldmitte m sowie im

3.a, 3.b)
In Abbildung 46 erfolgt die Darstellung der Durchbiegungen in Feldmitte und an der

Innens tutzbereich S fur die jeweils ungunstigste Belastung (LF dargestellt.

maximalen Stelle.  Im unteren Bereich der Abbildung en sind zuséatzlich die jeweiligen

Abweichungen der schubweichen Ergebnisse von der schubstarren Ldsung

angegeben .

Normalspannungen Betonplatte Normalspannungen Stahltrager

[kN/em?]
0,8+ 5
[kN/cm~]
10,0
0,6¢ 1
8,01
0,4+ 6,0+
0-c,oben,Fe\d cIc,unten,FeId 4,01 c)-a,unt{-zn,Stl'J‘tz 0-a,ol)en,FeId
0,2+ :
+ 0w ® = oMo~
N MmN O Wb oo Y 2,0+
b T S S L W
ST e 1
T o o o T o~ - o NN
R 1 @ 1 o n oo s
N N~ O <+ e nornown
[=ER=2=) -2,[]——«)'\53 o o o
-0,24 ]
4,01
0-c,ohen,St[Jtz Crc,unten,stﬂtz a,oben,Stitz Ga,unten,FeId
-0,4+ -6,0+
-8'0__
_0,6-- i
-10,0+
0,84 -12,0-
Abweichung von VF schubstarr Abweichung von VF schubstarr
-8,48% -20,50% -2,81% -7,25% 79,01% 1,96% 29,98% 1,03%
-21,22% -49,92% -8,36% -22,04% 189,00% 3,67% 92,63% 3,48%
-10,22% -24,69% -2,26% -5,94% 94,93% 2,32% 24,98% 0,93%

Wie aus der Abbildung hervorgeht, werden durch den Einfluss der Nachgiebigkeit

Legende: [[7]VF schubstarr

Abbildung 45: Normalspannungen im

I:lVF KD@19 (Slﬂit)

(Dubelausteilung Brickenbau)

[IFV KDB19 (S..)

(Dubelausteilung Briickenbau)

- FV KDgl 9 (Slﬂit)

Innens tltz bereich S sowie Feldmitte m

Modell mit L= 60m - ungerissen , Dubelausteilung Brickenbau

Verbundfuge die Normalspannungen im Beton

hingegen grolier.

die Krafte im  mer von steiferen Bereichen, im

Stahltrager, angezogen werden.

und Hochbau,

Fall eines Verbundtragers

Im Bereich der Verbundfuge, d.h. bei

(Diibelausteilung Hochbau)

Sinit und S gex

der

stab tendenziell kleiner, im Stahltrager
Der Grund hierfir liegt darin, dass durch die Schubnachgiebigkeit
ist dies der

Ucunen und

Uaopen, Sind die Abweic hungen deutlich gréRer als an den auReren Bereichen des
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Querschnittes. Die gleiche Tendenz kann beim Vergleich des Feld - und
Stitz querschnittes beobachtet werden. | m Stitzbereich  sind durch die groRere

Momentenbelastung auch gréRere Abweichungen als im Fel ~ dbereich feststellbar.

Die Abweichungen bei einer Steifigkeit S int Sind sowohl bei der Dubelausteilung
Hochbau (griine r Balken ) als auch Brickenbau (violette r Balken ) in etwa gleich grof3,
da sich hier einzig die Anzahl an Dubeln und somit die Steifigkeit der Verbundfuge
gering unterscheiden (siehe z.B. Abbildung 40 unten) . Erst beim Ansatz der um ein
vielfaches geringeren Steifigkeit S sek Sind erhebliche Unterschiede f  eststellbar.
Beispielsweise steigt die Spannung im Stahltrager im Innens  tutzquerschnitt Uy open,stitz
von etwa 3,5 um 189% auf tber 10kN/cm % an. Im Gegensatz dazu verringert sich die
Betonspannung  Ucunensuz UM fast 50%  auf 0,28kN/cm 2,

Durchbiegung

[mm]
70,01

60,0+
50,0+
40,04
30,04
20,0+
10,01

3 VF schubstarr

CIVF KD@19 (Sne)

(Dubelausteilung Brickenbau)

ESIFV KD@19 (S.)

(Diibelausteilung Briickenbau)

EEFV KDO19 (S;)

(Diibelausteilung Hochbau)

59,789
61,626
69,536
61,768
60,345
62,219
70,236
62,327

Wm Wmax
Abweichung von VF schubstarr
3,07% 3,11%
16,30% 16,39%
3,31% 3,28%

Abbildung 46: Durchbiegung in Feldmitte (m) und an der maximalen Stelle (max)

Modell mit L= 60m - ungerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S it und S gek
Bei der Durchbiegung schwanken die Zunahmen  bei Berucksichtigung der
Initi alsteifigkeit S  anstatt der schubstarren Berechnung zwischen + 3,07 und

+3,31%. Somit hat die Schubnachgiebigkeit in diesem Fall nur sehr geringe
Auwirkungen auf die Durchbiegung. Erst bei der viel geringeren Sekantensteifigkeit

Ssex ISt die Abweichung mit Uber +16% nicht mehr unerheblich. Jedoch ist  in Bezug
darauf anzumerken, dass bei Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit ( =SLS, hiezu
zahlt auch die  Durchbiegung) durch das geringere Lastniveau (in etwa ein Faktor 0,6
im Vergleich zum  ULS) die Dubel bei weitem nicht voll ausgenutzt werden und somit

im Allgemeinen auch die Anfangssteifigkeit maf3gebend sein wird .
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5.5.2 System mit L= 60m gerissen 1 Zustand Il

Das in diesem Kapitel vorgestellte System besitzt ebenfalls eine Spannweite von
L=60m , die Betonplatte im Innens titzbereich befindet sich nun jedoch im gerissenen
Zustand Il , wodurch die Zugspannungen in diesem Bereich  ausschlie8lich Uber die

Bewehrung aufgenommen werden.
5.5.2.1  Beanspruchungen in der Verbundfuge

Bei den Beanspruchungen in der Ve rbundfuge erfolgt ebenfalls eine Unterscheidung
zwischen den Lastfdllen M axred UND M paxsiz  SOwie den fur die Verbundfuge
ungunstigsten Laststellungen fir die Ermittlung eine r Umhdllenden (Minimum - und

Maximumwert).

a) Lastfall M maxre _(DUbelausteilung — Hochbau, S jyi;_und S sex):

Im nun vorliegenden Modell , in dem sich der  Innens tutzbereich im gerissenen

Zustand Il befindet (Abbildung  47), werden grol3e Unterschiede  zum
ungerissenen Modell  (Abbildung 38) deutlich . Zur Gbersichtlicheren Da  rstellung
ist in Abbildung 47 wiederum nur die Dubelausteilung Hochbau (konstante
Steifigkeit der Verbundfuge) aufgetragen. Im Bereich x= 0,85 A auRerhalb des
Innens tit zquerschnittes, in dem die Betonplatte noch nicht gerissen ist, sind
die Werte des Schubfluss es, sowohl im gerissenen , als auch ungerissenen

Modell, noch in etwa gleich hoch . Der Sprung im  schubstarren Verlauf bei

x=30m resultiert aus der dort angesetzten Verkehrseinzellast. Erst im
Innens tutzquerschnitt wird der Einfluss der nun vorhandenen geringeren
Betonplatten steifigkeit  deutlich. Der  Schubfluss  fallt  dabei im
Ubergangsbereich von Zusta nd | zu Il bei x=51 und 69m (=60 +9m, dies

entspricht +0,15A) schlagartig ab. D ie im Ubergangsbereich beim
schubstarren Verlauf erkennbare Unstetigkeit erklart sich damit, dass der
Ubergang vom ungerissenen in den gerissenen Zustand und somit die
Anderung der Querschnittssteifigkeit im Modell nicht kontinuie rlich sondern
plotzlich erfolgt. Der Grof3teil des Schubflusses resultiert aus dem
Querschnittssprung, woraus die Diskontinui tat des Schubflusses resultiert.
Durch den dort vorhandenen Verbindungsstab wird die Normalkraft der
Betonplatte (Zustand 1) als Querkraft eingeleitet und in weiterer Folge als
Normalkraft in den Stahl trager ubertragen (die Anderung des Schubflusses

bewirkt gleichzeitig eine Anderung der Normalkraft in Beton platte  sowie
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Stahltrager ). Erst durch die  Berilcksichtigung einer schubnachgiebige n
Verbundfuge tritt diese Unstetigkeit bei x=51m erst gar nicht mehr auf, bei

Xx=69m  steigt der Schubfluss fur S auf nur mehr etwa 5kN/cm

(g 85,9kN/cm) an und bei Sge ist die Auspragung der Unstetigkeit nahezu
ganz abgeklungen (g &1,3kN/cm)
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b) Lastfall M maxreis _(Dlbelausteilung Hochbau und Briickenbau, S init_UNd S sex):
Zusatzlich zur Dubelausteilung Hochbau (konstante  Steifigkeit  der

Verbundfuge) istin Abbildung 48 auch jene im Brickenbau mit aufgenommen

worden. Wieder sind dort die Spriinge bei einer Anderung der Diibelanzahl und
damit der Steifigkeit der Verbundfuge deutlich zu erkennen. Im Bereich ab
x=51m unterscheiden sich die Verlaufe der beiden Ddubela usteilungen, mit
Ausnahme der kleinen Springe, nur sehr geringfugig. Bei x=72m ist trotz des

groBen Sprunges in der Dubelanzahl nahezu kein Sprung im Schubfluss

erkennbar, da hier dessen Wert mit unter 1kN/cm sehr gering ist.

Einzig an der linken Seite der Unstetigkeitsstelle bei x=51m weichen die
Schubfliisse der Dubelausteilung Hochbau mit jener im Brickenbau starker
voneinander ab, da die Strecke vom letzten Sprung bei x=48m zu kurz ist,
damit sich die beiden Kurven wieder anndhern konnen. Die Werte des
Schubflusses bei der  Dubelausteilung Brickenbau mit S int und im schubstarren
Fall sind hier mit etwa 6,5kN/cm nahezu gleich grol3. Die Unstatigkeit bei

x=69m bei der Dibelausteilung Briickenbau ist im Gegensatz zur Austeilung
Hochbau etwas gréRRer ausgepragt ( ga7, 3k N/ c By undrl,9kN/cm fur
Ssek)-
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In Tabelle 5 sind die Werte des Schubflusses bei nachgiebiger (S

und schubstarrer

Dubelausteilung Hochbau im ger

Verbundfuge sowie deren Abweichungen

issenen Zustand |

it und S sek)

infolge der

| angegeben. An den

Endauflagerpunkten stimmen die Abweichungen vom schubstarren Verlauf fir

beide Steifigkeiten in etwa mit jenen beim ungerissenen System uberein. An

den Stellen der Unstetigkeiten im Schubfluss bei x=51 sowie 69m werden

diese durch die Schubnachgiebigkeit

sehr stark reduziert.

Dubelausteilung Hochbau,

Tabelle 5: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Losung

(L=60m, Zustand II, LF Mpmax Feld )

System 60m gerissen S=p Sinit Ssex
Dubelausteilung Hochbau
Lastfall M max reid [kN/cm] [kN/cm] gtiwbvon[ "l [kN/em] gb:wbvon[ »
ta Schubfl. Auflager A -6,17 -5,75 -6,8 -5,12 -17,0
t51m Schubfl. bei x=51m 47,93 5,91 -87,7 4,59 -90,4
t6om Schubfl. bei x=69m 223,46 5,10 -97,7 1,21 -99,5
tc Schubfl. Auflager C 1,35 1,18 -12,6 0,92 -31,9
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c)

Lastfall M ax sz _(DUbelausteilung Hochbau und Briickenbau, S init_UNA S sex):

Vergleicht man den Lastfall M maxstatz Mt M maxreis (Abbildung 49 und Abbildung
48), so ist feststellbar, dass der Schubfluss an der Stelle der linken
Unstetigkeit im Fall der schubweichen Verlaufe nun keinen Sprung mehr
aufweist , sondern sehr stark  nach unten abgerundetis t. Dies resultiert daraus,
dass die Unstetigkeit hier nicht in den positiven Bereich steigt sondern in den
negativen abféllt.  Auch die Auspragung der Unstetigkeit bei x=69m ist im
vorliegenden Fall etwas geringer als beim Lastfall M maxFeld (DUbelausteilun g
Hochbau: § a3,0kN/cm fur St und 0,2kN/cm flir S s, Dubelausteilung
Briickenbau: ¢ &4,0kN/cm fir Sy und 0,3kN/cm fir S sei).

Die Abweichungen vom schubstarren Verlauf sind am Auflager A im Fall des
gerissenen Modells mit ~ -7,4% (S i) bzw. -18,9% (S sek) geringfligig groRer als

im ungerissenen  Modell . Am Auflager C wiederum sind diese mit -9,1% (S init)
bzw. -23,4% (S k) jedoch kleiner geworden.

Tabelle 6: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(L=60m, Zustand Il , Dubelausteilung Hochbau, LF Mpax, stitz )

System 60m gerissen S=b Sinit Ssek
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M max, stz LR LA s =Wav°n[ o  LkN/eml - Dvon[ %]
ta Schubfl. Auflager A -5,55 -5,14 -7,4 -4,50 -18,9
teom Schubfl. bei x=69m 159,24 1,23 -99,2 -1,25 -100,8
te Schubfl. Auflager C 4,49 4,08 -9,1 3,44 -23,4
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d) Lastfall M naxred _ (Dubelausteilung Briickenbau , lineare Feder mit Sinit_und

nichtlineare Feder ):

Vergleicht man die Ergebnisse einer Berechnung mit  nichtlinearen Federn zu
jener mit linearen Feder im gerissenen Zustand Il ( Abbildung 50), so ist
wiederum deutlich zu erkennen, dass der Schubfluss durch die Nichtlinearitat

der Feder in hoch ausgenu tzten Bereichen deutlich unter jenen bei der
Berechnung mit  linearen Feder n fallt. Aus diesem Grund wird durch die
Nichtlinearitat die Unstetigkeitsstelle im Schubfluss bei x=69m weiter
abgebaut (g a7,3kN/cm bei linearer und 5 ,9kN/cm bei nichtlinearer Feder . der
Unterschied betragt 1,4kN/cm ). Am Auflager A betragen die Abweichungen

von der schubstarren Lésung im Fall der linearen Feder n mit S i -6,5%, bei

der Berechnung mit nichtlinearen Feder n hingegen bereits -13,3%.
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e) Lastfall M s sur,  (DUbelausteilung Briickenbau , lineare Feder mit  S;; und

nichtlineare Feder ):

Unter dem Lastfall M axst (Abbildung 51) ist die Differenz im
Schubflussunterschied  § an der Unstetigkeitsstelle x=69m nun nicht so s tark
ausgepragt (g a3,9kN/cm bei Berechnung mit linearer und 3,7kN/cm bei  jener
mit nichtlinearer Feder ). Die Differenz betragt hierbei nur 0,2kN/cm. Am
Auflager A hingegen bleiben die Abweichungen vom schubstarren Verlauf mit -

7,0% (linear) und  -12,8% (nic htlinear) annahernd gleich.
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f) max/min Schubfluss _entlang der Trégerlange
(Dubelausteilung  Hochbau, S i, _und S se):

Betrachtet wird in Abbildung 52 der an jeder Stelle  der Verbundfuge jeweils
vorliegende minimal (untere  Kurve n) und maximal (obere Kurve n) mdogliche
Schubfluss , einerseits fur eine schubstarre Verbundfuge sowie auch mit den
Steifigkeiten S i und Ssei. Um eine ausreichende Ubersichtlichkeit zu

gewabhrleisten, wird vorerst nur die Diibelausteilung Hochbau betra chtet.

Vergleicht man die schubstarre mit der schwubweichen (S int) LOsung, kann
festgestellt werden, dass diese Kurven im Allgemeinen, aul3er an jenen
Endauflagerpunkten mit dem betragsmafiig hoheren Wert des Schubflusses,

nicht sehr weit auseinanderliegen . Die Unstetigkeitsstellen bei x=51m und
69m besitzen fur S,y schon um einen Grof3teil verringerten Auspragungsgrad

als im schubstarren Verlauf.

Die beiden schubweichen Verlaufe mit S it und S sex Weichen untereinander um

einiges starker ab, als dies bei S int IM Vergleich zum  schubstarren Verlauf der

Fall ist. Dies gilt vor allem im Bereich der Unstetigkeitsstellen als auch im
Endauflagerbereich  beim jeweils betragsméafiig hoheren Schubfluss . Im Ber eich
der Unstetigkeitsstellen beim betragsmafdig kleineren S chubfluss ist dies  bei

dem Verlauf mit S se schon annahernd vollstandig abgeklungen. Auffallend ist
auch, dass im negativen Schubflussbereich der Schubfluss fir S sek Meist Uber

und im positiven Bereich meist unter jenem von S init liegt.
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g) max/min Schubfluss __entlang der Tragerléange

(Dibelausteilung _ Brickenbau , St und S sek):

Fur die Schubflussverlaufe in Zusammenhang mit der Dubelausteilung
Brickenbau  (Abbildung 53) sind wiederum die Spriinge im Bereich der
Steifigkeitsanderungen feststellbar. Diese Spriinge sind fur die Kurven mit den
Steifigkeiten S i,y und S s« betragsmafdig in etwa gleich grof3. An den Stellen
links von x=51m bzw. rechts von x=69m steigt im positiven bzw. negativen

Bereich des Schub flusses dieser fir S i,y sogar Uber den Wert bei schubstarrer
Verbundfuge an. Ansonsten ist grundsatzlich dasselbe Verhalten wie unter

Punkt f) feststellbar.
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Diplomarbeit
Marco Absenger

5.5.2.2  Durchbiegung und Normals - und

Feldbereich

pannungen im Stitz

Nachfolgend werden in
L=60m die

Abbildung 54 fir das nun gerissene System mit einer
Spannweite von Normals pannungen jeweils in Feldmitte m sowie im

Stutzbereich S

=}

infolge der ungunstigsten Laststellung (LF 3.a und 3.b) dargestellt. |
Abbildung 55 erfolgt zuséatzlich die Darstellung der Durchbiegungen in Feldmitte und

an der maximal en Stelle.

Normalspannungen Betonplatte Normalspannungen Stahltrager

[kN/cm?]
[kN/ecm?] .
18,01 15,04+
15,04
10,0+
10,0+
[ Gc,o,FeIcI Gc,u,FeId 5,0+ oa,unten,StUtz Ga,oben,FeId
5,04 ]
_. — O = un ~N 0w __ o - w n o o
_02__2DQ"1 M wn o T o 3!11!’\]
' 1@ - n N MmN I
gal €59 zad 5% g9 3
-0,4+ ]
-0,61 -5 04+
"1 O . q " ! c a
-0 gl ~Bewpo,stitz Bew,u,Stiitz a,ohen,Stitz a,unten,Feld
I
-10,0-+

Abweichung von VF schubstarr

-8,22%

-9,30%

-2,72%

-6,78%

-18,79%

-21,50%

-8,98%

-21,52%

-9,90%

-11,21%

-2,27%

-5,63%

Abweichung von VF schubstarr

3,08%

0,47%

27,31%

0,80%

9,76%

3,11%

83,71%

1,88%

3,80%

0,63%

22,61%

0,65%

Legende: [ VF schubstarr [ JVF KD@19 (S,

(Dubelausteilung Briickenbau)

[CIFV KD@19 (S,

(Dubelausteilung Brickenbau)

BEFV KD@19 (S;)

(Dubelausteilung Hochbau)

Abbildung 54 : Normalspannungen im Stiitzbereich S sowie Feldmitte m:

Modell mit L= 60m - gerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S it und S ge

Beim Verleich der Normals pannungen am nun gerissenen Modell (Abbildung 54) mit

jenen am ungerissenen ( Abbildung 45) Modell kann konstatiert werden, dass sich die

Abweichungen im gerissenen Fall im Innens tltzbereich bei  Ogewunen UM etwa 50%

und bei Uaoen Um 95% deutlich verringern Der Grund liegt darin, dass durch die

Berlchsichtigung der Rissbildung und dam it einhergehenden viel geringeren

Dehns teifigkeit der Betonplatte die Spannungen schon beim schubstarren Modell
An allen anderen Stellen

grof3teils auf den Stahltrdger umgelagert werden.

unterscheiden sich die Abweichungen beim gerissenen und ungerissenen S ystem nur

sehr geringflgig.
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Durchbiegung

69,080

Abweichung von VF schubstarr

2,54%

[mm]

75,0
60,04
45,01
30,04
15,0

AER

G gL

Wm

2,51%

12,44%

12,61%

2,56%

2,55%

I VF schubstarr

CIVF KDO19 (Sine)

(Dubelausteilung Brickenbau)

CIFV KDO19 (S..,)

(Dubelausteilung Bruckenbau)

EEFYV KDG19 (Si)

(Dubelausteilung Hochbau)

Abbildung 55: Durchbiegung in Feldmitte (m) und an der maximalen Stelle (max):

Modell mit L= 60m - gerissen, Dibelausteilung Briickenbau und Hochbau, S it und S gex

Bei Betrachtung der Durchbiegung

sind im Vergleich zum ungerissenen Modell nur

geringfligige Abweichungen erkennbar. Einzig bei der Berechnung mit der

Sekantensteifigkeit S s« ist eine grofRere Verringerung der Abweichung von 16,3

(Modell ungerissen)  auf nun 12,4% erkennbar.
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Anhang A : Grundlagen fur die Berechnung der
Ergebnisse

Die in diesem Anhang angefuhrten Unterkapitel dienen zur leichteren Verstandlichkeit

und Nachvollziehbarkeit der im Hauptteil in Kapitel 5 durchgefihrten

Vergleichsberechnungen. Dabei werden d ie untersuchten Tragsysteme, die genauen
Eingangsparame ter und die Querschnittswerte in Abhangigk eit der Spannweite
aufgelistet.

Weiters werden flir ein gerissenes sowie ein ungerissenes System beispielhaft alle
durchgefihrten Berechnungen nachvollziehbar mit Formeln und Einzelergebnissen
aufgefuhrt. FOr alle weiteren Vergleiche sind die Ergebnisse in einem

Berechnungsprotokoll niedergeschrieben.

Al Statikprogramm

Fur die Berechnung aller Ergebnisse der Ein- als auch Zweistab -Modelle wurde das
Stabwerks - Statikprogramm RSTAB der Firma Dlubal (Version 8.01.0119) eingesetzt.
In diesem Programm ist es relativ einfach, die Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge

durch Eingabe von (nicht -)linearen Federsteifigkeiten abzubilden. Durch die
Kompatibilitat mit dem Programm Microsoft Excel wird auch die Ergebnisauswertung

sehr vereinfacht.
A2 Tragsystem

Als statisches Syste m werden drei Modelle mit Spannweiten von 30, 60 und 90m
definiert. Diese sind jeweils Durchlauftrager mit zwei Feldern gleicher Lange, welche

starr gelagert sind. Die Briickenlangsachse weist keine Krimmung auf, wodurch das

System zwangungsfrei gelagert is t. Die Positionierung der Auflager beim Zweistab -
Modell erfolgt, wie in der Realitat, am Stahltragerquerschnitt. Das rechte Auflager C

ist sowohl in x - als auch z - Richtung unverschieblich, die Auflager A und S sind in x -

Richtung (Bruckenlangsrichtung) ve rschieblich und z -Richtung unverschieblich
gel agert. Fer di e Ermittlung der Spannungen w
Feldmitte und ASA an der I nnenst ¢tze festgelegt

Abbildung 56 dargestellt.
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® @ ® ©

7 7 7 7 7 7 7 777 77 7 7 7 7 7 7, G /) 2 . G 7

L = 30m, 60m, 90m L = 30m, 60m, 90m

* |D:

Abbildung 56 : Briickentragsystem Langsrichtung

Die Abmessungen des Briickenquerschnitts entsprechen in etwa jenen, die bei
typischen Bundesstrafien eingesetzt werden (Querschnittstyp A: Bundesstral3e). Der
Querschnitt besteht aus zwei Haupttragern mit einer Tragerhéhe von etwa L/20. Die

Breite und Hohe de r obenliegenden Betonplatte betragt, unabhéngig von der
Spannweite, b=10m bzw. h=30cm. Lt. Eurocode EN 1994 -2 ist die Schubweichheit
breiter Gurte durch eine mittragende Gurtbreite b et ZU berlicksichtigen. Diese wirkt
sich jedoch nur beim System L=30m auf die anzusetzende Breite der Betonplatte
aus. Die Abmessungen der Haupttrager aus Stahl wurden mittels einer in [7]
durchgefuhrten Vorbemessung i die auch die Basis fur  [3] war - bestimmt und fur
diese Arbeit Gbernommen. Hierflr wurden die standigen Lasten infolge Eigengewicht
(gq4) und die veranderlichen Lasten infolge Verkehr (q ¢ bzw. Q 4) ermittelt und
ungunstigst auf das System aufgebracht. Die Ausnutzung des Querschnittes infolge
Normalspannungen wurde dabei auf E = 0 , b&schrankt, um zusatzliche Spannungen
durch Langzeiteffekte wie Kriechen und Schwinden sowie Temperaturschwankungen

zu berlicksichtigen.

1.2m .
l 5
4 ~ N SN~ ~ o
WS N - - - L MNY] =
S S S ‘S s 2 s L S ‘S s S
3 Lt St St St S S S St S A S eI S S T S S S e e e S N
0,21

05 02

HT1 HT2

| 2,5m | 5.0m | 2,5m |

| 10,0m |

Abbildung 57: schematischer, untersuchter Brickenquerschnitt

Im Bereich des Stutzquerschnittes S kann die Betonplatte infolge des negativen
Biegemomentes aufreiRen. Dadurch ist in diesem Bereich nur mehr eine reduzierte

Biegesteifigkeit vorhanden, bei welcher der Anteil der Betonplatte einzig durch jenen
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der Bewehru ng ersetzt wird. Der vorhandene Langsbewehrungsgrad wird mit
2

0s=1,0% festgelegt, dies entspricht einer Bewehrungsflache von 300cm Uber die
gesamte Plattenbreite (d.h. 150cm ? je betrachtetem Haupttrager). Ein Anteil von
50% entfallt dabei jeweils auf die o bere bzw. untere Bewehrungslage. Der so

genannte Tension -Stiffening -Effekt, also das Mitwirken des Betons zwischen den

Rissen, wird im Zuge dieser Arbeit vernachlassigt.

¥ 0,15L " 0,15L

Bewehrungsstab Betonstab

= = -
Feldquerschnitt (Zustand 1) GStutzquerschnitt (Zustand 11) o Feldquerschnitt (Zustand I)
¥ ¥

L = 30m, 60m, 90m L = 30m, 60m, S0m

&
¥

Abbildung 58: Briickentragsysteme Langsrichtung gerissen

A3 Materialkennwerte

Als Material wurde fir die beiden Haupttrager Stahl der Gite S355 und fur die
obenliegende Betonplatte Beton der Gute C40/50 gewahlt. Der E -Modul der
Bewehrung wurde vereinfachend ident zu jenem des Baustahls gesetzt. Daraus

ergeben sich folgende Materialkennwerte:
f Stahl S355:f ,,=355kN/cm 2
f Beton C40/50: f .=4,0kN/cm 2
f  E-Modul Stahl und Bewehrung : E ,= 21000kN/cm 2

! E-Modul Beton E =3500kN/cm 2
A4 Modellbildung

Alle in dieser Diplomarbeit untersuchten  Systeme besitzen im Grundriss keine
Krimmung , weshalb eine zweidi mensionale Modellierung  ausreichend ist . Aus diesem
Grund werden die aufzubringenden Lasten als Linienlasten auf den maximal

belasteten Haupttrager aufgebracht.

Das Einstab -Modell besteht aus nur einem einze Inen Stab, welcher die
Querschnittswerte (A, |,) des halben Verbundquerschnittes, welcher zuvor mittels
der n -Ziffer in einen &uivalenten Stahlstab umgerechnet wird, besitzt. Diese

Vorgehensweise entspricht jener im Eurocode EN 1994 -2 [4], welcher fur die

Berechnung von Ver bunifferng-¥YkeehallmsnfAnvor si eht .
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diese Berechnung ausschlieBlich mit schubstarrer Verbundfuge erfolgen, da eine

Nachgiebigkeit hierbei nicht berlicksichtigt werden kann.

Fur die Bericksichtigung der Nachgiebigkeit kommt somit das Zweistab -Modell zur
Anwedung. Dabei werden der Beton - als auch der Stahlguerschnitt als einzelne,
ubereinanderliegende Stéabe modelliert, die in Ihren Schwerpunkten mithilfe von s.g.
Verbindungsstd ben der Lange a miteinander verbunden sind. Dabei besitzen die
einzelnen Querschnitte ihre jeweils eigenen Querschnittswerte (Stahlquerschnitt: A a
| .; Betonquerschnitt: A, 1 ;) und E -Moduli (Stahlquerschnitt: E ~ ,; Betonquerschnitt | ).
Die Querschnittswert e des Verbindungsstabes  sind fur die Systeme mit schubstarrer

als nachgiebiger Verbundfuge mittels Federsteifigkeit anndhernd unendlich. In RSTAB
wurde kam hierfe¢r der Stabtyb AStHap)y. €nzighni Fallur At
des Systems mit nachgiebig en Verbundfuge, in welchem diese durch eine
Schubflache modelliert wird, ist einzig die Biegesteifigkeit des Verbindungsstabes

unendlich, die Schubflache nimmt einen der Federsteifigkeit &quivalenten Wert an.
A4.1. Untersuchte Systeme

Nachfolgend wird auf das st  atische System d er in dieser Diplomarbeit untersuchten

Zweistab - als auch de r zugehdorigen Einstabmodelle mit einer Spannweite von L= 30,
60 und 90m eingegangen. Um zu berlcksichtigen, ob die Betonplatte sich im
ungerissenen oder gerissenen Zustand befindet, sind jeweils zwei  unterschiedliche

Modelle erforderlich.
A4.1.1. Zweistab -Modell ungerissen (Zustand I)

Dieses Zweistab -Modell (Abbildung 59) besitzt einen Uber die gesamte Tragerlange
konstanten Abstand der Verbindungsstabe e v. Dieser Abstand e |, wird dabei, um
dessen Auswirkungen auf die Ergebnisse zu untersuchen, zwischen L/60 u nd L/600
variiert (siehe Vergleichsberechnung A; Kapitel 5.1). Durch die daraus resultierenden
Ergebnisse wird e , fir alle weiteren Berechnungen auf L/600 festgeleg t. Da davon
augegangen wird, dass sich der Beton in jedem Bereich im ungerissenen Zustand

befindet, sind sowohl der Stahl - als auch der Betonquerschnitt tUber die beide
Stutzweiten L hinweg konstant. Der Schwerpunktsabstand a zwischen Beton - und
Stahlstab v ariiert je nach Stutzweite zwischen 1,124m (L=30m) und 3,128m
(L=90m).
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Betonstab: I, ., A, Ec
e, = /89 - L/60o0 ® ©
e e e
paN PaN
b Verbindungsstébe: I=co, A=co e Stahlstab: I, ., Aa, Ea
2 2 e I3
L = 30m, 60m, 90m X L = 30m, 60m, 90m .

=1,124m flr L=30m
2,158m fir L=60m
3,128m fir L=90m

Abbildung 59: Zweistab -Modell ungerissen

A4.1.2. Zweistab -Modell gerissen (Zustand 1)

Dieses Modell entspricht genau jenem aus Anhang A 4.1.1 , einzig dass sich hier Gber
einen Bereich von  x= 0,15 A beidseits der Innenstiitze die Betonplatte im gerissenen
Zustand befindet (Abbildung 60). Dabei wird die Annahme getroffen, dass

ausschlieB3lich die Bewehrung die Krafte tGbernimmt und die Mitwirkung des Betons

zwischen den Rissen unberlcksichtigt bleibt ( sogenannter A T e n s $tibfening -
Effekt ). Der Bewehrungsgrad wird mi t 1%
angenommen, wobei die Bewehrung in gleichen Anteilen an der Ober - und Unterseite

eingebracht wird (siehe Anhang A42).

Bewehrungsstab: 1, sewr Asewr Ba peronstab: Lo Ac Ec
@ ey = L/60 - L/600 C(P
e

IARARAARARARGAARAREARARARARAARARARARARARAAARAARARARAN HHHHHHHTHHHHHIIa
N N N L L L B N NN PN SIS S SUSTRS RSNy
Fay = e
TF Verbindungsstibe: [=c0, A=co A-FB Stahlstab: I ., As, Ea i
; L = 30m, 60m, 90m '& 215 L = 30m, 60m, 90m Y

a=1,124m fiir L=30m
2,158m fir L=60m
3,128m fir L=90m
Abbildung 60: Zweistab -Modell ungerissen
A 4.1.3. Einstab -Modell ungerissen (Zustand I)
Das dem ungerissenen Zweistab  -Modell &quivalenten Einstab  -Modell ist in  Abbildung

61 dargestellt. Auch hier ist der Querschnitt aufgrund der ungerissenen Betonplatte

Uber die gesamte Stlutzweite konstant. #
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.

Verbundstab: I, ,, Ay, Ea

Fg

) L = 30m, 60m, 90m b L = 30m, 60m, 90m
K x

Qﬁ;-ll;L;L;;;;;L.;'.l;;;;ALLL;;ll.Ll;.;fnil;.L.';.Ll;.L;;;I;;L;;;;l;L;;;l;;;;,LLC?LL-;M.;l;lI;.l'.;,lL;AL;;;L;;;;.;;;;IA;;L;LLL;L”" IILILITITITITIIII] f?
FaN N

an

!

Abbildung 61: Ein stab - Modell ungerissen

A 4.1.4. Einstab -Modell gerissen (Zustand II)

Dieses Modell dient dem Vergleich der Ergebnisse mit jenen des gerissenen
Zweistab -Modells. Uber 15% der Stitzweite beidseits von S ist befindet sich die
Betonplatte im gerissenen Zustand ( Abbildung 62).

QP @ Verbundstab gerissen: I,z Ea
T T T T I
25 PaN : Pa
— il Verbundstab ungerissen: I, ,, Ea
TFA Fo Fe
0,15L _ 0,15L
; L = 30m, 60m, 90m —— % L = 30m, 60m, 90m .
Abbildung 62: Einstab -Modell gerissen
A 4.2. Zugehdrige Querschnitte
In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der zu den Stutzweiten L= 30, 60 und 90m

zugehor igen  Querschnitte samt den fur die Berechnung erforderlichen
Querschnittswerten. Diese wurden aus der Vorbemessung in der Diplomarbeit von

Margit Berger [7] enthommen. Die genaue Ermittlung der Querschnittswerte erfolgt

ausschlie3lich fur den Querschnitt m it einer Spannweite von

Querschnitte werden sie ausschlie3lich in einer Tabelle angegeben.

L= 30m, fiir alle anderen
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A 4.2.1. Querschnitt Modell 30m ungerissen

Einzellast

|

T~

7l

Linienlast

S
po N
B‘ I ko
I @ —
o [=2]
N I
146,0 /1,2 "
= © -
b o
. T
X %S, A Ne é
¥ 130,0 / 4,0
s 2l L
Abbildung 63: Querschnitt Modell 30m, ungerissen
1 Querschnittsabmessungen:
Tabelle 7: Querschnittsabmessungen  (L=3 Om, ungerissen)
bo Breite Obergurt 65,0 cm to Dicke Obergrut 40cm
S Stegdicke 1,2cm hseg | SteghOhe 146,0 cm
by Breite Untergurt 130,0 cm ty Dicke Untergurt 4,0 cm
D et Breite Betonplatte 500,0 cm d Dicke Betonplatte 30,0 cm
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1 Querschnittswerte  Stahltrager:

o Tragheitsmoment bezogen auf die Oberkante des Stahltragers:

bR
ly.a,0k 0T 12+A2ﬁ

1,28 4% (651 3 p4s

- _2 - —- - —-
5 T +45%6 99%+120 4 T+4M 3AM 52

18 36/ 6 c nt

Schwerpunktsabstand bezogen auf die Oberkante des Stahltragers:
B Ak, 4K FR+12A 4N HAMA3A 52

Zs0Kk 0B TaT T 47 5 1,2A 4 64A 3 0

=974 1cnm

Querschnittsflache:

A= 4/ 51,24 464A 30

=952 cnf

Tragheitsmoment bezogen auf den Schwerpunkt des Stah Itragers:

| lyaok c@afsok ocl336AC-952M0 747

ya~-

=4301% 6 c

1 Querschnittswerte Betonplatte:

0 Querschnittsflache:

A.=5080

=15 0 OcOnt
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0 Tragheitsmoment:

| bR 5080
e 127 12
=112B Ccnd

I Quer schnittswerte Verbundtrager

o0 n-Ziffer:

Ac
Ay o= At Y =

=345%cnt

te
a= Zs ok O"'GE

112 1cm

e
S =
V,O Av,o

=776933c nt

|
+ 1<

[ = |
y,v,0 y,a n

Schwerpunksabstand zwischen Beton

B T

Tragheitsmoment:

+

(Zei tpunkt t=0):

Querschnittsflache:

15000
6

952+

- und Stahlquerschnitt:

30

74 B —
97 5

Statisches Moment:

il 560 00

3453

952

1A
" Y

1,12A G

Syof = 430A G+ +77693 121

=132280cnd
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Marco Absenger

I Zusammenfassung Querschnittswerte:

Tabelle 8: Zusammenfassung Querschnittswerte (L=3 Om, ungerissen )

Tragheitsmoment| Querschnittsflache A
Stahlquerschnitt 4,3017 110°® cm* 955,2 cm 2
Betonquerschnitt 1,125 i110® cm* 15000 cm 2
Verbundquerschnitt 1,322 3110’ cm* 3455,2 cm ?
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A 4.2.2. Querschnitt Modell 30m gerissen

Am gerissenen System wird der erfordeliche Bewehrungsgehalt in der Betonplatte
mit 1% der Betonquerschnittsfliche angenommen (Agewer = 0, RAA 0, HAA

Dies entspricht einer Flache von 150cm 2 womit eine Bewehrung von 22

, 30 gewahlt
wird.
Einzellast
5 b, = 500,0 N
K g
Linienlast
a
R
o]
o
65,0/ 4,0 @ o
=y 2 —
o ? %‘ :390‘ II:
A = po i 3
& | & 5 Pl
H.:. [+ Ng -
7
146,0 / 1,2
2
= <
— I\t.
’ —+S.zu | ¥4 X v v
= [
X 45, X A E
o Q‘
Q
a I
Il Ng‘
N 130,0 / 4,0
i A VS
Abbildung 64 : Querschnitt Modell ~ 30m, gerissen
1 Querschnittsabmessungen:
Tabelle 9: Querschnittsabmessungen (L=3 Om, gerissen)
bo Breite Obergurt 65,0 cm to Dicke Obergrut 4,0 cm
S Stegdicke 1,2 cm hsey | Steghohe 146,0 cm
b, Breite Untergurt 130,0 cm ty Dicke Untergurt 40cm
dgew | Durchmesser Bew. 22, 30mm
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1 Querschnittswerte  Bewehrung :

(0]

Querschnittsflache:

3 GA
ABeW: 2 %T

=15%cnd

Tragheitsmoment:

N V- S 36’/:_6_
lyBew 64+AA_22A 4o + 2 Al

= 1 55 0Ocont

1 Querschnittswerte Verbundtrager (Zeitpunkt t=0):

(0]

Querschnittsflache:
Ayo= AgtAgew= 952+15 3

=1110c nt

Tragheitsmoment bezogen auf den Schwerpunkt Stahltrager
lyva=lyatlysedAscd=430AC+1556055A 12T

=6,2822dcnt

Tragheitsmoment:

_ 2 X 2
—a AgA w _ 112255
lyv=lyv.a-Av oA Ao =6,2 8 A d-11 1,0A 1110

=6007 6 cnd
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I Zusammenfassung Querschnittswerte:

Tabelle 10: Zusammenfassung Querschnittswerte

(L=3 Om, gerissen )

Tragheitsmoment| Querschnittsflache A
Stahlquerschnitt 4,3017 110°® cm* 955,2 cm 2
Bewehrung 15500 cm* 155,5 cm?
Verbundquerschnitt 6,0071 i10° cm* 1110,7 cm?
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A 4.2.3. Querschnitt Modell 60m ungerissen

Einzellast
y beff = 500,0 N
K A
\’ J | L J J L J ‘ Linienlast
WAV A Il APy s
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H © g
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N
o +Sy |m ¥ ¥ x>
©
@ N
N L
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o~ [aY]
Q T
N 3
o)
o~
o 294,0/1,2 -
s} I
O [l
o >
2 i
I n
< o~
)
(12
~
I
B3 _“_Sa Al ale o
5
N
[}
| ]
S
N O
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120,0/ 8,0
Abbildung 65 : Querschnitt Modell 60m, ungerissen

1 Querschnittswerte:

Tabelle 11: Querschnittswerte  (L=6 Om, ungerissen )

Tragheitsmoment |

y

Querschnittsflache A

Stahlquerschnitt

2,9062 10’ cm* 1712,8cm 2
Betonquerschnitt 1,125 110°% cm* 15000 cm 2
Verbundquerschnitt 7,660010 " cm* 4212,8cm ?
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A 4.2.4. Querschnitt Modell 60m gerissen

Einzellast
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5
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Abbildung 66 : Querschnitt Modell 60m, gerissen
9 Querschnittswerte:
Tabelle 12: Querschnittswerte  (L=6 Om, gerissen )
Tragheitsmoment| Querschnittsflache A
Stahlquerschnitt 2,9062 10’ cm* 1712,8cm 2
Bewehrung 15500 cm * 155,5 cm 2
Verbundquerschnitt 3,5718 110’ cm* 1868,3cm 2
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A 4.2.5. Querschnitt Modell 90m un gerissen
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Abbildung 67 : Querschnitt Modell 90m, ungerissen
9 Querschnittswerte:

Tabelle 13: Querschnittswerte  (L=9 Om, ungerissen )

Tragheitsmoment | Querschnittsflache A
Stahlquerschnitt 9,7272 10" cm* 2531,6 cm ?
Betonquerschnitt 1,125 110°% cm* 15000 cm 2

Verbundquerschnitt 2,2052 10 & cm* 5031,6 cm ?
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A 4.2.6. Querschnitt Modell 90m gerissen
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Abbildung 68: Querschnitt Modell 90m, gerissen
1 Querschnittswerte:
Tabelle 14: Querschnittswerte  (L=9 Om, gerissen )
Tragheitsmoment | Querschnittsflache A
Stahlquerschnitt 9,7272 i10’ cm* 2531,6 cm ?
Bewehrung 15500 cm * 155,5cm 2
Verbundquerschnitt 1,1162 1108 cm* 2687,1cm ?
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A5 Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge

In Kapitel 3.3 wurde die theoretische Berechnung der Schubnachgiebigkeit der
Verbundfuge bereits erlautert. Die Ergebnisse der Stabendgelenks -Eingabewerte fr
RSTAB in Bezug auf die unterschiedlichen Spannw eiten und Laststellungen werden in
diesem Kapitel vorgestellt. Die Einteilung erfolgt dabei nach den versch iedenen
Vergleichsberechnungen B bis E (fir A sind keine Steifigkeiten erforderlich). Es ist
jedoch zu beachten, dass die Verbundfugensteifigkeit unabhangig davon ist, ob die
Rissbildung im Stiutzbereich bericksichtigt wird oder nicht. Die Steifigkeit der

Verbundfuge wird It. Eurocode 1994 -2 immer am ungerissenen System berechnet.
A5.1. Federsteif igkeiten fur Vergleichsberechnung B

In der Vergleichsberechnung B wird ausschlie3lich die Systemspannweite von 60m
betrachtet. In diesem Kapitel sind die Steifigkeiten fiir die verschiedenen

Verbindungsstababstande e, (von L/10 bis L/600) aufgelistet.

A 5.1.1. Verbi ndungsstababstand e ,=L/10

Federsteifigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/10
Dilbelausteilung Hochbau
Normalkraft: Kennwerte:
V|1 0-Mmax 7181.25 kN Ly 240 m
V|2 Mmax-Mst 18482.55 kN L, 36.0 m
dpy 25 mm
max. Dubeltragfahigkeit: Prd.max 25 141.4 kN

Dubelanzahl bei volisténdiger Verdiibelung:

Vi, 299.2 kN/m Vi, 513.4 kN/m
Nerf 25,11 2.1 Stk/ifm Nerf 25,12 3.6 Stk/ifm
Federsteffigkeit eines Kopfbolzendibels: S 5 3500 kN/cm
Federsteffigketit fir einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteifigkeit C  ys:
4001 /4025 S. 25™N 2511 *(€ vI2) 2226000 kN/m
4002 - 4004/ 4022 - 4024 S, 25™N o511 *€ v 4452000 kN/m
4005 /4021 S 25*(N e2s11 N emzsi2 )€ VI2) 6037500 KkN/m
4006 - 4008 / 4018 - 4020 S. 25™N eros2 "€ v 7623000 kN/m
4009 /4017 S, 25™N e 52 *€ vs*(3/4) 5717250 KkN/m
4010 - 4016 S. 25™N e 252 *(€ vs/2) 3811500 KkN/m

Abbildung 69: Vergleichsberechnung B,  Federsteifigkeit Stabendgelenk:
System mit L= 60m, e ,=L/10, Last 100kN/m, KD . 25mm (S i), Dubelausteilung Hochbau
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A 5.1.2. Verbindungsstababstande ,=L/20
Federsteffigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/20
Dibelausteilung Hochbau
Normalkraft: Kennwerte:
Vi1.0-Mmax 724387 kN L, 240 m
V02 Mmax-Mst 18551.27 kN L, 36.0 m
dpy 25 mm

max. Dubeltragfahigkeit: Prd max.25 141.4 kN
Dibelanzahl bei volistandiger Verdibelung:
Vi, 301.8 kN/m Vi, 515.3 kN/m
Nerf 25,01 2.1 Stk/ifm Nerf 25,12 3.6 Stk/ifm
Federsteffigkeit eines Kopfbolzendiibels: S .5 3500 kN/cm

Federsteffigkeit fir einen Verbindungsstab:

Stabh:

Formel:

Federsteffigkeit C  ys:

4001 /4041

S, 25™N enzs1 *(€ VI2)

1118250 KkN/m

4002 - 4008 / 4034 - 4040

* *
S, 25*N e 251 *€ v

2236500 KkN/m

4009 /4033

S. 25*(N erzs1 N erzs2 )€ V2)

3034500 KkN/m

4010 - 4032

S, 25™N eos12 *€ v

3832500 KkN/m

Abbildung 70: Vergleichsberechnung B,

System mit L= 60m, e ,=L/20, Last 100kN/m, KD

Federsteifigkeit Stabendgelenk:

. 25mm (S i, ), DUbelausteilung Hochbau

A 5.1.3. Verbindungsstababstande ,=L/60
Federsteffigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/60
Dubelausteilung Hochbau
Normalkraft: Kennwerte:
Vi1.0-Mmax 7249.09 kN L, 230 m
V02 Mmax-Mst 19603.59 kN L, 370 m
dpg 25 mm

max. Dibeltragfahigkeit: Prd.max,25 141.4 kN
Dibelanzahl bei volistandiger Verdibelung:
Vi1 315.2 kN/m Vi, 529.8 kN/m
Nerf 2511 2.2 Stk/ifm Nert 2512 3.7 Stk/ifm
Federsteffigkeit eines Kopfbolzendibels: S 5 3500 kN/cm

Federsteffigkeit fir einen Verbindungsstab:

System mit L= 60m, e ,=L/60, Last 100kN/m, KD

Stab: Formel: Federsteffigkeit C  ys:
4001/4121 S, 25*N e 251 *(€ VI2) 390250 kN/m
4002 - 4023 /4099 - 4120 S, 25*N eras1 *€ v 780500 KkN/m
4024/ 4098 S, 55*(N er2s1 N er2s12 )*(E€ V/2) 1046500 KN/m
4025 - 4097 S, 25*N e 2512 *€ v 1312500 kN/m

Abbildung 71: Vergleichsb erechnung B,

Federsteifigkeit Stabendgelenk:
» 25mm (S i), Dubelausteilung Hochbau
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A 5.1.4. Verbindungsstababstande ,=L/120
Federsteifigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/120
Dibelausteilung Hochbau

Normalkraft: Kennwerte:

VL1.0-Mmax 7248.68 kN L, 225 m

V02 Mmax-Mst 19869.18 kN L, 375 m
dpg 25 mm

max. Dubeltragféhigkeit: Prd.max 25 141.4 kN

Dibelanzahl bei vollstandiger Verdibelung:

Via 322.2 kN/m Vi, 529.8 kN/m

Nerf,25,L1 2.3 Stk/fm Nerf 25,12 3.7 Stk/ifm

Federsteifigkeit eines Kopfbolzendibels: S 5 3500 kN/cm

Federsteffigkett fiir einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteffigkeit C  ys:
4001 /4241 S.25*N enas1 *(€ vI2) 199500 kN/m
4002 - 4045/ 4197 - 4240 S, 25*N es11 *€ v 399000 KkN/m
4046 / 4196 S.25*(N erfs,1 N err2s2 )€ VI2) 527625 kN/m
4047 - 4195 S, 25*N err2s12 *€ v 656250 KkN/m

Abbildung 72: Vergleichsberechnung B,

System mit L= 60m, e ,=L/120, Last 100kN/m, KD

A 5.1.5. Verbindungsstababstand e ,=L/240
Federsteifigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/240
Dibelausteilung Hochbau
Normalkraft: Kennwerte:
VL1,0-Mmax 7249.48 kN L, 225 m
V2 Mmax-Mst 20003.58 kN L, 375 m
dpy 25 mm
max. Dibeltragfahigkeit: Prd.max.25 141.4 kN
Dubelanzahl bei vollstandiger Verdibelung:
Vi, 322.2 kN/m Vi, 533.4 kN/m
Nerf 251 2.3 Stk/lfm Nerf 2512 3.8 Stk/lfm
Federsteifigkeit eines Kopfbolzendibels: S 55 3500 kN/cm
Federsteifigkeit fur einen Verbindungsstab:
Stab: Formel: Federsteifigkeit C ys:
4001 /4481 S, 25*N s *(€ v/2) 99750 kN/m
4002 - 4090/ 4392 - 4480 S, 25" N 251 *€ v 199500 kN/m
4091 /4391 S. 25* (N erf2s,1 N er2s2 )€ VI2) 264688 KkN/m
4092 - 4390 S 25" N ems12 *€ v 329875 kN/m

Federsteifigkeit Stabendgelenk:

. 25mm (S i, ), DUbelausteilung Hochbau

Abbildung 73: Vergleichsberechnung B,

System mit L= 60m, e ,=L/240, Last 100kN/m, KD

Federsteifigkeit Stabendgelenk:

» 25mm (S i), Dubelausteilung Hochbau
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A 5.1.6. Verbindungsstababstand e ,=L/600
Federsteiffigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/600
Dibelausteilung Hochbau

Normalkraft: Kennwerte:

VL1,0-Mmax 7249.70 kN L, 226 m

V2 Mmax-Mst 20084.20 kN L, 374 m
dpy 25 mm

max. Dubeltragfahigkeit: Prd max.25 141.4 kN

Dibelanzahl bei volistandiger Verdibelung:

Vi, 320.8 kN/m Vi, 537.0 kN/m

Nerf 25,01 2.3 Stk/ifm Nerf 25,12 3.8 Stk/ifm

Federsteffigkeit eines Kopfbolzendiibels: S .5 3500 kN/cm

Federsteffigkeit fur einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteffigkeit C  ys:
4001 /5201 S, 25™N enzs1 *(€ VI2) 39725 kN/m
4002 - 4226 / 4976 - 5200 S, 25" enzs 1 *€ v 79450 kN/m
4227 1 4975 S.25*(N emzs1 N ensiz )¥(E VI2) 106225 KkN/m
4228 - 4974 S, 25™N erzs2 *€ v 133000 KkN/m

Abbildung 74: Vergleichsberechnung B,

System mit L= 60m, e ,=L/600, Last L00kN/m, KD

Federsteifigkeit Stabendgelenk:

. 25mm (S i, ), DUbelausteilung Hochbau
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A 5.2

Federsteifigkeiten fur Vergleichsberechnung C

Federsteffigkeit: Modell 30m - Last 100kN/m - e v=L/600
Dibelausteilung Hochbau

Normalkraft:

Vi1.0-Mmax 3718.29 kN | |VL2,MmaX_Msl 10300.93 kN

Kennwerte:

L, 113 m Ga 8077.0 kN/cm 2

L, 187 m Lvs 1124 cm

dpy 25 mm

max. Dibeltragfahigkeit: Prd.max,25 141.4 kN

Dibelanzahl bei volistandiger Verdibelung:

Vi 329.1 kN/m Vi, 550.9 kN/m

Nerf 10,01 4.0 Stk/lfm Nert 1912 6.7 Stk/ifm

Federsteffigkeit eines Kopfbolzendibels: S, 10,init 2500 kN/cm
S, 22,init 3000 kN/cm

Federsteffigkeit fir einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteffigkeit C  ys:

S> 19,init S 22,init
4001 /5201 S. wiP eriou *(€ VI2) 25188 kN/m | 22575 kN/m
4002 - 4226 / 4976 - 5200 S, 25*N er191 *€ v 50375 kN/m | 45150 kN/m
4227 [/ 4975 S, 25*(N emo01 N eniorz J¥(E VI2) 67375 kN/m | 60300 kN/m
4228 - 4974 S, 25*N ef1012 *€ v 84375 kN/m 75450 kKN/m

Schubflache fiir einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Schubflache A :
S> 19,init S 22,init
4001 /5201 3.51cm2 3.14 cm2
4002 - 4226 / 4976 - 5200 7.01 cm2 6.28 cm2
I—VS*C VS,llGa
4227 [ 4975 9.38 cm2 8.39 cm2
4228 - 4974 11.74 cm2 10.50 cm2

Abbildung 75: Vergleichsberechnung C, Federsteifigkeit und Schubflache Stabendgelenk:

System mit L= 30m, e ,=L/600, Last 100kN/m, KD

»19u 22mm (S i), Dubelausteilung Hochbau
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A 5.3.

Federsteifigkeiten

A 5.3.1. System 30m

System

fur Vergleichsberechnung D

Federsteffigkeit: Modell 30m - Last 100kN/m - e v=L/600
Dibelausteilung Briickenbau

Normalkraft:
Vi10 -1/52L 3574.80 kN V435520 - as57L 4045.52 kN
VL2;1/5?L - 2/57L 1665.80 kN VL5;4IS?L -L 5914.94 kN
VL3;2/5’?L - 3/57L 2141.75 kN
Kennwerte:
L, bisL 5 6.0 m | |thJ | 19 mm
max. Dibeltragfahigkeit: |PRd,maX,19 | 81.7 kN
Dibelanzahl bei volistandiger Verdibelung:
Vi1 595.8 kN/m Nerf, 10,11 7.3 Stk/ffm
Vi, 277.6 KkN/m Nerf 190,12 3.4 Stk/ifm
Vi3 357.0 kN/m Nerf 10,13 4.4 Stk/fm
Via 674.3 kN/m Nert 10,04 8.3 Stk/fm
Vis 985.8 kN/m Nerf10.L5 12.1 Stk/lfm
Federsteffigkeit eines Kopfbolzendiibels: S 19 2500 kN/cm
Federsteffigkeit fur einen Verbindungsstab:
Stab: Formel: Federsteffigkeit C  yg:
4001 /5201 S, 19*N e1o,11 *(€ VI2) 45625 KkN/m
4002 - 4121 /5081 - 5200 S. 10" erou1 *€ v 91250 kN/m
4122 - 4241/ 4961 - 5080 S, 16™M erio2 *€ v 42500 kN/m
4242 - 4361 / 4841- 4960 S 10" en1913 *€ v 54625 kN/m
4362 - 448114721 - 4840 S, 19™N 1014 *€ v 103250 KkN/m
4482 - 4720 S 19" er915 € v 150875 kN/m

Abbildung 76 : Vergleichsberechnung D, Federsteifigkeit Stabendgelenk:

mit L= 30m, e ,=L/600, Last 100kN/m, KD

. 19mm (S init), DUbelausteilung Briickenbau
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A 5.3.2. System 60m

System

Federsteifigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/600
Diibelausteilung Briickenbau

Normalkraft:
Vit 5oL 6967.77 kN ViaaisoL - aisoL 7887.72 kN
Vizassa - 2570 3247.88 kN VisasaL -1 11537.75 kN
VL3;2/5?L»3/5?L 417585 kN
Kennwerte:
L, bisL 5 120 m | |dDu 19 mm
max. Dibeltragfahigkeit: |PRd,max,19 81.7 kN
Diibelanzahl bei volistandiger Verdibelung:
Vi1 580.6 kN/m Nerf,10.L1 7.1 Stk/fm
Vi, 270.7 kN/m Nerf 10,2 3.3 Stk/ffm
Vi3 348.0 kN/m Nerf10.L3 4.3 Stk/fm
Vi 657.3 kN/m Nert, 10,4 8.0 Stk/ffm
Vs 961.5 kN/m Nerf 190,15 11.8 Stk/lfm
Federsteffigkeit eines Kopfbolzendiibels: Cvus. 19 2500 kN/cm

Federsteffigkeit fir einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteffigkeit C  ys:
4001 /5201 S. 19" e *(€ vI2) 88875 kN/m
4002 - 4121 /5081 - 5200 S.10™M eno1 *€ v 177750 KkN/m
4122 - 4241/ 4961 - 5080 S 10" en1012 *€ v 82750 kN/m
4242 - 4361/ 4841- 4960 S.19™N eri013 € v 106500 KkN/m
4362 - 44814721 - 4840 S.19™N er0,4 € v 201250 kN/m
4482 - 4720 S 19" e1915 *€ v 294250 KkN/m

Abbildung 77: Vergleichsberechnung D, Federsteifigkeit Stabendgelenk:

mitL= 60m, e ,=L/600, Last 100kN/m, KD

» 19mm (S i), DUbelausteilung Briickenbau
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A 5.3.3. System 90m

System

Federsteifigkeit: Modell 60m - Last 100kN/m - e v=L/600
Diibelausteilung Briickenbau

Normalkraft:
Vit 5oL 9765.04 kN ViaaisoL - aisoL 11055.20 kN
Vizassa - 2570 4552.17 kN VisasaL -1 16172.68 kN
VL3;2/5?L»3/5?L 5852.78 kN
Kennwerte:
L, bisL 5 180 m | |dDu 19 mm
max. Dibeltragfahigkeit: |PRd,max,19 81.7 kN
Diibelanzahl bei volistandiger Verdibelung:
Vi1 542.5 kN/m Nerf,10.L1 6.6 Stk/ifm
Vi, 252.9 kN/m Nerf 10,2 3.1 Stk/ffm
Vi3 325.2 kN/m Nerf10.L3 4.0 Stk/fm
Vi 614.2 kN/m Nert, 10,4 7.5 Stk/fm
Vs 898.5 kN/m Nerf 190,15 11.0 Stk/lfm
Federsteffigkeit eines Kopfbolzendiibels: Cvus. 19 2500 kN/cm

Federsteffigkeit fir einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteffigkeit C  ys:
4001 /5201 S. 19" e *(€ vI2) 124500 KkN/m
4002 - 4121 /5081 - 5200 S.10™M eno1 *€ v 249000 KN/m
4122 - 4241/ 4961 - 5080 S 10" en1012 *€ v 116250 KkN/m
4242 - 4361/ 4841- 4960 S, 10*N 1013 *€ v 149250 KkN/m
4362 - 44814721 - 4840 S.10™N erio4 "€ v 282000 kN/m
4482 - 4720 S 19" e1915 *€ v 412500 kN/m

Abbildung 78: Vergleichsberechnung D, Federsteifigkeit Stabendgelenk:

mit L= 90m, e ,=L/600, Last 100kN/m, KD

> 19mm (S i), Dubelausteilung Briickenbau
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Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

A 5.4,

Federsteifigkeiten

A54.1. System 30m

System mit L= 30m, e ,=L/600, Verkehrslast, KD

fur Vergleichsberechnung E

Federsteifigkeit: Modell 30m - Verkehrslast - e v=L/600
Diibelausteilung Briickenbau

Normalkraft:

Vit 5oL 5477.76 kN ViaasoL - 4oL 5261.76 kN

V2570 - 2051 3548.88 kN Vis.amsoL-L 6878.52 kN

Viz2ssoL - 3is2L 3600.72 kN

Kennwerte:

L, bis L« 60 m | dos 19 mm

max. Diubeltragfahigkeit: |PRd,max,19 81.7 kN

Dubelanz ahl bei vollstéandiger Verduibelung:

Vi1 913.0 kN/m Nert 19,01 11.2 Stk/fm

Vi, 591.5 kN/m Nerf 10,12 7.2 Stk/fm

Vi 600.1 kN/m Nerf 10,13 7.3 Stk/fm

Via 877.0 kN/m Nerf10.L4 10.7 Stk/fm

Vis 1146.4 kN/m Nerf 10,15 14.0 Stk/fm

Federsteifigkeit eines Kopfbolzendibels: S, 19,init 2500 KkN/cm
S 19,5ek 404 KkN/cm

Federsteifigkeit fur einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteifigkeit C ys:
S» 19,init S» 19,Sek

4001 /5201 S.10™N er191 *(€ VI2) 69875 kN/m 11290 kN/m
4002 - 4121 /5081 - 5200 S, 10™N ed1o11 *€ v 139750 kN/m 22581 kN/m
4122 - 4241/ 4961 - 5080 S, 10™N ed1o12 *€ v 90500 kN/m 14623 kN/m
4242 - 4361/ 4841- 4960 S, 10™N er1o13 *€ v 91875 kN/m 14845 kN/m
4362 - 4481/ 4721 - 4840 S, 19™N ed1914 *€ v 134250 kN/m 21692 kN/m
4482 - 4720 S, 10™N ed1o15 *€ v 175500 kN/m 28357 kN/m

Dibelausteilung Hochbau
Kennwerte:
L 300 m | dos 9 mm
Dubelanz ahl bei vollstandiger Verdiibelung:
Vi, 8256 kN/m | [nesss 101 Stk/fm

Federsteifigkeit fur einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federstefifigkeit C  ys:

S» 19,init S 19,Sek
4001 /5201 S, 10™N er1911 *(€ VI2) 63188 kN/m 10210 kN/m
4002 - 5200 S, 10™N efiou1 *€ v 126375 kN/m 20420 kN/m

Abbildung 79: Vergleichsberechnung E, Federsteifigkeit Stabendgelenk:

»19mm (S it ;S sex), DUbelaust.

Hoch - und Briickenbau
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A5.4.2. System6 Om

Federsteifigkeit: Modell 60m - Verkehrslast - e v=L/600
Dibelausteilung Briickenbau

Normalkratft:

Vit -1s2L 7933.68 kN ViaaisoL - a5l 7842.96 kN

VL2;1/5’?L - 2/57L 4887.00 kN VL5;4/5’?L -L 10613.16 kN

VL3;2/5?L - 3/57L 5127.84 kN

Kennwerte:

L, bisL g 120 m | dog | 19 mm

max. Dilbettragfahigkeit: Promacss | 817 kN

Dilbelanzahl bei volistandiger Verdibelung:

Vi, 661.1 kN/m Nerf.10.L1 8.1 Stk/lfm

Vi, 407.3 kN/m Nerf10.12 5.0 Stk/fm

Vi3 427.3 KkN/m Nerf 1013 5.2 Stk/fm

Vi4 653.6 kN/m Nerf19.L4 8.0 Stk/lfm

Vis 884.4 kN/m Nerf10.L5 10.8 Stk/lfm

Federsteifigkeit eines Kopfbolzendibels: S, 19,init 2500 kN/cm
S, 19.5ek 404 kN/cm

Federsteifigkeit fir einen Verbindungsstab:

System mit L= 60m, e ,=L/600, Verkehrslast, KD

Stab: Formel: Federsteifigkeit C ys:
S, 19,init S 19,Sek

4001 /5201 S, 1N erou1 *(€ v/2) 101250 kN/m 16360 kN/m
4002 - 4121 /5081 - 5200 S, 10*N 1011 *€ v 202500 kN/m 32720 kN/m
4122 - 4241 /4961 - 5080 S, 16™N erf1012 *€ v 124750 kN/m 20157 kKN/m
4242 - 4361/ 4841- 4960 S, 10™N erf1013 *€ v 130750 kN/m 21127 kN/m
4362 - 4481 /4721 - 4840 S, 10™N erf1014 *€ v 200000 kN/m 32316 kKN/m
4482 - 4720 S, 16™N er1015 *€ v 270750 kN/m 43748 KN/m

Dibelausteilung Hochbau
Kennwerte:
Ly | 60.0 m | |dDL-, 12 mm
Dibelanzahl bei volistandiger Verdiibelung:
Vi, | 606.7 kN/m | [nessa 7.4 Sti/fm

Federsteffigkeit fur einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteifigkeit C ys:

S, 19,init S, 19,sek
4001 /5201 S, 19™N erf19,1 *e I2) 92875 kN/m 15007 kN/m
4002 - 5200 S. 10™N en1o11 *€ v 185750 kN/m 30013 KN/m

Abbildung 80: Vergleichsberechn

ung E, Federsteifigkeit Stabendgelenk:
»19mm (S it ;S sex), Dubelaust.

Hoch - und Briickenbau
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A543. System9 Om

Federsteifigkeit: Modell 90m - Verkehrslast - e v=L/600
Dibelausteilung Briickenbau

Normalkratft:

Vit -1s2L 9836.64 kN ViaaisoL - a5l 9863.64 kN

Vi2assaL - 2520 5901.12 kN VisasaL - L 13568.04 kN

Visa/saL - 31591 6302.88 kN

Kennwerte:

L, bisL g 180 m | dog 19 mm

max. Dilbettragfahigkeit: [P a0 817 kN

Dilbelanzahl bei volistandiger Verdibelung:

Vi, 546.5 kN/m Nerf.10.L1 6.7 Stk/lfm

Vi, 327.8 kN/m Nerf10.12 4.0 Stk/lfm

Vi3 350.2 kN/m Nerf 1013 4.3 Stk/lfm

Vi4 548.0 kN/m Nerf19.L4 6.7 Stk/lfm

Vis 753.8 kN/m Nerf10.L5 9.2 Stk/lfm

Federsteifigkeit eines Kopfbolzendibels: S, 19,init 2500 kN/cm
S, 19.5ek 404 kN/cm

Federsteifigkeit fir einen Verbindungsstab:

System mit L= 90m, e ,=L/600, Verkehrslast, KD

Stab: Formel: Federsteifigkeit C ys:
S, 19,init S 19,Sek

4001 /5201 S, 1N erou1 *(€ v/2) 125438 kN/m 20268 kN/m
4002 - 4121 /5081 - 5200 S, 10*N 1011 *€ v 250875 kN/m 40536 kN/m
4122 - 4241 /4961 - 5080 S, 16™N erf1012 *€ v 150375 kN/m 24298 kKN/m
4242 - 4361/ 4841- 4960 S, 10™N erf1013 *€ v 160875 kN/m 25994 kN/m
4362 - 4481 /4721 - 4840 S, 10™N erf1014 *€ v 251625 kN/m 40658 kKN/m
4482 - 4720 S, 16™N er1015 *€ v 346125 kN/m 55927 kN/m

Dibelausteilung Hochbau
Kennwerte:
Ly | 90.0 m | |dDL-, 15 mm
Dibelanzahl bei volistandiger Verdiibelung:
Vi, | 5052 kN/m | [nessa 6.2 Sti/fim

Federsteffigkeit fur einen Verbindungsstab:

Stab: Formel: Federsteifigkeit C ys:

S, 19,init S, 19,sek
4001 /5201 S, 19™N erf19,1 *e I2) 116063 kN/m 18753 kN/m
4002 - 5200 S. 10™N en1o11 *€ v 232125 kN/m 37507 KN/m

Abbildung 81: Vergleichsberechnung E, Federsteifigkeit Stabendgelenk:

»19mm (S it ;S sex), Dubelaust.

Hoch - und Briickenbau
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Anhang B : Ergebnisse

In Kapitel 5 wurden fur di e Vergleichsberechnungen A, B, D und E bereits alle
Ergebnisse und Auswertungen graphisch dargestellt. In diesem Anhang werden fur A
und B zusatzlich noch die tabellarischen Auswertungen au fgelistet. Fur die
Vegleichsberechnungen D und E werden zusatzlich , in graphischer (nur E) und
tabellarischer Form (D und E) , alle Ergebnisse fur die Spannweiten L=30, 60 und
90m dargestellt  (in Kapitel 5 wurde einzig die Spannweite von L=60m betrachtet)
Weiters erfolgt flr einen Lastfall eine Berechnung mit den zugehérigen Formeln und

Ergebnissen, um die Berechnung auch nachvollziehbarer zu machen.
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B1

Vergleichsberechnung A: Verfeinerung

des Abstandes e

\%
; Einstab-
Zweistabmodell nsta
modell
ey =L/600 ey =L/240 ey=L/120 ey=L/60
[kNm] +- [%] [kNm] +/- [%) [kNm] +- [%) [kNm] +/- [%] [kNm]
o]
é Stiitzbereich [s] Ms -11249.99 0.00 -11249.88 0.00 -11249.52 0.00 -11248.48 -0.01 -11250.00
(=}
= Feldbereich [m] M 5624.96 0.00 5625.05 0.00 5625.19 0.00 5625.76 0.01 5625.00
[kN/iem 2] [kNfem 2] | +1- [%] [kN/ecm 2] | +/- [%] [kNfecm 2] | +/- [%] [kN/iem 2]
Cic.open 0.651 -0.31 0.651 -0.31 0.652 -0.18 0.652 -0.21 0.653
@ Betonstab
5 G unten 0.226 -0.73 0.221 -3.22 0.211 -8.10 0.193 -18.20 0.228
°
s 2 Ca0pen 1.468 735 1.612 17.82 1.848 35.10 2.321 69.68 1.368
j=2) N
< 5 Stahlstab
= 7] U unen -11.748 0.11 -11.763 0.24 -11.787 0.44 -11.836 0.86 -11.735
g
%)
2 Clc.oben -0.327 -0.01 -0.327 0.01 -0.327 0.02 -0.327 0.05 -0.327
£ .
’ZG B Betonstab
5 G .unien -0.114 0.04 -0.114 -0.03 -0.114 -0.10 -0.114 -0.37 -0.114
°
s Ca,0ben -0.684 0.07 -0.685 0.13 -0.686 0.36 -0.693 1.29 -0.684
2 Stahlstab
s Ua,unten 5.868 0.01 5.868 0.01 5.868 0.02 5.869 0.04 5.867
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -6.620 0.15 -6.594 -0.25 -6.565 -0.69 -6.514 -1.47 -6.610
[=2)
=]
2 tarosm |Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -6.316 0.00 -6.317 0.01 -6.317 0.01 -6.316 -0.01 -6.316
3
=]
;ﬁ tasnom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -6.022 -0.01 -6.022 0.00 -6.023 0.01 -6.023 0.01 -6.022
£
a ts Schubfluss an Auflager S 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 11.017
=
§ tsosm |Schubfluss 0,5mlinks v. Auflager S 10.724 0.01 10.723 0.00 10.723 0.00 10.720 -0.03 10.723
=
O
o tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 10.430 0.01 10.430 0.00 10.430 0.00 10.429 0.00 10.429
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 1125.00 0.00 1125.00 0.00 1125.01 0.00 1125.05 0.00 1125.00
j=2)
Q
5 - g Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 3750.00 0.00 3749.99 0.00 3749.97 0.00 3749.90 0.00 3750.00
% c 9
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 15.195 0.01 15.196 0.02 15.200 0.05 15.215 0.14 15.193
= 2
2 O Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 15.801 0.01 15.803 0.03 15.805 0.04 15.819 0.13 15.799
Abbildung 82: Vergleich der Ergebnisse bei Verfeinerung des Abstandes e v der Verbindungsstéabe

Linienlast 100kN/m

- System mitL= 30m - ungerissen (Zustand I)
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) Einstab-
Zweistabmodell nsta
modell
ey =L/600 ey =L/240 ey=L/120 ey=L/60
[kNm] +- [%] [kNm] +/- [%) [kNm] +- [%) [kNm] +/- [%] [kNm]
o]
é Stiitzbereich [s] Ms -44999.99 0.00 -44999.73 0.00 -44998.77 0.00 -44994.99 -0.01 -45000.00
(=}
= Feldbereich [m] M 22500.04 0.00 22500.16 0.00 22500.63 0.00 22502.54 0.01 22500.00
[kN/iem 2] [kNfem 2] | +1- [%] [kN/ecm 2] | +/- [%] [kNfcm 2] | +/- [%] [kN/iem 2]
Cic.open 1.003 -0.32 0.999 -0.66 0.993 -1.30 0.980 -2.63 1.006
w Betonstab
5 G unten 0.708 -0.56 0.701 -1.60 0.690 -3.30 0.667 -6.80 0.712
°
§, 2 Ca0pen 4.388 2.66 4,554 6.54 4.829 12.98 5.376 25.78 4.274
g = Stahlstab
g & Caunten -13.715 0.09 -13.730 0.20 -13.755 0.38 -13.805 0.75 -13.702
g
%)
g Cicoben -0.503 0.01 -0.503 0.01 -0.503 0.00 -0.503 -0.01 -0.503
’ZG B Betonstab
5 G .unien -0.356 0.00 -0.356 -0.01 -0.356 -0.03 -0.356 -0.12 -0.356
°
s Ca,0ben -2.138 0.06 -2.139 0.08 -2.141 0.17 -2.148 0.52 -2.137
2 Stahlstab
s Ua,unten 6.852 0.01 6.852 0.01 6.852 0.02 6.854 0.04 6.851
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -6.452 0.12 -6.427 -0.26 -6.400 -0.69 -6.351 -1.47 -6.444
=2
=]
2 tariom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -6.158 0.01 -6.158 0.01 -6.158 0.00 -6.157 -0.01 -6.158
3
=]
;ﬁ tarzom |Schubfluss 2,0mrechts v. Auflager A -5.871 0.00 -5.872 0.01 -5.871 0.00 -5.872 0.01 -5.871
£
a ts Schubfluss an Auflager S 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 10.740
=
§ tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 10.454 0.00 10.454 0.00 10.454 0.00 10.451 -0.03 10.454
=
O
o tsaom |Schubfluss 2,0mlinks v. Auflager S 10.168 0.01 10.168 0.00 10.167 0.00 10.167 0.00 10.167
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 2250.00 0.00 2250.01 0.00 2250.02 0.00 2250.08 0.00 2250.00
j=2)
Q
5 - g Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 7500.00 0.00 7499.99 0.00 7499.96 0.00 7499.83 0.00 7500.00
2co
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 41.971 0.02 41.973 0.03 41.982 0.05 42.016 0.13 41.962
= 2
2 O Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 43.645 0.02 43.648 0.03 43.656 0.05 43.685 0.11 43.635
Abbildung 83: Vergleich der Ergebnisse bei Verfeinerung des Abstandes e v der Verbindungsstébe

Linienlast 100kN/m

- System mitL= 60m - ungerissen (Zustand I)
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B 1.3.

System 90m ungerissen

Linienlast 100kN/m

- System mitL= 90m - ungerissen (Zustand I)

) Einstab-
Zweistabmodell nsta
modell
ey =L/600 ey =L/240 ey=L/120 ey=L/60
[kNm] +- [%] [kNm] +/- [%) [kNm] +- [%) [kNm] +/- [%] [kNm]
o]
é Stutzbereich [s] Ms -101249.72 0.00 -101249.41 0.00 -101247.78 0.00 -101241.01 -0.01 -101250.00
(=}
= Feldbereich [m] M 50625.03 0.00 50625.27 0.00 50626.11 0.00 50629.48 0.01 50625.00
[kN/iem 2] [kNfem 2] | +1- [%] [kN/ecm 2] | +/- [%] [kNfcm 2] | +/- [%] [kN/iem 2]
Cic.open 1.314 -0.35 1.308 -0.85 1.297 -1.70 1.275 -3.45 1.319
w Betonstab
5 G unten 1.084 -0.50 1.075 -1.30 1.061 -2.64 1.034 -5.40 1.089
°
s 2 Ca0pen 6.639 155 6.790 3.88 7.043 7.74 7.544 15.40 6.537
j=2) N
< 5 Stahlstab
g & COaunen -14.454 0.06 -14.467 0.15 -14.488 0.30 -14.531 0.59 -14.446
g
%)
g Cicoben -0.660 0.00 -0.660 0.00 -0.659 -0.01 -0.659 -0.04 -0.660
’ZG B Betonstab
= G unten -0.545 0.00 -0.545 -0.01 -0.545 -0.02 -0.544 -0.09 -0.545
°
g Cia.0ben -3.268 -0.01 -3.269 0.01 -3.271 0.06 -3.278 0.28 -3.268
2 Stahlstab
i Caunten 7.223 0.00 7.223 0.00 7.223 0.00 7.224 0.02 7.223
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -6.028 0.11 -6.005 -0.27 -5.980 -0.70 -5.934 -1.48 -6.021
=2
=]
2 tasism  |Schubfluss 1,5mrechts v. Auflager A -5.754 0.00 -5.754 0.00 -5.754 0.00 -5.753 -0.01 -5.754
3
=]
;ﬁ tarsom |Schubfluss 3,0mrechts v. Auflager A -5.479 -0.12 -5.486 0.00 -5.486 0.00 -5.486 0.00 -5.486
£
a ts Schubfluss an Auflager S 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 10.036
=
= tsism |Schubfluss 1,5mlinks v. Auflager S 9.768 0.00 9.768 0.00 9.768 0.00 9.765 -0.03 9.768
=
O
o tsgom |Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 9.501 0.00 9.500 0.00 9.500 0.00 9.500 0.00 9.500
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 3375.00 0.00 3375.01 0.00 3375.02 0.00 3375.10 0.00 3375.00
j=2)
Q
% - g Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 11250.00 0.00 11250.00 0.00 11250.00 0.00 11249.80 0.00 11250.00
% c 9
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 73.787 0.00 73.790 0.00 73.802 0.02 73.848 0.08 73.790
= 2
2 O Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 76.731 0.00 76.734 0.00 76.745 0.02 76.790 0.07 76.733
Abbildung 84: Vergleich der Ergebnisse bei Verfeinerung des Abstandes e v der Verbindungsstébe
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B 1.4.

System 30m gerissen

. Einstab-
Zweistabmodell
modell
ey =L/600 ey =L/240 ey=L/120 ey=L/60
[kNm] +- [%] [kNm] +/- [%) [kNm] +- [%) [kNm] +/- [%] [kNm]
o]
é Stutzbereich [s] Ms -8697.88 0.00 -8697.85 0.00 -8697.76 -0.01 -8697.45 -0.01 -8698.20
(=}
= Feldbereich [m] M 6901.06 0.00 6901.07 0.00 6901.11 0.00 6901.27 0.01 6900.90
[kN/iem 2] [kNfem 2] | +1- [%] [kN/ecm 2] | +/- [%] [kNfcm 2] | +/- [%] [kN/iem 2]
Cic.open 15.347 -0.65 15.246 -1.32 15.075 -2.47 14.734 -4.84 15.447
w Betonstab
= G g.unten 12.493 -0.46 12.379 -1.39 12.192 2,94 11.823 -6.16 12,551
e !
[
§, é Ca0pen 11.870 0.37 11.930 0.88 12.030 1.72 12.227 3.39 11.827
< 5 Stahlstab
g & Caunten -10.479 0.05 -10.486 0.12 -10.497 0.23 -10.521 0.45 -10.473
g
i)
g Cicoben -0.401 0.01 -0.401 0.01 -0.401 0.02 -0.401 0.04 -0.401
’ZG B Betonstab
= G unten -0.140 -0.01 -0.140 -0.02 -0.140 -0.08 -0.139 -0.31 -0.140
°
g Cia.0ben -0.840 0.07 -0.840 0.12 -0.842 0.31 -0.848 1.05 -0.839
2 Stahlstab
i Caunten 7.199 0.01 7.199 0.01 7.199 0.02 7.200 0.03 7.198
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -7.120 0.14 -7.094 -0.22 -7.066 -0.63 -7.014 -1.36 -7.110
=2
=]
2 tarosm |Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -6.816 0.00 -6.817 0.01 -6.816 0.01 -6.815 -0.01 -6.816
3
=]
;ﬁ tarnom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -6.522 0.00 -6.522 0.00 -6.523 0.01 -6.523 0.00 -6.522
£
a ts Schubfluss an Auflager S 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 4.479
=
= tsosm |Schubfluss 0,5mlinks v. Auflager S 4.352 -0.05 4.353 -0.03 4.352 -0.04 4.352 -0.06 4.354
=
O
o tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 4.228 -0.03 4.227 -0.05 4.227 -0.05 4.227 -0.04 4.229
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 1210.07 0.00 1210.07 0.00 1210.07 0.00 1210.09 0.00 1210.06
j=2)
Q
% - g Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 3579.86 0.00 3579.86 0.00 3579.85 0.00 3579.83 0.00 3579.88
% c 9
28 02 W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 19.526 0.02 19.527 0.03 19.530 0.04 19.540 0.09 19.522
& S
2 O Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 19.918 0.01 19.920 0.02 19.924 0.04 19.927 0.06 19.916
Abbildung 85: Vergleich der Erg ebnisse bei Verfeinerung des Abstandes e v der Verbindungsstabe

Linienlast 100kN/m

- System mitL= 30m - gerissen (Zustand II)
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B 1.5.

System

60m gerissen

. Einstab-
Zweistabmodell
modell
ey =L/600 ey=L/240 ey=L/120 ey=L/60
[kNm] +- [%] [kNm] +/- [%) [kNm] +- [%) [kNm] +/- [%] [kNm]
o]
é Stiitzbereich [s] Ms -35127.24 0.00 -35127.17 0.00 -35126.97 0.00 -35126.08 0.00 -35126.90
(=}
= Feldbereich [m] M 27436.38 0.00 27436.40 0.00 27436.50 0.00 27436.94 0.00 27436.50
[kN/iem 2] [kNfem 2] | +1- [%] [kN/ecm 2] | +/- [%] [kNfcm 2] | +/- [%] [kN/iem 2]
Cic.open 20.319 -0.61 20.173 -1.34 19.929 -2.58 19.445 5.13 20.443
w Betonstab
5 G unten 18.379 -0.53 18.228 -1.36 17.979 2.76 17.483 -5.68 18.476
°
§, é Ca0pen 18.021 0.20 18.069 0.47 18.148 0.91 18.306 1.79 17.984
< 5 Stahlstab
g & Caunten -12.113 0.03 -12.117 0.07 -12.125 0.13 -12.139 0.25 -12.109
g
%)
g Cicoben -0.613 0.01 -0.613 0.00 -0.613 0.00 -0.613 -0.02 -0.613
’ZG B Betonstab
5 G .unien -0.434 0.00 -0.434 -0.01 -0.434 -0.03 -0.434 -0.11 -0.434
°
s Ca,0ben -2.607 0.05 -2.608 0.07 -2.610 0.15 -2.617 0.43 -2.606
2 Stahlstab
s Ua,unten 8.355 0.01 8.355 0.01 8.356 0.01 8.356 0.02 8.354
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
i ta Schubfluss an Auflager A -6.924 0.13 -6.899 -0.23 -6.871 -0.64 -6.822 -1.37 -6.915
=2
=]
2 tariom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -6.629 0.00 -6.629 0.01 -6.629 0.00 -6.628 -0.01 -6.629
3
=]
;ﬁ tarzom |Schubfluss 2,0mrechts v. Auflager A -6.343 0.01 -6.343 0.01 -6.343 0.00 -6.343 0.00 -6.342
£
a ts Schubfluss an Auflager S 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 3.089
=
= tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 3.001 -0.05 3.001 -0.06 3.001 -0.06 3.001 -0.07 3.002
=
O
o tsaom |Schubfluss 2,0mlinks v. Auflager S 2.915 -0.05 2.915 -0.05 2.915 -0.06 2.915 -0.06 2.916
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 241455 0.00 241455 0.00 2414.55 0.00 241457 0.00 2414.55
j=2)
Q
5 - % Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 7170.90 0.00 7170.90 0.00 7170.90 0.00 7170.87 0.00 7170.90
% c 9
28 02 W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 53.529 0.02 53.531 0.02 53.537 0.04 53.560 0.08 53.518
& S
2 O Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 54.634 0.02 54.634 0.02 54.644 0.03 54.668 0.08 54.625
Abbildung 86: Vergleich der Ergebnisse bei Verfeinerung des Abstandes e v der Verbindungsstébe

Linienlast 100kN/m

- System mitL= 60m - gerissen (Zustand II)

Seite 129




Diplomarbeit

Marco Absenger

nachgiebiger

Systemberechnung von Verbundbriicken mit
Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

Anhang B: Ergebnisse

B 1.6.

System

90m gerissen

. Einstab-
Zweistabmodell nsta
modell
ey =L/600 ey =L/240 ey=L/120 ey=L/60
[kNm] +- [%] [kNm] +/- [%) [kNm] +- [%) [kNm] +/- [%] [kNm]
L
é Stutzbereich [s] Ms -81413.66 0.00 -81413.58 0.00 -81413.18 0.00 -81391.70 -0.03 -81417.20
(=}
= Feldbereich [m] M 60543.12 0.00 60543.18 0.00 60543.38 0.00 60544.12 0.00 60541.40
[kN/iem 2] [kNfem 2] | +1- [%] [kN/ecm 2] | +/- [%] [kNfcm 2] | +/- [%] [kN/iem 2]
Cic.open 22.095 -0.58 21.936 -1.31 21.672 -2.55 21.147 -5.10 22.224
w Betonstab
= G g.unten 20.657 -0.53 20.496 -1.31 20.229 -2.65 19.699 -5.41 20.765
S g
[
§, 2 Ca0pen 20.424 0.12 20.458 0.28 20514 0.55 20.618 1.07 20.400
g = Stahlstab
g & Caunten -12.935 0.01 -12.938 0.03 -12.943 0.07 -12.949 0.12 -12.933
g
%)
g Cicoben -0.789 0.00 -0.789 0.00 -0.789 -0.01 -0.788 -0.04 -0.789
’ZG B Betonstab
= G unten -0.651 0.00 -0.651 0.00 -0.651 -0.02 -0.651 -0.08 -0.651
©
g Cia.0ben -3.909 0.00 -3.909 0.01 -3.911 0.05 -3.918 0.23 -3.909
2 Stahlstab
i Caunten 8.638 0.00 8.638 0.00 8.638 0.00 8.639 0.01 8.638
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -6.423 0.13 -6.399 -0.24 -6.373 -0.65 -6.327 -1.39 -6.415
=2
=]
'g ta+1,5m Schubfluss 1,5mrechts v. Auflager A -6.147 0.00 -6.147 0.00 -6.147 0.00 -6.146 -0.01 -6.147
3
=]
;ﬁ tarsom |Schubfluss 3,0mrechts v. Auflager A -5.879 0.00 -5.879 0.00 -5.879 0.00 -5.879 0.00 -5.879
£
a ts Schubfluss an Auflager S 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 0.000 -100.00 2219
=
= tsism |Schubfluss 1,5mlinks v. Auflager S 2.156 -0.05 2.156 -0.05 2.156 -0.04 2.156 -0.05 2.157
=
O
n t Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 2.095 -0.04 2.095 -0.04 2.095 -0.05 2.095 -0.05 2.096
S-3,0m
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 3595.40 0.00 3595.40 0.00 3595.41 0.00 3595.43 0.00 3595.36
j=2)
Q
% - g Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 10809.20 0.00 10809.20 0.00 10809.20 0.00 10809.20 0.00 10809.30
% c 9
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 91.887 0.00 91.889 0.00 91.897 0.01 91.928 0.04 91.887
= 2
2 O Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 93.924 -0.06 93.926 -0.06 93.937 -0.05 93.966 -0.02 93.982
Abbildung 87: Vergleich der Ergebnisse bei Verfeinerung des Abstandes e ,, der Verbindungsstébe

Linienlast 100kN/m

- System mitL= 90m - gerissen (Zustand II)
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B2

B 2.1.

Vergleic hsberechnung B: Verfeinerung des Abstandes e v
der Verbindungsstdbe 1 Auswirkungen auf den Schubfluss

bei schubstarrer und schubnachgiebiger Verbundfuge

System 60m ungerissen i Verbundfuge schubstarr

Zweistabmodell
ey =L/600 ey =L/240 ey=L/120 ey =L/60 ey=L/20 ey=L/10

[kN/cm] [kN/cm] +-[%)] [kN/cm] +-{%] [kN/em] +-[%) [kN/cm] +-[%)] [kN/cm] +-{%]
g ta Schubfluss an Auflager A -6.452 -6.427 -0.38 -6.400 -0.81 -6.351 -157 -6.160 -4.52 -5.875 -8.95
%: tassom |Schubfluss 6,0mrechts v. Auflager A -4.726 -4.726 -0.01 -4.726 0.00 -4.726 0.00 -4.728 0.04 -4.729 0.06
3
§ taczom |Schubfluss 12,0mrechts v. Auflager A -3.007 -3.007 0.01 -3.007 0.01 -3.008 0.02 -3.009 0.08 -3.011 0.12
; ts Schubfluss an Auflager S 0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
% tsaom |Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 9.881 9.881 0.00 9.881 0.00 9.881 0.00 9.878 -0.03 9.877 -0.04
& tssom |Schubfluss 6,0mlinks v. Auflager S 9.022 9.022 0.00 9.022 0.00 9.022 0.00 9.020 -0.03 9.019 -0.04

Abbildung 88: Vergleich des Schubflusses bei Verfeinerung
Last 100kN/m,

B 2.2.

des Abstandes e , der Verbindungsstabe

System mit L= 60m - ungerissen (Zustand I), schubstarre Verbundfuge

System 60m ungerissen 1 Verbundfuge schub weich

Zweistabmodell
ey=L/600]  ey=L/240 ey=L/120 ey = L/60 ey=L/20 ey=L/10

[kN/cm] [kN/cm] +H-% [kN/cm] +-% [kN/em] +-% [kN/cm] +-% [kN/cm] +-%
g ta Schubfluss an Auflager A -5.535 -5.5637 0.04 -5.536 0.03 -5.523 0.21 -5.473 -1.11 -5.367 -3.03
% tA+6,0m Schubfluss 6,0mrechts v. Auflager A -4.594 -4.595 0.02 -4.594 0.02 -4.589 -0.11 -4.567 -0.58 -4.524 -1.52
=3
§ ta+12,0m Schubfluss 12,0mrechts v. Auflager A -3.000 -3.000 0.01 -3.000 0.01 -2.999 -0.03 -2.995 -0.15 -2.984 -0.51
; ts Schubfluss an Auflager S 0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
§ ts-3,0m Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 6.678 6.661 -0.25 6.646 -0.48 6.627 -0.77 6.394 -4.25 6.379 -4.48
& ts.6,0m Schubfluss 6,0mlinks v. Auflager S 8.063 8.053 -0.13 8.043 -0.24 8.032 -0.38 7.886 -2.20 7.861 251

Abbildung 89: Vergleich des Schubflusses bei Verfeinerung des Abstandes e
Last 100kN/m,

B 2.3.

v der Verbindungsstabe
System mitL= 60m - ungerissen (Zustand I), Steifigkeit S init, KD » 25,

Dubelausteilung Hochbau

System 60m gerissen 1 Verbundfuge schub starr

Zweistabmodell
ey = L/600 ey=L/240 ey =L/120 ey =L/60 ey =L/20 ey =L/10

[kN/cm] [kN/cm] +H-% [kN/cm] +-% [kN/cm] +-% [kN/cm] +-% [kN/cm] +-%
g ta Schubfluss an Auflager A -6.924 -6.899 -0.36 -6.871 -0.76 -6.822 -1.48 -6.630 -4.25 -6.343 -8.39
§ tass,0m |Schubfluss 6,0m rechts v. Auflager A 5.197 5.197 0.00 5.197 0.00 5.197 0.00 5.198 0.01 5.197 0.01
S
§ ta+12,0m Schubfluss 12,0mrechts v. Auflager A -3.479 -3.478 -0.02 -3.479 -0.01 -3.479 -0.01 -3.479 0.00 -3.479 0.00
; ts Schubfluss an Auflager S 0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
§ ts.g,om |Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 2.829 2.828 -0.02 2.829 -0.01 2.829 -0.02 2.828 -0.02 2.828 -0.02
3 ts.6,0m Schubfluss 6,0m links v. Auflager S 2570 2,570 0.02 2570 0.01 2570 0.01 2570 0.00 2570 0.00

Abbildung 90: Vergleich des Schubflusses bei Verfeinerung des Abstandes e
Last 100kN/m,

v der Verbindungsstabe

System mit L=60m - gerissen (Zustand Il), schubstarre Verbundfuge
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B2.4. System 60m gerissen 1 Verbundfuge schubweich

Zweistabmodell
ey = L/600) ey=L/240 ey =L/120 ey =L/60 ey =L/20 ey=L/10

[kN/cm] [kN/cm] +H-% [kN/cm] +-% [kN/em] +-% [kN/cm] +-% [kN/cm] +-%
g ta Schubfluss an Auflager A -5.956 -5.953 -0.04 -5.948 -0.13 -5.936 0.34 -5.923 -0.55 -5.816 -2.36
é tA+6,0m Schubfluss 6,0mrechts v. Auflager A -5.032 -5.031 -0.02 -5.028 -0.07 -5.022 -0.19 -5.017 -0.31 -4.972 -1.20
§ ta+12,0m |Schubfluss 12,0mrechts v. Auflager A -3.448 -3.447 -0.01 -3.447 -0.02 -3.445 -0.07 -3.442 -0.17 -3.429 -0.55
; ts Schubfluss an Auflager S 0.000 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
§ ts-3,0m Schubfluss 3,0m links v. Auflager S 2.503 2.501 -0.07 2.498 -0.20 2.486 -0.68 2.360 -5.74 2.358 -5.79
& ts.6,0m Schubfluss 6,0mlinks v. Auflager S 2.466 2.466 0.00 2.466 0.01 2.468 0.07 2.490 1.00 2.494 1.16

Abbildung 91: Vergleich des Schubflusses bei Verfeinerung des Abstandes e v der Verbindungsstabe
Last 100kN/m, System mitL= 60m - gerissen (Zustand Il), Steifigkeit S init» KD » 25,

Dubelausteilung Hochbau
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B3 Vergleichsberechnung C: Unterschiede in Ergebnissen bei

Modellierung der Dubelnachgiebigkeit mittels

Feder elementen oder Schubflache

Zweistabmodell
VF KD, 22 Schubflache VF KD. 22 Feder | VF KD. 19 Schubflache VF KD, 19 Feder
(kN - %] (kN (kN - (4] (kN
Q
E Stitzbereich [s] Ms -11162.44 0.00 -11162.44 -11169.71 0.00 -11169.71
]
= Feldbereich [m] Mm 5668.79 0.00 5668.79 5665.13 0.00 5665.14
[kN/cm 2] [kN/em 2] [kN/cm 2] - [%] [kN/ecm 2]
_ Uc oben 0.639 0.07 0.639 0.640 0.07 0.640
0, Betonstab
5 Uc unten -0.004 0.09 -0.004 0.007 -0.05 0.008
©
S g Uaoben 7.622 -0.01 7.623 7.318 -0.01 7.319
2 | Stahlistab
§ & Uaunten -12.311 0.00 -12.311 -12.286 0.00 -12.286
-
E —_ Oc oben -0.328 0.00 -0.328 -0.328 0.00 -0.328
5 £ Betonstab
z 5 Uc unten -0.089 0.00 -0.089 -0.092 0.00 -0.092
T
3 Oaoben -1.388 0.00 -1.388 -1.311 0.00 -1.312
h=] Stahlstab
e Oaunten 5.988 0.00 5.988 5.976 0.00 5.976
[kN/em] [kN/em] [kN/em] [kN/em]
» ta Schubfluss an Auflager A -5.260 0.00 -5.260 -5.328 0.00 -5.328
j=2}
=
“'g tatosm |Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -5.230 0.00 -5.230 -5.298 0.00 -5.298
3
E tasom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -5.150 0.00 -5.150 -5.214 0.00 -5.214
>
E ts Schubfluss an Auflager S 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000
1]
% ts-osm [Schubfluss 0,5mlinks v. Auflager S 2.364 0.00 2.364 2.496 0.00 2.496
3
=
A ts-1om [Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 4.088 0.00 4.088 4.286 0.00 4.286
Fa=F . [|Vertikalkraft Auflager A [kN] 1127.92 0.00 1127.92 1127.68 0.00 1127.68
Q j=2
] - El Fs |Vertikalkraft Auflager S [KN] 3744.16 0.00 374416 2744.65 0.00 2724.05
X 0
S > =2 W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 17.973 0.00 17.973 17.712 0.00 17.712
(1] o
= =1
2 o Wmax  |Purchbiegung Feldbereich max [mm] 18.620 0.00 18.620 18.353 0.00 18.353

Abbildung 92: Vergleich der Ergebnisse zwis
Last 100kN/m, System mit L= 30m, ungerissen (Zustand I), Steifigkeit S

Dubelausteilung Hochbau

chen Modellierung mittels Federelementen oder Schubflache

init » € v=L/600,
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B4 Vergleichsberechnung D: Dubelausteilung Briickenbau T

Vergleich der Auswirkungen von Ein zel- und Linienlast

B4.1. System 30m ungerissen

Zweistabmodell
VF VF
VIR NP 8 schubstarr YiP Do 48 schubstarr
Einzellast 1000kN Linienlast 100kN/m
[kNm] +- [%] [kNm] [kNm] +/- [%)] [kNm]
[}
é Stiitzbereich [s] Mg -2792.42 -0.57 -2808.36 -11154.79 -0.85 -11249.99
(e}
= Feldbereich [m] M, 6101.72 0.13 6093.75 5672.60 0.85 5624.96
[kNicm 2] | +/- [%] [kN/icm 7] [KNicm 3] | +- [%] [kNicm 7]
U oben 0.161 -1.23 0.163 0.640 -1.69 0.651
o Betonstab
5 ¥ cunten 0.024 -58.35 0.057 0.058 -74.17 0.226
‘©
S 2 0 aoben 1.247 242.26 0.364 5.938 304.41 1.468
[=2] N
< s Stahlstab
g 7} 02 unten -3.010 2.64 -2.932 -12.125 3.21 -11.748
g
0
g G oben -0.351 -0.56 -0.353 -0.329 0.62 -0.327
’26 B Betonstab
5 ¥ cunten -0.048 -61.18 -0.123 -0.090 -21.48 -0.114
©
o 0 aoben -2.805 265.27 -0.768 -1.375 100.94 -0.684
% Stahlstab
i O aunten 6.585 3.53 6.360 5.990 2.09 5.868
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -2.440 1.84 -2.396 -5.704 -13.84 -6.620
D
=]
2 tasosm |Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -2.444 2.35 -2.388 -5.666 -10.29 -6.316
]
o
E tassom  |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -2.450 2.60 -2.388 -5.566 -7.57 -6.022
£
a ts Schubfluss an Auflager S 1.474 0.00 1.468 0.000 0.00 0.000
=
= tsosm |Schubfluss 0,5mlinks v. Auflager S 2.132 -38.88 3.488 3.278 -69.43 10.724
=
[
o tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 2.578 -26.09 3.488 5.404 -48.19 10.430
Fy, |Vertikalkraft Auflager A [kN] 406.78 0.13 406.25 1128.17 0.28 1125.00
jo))
Q
% - é Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 686.44 -0.15 687.50 3743.65 -0.17 3750.00
fco
%x > % W m Durchbiegung Feldbereich m [mm] 15.902 9.20 14.562 17.050 12.21 15.195
= 2
2 O Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 15.941 9.19 14.599 17.725 12.18 15.801
Abbildung 93: Vergleich der Ergebnisse zwischen Einzellast in Feldmitte 2000kN un d Linienlast 100kN/m
System mitL= 30m - ungerissen (Zustand I), Steifigkeit S init, KD> 19,

Dilbelausteilung Briickenbau infolge Linienlast
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B4.2. System 60m ungerissen

Zweistabmodell

VF VF
VFKD: 19 schubstarr VFKD: 19 schubstarr
Einzellast 1000kN Linienlast 1200kN/m
[KNm] +- [%] [KNm] [KNm] +/- [%] [KNm]
L
c .
g Stiitzbereich [s] Ms -5605.85 -0.20 -5617.26 -44853.33 -0.33 -44999.99
]
= Feldbereich [m] Mn 12193.21 0.05 12187.50 22573.37 0.33 22500.04
[kN/ecm 2] | +/- [%] [kN/ecm 2] [kNfem 2] | +/- [%] [kN/cm 7]
U c.oben 0.118 -6.33 0.125 0.920 -8.30 1.003
@ Betonstab
5 U c.unten 0.075 -15.44 0.089 0.565 -20.18 0.708
‘©
§ 2 0 a0ben 0.874 59.85 0.547 7.791 77.57 4.388
< = Stahistab
= b7} 0 aunten -1.739 1.58 -1.712 -13.988 1.99 -13.715
g
@
g U c.oben -0.254 -6.69 -0.272 -0.496 -1.42 -0.503
S B Betonstab
5 U c.unten -0.160 -16.75 -0.192 -0.342 -4.04 -0.356
‘©
g 0 aoben -1.958 66.94 -1.173 2522 17.96 -2.138
% Stahlstab
i 0 aunten 3.788 2.01 3.713 6.909 0.84 6.852
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -1.168 0.17 -1.166 -5.844 -9.42 -6.452
(=2
=]
2 tassom  |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -1.168 0.34 -1.164 -5.788 -6.01 -6.158
3
e}
g tarzom |Schubfluss 2,0mrechts v. Auflager A -1.170 0.52 -1.164 -5.648 -3.80 -5.871
c
a ts Schubfluss an Auflager S 0.716 0.00 0.716 0.000 0.00 0.000
3
% ts-1.0m Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 1.161 -31.75 1.701 4,562 -56.36 10.454
ey
[5]
n tsoom |Schubfluss 2,0mlinks v. Auflager S 1.405 -17.40 1.701 6.935 -31.80 10.168
Fa Vertikalkraft Auflager A [kN] 406.44 0.05 406.25 2252.45 0.11 2250.00
[=2]
5]
B c%» Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 687.12 -0.06 687.50 7495.11 -0.07 7500.00
£cg
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 20.825 3.55 20.111 43.886 4.56 41.971
= 2
2 o Wmax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 20.877 3.55 20.162 45.634 4.56 43.645

Abbildung 94: Vergleich der Ergebnisse zwischen Einzellast in Feldmitte 2000kN un

System mit L= 60m - ungerissen (Zustand I), Steifigkeit

d Linienlast 100kN/m

Sinit, KD 19,

Dubelausteilung Briickenbau infolge Linienlast
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B 4.3.

System 90m ungerissen

Zweistabmodell

VF VF
VFKD: 19 schubstarr VFKD: 19 schubstarr
Einzellast 1000kN Linienlast 100kN/m
[kNm] +/- [%] [kNm] [kNm] +/- [%] [kNm]
o]
c .
g Stiitzbereich [s] Ms -8417.79 -0.11 -8427.04 -101069.83 -0.18 -101249.72
o
= Feldbereich [m] Mn 18285.89 0.03 18281.24 50715.17 0.18 50625.03
[kN/em 2] | +/- [%)] [kN/cm 2] [kN/em 2] | +/- [%] [kN/em 2]
0 c.oben 0.102 -6.63 0.110 1.200 -8.74 1.314
@ Betonstab
5 U c.unten 0.081 -10.16 0.090 0.939 -13.38 1.084
‘©
§ 2 0 aoben 0.716 29.68 0.552 9.216 38.83 6.639
< = Stahlstab
g o 02 unten -1.216 1.06 -1.203 -14.651 1.36 -14.454
g
0
g 8 0ben -0.221 7.24 -0.238 -0.650 -1.45 -0.660
’g £ Betonstab
5 ¥ unten -0.174 -11.17 -0.196 -0.532 -2.33 -0.545
‘©
g Uz oben -1.587 33.47 -1.189 -3.521 7.75 -3.268
3 Stahlstab
s 0 aunten 2.644 1.33 2.609 7.257 0.47 7.223
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -0.725 -0.18 -0.727 -5.553 -7.87 -6.028
(=2
=]
E tasism | Schubfluss 1,5mrechts v. Auflager A -0.726 0.18 -0.725 -5.491 -4.56 -5.754
3
Qo
E tarzom |Schubfluss 3,0mrechts v. Auflager A -0.726 0.18 -0.725 -5.341 -2.53 -5.479
c
@ ts Schubfluss an Auflager S 0.446 0.00 0.446 0.000 0.00 0.000
=
S tsism |Schubfluss 1,5mlinks v. Auflager S 0.763 -27.94 1.059 4.920 -49.63 9.768
e
O
n tssom [Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 0.916 -13.53 1.059 7.158 -24.66 9.501
Fa Vertikalkraft Auflager A [kN] 406.35 0.02 406.25 3377.00 0.06 3375.00
(=]
]
5 - é Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 687.29 -0.03 687.50 11246.00 -0.04 11250.00
Zcg
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 24.029 1.94 23.571 75.608 2.47 73.787
= 2
2 o Wnax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 24.089 1.94 23.630 78.623 2.47 76.731

Abbildung 95: Vergleich der Ergebnisse zwischen Einzellast in Feldmitte 2000kN un
1), Steifigkeit S

System mit L= 90m - ungerissen (Zustand

Dilbelausteilung Briickenbau infolge Linienlast

d Linienlast 100kN/m

init,» KD> 19,

Seite 136




Diplomarbeit

Marco Absenger

Systemberechnung von Verbundbriicken mit

nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse
Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

B 4.4.

System 30m gerissen

Zweistabmodell

VF VF
VFKD: 19 schubstarr VFKD: 19 schubstarr
Einzellast 1000kN Linienlast 100kN/m
[kNm] +- [%] [kNm] [kNm] +- [%] [kNm]
o]
c .
g Stiitzbereich [s] Ms -2123.35 0.78 -2106.87 -8764.35 0.76 -8697.88
o
= Feldbereich [m] Mn 6437.41 -0.13 6445.69 6867.82 -0.48 6901.06
[kN/em 2] | +/- [%)] [kN/cm 2] [kN/em 2] | +/- [%] [kN/em 2]
O Bew.oben 3.362 9.74 3.725 13.371 -12.88 15.347
@ Bewehrungsstab
5 0 Bew.unten 2.633 -13.18 3.033 10.325 -17.36 12.493
‘©
§ 2 0 aoben 3.127 8.69 2.877 13.175 10.99 11.870
< = Stahlstab
g o 02 unten -2.585 1.85 -2.538 -10.703 2.14 -10.479
g
0
g U oben -0.371 -0.78 -0.374 -0.398 -0.69 -0.401
S B Betonstab
5 fjc.umen -0.054 -58.33 -0.130 -0.113 -19.43 -0.140
‘©
g 02 0ben -2.855 252.12 -0.811 -1.550 84.59 -0.840
3 Stahlstab
s 0 aunten 6.936 3.10 6.727 7.240 0.57 7.199
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -2.576 1.74 -2.532 -6.184 -13.15 -7.120
(=2
=]
E tasosm | Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -2.578 2.14 -2.524 -6.146 -9.83 -6.816
3
Qo
E tarsom  |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -2.586 2.46 -2.524 -6.046 -7.30 -6.522
c
@ ts Schubfluss an Auflager S 0.646 0.00 0.626 0.000 0.00 0.000
=
S tsosm |Schubfluss 0,5mlinks v. Auflager S 1.014 -28.89 1.426 1.926 -55.74 4.352
e
O
o tsiom [Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 1.224 -14.17 1.426 2.914 -31.08 4.228
Fa Vertikalkraft Auflager A [kN] 429.16 -0.13 429.71 1207.85 -0.18 1210.07
(=]
]
5 - é Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 641.68 0.17 640.57 3584.29 0.12 3579.86
Zcg
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 17.187 8.09 15.901 20.913 7.10 19.527
= 2
2 o Wnax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 17.213 8.10 15.923 21.402 7.44 19.920

Abbildung 96: Vergleich der Ergebnisse zwischen Einzellast in Feldmitte 2000kN un

System mit L= 30m gerissen (Zustand 1), Steifigkeit S

Dilbelausteilung Briickenbau infolge Linienlast

init,» KD> 19,

d Linienlast 100kN/m
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B 4.5.

System 60m gerissen

Zweistabmodell

VF VF
VFKD: 19 schubstarr VFKD: 19 schubstarr
Einzellast 1000kN Linienlast 100kN/m
[kNm] +- [%] [kNm] [kNm] +- [%] [kNm]
(]
< . )
g Stiitzbereich [s] Ms -4257.29 -0.09 -4261.23 -35153.12 0.07 -35127.24
o
= Feldbereich [m] M 12870.20 0.02 12868.23 27423.46 -0.05 27436.38
[kN/em 2] | +/- [%)] [kN/cm 2] [kN/em 2] | +/- [%] [kN/em 2]
O Bew.oben 2.316 -6.22 2.469 18.689 -8.02 20.319
@ Bewehrungsstab
5 0 Bew.unten 2.077 -7.02 2.234 16.710 -9.08 18.379
‘©
§ }; 0 aoben 2.234 2.16 2.187 18.571 3.05 18.021
= 5 Stahlstab
g o 02 unten -1.473 0.23 -1.469 -12.173 0.49 -12.113
g
0
g G oben -0.269 -6.39 -0.287 -0.604 -1.53 -0.613
’g £ Betonstab
5 ¥ unten -0.171 -15.92 -0.203 -0.418 -3.74 -0.434
‘©
g 02 0ben -2.024 63.55 -1.238 -2.995 14.87 -2.607
3 Stahlstab
s 0 aunten 3.994 1.88 3.920 8.388 0.39 8.355
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -1.232 0.00 -1.232 -6.310 -8.87 -6.924
(=2
=]
E tasiom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -1.233 0.33 -1.229 -6.253 -5.67 -6.629
3
Qo
E tarzom |Schubfluss 2,0mrechts v. Auflager A -1.235 0.49 -1.229 -6.113 -3.63 -6.343
c
@ ts Schubfluss an Auflager S 0.215 0.00 0.215 0.000 0.00 0.000
=
S tsiom [Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 0.400 -18.70 0.492 1.972 -34.29 3.001
e
O
o tsoom |Schubfluss 2,0mlinks v. Auflager S 0.462 6.10 0.492 2,571 -11.80 2.915
Fa Vertikalkraft Auflager A [kN] 429.01 0.02 428.94 2414.12 -0.02 2414.55
(=]
]
5 - é Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 641.99 -0.02 642.12 7171.77 0.01 7170.90
Zcg
& 22 w, |Durchbiegung Feldbereich m [mm] 22,617 3.30 21.895 54.937 2.63 53.529
= 2
2 o Wnax |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 22.649 3.30 21.926 56.155 2.78 54.634

Abbildung 97: Vergleich der Ergebnisse zwischen Einzellast in Feldmitte 2000kN un

System mit L= 60m - gerissen (Zustand I), Steifigkeit S

Dilbelausteilung Briickenbau infolge Linienlast

init» KD> 19,

d Linienlast 100kN/m
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B 4.6.

System 90m gerissen

Zweistabmodell

VF VF
VF KD, 19 VF KD, 19
schubstarr schubstarr
Einzellast 1000kN Linienlast 100kN/m
[kNm] +- [%)] [kNm] [kNm] +1- [%] [kNm]
]
é Stutzbereich [s] Ms -6590.91 -0.31 -6611.49 -81311.27 -0.13 -81413.66
o
= Feldbereich [m] M 19203.34 0.05 19193.05 60594.43 0.08 60543.12
[kNicm 2] | +/- [%] [kN/icm 3] [kNicm 3] | +/- [%] [kNicm 7]
0 Bew,oben 1.714 -4.64 1.798 20.795 -5.89 22.095
@ Bewehrungsstab
5 0 Bew,unten 1.597 -4.97 1.680 19.346 -6.35 20.657
©
é é’ U a0ben 1.670 0.68 1.659 20.668 1.19 20.424
< s Stahlstab
g n U aunten -1.049 -0.18 -1.050 -12.942 0.05 -12.935
g
9
g U c.oben -0.232 -6.88 -0.250 -0.778 -1.30 -0.789
’g = Betonstab
s 0 c.unten -0.184 -10.63 -0.206 -0.638 -2.06 -0.651
©
g 02 0ben -1.647 31.96 -1.248 -4.164 6.55 -3.909
2 Stahlstab
I 0 aunten 2.775 1.30 2.739 8.667 0.34 8.638
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
o ta Schubfluss an Auflager A -0.763 0.00 -0.763 -5.947 -7.41 -6.423
D
>
2 tarism  |Schubfluss 1,5mrechts v. Auflager A -0.762 0.18 -0.761 -5.883 -4.28 -6.147
3
o
E tarsom |Schubfluss 3,0mrechts v. Auflager A -0.763 0.26 -0.761 -5.733 -2.48 -5.879
£
@ ts Schubfluss an Auflager S 0.103 0.00 0.103 0.000 0.00 0.000
=
§ tsism |[Schubfluss 1,5mlinks v. Auflager S 0.206 -12.46 0.235 1.670 -22.54 2.156
=
[5}
n tsaom [Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 0.229 -2.83 0.235 1.987 -5.12 2.095
F, Vertikalkraft Auflager A [kN 426.74 0.05 426.51 3596.54 48.95 2414.55
A 9
jo))
]
5 o ; Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 646.52 -0.07 646.98 10806.90 50.70 7170.90
2cg
% > % W m Durchbiegung Feldbereich m [mm] 25911 1.91 25.425 93.250 74.20 53.529
= 2
2 o Wmax  |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 25.951 1.91 25.464 95.406 74.63 54.634

Abbildung 98: Vergleich der Ergebnisse zwischen Einzellast in Feldmitte 2000kN un

System mit L= 90m gerissen (Zustand 1), Steifigkeit S init »

Dubelausteilung Briickenbau infolge Linienlast

d Linienlast 100kN /m
KD, 19,
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B5

auf die praktische Bemessung

B5.1.

B 5.1.1. Ergebnisse

System 3 Om ungerissen i1

Zustand |

Vergleichsberechnung E: Einfluss der Diibelnachgiebigkeit

Dubelausteilung Hochbau und Briickenbau

. Einstab-
Zweistabmodell I
VF KD. 19 VFKD. 19 VF
VF KD, 19 VF schubstarr
(Ssek =404kN/cm ) [ (Sinr =2500kN/cm) schubstarr
Dibelausteilung . ’ .
Pi— Dubelausteilung Briickenbau
[kNm] +- [%] [kNm] +1- [%] [kNm] +- [%] [kNm] +1- [%] [kNm]
Q
é Stitzbereich [s] Ms -10157.35 -1.20 -9899.72 -3.70 -10198.80 -0.79 -10280.46 0.00 -10280.50
(=}
= Feldbereich [m] M 10616.54 0.37 10718.39 1.34 10609.38 0.31 10577.00 0.00 10577.00
kNfem 2] | +- [%] [kNfem 3] | +/- [%] kNfem 2] | +- [%] kNiem 2] | +- [%] [kN/cm 2]
Cicoben 0.583 2.35 0.563 -5.69 0.586 -1.84 0.595 -0.29 0.597
o Betonstab
5 G unten 0.048 -76.73 -0.115 -155.25 0.071 -66.13 0.207 -0.44 0.208
©
§, 2 Ua,oben 5.689 355.17 10.025 702.03 5.062 304.98 1.350 8.02 1.250
< = Stahlstab
g & Caunten -11.055 3.09 -11.265 5.05 -11.036 2.92 -10.736 0.12 -10.723
5
i)
g U oben -0.614 0.03 -0.616 0.29 -0.614 -0.12 -0.614 -0.07 -0.614
’26 B Betonstab
£ U unten -0.157 -26.79 -0.029 -86.46 -0.148 -31.11 -0.214 -0.20 -0.214
©
s Uaoben -2.884 124.22 -6.394 397.18 -3.121 142.72 -1.311 1.98 -1.286
2 Stahlstab
e 0 a,unten 11.244 1.92 11.722 6.25 11.262 2.08 11.037 0.04 11.033
kN ] +/- [%] [kN] +/- [%] kN ] +/- [%] kN
g % Normalkraft Stitzbereich [s] Nes =-N a5 4736.280 -21.33 3359.840 -44.19 4924.800 -18.20 6020.570
Sk
z .
Normalkraft Feldbereich [m] Nem =-N am -5785.530 -6.81 -4838.065 -22.07 -5708.990 -8.04 -6208.020
[kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm] [kN/cm]
® ta Schubfluss an Auflager A -8.596 -16.93 -8.144 -21.30 -8.672 -16.19 -10.144 -1.97 -10.348
=2
=}
2 tarosm | Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -8.542 -13.92 -8.108 -18.29 -8.618 -13.15 -9.924 0.01 -9.923
=3
o
E tariom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -8.398 -13.68 -8.004 -17.73 -8.474 -12.90 -9.502 -2.33 -9.729
£
a ts Schubfluss an Auflager S 3.820 -70.13 3.718 -70.93 3.908 -69.44 8.820 -31.03 12.789
=
§ tsosm Schubfluss 0,5m links v. Auflager S 5.978 -52.52 5.546 -55.95 6.416 -49.04 12.590 0.00 12.590
=
O
o ts1,0m Schubfluss 1,0m links v. Auflager S 7.412 -39.69 6.830 -44.42 7.962 -35.21 12.288 -0.01 12.290
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 1762.89 0.10 1767.49 0.36 1762.64 0.08 1761.15 0.00 1761.15
j=2)
Q
Eo g Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 3457.16 -0.14 3444.01 052 3457.89 -0.12 3462.13 0.00 3462.15
2co
% z % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 30.294 6.77 37.269 31.35 30.187 6.39 28.379 0.02 28.374
= 2
2 a W max Durchbiegung Feldbereich max [mm] 30.549 6.75 37.634 31.50 30.466 6.46 28.624 0.02 28.618
Abbildung 99: Vergleich der Ergeb  nisse infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 30m - ungerissen (Zustand 1), Steifigkeit S init UNd S sek,
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Normalspannungen Betonplatte

Normalspannungen Stahltrager

[kN/cm?]
12,0+
2
[kN/cm<] 10,04
0,61 -
8,0+
0,41 6,0+
Gc,oben,FeId Gc,unten,FeId 4,01 Ua,unten,StL']tz Ua,oben,FeId
0,2+
n + T 0T T D@ 20-
- - o = - o o N r
— © © 8w NH o -
o °9eg 9g¢gg
N n v oo m M~ - n ~N N
o O~ (=T v N T
e e L R S oo
o o oo oo -2,01 - -
r — — -
_0,2__
o o 40T 5 o
c,oben,Stiitz ~c,unten,Stiitz r ~a,oben,Stiitz a,unten,Feld
-0,4+ -6,0T
_8’0__
-0,61 L
-10,0r
-0,8-+ -12,0+
Abweichung von VF schubstarr Abweichung van VF schubstarr
-1,56% -65,98% -0,05% -30,97% 274,90% 2,79% 138,01% 2,04%
-5,42% -155,49% 0,36% -86,43% 642,46% 4,92% 387,53% 6,21%
-2,07% -76,62% 0,11% -26,65% 321,36% 2,96% 119,87% 1,88%

Legende: [T VF schubstarr

Abbildung 100 : Normalspannungen im Innens

Modell mit L= 30m - ungerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S

Abbildung 101 : Durchbiegung in Fe

Modell mit L= 30m - ungerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S

BIFV KD@19 (Siy;)

(Dubelausteilung Hochbau)

[ ]VF KD@19 (Sie)

(Dubelausteilung Briickenbau)

[IFV KD@19 (S..)

(Dubelausteilung Bruckenbau)

tutzbereich S sowie Feldmitte m infolge der Verkehrslast:

init UNd S gei

Durchbiegung

[mm]
40,0 @ VF schubstarr
30,04+ CIVF KD@19 (Siie)
(Dubelausteilung Briickenbau)
004 EIFV KD@19 (S..,)
r (Diibelausteilung Briickenbau)
EEIFV KDO19 (Sin:)
10,0 -+ (Dubelausteilung Hochbau)
B
N 0 WO & N W M T
m A N N OV T O Wn
@ o N S @ o N o
N M M oMm ~NoMm o om Mm
Wm Wmax
Abweichung von VF schubstarr
6,37% 6,44%
31,33% 31,48%
6,75% 6,73%

Idmitte (m) und an der max. Stelle infolge der Verkehrslast:

init UNd S sex
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Marco Absenger

Beanspruchungen in der Verbundfuge

B5.1.2.

init_UNd S sek):

a) Lastfall M ared _(Dubelausteilung Hochbau und Brickenbau, S
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Anhang B: Ergebnisse

Tabelle 15: Schubfluss und

Abweichungen von der schubstarren Losung

(Modell mit L=3 Om, Zustand |, Dubelausteilung Hochbau,  LF Mpyax Feld)
System 30m ungerissen S=p S
Dubelausteilung Hochbau
Lastfall M max reld [kN/cm] [kN/cm] ézwbvon[ » [kN/cm] gb:wbvon[ »
ta Schubfl. Auflager A -7,14 -6,59 -7,7 -5,74 -19,6
tsi Schubfl. links von S 10,19 8,23 -19,2 6,28 -38,4
tsre | Schubfl. rechts von S -3,93 -2,94 -25,2 -1,96 -50,1
tc Schubfl. Auflager C 0,84 0,63 -25,0 0,35 -58,3
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init und S ﬂ):_

b) Lastfall M nax surz (DUbelausteilung Hochbau und Briickenbau, S
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Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse

Tabelle 16: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(Modell mit L=3 Om, Zustand |, Dubelausteilung Hochbau,  LF Mpyax stitz )
System 30m ungerissen S=p S
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M . stz [kN/cm] [kN/cm] < :WDVOH[ o] [kN/cm] A =vaon[ "l

ta Schubfl. Auflager A -6,32 -5,77 -8,7 -4,96 -21,5
tsii Schubfl. links von S 11,02 8,90 -19,2 6,55 -40,6
tsre | Schubfl. rechts von S -7,94 -5,83 -26,6 -3,88 -51,1

tc Schubfl. Auflager C 3,96 3,42 -13,6 2,65 -33,1
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Marco Absenger

Systemberechnung von Verbundbriicken mit

nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse

Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

B 5.2.

System 30m gerissen 1

B 5.2.1. Ergebnisse

Zustand | |

Dubelausteilung Hochbau

und Briickenbau

. Einstab-
Zweistabmodell il
VEKD. 19 VFKD. 19 VFKD. 19 VE schubst VF
, schubstarr
(Scek =404kNfem ) | (Sii =2500kN/cm) schubstarr
Diibelausteilun P o
9 Dubelausteilung Briickenbau
Hochbau
[kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +- [%)] [kNm]
2
é Stiitzbereich [s] Ms -7963.10 0.63 -8247.27 4.22 -7951.45 0.49 -7912.66 0.00 -7912.99
o
= Feldbereich [m] Mm 11491.63 -0.13 11386.47 -1.04 11495.99 -0.09 11506.78 0.00 11506.70
[kNicm 2] | +/- [%] [kN/icm 2] | +/- [%)] [kNicm 2] | +/- [%] [kNiem 2] [ +/- [%] [kN/em 2]
U gew,oben 12.057 -14.20 10.235 -27.16 12.337 -12.21 13.975 -0.55 14.052
@ Bewehrungsstab
5 U gew,unten 9.287 -18.66 7.180 -37.12 9.595 -15.97 11.380 -0.33 11.418
ko]
5 S Ca,0ben 12.037 11.88 13.822 28.47 11.845 10.10 10.803 0.41 10.759
j=2) N
€ 5 Stahlstab
c 7] U a,unten -9.733 215 -10.241 7.49 -9.698 1.79 -9.533 0.06 -9.528
g
i)
E Uc.oben -0.665 -0.48 -0.655 -2.01 -0.665 -0.49 -0.668 -0.07 -0.668
g £ Betonstab
s Ccunen -0.174 -25.21 -0.042 -81.84 -0.165 -29.06 -0.233 -0.18 -0.233
°
g Ua oben -2.990 113.70 -6.481 363.21 -3.235 131.20 -1.424 1.82 -1.399
s Stahlstab
w Uaunten 12.157 1.29 12.419 3.47 12.188 154 12.007 0.04 12.002
kN +- [%] kN ] +/- [%] kN ] +- [%] IkN]
g % Normalkraft Stiitzbereich [s] Nes =-N as 1659.470 -15.82 1354.030 -31.31 1705.150 -13.50 1971.350
S <
4 .
Normalkraft Feldbereich [m] Nem =-N am -6295.925 -6.79 -5229.050 -22.58 -6228.390 -7.79 -6754.370
[kN/cm] [kN/em] [kN/cm] [kN/cm] [kN/em]
@ ta Schubfluss an Auflager A -8.864 -16.26 -8.416 -20.49 -8.944 -15.50 -10.396 -1.78 -10.585
j=2)
=}
e tasosm  |Schubfluss 0,5mrechts v. Auflager A -8.810 -13.39 -8.378 -17.64 -8.890 -12.60 -10.172 0.00 -10.172
3
Qa
g tassom  |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -8.666 -13.15 -8.276 -17.05 -8.746 -12.34 -9.762 -2.16 -9.978
£
@ ts Schubfluss an Auflager S 1.764 -66.73 1.788 -66.28 1.764 -66.73 3.756 -29.16 5.302
2
2 tsosm |Schubfluss 0,5mlinks v. Auflager S 3.082 -40.93 2.936 -43.73 3.254 -37.63 5.216 -0.03 5.217
=
[5]
o tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 3.818 -24.94 3.656 -28.12 3.990 -21.56 5.084 -0.05 5.087
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 1800.63 -0.05 1796.13 -0.30 1800.89 -0.03 1801.47 0.00 1801.47
o
Q
5 - g, Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 3349.35 0.07 3362.21 0.46 3348.61 0.05 3346.95 0.00 3346.98
L2co
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 33.467 5.17 39.593 24.42 33.440 5.08 31.828 0.02 31.822
s 2
Z o Wmax  |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 33.628 5.17 39.880 24.72 33.620 5.14 31.981 0.02 31.975
Abbildung 104 : Vergleich der Ergeb  nisse infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 30m - gerissen (Zustand Il), Steifigkeit S it und S e,
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Diplomarbeit Systemberechnung von Verbundbriicken mit Anhang B: Ergebnisse

Marco Absenger nachgiebiger Verbundf ugeMonietl Idiem AZwei stab
Normalspannungen Betonplatte Normalspannungen Stahltrager
[kN/cm?] [kN/cm?]
15,0 14,01
10,0+ 10,01
5}0_-_ c:rc,r),FeId GC,U,FE|d 5,0+ 0.a,unten,stl'.itz 0.a,ol)en,FeId
] n ™~ n 7] m 1n o w O ™~
~ m o m o g (o) W —~
-0,24+ A s ) = A
i 223 AR R
-0,4+
[ -5,0+
'Ors'_' c)-Bew,o,stiitz c’-Bew,u,stinz ! Ua,ol)en,Sti'ltz 0.a,unten,FeId
-0,81
-10,0+
Abweichung von VF schubstarr Abweichung von VF schubstarr
-11,72% -15,69% -0,42% -28,93% 9,64% 1,73% 127,08% 1,51%
-26,76% -36,91% -1,94% -81,81% 27,94% 7,43% 354,94% 3,44%
-13,72% -18,40% -0,41% -25,07% 11,41% 2,09% 109,89% 1,25%
Legende: [T]VF schubstarr [ 1VF KD@19 (Sinit) [ IFV KD@19 (S.) ERIFY KD@19 (Sinie)
(Dubelausteilung Bruckenbau) (Dubelausteilung Bruckenbau) (Dubelausteilung Hochbau)

Abbildung 105 : Normalspannungen im Innens tutzbereich S sowie Feldmitte m infolge der Verkehrslast:

Modell mit L= 30m - gerissen, Dibelausteilung Briickenbau und Hochbau, S mit und S e
Durchbiegun
gung @ VF schubstarr
[mm]
40,0
CVF KD@19 (S;i)
(Dubelausteilung Bruckenbau)
30,0+
COFV KD@19 (S..)
4 (Diibelausteilung Brickenbau)
20,0+ EEFV KD@19 (Sic)
(Dubelausteilung Hochbau)
10,0+

31,828
33,440
39,593
33,467
31,981
33,620
39,880
33,628

Wm Wmax
Ahweichung von VF schubstarr
5,06% 5,12%
24,40% 24,70%
5,15% 5,15%
Abbildung 106 : Durchbiegung in Fe  Idmitte (m) und an der maximalen Stelle infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 30m - gerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S it und S gex
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B 5.2.2. Beanspruchungen in der Verbundfuge

init_UNd S sek):

a) Lastfall M naxred _(DUbelausteilung Hochbau und Briickenbau, S
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Anhang B: Ergebnisse
Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

Tabelle 17: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

L=3 Om, Zustand Il, Dubelausteilung Hochbau,  LF Muyax Feld)
System 30m gerissen S=p Sinit Ssek
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M max rei [kN/cm] [kN/cm] < =‘"’D "0[‘ 0| TN A =""D"°"[ -

ta Schubfl. Auflager A -7,51 -6,93 -7,7 -5,99 -20,2
Tassm | Schubfl. bei x=25,5m 59,67 7,12 -88,0 5,50 -90,8
Tassm | Schubfl. bei x=34,5m 240,10 3,25 -98,6 0,61 -99,7

tc Schubfl. Auflager C 1,20 0,97 -19,2 0,60 -50,0
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init und S ﬂ):_
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nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse
Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

Tabelle 18: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(Modell mit L=3 Om, Zustand ll, Diibelausteilung Hochbau, LF Mmax, stitz )
System 30m gerissen S=P S Ssek
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M e st [kN/cm] [kN/cm] < =""D"°“[ o) [N/em] A =""D"°"[ -

ta Schubfl. Auflager A -7,51 -6,93 -7,7 -5,99 -20,2
Tassm | Schubfl. bei x=34,5m 240,10 3,25 -98,6 0,61 -99,7

tc Schubfl. Auflager C 1,20 0,97 -19,2 0,60 -50,0
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nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse

Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

B 5.3.

B 5.3.1. Ergebnisse

System 60m ungerissen i

Zustand |

Dubelausteilung Hochbau und Briickenbau

. Einstab-
Zweistabmodell il
VEKD. 19 VFKD. 19 VFKD. 19 VE schubst VF
, schubstarr
(Scek =404kNfem ) | (Sii =2500kN/cm) schubstarr
Diibelausteilun P o
9 Dubelausteilung Briickenbau
Hochbau
[kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +- [%)] [kNm]
2
é Stiitzbereich [s] Ms -35616.53 -0.49 -35084.99 -1.98 -35658.29 -0.38 -35793.27 0.00 -35793.50
o
= Feldbereich [m] Mm 31119.65 0.21 31302.91 0.80 31104.79 0.16 31053.89 0.00 31053.90
[kNicm 2] | +/- [%] [kN/icm 2] | +/- [%)] [kNicm 2] | +/- [%] [kNiem 2] [ +/- [%] [kN/em 2]
U c.oben 0.716 -10.48 0.629 -21.44 0.730 -8.74 0.798 -0.28 0.800
@ Betonstab
5 G .unen 0.425 -25.05 0.282 -50.16 0.448 -20.88 0.564 -0.48 0.567
ko]
5 S Ca,0ben 6.813 100.42 10.101 197.13 6.257 84.04 3.495 2.81 3.400
j=2) N
€ 5 Stahlstab
c 7] U a,unten -11.163 242 -11.309 3.76 -11.123 2.06 -10.909 0.09 -10.899
g
o
E Uc.oben -0.678 -2.31 -0.636 -8.41 -0.674 -2.86 -0.694 -0.05 -0.694
g £ Betonstab
5 Ucunten -0.462 -6.04 -0.383 -22.12 -0.455 -7.34 -0.491 -0.10 -0.492
°
2 Gia,oben -3.705 25.63 -5.711 93.64 -3.853 30.65 -2.965 0.52 -2.949
s Stahlstab
g Uz unten 9.547 0.96 9.787 3.50 9.556 1.06 9.458 0.03 9.456
kN +- [%] kN ] +/- [%] kN ] +- [%] IkN]
g % Normalkraft Stiitzbereich [s] Nes =-N as 8557.520 -16.22 6833.010 -33.10 8839.350 -13.46 | 10213.700
S <
4 .
Normalkraft Feldbereich [m] Nem =-N am -8550.730 -3.79 -7640.650 -14.03 -8474.145 -4.65 -8887.455
[kN/cm] [kN/em] [kN/cm] [kN/cm] [kN/em]
@ ta Schubfluss an Auflager A -6.562 -11.84 -6.316 -15.14 -6.598 -11.36 -7.346 -1.31 -7.443
j=2)
=}
e tassom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -6.505 -8.88 -6.277 -12.08 -6.540 -8.39 -7.139 0.00 -7.139
3
Qa
g taszom |Schubfluss 2,0mrechts v. Auflager A -6.379 -8.22 -6.169 -11.24 -6.405 -7.84 -6.838 -1.61 -6.950
£
@ ts Schubfluss an Auflager S 2.739 -72.25 2.699 -72.65 2.792 7171 6.042 -38.78 9.869
2
2 tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 4.993 -48.39 4.663 -51.81 5.409 -44.10 9.676 0.01 9.675
=
[5]
o tszom |Schubfluss 2,0mlinks v. Auflager S 6.300 -33.21 5.895 -37.51 6.794 -27.98 9.431 -0.02 9.433
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 2600.65 0.07 2605.64 0.26 2600.29 0.05 2598.90 0.00 2598.90
o
Q
5 - g, Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 5995.88 -0.08 5981.60 -0.32 5996.89 -0.07 6000.87 0.00 6000.90
L2co
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 61.768 3.33 69.536 16.33 61.626 3.09 59.789 0.02 59.777
s 2
Z o Wmax  |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 62.327 3.30 70.236 16.41 62.219 313 60.345 0.02 60.333
Abbildung 109 : Vergleich der Ergeb  nisse infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 60m - ungerissen (Zustand 1), Steifigkeit S init und S ek,
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Diplomarbeit Systemberechnung von Verbundbriicken mit Anhang B: Ergebnisse
Marco Absenger nachgiebiger Verbundf ugeMontietl Idiem AZwei st ab
s Normalspannungen Betonplatte Normalspannungen Stahltrager
[kN/cm~]
0,8+ 5
[kN/ecm~]
10,0
0,61 1
8,0
0,4+ 6,01
0-c,oben,FeId 0-c,unten,FeId 4,01 0-a,unten,Stl'jtz Ga,oben,FeId
0,2+ 1
T O @ — 1" m N
~N Mmoo L= B " B - B T 2,0"
oW W e B o
PP I 1
B o o B wn ~ = w0 o~ ™~
o ™M E a n o n o
~ O~ < N~ wn N~ n
S S 22,01 o9 @ o o
-0,2+ {
| -4,0r .
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Abweichung von VF schubstarr Abweichung von VF schubstarr
-8,48% -20,50% -2,81% -7,25% 79,01% 1,96% 29,98% 1,03%
-21,22% -49,92% -8,36% -22,04% 189,00% 3,67% 92,63% 3,48%
-10,22% -24,69% -2,26% -5,94% 94,93% 2,32% 24,98% 0,93%

Legende: [[]VF schubstarr

l:IVF KD®19 (Smit)

(Dubelausteilung Brickenbau)

Abbildung 110 : Normalspannungen im Innens

Abbildung 111 : Durchbi egung in Feldmitte (m) u

Modell mit L= 60m - ungerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S

Modell mit L= 60m - ungerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S

70,0
60,01
50,01
40,01
30,01
20,01
10,01

[TIFV KD@19 (S..,)

(Dubelausteilung Briickenbau)

- FV KD@lg (Slnit)

(Diibelausteilung Hochbau)

tutzbereich S sowie Feldmitte m infolge der Verkehrslast:

Durchbiegung

[mm]

o W0
o o~
[
o
wn o

W

69,536
61,768

m

60,345
62,219
70,236
62,327

Wmax

Abweichung von VF schubstarr

3,07% 3,11%
16,30% 16,39%
3,31% 3,28%

@ VF schubstarr

CIVF KDO19 (Sii)

(Dubelausteilung Bruckenbau)

CIFV KDO19 (S..,)

(Diibelausteilung Brickenbau)

ENFY KDO19 (S)

(Dubelausteilung Hochbau)

nd an der maximalen Stelle

init UNd S se

infolge der Verkehrslast:

init UNd S sex
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Tabelle 19: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(Modell mit L=60m, Zustand|, Dubelausteilung Hochbau,  LF Muyaxreid)
System 60m ungerissen S=p Sinit
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M rax Feld [kN/cm] [kN/cm] A :WE) VOF o] [kN/cm] A =vaon[ "

ta Schubfl. Auflager A -5,88 -5,47 -7,0 -4,88 -17,0

tsi Schubfl. links von S 8,37 6,89 -17,7 5,50 -34,3
tsre | Schubfl. rechts von S -3,58 -2,84 -20,7 -2,09 -41,6

tc Schubfl. Auflager C 1,06 0,91 -14,2 0,69 -34,9
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Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

Tabelle 20: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(Modell mit L=60m, Zustand|, Dubelausteilung Hochbau, LF Mpmax, stitz )
System 60m ungerissen S=P Sinit Ssek
Dubelausteilung Hochbau
Abw. von Abw. von
Lastfall M . stz [kN/cm] [kN/cm] S:WE)V [ %) [kN/cm] S=WDV "
ta Schubfl. Auflager A -5,26 -4,86 -7,6 -4,28 -18,6
tsi Schubfl. links von S 8,98 7,39 -17,7 5,78 -35,6
tsre | Schubfl. rechts von S -7,48 -5,89 -21,3 -4,36 -41,7
tc Schubfl. Auflager C 4,11 3,71 -9,7 3,14 -23,6
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Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse

B 5.4.

System 60m gerissen

B 5.4.1. Ergebnisse

Zustand |

Dubelausteilung Hochbau und Briickenbau

. Einstab-
Zweistabmodell il
VEKD. 19 VFKD. 19 VFKD. 19 VE schubst VF
, schubstarr
(Scek =404kNfem ) | (Sii =2500kN/cm) schubstarr
Diibelausteilun P o
9 Dubelausteilung Briickenbau
Hochbau
[kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +- [%)] [kNm]
2
é Stiitzbereich [s] Ms -27902.61 0.11 -28434.14 2.02 -27882.20 0.04 -27871.27 0.00 -27871.10
o
= Feldbereich [m] Mm 34017.92 -0.01 33827.86 -0.57 34024.66 0.01 34022.30 0.00 34022.50
[kNicm 2] | +/- [%] [kN/icm 2] | +/- [%)] [kNicm 2] | +/- [%] [kNiem 2] [ +/- [%] [kN/em 2]
U gew,oben 14535 -10.39 13.101 -19.23 14.806 -8.72 16.131 -0.55 16.220
@ Bewehrungsstab
5 U gew,unten 12.957 -11.62 11.455 -21.86 13.235 9.72 14.592 -0.46 14.660
ko]
5 S Ca,0ben 14.843 4,02 15.696 10.00 14.741 3.30 14.300 0.22 14.269
j=2) N
€ 5 Stahlstab
c 7] U a,unten -9.672 0.67 -9.910 3.15 -9.656 0.50 -9.611 0.03 -9.608
g
o
g Uc.oben -0.743 -2.32 -0.692 -9.02 -0.740 -2.76 -0.760 -0.05 -0.761
g £ Betonstab
s Ccunen -0.508 572 -0.422 -21.59 -0.502 -6.86 -0.538 -0.09 -0.539
°
g Ua oben -3.981 23.19 -5.965 84.59 -4.134 27.92 -3.247 0.48 -3.231
s Stahlstab
g Uz unten 10.429 0.67 10.558 1.91 10.445 0.83 10.362 0.02 10.360
kN +- [%] kN ] +/- [%] kN ] +- [%] IkN]
g g‘é'; Normalkraft Stiitzbereich [s] Nes =-N as 2137.480 -10.52 1909.240 -20.07 2180.180 -8.73 2388.760
S <
4 .
Normalkraft Feldbereich [m] Nem =-N am -9380.820 -3.66 -8357.135 -14.18 -9309.110 -4.40 -9737.635
[kN/cm] [kN/em] [kN/cm] [kN/cm] [kN/em]
@ ta Schubfluss an Auflager A -6.796 -11.36 -6.554 -14.51 -6.834 -10.86 -7.576 -1.18 -7.667
j=2)
=}
e tassom |Schubfluss 1,0mrechts v. Auflager A -6.739 -8.54 -6.514 -11.59 -6.777 -8.02 -7.368 0.00 -7.368
3
Qa
g taszom |Schubfluss 2,0mrechts v. Auflager A -6.619 -7.80 -6.407 -10.75 -6.647 -7.41 -7.073 -1.48 -7.179
£
@ ts Schubfluss an Auflager S 0.866 -69.85 0.864 -69.92 0.874 -69.57 1.816 -36.77 2.872
2
2 tsiom |Schubfluss 1,0mlinks v. Auflager S 1.894 -32.69 1.790 -36.39 2.025 -28.04 2.812 -0.07 2.814
=
[5]
o tszom |Schubfluss 2,0mlinks v. Auflager S 2.300 -16.06 2.201 -19.67 2.421 -11.64 2.738 -0.07 2.740
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 2676.58 -0.01 2671.57 -0.20 2676.82 0.00 2676.89 0.00 2676.90
o
Q
5 - g, Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 5778.98 0.02 5793.28 0.26 5778.28 0.00 5778.08 0.00 5778.10
L2co
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 69.080 2.58 75.737 12.46 69.049 253 67.358 0.02 67.344
s 2
Z o Wmax  |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 69.440 257 76.253 12.63 69.433 256 67.715 0.02 67.700
Abbildung 114 : Vergleich der Ergeb  nisse infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 60m - gerissen (Zustand Il), Steifigkeit S init und S ek,
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[kN/cm?]
18,0

15,04

10,04

5,04
METEE
YT @
-0 4_-_ gIny
_0r6_-_

0,81 Tsewo,stitz

Normalspannungen Betonplatte

O.c,o,FeId

14,592
13,235
11,455

Opew,u, Stiitz

[kN/cm?]
15,04
10,01
5,0_-_
] o — o
an e
I3 4Y
_5,0_-_
0-a,oben,.‘:itt'nz
_10,0_-_

Abweichung von VF schubstarr

-8,22% -9,30% -2,72% -6,78%
-18,79% -21,50% -8,98% -21,52%
-9,90% -11,21% -2,27% -5,63%

Legende: [7]VF schubstarr

Abbildung 115 : Normalspannungen im Innens

Modell mit L= 60m - gerissen, Dubelausteilung Brickenbau und Hochbau, S

[]VF KD@19 (S,,.)

(Dubelausteilung Brickenbau)

Durchbiegung

[mm]
75,0

60,0
45,0
30,0

15,0

67,358
69,049

W,

75,737
69,080
67,715
69,433
76,253
69,440

m

Wmax

Abweichung von VF schubstarr

2,51% 2,54%
12,44% 12,61%
2,56% 2,55%

Abbildung 116 : Durchbiegung in Feldmitte (m) un

Modell mit L= 60m - gerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S

Normalspannungen Stahltrager

ca,unten,Stijtz

Ga,oben,FeId

10,445
10,558
10,429

la—a,untt-:‘n,Feld

Abweichung von VF schubstarr

3,08% 0,47% 27,31% 0,80%
9,76% 3,11% 83,71% 1,88%
3,80% 0,63% 22,61% 0,65%

l:lFV KD@19 (Ssek)

(Diibelausteilung Briickenbau)

@ VF schubstarr

[CIVF KD@19 (Sii)

(Dubelausteilung Briickenbau)

CIFV KD@19 (S..,)

(Dubelausteilung Briickenbau)

BEEFV KDG19 (S;,;)

(Dubelausteilung Hochbau)

d an der maximalen Stelle

EFY KD@19 (Sini)

(Dubelausteilung Hochbau)

tutzbereich S sowie Feldmitte m infolge der Verkehrslast:

init UNd S s

infolge der Verkehrslast:

init UNd S sek
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Tabelle 21: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(Modell mit L=60m, ZustandIl, Dubelausteilung Hochbau,  LF Mpaxreid )
System 60m gerissen S=P Sinit Ssek
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M max retd [kN/cm] (kN/cm] S=WDV°”[ o) ln/em] S=WDV°“[ -

ta Schubfl. Auflager A -6,17 -5,75 -6,8 -5,12 -17,0
tsim Schubfl. bei x=51m 47,93 591 -87,7 4,59 -90,4
teom Schubfl. bei x=69m 223,46 5,10 -97,7 1,21 -99,5

tc Schubfl. Auflager C 1,35 1,18 -12,6 0,92 -31,9
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Tabelle 22: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(Modell mit L=60m, Zustandll, Diibelausteilung Hochbau, LF Mmax, stitz )
System 60m gerissen S=P Sinit Ssek
Dubelausteilung Hochbau
Abw. von Abw. von
Lastfall M max s [kN/cm] [kN/cm] S:va Lo Tkvem] S:va [ %]

ta Schubfl. Auflager A -5,55 -5,14 -7,4 -4,50 -18,9
teom Schubfl. bei x=69m 159,24 1,23 -99,2 -1,25 -100,8
tc Schubfl. Auflager C 4,49 4,08 -9,1 3,44 -23,4
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B 5.5.

B 5.5.1. Ergebnisse

System 9 Om ungerissen i

Zustand |

Dubelausteilung Hochbau und Briickenbau

. Einstab-
Zweistabmodell il
VEKD. 19 VFKD. 19 VFKD. 19 VE schubst VF
, schubstarr
(Scek =404kNfem ) | (Sii =2500kN/cm) schubstarr
Diibelausteilun P o
9 Dubelausteilung Briickenbau
Hochbau
[kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +- [%)] [kNm]
2
é Stiitzbereich [s] Ms -76307.82 -0.30 -75592.98 -1.24 -76366.37 -0.23 -76538.66 0.00 -76539.00
o
= Feldbereich [m] Mm 61515.06 0.14 61753.96 0.53 61494.30 0.10 61430.83 0.00 61430.90
[kNicm 2] | +/- [%] [kN/icm 2] | +/- [%)] [kNicm 2] | +/- [%] [kNiem 2] [ +/- [%] [kN/em 2]
U c.oben 0.880 -11.76 0.763 -23.49 0.901 -9.69 0.994 -0.32 0.997
@ Betonstab
5 G .unen 0.676 -17.89 0.531 -35.47 0.702 -14.74 0.820 -0.46 0.824
ko]
5 S Ca,0ben 7.569 53.17 10.052 103.42 7.114 43.97 5.021 1.61 4,942
j=2) N
€ 5 Stahlstab
c 7] U a,unten -11.112 1.76 -11.224 2.79 -11.081 1.48 -10.927 0.06 -10.920
g
o
g Uc.oben -0.783 -2.19 -0.730 -8.74 -0.778 -2.76 -0.800 -0.05 -0.800
g £ Betonstab
< Gcunten -0.638 -3.45 -0.570 -13.75 -0.633 -4.30 -0.661 -0.07 -0.661
°
2 Gia,oben -4.400 10.94 -5.693 43.55 -4.497 13.38 -3.974 0.20 -3.966
s Stahlstab
w Gia,unten 8.813 0.55 8.957 2.20 8.819 0.62 8.765 0.01 8.765
kN +- [%] kN ] +/- [%] kN ] +- [%] IkN]
E % Normalkraft Stiitzbereich [s] Nes =-N a5 11671.600 -14.20 9707.730 -28.64 12020.200 -11.64 13603.000
S <
4 .
Normalkraft Feldbereich [m] Nem =-N am -10657.500 -2.70 -9754.180 -10.95 -10581.150 -3.40 -10953.700
[kN/cm] [kN/em] [kN/cm] [kN/cm] [kN/em]
@ ta Schubfluss an Auflager A -5.535 -9.73 -5.352 -12.71 -5.556 -9.38 -6.072 -0.97 -6.131
j=2)
=}
e tasism  |Schubfluss 1,5mrechts v. Auflager A -5.484 -6.76 -5.315 -9.64 -5.504 -6.42 -5.881 0.00 -5.882
3
Qa
g taszom |Schubfluss 3,0mrechts v. Auflager A -5.353 -6.17 -5.219 -8.52 -5.371 -5.85 -5.635 -1.23 -5.705
£
@ ts Schubfluss an Auflager S 2.241 -73.37 2211 -73.72 2.275 -72.96 4.848 -42.37 8.413
2
2 tsism |Schubfluss 1,5mlinks v. Auflager S 4.425 -46.25 4.151 -49.57 4.828 -41.35 8.231 0.00 8.232
=
[5]
o tsaom |Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 5.609 -30.07 5.285 -34.11 6.062 -24.42 8.019 -0.03 8.021
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 3438.25 0.05 3442.90 0.18 3437.88 0.04 3436.65 0.00 3436.65
o
Q
5 - g, Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 8535.02 -0.05 8521.75 -0.21 8536.07 -0.04 8539.60 0.00 8539.65
% c .9
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 96.109 2.00 103.712 10.07 95.956 1.84 94.216 0.00 94.220
s 2
Z o Wmax  |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 97.015 1.98 104.766 10.13 96.898 1.86 95.123 -0.01 95.128
Abbildung 119 : Vergleich der Ergeb  nisse infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 90m - ungerissen (Zustand 1), Steifigkeit S init und S ek,
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Diplomarbeit Systemberechnung von Verbundbriicken mit Anhang B: Ergebnisse

Marco Absenger nachgiebiger Verbundf ugeMonietl Idiem AZwei stab
Normalspannungen Betonplatte Normalspannungen Stahltrager
[kN/cm?]
1,0+
] [kN/cm?]
0,84 10,0
1 8,0+
0,6+ I
] 6,0+
0,41 s
! | cc,oben,FeId cc,unten,FeId 4,0+ ca,unten,StL'llz 0a,oben,FeId
02T 288 3888 20
] L !
e e I
] + = m o o ~N o~ 7] o~ M
o © v ~N o ™M - — mn o~
024 o oS o oo o -2,01 o © o
’ L
-4,0
-0,41 Gc,oben,StE'llz cjt:,unten,&it[’ltz O-a,oben,‘stl']tz 0-a,unten,Feh:I
] -6,0+
-0,61
i -8,0T
0.8% -10,0F
-12,0+
Abweichung von VF schubstarr Abweichung von VF schubstarr
-9,40% -14,35% -2,71% -4,24%, 41,68% 1,42% 13,15% 0,61%
-23,24% -35,18% -8,69% -13,69% 100,19% 2,72% 43,25% 2,19%
-11,47% -17,51% -2,15% -3,38% 50,74% 1,70% 10,71% 0,55%
Legende: [[]VF schubstarr [ 1VF KD@19 (Si,it) [ JFV KD@19 (S.ek) BFY KD@19 (S;,i0)
(Dubelausteilung Briickenbau) (Dubelausteilung Brickenbau) (Dubelausteilung Hochbau)

Abbildung 120 : Normalspannungen im Innens tutzbereich S sowie Feldmitte m infolge der Verkehrslast:

Modell mit L= 90m - ungerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S it und S gek
Durchbiegun
gung T VF schubstarr
[mm]
100, CIVF KD@19 (S;,,)
(Dubelausteilung Brickenbau)
80, CIFV KD@19 (S..)
(Diibelausteilung Briickenbau)
60, EEFV KDO19 (S,,,)
(Diibelausteilung Hochbau)
40,
20,
O VU N M @ O uwn
- 1N ~ O N O
NN —~ 0 N~ O
sT8g88 4935
Wm Winax
Abweichung von VF schuhstarr
1,85% 1,87%
10,08% 10,14%
2,01% 1,99%
Abbildung 121 : Durchbie gung in Feldmitte (m) und an der maximalen Stelle  infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 90m - ungerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S it und S sek
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Anhang B: Ergebnisse

Systemberechnung von Verbundbriicken mit

nachgiebiger

Diplomarbeit

AZwei st ab

Ver bundf ugeMonietl |die m

Marco Absenger

B 5.5.2. Beanspruchungen in der Verbundfuge
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Diplomarbeit
Marco Absenger

Systemberechnung von Verbundbriicken mit

nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse

Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

Tabelle 23: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(Modell mit L=9 Om, Zustand |, Dubelausteilung Hochbau,  LF Muyax Feid)
System 90m ungerissen S=p S Ssex
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M max reld [kN/cm] [kN/cm] < =WD VOF %] [kN/cm] A =vaon[ ”
ta Schubfl. Auflager A -5,16 -4,83 -6,4 -4,34 15,9
tsi Schubfl. links von S 7,33 6,10 -16,8 4,94 -32,6
tsre Schubfl. rechts von S -3,27 -2,66 -18,7 -2,03 -37,9
tc Schubfl. Auflager C 1,07 0,94 -12,1 0,76 -29,0
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Anhang B: Ergebnisse
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Diplomarbeit
Marco Absenger

nachgiebiger

Systemberechnung von Verbundbriicken mit
Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

Anhang B: Ergebnisse

Tabelle 24: Schubfluss und Abweichungen von der schubstarren Lésung

(L=9 Om, Zustand I,

Diibelausteilung Hochbau,

LF Mmax, Stmz)

System 90m ungerissen S=p S Ssex
Dubelausteilung Hochbau
Abw. Abw.
Lastfall M max stz [kN/cm] [kN/cm] < =WDV0“[ %] [kN/cm] A =vaon[ ”
ta Schubfl. Auflager A -4,64 -4,31 -7,1 -3,83 -17,5
tsi Schubfl. links von S 7,85 6,52 -16,9 5,20 -33,8
tsre Schubfl. rechts von S -6,92 -5,58 -19,4 -4,30 -37,9
te Schubfl. Auflager C 3,92 3,59 -8,4 3,11 -20,7

Seite 169




Diplomarbeit

Marco Absenger

Systemberechnung von Verbundbriicken mit
Ver bundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

nachgiebiger

Anhang B: Ergebnisse

B 5.6.

System 90m gerissen

B 5.6.1. Ergebnisse

Zustand |

Dubelausteilung  Hochbau und Brickenbau

. Einstab-
Zweistabmodell il
VEKD. 19 VFKD. 19 VFKD. 19 VE schubst VF
, schubstarr
(Scek =404kNfem ) | (Sii =2500kN/cm) schubstarr
Diibelausteilun P o
9 Dubelausteilung Briickenbau
Hochbau
[kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +/- [%] [kNm] +- [%)] [kNm]
2
é Stiitzbereich [s] Ms -61379.74 -0.12 -62057.45 0.98 -61363.75 -0.14 -61449.31 0.00 -61452.30
o
= Feldbereich [m] Mm 67008.52 0.05 66774.28 -0.30 67013.20 0.06 66973.92 0.00 66973.10
[kNicm 2] | +/- [%] [kN/icm 2] | +/- [%)] [kNicm 2] | +/- [%] [kNiem 2] [ +/- [%] [kN/em 2]
U gew,oben 15.388 -8.26 14.222 -15.21 15.624 -6.86 16.684 -0.54 16.774
@ Bewehrungsstab
5 U gew,unten 14.292 -8.82 13.100 -16.42 14530 -7.30 15.598 -0.48 15.673
ko]
5 S Ca,0ben 15.669 1.76 16.125 472 15.614 1.40 15.417 0.12 15.398
j=2) N
€ 5 Stahlstab
c 7] U a,unten -9.775 0.14 -9.908 1.49 -9.768 0.07 -9.763 0.01 -9.762
g
o
E Uc.oben -0.854 -2.09 -0.795 -8.85 -0.850 -2.57 -0.872 -0.04 -0.873
g £ Betonstab
5 Ucunten -0.697 -3.23 -0.624 -13.47 -0.692 -3.99 -0.720 -0.06 -0.721
°
g Ua oben -4.755 9.96 -6.028 39.42 -4.855 12.27 -4.332 0.19 -4.324
s Stahlstab
g Uz unten 9.597 0.44 9.674 1.24 9.606 0.53 9.556 0.01 9.555
kN +- [%] kN ] +/- [%] kN ] +- [%] IkN]
g g‘é'; Normalkraft Stiitzbereich [s] Nes =-N as 2307.620 -8.06 2124.280 -15.37 2344.460 -6.59 2509.940
S <
4 .
Normalkraft Feldbereich [m] Nem =-N am -11637.600 -2.55 -10641.600 -10.89 -11564.700 -3.16 -11942.650
[kN/cm] [kN/em] [kN/cm] [kN/cm] [kN/em]
@ ta Schubfluss an Auflager A -5.729 -9.31 -5.547 -12.21 -5.751 -8.98 -6.263 -0.87 -6.318
j=2)
=}
e tasism  |Schubfluss 1,5mrechts v. Auflager A -5.677 -6.49 -5.511 -9.23 -5.699 -6.13 -6.071 0.00 -6.071
3
Qa
g taszom |Schubfluss 3,0mrechts v. Auflager A -5.549 -5.85 -5.414 -8.15 -5.566 -5.57 -5.827 -1.14 -5.894
£
@ ts Schubfluss an Auflager S 0.539 -71.23 0.537 -71.37 0.542 -71.08 1.115 -40.53 1.874
2
2 tsism |Schubfluss 1,5mlinks v. Auflager S 1.343 -26.74 1.274 -30.49 1.436 -21.65 1.832 -0.04 1.833
=
[5]
o tsaom |Schubfluss 3,0mlinks v. Auflager S 1.603 -10.16 1.543 -13.48 1.669 -6.42 1.783 -0.07 1.784
Fa=F . |Vertikalkraft Auflager A [kN] 3541.59 0.01 3537.13 -0.11 3541.73 0.02 3541.12 0.00 3541.10
o
Q
5 - g, Fs Vertikalkraft Auflager S [kN] 8239.84 -0.02 8252.58 0.14 8239.43 -0.02 8241.18 0.00 8241.28
L2co
% > % W Durchbiegung Feldbereich m [mm] 106.898 1.63 113.372 7.79 106.855 159 105.178 0.00 105.181
s 2
Z o Wmax  |Durchbiegung Feldbereich max [mm] 107.518 1.63 114.157 7.90 107.502 161 105.799 0.00 105.798
Abbildung 124 : Vergleich der Ergeb  nisse infolge der Verkehrslast:
Modell mit L= 90m - gerissen (Zustand Il), Steifigkeit S init und S ek,
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Diplomarbeit Systemberechnung von Verbundbriicken mit Anhang B: Ergebnisse
Marco Absenger nachgiebiger Verbundf ugeMonietl Idiem AZwei stab

Abbildung 125 : Normalspannungen im Innens tutzbereich S sowie Feldmitte m infolge der Verkehrslast:

Modell mit L= 90m - gerissen, Dibelausteilung Briickenbau und Hochbau, S mit und S gek

Abbildung 126 : Durchbiegung in Feldmitte (m) und an der maximalen Stelle infolge der Verkehrslast:

Modell mit L= 90m - gerissen, Dubelausteilung Briickenbau und Hochbau, S init und S gex
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