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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Untersuchung der Schneidenlagerung
von Eisenbahnbricken auf Spundwandwiderlagern.

Die Errichtung bzw. Erneuerung von Eisenbahruberfuhrungen im bestehenden Netz
stellt meist einen gro en Eingri in den betrieblichen Ablauf des Bahnverkehrs dar, was
vor allem wirtschaftlich hohe Folgekosten mit sich bringt. Anfangs werden die konven-
tionellen Herstellungsmethoden ér Uberfeahrungsbauwerke #ir Spannweiten bis zu 10 m
untersucht. Bei diesen sind mu g temporare Baugrubensicherungen aus Bohrghlen
oder Spundwanden vorgesehen. Idee der Arbeit ist es, die Spundamde als dauerhaftes
Tragelement (Widerlagerwand) einzusetzen und dietberbauplatte auf den Spundwan-
den mittels der Schneidenlagerung zu lagern. Zu der Schneidenlagerung von Stahlbeton-
Kopfbalken gibt es zwei Zulassungen der System@rcelorMittal und Hoesch . In
der Arbeit werden diese bemrglich des Kraft usses, der konstruktiven Ausbildung und
der Bemessung des Kopfbalkensf Spundwande untersucht und ausgewertet. Fir das
genauere Versandnis der Wirkungsweise und Kraftibertragung der Schneidenlagerung
wird zusatzlich ein 3D-FE-Modell mit Volumenelementen mit dem Statik-Programm
Sofistik  erstellt und eine nichtlineare Berechnung des Systems durchgedfirt. Dadurch
wird fer verschiedene Lasteinwirkungen und Abmessungen die max. Traghigkeit des
Stahlbetonkopfbalkens ermittelt und es wird auf die Versagensart zuackgeschlossen. Auf-
bauend auf den gewonnen Erkenntnissen und bereits errichteten Bicken im Stra enwe-
sen mit der Schneidenlagerung in Deutschland werden 2 Konzepteurf die Integration
der Spundwand in Uberfeahrungsbauwerke im Eisenbahnwesen entwickelt. Durch vorsta-
tische Untersuchungen &rr ein eingleisigestberfehrungsbauwerk wird die Machbarkeit
dieser Tragwerksart verdeutlicht. Dazu werden mit Sofistik in einem 3D-FE-Modell
Systeme mit unterschiedlichen Abmessungen modelliert und der Kraft uss im Widerla-
gerbereich untersucht. Aufbauend auf der Ermittlung der Schnittkrafte werden zurachst
die Nachweise der Schneidenlagerung im Widerlagerbereich genden zwei Zulassungen
gefihrt. Da eine Bemessung der Schneidenlagerung gemden Zulassungen besonders
fur Lastfallkombinationen mit geringen Vertikalkr aften nicht immer meglich ist, werden
abschlie end weitere Untersuchungsmethodenfr die Bemessung diskutiert. Aufgrund
des wirtschaftlichen Hintergrundes wird abschlie end eine Kostenschtzung fer die neue
Lesung erbracht und mit einem konventionell hergestellten Stahlbetonrahmen verglichen.
Dieser Kostenvergleich hebt wiederum die wirtschaftlichen, interessanten Aspekte dieser
Tragwerksart hervor, bei der vor allem die Bauzeit verkeirzt werden kann. Es kann gezeigt
werden, dass der Einsatz der untersuchten Tragwerksart im Eisenbahnwesen atdber-
fuhrungstragwerk durchaus nmeglich ist und eine interessante, wirtschaftliche Alternative
zu den konventionellen Herstellungsmethoden bietet.






Abstract

This master thesis investigates the application posibility of knife-edge bearing of small
railway bridges on steel sheet pilings as permanent structural members. At rst the
conventional production methods of railway bridges for span up to 10 m are summarized
and are analyzed. In comparison with these methods, the use of the sheet piling as
abutments to directly bear the superstructure shows many advantages.

Two authorized systems of the knife-edge bearing available in the market, i.e. the systems
from the producers ArcelorMittal and Hoesch for reinforced concrete head boards
on steel sheet pilings, are analyzed. The analysis includes the ow of force, structural
design and dimensions. In addition, a 3D nonlinear FE-simulation is performed, using the
structural analysis program Sofstik to estimate the maximum loading capacity. By this
means, it is possible to identify the mode of failure of the knife-edge bearing depending
on the load and the dimension of the head board. By this means, it is possible to identify
the mode of failure of the knife-edge bearing depending on the load and the dimension
of the head board. Based on these results and referring some application cases of the
knife-edge bearing in road bridges in Germany, two concepts are developed to integrate
the steel sheet piling into railway bridges with the knife-edge bearing. The preliminary
structural analysis to illustrate the realisation of this kind of construction is conducted
by a 3D linear FE-analysis of a single way system with di erent dimensions where the
whole bridge is modeled. As preliminary category for the application of the knife-edge
bearing, the normal and shear forces obtained from the FE-analysis in the abutment
region are compared to the corresponding values included in the authorized design of
the producers. In cases where the verifycation cannot be directly ful led by the inner
force comparison, it is discussed further by other methods of the veri cation of the knife-
edge bearing for railway bridges.

In conclusion, a cost estimation of this kind of construction is made and then compared to
the conventional reinforced concrete frame. This underlines the interesting economical
aspect of this kind of structure. The master thesis shows that the use of this kind of
structure is a very interessting alternative to the conventional methods of short railway
bridges.
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1. Einleitung

Eisenbahnbricken werden im Allgemeinen mit einer Lebensdauer von 100 Jahren berech-
net und erbaut. Aus diesem Grunde ergibt sich gegenertig die Notwendigkeit bestehen-
de Bahnbreicken zu sanieren oder neu zu errichten. Die Erneuerung bzw. die Planung
von Neubauten von Eisenbahnbeicken im bestehenden Netz stellen meist einen immen-
sen Eingri in den betrieblichen Ablauf des Bahnverkehrs dar. Schon kurze Satzwei-
tenbereiche bis 10 m erfordern Gleissperren, die den Bahnverkehr ins Stocken und somit
hohe Folgekosten mit sich bringen. Die reduzierte Vesigbarkeit des Gleisnetzes und die
geswrten Betriebsablaufe beeintmchtigen die Wirtschaftlichkeit des Schienenverkehrs.
Zudem wird auch der Fahrkomfort durch Fahrzeitverlangerungen, zuatzliche Umsteige-
zeiten und Versmatungen negativ beein usst. Die Folge ist, dass auf diesen Strecken die
Nachfrage sinkt. Um mit anderen Verkehrssystemen im Wettbewerb zu bleiben, ist es
unerlasslich, dass bei der Herstellung bzw. Erneuerung vol¥berfahrungsbauwerken der
Fertigungs- und Herstellungsvorgang bis ins kleinste Detail geplant sind. Idealerweise
sollten diese Vorgange au erhalb des Gleisbetriebs statt nden. Die Herstellung sollte
im/unter dem Bahnbetrieb (Bsp. unter Hilfsbr eicken) geschehen, um soweit wie myglich
eine totale Sperre des Verkehrsnetzes zu vermeiden. Um die Auswirkung solcher Bau-
verfahren zu verdeutlichen, dient folgendes Beispiel: Durch die Errichtung einef,Lang-
samfahrstelle\ (z.B. drosseln der Geschwindigkeit von 200 kmh auf 90 km=h) auf einer
wichtigen deutschen Bahnstrecke entstehen erhebliche Kosten. Diese ergeben sich u.a.
aus Energiekosten éir Wiederbeschleunigung (Bsp. @ir schwere Quterzeige), Schienener-
satzverkehr (Busse) und erlohtem Personalaufwand zum Aufrechterhalten des Verkehrs.
So ergeben sichefr eine Bauzeit von 6 Monaten Zusatzkosten von ca. ® Mio. Euro.
Somit entfallen oft bis zu 70 % der Bausummen auf Verbauma nahmen, auf den Einsatz
von Hilfsbreucken, auf das Bauen in Nachtintervallen und auf weitere Ma nahmen #r die
Aufrechterhaltung des Verkehrs [9].

Infolge dieser wirtschaftlichen Probleme entstand die Idee, dass die erforderliche Baugru-
bensicherung aus Spundenden als tragendes Element ins fertig@berfehrungstragwerk
integriert werden soll. Die Spundwande sollen als Beickenwiderlager und als Setzmauer
(Flugel) eingebaut werden. Alstberbau soll eine eventuell vorgefertigte Stahlbetonplat-
te auf die Spundwand aufgelagert werden.

Von den SpundwandherstellernHoesch und ArcelorMittal gibt es bereits Zulas-
sungen #r die Schneidenlagerung von Stahlbetonkopfbalken auf Spundanden. Im Zuge
dieser Masterarbeit sollen diese Zulassungen untersucht werden und das Tragwerksystem
der Stb-Uberbauplatte auf Schneidenlagerung mit einer Saitzweite bis 10 m untersucht
werden. Folglich soll die Machbarkeit solcher Bauwerke nachgewiesen werden und ein
WUberblick zum Tragverhalten solcher Systeme gegeben werden.



1. Einleitung

Im ersten Abschnitt dieser Arbeit werden die zurzeit hau gsten Herstellungsmethoden
far Uberfahrungsbauwerke von Eisenbahnstrecken dargestellt. Dies geschieht aufbauend
auf einer Literaturrecherche sowie in Zusammenarbeit mit dem Ziviltechnikerkuro Schi-
metta Consult (DI Moritz Menge). Aufgrund der langj ahrigen Erfahrungen des Zivil-
technikerberros Schimetta und deren #ihrenden Planungsleistungen im Verkehrswesen
in Osterreich kennen zahlreiche bereits errichtete Tragwerke untersucht werden. Somit
sollen die Vor- und Nachteile der verschiedenen Herstellungsmethoden ermittelt werden
und aufbauend auf diese sollen mit der Integration der Spundwand, die im Allgemei-
nen zur Baugrubensicherung whrend der Bauphase errichtet wird, ginstige Lesungen
fur kleine Uberfuhrungsbauwerke gefunden werden. Im KapiteEP werden die konven-
tionellen Herstellungsmethoden &ir Uberfahrungsbauwerke untersucht undebersichtlich
dargestellt. Die vorhandenen Zulassungen werden im Kapitél]3 bemlich des Kraft usses,
konstruktive Ausbildung und Bemessung des Kopfbalkensefr Spundwand ausgewertet.
Dazu folgte eine nichtlineare Untersuchung der Konstruktion laut den Zulassungen im
Kapitel ] Aufbauend auf diese Untersuchungen werden Konzeptef die Integration der
Spundwand in die Uberfuhrungsbauwerke einschlie lich der vorstatischen Untersuchun-
gen zur Verdeutlichung der Machbarkeit dieses Tragsystems im Eisenbahnwesen ausge-
arbeitet (Kapitel $). Zudem werden der Kraft uss im Widerlagerbereich dargestellt und
konstruktive Vorschlage ausgearbeitet. Als Abschluss der Arbeit wird im Kapitel[§ eine
einfache Kostenscltzung fer die neuen Losungen gemacht und mit gngigen Methoden
verglichen.

T G et

Abb. 1.1.: Beispiel Schneidenlagerung bei Bicken im Stra enbauwesen nachHoesch [7]



2. Herstellungsmethoden beim
Ersatz/Neubau von Eisenbahnbr eicken

Folgende Herstellungsmethodensfr Uberfehrungsbauwerke kirzerer Spannweiten nden
zurzeit im Bahnverkehr Anwendung und werden in diesem Kapitel erautert:

2.1 Bauen unter Hilfsbreicken
[Z2 ,Einschub/Einhub\ eines Stahlbetonrahmens als Fertigteil
[Z.3 . Deckelbauweise\ auf Bohrpihlen

2.4 Versetzen der Trasse

2.1. Bauen unter Hilfsbr sicken

Im Zuge mehrerer Sperrpausen wird die Baugrube ausgehoben. Zur Baugrubensiche-
rung werden meistens Spritzbetonsicherungen (mit oder ohne Vernagelung) eingebaut.
Andere Sicherungsma nahmen sind Spundwand- oder Bohl&ger-Verbauten. Sollten es
die Platzverhaltnisse zulassen, so wird frei gefischt. Hinter den Baugrubensicherungen
wird die Grundung und das Au ager fur die Hilfsbrecke errichtet. Weiterer Schritt ist
dann das Einheben und die Montage der Hilfsbacke auf die zuvor errichtete Baugruben-
sicherung. Durch diese tempoare EUberbreckung ist wieder ein kontinuierlicher Bahn-
verkehr meglich, jedoch mit stark eingeschankter Geschwindigkeit (,Langsamfahrstel-
Ie\ [9]). Meistens kommen vorgefertigte Hilfsbrecken aus Stahl zur Anwendung, die ein-
gehoben werden. Vorteil dieser ist, dass sie mehrmals verwendet werdearknen. Nachteil
ist, dass #Ir verschiedene Satzweiten mehrere Hilfsbracken angefertigt werden nussen.
Die Hilfsbrecke kann auch auf achgegmindete Fundamente (Fertigteile aus Stahlbeton)
aufgelagert werden, eine Baugrubensicherung zur Herstellung des Tragwerkes ist jedoch
trotzdem noch netig. Die neuen Unterbauten kennen nun im Schutze der Hilfsbeicke
und der Baugrubensicherung errichtet werden. Gleich wie der Aufbau kann auch der
Abbruch alter Unterbauten unter diesen Hilfskonstruktionen erfolgen. Um nicht den
gesamten Bahnbetrieb vahrend der Bauherstellung still zu legen (mit Ausnahme von
kurzen Gleissperren), wird meistens je Gleis ein eigenes Tragwerk errichtet. Die Her-
stellung kann dann, wie oben beschrieben, unter der Hilfskicke geschehen oder seitlich
dieser. Bei Letzterem wird das Tragwerk im Schutze der Hilfsbecke eingeschoben und
hinterfullt (siehe Abschnitt 2.2). Der Hilfsbr eckenrickbau und der Rest der Herstellung
des®berbaues erfolgt dann bei einer Gleissperre je Gleis bis zur Fertigstellung.



2. Herstellungsmethoden beim Ersatz/Neubau von Eisenbahnticken

Vorteile:
~ Aufrechterhaltung des Bahnverkehrs

" geeignetes Verfahren, wenn auere Platzverhaltnisse nicht gegeben
(Bsp. innerstadtischer Bereich)

Nachteile:
" viele Sperrpausen

Auf- und Reckbau eines tempoaren Hilfstragwerkes

Prufung und Messung der Hilfsbrcke vor und im Einsatzzeitraum
reduzierte Betriebsgeschwindigkeit vahrend der gesamten Bauzeit

baubetriebliche Einschmnkung bei der Herstellung der neuen Bauteile (Platz-
mangel, geringe lichte Fbhe) ! Folge: langere Bauzeiten, lange Liegezeiten
der Hilfsbrecken

aufwandige Baugrubensicherung (Ankereinbauten bzw. Aussteifungskonstruk-
tionen) sowie gro e Abmessungen (gro e Aushubmengen, gro e Gandungen)

ungeeignet beitberbauung von Flie gewassern (sonst aufwendige Wasserhal-
tungsma nahmen erforderlich)

bei schiefem Kreuzungswinkel ungeeignet

Schotter
Planumsschutzschicht B, = 120MN/m?

: - ' fmt 10} 140 &0
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Abb. 2.1.: ,Bauen unter Hilfsbrucken\ - Herstellen eines neuen Widerlagersﬂg]



2.2. ,Einschub/Einhub\ eines Stahlbetonrahmens als Fertigteil

2.2. ,Einschub/Einhub eines Stahlbetonrahmens als Fertigteil

Seitlich der Bahnstrecke wird der komplette Stahlbetonrahmen als Fertigteil vorgefertigt.
Durch eine Gleissperre wird die Baugrube ausgehoben und die @ndung fer den Uber-
bau errichtet. Sehr oft erfolgt die Grendung durch Bohrpfahle. Zur Herstellung der P#&h-
le ist eine Baugrubensicherung unumegnglich. Diese wird meistens als Spritzbetonschale
mit Nagelsicherung oder als Spundwand ausgehrt. Darauf folgt der Einschub oder Ein-
hub des integralen, fugen- und lagerlosen Stahlbetonrahmens. Laut SSF-Ingenieure und
der Fa. Komm ist es meglich, Bauwerke mit den Abmessungen von bis zu 40 70 m und
einem Schubgewicht von 7500t einzuschieben|[9]. Schubpressen bewegen den Bap&r
(ca. 10 m=h) auf Gleitebenen (te onbeschichtete Lager/Gleitbleche oder Luftkissen der
Fluidtechnik) mit weniger als 5 Prozent des Baugewichts in dessen Lage. Wird ein beste-
hendesUberfehrungsbauwerk erneuert und beispielsweise das neue Bauwerk mit einer
kerzeren Switzweite errichtet, so kennen auch alte Widerlagerwande und Stitzmauern
als Baugrubensicherung dienen [5]. Dies erspart nicht nur etwaige Gleissperren, sondern
bei mehrgleisigen Strecken kann auf eine Hilfskurcke verzichtet werden, indem man je
Gleis ein eigenes neues Tragwerk neben der Trasse errichtet. Das bestehertdigerfeh-
rungsbauwerk wird hierbei bis zum Abbruch und dem Einschub des neuen Tragwerks
gerutzt. Diese Variante ist naterlich nur meglich, sofern es die Platzbedingungen erlau-
ben und wenn ein neues Tragwerk mit kleineren Abmessungen errichtet wird. Nach dem
Abbau des Bestandes wird der zuvor errichtete Neubau eingeschoben oder eingehoben.
Nach der Hinterfullung und dem Wiedererrichten des Gleisaufbaues je Gleisseite wird
der Bahnverkehr wieder freigegeben. Der beschriebene Bauablauf ist in Abbildurlg 2.2
schematisch dargestellt. Es ergeben sich folgende Vor- und Nachteile dieser Bauart:

Vorteile:

" Nahezu komplette Fertigstellung des gesamten Bauwerks unal#mngig und
au erhalb vom Schienenverkehr

~

Abbruch des alten Bauwerks, Einschub des neuen Bauwerks, Hintewflung,
Herstellung der Gleisanschlisse sowie der bahntechnischen Anlagen in einer
Sperrpause von ca. 60 h bis 150 h

" evtl. Nutzung des Bestandbauwerkes bis zum Einschub des neuen Tragwerkes

Nachteile:

~ weiterhin aufwandige Baugrubensicherung (Bsp. Spritzbetonschale mit kon-
struktiver Nagelsicherung)

~ gro e Baugrubenabmessungen sowie gro e und tiefe Gmdungen sind retig
~ Auf- und Reckbau eines tempoaren Hilfstragwerkes

" ungeeignet beitberbauung von Flie gewassern (sonst aufwendige Wasserhal-
tungsma nahmen erforderlich)



2. Herstellungsmethoden beim Ersatz/Neubau von Eisenbahnhbicken

(a) 1. Bauabschnitt (b) 2. Bauabschnitt

(c) 3. Bauabschnitt (d) 4. Bauabschnitt

Abb. 2.2.: Prinzipdarstellung der , Einschub\-Bauweise eines 2-gleisigen RahmenE| [9]

Bauabschnitte:

1. Herstellen der integralen Brickenhalften beidseitig der Bahnstrecke

2. Wochenendsperrpauseefr das erste Gleis, Rickbau des Gleises, Bngsverbau,
Aushub, Verlegen der FT-Fundamente, Verschub der ersten Backenhalfte,
Hinterfellen, Inbetriebnahme des Gleises

3. Wochenendsperrpausedfr das zweite Gleis, Rickbau des Gleises, ®ckbau
Langsverbau, Aushub, Verlegen der FT-Fundamente, Verschub der zweiten
Bruckenhalfte, Hinterf ullen, Inbetriebnahme des Gleises

4. Endzustand



2.2. ,Einschub/Einhub\ eines Stahlbetonrahmens als Fertigteil

Als beispielhaften Bauablauf wird hier das Projekt GZ 100870 Wien - Salzburg, km
269860Bruckewber Freudenthaler Acheangekihrt. Dabei handelt es sich um ein Bricken-
bauwerk mber die Freudenthaler Ache (Wien-Salzburg), das 1902 errichtet und 1998
saniert wurde. Aufgrund des Erhaltungszustandes wurde Schimetta Consult 2010 mit
der Planung des Neubaus des Durchlasses @rweite 6;3 m) beauftragt [5].

Bauabschnitte:

1. Sperre Gleis 2
2. Ausbau Gleis 2
3. Abtrag Schotterbett und Randbalken
4. Einbau Fertigteil-Fundamente Hilfsbrecke Gleis 2
5. Einbau der Hilfsbrecken Gleis 2
6. Gleiseinbau, Stopfarbeiten, Freigabe Gleis 2
7. Sperre Gleis 1
8. Ausbau Gleis 1
9. Abtrag Schotterbett und Randbalken
10. Einbau Fertigteil-Fundamente Hilfsbrecke Gleis 1
11. Einbau der Hilfsbrecken Gleis 1
12. Gleiseinbau, Stopfarbeiten, Freigabe Gleis 1
13. Abtrag des Bestandes inkl. Sicherungsma nahmen
14. Abtrag in seitlicher Stetzwand fer Wartungssteg
15. Ertuchtigung der bestehenden Fundament mittels Feinstzement-Injizierung
16. Einbringung der Tiefgrendung unter den Hilfsbrecken (au erhalb Bahn-Lichtraum)
17. Herstellung der Fundamente
18. Herstellung des Aufgehenden
19. Herstellung der Frigel
20. Herstellung der Repro lierung der Stutzmauer und der Wartungsstiege
21. Herstellung beider Tragwerke oberwasserseitig inkl. Abdichtung und Schutzbeton
22. Einschub der seitlich hergestellten Tragwerke (gleichzeitig)
23. Teilhinterfellung
24. Sperre Gleis 2 und Gleisabtrag
25. Ausbau Hilfsbreicke Gleis 2
26. Resthinterfullung Gleis 2
27. Einbau Gleis 2 und Inbetriebnahme
28. Sperre Gleis 1 und Gleisabtrag
29. Ausbau Hilfsbreicke Gleis 1
30. Resthinterfullung Gleis 1
31. Einbau Gleis 1 und Inbetriebnahme
32. Restarbeiten
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2.3. .Deckelbauweisé auf Bohrpf ahlen

In Sperrpausen (vorwiegend mchtlich) werden im Gleisbereich die Bohrpihle sowie
der Verbautrager errichtet. Die Bohrpfahle dienen smter dem Rahmenbauwerk als Rah-
menstiel (Widerlager und Tiefgrendung). Die Verbautreger sind Au ager fur die tem-
porare Hilfsbrecke sowie #ir die Verschubtrasse zum Einschub des sgeren ,,Deckels\.
Zusatzlich dienen sie als Baugrubensicherung. Diese Herstellungsmethode ist bis hier
her der Methode ,Bauen unter Hilfsbrucken\ sehr ahnlich. Die Hilfsbreicke wird einge-
baut und eine sogenanntg,Langsamfahrstelle\ ist im Baustellenbereich erforderlich. Der
Rahmenriegel @berbau = ,Deckel) wird dann seitlich der Bahnanlage auf den Ver-
schubbahnen errichtet, ohne dass wirklich der Bahnverkehr eingescankt wird. Nach
dem Einschub destUberbaus in die Endlage wird der Pfahlkopfbalken bzw. das Rahmen-
eck unter denUberbauten bzw. den Hilfsbricken hergestellt. Somit entsteht ein monoli-
thischer Rahmen in zwei getrennten Abschnitten. Schlussendlich erfolgt der Ausbau der
Hilfsbrecke, der Regeloberbau wird auf dem neuelberfuhrungsbauwerk fertig gestellt.
Der Rest des Bauwerks wird im Schutze des neuen Tragwerkes fertiggestellt, wie z.B. die
Herstellung einer unterfehrten Stra e.

Vorteile:

A~

Nutzen der Bohrpfahlwand als Baugrubensicherung, Gandung und Integra-
tion ins fertige Tragwerk als Rahmenstiele

bei hohen Grundwasserspiegeln gut geeignet
bei schlechtem Baugrund (der ungeeignetefr Flachgrendungen ist)
geeignet beityberbauung von Flie gewassern
" geringe Baugrubentiefe sowie Aushubmengen und Verbawche
Nachteile:

" viele Sperrpausen

~ Auf- und Ruckbau eines tempoaren Hilfstragwerkes

" Prufung und Messung der Hilfsbreicke vor und im Einsatzzeitraum

" reduzierte Betriebsgeschwindigkeit vehrend der gesamten Bauzeit
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Verschubtrasse

bestehande Gleisanlage

iy Ay mmm L@

Verbautrager/Verbau Bohrpfahle

| Hillsbricke <

ﬂmww I'] I | Il

Bohrptahle Verbautrager/Verbau

Abb. 2.3.: Prinzipdarstellung der Deckelbauweise in der Draufsicht (Bilder 1{8) @]

Bauabschnitte in der Draufsicht:

1. Ausgangssituation

2. Verbau und Bohrpfahle im Gleisbereich 1 (in rachtlicher Sperrpause)

3. Verbau und Bohrpfahle im Gleisbereich 2 (in rachtlicher Sperrpause)

4. Herstellung der®berbauten in seitlicher Betonierlage auf Verschubbahneri
Einbau der Hilfsbreicke (in eingleisiger Sperrzeit)! Ausschub und Verlange-
rung der Verschubbahnen

5. Verschub des vorgefertigtentberbaus 1 in Endlage! Einbau der Hilfsbreicke
I Inbetriebnahme
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6. Verschub des vorgefertigtentberbaus 2 in Endlage! Einbau der Hilfsbreicke
I Inbetriebnahme

7. Herstellung des Pfahlkopfbalkens/Rahmenecks unter derYberbauten bzw.
Hilfsbrucken (Betonanlage in eingleisiger Sperrzeit)

8. Ausbau der Hilfsbreacken! Resthinterfullung ! Herstellung des Regedber-
baus! Herstellung der unterfehrten Stra e

9
‘ bestehende Gleisaniage

Hilfsbriicka Verbautragar Verbautrager fir Varschubbahn

und Aufiager fiir

Hilfshriicke

Bohrpfahl

| Hilfsbriicka sinsaitig auf O berbau abgelagt manolithischer Verbund Bohrpfahl/Uberbau
iiber Rahmeneck

| in Seltenlage herg esteliter Uberbauin End\dua

Stahlbetonkonstruktion fiir
Grundwasserwanne

Abb. 2.4.: Prinzipdarstellung der Deckelbauweise im Querschnitt (Bilder 9 {13) @]

Bauabschnitte im Querschnitt:

9. Verbau und Bohrpfahle im Gleisbereich! Einbau der Hilfsbrecke
10. Verschub der vorgefertigten®berbauten
11. Aushub und Verlangerung der Verschubbahnen
12. Herstellung des Pfahlkopfbalkens/Rahmenecks
13. Ausbau der Hilfsbracken! Resthinterfullung ! Herstellung des Regedber-
baus ! Herstellung der unterfuhrten Strae oder Grundwasserwanne #r
Strae

10
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2.4. Versetzen der Trasse

Hau g kann das Uberfuhrungsbauwerk neben der bestehenden Trasse hergestellt werden.
Nach Fertigstellung des Tragwerkes (Bsp. Stahlbetonrahmen) wird die bestehende Trasse
.verschwenkd. Das hei t, dass die Trasse verlegt undeiber das neue Bauwerk gefhrt wird.
Wahrend der Herstellung des Haupttragwerkes muss die Absicherung der bestehenden
Bahntrasse beispielsweise durch vernagelte Spritzbetonwand sichergestellt sein. Immen-
ser Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die bestehende Trasse bis zur Verlegung urdrat

bleibt und somit ein kontinuierlicher Bahnbetrieb mit der maximalen Betriebsgeschwin-
digkeit meglich ist.

Vorteile:
~ uneingeschankter Bahnverkehr
" nur kurze Sperrpause bei Verlegung der Trasse

Nachteile:

Verlegung der Trasse nicht immer auf kurzer Distanzen wegett/bergangsbo-
gen, Mindestradien, Yberhehungen, usw. neglich

" zusatzliche Sicherung der bestehenden Trasse

" nur bei ausreichenden Platzvertltnissen meglich

11
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2.5.

Randbedingungen fur die Wahl der Herstellungsmethode
und des Tragwerks

Aus den zuvor beschriebenen Methoden ergeben sich folgende Randbedingungendie
Wahl der Herstellungsmethode und des Tragwerks:

~
~

~

12

Kreuzungswinkel der Trassen

Querschnittsbreite

Stetzweite bzw. Tragwerkslange (lichte Ly, statische Lty )
Lichte Tragwerkshehe hy;

Einbauten (Versorgungsleitungen, technische Anlagen)
Geotechnische Kennwerte, Baugrundverhltnisse
Greundung

Baugrubentiefe, Baugrubensicherung

Aushub, Einschnitttiefe

Grundwasserspiegel, Entvasserung

Beanspruchungen (sandige Lasten: Tragwerk, Oberbau, Erddruck, Schwinden und
Kriechen; veranderliche Lasten: Eisenbahnverkehr, Gehwege, Wind, Temperatur,
Baugrundbewegungen, Wasserdruck, Eisdruck; au ergeshnliche Lasten: Anprall
durch Fahrzeuge/Schi e, Entgleisungen)

Nutzungsdauer

bahntechnische Randbedingungen (Ein- oder MehrgleisigtJbergangsbogen, Min-
destradius Rmin, Uberhehungen, BetriebsgeschwindigkeitVimax, Ausbaugeschwin-
digkeit Vg, maximales Geglle spmax, Nutzung)

Zuganglichkeit der Baustelle, Platzverhaltnisse
Sperrpausen, Arbeitszeiten

Bauzeit und Kosten

Umwelt (Naturschutz, Landschaftsbild)
Baukultur und Denkmalschutz

Breickenerhaltung



2.6. Motivation zur Entwicklung der Schneidenlagerung #ir Eisenbahnbreicken

2.6.

Motivation zur Entwicklung der Schneidenlagerung f wr
Eisenbahnbrucken

Wie aus den konventionellen Herstellungsmethoden hervorgeht, hat man bei der Errich-

tung

A~
~

~

mit folgenden Nachteilen zu kampfen:

viele Sperrpausen

Auf- und Reckbau eines tempoaren Hilfstragwerkes

Prufung und Messung der Hilfsbricke vor und im Einsatzzeitraum
reduzierte Betriebsgeschwindigkeit vahrend der gesamten Bauzeit

baubetriebliche Einschmnkung bei der Herstellung neuer Bauteile unter Hilfsbreicken
(Platzmangel, geringe lichte Hohe) ! Folge: langere Bauzeiten, lange Liegezeiten
der Hilfsbreucken

aufwandige Baugrubensicherung (Ankereinbauten bzw. Aussteifungskonstruktio-
nen) sowie Abmessungen (gro e Baugrubenabmessungen sowie groe und tiefe
Grundungen sind motig)

oft Probleme bei Uberbauung von Flie gewassern (sonst aufwendige Wasserhal-
tungsma nahmen erforderlich)

schiefe Kreuzungswinkel stellen oft ein Problem dar

Aufgrund dieser Nachteile wird das Konzept der Schneidenlagerung, wie in Kapitél]1 vor-
gestellt, ausarbeitet. Das beinhaltet vor allem die Integration der Baugrubensicherung in
das fertige Tragwerk, die einen Gro teil des Bauwerkes und der zeitlichen Gleissperren
ausmachen. Man erho't sich einerseits, dass die Spundwand und das darauf liegende
Tragwerk (Kopfbalken, Stahlbetonplatte) den statischen Anforderungen des Bahnver-
kehrs erkillt. Zudem soll bei der Herstellung dieser Tragwerksart Zeit eingespart werden,
was wohl den wichtigsten Faktor darstellt. Denn kennte man auf die lange Bauzeit ér
aufgehende Tragwerksteile wie Widerlager- und Fdlgelwande verzichten, so vare dies ein
immenser wirtschaftlicher Vorteil gegeruber den konventionellen Herstellungsmethoden.
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3. Auswertung der vorhandenen
Zulassungen

Die Schneidenlagerung zur Einleitung von Vertikal- und Horizontalkraften in Spund-
wandbohlenkopf dient der direkten Kraftebertragung aus dem Stahlbeton-Kopfbalken
in die Stahlspundbohlen. Das Prinzip der Schneidenlagerung sieht vor, die Last ohne
lastverteilende Einleitungskonstruktionen (z.B. Knaggen, Lastverteilungsplatten oder an-
geschwei te Bugel oder Kopfbolzenaubel) direkt vom Betonkerper in die Spundwand
einzuleiten [6]. Durch diese direkte Lagerung des Stahlbetonquerschnittes auf den Stahl-
querschnitt der Spundwand ent#llt somit:

" das eventuelle Einschwei en von Konstruktionselementen in die Stahlspundbohlen
zur Vergre erung der Au ager ache

" das Schlitzen bzw. Bohren der Stahlspundbohlen im Einbindebereich der Bewehrung

~ das Anschwei en von Bewehrungssiben an Stahlspundbohlen, um die auftreten-
den Zugkrafte vom Stahlbeton in die Spundbohlen weiterzuleiten

Ein weiterer Vorteil ist die werkseitige Vorfertigung des Bewehrungslerpers.

Abb. 3.1.: Beispiel fur Bewehrungskihrung Schneidenlagerung]

Im folgenden Abschnitt werden zwei allgemeine bauaufsichtliche Zulassungemif Schnei-
denlagerung zur Einleitung von Vertikal- und Horizontalkr aften in Spundwandbohlen
der SystemeHoesch (Hersteller ThyssenKrupp GFT Bautechnik GmbH) [6] und Ar-

celorMittal (Hersteller ArcelorMittal Commercial RPS sa.r.l.) [17] bezuglich des
Kraft usses, konstruktive Ausbildung und Bemessung untersucht und verglichen. Die-



3. Auswertung der vorhandenen Zulassungen

se Zulassungen beziehen sich nur auf die Stahlbetonkonstruktion, die auf der Baustelle
hergestellt wird, nicht fer Fertigteilkonstruktionen.

Schnellvergleich der Zulassungen Hoesch und ArcelorMittal

Bevor auf die einzelnen zwei Zulassungen genauer eingegangen wird, wird kurz zusam-
mengefasst, worin die Gemeinsamkeiten bzw. Hauptunterschiede liegen.

Beide Zulassungen reduzieren den speziellen Fall des Stb-Kopfbalkens, d.h. jeder Kopf-
balken ist von Bauvorhaben zu Bauvorhaben unterschiedlich und in den Zulassungen
wird der Stb-Kopfbalken auf den gleichen, Standard-Stahlbeton-Kopfbalken\ auf die vor-
gegebenen minimalen Abmessungen reduziert. Bemessung, Konstruktion und bauliche
Ausfuhrung erfolgen in beiden Fallen nach DIN1045-1:2008. Die Bemessung bezieht sich
immer auf einen Stb-Kopfbalken in Ortbetonbauweise mit einer max. Festigkeitsklasse
von C30/37 und einem G tkorndurchmesser der Gesteinslornung vondg = 16 mm. Die
Konstruktion bzw. Anordnung der Bewehrung ist in beiden Zulassungen bis auf einige
kleine Unterschiede nahezu identisch. Die Hauptbewehrung stellt in beiden &llen die
Spaltzugbewehrung (Bngs und quer)uber dem Spundwandkopf und die Bigelbewehrung
des Stb-Kopfbalkens dar.

Hauptunterschied zwischen den Zulassungen vorloesch und ArcelorMittal ist die
Art der Nachweisfuhrung bei der Bemessung:

Bei Hoesch erfolgt die Bemessung allein auf die Ermittlung der ideellen Horizontal- und
Vertikallasten (Hs g und Vs g), mit denen man nachfolgend in den Bemessungsdiagram-
men (Anlage 5 bis 10 der Zulassund [6], Bsp. Abb[: 3]3) die Nachweise laut den Formeln
[3.7 und [3.6 #hrt bzw. ein geeignetes Spundwandpro | ausvahlt. Fer jedes Pro| ist
dann in Anlage 1 bzw. 2 der Zulassung noch die erforderliche Bewehrung pro Bohle
bei max. meglicher Horizontal- und Vertikalbelastung angegeben. Bei einer geringeren
Ausnutzung des Stb-Kopfbalken ist eine Abminderung der Bewehrung nach den Regeln
der Zulassung erlaubt.

Bei ArcelorMittal zieht man bei der Bemessung neben der Horizontal- und Verti-
kallast (Hq und Fq4) auch noch eine MomenteneinwirkungM 4 heran. Diese Momenten-
einwirkung wird zwischen ein Moment auf die SchneideM s und ein Moment auf die
KonsoleinspannungM gk unterschieden und mit den Formeln[3.19 und 3.20 ermittelt.
Der Gro teil der Momentenlastabtragung erfolgt eber die Schneide. Diese Unterteilung
erfolgt, um eine Bewehrung zufolge der jeweiligen Momentenanteile zu ermitteln. Die je-
weiligen maximalen Bemessungswiderstandswerte jedes Spundwandpro Is sind vakr-
celorMittal in Tabellen in Anlage 1 und 2 der Zulassung|[1]7] gegeben. Die Ermittlung
der Bewehrung erfolgteber gegebene Beiwerte des jeweiligen Spundwandpro Is, die mit
den vorhanden Bemessungseinwirkungen multipliziert werden. Dabei sind die Regeln
zur Bewehrungsanordnung bzw. Randbedingungen zur Bewehrungsmenge laut der Zu-
lassung einzuhalten. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist, dasércelorMittal

einen maximalen Bemessungswiderstand der Horizontalladtigq k von 222 kN=m unab-
hangig von der Vertikallast und der Pro Iwahl zul asst. Im Vergleich dazu ist z.B. beim
System von Hoesch fur Das Prol H4800 ein maximaler Bemessungswiderstand der
Horizontallast Hs 4 von 820 kN=m in Abhangigkeit der Vertikallast Vs 4 meglich.
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3.1. Zulassung Z-15.6-34Hoesch vom 27.05.2013

3.1. Zulassung Z-15.6-34 Hoesch vom 27.05.2013

3.1.1. Zulassungsgegenstand und Anwendungsbereich

Einbindetiefen Lg der Stahlspundbohlen in den Betonk erper:

a) bei reiner mittig (zentrisch) eingeleiteter Vertikalkraft
min. Lg =50mm

b) Vertikal- und Horizontalbelastung bzw. exzentrisch eingeleiteter Vertikalkraft
min. Lg =180 mm

Seitlicher Beton wmberstand: min. 220 mm (inkl. Einhaltung von cnom) Spaltzugkrafte
sind durch Spaltzugbewehrung aufzunehmen. Horizontalkafte sind durch Beigelbeweh-
rung aufzunehmen. Temperatur des Stb-korpers muss +60 C sein. Nur kurzzeitig ist
bis +80 C zulassig.

Anwendungsbereich:  Bauart fur die Einleitung von Vertikalkr aften alleine oder Vertikal-
und Horizontalkr aften in Spundwandbohlen (aus Eigengewicht und Nutzlasten); Vertika-
le Zugkrafte und alleinige Horizontalkraft (=abhebend) sind unzulassig. Eine planna ige
Momenteneinleitung in den Stb-Kopfbalken ist nicht zulassig.

3.1.2. Bestimmungen f ur die Bausto e

Beton: max. Festigkeitsklasse C30/37 It. DIN EN 1992-1-1 (inkl. NA und DIN 1045-1)

und Herstellung des Stb-Kopfbalkens ausschlie lich in Ortbeton; Gm® tkorndurchmesser

der Gesteinslernung betragt d; 16 mm; Expositionsklassen It. Zulassung [6]
Bewehrungsstahl: ausschlie lich aus Betonstabstahl B500A It. DIN 488-1;chom = 55 mm.
Stahlspundpro le:  siehe Zulassung Nr. Z-15.6-34 vom 27.05.2013 bzw. It. DIN EN 10248-1

3.1.3. Bestimmungen f ur die Bemessung und Konstruktion

Bei zentrisch eingeleiteten Vertikalkraften (Vy) bzw. exzentrisch eingeleiteten Vertikal-
und Horizontalkr aften (Vg und Hg) wird der tatsachliche Stb-Kopfbalken auf den
.Standard-Stahlbeton-Kopfbalken\ laut Abb. 3.2]mit ds; = 450mm, L~ 50 mm bzw.
Le 180 mm und by 220 mm wberfuhrt und ideelle Lasten (Vsg und Hsg) ermit-
telt. Hierbei werden die einwirkenden Krafte V4 und Hg in Abhangigkeit von dg; gesetzt
(Formel B.7 und [3.3), sodass die Belastung der Schneidenlagerung vom allgemeinen Fall
(Abb. in den ,Standard-Stahlbeton-Kopfbalken\ (Abb. zum Nachweis mit
den Bemessungsdiagrammen (Ab3) umgerechnet werden kann.
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3. Auswertung der vorhandenen Zulassungen

-+ Hd
' = Hsq
l i
|

! d i -
: q : ds=450 mm
1 <
. T

I N R = Y

= h

(a) Allgemeiner Fall mit: d  ds [6] (b) Standard-Stb-Kopfbalken (ds; = 450 mm)[6]

Abb. 3.2.: Bemessungsmodell Zulassungloesch [6]

Kombination f ur standige und vorubergehende Bemessungssituationen fur ruhende
Belastungen:

Lastfall 1: Reine zentrische VertikalbelastungVy 6 0, Hg =0 und e=0;00m:

i e
Hea= dé 19 (3.1)
St
Lastfall 2: Vertikal- und Horizontalbelastung V4 6 0, Hy 6 0 und €6 0;00m:
i e i
Heq = iVaj i€ , iHaj d (32)
dst dst
Weitere Bedingungen f wr beide Lastf alle:
Vsd = jVaj + jGdj (3.3)

Heau ge Kombination f wr nicht vorwiegend ruhende Belastungen:

Wird ein Stb-Kopfbalken mit nicht vorwiegender ruhender Belastung beansprucht, so ist
der Nachweis gegen Ermadung zu fehren. Die Einwirkungen werden hierbei mit einem

Vergre erungsfaktor multipliziert, um die Erm wdung aus der lau gen Bemessungskom-
bination (siehe Formel) der nicht ruhenden LastanteileE g frequnr ZU bereicksichtigen.

Vg =4;65 VjfrequNR (3.4)
Hgq =4;65 HgfrequNr (3.5)

Es gilt G4 = 0, da G4 als ruhende Last nicht ermeidungsrelevant ist. Der Nachweis erfolgt
mit den Werten von Vy (B.4) und Hy (3.5) auch ber die ideellen Einwirkungen nach den
Formeln (B.1) bzw. (3.7) und (3.3) sowieuber die Bemessungsdiagramme der Anlagen
5 bis 10 der Zulassung| [6].
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3.1. Zulassung Z-15.6-34Hoesch vom 27.05.2013

Nachweis der Tragfeahigkeit fur alle Einwirkungen:

Vsd  Vrd (3.6)

Hsd Hrd (3.7)
H Sd h+2 bK

. 3.8
VS,d 2 dst ( )

Bemessungsdiagramm nach DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01
bzw. DIN 1045-1:2008-08

— Larssen 606K
780 ——Larssen 607n
760 — — —Larssen 704
Larssen 755
700 — — —Hoesch 2606
860 | = — —Hoesch 3606
s 0000 s —— Hoesch 4800

L755

Horizontalkraft Hy 4 [kN/m]
]
o
~
~

\

Heuyp -t_ui.v-:maq

s 94
60
40 \,

H 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22[)0 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Vertikalkraft V, ; [kN/m]

pa? QCIET

Abb. 3.3.: Beispiel fur Bemessungsdiagrammm6]

Fur den Nachweis der Traghhigkeit sowie gegen Ermadung und zur Auswahl eines geeig-
neten Pro Is muss der Schnittpunkt von Vs ¢4 nach (3.1) bzw. (3.2) undHs 4 nach (3.3)
unterhalb oder auf der Bemessungskurve des Bemessungsdiagramms (Abb.|3.3) in An-
lagen 5 bis 10 der Zulassung liegen. Zudem muss die Bedingung ngch]3.8 eingehalten
werden. Dabei geht man von einer Vertikalbelastung aus und sucht sich die zugehige
maximale aufnehmbare Horizontalbelastung. Bei reiner zentrischen Vertikalbelastung ist
je nach Pro Iwahl laut Anlage 1 der Zulassung [€] eine maximale Bemessungsvertikallast
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3. Auswertung der vorhandenen Zulassungen

Vs, g von 4650 kN=m fur das Pro | H4800 meglich. Bei einer zentrisch oder exzentrischen
wirkenden BemessungsvertikallastVs g von 1800 kNem bis 2750 kNem kann man eine
BemessungshorizontallastHs 4 von 820 kN=m mit dem Pro | H4800 laut Anlagen 5 bis
10 der Zulassung|[6] aufnehmen. Hierbei wchte man nochmals erwhnen, dass bei der
Zulassung vonHoesch der Bemessungswert der maximalen einwirkenden Las¥s 4 bzw.
Hsq an der Spundwandoberkante angegeben wird. Somit kann auf die maximale as-
sige einwirkende LastVy und Hy von ,au en\ zur eckgerechnet werden.

3.1.4. Ausfuhrung, Konstruktion und Tragf ahigkeit

Die waagerechte und lotrechte Abweichung der Stahlspundbohle an der Oberkante darf
max. 2cm von der Ist-Lage betragen. Die Herstellung des Stb-Kopfbalkens erfolgt aus-
schlie lich in Ortbeton und It. DIN 1045-3:2008 bzw. DIN EN 13670 und
DIN 1045-3:2012-03. Anschlie end werden die einzelnen Positionen der Schneidenlage-
rung des Stb-Kopfbalkens kurz erkart. Die Ermittlung der Bewehrungsmenge und die
Konstruktion ist der Zulassung [6] zu entnehmen. Die Reduzierung der Bewehrung ist
lediglich durch Verringerung des Stabdurchmessers erlaubt. Eine Vermischung verschie-
den gro er Stabdurchmesser ist #ér die Bugel- und Spaltzugbewehrung innerhalb einer
Position nicht zulassig. Die Mindestbewehrung dir die Beigel- und Spaltzugbewehrung
ist ds 10mm, anax  15cm. Die Spaltzugbewehrung ist bei einem erforderlichen Be-
wehrungsquerschnitt 10 cn?=m mindestens zweilagig anzuordnen.

==

n ®
T @ off &
B [ i i = S <1 LT ke
I ® O | gt OO
g‘ ==

S o=t

Abb. 3.4.: Bewehrungsanordnung Schnitt A-A Abb. 3.5.: Bewehrungsanordnung Schnitt A-A
fur reine zentrische Vertikallasten [6] fur Vertikal- und Horizontallasten [6]

Position 1: Begelbewehrung

Position 2: Begelbewehrung

Position 3: Spaltzugbewehrung - Quer (Schlaufe)
Position 4: Randlangsbewehrung

Position 5: Spaltzugbewehrung - langs

Position 6: Langsbewehrung Doppelbohle
Position 7: Langsbewehrung Doppelbohle
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3.2. Zulassung Z-15.6-23%rcelorMittal vom 25.11.2011

] ]
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Abb. 3.6.: Bewehrungsanordnung ér Vertikal- und Horizontallasten [6]

Laut der Zulassung vonHoesch ist die maximale Tragfahigkeit fur das Pro| Hoesch

H4800 gegeben: max.Hsq = 820kN=m bei Vs 4 = 2800 kN=m. Dies entspricht einer
au eren charakteristischen Belastung von ca.Hy = 540 kN=m und V, = 1850 kN=m bei
einer Exzentrizitat von e = 0;00 m bezogen auf den,Standard-Stahlbeton-Kopfbalken\
(berechnet mit der Excel Tabelle aus Anhan@).

3.2. Zulassung Z-15.6-235 ArcelorMittal vom 25.11.2011

3.2.1. Zulassungsgegenstand und Anwendungsbereich

Die Randbedingungen zum Anwendungsbereich sind analog zu der Zulassung
Hoesch Nr. Z-15.6-34 vom 27.05.2013[6] und sind dem Abschnitt[3.1.1 zu entnehmen.

3.2.2. Bestimmungen f ur die Bausto e

Beton: max. Festigkeitsklasse C30/37 und G tkorndurchmesser dg 16 mm analog
zu Abschnitt B.1.2; Expositionsklassen It. Zulassung|[17]

Bewehrungsstahl: ausschlie lich aus Betonstabstahl B500B It. DIN 488-1;Chom = 55 mm
Stahlspundpro le: siehe Zulassung Nr. Z-15.6-235 vom 25.11.2011 bzw. gem
DIN EN 10248-1; U-Doppelbohlen nussen mit Schubsicherungen ausgeiirt werden.

3.2.3. Bestimmungen f ur die Bemessung und Konstruktion

Bei der Einleitung von zentrischen Vertikalkr aften (F4) bzw. exzentrischen Vertikal- und
Horizontalkr aften (Fq und Hy) wird der tats achliche Stb-Kopfbalken auf den, Standard-
Stahlbeton-Kopfbalken\ laut Abb. 3.2]mit ds = 450mm, Lg 50mm bzw. Lg
180mm und b, 220 mm uberfuhrt.
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3. Auswertung der vorhandenen Zulassungen

Kombination f ur standige und vorubergehende Bemessungssituationen fur ruhende

Belastungen:

Bei ArcelorMittal wird zwischen der Lastabtragung, ohne Konsoleinspannung\ und
.Mit Konsoleinspannung\ unterschieden. Dabei bezieht sich,ohne Konsoleinspannung\
auf eine reine zentrische Vertikalbelastung,,Mit Konsoleinspannung\ bedeutet, dass der
Stb-Kopfbalken exzentrisch durch eine Vertikal- und Horizontallast belastet wird.

Lastfall 1: Einwirkende , ohne Konsoleinspannung\Vy 6 0, Hqg =0 und e=0;00m:

X
Fd = Fd,i + Gd,i (39)

}

|

T
|
!
|

Abb. 3.7.: Prinzipielle Darstellung des Lastabtrages, ohne Konsoleinspannung\ [17]

Lastfall 2: Einwirkende ,,mit Konsoleinspannung\ Vyq 6 0, Hqy 6 0 und €6 0;00 m:

X
Fd = Fd,i + Gd,i (310)
X
Hd = HdJ (3.11)
X X
My = Fai &+  Haj &y (3.12)
ol
°| —
F

T i 1 ’]_'

1 JM
]

i

Abb. 3.8.: Prinzipielle Darstellung des Lastabtrages, mit Konsoleinspannung\ [17]]
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3.2. Zulassung Z-15.6-23%rcelorMittal vom 25.11.2011

Heau ge Kombination f wr nicht vorwiegend ruhende Belastungen:

Wird ein Stb-Kopfbalken mit nicht vorwiegend ruhender Belastung beansprucht, so ist
der Nachweis der Bewehrung auf Erradung mit den Vergleichsbemessungswerteir ¢
und M 4 zu fuhren. Die Einwirkungen werden hierbei mit einem Verg®e erungsfaktor
multipliziert, um die Erm wdung aus der hau gen Bemessungskombination (siehe For-
mel[5.11) der nicht ruhenden LastanteileE g frequnr zU berucksichtigen.

F 4¢=6;21 Fgfrequnr (3.13)
M 4 =6;21 MgfrequnRr (3.14)

Es gilt G4 =0, da Gq als ruhende Last nicht ermedungsrelevant ist.

Nachweis der Tragfehigkeit fur alle Einwirkungen:

Ha Hrak (3.15)
Fa  Frdm (3.16)
Mg  MRgd(Fq) (3.17)

Das einwirkende MomentM 4 wird bei kombinierter Beanspruchung von Haorizontal- und
Vertikallast in ein Momentenanteil My s fur die Schneide und ein MomentenanteilM 4 k
fur die Einspannung aufgeteilt. Dies wird vorgenommen, um die Bewehrung je nach
Position spezi sch fur die Belastungart zu ermitteln. So wird z.B. die Spaltzugbewehrung
- Quer in Abheangigkeit von Fy4, M4 s, Hg und Mgk ermittelt, die B eigelbewehrung jedoch
nur in Abh angigkeit von Hy und Mgk .

Allgemein gilt:
My = Md,K + Md,S (318)

Das Moment M4 ist von den Exzentrizitaten e,; und ey; abhangig. Laut Zulassung |[17]
ist es empfehlenswert#r jede Einwirkungssituation die Momentenaufteilung so vorzuneh-
men, dass das Schneidentragmomem¥ 4 s meglichst voll ausgenutzt wird (Formeln

und [3.20).

Bei diesem Ansatz gilt:
fur Mg MRd,S(Fd) . Md,S = My und Md,K =0 (319)
feur Mg > M ra,s(Fa) : Mgs = Mgrgs(Fa) und Mgk = Mg Mrgas (3.20)

Hier ist der Nachweis der Krafteinleitung in das Stahlspundpro | fer die Kombination
Fa,infma Und Hg bzw. Fgsupma und Hg zu fehren, d.h. dass sowohl die Lastille mit
der gre ten und kleinsten Vertikalkraft ( Fqsyp bzw. Fqins mit den dazugesrigen My und
Hg) untersucht werden meissen.
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3. Auswertung der vorhandenen Zulassungen

Faint Fram2 Fosup Fra,m

Abb. 3.9.: Darstellung der Bemessungssituation des Tragfigkeitsnachweises| [17]

Dabei ist
MRd(Fd) = MRrdk (Fa) + MRrq,s(Fq) (3.21)
zu ermitteln fur
Fd Fd’inf und Fd Fd,sup (3.22)
mit:
Fq
MRrdak (Fd) = Mrgk 1 S (3.23)
Rd,m
und: E F
fur Fyq R;"“ : Mras(Fa)=2 Mras = d (3.24)
Rd,m
f I:Rd,m . _ I:d
or Fq > : M Rd,S(Fd) =2 MRd,S 1 (3.25)
2 Frd,m

Die obenstehenden Bemessungswiderstandswerte sind der Anlage 1 bzw. Anlage 2 der
Zulassung [17] zu entnehmen. Die maximale vertikale BemessungslaSkq m ist bei den
Spundwandpro len von ArcelorMittal im Bereich von 1059 KNem bis 3834 kKNem.
Die horizontale Bemessungslast wird bei allen Prolen aufHgqk von 222kN=m be-
schrankt. Der Momentenanteil Mrm s, der mber die Schneide abgetragen wird, ist je
nach Pro lwahl zwischen 38 kNm=m und 298 kNm=m. Der Momentenanteil M rm k , der
eiber die Konsoleinspannung abgetragen wird, ist je nach Pro lwahl zwischen 24 kNmm
und 31 kNm=m. Zudem ist es laut Zulassung|[17] empfehlensweruf jede Einwirkungssi-
tuation die Momentenaufteilung so vorzunehmen, dass das Schneidentragmomentrg s
meglichst voll ausgenutzt wird, denn so kann die ge te Momentenbelastung, wie in
Abbildung B.9] dargestellt, aufgenommen werden.

Uber die Bemessungswiderstandswerte der Zulassung vakrcelorMittal kann man
auf die maximalen charakteristischen einwirkenden LasterF, bzw. H zuruckrechnen.
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3.2. Zulassung Z-15.6-23%rcelorMittal vom 25.11.2011

Nachweis gegen Ermudung mit ideellen Einwirkungen und Vergr © erungsfaktor zur
Berucksichtigung der Ermudung aus der hau gen Bemessungssituation:

I:d,frequ I:Rd,m,fat (3-26)
M d,frequ (Fd,frequ) M Rd,fat (Fd,frequ) (3-27)

Fur den Nachweis gegen Ermadung sind die Bemessungswerte dereu gen Einwirkungs-
kombination Egfrequ (Siehe Formel[5.10) zu verwenden.

Fd frequ Fnum.fl'm Fm.m.li

Abb. 3.10.: Darstellung der Bemessungssituation des Ermdungsnachweises [17]

Dabei ist
MR fat (Fd.frequ) = MRdk fat (Fdfrequ) + MRd,s,fat (Fd frequ) (3.28)
mit:
— I:d,frequ
Mraxfat (Fafrequ) = Mrakfar 1 === (3.29)
Rd,m,fat
und:
I:Rd,m,fat . _ I:d,frequ
fur Fq frequ 5 MRd,s,fat (Fdfrequ) =2 MRad,s fat [ (3.30)
Rd,m,fat
I:Rd,m,fat . _ I:d,frequ
fur Fqfrequ > 5 MRd,sfat (Fdfrequ) =2 MRasfat 1 Fon (3.31)
Rd,m,fat

Die Bemessungskenngren der Ermudung werden mit einem Korrekturfaktor ra;pm
bzw. rigrmk  in Abhangigkeit der nicht ruhenden Lastanteile nyrem bzw. nnr vk der
heu gen Einwirkungskombination Egfrequnr (Siehe Formel[5.11) abgemindert.

Frdmfat = ffatFM FRd,m (3.32)

MRdsfat = FfatFm  MRd,s (3.33)
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3. Auswertung der vorhandenen Zulassungen

mit:
. _ kc 0 _ Fd,frequ,NR + Md,fr%c\qlu,NR
fat,FM 1, 22+ nNR FM NR,FM Fd,frequ + Md,frequ
: A ]
mit:
A ...Querschnitts ache der Spundwand
W ... Widerstandsmoment der Spundwand
MRdkfat = ffa,Mk  MRdk (3.34)
mit:
FratMK = kc NNRMK = Md,frequ,NR
at, - 1. . o~ , - T2
1,22 + nnr,Mk M d,frequ
ke =0;98

3.2.4. Ausfuhrung, Konstruktion und Tragf ahigkeit

Die waagerecht und lotrecht Abweichung der Stahlspundbohle an der Oberkante darf
max. 2cm von der Ist-Lage betragen. Die Herstellung des Stb-Kopfbalkens erfolgt
ausschlie lich in Ortbeton und It. DIN 1045-3:2008-08. Anschlie end werden die einzelnen
Positionen der Schneidenlagerung des Sth-Kopfbalkens kurz emit. Die Ermittlung der
Bewehrungsmenge und die Konstruktion ist der Zulassungd [17] zu entnehmen.

s H 1=
Yo

Ot &

®

Abb. 3.11.: Bewehrungskhrung Schnitt C-C Abb. 3.12.: Bewehrungstihrung Schnitt A-A

»ohne Konsoleinspannung\ |[6] .mit Konsoleinspannung [6]
Position 1: Begelbewehrung (1a und 1b) Position 6: Randverbgelung ®
Position 2:  Spaltzugbewehrung { Quer (Schlaufe) Position 7: Randverlgelung ®
Position 3:  Spaltzugbewehrung { Langs Position 8:  Verkmgelung Unterseite®
Position 4: Randlangsbewehrung Position 9:  Verkigelung Unterseite®
Position 5:  Konsollangsbewehrung 2) nicht dargestellt
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3.3. Zusammenfassung des Vergleichs

)
e
mid
..H.
4.l LLL
®

e o /[ [Th [ \an
'2_] Lg ;Jlll \‘ILII;
O w0 W

(a) Schnitt C-C (b) Schnitt D-D

G+

Abb. 3.13.: Bewehrungskihrung , mit Konsoleinspannung\ [6]

Eine Vermischung verschieden gro er Stabdurchmesser isef die Beigel- und Spaltzugbe-
wehrung innerhalb einer Position nicht zulassig. Die Mindestbewehrung ist éir die Beigel-
und Spaltzugbewehrung istds 10mm,amax  15cm, jedoch mindestens 3 d = 10 mm.

Die Maximalbewehrung fer die Bugel- und Spaltzugbewehrung istds 16 mm; Die Spalt-
zugbewehrung ist bei einem erforderlichen Bewehrungsquerschnitt 10 cnP=m mindes-
tens zweilagig anzuordnen.

Laut der Zulassung von ArcelorMittal ist die maximale Tragfahigkeit fur das Pro |

AZ50 gegeben: max.Frgm = 3834KkN=m, Hrqk = 222kN=m, Mrgx = 29;6 KNm=m
und MRrgs = 298;4 kNm=m. Dies entspricht einer au eren charakteristischen Belastung
von ca. Hy = 150kN=m und V, = 2000 kN=m bei einer Exzentrinitat von € = 0;00m
bezogen auf den,Standard-Stahlbeton-Kopfbalken\ (berechnet mit der Excel Tabelle
aus Anhang[A).

3.3. Zusammenfassung des Vergleichs

Wie beschrieben basieren die Zulassungen beide auf dem speziellen Fall ¢&andard-
Stahlbeton-Kopfbalkens\ mit dem Beton C30/37. Dabei werden die angreifenderau eren
Lasten auf die Oberkante des Spundwandkopfes umgerechnet. Die Anordnung und Wahl
der Bewehrung ist in beiden Fallen nahezu gleich, wobei die Spaltzugbewehrung (quer)
und die Beigelbewehrung die Hauptbewehrungen darstellen.

Die Bemessung beiHoesch erfolgt mittels eines Bemessungsdiagramms, bei dem die
Eingangswerte die ideelle VertikallastVs 4 und Horizontallast Hg 4 sind. Hoesch setzt
dabei die aufnehmbare Horizontallast in Abhangigkeit der vorherrschenden Vertikallast,
d.h. dass bis zu einer gewissen Zunahme der Vertikallast eine gere Aufnahme einer
Horizontallast meglich ist.
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3. Auswertung der vorhandenen Zulassungen

Die Nachweistihrung bei ArcelorMittal erfolgt mit gegebenen Widerstandswerten
Hrdm, Hrak und Mgq(Fg). Im Gegensatz zuHoesch wird hier nicht die aufnehmbare
Horizontalkraft in Abh angigkeit der einwirkenden Vertikalkraft gesetzt, sondern das ma-
ximale aufnehmbare MomentM rq(Fq) ist abhangig von der einwirkenden Vertikalkraft
F4. Folglich ist auch hier die Tragfahigkeit der Schneidenlagerung stark abkngig von der
Vertikallast, jedoch wird bei ArcelorMittal fur alle Pro le die maximale aufnehmba-
re horizontale Kraft mit Hgrqx = 222kN=m beschmnkt. Dies kann vor allem bei der
Bemessung von Systemen mit hohen horizontalen Lasten zu Einsalinkungen #ihren,
obwohl die maximale Tragmhigkeit fur Mrq nicht ausgenutzt ist.

Wie oben erwahnt, unterscheiden sich die zuhssigen Horizontalkefte der beiden Zulas-
sungen sehr. Es ist durchaus nachvollziehbar, dass beioesch die aufnehmbare Horizon-
tallast Hg s in Abhangigkeit der auftretenden Vertikallast Vy s gesetzt wird. Verstandlich
ist auch, dass beiArcelorMittal das aufnehmbare MomentMgq ks von der einwir-
kenden Vertikallast Fy4 abhangig ist, denn das einwirkende MomentM 4 setzt sich aus
der Vertikallast Fy4 und Horizontallast Hy zusammen. Nur gibt ArcelorMittal zudem
die Bedingung laut Formel[3.15 #ir alle Pro le vor, was die Anwendung der Schneidenla-
gerung bei hohen Horizontallasten sehr einsclankt. Der Hintergrund dieser Bedingung
wird nicht genauer in der Zulassung ertutert und bleibt somit unbekannt.

Fer eine Bemessung einfacher Stb-Kopfbalken auf Spundanden sind die Zulassungen
sehr praktisch. Da jedoch weder auf die Ermittlung der Widerstandswerte noch auf
die Hintergrende der Bewehrungsermittlung eingegangen wird, ist ein@®bertragung der
Funktionsweise bzw. der Bemessung der Schneidenlagerung laut Zulassungen auf ein
Breckentragwerk mit hohen Vertikal- und Horizontallasten nicht sinnvoll. Eine gezielte
Einleitung von einem Moment ist von beiden Systemen nicht abgedeckt. Bei Bickenbau-
werken, auch wenn diese einfach statisch gelenkig gelagert sind, werden durch eventuelle
schubfeste Verbindungen Momente und hohe Horizonzallafte in die Tragstruktur gelei-
tet, was laut den Zulassungen nicht erlaubt ist (siehe nachfolgenden Abschnitt 5.3.2]1).
Folglich ist es ratsam durch andere Methoden, wie durch die nichtlineare Berechnung
im folgenden Kapitel @ die Tragwirkung diesesUbergangdetails zu untersuchen. Eine
weitere Schlussfolgerung dieser Untersuchung ist di®berlegung, wie man diese Zulassun-
gen dennoch auf das geplante Brckentragwerk mit Schneidenlagerung anwenden kann.
Es stellt sich die Aufgabe, wie man mit den einwirkenden Momenten umgeht und wie
man diese auf ein einfaches Systenuf die Zulassungen zueickrechnet bzw. mit welchem
Bemessungsmodell man die Schneidenlagerung spezielt Breckenbauwerke mit hohen
Vertikal- und Horizontallasten nachweist.
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung
der Schneidenlagerung

In den zuvor erwehnten zwei Zulassungen wird der Kraft uss der Schneidenlagerung bzw.
die Krafteinleitung vom Sth-Kopfbalken in das Stahlspundwandpro | nicht genauer dar-
gestellt. Folglich ist das Bemessungskonzept der beiden Systeme nicht durchgehend nach-
vollziehbar. Um jedoch diese Konstruktionsart der Schneidenlagerung eines einzelnen
Kopfbalkens auf ein@berfuhrungsbauwerk aus Stahlbeton zu erweitern, ist die Kenntnis
der Krafteinleitung in diesem Bereich von Bedeutung. Um dies zu verstehen, wird ein
numerisches Modell erstellt, das die Schneidenlagerung des Stb-Kopfbalkens simuliert.
Es wird ein dreidimensionales Modell mit dem nichtlinearen FE-Programm Sofistik
erstellt.

Allgemeines:

Das FE-Modell wird uber das Sofistik -Programm Teddy erstellt. Teddy ist ein Be-
fehlszentrum und Texteditor, der die Eingabesprache CADINP unterswmtzt. Die
Erstellung des Modells erfolgt dorteber eine parametrisierte Texteingabe.Teddy greift
wiederum auf einzelne Programmmodule wieaqua so msha, so load, maxima, ase usw.
zureck, deren Zusammenwirken eine komplette statische Berechnung ergeben. Es wird
hier nicht weiter auf das genaue Berechnungsverfahren voBofistik eingegangen, son-
dern nur die wichtigsten Schritte, die bei der Modellierung gemacht wurden, erldrt.

Wie die Zulassungen schon aufzeigen, ist die Traghigkeit zum einen vom Spundwandpro-

| abh angig und zum anderen haben die geometrischen Randbedingungen und
Lasteinleitungsstellen am Stb-Kopfbalken Ein uss auf die Bemessungswidersinde. Folg-
lich ist fur die Untersuchung eine parametrisierte Modellierung des Systems von Vorteil.
Dazu wurden im Programm Excel Tabellenblatter erstellt, in denen die Eingabe der
jeweiligen Parameter geatigt werden (sieche Anhang[A). So lennen dort Angaben zum
System wie z.B. Materialien, Querschnittsabmessungen, Bewehrung und Verbundeigen-
schaften mbersichtlich eingegeben werdentber ein VBA-Makro werden diese variablen
Parameter in einer,.teX-Datei abgespeichert und kennen zur weiteren Verwendung als
#include -Block ins Teddy geladen werden. Dies hat den Vorteil, dass die Parameter
ebersichtlicher far den Anwender sind und schnellAnderungen vorgenommen werden
kennen, ohne direkt die Teddy -Berechnungsdatei bearbeiten zu nassen. Bei der Mo-
dellierung der Schneidenlagerung ging man vom Standard-Stb-Kopfbalken aus. Arcelor-
Mittal beschrankt den maximalen Bemessungswiderstand der HorizontallasHrq x auf
222 kN=m fur alle Prole. Hoesch setzt den Bemessungswiderstand der Horizontallast
HRrg in Abhangigkeit des Bemessungswertes der ideellen Vertikallagty s und des Pro Is



4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

fest. Folglich hat man sich entschlossen die Berechnung mit dem SysteircelorMit-

tal zu machen, um zu untersuchen, ob @here Lasten als die vorgegeben 222 ki
aufnehmbar sind. Da es sich hierbei um eine parametrisierte Modellierung handelt, are
eine Untersuchung desHoesch Systems kein gro er Aufwand. Da es bei dieser Berech-
nung jedoch um die Ermittlung des Kraft usses der Schneidenlagerung geht, wird auf
einen Vergleich der beiden Systeme verzichtet und allein das SystedrcelorMittal
untersucht. Bei der Auswertung wird zudem mit dem System vonHoesch verglichen,
wobei man fur die Spundwand einahnliche Pro | (hahezu selben Abmessungen und Wi-
derstandsmoment) wie das vonArcelorMittal heranzieht.

4.1. FE-Modellbeschreibung

Wie im vorderen Abschnitt beschrieben wird das System vonArcelorMittal nach-
modelliert. In der Zulassung [17] dieses Systems ist in Anlage 3 ein Beispielrfdie Be-
wehrungswahl und Bewehrungsiihrung angetihrt. Folglich wird dieses Beispiel mit dem
Spundwandpro | AZ38-700N (Abb. als Grundlage fur das Modell gewahlt. Um
den geometrischen Ein uss des Spundwandpro Is global zu erfassen, werden zwei Spund-
wandpro le modelliert. Auf eine Modellierung mehrerer aneinander folgender Spund-
wandpro le wird verzichtet, da aufgrund der Symmetriebedingung die Abbildung von
zwei Pro len ausreicht.

Kgesz

Abb. 4.1.: Perspektivische Darstellung des Modells
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4.1. FE-Modellbeschreibung

Spundwandpro :

Das Spundwandpro | wird mit einer Stahlg ute von S355 GP angenommen.

Parameter Wert Einheit

fue= 355  N=mm?
fyu= 480  N=mm?
E<= 200000 N=mm?2
s= 0,30 -
Gs= 80769 N=mm?
"w= 22 h

<= 78,5 kN=m?3

Tab. 4.1.: Materialwerte S355 GP

Abb. 4.2.: " Diagramm S355 GP

Die Ma e (Tab. werden von der Zulassung [[17] ér das Pro| AZ38-700N wber-
nommen. Im Gegensatz zum Kopfbalken, der aus Volumenelementen generiert wird,
wird das Spundwandpro | aus Flachenelementen modelliert. Die Einbindetiefe wird mit
Le=180 mm gewahlt. Die Dicken des Flanschegr und Stegesty entsprechen den Anga-
ben aus der Zulassung [17] aus Anlage 2. Dieéthe der SpundwandH sp, wird mit 0 ;63 m
angenommen. Das Pro | AZ38-700N ist ein Z-Pro |. Normalerweise wird die Verbindung
der einzelnen Spundwandpro le mber die Schbsser als schubweich angenommen. Diese
Verbundeigenschaft wird bei der Modellierung des Spundwandpro Is vernacldssigt und
als starr angenommen, da bei Z-Pro len (hier AZ38-700N) das Schloss im Flansch liegt
und so diese Eigenschaft wenig Ein uss auf die Biegetraghigkeit der Spundwand hat.
Es wird ein linear elastisch, ideal plastisches Materialverhalten des Spundwandstahles
angenommen.

A Parameter Wert Einheit
hSP’y = 0,5 m
Bspx= 0,7 m
b, try = 16 mm
thxy = 12,2 mm
= 63,2 °
Asp= 230 cm?=m
Y Wsp= 3795 cmP=m
|« Bx ) Hsp,= 0,63 m
Abb. 4.3.: Skizze Pro | AZ38-700N Tab. 4.2.: Querschnittwerte AZ38-700N [17]
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Stb-Kopfbalken:

Die Abmessungen des Stb-Kopfbalkens ergeben sich aus den Annahmen bzw. vorgegebe-
nen Randbedingungen der Zulassung [17] und sind der Abb. 4.]12 sowie der Tdb. 4.3 zu
entnehmen.

BI\',»
<€ =\ >
Stbh-Kopfbalken
7\7
hcte Parameter Wert Einheit
hl{g\:n.z hK,y = 0,220 m
gl G hokspz = 0,450 m
v h 4 lez,= 0,180 m
1 Lkx = 1,400  m
S Bky = 0,940 m
}:h"““ Federn Micgesz = 0,630 m
Tab. 4.3.: Querschnittwerte
1518 Sth-Kopfbalken
hSP.y >
A ]
Spundwand

Abb. 4.4.. Skizze Ansicht Schnitt A-A

A-A ’ L K .x
W B ﬂ s
2 h Stb-Kopfbalken <§ ¥
w ’ )

S
A A

AN

A 4

Symmetrielager

S NNNE AN
h &

I
A 4
=
2
g
A

I T

\Y
\
A-AP  Federn Spundwand
Abb. 4.5.: Skizze Grundriss Schnitt G-G
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4.1. FE-Modellbeschreibung

Parameter Wert Einheit
fac= 30 N=mm?
fom = 38,25 N=mm?

Ec= 30500 N=mm?
Ecm 33000 N=mm?
c= 0,20 -

25 kN=m3

C

Tab. 4.4.: Materialwerte Beton C30/37

Abb. 4.6.: C30/37: " Diagramm nach , M4L\

Die Arbeitslinie des verwendeten Betons der Festigkeitklasse C30/37 ist in Abbildung 416
dargestellt. Diese bezieht sich auf das Ergebnis der Gausspunkte eines FE-Modells mit
einem quadratischen Volumenelement. Der Stb-Kopfbalken wird mit Volumenelementen
modelliert. Als Material f uir den Beton wird das auf Grundlage der Microplane Theorie
entwickelte Modell , M4L\ [12] verwendet. Hierbei wird das mehraxiale Werksto verhal-
ten durch die Anwendung der einaxialen Arbeitslinien auf 21 verschiedenen Microebenen
in jedem Integrationspunkt des Finiten Elements abgebildet [15].

Bewehrung:

Die Bewehrung wird in Betonstabstahl der Sorte B500B ausgefhrt. Es wird ein linear
elastisch, ideal plastisches Materialverhalten des Bewehrungsstahles angenommen.

[MPa]“
-500 i ; O-m
; Parameter Wert Einheit
ij fae= 500  N=mm?
fiu= 525  N=mm?
i ; Es= 200000 N=mm?
| i b —
2 S g re 2 = [%d] s = 0,30 -
" : N g g Gs= 76923 N=mm?
”L’ "k = 50 ¥
| s= 785 kN=m?3
I Tab. 4.5.: Materialwerte BS00B
500 |
Abb. 4.7.. " Diagramm Betonstahl B500B
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Die Modellierung der Bewehrung wie in Abb.[4.8 stellt den ge ten Aufwand dieses Mo-
dells dar und erfolgt nach der Vorlage aus der Anlage 3 (Abb[ 4]8) der Zulassung [17].
Um dies ein wenig zu vereinfachen wird nicht jeder Bewehrungsstab 1 zu 1 nachmo-
delliert, sondern bei komplexeren Anordnungen der Bewehrung wird die erforderliche
angegebene Stahimengeber die Lange bzw. Breite gleichrma ig verteilt, wie dies z.B.
bei den Rand- und Konsoleningsbewehrung (Position 4 und 5) der Fall ist. Dies hat
keinen gro en Ein uss auf die Ergebnisse. Die Spaltzugbewehrung (Position 2) wird laut
Zulassungen als Schlaufen ausgtirt. Gema Zulassung [17] muss die Spaltzugbeweh-
rung bei einem erforderlichen Bewehrungsquerschnitt 10 cnP=m mindestens zweilagig
angeordnet werden. Diese Anforderung wird esllt und die zweite Lage der Spaltzug-
bewehrung wird im Abstand des 2 bis 3-fachen vords von der ersten Lage angeordnet.
Alle restlichen Positionen werden mit den Durchmessern und der Anordnung, wie in der
Zulassung vorgegeben, modelliert. Als Betoaberdeckung wird das Nennma der Beton-
eberdeckung chomgewahlt. Im Programm wird der Bewehrungsstab als Fachwerksstab
modelliert. Demzufolge werden nur Normalkmfte durch diesewubertragen. Der Verbund
zwischen den Beton-Kopfbalken und den Bewehrungsaben wird mittels Koppelelemen-
te erreicht. Dabei wird jeder Knoten des Fachwerkstabes an mindestens einen Knoten des
umliegenden Volumenmodells gelenkig gekoppelt. Bei dieser Vorgehensweise muss man
sicher gehen, dass das Ve#itnis der Netzteilung des Volumenmodells und der Teilung
des Fachwerkstabes so zusammenpassen, dass auch wirklich jeder Knoten eines Stabes
an einen Volumenelementknoten gebunden ist. Die Koppelbedingungen beschreiben im
Allgemeinen unendlich steife Elemente und spezielle Randbedingungen, die numerisch
stabil sind.

a ds S
o mm cm
Position 1a 8 14 12
Position 1b 4 14 12
Position 2 - 16 12

Position 3 5 12 12
Position 4 13 10 -
Position 5 4 10 -
Position 6 - 10 -
Position 7 - 10 -
Position 8 3 10 -
Position 9 3 10 -

Abb. 4.8.: Modellierung Bewehrung - Sofistik Tab. 4.6.: Bewehrungsquerschnitte
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4.1. FE-Modellbeschreibung

Verbund:

Der Verbund zwischen Stb-Kopfbalken und der Spundwand stellt das wichtigste Element
bei der Modellierung dar. Da bei dem System der Schneidenlagerung die Krafbertra-
gung rein wber den Kontakt bzw. Pressung sowie der Reibung zwischen den beiden Bau-
sto en geschieht, wird der Verbund eber Federelemente abgebildet. Dazu wird ein Schlitz
(exy bzw. e,= 1cm) zwischen Stb-Kopfbalken und dem Spundwandpro | modelliert. In
diesem Einbindebereich werden alle Knoten der Spundwand mit den gegaherliegenden
Knoten des Stb-Kopbalkens mittels Federn verbunden.

Dabei werden folgende Annahmen getro en:

" Die Federstei gkeit k, IN Federhauptrichtung wird als hoch angenommen, damit
die volle Druckkraft wbertragen werden kann p !'1 ).

Die Federstei gkeit kq QUER zur Federhauptrichtung wird mit dem Schubmodul G
des Betons angenommen.

Zusatzlich zur Randbedingung der Federstei gkeit QUER zur Federrichtung wird
der Reibbeiwert angesetzt. Hierbei wird eingeschainkt, dass die Querfeder keine
gre eren Kr afte als Reibbeiwert Federdruckkraft wbertragen kann.

~

Wird die Feder in Hauptrichtung auf Zug beansprucht, so fallt diese in Haupt- und
Querrichtung aus.

Stb-Kopfbalken Emdle e
ez

A

' Parameter Wert Einheit

Horizontalfedern:

' kp= 3,06E+09 kN =m?

' k,und K gy kg = 2,20E+04 kN=m3
Vertikalfedern:

l ko= 3,05E+09 kN =m?

o kqvi = 2,68E+02 kN=m?

", kqvz = 3,52E+02 kN =m?

Reibbeiwert:
= 0,70

Spundwand

Tab. 4.7.: Parameter far Verbundeigenschaften

Abb. 4.9.: Modellierung des Verbundes mit
Federelementen
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Lagerung:

Das Modell wird auf beiden Seiten mit Symmetrielagern, gelager, um das Modell in
der Gre e zu reduzieren (Abb.:[4.5 und[4.10) und folglich die Rechenzeit zu verkrzen.
Am Randbereich wird der Stb-Kopfbalken und die Spundwand gegen Verschiebungen
in x-Richtung bzw. gegen Verdrehungen um y-Achse festgehalten. Durch das Festhal-
ten wird eine symmetrische Erweiterung des Systems nachempfunden. Der Rest der
Spundwand wird unterhalb der Einbindetiefe |g ; gegen die Verschiebung in y-Richtung
gelagert, denn sonst wirde es zu einem Versagen der Spundwand aufgrund der Biege-
beanspruchung um die x-Achse kommen. Folglich wird ein Versagen im Stb-Kopfbalken
in erster Linie erzwungen, um rein das Tragverhalten der Schneidenlagerung zu beurtei-
len. Am Spundwandfu wird ein festes Au ager angegeben. Normalerweise kann man
bei der Spundwandeinbindung ins Erdreich nicht von einer starren Festhaltung am Fu -
punkt ausgehen, jedoch da in diesem Fall die Krafteinleitung der Schneidenlagerung im
Spundwandkopf analysiert wird, ist diese Annahme zur Lagerung ausreichend.

Abb. 4.10.: Endgeltiges Modell mit Lagerbedingungen- SystemausschnittSofistik
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4.1. FE-Modellbeschreibung

Netzgenerierung:

Die Erstellung des FE-Netzes ist ein besonders wichtiger Punkt bei der Modellierung. Des-
wegen wird vorliegendes Modell mit demSofistik Programmmodul so msha erstellt.
Dieses Modul erfordert eine eigenstndige Netzgenerierung durch den Benutzer. Dies hat
den Vorteil, dass der Anwender die Netzgestaltung (Ge e/Feinheit, Form, Anordnung,
Verdichtung) selbst erstellen kann. Als problematisch bei diesem Modell stellt sich die
Diskretisierung durch die Einbindung der Spundwand in den Stb-Kopfbalken dar. Durch
den trapezrmigen Verlauf und den steilen Winkeln der Stege des Prols ist eine An-
ordnung gleich gro er und gleichfermiger Elemente schwierig. Da #r die Untersuchung
der Schneidenlagerung vor allem der Bereich um das Spundwandpro | von Bedeutung
ist, wird dieser Bereich B feiner diskretisiert als derau ere Bereich A. Die Bereiche C
und D ergeben sich aus der Erstellung der Federelemente sowie des Schlitzes zwischen
dem Spundwandpro | und dem Stb-Kopfbalken. Bereich E regelt die Netzfeinheit in der
Hehe im Bereich der Einbindung. (Abb.) Die Diskretisierung der einzelnen Bereiche
lasst sich alle durch die parametrisierte Eingabe vom Benutzer regeln. Zudem wird diese
Aufteilung in gr eberes und feineres Netz gemacht, um die Elementanzahl einzusemken
und so die Rechenzeit zu minimieren.

(a) FE-Netz im Grundriss (b) FE-Netz in der Ansicht seitlich

Abb. 4.11.: Diskretisierung
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Abb. 4.12.: Anlage 3: Bewehrungséihrung am Beispiel AZ38-700N |[17]
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4.2. Nichtlineare Berechnung

4.2. Nichtlineare Berechnung

Ziel der Berechnung ist es, den Kraft uss der Schneidenlagerung bzw. Einleitung der
Krafte vom Sth-Kopfbalken in die Spundwand bei unterschiedlichen Belastungen zu
ermitteln sowie das Versagen des Systems festzustellen. Folglich wird das System solange
belastet, bis es zum Versagen kommt. Daraus kann man die maximale Traghigkeit des
Bauteils fur die jeweiligen Randbedingungen ermitteln.

Es werden vier Berechnungen durchgeihrt:

NL_LF1002: Erhehen der zentrischen vertikalen BelastungVy bis zum Versagen,
ey, =0;00 d

NL_LF1005: Erhehen der exzentrischen vertikalen Belastung/x bis zum Versagen,
ey=0;15 d

NL_LF4003: Erhehen der exzentrischen horizontalen Belastundgdy bei einer kon-
stanten zentrischen vertikalen BelastungVy (max. It. Zulassung) bis zum Ver-
sagen,ey = 0,00 dund e, = hkges=2.

NL_LF4005: Erhehen der exzentrischen horizontalen Belastundd bei einer kon-
stanten zentrischen vertikalen BelastungV (max. It. Zulassung) bis zum Ver-
sagen,e, =0;00 dunde,=0;055m .

Abb. 4.13.: Skizze der Belastung am Stb-Kopfbalken
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Die Exzentrizitat e, der Vertikallast Vi wird in Abh angigkeit der Breite des
Stb-Kopfbalkens angegeben und ausgehend von der Spundwandachse angesetzt. Bei der
Berechnung wird eine maximale Exzentriziat von e, = 0;15 d angesetzt. Diese Ein-
grenzung der Exzentrizitat erfolgt, da eine gezielte Momenteneinleitung in die Schnei-
denlagerung laut Zulassungen nicht erlaubt ist und in der Praxis eine Lasteinleitung bei
gro en Exzentrizit aten vermieden werden soll. Die horizontale Belastung geschieht laut
Zulassungen an der Oberkante des Stb-Kopfbalkens. Eine solche punktuelle Einleitung
der Last im Randbereich kann bei der Berechnung fahzeitig zu einem Versagen (Abplat-
zen) des Betons @ihren. Um diesen E ekt zu vermeiden, wird eine kleine Exzentrizi@t

e, = 0,055 m der Horizontallast H, angesetzt.

NL_LF1002

Die Berechnung NL_LF1002 beschreibt die zentrische vertikale BelastungVy des Stb-
Kopfbalkens. Die Vertikallast wird solange gesteigert, bis es zu einem Versagen des Sys-
tems kommt.

Laut der Zulassung von ArcelorMittal [17] ist fur das Pro| AZ38-700N und den
angenommenen Geometrien eine reine vertikale Belastung vovi = 1800 kN=m meglich.
Laut der Zulassung vonHoesch [6] kann das Pro | H3606 eine reine vertikale Belastung
von Vi = 2450 kN=m aufnehmen.

ey = 0,00m | ArcelorMittal  : Vi = 1800kN=m | Hoesch: Vi = 2450kN=m
e, =0;00m Hy = OKN=m Hy = OKN=m

NL_LF1005

Die BerechnungNL_LF1005 beschreibt die exzentirsche vertikale Belastungvy des Stb-
Kopfbalkens. D.h. der Stb-Kopfbalken wird exzentrisch @ =0;15 d=0;14m) von der
Spundwandachse aus mit einer steigernden Vertikallas¥, solange beansprucht, bis es
zu einem Versagen des Systems kommt.

Laut der Zulassung von ArcelorMittal [17] ist fur das Prol AZ38-700N und den
angenommenen Geometrien eine reine vertikale Belastungx = 1000 kN=m meglich.
Laut der Zulassung vonHoesch [6] kann das Pro | H3606 eine reine vertikale Belastung
bei der angenommenen Exzentriziat e, von Vi = 1380 kN=m aufnehmen.

ey = 0;14m | ArcelorMittal  : V,x = 1000kN=m | Hoesch: Vi = 1380kN=m
e, =0;00m Hy = OKN=m Hy = OKN=m
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4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

NL_LF4003

Die Berechnung NL_LF4003 beschreibt die zentrische vertikale BelastungVi sowie ex-
zentrische horizontale BelastungH des Stb-Kopfbalkens. Der Stb-Kopfbalken wird zen-
trisch (ey = 0;00m) mit der konstanten Vertikallast Vi belastet und die exzentrische
Horizontallast Hx (e, = 0;315m, Mitte des Sth-Kopfbalkens) solange gesteigert, bis es
Zu einem Versagen des Systems kommt.

Laut der Zulassung von ArcelorMittal [17] sind far das Pro| AZ38-700N und den
angenommenen Geometrien eine vertikale Belastunyfy = 1700 kN=m und eine horizon-
tale Belastung Hy = 148 kN=m meglich.

Laut der Zulassung von Hoesch [6] kann das Pro| H3606 bei einer konstanten verti-
kalen Belastung Vx = 1700kN=m eine horizontale Last von Hy = 1080 kN=m bei der
angenommenen Exzentriziat e, aufnehmen.

ey = 0;000m | ArcelorMittal : Vi = 1700kN=m | Hoesch: Vi = 1700kN=m
e, =0;32m Hi=  148kN=m Hi = 1080kN=m

NL_LF4005

Die BerechnungNL_LF4005 beschreibt die zentrische vertikale BelastungVy sowie die
exzentrische horizontale BelastungHy des Stb-Kopfbalkens, d.h. der Stb-Kopfbalken
wird zentrisch (e, = 0;00m) in Spundwandachse mit einer konstanzen VertikallastVy
und exzentrisch (g, = 0;055m) von der OK des Sth-Kopfbalkens mit einer steigernden
Horizontallast Hysolange belastet, bis es zu einem Versagen des Systems kommt.
Laut der Zulassung von ArcelorMittal [17] sind far das Pro| AZ38-700N und den
angenommenen Geometrien eine vertikale Belastungly = 1480 kN=m und eine horizon-
tale Belastung Hy, = 148 kN=m maeglich.

Laut der Zulassung von Hoesch [6] kann das Pro| H3606 bei einer konstanten ver-
tikalen Belastung Vx = 1480kN=m eine horizontale Last vonHy = 480kN=m bei der
angenommenen Exzentriziat e, aufnehmen.

ey = 0;,000m | ArcelorMittal  : Vi = 1480kN=m | Hoesch: Vi = 1480kN=m
e, =0;06m He= 148kN=m Hy= 480kN=m

4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

Folgend wird kurz auf die allgemeinen Ergebnisse und Erkenntnisse aus der nichtlinea-
ren Berechnung eingegangen. Es werden die Hauptzugdehnungen und Hauptdruckstau-
chungen sowie die Hauptspannungen in den Schnitten A-A bis I-I (siehe Abb.[ 4.14)
ausgewertet. Zudem werden die Federlafte untersucht, um auf die Lasteinleitung in das
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Spundwandpro | zur uckzuschlie en, und die Vergleichsspannungen in der Spundwand
analysiert. Die relevanten ausgewerteten Gra ken der Zustandsgw en kennen dem An-
hang[Al entnommen werden.

(a) Schnitt A-A (b) Schnitt G-G

Abb. 4.14.: Skizzen Schnitte fir Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

4.3.1. NL_LF1002

Laut nichtlinearer Berechnung kann eine auere maximale Vertikalkraft von

Vk = 5880kN=m in die Spundwand ebertragen werden, bis es zum Versagen des Sys-
tems (bei LF245) kommt. Dies entspricht ca. das 3,27-fache der Zulassung [17] nach
ArcelorMittal und das 2,4-fache der Zulassung [6] nacHoesch . Dabei kommt es
zum Versagen der 1. Lage der Spaltzugbewehrung-Quer (Position 2) direkt oberhalb des
Spundwandkopfes. Die Flie grenze der Bewehrung und somit die maximal aufnehmbare
Kraft in der Bewehrung Fsp2 = 100;5KkN wird bei LF217 (Vx = 5210 kN=m) wberschrit-
ten. Ab LF226 (Vk = 5400 kN=m) kommt es zum Flie en der Bregelbewehrung (Position
1a) auf der Hohe des Spundwandkopfes. Ab LF234 wird die Streckgrenze der Spundwand
eberschritten und die max. Vergleichsspannung erreicht.

142

Fsp1= fyk Asp1 =500 Vs 10 3 =76;97kN (4.1)
162 3

Fspo= fyc Aspa =500 =~ 10 =100;53kN (4.2)

mit;

fyk ...Mindeststreckgrenze Bewehrungsstahlf ,x = 500 N=mm?
Asp1 ...Flache Bewehrungseisen Position 1ds p; = 14 mm
Asp2 ...Flache Bewehrungseisen Position Aspy; = 16 mm
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4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

Bezeichnung Wert Einheit
Vertikallast:
ey = 0,00 m
Berechnung: max.Vine = 5880 kN=m
ArcelorMittal :max. Vg = 1800 kN=m

Verhaltnis: 3,27 -fache
Hoesch : max. Vy = 2450 kN=m
Verhaltnis: 2,40 -fache

max. Lastfall: 245

Tab. 4.8.: Ergebnis NL_LF1002

Abb. 4.15.: Modell mit max. Vi

Die Grenzdehnungen ér den Beton C30/37 fur das vorgegebene Materialmodell (Abb.f 4.5)
sind in Tabelle [4.9 gegeben. Werden dieseberschritten, so reit der Beton. In Abbil-
dung[4.18 sind die Hauptzugdehnungen und Hauptdruckstauchungen des Stb-Kopfbalkens
im Schnitt C-C fur den LF217 dargestellt. In den farbigen Bereichen ist die Grenzdeh-
nung des Betonseberschritten, d.h. es sind in diesem Bereich Risse vorhanden.

Grenzspannung Grenzdehnung

fck = 38,53 N:mm2 "C = '2,32 h
fu = 3,02 N=mm? "“t= 014 h

Tab. 4.9.: Grenzspannungen und -dehnungenefr den verwendeten Beton C30/37

(a) Hauptzugdehnungen (blau) (b) Hauptdruckstauchungen (rot)

Abb. 4.16.: Hauptdehnungen (Farben) und Krafte in der Bewehrung (Zahlenwerte) beim Versa-
gen der Position 2 im Schnitt C-C (siehe Abb.[4.1}) éir LF217
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Dabei kommt es zum Flie en der Spaltzugbewehrung - Quer (Position 2: Abb.
und [4.174). Man erkennt in den Abbildungen, dass die Grenzdehnungeref den Be-
ton C30/37 wuberschritten werden. Besonders im Lasteinleitungspunkt zur Spundwand
ergeben sich aus dem Spitzendruck (Abb/: 4.16b) gro e Dehnungen. Folglich kommt es
auch hier zum ersten Flie en der Bewehrung. Die Zugdehnungen (Abb[ 4.16a) werden
besonders im hinteren Bereich des Spundwandkopfesberschritten (gro e Kr afte in der
Querkraftbewehrung - Position 1: Fx = 76;1 kN von max. Fsp1 = 76;97 kN; Abb. ).

(a) Position 2 - untere Lage Schnitt G-G (siehe Abb.[4.1})

(b) Position 1a - Schnitt C-C (siehe Abb.[4.14)
Abb. 4.17.: Krafte in den Hauptbewehrungen im Versagenslastfall LF245
Die Krafteinleitung in die Spundwand erfolgt zu ca. 85% (Verhaltnis zwischen der ein-
wirkenden Vertikallast und der Kraft der vertikalen Federn auf die Spundwandkop ache

(Abb. #.18)) uber den Spitzendruck von Stb-Kopfbalken auf das Spundwandpro I. Der
restliche Anteil wird horizontal und eber Reibung in die Spundwand eingeleitet.
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4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

Abb. 4.18.: Federkrafte fur LF245

Es kommt zum Konsolene ekt (Einspanne ekt). Somit erh alt man im unteren und obe-
ren Bereich gro e Spannungskonzentrationen in der Spundwand. Der genauer Kraft uss
in Trapezpro len f ur Querbiegung kann [15] enthnommen werden. Die Vergleichsspannung
in der Spundwand wird ab einer Vertikallast von ca. Vi = 5600 kKN=m wuberschritten. Be-
trachtet man die Vergleichsspannung,oben\ bzw. ,,unten\, so sieht man eine Spannungs-
konzentration in den Eckbereichen der Spundwand im unteren Bereich der Einbindung
in den Stb-Kopfbalken.

(a) Vergleichsspannungen,oben\ bei LF235 (b) Vergleichsspannungen,oben\ bei LF245

Abb. 4.19.: Vergleichsspannungen,oben\ in der Spundwand
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4.3.2. NL_LF1005

Laut nichtlinearer Berechnung kann eine auere maximale Vertikalkraft von

Vk = 4627 kN=m in die Spundwand ebertragen werden, bis es zum Versagen des Sys-
tems (bei LF347) kommt. Dies entspricht ca. das 4,63-fache der Zulassung [17] nach
ArcelorMittal und das 3,43-fache der Zulassung [6] nadHoesch . Dabei kommt es
zum Versagen der Spaltzugbewehrung-Quer (Position 2) und der Querkraftbewehrung
(Position 1) im Bereich des Spundwandkopfes. Auch die max. Vergleichsspannungen des
Spundwandstahls werden erreicht, bis es zum Versagen des Systems kommt.

Bezeichnung Wert Einheit
Vertikallast:

eg= 0,14 m
Berechnung: max. Vi ni 4627 KN=m
ArcelorMittal :max. Vg = 1000 kKN=m
Verhaltnis: 4,63 -fache
Hoesch : max. V= 1350 KN=m
Verhaltnis: 3,43 -fache
max. Lastfall: 347

Tab. 4.10.: Ergebnis NL_LF1005

Abb. 4.20.: Modell mit max. VinL

(a) Hauptzugdehnungen (blau) (b) Hauptdruckdehnungen (rot)

Abb. 4.21.: Hauptdehnungen (Farben) und Krafte in der Bewehrung (Zahlenwerte) beim Versa-
gen der Position 2 im Schnitt C-C (siehe Abb.[4.14) &ir LF274

Die Flie grenze der Bewehrung und somit die maximale aufnehmbare Kraft in der Po-
sition 2 (Fsp2 = 100;5kN) wird bei LF274 (Vk = 3650kN=m) im Schnitt C-C zum
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4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

ersten Mal uberschritten (Spaltzugbewehrung erreicht 1006 kN, Abb. 4.21] und [4.22&).
Ab LF296 (Vx = 3950kN=m) kommt es zum Flie en der Bugelbewehrung (Position
1b) an der OK des Stb-Kopfbalkens unterhalb der Krafteinleitung (Begelbewehrung bei

77,0kN, Abb.: 4.22H).

(a) Position 2 - untere Lage Schnitt G-G (siehe Abb.[4.1})

(b) Position 1a - Schnitt C-C (siehe Abb.[4.14)

Abb. 4.22.: Krafte in den Hauptbewehrungen im Versagenslastfall LF347

Aufgrund der Exzentrizit at ey entsteht durch die vertikale Last ein Moment im Stb-
Kopfbalken. Dadurch erfolgt die Krafteinleitung in die Spundwand nicht mehr konstant
eber den Spitzendruck der gesamten Spundwandkopache, sondern es herrscht eine
einseitige Einleitung der Vertikallast wber die vorderen Flache der Blechsicke vor. Es
werden ca. 85% der Vertikallastuber den Spitzendruck in die Spundwandebertragen.
Der hintere Flanschbereich des ProIs #llt aus (siehe Abb.:[4.23). Der restliche Anteil
wird horizontal und eber Reibung in die Spundwand eingeleitet.
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Abb. 4.23.: Federkrafte fur LF347

Bereits bei niedrigen Lastfallstufen LF203 bzw. LF234 ¥ = 2710kN=m bzw.
Hy = 3120 kN=m) kommt es zum Flie en an lokalen Stellen der Spundwand, da dort die
max. Vergleichsspannung erreicht wird. Betrachtet man die Vergleichsspannungoben\
bzw. ,unten\, so sieht man eine Spannungskonzentration in den Eckbereichen der Spund-
wand im unteren Bereich der Einbindung in den Stb-Kopfbalken. Au allig ist hierbei,
dass bei Erreichen des max. Lastfalles LF347 ein Gro teil der Spundwand schon die max.

Vergleichsspannung erreicht hat.

(a) Vergleichsspannungen,oben\ bei LF234 (b) Vergleichsspannungen,oben bei LF347

Abb. 4.24.: Vergleichsspannungen,oben\ in der Spundwand
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4.3.3. NL_LF4003

Bei konstant bleibender Vertikalkraft von V. = 1700kN=m ist laut nichtlinearer Be-
rechnung eine maximal aufnehmbare HorizontallastH, = 1872 kN=m meglich. Dies
entspricht ca. dem 12,65-fachen der Zulassung [17] nachArcelorMittal und dem
1,65-fachen der Zulassung [6] nachloesch .

Bezeichnung Wert Einheit

Vertikallast: ey = 0,00 m
Berechnung: konstantV, = 1700 kN=m

Horizontallast: e = 0,32 m
Berechnung: max.Hgn. = 1872 kN=m
ArcelorMittal : max. H, = 148 kN=m
Verhaltnis: 12,65 -fache
Hoesch : max. Hy = 1130 kN=m
Verhaltnis: 1,65 -fache

max. Lastfall: 328

Abb. 4.25.: Modell mit kon-
stantem V¢ und
max. Hk,NL

Tab. 4.11.: Ergebnis NL_LF4003

(a) Hauptzugdehnungen (b) Hauptdruckdehnungen

Abb. 4.26.: Hauptdehnungen (Farben) und Krafte in der Bewehrung (Zahlenwerte) beim Versa-
gen der Position 1a im Schnitt I-I (siehe Abb.[4.14) #r LF316

Es kommt zu einem ersten Versagen der Querkraftbewehrung (Position 1a) im Schnitt
I-I auf der Hehe des Spundwandkopfes (LF316, siehe Abl.: 426 und 4.27b). Die Flie -
grenze der Bewehrung und somit die maximal aufnehmbare Kraft in der Bewehrung
Fsp1 = 79;7kN wird ab LF316 (Vx = 1700kN=m und Hy = 1780kN=m) wberschrit-
ten. Bereits bei niedrigen Lastfallstufen LF206 bzw. LF239 ¥ = 1700kN=m und
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

(a) Position 2 - untere Lage Schnitt G-G (siehe Abb[4.1})

(b) Position 1a - Schnitt D-D (siehe Abb.[4.14)

Abb. 4.27.: Krafte in den Hauptbewehrungen im Versagenslastfall LF328

Hy = 970kN=m) kommt es zum Flie en an lokalen Stellen der Spundwand, da dort die
max. Vergleichsspannung erreicht wird. Betrachtet man die Vergleichsspannungobeni
bzw. ,unten\, so sieht man eine Spannungskonzentration in den Eckbereichen der Spund-
wand im unteren Bereich der Einbindung in den Stb-Kopfbalken.

Hervorzuheben ist bei dieser Berechnung bzw. Belastungsart die Lasteinleitung in die
Spundwand. In den vorherigen Berechnungen handelt es sich um reine vertikale Belastun-
gen. Folglich wird diese Last konstanteber die Spundwandkop ache als Spitzendruck
eingeleitet. Bei der vorliegenden Berechnung NLLF4003 handelt es sich jedoch um eine
Kombination von Vertikal- und Horizontalkraft, sprich die Schneidenlagerung muss auch
ein Moment aufnehmen. Aufgrund dieser Momentbeanspruchung erfolgt die Krafteinlei-
tung in die Spundwand nicht mehr konstant eiber die ganze Fache des Spundwandkopfes,
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(a) Vergleichsspannungen,oben\ bei LF239 (b) Vergleichsspannungen,oben\ bei LF328

Abb. 4.28.: Vergleichsspannungen,oben\ in der Spundwand

sondern es kommt im hinteren Bereich des Pro Is zu einem Abheben des Stb-Kopfbalkens
(ab ca. LF230). Im Modell ist ersichtlich, dass dort keine Federkafte mehr vorherrschen,
d.h. die Federn werden auf Zug beansprucht und fallen aus. Die Einleitung der Vertikal-
krafte erfolgt beim Versagenslastfall LF328 noch zu ca. 75 %ber den Spitzendruck von
Stb-Kopfbalken auf das Spundwandpro |. Beansprucht wird dabei nur noch der vordere
Teil des Prols (ca. 50% der vorhandenen Spundwandkop &che). Der restliche Anteil
wird horizontal und wber Reibung in die Spundwand eingeleitet.

Abb. 4.29.: Federkrafte fur LF328
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4.3.4. NL_LF4005

Wie bei der BerechnungNL_LF4003 handelt es sich auch hier um eine Kombination
von Vertikal- und Horizontalbelastung. Hier greift die Horizontallast Hy jedoch mit
e, = 0;06m von der Oberkante des Stb-Kopfbalkens an. Bei konstant bleibender Ver-
tikalkraft von V, = 1480 kN=m ist laut nichtlinearer Berechnung eine maximal aufnehm-
bare Horizontallast von Hy = 955 kN=m meglich. Dies entspricht ca. dem 6,45-fachen

der Zulassung |[17] nachArcelorMittal und dem 1,99-fachen der Zulassung [6] nach
Hoesch .
Bezeichnung Wert Einheit
Vertikallast: ey = 0,00 m
Berechnung: konstantVy = 1480 kKN=m
Horizontallast: e = 0,06 m
Berechnung: max.Hgn.= 955 kN=m
ArcelorMittal : max. H, = 148 kN=m
Verhaltnis: 6,45 -fache
Hoesch : max. Hy, = 480 kKN=m
Verhaltnis: 1,99 -fache
max. Lastfall: 204

Abb. 4.30.: Modell mit kon-
stanter Vi und
max. Hk,NL

Tab. 4.12.: Ergebnis NL_LF4005

(a) Vergleichsspannungen,oben\ bei LF184 (b) Vergleichsspannungen,oben\ bei LF204

Abb. 4.31.: Vergleichsspannungen,oben\ in der Spundwand

52



4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

Im Gegensatz zu den anderen Berechnungen kommt es hier nicht zu einem Versagen
des Stb-Kopfbalkens bzw. der Bewehrung, sondern die Spundwand versagt. Es kommt
zu einem ersten Flie en des Spundwandstahles ab dem LF166vf = 1480kN=m und
Hy = 670 kN=m). Hier wird die max. Vergleichsspannung,unten\ von fy = 355 N=mm?
erreicht. Die max. Vergleichsspannung,oben\ wird beim LF184 (V, = 1480 kN=m und
Hy = 810kN=m) erreicht. Wiederum ist hier ersichtlich, dass die Eckbereiche am un-
teren Ende des Stb-Kopfbalkens stark beansprucht werden. Die hinteren Bereiche des
Spundwandpro Is sind aufgrund des einwirkenden Momentes geringer beansprucht.

(a) Position 2 - untere Lage Schnitt G-G (siehe Abb[4.1})

(b) Position 1a - Schnitt D-D (siehe Abb.[4.14)
Abb. 4.32.: Krafte in den Hauptbewehrungen im Versagenslastfall LF204
Beim max. erreichbaren Lastfall LF204 liegt die max. Kraft der Bewehrung in Posi-

tion 2 im Schnitt C-C mit Fyx = 66;1kN und in Position 1b im Schnitt D-D mit
Fx =47;2kN (Ausnutzung: 65%). Es kommt zu keinem Flie en der Bewehrung.
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Die Lasteinleitung erfolgt analog wie bei der BerechnungNL _LF4003. Die Einleitung der
Vertikalkr afte erfolgt beim Versagenslastfall LF204 zu ca. 90 %mber den Spitzendruck
von Stb-Kopfbalken auf das Spundwandpro|. Auch hier wird nur mehr der vordere
Teil der Spundwand (ca. 50% der vorhandenen Spundwandkopache) auf Druck be-
ansprucht. Der hintere Teil hebt ab (ab LF140) und die restlichen Anteile der Krafte
werden horizontal und eber Reibung in die Spundwand eingeleitet.

Abb. 4.33.: Federkrafte fur LF204
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4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

4.3.5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie aus der Auswertung hervorgeht, ist der Kraft uss und die Art des Versagens stark
von der Belastung und der Laststellung abmngig.

Bei reiner zentrischer Vertikallast wird die Last gro teils wmber den Spitzendruck der
Schneidenlagerung in den Spundwandkopf eingeleitet. Folglich versagt das System durch
gro e Risse des Stb-Kopfbalkens und durch Flie en der Spaltzugbewehrung oberhalb des
Spundwandkopfes. Die max. Beanspruchung der Spundwand erfolgt im unteren Bereich
der Einbindung in den Stb-Kopfbalken.

Wird der Stb-Kopfbalken mit einer exzentrisch angreifenden Vertikallast beansprucht,
kommt es auch zum Versagen der Spaltzugbewehrung oberhalb des Spundwandkopfes.
Die Krafteinleitung in die Spundwand ist nicht mehr konstant eber die Schneidenla-
gerungs ache, sondern es kommt zu einer einseitigen Einleitung, d.h. es wird nur der
vordere, belastungszugewandte Blechanteil mit einem vertikalen Spitzendruck belastet.
Bei einer zentrischen Vertikalkraft und einer im Schwerpunkt des Stb-Kopfbalken an-
greifenden Horizontallast erzeugt man eine Momentenbeanspruchung auf die Schneiden-
lagerung. Hier kommt es nicht mehr zu einem ersten Versagen der Spaltzugbewehrung,
sondern die Querkraftbewehrung hinter dem Spundwandkopf beginnt zu ie en. Die
Krafteinleitung wuber den Spitzendruck in die Spundwand ist aufgrund des geringen Ver-
haltnisses von einwirkender max. Vertikal- und Horizontalkraft geringer als bei den an-
deren Lastmodellen. Hierbei erfolgt die Lasteinleitung nureber knapp 50 % der Spund-
wandkop ache.

Bei einer zentrischen Vertikalkraft und einer an der OK des Stb-Kopfbalken angreifen-
den Horizontallast wird eine hohe Momentbeanspruchung auf die Schneidenlagerung
erzeugt. Hier versagt nicht mehr der Stb-Kopfbalken mit seiner Bewehrung, sondern die
Spundwand in den vorderen Eckbereichen. Das Vewtnis von max. Vertikal- und Ho-
rizontalkraft ist hier wieder gr © er als zuvor und so erfolgt die vertikale Lasteinleitung
zu 90 % wber den Spitzendruck. Auch hierbei erfolgt die Lasteinleitung nur mehruber
knapp 50 % der Spundwandkop ache.

Folglich sind drei Versagensarten bekannt:

1. Versagen der Spaltzugbewehrung - Quer (Position 2 in der 1. Lage) oberhalb des
Spundwandkopfes aufgrund hoher Vertikallasten

2. Versagen der Querkraftbewehrung (Position 1) hinter dem Spundwandkopf auf-
grund hoher Horizontallasten bzw. der resultierenden Momenteneinwirkung

3. Versagen der Spundwand im unteren Bereich der Einbindung in den vorderen Eck-
bereichen (Position 1) aufgrund gro exzentrisch ansetzender Horizontallasten bzw.
der resultierenden Momenteneinwirkung

Durch die Versagensarten 1 und 2 kann man von einer tendenziellen Rissbildung des
Betons im Bereich oberhalb (vertikaler Riss) sowie hinter (horizontaler Riss) des Spund-
wandkopfes sprechen. Es wird auch auf das Ergebnis der Berechnungen mit der horizontal
einwirkenden Last hingewiesen. So ist z.B. eine Laststeigerung beim Vergleich mit der
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4. Nichtlineare numerische Untersuchung der Schneidenlagerung

Zulassung von ArcelorMittal bei der Berechnung NLLF4003 um das 12,65-fache
bzw. bei der Berechnung NLLF4005 um das 6,45-fache mglich. Diese hohe Laststei-
gerung ist darauf zurackzufehren, dassArcelorMittal die einwirkende horizontale
Last mit Hrgx = 222 kN=m beschm&nkt, unabhangig vom Pro | oder der einwirkenden
Vertikallast. Bei Hoesch wird die aufnehmbare Horizontallast in Abhangigkeit der ein-
wirkenden Vertikallast gesetzt, was auch gut nachvollzogen werden kann. Denn jedher
die Vertikalbelastung, desto mehr Anteile der Horizontalbelastung lennen als Spitzen-
druck in die Spundwand umgelenkt werden und wirken nicht als Momenteinwirkung auf
die Schneidenlagerung. BeHoesch ist folglich eine geringere Steigerung der Horizontal-
last nach der nichtlinearen Berechnung neglich: bei NL_LF4003 um das 1,65-fache und
bei NL_LF4005 um das 1,99-fache. Bei diesem Vesitnis von zulassiger Einwirkung It.
Zulassungen und berechneter max. Einwirkung aus der nichtlinearen Berechnung kann
man besonders beHoesch (vom 1,65-fachen bis zum 3,4-fachen) von einem gut nachvoll-
ziehbarem Ergebnis ausgehen, denn es handelt sich hierbei um charakteristische Werte.
Berecksichtigt man die Teilsicherheitsfaktoren fur Materialien (Widerstand) und Las-
ten (Einwirkung), so werde man den Ausnutzungsgradahnlich den maximal zulassigen
Lasten der Zulassungen erreichen. Daraus geht hervor, dass die Zulassungen mit der
nichtlinearen Berechnung kompatibel sind und so auch das erstellte nichtlineare Modell
anwendbar fur die Nachweiskihrung ist.

Hervorzuheben ist bei dieser Berechnung besonders, dass die Spundwand in horizontaler
Belastungsrichtung gehalten wird. Dadurch wird eine Biegebeanspruchung der Spund-
wand verhindert, um die reine Tragfahigkeit der Schneidenlagerung zu ermitteln. Es
sind auch Berechnungen ohne diese Lagereigenschaften durchagf@t worden, dabei kam
es jedoch bei der Kombination von Vertikal- und Horizontalbelastung zu einem fehzei-
tigen Versagen der Spundwand am Fu punkt, da die Momenteneinwirkung zu gro war.
Deshalb ist es besonders bei der Bemessung dieser Kombination von Stb-Kopfbalken und
Stahlspundwand wichtig, die zwei Bauteile gesondert nachzuweisen, denn der Nachweis
der Schneidenlagerung beinhaltet nicht den Nachweis der Traghigkeit der Spundwand.
Einen weiteren gro en Ein uss auf die Tragfahigkeit der Schneidenlagerung bewirkt die
2-lagige Anordnung der Spaltzugbewehrung - Quer (Position 2). Bei der Berechnung des
Systems mit einer 1-lagigen Spaltzugbewehrung kommt es zu einem deutlicherefreren
Versagen des Systems. Durch die 2-lagige Anordnung ist eineegere aufnehmbare Ver-
tikallast von bis zu 30% meglich, bei der Horizontallast ebenso eine Steigerung von bis
zu 30 %.

Zudem wird bei dieser Auswertung auf die Ergebnisse der Dissertation [15] der Univer-
sitat Stuttgart verwiesen, bei der unter anderem das Tragverhalten von Trapezblechen
auf Querbiegung untersucht wurde. Dort ist auch der Kraft uss im Trapezblech aus-
fuhrlich untersucht und beschrieben, auf den in dieser Arbeit nicht genauer eingegangen
wird. Aus einer Parameterstudie geht hervor, dass bei delJbertragung eines negativen
Rahmeneckmoments die Lasteinleitunguber die Schneidenlagerung auf zwei prinzipielle
Tragmechanismen und Randbedingungen zwrckzufehren sind:
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4.3. Auswertung der nichtlinearen Berechnungen

1. Das einwirkende Moment, verursacht durch die exzentrisch angreifende Vertikal-
und Horizontallast, kann in Abh angigkeit der Faltungstiefe des Blechesl{spy ent-
spricht dem Hebelarm) in ein Kraftepaar aufgeteilt werden. Dabei wird mber die
lastzugewandte Seite die daraus resultierende Druckkomponentgber Schneidenla-
gerung in Blechsicke eingeleitet. Folglich hat die Faltungstiefe , sprich die ldhe des
Spundwandpro Is, gro en Ein uss auf diese Lasteinleitung. Somit muss die abhe-
bende Kraftkomponente auf der anderen Seite aufgenommen werden. Dies kommt
einer Verschiebung der Lastresultierenden gleich.

2. Ein wesentlich geringerer Anteil des Moments wirdeuber die Kontaktkr afte an
den Abstutzstellen in das Trapezblech eingeleitet, dessen E ekt stark von der Ein-
bindetiefe Ig; in den Stb-Kopfbalken abhangig ist. Die Abstetzstellen sind der
untere Bereich der Einbindung des Trapezbleches an der lastzugewandten Seite,
sowie der obere Bereich des Spundwandkopfes an der lastabgewandten Seite des
Stb-Kopfbalkens.

Kernaussage: Es entstehen direkt oberhalb und hinter dem Blech am Spundwandkopf
Zugkrafte im Beton, die von der entsprechenden Bewehrung aufgenommen werdeneist
sen. Folglich ist das Hauptaugenmerk bei der Bemessung des Sth-Kopfbalkens auf die
Nachweise der Spaltzugbewehrung und Querkraftbewehrung im Bereich des Spundwand-
kopfes zu legen. Diese oben genannten zwei E ekte werden durch die in dieser Arbeit
gefhrten nichtlinearen Berechnungen widerlegt und zeigen die @ltigkeit des erstellten
Modells auf.
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem des
Lberfuhrungstragwerkes

5.1. Konzepte und Voruntersuchung

Aus Recherchen geht hervor, dass in Deutschland bereit®berfahrungsbauwerke mit
Schneidenlagerung ausgehrt wurden. So weist die Firma ThyssenKrupp GfT Bautech-
nik GmbH in ihrem Report Breckenbauwerke mit Schneidenlagerunfy] auf die System-
losungHoesch durch das Ingenieurteiro Sprenger aus Deutschland hin. Das Ingenieuni
ro Sprenger stellt Unterlagen und Plne zur Verfigung, in denen ein Brickenbauprojekt
im Stra enbau mit Schneidenlagerung ausgeihrt wurde.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den Auswertungen der Zulassungen (Abschr@ 3),
der nichtlinearen Berechnungen (Abschnitt[4) und den bereits ausgetrten Projekten,
werden in diesem Abschnitt Konzepte #ir die Integration der Spundwand in das Uber-
fahrungsbauwerk #ir Eisenbahntrassen vorgestellt. Grundstzlich werden zwei Konzepte
erarbeitet: , gelenkigée\ (A) und ,eingespanntée\ (B) Lagerung.

5.1.1. Variante A

Variante A sieht eine,, gelenkige\ Lagerung derUberbauplatte aus Stahlbeton auf dem
Stb-Kopfbalken vor. Dabei werden die Spundwandpro le mit der jeweiligen erforderli-
chen Einbindetiefetsp in den Baugrund gerammt. Anschlie end wird der Stb-Kopfbalken
laut Zulassungen [[6] bzw. [17] als Widerlager auf der Spundwand errichtet. Darauf wird
die Uberbauplatte aus Stahlbeton gelagert und mit dem Stb-Kopfbalken so verbunden,
dass theoretisch nur Horizontal- und Vertikalkrafte in den Stb-Kopfbalken bzw. in die
Schneidenlagerung eingeleitet werden (siehe Abbildun@.l). Di®bertragung der Ver-
tikallasten geschieht eber die Kontakt ache zwischen derberbauplatte und des Stb-
Kopfbalkens. Die Horizontallasten messeneber eine konstruktive Verbindung (Beispiel:
Dubel, Bolzen, Bewehrung) von derUberbauplatte in den Stb-Kopfbalken eingeleitet
werden.

Als statisches System wird folglich ein Rahmen angenommen, der in den Rahmeneckbe-
reichen gelenkig angeschlossen ist (Ab@.Z) und somit ist die oben genannte Bedingung
im Modell zur alleinigen Einleitung von V- und H-Lasten in die Schneidenlagerung bzw.
Spundwand erkillt. Die Spundwandpro le werden im Einbindebereich elastisch gebettet.



5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Abb. 5.1.: Konstruktionsvorschlag Variante A, gelenkig\

Abb. 5.2.: Statisches SystemVariante A, gelenkig\
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5.1. Konzepte und Voruntersuchung

Um die Machbarkeit von Eisenbahnbricken mit Schneidenlagerung nachzuweisen, wird
in einem ersten Schritt eineWberschlagsrechnung mit grob abgesaitzten Einwirkungen
aus dem Eisenbahnverkehr durchgefhrt. Dieser Schritt wird vor der FE-Modellierung
gemacht, um auf Basis der Zulassungen zeberpreifen, ob die einwirkenden Lastereber-
haupt von der Schneidenlagerung bzw. Spundwand aufgenommen werdemrknen und
ob folglich diese Tragwerksart #ir das Eisenbahnwesen in Frage kommt. Als Vorunter-
suchung wird eineberbauplatte mit der LangeL+ = 10;0m, der Breite Brw =7;0m
und der Dicke hmw = 0;9m angenommen.

Als statisches System ér die Variante A, gelenkign  wird ein Einfeldtr ager (Vertikal-
und Horizontalverschiebung sind bei beiden Au agern gesperrt) herangezogen. Die Las-
ten beziehen sich auf 1 m-Streifen bei einer Lastverteilungsbreit®,, = 3;0m. Die Ver-
kehrslasten entsprechen dem LM71. Die angenommenen Lasten sind im Anhafg B.1
genauer erautert. Relevant fer die Schneidenlagerung sind hierbei nur die max. Au ager-
krafte. Diese werden vereinfacht mit der 2D-Stabstatik-SoftwareRuckZuck berechnet.

In die Uberschlagsrechnung ie en folgende Lasten mit ein:

Standige Lasten:

Eigengewicht: Osik =0;9m 250 kN=m® 1.0m= 22,5 kN=m
Oberbau:

Schotter: ge2k =0;6m 20,0kN=m® 1,0m= 12,0 kN=m
Schwelle: Oesk =0;14m*=0;6m 250kN=m3=3;0m 1,0m= 1,9 kN=m
Schienen: Ocak =2 L, 7kN=m=3,0m 1,0m= 1,1 kN=m

Veranderliche Lasten: w71 =1:21

Grundlast LM71: Ok1 =80KkN=m=3;0m 1,0m 1;21= 32,3 kN=m
Cberlast LM71: Q2 = 76;3kN=m=3;0m 1,0m 1;21= 30,7 KkN=m
A/B LM71: E] Oak = 330kN=3;0m=10,0m 1;21= 13,4 kN=m

Abb. 5.3.: Skizze #r Voruntersuchung der Variante A, gelenkig\

! Anfahren/Bremsen: ma gebender Wert wird verwendet
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Durch die Laststellung wie in Abbildung B.3 ergeben sich mit den Sicherheitsbeiwerten
cj =1,35und g, =1;5 folgende Au agerlasten:

X X
Gj Gkj* Qi Qi (5.1)
i1 i1
Avg = 696 kN=Ifm Bvg = 590 kN=Iifm
Ang = -101 kN=lfm Bhg = 101 kN=ifm

Abb. 5.4.: Au ager- und Schnittkr afte fur Variante A - RuckZuck

Die Nachweisktihrung wird mit den Tabellen wie in den Abbildungen (.19 und[5.2]
gefehrt.

System Nachweis Ausnutzung
NW 1: My MRd(Fd) 34 %
ArcelorMittal NW 2: Fgy  Frdm 25%
NW 3: Hg  Hprgk 45 %
NW 1: HS,d HRd(Fd) 27 %
Hoesch NW 2: Vsq Vrdg erfullt
NW 3: e Poah 15%

Tab. 5.2.: Nachweise VoruntersuchungVariante A, gelenkig

Die Nachweise der Voruntersuchung sind e#fllt und es kann eine genauere Vorstatik &r
die Variante A, gelenkig\  durchgefuhrt werden.
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5.1.2. Variante B

Variante B sieht eine, eingespannte\, also starre, Einbindung derberbauplatte aus
Stahlbeton in die Spundwand vor. Hierbei wird die &berbauplatte direkt in die Spund-
wand ,eingetauchl und die Schneidenlagerung erfolgt direkt in der®berbauplatte zur
Spundwand (siehe Abbildung[5.5). Wiederum werden hier die Spundwandpro le mit der
jeweiligen erforderlichen Einbindetiefetsp in den Baugrund gerammt. Anschlie end wird
die Uberbauplatte direkt auf den Spundwandpro len errichtet. Bei diesem Verbund sol-

len neben den Horizontal- und Vertikalkraften auch Momente in den Spundwandkopf
geleitet werden.

Abb. 5.5.: Konstruktionsvorschlag Variante B, eingespannt\

Als einfaches statisches System wird ein Rahmen angenommen, d.h. die Rahmenecken
sind starr verbunden. Der Anschluss dertberbauplatte und Spundwand erfolgt somit

biegesteif (Abb.:[5.6). Die Spundwandpro le werden auch hier im Einbindebereich elas-
tisch gebettet.
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Abb. 5.6.: Statisches SystemVariante B, eingespanni\

Als statisches System #@r die Voruntersuchung fur Variante B ,eingespannt  wird
ein Einfeldtr ager (Vertikal- und Horizontalverschiebung sowie Federstei gkeit gegen Ver-
drehung sind bei beiden Au agern gesperrt) herangezogen. Die Ermittlung der Lasten
und die Uberschlagsberechnung erfolgen analog zum Abschnitt 5.1.1.

Abb. 5.7.: Skizze #r Voruntersuchung der Variante B, eingespannt\

Da man bei der Spundwandlagerung weder von einem rein gelenkigen Fu punktlager (For-
mel[5.3), noch von einer Einspannung am Fu punkt (Formel[5.3) ausgehen kann, werden
die Stei gkeiten croty der Drehfedern an den Au agern aus dem Mittelwert der nachfol-
genden Formeln |[4] ermittelt bzw. abgeschtzt.
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5.1. Konzepte und Voruntersuchung

E tequ | _ 210000 150° 1000

= = 10 8 =59000kNm=rad 5.2
CRoty = 4 cothy 4 3000 m=a (5-2)
E tequ | _ 210000 156 1000 _
= = 10 6 = 78 750 kNm=rad 5.3
CRoty = A cothy 3 3000 m=a (5-3)
59000 78750
CRoty = — 68 900 kNn¥rad (5.4)

mit;
E ...E-Modul S355E = 210000 N=mm?
taqu - .@quivalente Spundwanddicketeqy = 0;15m laut Abschnitt §.2.7]

| ...Lange in Wandrichtung (y-Richtung) | = 1 m-Streifen
hy; ...Wandhehe entspricht lichter Hohe destberbauseuber der GOK h;; =3m

Durch die Laststellung wie in Abbildung ergeben sich mit der Forme[5.]L und den
Sicherheitsbeiwerten g; =1;35und g; = 1,5 folgende Au agerlasten:

Avg = 697 kN=fm Bva = 589 kN=fm
And = -101 KN=lfm BHd = 101 KkN=lfm
Mag = 168 KkNm=lfm Mgg = 162 kNm=Iifm

Abb. 5.8.: Au ager- und Schnittkr afte far Variante B - SystemausschnittRuckZuck

Die Nachweistihrung wird wiederum mit den Tabellen wie in den Abbildungen [5.19

und getihrt.

System Nachweis Ausnutzung
NW 1: Mg  MRgq(Fq) 102 %
ArcelorMittal NW 2: Fq4  Frdam 25%
NW 3: Hy H Rd,K 45 %
NW 1: Hsg Hrd(Faq) 79%
Hoesch NW 2: Vsg  VRrd erfullt
NW 3: gse 2 44 %

Tab. 5.4.: Nachweise VoruntersuchungVariante B, eingespannt\
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Aufgrund der hohen Stitzmomente Magq bzw. Mg ergeben sich éir das System
ArcelorMittal fur das Prol AZ38-700N sehr hohe Ausnutzungsgrade. Das System
Hoesch fur das Prol H3606 erfullt alle Nachweise. Zudem ist hier noch zu erwmhnen,
dass es sich beMariante B \eingespannt\ um eine Art Rahmen mit biegesteifen
Ecken handelt. Der E ekt der Tragwerksverformung (Bsp. durch die hohe horizontale
Beanspruchung der Brems- und Anfahrkefte) iet in dieser Voruntersuchung mit dem
statischen System des Einfeldtagers nicht ein. Tragwerksverformungen lbnnen beispiels-
weise zustzlich hehere Rahmeneckmomente hervorrufen, die mit diesddberschlagsrech-
nung nicht berecksichtigt werden und sich negativ auf den Nachweis der Schneidenlage-
rung auswirken. Trotz der genannten Bedingungen ist es sinnvoll nachfolgend das System
laut Variante B, eingespannt  zu untersuchen, da die Ausnutzungsgradeeir eine
prinzipielle Machbarkeit dieser Variante B sprechen.

5.2. Numerische Untersuchung

Die in Abschnitt §.I]erarbeiteten Varianten werden mithilfe des FE-Programms Sofistik

in einem 3D-Modell untersucht. Dabei wird ein gesamtes Tragwerk dr ein eingleisiges
Uberfuhrungsbauwerk nachmodelliert und gezielt die Schnittkefte in der berbauplatte
bzw. im Widerlagerbereich untersucht. Durch die Lastmodelle aus dem Eisenbahnverkehr
werden die maximalen Belastungen auf das Tragwerk ermittelt. Durch diese vorstatische
Untersuchung soll die Machbarkeit von Breckenbauwerken mit Schneidenlagerung im
Eisenbahnverkehr gezeigt werden.

5.2.1. FE-Modell des Tragsystems

Das Uberfuhrungsbauwerk wird als FE-Modell (Abb.: @) mit dem Sofistik -Programm
Teddy erstellt. Die Modellierung der Tragwerksteile erfolgt mittels Flachenelemente im
Programmmodul so mshc. Da es sich bei dieser vorstatischen Untersuchung um eine
Parameterstudie handelt, wird die Erstellung des Modells parametrisiert. Hier wird wie-
derum im Programm Excel die Eingabe der jeweiligen Parameter gadtigt. Die Anga-
ben zum System wie z.B. Materialien, Systemabmessungen, Bettung der Spundwand
und die gesamte Lastaufstellung lennen dort eibersichtlich eingegeben werden (siehe An-
hang). Uber ein VBA-Makro werden diese variablen Parameter in einer,.tex\-Datei
abgespeichert und lennen zur weiteren Verwendung als#include -Block ins Teddy ge-
laden werden. So ennen mit einer einzigen Modell-Datei mehrere Systeme mit unter-
schiedlichen Abmessungen berechnet werden. Die Widerlagerwand und di¢berbauplat-
te wird komplett als Faltwerk (kombiniertes Platten- und Scheiben-Element) abgebildet
und mittels Methode der Finiten Elemente berechnet. Die verwendeten Elemente besit-
zen 4 Knoten mit je 6 Freiheitsgraden. Die Schnittgm en werden auf Grundlage der
Elastizit atstheorie berechnet. Der Ein uss des Kriechens wird im Modell beucksichtigt.
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5.2. Numerische Untersuchung

Abb. 5.9.: 3D-FE-Diskretisierung des tberfehrungstragwerkes

Widerlagerw ande:

In der nichtlinearen Untersuchung der Schneidenlagerung wird der Pro Ityp AZ38-700N
vom System ArcelorMittal verwendet. Dadurch wird auch die vorstatische Untersu-
chung mit diesem Pro | untersucht. Zur Vereinfachung der Modellierung der Widerla-
gerwand wird das Spundwandpro | nicht trapezfermig erstellt, sondern eiber das Wider-
standsmomentWsp auf eineaquivalente Dicketqq, umgerechnet und die Widerlagerwand
als ein ganzes Scheibenelement modelliert.

Y p
taqu= Wsp 106 6= 3795 10 6 6=0;150m

Die Einbindetiefe wird bei jeder Untersuchung mit tsp= 6 m angenommen. Die Spund-
wand wird im Einbindebereich elastisch gebettet (Bettungsmodulkg, = 1;25Eisé(m laut
Annahmen [16] und [10]). Es werden 4 Bodenschichten angenommen. Die vereinfachten
Annahmen der Bodenkennwerte lennen der Tabelld 5.6 entnommen werden. Eine z@és$z-
liche Annahme wird getro en, damit der Spundwandfu punkt auch elastisch gebettet ist.
Normalerweise kann man von einem geringen Fu widerstand bei Spundanden ausgehen,

da die Flache der Spundwand zur Mobilisierung dieses Widerstandes sehr klein ist. Da
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Parameter Wert Einheit
Stahl S355 GP -

hsp,yz 0,5 m
BSP,x: 0,7 m
tpy= 16 mm
twxy = 12,2 mm
= 63,2 °
Agp= 230 cm?=m
Wgp= 3795 cm3=m
taqu= 150 mm
tsp= 6 m

Tab. 5.5.: Spundwandpro | AZ38-700N [17]
Abb. 5.10.: Pro| AZ38-700N

bei vorliegendem Modell das Tragwerk in vertikaler Richtung nur von diesen vertikalen
Fu federn gehalten wird, muss die Stei gkeit Eg dieser Fu federn gro angenommen
werden, um zu gro e Verschiebungen des Systems bei der Berechnung zu vermeiden. Die
Lasten infolge Erddruck auf das Widerlager sind ebenfalls von der Art der Einwirkung
abhangig und werden je nach Lastélle beracksichtigt.

. Dicke B ' E sk ksh
Bodenschichten KN=m®  ° MN=m2 MN=m?
Deckschicht 1,0 20,0 30,0 30 3.4
Kies, sandig 2,5 20,0 32,0 40 4,6
Sand, kiesig 2,0 21,0 35,0 50 57
Kies, gleichkernig 5,0 19,0 35,0 70 8,0
Stei gkeit Spundwand-Fu feder Esk = 100 MN=m?

Tab. 5.6.: Angenommene Bodenkennwertesfr den Einbindebereich der Spundwand

Uberbauplatte:

Die Uberbauplatte wird als Plattenelement modelliert. Als Material wird ein Stahlbe-
ton mit der Betongute C30/37 und dem Bewehrungsstahl B 500B angenommen. Das
Nennma der Betoneberdeckung wird laut Zulassungen|[6] und|[1]7] mitccom = 55 mm
festgelegt. Die Plattendicke wird mit der Bedingung htw "{‘3’ "1—“3’ vordimensio-
niert. Die Breite Bty der Platte ergibt sich aus den Querschnittmindestabmessungen
fur ein eingleisiges Brickentragwerk und betragt min. Brw = 6;4m (sieche Anhang B.1).
Die LangelL r variiert aufgrund der vorstatischen parametrischen Untersuchungen von

6 m bis 10 m. Das System wird zustzlich zur Variation der Tragwerksl angeL rw mit der
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5.2. Numerische Untersuchung

Abb. 5.11.: Ansicht - Bettung der Spundwande im Einbindebereich

lichten Hohe derWberbauplatte uber der GOK untersucht: h; =3 m und hy; = 6 m. Die
Diskretisierung des FE-Netzes wird gleichra ig vorgenommen. Der Anschluss vontber-
bauplatte zu den Widerlagerwanden erfolgt mber Koppelbedingungen der Randelmente.
In Variante A werden die Rander als gelenkig angegeben, demnacteknen nur Krafte
in x-, y- und z-Richtung ebertragen werden und keine Momente. InvVariante B erfolgt
der Anschluss starr, d.h. neben den zuvor genannten kaften kennen auch Momente
ebertragen werden.

Parameter Wert  Einheit Parameter Wert Einheit
Beton C30/37 - Brw = 7 m

Bewehrung B 500B ; Ltw = 6 8 10 m
e — 55 mm hrw = 0,65 0,75 0,90 m
— hy = 3 bzw. 6 m

Tab. 5.7.. Materialwerte Uberbau
Tab. 5.8.: Querschnittwerte Uberbau

Die lokalen Koordinatensysteme der Fachenelemente defberbauplatte:

Obere Seite ist oben.

Lokale X-X Richtung entspricht der negativen globalen Y-Richtung.
Lokale Y-Y Richtung entspricht der globalen X-Richtung.

Lokale Z-Z Richtung entspricht der globalen Z-Richtung.
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Flugelwande mit Stb-Kopfbalken:

Da die Stiele dieses Rahmensystems die schlanken Spungiwde bilden, ist das System
sehr weich. Es sind sehr hohe Verformungen infolge horizontaler Einwirkungen und Tem-
peratur zu erwarten. Aus diesem Grund muss das System in Brckenlangsrichtung (x-
Richtung) zusatzlich durch Flugelwande aus Spundwandpro len ausgesteift werden. Als
Abschatzung werden diese mit einer lange vonlgyw = 3;5m angenommen. Die Rugel-
wande werden als Scheibenelemente modelliert und im Einbindebereich elastisch gebettet.
Die Werte sind analog zu den Tabelleq 56 und 5]5. Hierbei geht man nicht von einer
Flugelwand als gesamte Scheibe aus, sondern jedes einzelne Pro | mit der BreiBsp x
wird einzeln als Scheibe modelliert. Diese werden starr miteinander gekoppelt und die
Verschiebung in globaler z-Richtung wird freigegeben. Diese Annahme wird getro en, da
durch die Verbindung der einzelnen Pro le mber die Schbsser keine Schublefte von ei-
nem Pro | auf das andere mbertragen werden lonnen. Anderenfalls weirde die Stei gkeit
der Flugelwand mberschatzt. Die Flugelwande werden am Spundwandkopf mit zuatzli-
chen Stb-Kopfbalken (Tab.:[5.1Q) versehen, um einerseits die Belwande auszusteifen
und um andererseits eventuelle hohe Horizontallafte aus dertberbauplatte nicht in die
Schneidenlagerung einzuleiten, sondern in die am kel liegenden Stb-Kopfbalken um-
zulenken. Da der Stb-Kopfbalken kein voller Querschnitt ist, sondern in die Spundwand
eingebunden ist, wird die Stei gkeit des Betons vereinfacht um 50 % abgemindert.

Parameter Wert Einheit

Beton C30/37 -
Bewehrung B 500B -

Parameter Wert Einheit Crom = 55 mm

taqu = 150 mm hK’y = 0,220 m

IFW = 3,5 mm hOKSP,Z = 0,450 m

tsp = 6,0 m IE,z = 0,180 m

Bky = 0,940 m

Tab. 5.9.: Querschnittwerte Flegelwand hkgesz= 0,630 m
E = 15250 N=mmm?

Tab. 5.10.: Querschnittwerte des Stb-Kopfbalken

Zusammenfassung der Querschnitte und Materialien f ur das FE-Modell

Bauteil Konstruktionsdicke Material
Uberbauplatte htw =0;65 0;90m C30/37
Widerlagerwand tgqy = 0;15m S355 GP
Flegelwand tequ = 0;15m S355 GP

Stb-Kopfbalken  hggesz = 0;63m;Bxy =0;94m C30/37

Tab. 5.11.: Wbersicht Querschnitte und Materialien
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5.2. Numerische Untersuchung

5.2.2. Lastannahmen

Die Lastannahmen #ir die vorstatische Untersuchung werden gema Eurocode ONORM
EN mit nationalen Anh angenONORM B ermittelt. Als Beispiel f ur die Lastannahmen
kann dem Anhang[B.] die genaue Ermittlung der einzelnen Einwirkungen ér das Sys-
tem mit den AbmessungenBrw =7m, Ltw = 10m, hrw = 0;90m und h; = 3m
entnommen werden.

In der vorstatischen Untersuchung werden folgende Einwirkungen bercksichtigt:

Standige Einwirkungen:

1. Eigengewicht der Tragstruktur: g; x [B.1.1.7

2. Ausbaulasten: g, x und gz«

3. Erddruck aus Hinterfullung: e agn

4. Kriechen D'  und SchwindenD" ¢s des Betong B.1.1.4

Ver anderliche Einwirkungen:

1. Temperatureinwirkungen: Ty und Ty [B.1.2.1

Windeinwirkungen: wic und

Veranderliche Anteile des Erddrucks:eggn, €y und e

Einwirkungen aus dem Eisenbahnverkehr (LM71)0x 1,2 und 1.2 max/min
Erddruck aus dem Verkehr auf die Hinterfllung: eyghc und ey [B.1.2.9

Seitensto : gk und sk 12 B.1.2.§
Anfahren und Bremsen:aqu. g [B.1.2.7

Nooahkowd
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

5.3. Nachweis der Schneidenlagerung im ULS

5.3.1. Schnittkr afte fur Nachweise im ULS

Fer die vorstatische Untersuchung werden die Schnittkefte in der Uberbauplatte fer
den Grenzzustand der Tragkhigkeit (ULS) gema den Lastfallkombinationen aus An-
hang ermittelt. Gema ! ONORM EN 1990:2013,ONORM EN 1990/A1:2013-03
und ONORM B 1990-2:2013 gilt fur standige und voribergehende Bemessungssituatio-
nen: X X

Gj Gkj+ P Pk+ o1 Quit Qi o0i Qi (5.5)

j 1 i>1

Es werden die Teilsicherheitsbeiwerte gema | ONORM EN 1990/A1:2013 Tabelle
A.2.4(B) und die Kombinationsbeiwerte gema ! ONORM EN 1990/A1:2013 Tabelle
A.2.3 angesetzt (Tab.). Durch die Uberlagerung der Lastille (Tab. werden die
Bemessungswerte aus den Einwirkungskombinationeruf standige und voribergehende
Bemessungssituationen irSofistik  im Programmmodul maxima gema den Kombinati-
onsvorschriften (Tab. berechnet. Dabei werden jeweils die maximalen und minima-
len Schnittgre en aus Moment, Querkraft und Normalkraft der Uberbauplatte ermittelt

(Tab. B.9).

5.3.1.1. Schnittgr ® en der Yberbauplatte im ULS

Zum Verstandnis wird im Anhang kurz auf die Ein usse der Einzeleinwirkungen
auf das Tragsystem eingegangen.

Fer die Untersuchung des Kraft usses im Widerlagerbereich werden die Schnittkefte
in Plattenhaupttragrichtung (entspricht globale x-Richtung bzw. lokale y-Richtung der
Flachenelemente) ausgewertet. Dabei werden die maximalen/minimalen Schnittlafte
des Biegemomentsny, (max. LF:2002; min LF: 2003), der Querkraft vy, (max. LF:2006;
min LF: 2007) und der Normalkraft ny, (max. LF:2010; min LF: 2003) mit den jeweili-
gen dazugerigen anderen Schnittkraftgre en in drei Schnitten (siehe Abb.: [5.13) der
Uberbauplatte betrachtet. Dabei werden die Systeme mit den variablen Parametern nach
Tabelle[5.§ untersucht und die maximalen und minimalen Schnittkraftgre en (max./min.
myy, Vy und nyy) mit den dazugeherigen Schnittkraftgre en aus den Einwirkungen er-
mittelt.

Schnitt A-A:  Plattenmitte bei Bty =2
Schnitt B-B:  0;5m vom Plattenrand
Schnitt C-C:  Plattenrand am Widerlagerbereich

Alle Systemvarianten habenahnliche Schnittkraftverl aufe und deshalb wird #ir den Uber-
blick hier nur kurz auf das Systemhyj=Ltw = 3=10 der Variante A und Variante
B eingegangen. Als Beispieldr die Schnittkr afte sind dem Anhang[G die Darstellungen
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5.3. Nachweis der Schneidenlagerung im ULS

Abb. 5.12.: Skizze Grundrisstberbauplatte fur Auswertung der Schnittkr afte

zu entnehmen. Alle Schnittkrafte-Gra ken der einzelnen Systeme sind in den digitalen
Unterlagen am Institut f ur Betonbau der TU Graz hinterlegt.

Als Beispiel fur die Schnittkr afteauswertung sind in den Abbildungen[5.1IB und 5.74 die
Schnittkr afte fur das minimale Moment (LF2003) und die zugelorige Querkraft und
Normalkraft der beiden Varianten fur das Systemhj=Ltw = 3=10 dargestellt. Das mi-
nimale Moment stellt die maximale Momentenbeanspruchung im Widerlagerbereich dar.
Fer Variante A, gelenkig\  treten nur sehr geringe Momente am Widerlagerbereich
auf. Somit erfolgt nur eine Einleitung von Vertikal- und Horizontalkr aften in den Stb-
Kopfbalken bzw. in die Schneidenlagerung. Eine der Haupteinwirkungen von LF2003 bei
Variante A ist die linear veranderlichen Temperaturbeanspruchung Ty (unten warm)
und das Kriechen und Schwinden. BeMariante B erhalt man hohe Momentenbelastun-
gen im Widerlagerbereich infolge der linear veanderlichen Temperaturbeanspruchung
Tm (oben warm).

Es werden nur die Schnittkrafte in Plattenhaupttragrichtung (globale x-Richtung) un-
tersucht. Dabei fallt auf, dass sich die Schnittkrafte am Widerlagerbereich von Platten-
mitte ( Btw ) bis ca. 05 m vor dem Plattenrand konstant verteilen (Regelbereich gen It.
Abb.: B.15). Am Plattenrand im Widerlagerbereich, dort wo die Flugelwande anschlie-
en, kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Schnittkefte (Randbereich rot It.
Abb.: 5.15). Dieser E ekt | asst sich dadurch erkéren, dass das System in diesen Eckberei-
chen durch die Fligelwande viel steifer ist als in der Mitte der Widerlagerwand. Folglich
werden hier auch mehr Kmfte angezogen. Diese konstante Verteilung der Schnittlafte
ist in diesem Bereich #r die Bemessung und den Nachweis der Schneidenlagerung von
Vorteil. Dieser Bereich wird in den folgenden Abschnitten als Regelbereich bezeichnet.
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Abb. 5.13.: LF 2003 (min. Moment) Abb. 5.14.: LF 2003 (min. Moment)
fur Variante A, gelenkig\ fur Variante B, eingespannt
hi=Ltw =3=10 hi=Ltw =3=10
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5.3. Nachweis der Schneidenlagerung im ULS

5.3.2. Nachweisfuhrung laut Zulassungen

Im diesem Abschnitt werden die Schnittkrafte der Regelbereiche (siehe gner Bereich
in Abb.: der Widerlager untersucht und die Nachweise gem den Zulassungen von
Hoesch [6] und ArcelorMittal [17] gedihrt. Es wird ein Mittelwert der Schnittgr © e
eber den Regelbereich ermittelt.

Abb. 5.15.: Skizze Grundrisstberbauplatte - Einteilung in Regel- und Randbereich

Laut Zulassungen ist eine gezielte Momenteinleitung nicht vorgesehen. Das kann aber
bei den vorliegenden Systemen nicht immer ausgeschlossen werden. BesondersVagi-
ante B , eingespannt  werden planma ig Momente in den Stb-Kopfbalken bzw. in die
Schneidenlagerung eingeleitet. Die Zulassungen gehen von reinen Horizontal- und Ver-
tikalkr aften aus. Um die Momenteinwirkung in den Zulassungen vorArcelorMittal

und Hoesch zu bericksichtigen, wird die Vertikalkraft Vg (entspricht der Querkraft vy
der Uberbauplatte am Widerlagerrand) mit einer Exzentrizit at von e, angesetzt.

Die Exzentrizit at berechnet sich aus:

= — = —= 5.6
S ARVARYS (5.6)
mit:
ey ...Exzentrizit at
Mg ...Moment
Vg ... Vertikalkraft
myy ...Bemessungswert Moment am Widerlagerbereich in detJberbauplatte
vy ...Bemessungswert Querkraft am Widerlagerbereich in defJberbauplatte
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Mit der angenommenen Exzentrizitat und den gemittelten Schnittkr aften im Regelbe-
reich werden die Nachweise gem der Zulassung des Systems vo\rcelorMittal [17]
und gema der Zulassung des Systems vomoesch [6] gekihrt. Dabei werden alle megli-
chen Kombinationen der Schnittkrafte ausgewertet (max. und min. Moment, Querkraft
und Normalkraft sowie die zugelerigen Schnittkraftgre en) und die Nachweise #r die
jeweilige Kombination gefuhrt. Diese Nachweistihrung wird in Excel gefehrt und es ist

nachfolgend ein Beispiel éir die Nachweiskihrung von ArcelorMittal und Hoesch fur
das Systemhj=Ltw = 3=10Variante B ,eingespannt angetihrt. F er den Vergleich
des Systems vorArcelorMittal AZ38-700N (Wsp = 3795 cmi=m ! taqu = 150 mm)

wird fur Hoesch das Pro| H3606 (Wsp = 3600 cm®=m ! taqu = 147 mm) herangezo-
gen. Durch eine einmalige Ermittlung der Schnittkrafte mit den geometrischen Angaben
des Prols H3606 erkennt man nur einen geringen Unterschied (1 2%) der Schnitt-
krafte im Vergleich zum Pro| AZ38-700N. Folglich kennen alle Schnittkrafte mit dem

Angaben zum Pro | AZ38-700N (tequ = 150 mm) ermittelt werden.

Fer die Variante A, gelenkigs  wird angenommen, dass man einen Sth-Kopfbalken
mit den Standard-Mindestma en (siehe Tab.: ) auskihrt. Die Kr afte aus der Uber-
bauplatte werden wie folgt angesetzt: Die einwirkende Vertikalkraft Vg (= vy) wird mit
der Exzentrizitat e, von der Schwerachse laut Abbildung 5.16a angesetzt. Die Horizon-
talkraft Hy (=nyy) wird an der Stb-Kopfbalken Oberkante (e, hkgesz lgz) des
Stb-Kopfbalken angenommen.

() SkizzeVariante A, gelenkig\ (b) SkizzeVariante B, eingespanni\

Abb. 5.16.: Skizze der Krafteinleitung fur die Nachweise mit Zulassungen

Bei Variante B, eingespannt  wird die Hehe der Uberbauplatte je nach Vordimen-
sionierung gevehlt. Die angreifende Vertikalkraft Vy wird mit der Exzentrizit at e, an-
genommen. Die angreifende HorizontalkraftHy wird in der Schwerachse ¢, htw =2)

angesetzt (Abb.:|5.160).

Die Nachweise #éir das SystemHoesch sind in den FormelIn[3.6,[3.7 und 3.8 beschrieben.
Die Nachweise #ér das SystemArcelorMittal werden gent den Formeln B.15,[3.16
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5.3. Nachweis der Schneidenlagerung im ULS

und [3.17 getihrt. In den folgenden Tabellen[5.12 und[5.IB werden die ausgewerteten
Schnittkr afte im Regelbereich dargestellt und gera den Beispielen die Nachweise aus-
gewertet (Abb.J5.19 und[5.2]). Die Bemessung erfolgt in einem Excel-Tabellenblatt und
wird durch Einlesen der Schnittkrafte in ein VBA-Makro automatisch berechnet.

Singularitaten am Randbereich

Wie erwahnt, beziehen sich die Nachweise auf den Regelbereich der Schnitéfte am
Widerlagerbereich, weil dort ein relativ konstanter Verlauf eber die Breite Bty zu er-
kennen ist. Die extreme Zunahme der Schnittkafte am Randbereich des Widerlagers ist
dadurch zu erklaren, dass das System in diesem Abschnitt viel steifer ist. Dies wird durch
die anschlie enden Flkigelwende und die sich darauf be ndlichen Stb-Kopfbalken verur-
sacht. Durch diese sprunghafte Zunahme der Stei gkeit werden folglich auch in diesen
Bereich Krafte angezogen. Dieser extreme Sprung ist dadurch zu esdlen, dass dietber-
bauplatte, die Fleagelwand und die Widerlagerwand in diesem Bereich in einem Punkt
zusammentre en. Somit kommt es hier zu einer singuren Punktlast. Diese Singularitat
tritt bei allen Systemvariationen auf. Letztlich kann man sagen, dass das Ergebnis an die-
sen Stellen nicht de niert ist und folglich auch starker ingenieurmea iger Interpretation
bedarf. Aus diesem Grund werden die Schnittkafte nicht direkt an der Singularit ats-
stelle ausgewertet, sondern in der unmittelbarer Umgebung (Schnitt B-B, Abb.;[5.1P).
Trotzdem kann man in der Realitat im Randbereich eine Zunahme der Schnittkmfte
erwarten. Fer die Bemessung der Schneidenlagerung soll dies aber keinen gravierenden
Ein uss haben, denn in diesem Bereich werden die Kafte von der Uberbauplatte in
die Stb-Kopfbalken der Flugelwande geleitet und folglich ist eine extreme Belastung der
Schneidenlagerung des Widerlager-Stb-Kopfbalken in diesem Bereich nicht zu erwarten.

Abb. 5.17.: Grundriss Uberbauplatte - Singularitaten im Randbereich am Beispiel
LF 2003 (min. Moment) fur Variante B, eingespannd  h;j=Ltw =3=10
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Abb. 5.18.: Nachweis It. ArcelorMittal [17] am Systemh =Ly = 3=10 Variante B
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5.3. Nachweis der Schneidenlagerung im ULS

Abb. 5.19.: Nachweis It. ArcelorMittal [17] am Systemh,j=Ltw = 3=10 Variante B
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Abb. 5.20.: Nachweis It. Hoesch [6] am Systemh =Lty = 3=10 Variante B
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5.3. Nachweis der Schneidenlagerung im ULS

Abb. 5.21.: Nachweis It. Hoesch [6] am Systemh =Lty = 3=10 Variante B
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

5.3.2.1. Nachweis der Variante A , gelenkig

Schnittkr afte und Nachweise

Tab. 5.12.: Nachweistihrung im Regelbereich &r Variante A
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Erkenntnisse

Die Annahmen fur die Krafteinleitung bei Variante A, gelenkigh  sind der Abbil-
dung zu entnehmen. Alle Nachweise der sechs untersuchten Systeme der
Variante A, gelenkigs sind gema der Zulassung far das Schneidenlagersysterr-
celorMittal [17] erfullt (Tab.: $.12). Somit ist eine Bemessung der Schneidenlagerung
der Variante A  wber die Zulassungen maglich. Zudem haben bei diesem gelenkigen
System die unterschiedlichen Systemabmessungen (Variation der Parameter laut Tabel-
le[5.§) keinen gro en Ein uss auf die Bemessung der Schneidenlagerung.

Den gre ten Ausnutzungsgrad der Schneidenlagerung bei den Nachweisen mit dem Sys-
tem von ArcelorMittal gibt es beim Nachweis 1|(3.1]7)dr folgende Beanspruchungen:

- Maximale Momentenbeanspruchung (=min. myy): Ausnutzung 82 bis 94 %)
- Minimale Querkraftbeanspruchung (=min. vy): Ausnutzung 86 bis 98 %)
- Maximale Normalkraftoeanspruchung (=min. nyy): Ausnutzung 81 bis 99 %)

Nachweis 2 3.16) und Nachweis 3[(3.15) sind weniger ausschlaggebend.

Beim System vonHoesch sind beim Nachweis 1[(3.f) folgende Beanspruchungemif die
Bemessung gem Zulassung [6] ma gebend:

- Maximale Momentenbeanspruchung (=min. myy): Ausnutzung > 100 %)
- Minimale Querkraftbeanspruchung (=min. vy): Ausnutzung > 100 %)

Wie in Abschnitt 8.I|beschrieben ist bei der Bemessung beim Systerdloesch die auf-
nehmbare Horizontalkraft Hs 4 abhangig von der einwirkenden Vertikalkraft Vs 4. Da bei
den beschriebenen ma gebenden Einwirkungen (minmyy, und min. vy) jedoch die vor-
handene Vertikalkraft Vs 4 sehr gering ist, kann auch nur eine geringe HorizontalkraftH s 4
aufgenommen werden. Folglich bnnen die Nachweise 1 und 3, trotz der geringen Belas-
tungen laut Zulassung [6] nicht erkllt werden. Demzufolge bedingt es @r diese min.
Einwirkungen genauere Untersuchungen, wie z.B. durch eine nichtlineare Berechnung.
Der Nachweis 2 [3.6) ist tir das verwendete Pro | H3606 fur alle Systeme eréillt, denn
die maximal auftretende Vertikalkraft betr agt Vs ¢ = 630kN=m im Vergleich zur maxi-
mal aufnehmbaren Vertikalkraft Vrq = 3700 kN=m.
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

5.3.2.2. Nachweis der Variante B ,eingespannt

Schnittkr afte und Nachweise

Tab. 5.13.: Nachweiskihrung im Regelbereich #ir Variante B
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Erkenntnisse

Wie in den Abschnitten zuvor geschildert, treten beim SystemVariante B, einge-
spannt  hohe Momente am Widerlagerbereich auf, die von der Schneidenlagerung auf-
genommen werden massen. Folglich bereitet genau diese hohe Momentenbeanspruchung
mit dem angenommenen Keftemodell aus Abbildung [5.16Bh bei dem Bemessungsver-
fahren genma den Zulassungen Probleme. Denn durch ein gro es planmiges Moment
kommt es zu einer gro en Exzentrizitat e, (Formel 5.6) der anzusetzenden Vertikal-
kraft. Folglich ist ein Gro teil der Nachweise (Nachweis 1 bei ArcelorMittal sowie
bei Hoesch ), die sich auf die Momenteneinleitung in die Schneidenlagerung beziehen,
nicht erfullt. Hier sind f er ArcelorMittal und Hoesch vor allem die Beanspruchung
aus maximaler Momentenbeanspruchung (=min.myy ), maximaler Normalkraftbeanspru-
chung (=min. nyy) und maximaler Querkraftbeanspruchung (=max. vy) ma gebend. Im
Gegensatz zurVariante A, gelenkigy haben die Systemparameter (Tab.[ 5.B) erheb-
lichen Ein uss auf die Bemessung. Jedoch ist hervorzuheben, dass sich z.B. das System
hi=Ltw = 6=6 auf die Nachweise ungnstiger auswirkt, als das Systemh;=Ltw = 6=10.
Dies lasst sich dadurch begunden, dass die Nachweise eine gro e Interaktion von Vertikal-
und Horizontalkraft aufweisen. So ist die Zunahme der Querkraft imUberbau (=Verti-
kalkraft) im Vergleich vom System h;j=Ltw = 6=6 auf das Systemhyj=Ltw = 6=10
gre er als die Zunahme der Momentenbeanspruchung. Diese Tatsache wirkt sich posi-
tiv auf die Bemessung der Schneidenlagerung aus, denn z.B. im Bemessungsdiagramm
(Abb.: von Hoesch kann mit zunehmender Vertikalkraft eine gre ere Horizontal-
kraft aufgenommen werden.

5.3.3. Zusammenfassung

Variante A .gelenkigh  kann mit dem System der Schneidenlagerung von
ArcelorMittal mit der Zulassung [17] nachgewiesen werden. Die Nachweise déari-
ante A , gelenkigh mit dem System vonHoesch sind nicht erfellt. Vor allem Lastkom-
binationen, die geringe Vertikallasten auf die Schneidenlagerung erzeugen, sind problema-
tisch. Hierbei ist eventuell nochmals der Ansatz mit der Umrechnung der Schnittkefte
der Uberbauplatte auf die Krafte als Einwirkung auf den Stb-Kopfbalken zueberdenken
(Abb.: p.16). Eine weitere Meglichkeit ist, dass die Nachweisihrung der Schneidenla-
gerung mit einem nichtlinearen Modell wie in Abschnitt 4 und der gegebenen Lasten
aus den ma gebenden Rllen aus Tabelle[5.1P gafhrt wird. F wur die direkte Lagerung
der Uberbauplatte auf der Spundwand (Variante B, eingespannt ) ist der Nach-
weis mit den Zulassungen bei den untersuchten Systemen nicht eglich, da die direkte
Momenteinwirkung zu gro ist. Hier geht hervor, dass besonders die Variation der Rah-
menstielhohehy; Ein uss auf die Schnittkr afte und folglich auf die Nachweise hat. Nimmt
hy; zu, so steigen auch die Rahmeneckmomente, sprich Momente im Widerlagerbereich,
stark an. Die Querkraftbeanspruchung bleibt jedoch dieselbe. So vergrert sich laut dem
Kraftmodell 5.16ldie Exzentrizit at stark und das einwirkende Moment auf die Schneiden-
lagerung ist gena den Zulassungen zu gro . Da dieVariante B \eingespannt\ nicht
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

mit den Zulassungen bemessen werden kann, muss die Nachwalsfung fer eine Weiter-
fuhrung dieses Konzeptesiberdacht werden. So ist ein erster Schritt eine nichtlineare
Untersuchung wie in Abschnitt @, um zu kontrollieren, wie sich die Schneidenlagerung
bei den ma gebenden Belastungen nach/ariante B ,eingespannt  verhalt und ob
es doch neglich ist, die Uberbauplatte direkt in die Spundwand ,einzutauchen\.

5.4. Nachweis der Schneidenlagerung gegen Ermudung

Aufgrund des Umfanges werden hier nicht alle Systeme wie in Abschnitf 5.3]2 gegen
Ermedung bemessen, sondern es wird nur das System;=Ltw = 6=6 untersucht, da
diese Abmessungen in der Anwendung dieser Tragwerkart als baupraktischst erscheinen.

5.4.1. Schnittkr afte fur Nachweise gegen Ermeidung

Da es sich bei vorliegendem Bauwerk um eine Eisenbahnbecke handelt, wird auf Grund
der nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen auch der Nachweis gegen Emdung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gafhrt. F er den Ermeidungsnachweis werden
die Schnittkrafte der Uberbauplatte mit den Bemessungswerten der au gen Einwir-
kungskombination unter Bereicksichtigung der nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen
verwendet.

Die Zulassungen bilden folgende Bemessungskombinationearfden Nachweis auf Ermu-
dung:

HOESCH

(in Zulassung [6], Abschnitt 3.1.5)
Hau ge Bemessungskombination der nicht ruhenden LastanteileE g frequ,NR :

X
EdfrequNnr = 1,1 Qkinr + 2i QKNRii (5.7)
i> 1

Die ideellen Einwirkungen Vy bzw. Hgq werden mit Hilfe eines Vergmw erungsfaktors zur
Berecksichtigung der Ermedung aus der fau gen Bemessungskombination (Forme[5.f7)
der nicht runenden Lastanteile E frequnr DEStimmt:

Vg =4;65 VjfrequNR (5.8)

Hg =4;65 HgfrequNr (5.9)
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ArcelorMittal

(in Zulassung [17], Abschnitt 3.1.3)

Hau ge Bemessungskombination unter Beeicksichtigung der nicht vorwiegend ruhenden
Einwirkungen:

X
Edfrequ = Gk + 1 (Qr1+ Qrinr)+ 2i (Qki + Qinr) (5.10)
i>1
X
Edfrequnr = 11 QkiNR + 2i QKNR;i (5.11)
i>1

mit: i 2

Zum Nachweis der Bewehrung auf Ernedung muss im Falle von nicht vorwiegend ruhen-
der Einwirkung die Vergleichswerte F 4 und M 4 fur die Bemessung bestimmt werden.

F 4¢=6;21 Fgfrequnr (5.12)
M ¢ =6;21 MygfrequNR (5.13)

Es werden die Teilsicherheitsbeiwerte und die Kombinationsbeiwerte  wie in Ab-
schnitt 5.3.7 verwendet. Die ideellen EinwirkungenVy bzw. Hy nach Hoesch sowie
die VergleichswerteF 4 und M 4 nach ArcelorMittal werden mit Hilfe eines Ver-
gre erungsfaktors (Formeln [3.4 und (3.3 bzw.[3.1B und 3.14) zur Beucksichtigung der
Ermudung aus der lau gen Bemessungskombination (Formel 5.1D) der nicht ruhenden
Lastanteile Eq frequnr bestimmt.

Hierbei ist zu erwahnen, dass normalerweise bei Eisenbahnbcken der Nachweis ge-
gen Ermedung mit der nicht-h au gen Einwirkungskombination gema ! ONORM EN
1991-2:2012-03 und®NORM B 1991-2:2011-04 gefhrt wird. Da jedoch von den Her-
stellern der Schneidenlagerung spezielle Vorgehensweisen (z.B. Nachweis méuger
Einwirkungskombination ohne Eigengewicht, jedoch mit errohtem Lastfaktor) fer den
Nachweis gegen Ermadung bei nicht vorwiegend ruhenden Belastungen getro en werden,
werden bei Anwendung dieses Produktes diese Besonderheiten keksichtigt und folg-
lich auf die hau ge und nicht auf die nicht-h au ge Einwirkungskombination bemessen.
Im Unterschied zur standigen Einwirkungskombination (ULS, Abschnitt werden
folgende Annahmen bei der Lastannahmeeir die nicht ruhenden Lastanteile getro en:

" Dynamischer Beiwert =1 ;0 (It. ONORM EN 1991-2, Abschnitt 6.4.5.2(4))
" LM71 mit w71 =1;0 (It. ONORM B 1991-2, Abschnitt 9.2.2)

5.4.1.1. Schnittgr ® en der Uberbauplatte im SLS

Die Auswertung der Schnittkrafte erfolgt gleich dem Abschnitt[5.3.1.1.
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Abb. 5.22.: Nachweis It. ArcelorMittal [17] am Systemh,;=Ltw = 6=6 Variante A
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5.4. Nachweis der Schneidenlagerung gegen Esmung

Abb. 5.23.: Nachweis It. ArcelorMittal [17] am Systemhj=Ltw = 6=6 Variante A
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

Abb. 5.24.: Nachweis It. Hoesch [6] am Systemhj=Lty = 6=6 Variante A
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5.4. Nachweis der Schneidenlagerung gegen Esmung

Abb. 5.25.: Nachweis It. Hoesch [6] am Systemh=Ltw = 6=6 Variante A
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5. FE-Untersuchung am Gesamtsystem de&Jberfahrungstragwerkes

5.4.2. Nachweisfuhrung laut Zulassungen

Die Vorgehensweise der Bemessung gegen Ewdung genma den Zulassungen erfolgt
gleich dem Schema aus Abschnitf 5.3]2. Die Nachweiseif das SystemHoesch sind in
den Formeln[3.6,3.T und 3.8 beschrieben. Die Nachweiserfdas SystemArcelorMit-

tal werden gemra den Formeln B.2§ und[3.27 gedihrt. In den folgenden Tabellen[5.14,
[6.15,[5.16 und 5.1]7 werden die ausgewerteten Schnittifte im Regelbereich dargestellt
und gem den Beispielen die Nachweise ausgewertet (AbH.:5.22 und 5.P4). Die Bemes-
sung erfolgt in einem Excel-Tabellenblatt und wird durch Einlesen der Schnittkrafte in
ein VBA-Makro automatisch berechnet.

5.4.2.1. Nachweis gegen Ermudung der Variante A , gelenkig

Schnittkr afte und Nachweise

Tab. 5.14.: ErmedungsnachweisArcelorMittal im Regelbereich #r Variante A

Tab. 5.15.: ErmedungsnachweisHoesch im Regelbereich #r Variante A
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Erkenntnisse

Die Annahmen fur die Krafteinleitung bei Variante A, gelenkigh  sind der Abbil-
dung zu entnehmen. Alle Nachweise gegen Emdung sind fer das untersuchte
Systemhj=Ltw = 6=6 mit dem System ArcelorMittal [17] erfullt. Wie bei der Be-
messung im ULS (Abschnitt[5.3.2.]) stellen beim Schneidenlagersysteroesch [6] auch
die Lastfallkombinationen, die hohe Horizontallasten und geringe Vertikallasten mit sich
bringen, Probleme dar. Wie in Abschnitt B.1] beschrieben ist bei der Bemessung beim
System Hoesch die aufnehmbare Horizontalkraft Hs 4 abhangig von der einwirkenden
Vertikalkraft Vsgq. Bei den ma gebenden Einwirkungen (min. myy und min. vy) ist die
vorhandene Vertikalkraft Vs g4 sehr gering, deshalb kann auch nur eine geringe Horizon-
talkraft Hgs g aufgenommen werden. Folglich knnen die Nachweise 1 und 3, trotz der
geringen Belastungen laut Zulassung| [6] nicht e#flit werden. Demzufolge bedingt es
fur diese min. Einwirkungen genauere Untersuchungen, wie z.B. durch eine nichtlineare
Berechnung.

5.4.2.2. Nachweis gegen Ermudung der Variante B ,.eingespannt

Schnittkr afte und Nachweise

Tab. 5.16.: ErmeudungsnachweisArcelorMittal im Regelbereich #r Variante B
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Tab. 5.17.: ErmeudungsnachweisHoesch im Regelbereich #@r Variante B

Erkenntnisse

Wie bereits in den Abschnitten zur ULS Bemessung beschrieben, treten beim System
Variante B ,eingespannf  hohe Momente am Widerlagerbereich auf, die von der
Schneidenlagerung aufgenommen werden essen. Folglich sind die meisten Nachweise
gegen Ermudung fur dieses System sowohlefr ArcelorMittal als auch #Ir Hoesch
nicht erfullt.

5.4.3. Zusammenfassung

Gleich dem Nachweis der Traghhigkeit (ULS) kann Variante A, gelenkigt  mit dem
System der Schneidenlagerung voircelorMittal mit der Zulassung [17] nachgewie-
sen werden. Die Nachweise devariante A, gelenkighn  mit dem System von Hoesch
sind bei hohen Horizontallasten und geringen Vertikallasten nicht erillt.

Die Ergebnisse #rr die direkte Lagerung derberbauplatte auf der Spundwand (Variante

B ,eingespannd ) sind ahnlich denen der Nachweise im ULS. Auch hier ist eine Bemes-
sung mit den Zulassungen|[6] und [17] nicht mglich, da die direkte Momenteinwirkung
Zu gro ist.

Somit lasst sich durch die Nachweisfhrung gegen Ermudung mit dem System

h j=Ltw = 6=6 aufzeigen, dass die Machbarkeit der Schneidenlagerung von Eisenbahn-
brecken mit dem Schneidenlagersystem vorArcelorMittal fur Variante A, ge-
lenkigh  meglich ist. Diese Voruntersuchung widerlegt die Anwendbarkeit dieser Trag-
werksart und gibt Anregung zur weiteren Untersuchungen des Tragverhalten des Gesamt-
systems.
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5.5. Vergleich der Vorstatik mit den nichtlinearen
Berechnungen

Wie aus dem vorherigen Abschnitten[5.3.2 und 5.4]2 hervorgeht, lassen sich nicht alle
Nachweise der Schneidenlagerung im Widerlagerbereich mit den Zulassungerhfen. Mit
der Bemessung nach den Zulassungemnhiren besonders Lastfallkombinationen mit gerin-
gen Vertikallasten und dazugelerigen Horizontallasten zu einen Versagen des Systems .
Im Abschnitt £ wurden Berechnungen mit den maximal zulassigen Vertikallasten und da-
zugelworigen Horizontallasten getihrt. Dabei dient die nichtlineare Berechnung NL_LF4005
als Untersuchung #rr die Variante A, gelenkig\ , bei der die vertikale Last zentrisch
in der Spundwandachse und die horizontale Last an der Oberkante des Stb-Kopfbalkens
angreift. Diese Einwirkungen der Vertikal- und Horizontalkraft werden auch von den
Zulassungen beuncksichtigt, sprich eine gezielte Einleitung einesau eren Moments ist
nicht zulassig. Aus der Berechnung geht hervor, dass erhebliche gro e Horizontallasten
(Hkx = 955 kN=m) unter der angenommenen Exzentrizi&at in Abh angigkeit einer hohen
Vertikallast ( Vkx = 1480 kN=m) von der Schneidenlagerung auf die Spundwanebertragen
werden konnen. Dies ist ein sehr gutmutiges Verhalten im Bezug mit den aus dem Eisen-
bahnverkehr bekannten Lasten, was die Machbarkeit dieseNVariante A, gelenkig\
unterstreicht. Der Fall von kleinen Vertikalkr aften in Kombination mit Horizontalkr aften
ist nicht untersucht worden und somit kann man in dieser Arbeit nicht auf das Tragver-
halten der Schneidenlagerung bei dieser Lastfallkombination zwrckschlie en.

Die nichtlineare Berechnung NL_LF4003 kann als grobe Untersuchungdr die Variante

B ,eingespannl angesehen werden. Dabei kann die zentrisch angreifende Vertikalkraft
als Querkraftkomponente der direkt in die Spundwand eingetauchtentberbauplatte ge-
sehen werden. Die im Sth-Kopfbalken mittig angreifende Horizontallast stellt die Normal-
kraft der WUberbauplatte dar. Das von der Horizontal- und Vertikalkraft auf die Schnei-
denlagerung erzeugte MomenM = H; e;+ F; e (siehe Abb.:[5.18) kann auf das Sitz-
moment im Widerlagerbereich der Uberbauplatte zureckgerechnet werden. Geht man
von dieser Annahme aus, so é&nnen laut der Berechnung NL4003 folgende maximalen
Lasten mbertragen werden:V, = 1700 kN=m, Hy = 1870kN=m und M = 260 kKNm=m.
Diese Erkenntnisse basieren jedoch nur auf Einwirkungen mit hohen Vertikallasten. Wie-
derum ie en hier keine anderen Einwirkungskombinationen ein und es kann keine Aus-
sageeber die Tragfahigkeit mit geringen Vertikallasten gemacht werden. In dieser Arbeit
wird das Modell des alleinigen Stb-Kopfbalkens auf einer,stari gelagerten Spundwand
fur den Nachweis dieser Varianten herangezogen und die einwirkenden &ite (Moment)
eber die Exzentrizitat der Vertikallast bzw. Horizontallast umgerechnet. Dies entspricht
besonders beiVariante B, eingespannt  nicht der tatsachlichen Tragwirkung des
Systems. Fr eine vorstatische Untersuchung und @ir erste Erkenntnisse des Tragver-
halten des Systems wird das erstellte Modell als ausreichend betrachtet. Zudem muss
das Modell mit der Umrechnung des Momentseber die Exzentrizitaten e, und e, auf
die Schneidenlagerung noch aushrlicher diskutiert und untersucht werden. Um das tat-
sachliche Tragverhalten derVariante B, eingespannft  zu ermitteln, ist es ferr weitere
Untersuchungen ratsam, ein nichtlineares Modell dementsprechend auszuarbeiten.
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6. Kostenschatzung

Zur Kostenschatzung der neuen Konzepte wird im folgenden Abschnitt ein Vergleich
zwischen einem konventionellen Stahlbetonrahmen mit Rigelwanden und der Schnei-
denlagerung mit der &berbauplatte feur Uberfehrungsbauwerke im Eisenbahnwesen vor-
genommen. Dabei werden die Hauptmassen eines eingleisigen Tragwerkes ermittelt und
mit Einheitspreisen die mberschlagsna igen Gesamtkosten der jeweiligen Bauwerksart er-
mittelt. Es werden nur die Rohbaukosten miteinander verglichen, sprich Aufbauten wie
Oberbau, elektrische Anlagen, restliche Au engestaltungen und Planung werden nicht
mitberecksichtigt, da diese bei beiden Bauarten ungethr die gleichen darstellen. Als
Randbedingung wird ein Bauwerk mit einer Stitzweite von Ltw = 10m und Breite
Btw = 6;4m gewahlt. Die lichte Bauhehe wird mit ca. h;; = 5m von Grabensohle zur
Unterkante der Uberbauplatte gewahlt. Bei der Tragwerksart ,,Schneidenlagerung\ geht
man von der in Abschnitt p.1.1] vorgestellten Konstruktion aus. Die Berechnungen zu
den Hauptmassen lennen dem Anhang[ D entnommen werden. Die Einheitspreise wer-
den aufgrund der Erfahrungen des Biros Schimetta und dem Instituts fur Betonbau
grob abgesclatzt. Dabei geht man von einem Neubau defJberfuhrungstragwerkes aus.
Fur die Massenermittlung werden einfachetbersichtsplane der Tragwerksart, Stahlbe-
tonrahmen\ (Plan: UP_01 ) und der Variante A, gelenkig\  (Plan: UP_02 )
erstellt.

Die Kostenschatzung wird in folgende Leistungen unterteilt:
Baustelleneinrichtung, Verkehrssicherung
Abbrucharbeiten

Erdarbeiten, Entwasserungsarbeiten
Baugrubensicherung, Tiefgendung
Stahlbetonarbeiten

Uberbau, Entwasserung

Gelander, Schutzeinrichtungen, Ausstattung

Nebenleistungen, Planung, Genehmigung

© © N o g s~ w DR

Unvorhergesehenes, Kleinleistungen
10. Stra en- und Wegbauarbeiten

Bei den Leistungen Abbrucharbeiten,Uberbau, Entwasserung, Gednder, Schutzeinrich-
tungen, Ausstattung, Nebenleistungen, Planung, Genehmigung, Stra en- und Wegbau-



6. Kostenschatzung

arbeiten geht man davon aus, dass die Kosten zwischen den beiden Bauarten airernd
dieselben sind. Demzufolge sind diese in der Gesamtsumme der &ttung nicht enthal-
ten, die jedoch bei einer totalen Kostenschtzung eines Bauwerkes nicht zu vernaclelssi-
gen sind.

6.1. Kostenschatzung Stahlbetonrahmen

Als Vergleichsobjekt fur die Kostenschatzung wurde ein Stahlbetonrahmen mit Flegel-
weanden fr ein eingleisigestberfuhrungstragwerk angenommen. Die Abmessungeref

die Hauptmassenermittiung kennen dem Plan[6.8 entnommen werden. Die Ermittlung
der Hauptmassen ist dem Anhand D zu entnehmen. Hierbei ist zu erahnen, dass bei
der Kostenschatzung die im Plan und Hauptmassenermittlung eingetragenen Bohrpédihle

nicht bereicksichtigt werden. Der ungekhre Bauablauf fur den konventionellen Stahlbe-
tonrahmen ist dem Abschnitt?.2| zu entnehmen.

Die Baustelleneinrichtung wird aufgrund der gre eren Abmessungen des Tragwerkes
Stahlbetonrahmen etwas teurer abgesaditzt als die Schneidenlagerung. Da es sich um
einen Neubau desUberfahrungstragwerkes handelt, werden keine Abbrucharbeiten er-
wartet bzw. kleine anfallende Arbeiten fur beide Tragwerksarten als gleich angenommen.
Die Erdarbeiten (Aushub und Abtransport, Hinterf ellung, Beschung wiederherstellen)
sind ca. um das 2 bis 3-fache grer als bei der Schneidenlagerung. Dies ist darauf
zuruckzufehren, dass der Bereich hinter den Widerlagern freigelegt werden muss, um
einerseits die Fundamente, Widerlager- und Rigelwande zu errichten und um anderer-
seits die Baugrubensicherung herstellen zuénnen. Bei der Schneidenlagerung kann auf
den Aushub hinter den Widerlagern verzichtet werden, da die Spundwand zugleich als
Baugrubensicherung und Widerlagerwand dient. Demzufolge sind die Kosteruf die Bau-
grubensicherung und Tiefgendung bei der Schneidenlagerung um einiges grer als bei
dem Stahlbetonrahmen, da diese Positionen als Haupttragwerk dort ausgehrt werden.
Zudem sind die Spundvande auch mit einem Korrosionsschutz versehen, dessen Aufbrin-
gung einen hohen Arbeitsaufwand aufweist. Beim Stahlbetonrahmen stellen die Stahlbe-
tonarbeiten die meisten Kosten des Bauwerkes dar. Vergleicht man die Kosten der beiden
Tragwerkstypen fallt jedoch auf, dass auch die Stahlbetonarbeiten der Schneidenlagerung
hohe Kosten verursachen, obwohl die Massen um das 2,5-fache geringer sind als beim
Stahlbetonrahmen. Dies ist darauf zurickzufehren, dass vor allem bei der Erstellung der
Stb-Kopfbalken intensive Schalungs- und Bewehrungsarbeiten verrichtet werden ms-
sen. Der Uberbau und sonstige Entwasserungsanlagen, Geahder, Schutzeinrichtungen,
Ausstattung, Nebenleistungen, Planung, Genehmigung, Stra en- und Wegbauarbeiten
sind aufgrund der ahnlichen Abmessungen gleich abzuseitzen und werden im Kosten-
vergleich nicht berucksichtigt. Fer Unvorhergesehenes und Kleinleistungen wird 5% der
Gesamtsumme angenommen.

In Tabelle [6.1] ist die Kostenschatzung fur den Stahlbetonrahmen dargestellt.
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6.1. Kostenschatzung Stahlbetonrahmen

Tab. 6.1.: Kostenschatzung des Stahlbetonrahmens mit Fugelwande
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Tab. 6.2.: Zusammenfassung Kostensaitzung des Stahlbetonrahmens mit Fugelwande
Die Gesamtkosten #ir die Rohbauarbeiten eines konventionellen Stahlbetonrahmens be-

laufen sich auf ca. 175.00@ . Die Hauptleistungen sind dabei die Erdarbeiten und die
Stahlbetonarbeiten.

6.2. Kostenschatzung Schneidenlagerung Variante A , gelenkig

Der Bauablauf fur die Bauart ,,Schneidenlagerung\ wird grob in folgende Bauabschnitte
eingeteilt:

=

Baustelleneinrichtung

Sperre des Gleises

Ausbau Gleis und Abtrag des Schotterbettes

Rammen der Spundvande (Widerlager- und Flegelwandbereich)

Einbau Fertigteil-Fundamente fur die Hilfsbrecke

Einbau der Hilfsbreicke und Einbau der Gleise

Inbetriebnahme der Hilfsbrecke und Freigabe des Gleises

Teilaushub im Schutze der Hilfsbricke

Herstellung der Stahlbeton-Kopfbalken auf den Spundwinden mit vorgefertigtem

Bewehrungskorb

10. Sperre und Ausbau des Gleises

11. Ausbau der Hilfsbricke und Fertigteil-Fundamente

12. Herstellung der®berbauplatte (inkl. Aufbauten) in Ortbetonbauweise auf die Stb-
Kopfbalken

13. Herstellung der schubfesten Verbindung zwischen Stbh-Kopfbalken untiberbauplatte

14. Hinterfullung

15. Einbau und Inbetriebnahme des Gleises

16. Restlicher Aushub destberfeahrungsquerschnittes

17. Sauberung der Stahlspundwande und Aufbringung des letzten Korrosionsschutzes

18. Restarbeiten

19. Baustelle mumen

©CoNO WD

Die Stahlspundwende werden mit einem ersten Korrosionsschutz in den Boden gerammt.
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6.2. Kostenscmtzung Schneidenlagerung Variante A, gelenkig\

Tab. 6.3.: Kostenschatzung Schneidenlagerung Variante A, gelenkig\
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Der Sth-Kopfbalken wird auf der Baustelle mit Ortbeton hergestellt, die Uberbauplat-
te wird als vorgefertigtes Fertigteil (im Werk oder neben der Baustelle) mittels eines
Mobilkranes eingehoben. Als Abschlussarbeiten werden die sichtbaren Stahlspundwde
nochmals mit einem Korrosionsschutz versehen. Die Kostenermittlung ist der Tabellg 6]3
zu entnehmen. Die Erkuterung und der Vergleich zum Stahlbetonrahmen sind dem vor-
herigen Abschnitt 6.1 zu entnehmen.

Tab. 6.4.: Zusammenfassung Kostensatzung Schneidenlagerung Variante A, gelenkig\

Die Gesamtkosten #r die Rohbauarbeiten der Schneidenlagerung belaufen sich auf ca.
140.000e . Die Hauptleistungen sind dabei die Baugrubensicherung/Tiefgendung und
die Stahlbetonarbeiten.

6.3. Kostenvergleich der beiden Tragwerksarten

Gesamtkosten Schneidenlagerung: 140.000 e
Gesamtkosten Stahlbetonrahmen: 175.000 e

Wie aus der mberschlagsna igen Kostenschatzung hervorgeht, ist durch den Einsatz
der Schneidenlagerung bei Eisenbahnieicken besonders bei rzeren Spannweiten ein
wirtschaftlicher Vorteil im Vergleich zu einem konventionellen Stahlbetonrahmen zu er-
kennen. Vergleicht man die Rohbaukosten der beiden Tragwerksarten, so kann man von
Einsparungen von 10 15% bei der Schneidenlagerung ausgehen. Dieser Vergleich un-
terstreicht den rentablen Einsatz der Schneidenlagerung und gibt weiteren Anreiz diese
Tragwerksart im Eisenbahnwesen zu untersuchen und langfristig einzusetzen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die Integration der Spundwand in dasUberfehrungsbauwerk im Eisenbahnwesen als Wi-
derlagerwand stellt sicherlich wegen des wirtschaftlichen Aspektes eine interessante und
auch herausfordernde Aufgabe dar. Der in dieser Arbeit speziell untersuchte Anschluss-
bereich der Uberbauplatte zur Spundwand, sprich Schneidenlagerung, stellt neben der
Tragfahigkeit der Spundwandbohle sicherlich die go te Herausforderung fer diese Trag-
werksart dar. Die auf den Zulassungen aufbauenden nichtlinearen Berechnungen geben
den Kraft uss der Schneidenlagerung eines Stb-Kopfbalkens unter Momenteneinwirkung
wieder. Es ergeben sich zwei Haupttragmechanismen, diaif die Lasteinleitung verant-
wortlich sind: 1. die Lasteinleitung des Momentes und der vertikalen Querkrafteber die
Flachenpressung vom Stb-Kopfbalken auf die Blechsicke der lastzugewandten Seite und
2. die Einleitung des Moments und der horizontalen Normalkrafteber die Kontaktkr afte
an den Abstetzstellen am Trapezbelch. Durch den Entwurf zweier Konzepte und mit der
vorstatischen Untersuchung #ir die Integration der Spundwand in dasUberfehrungstrag-
werk mittels Schneidenlagerung, versucht man ein Gefhl fur das Verhalten des Systems
zu bekommen, da sich das Gesamtsystem sehweich\ verhalt und folglich die Schnitt-
krafte im Widerlagerbereich sehr stark von den Verformungen ablngig sind. Fer die
Variante A, gelenkig\  soll die Verwirklichung der untersuchten Systeme kein Pro-
blem darstellen, solange man di@bertragung von reinen Vertikal- und Horizontalkr aften
sicherstellen kann. Laut Zulassungen sind die auftretenden Vertikalkafte fur ein einglei-
siges Tragwerk kein Problem und lennen von der Schneidenlagerung aufgenommen wer-
den. Die auftretenden Horizontalkrafte stellen laut Zulassungen nur in Kombination mit
geringen Vertikalkraften ein Problem dar. Variante B ,eingespanntt  ist mit dem
angenommen Kaftemodell (Umrechnung des Moments auf eine einwirkende vertikale
Last Vi wber die Exzentrizitat ey; Abb.: ) fur die Bemessung mit den Zulassungen
nicht ausfehrbar, denn es nmussen erstens sehr hohe Momente von der Schneidenlagerung
aufgenommen werden, was laut Zulassungen nicht erlaubt ist, und zweitens stellen wieder-
um Lastkombinationen mit geringen Vertikalkr aften Probleme fir die Bemessung nach
den Zulassungen dar. Abschlie end zeigt dieeberschlagsma ige Kostenschatzung und
der Vergleich mit einem konventionellen Stahlbetonrahmen den wirtschaftlichen Aspekt
dar. Durch Einsparungen von 10 15% wird diese Tragwerksart sicherlich an Attrak-
tivit at gewinnen und weiter Anreize #r den langfristigen Einsatz im Eisenbahnwesen
setzten.



6. Kostenschatzung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Auwdfrung von Eisenbahnbricken auf
Schneidenlagerung nachvariante A, gelenkigh  meglich ist und der Nachweis der
Schneidenlagerungeber die Zulassungen gegeben ist. Die in dieser Arbeit bearbeite-
te Machbarkeit eines einfachen eingleisigett/berfuhrungstragwerkes (Spannweite 6 bis
10 m) zeigt auf, dass die auftretenden Kafte im Widerlagerbereich sehr wohl von der
Schneidenlagerung laut Zulassungembertragen werden lennen. Auch die Nachweiséih-
rung gegen Ermudung fur das untersuchte System zeigt auf, dass die Machbarkeit der
Schneidenlagerung von Eisenbahnhrcken meglich ist. Hauptaugenmerk sind sowohl bei
den Nachweisen der Tragdhigkeit als auch bei den Ermudungsnachweisen die Lastkom-
binationen, die geringe Vertikalkrafte und hohe Horizontalkrafte ergeben. Auch ist die
getrennte Herstellung von Stb-Kopfbalken und WUberbauplatte baupraktischer und es
kann zwischen der Belastung vontberbauplatte und Stb-Kopfbalken di erenziert wer-
den. Eine Machbarkeit fur Uberfuhrungsbauwerke ist #ir Spannweiten von 6 bis 10m @r
diese Variante gegeben. Dié/ariante B, eingespannt  hingegen stellt fur die Nach-
weisflhrung gema den Zulassungen ein Problem dar, denn es werden gezielt Momente
in die Schneidenlagerung eingeleitet, was laut Zulassungen unassig ist. Zudem stellt
die Herstellung der Uberbauplatte bautechnisch einen ge eren Aufwand dar, wenn die-
se direkt auf der Spundwand gelagert wird. Fur die Praxis ist es wichtig, bezogen auf
die Schneidenlagerung, dass das Gesamttragwerk sowolkimaximale als auch minimale
auftretende Vertikalkr afte untersucht werden muss. Zudem ist der Nachweis gegen Ewrmn
dung sicherzustellen. Da die Schnittkefte des Systems (besonders im Widerlagerbereich)
sehr stark von den Abmessungen und den Bodenveditnisse abmangig sind, ist eine ge-
nau Untersuchung jedes Einzelprojektes unumgnglich und keine Verallgemeinerung des
Tragverhalten dieser Bauart meglich.
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6.3. Kostenvergleich der beiden Tragwerksarten

Weiterer Forschungsbedarf

Die ersten Untersuchungen éir den Einsatz der Schneidenlagerung bei Eisenbahnkcken
zeigen Potenzial und Machbarkeit des Konzepts. Da es sich bei dieser Tragwerksart um
eine komplexe Interaktion verschiedener Ein ussparameter handelt, sind aufbauend auf
diese Arbeit noch weitere Forschungsarbeiten etig. Besonders hat hier das Tragverhal-
ten des Bodens gro en Ein uss auf das Gesamtverhalten deSberfehrungstragwerkes.

Weiteren Untersuchungen sind #r diese Tragwerksart noch ma gebend im Breich:
der Schneidenlagerung:

" Untersuchung desErm mdungsverhalten der Schneidenlagerung (Nachweis der
Spannungen)

" Untersuchung des Ein usses de¥orrosionsschutzes auf die Verbundwirkung

" Untersuchung fur schiefwinklige ®berf whrungsbauwerke mit Bereicksichtigung
der Langsschub- und Querbiegebeanspruchung der Schneidenlagerung

des Gesamttragwerks:

" Untersuchung des Tragverhalten von Spundwnden bei hohen Vertikallasten im
Boden

"~ Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Stahlspundbohlen (Korrosionsschutz)
" Untersuchung fer mehrgleisige Bauwerke

" Untersuchung der max. Durchbiegung/Verformungen (Grenzzustand der Gebrauch-
stauglichkeit) des Systems

Fur die Anwendung in der Praxis ist sicherlich die Entwicklung eines handlichen und
klaren Bemessungskonzeptes interessant. Ebene Stabwerksmodelle wie in [1&fkten da-
bei sinnvoll sein, um das Tragverhalten einfach und nachvollziehbar nachzuweisen. Diese
meussten des weiteren zur Absicherung und Veri zierung mit Versuchen und numerischen
Berechnungen belegt werden. Besonders ist hervorzuheben, dass man im speziellen Fall
des Eisenbahnwesens mit hohen Wechsellasten zu tun hat und folgliclurf den Einsatz

im Breckenbau auch ausdhrliche Untersuchungen unter zyklischen Beanspruchungen zur
Ermittlung des Erm mdungsverhaltens erforderlich sind.

Mit Abschluss dieser Arbeit kann dem planendem Ingenieur bereits ein Dokument vor-
gelegt werden, welches die grunddzliche Machbarkeit der Schneidenlagerung im Bahn-
breckenbau aufzeigt. Interpretation und Erganzungen durch die (teils oben genannten)
fehlenden Nachweise &nnen ggf. im Einzelprojekt durch den Tragwerksplaner erbracht
werden.
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A. Anhang nichtlineare Berechnung

A.l. Eingabedaten fur So stik
A.2. Berechnung NL _LF1002

Vk 60, & =0;,00mundHg =0

A.3. Berechnung NL _LF1005

Vk 60,6 =0;14mundHy =0

A.4. Berechnung NL _LF4003

Vk 60, & =0;00mundHy 60, e,=0;32m

A.5. Berechnung NL _LF4005

Vk 60, & =0;00m undHy 60, e, =0;06m


































































B. Anhang Vorstatik

B.1. Anhang Lastannahme Berechnung

Die im Kapitel §]|berucksichtigten Lasten werden hier als Beispiel éir das System mit
den AbmessungenBtw =7m, Ltw = 10m, hyw = 0;90m und hy; = 3m berechnet.
Die exakte Ermittlung und Darstellung der einzelnen Einwirkungen sind den digitalen
Unterlagen, die am Institut f er Betonbau der TU Graz au iegen, zu enthehmen.

Es werden folgende Trassierungsangaben und Abmessungen getro en:

Standort; Linz -
Seelhe: 260 mu.A.

R = 1000 m
Vmax = 120 km=h
®linso) = 76 mm
s= 1435 mm
0

h = 1800 mm
= 1800 °

hschiene = 0,17 m
hschwelle = 0,21 m
Ischwelle = 2,60 m
Bschwelle = 0,26 m
aschwelle = 0,60 m
dschotter = 0,60 m
dautbeton = 0,06 m
hTW = 0,90 m
bn = 3,00 m

hr = 2,95 m

hws = 3,15 m
hSOK = 1,15 m
m

hverkenr = 4,00

Tab. B.1.: Trassierungsangaben

Abb. B.1.: Skizze Abmessungen
und Abmessungen 9



B. Anhang Vorstatik

B.1.1. Standige Einwirkungen

B.1.1.1. Eigengewicht

Die Uberbauplatte wird entsprechend den Querschnittsabmessungen mit einem spezi -
schen Gewicht von . = 24 + 1;0 = 25kN=m? angesetzt { ©ONORM EN 1991-1-1:
2011-09, Tabelle A.1). Die Spundwandpro le werden mit s = 78:5kN=m? angenommen

(! ONORM EN 1991-1-1: 2011-09, Tabelle A.4). Das Eigengewicht des Gesamttragwer-
kes wird von Sofistik automatisch berechnet.

Abb. B.2.: LF 1 Eigengewicht - Sofistik

Abb. B.3.: Skizze derUberbauplatte inkl. Aufbauten
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B.1.1.2. Ausbaulasten
In die Berechnung ie en folgende Ausbaulasten mit ein:

Schutzbeton
Abdichtung und Schutzbeton daytbeton = 6.Cm: Q1= 15 kN=m?

Oberbau
Schotterbett, Schwellen und Schienen: U2 = 17,3 kN=m?

Regelrandbalken HL 2.1 mit Kabeltrog IV [13]
Gelander + Gesims:

Linienlast auf Plattenkante: 3= 54 kN=m

Moment um Plattenkante: moz = 0,7 kNm=m

Restlicher Randbalken:

Flachenlast am Plattenrand: Ooa = 13,3 kN=m?
Aufbau Stb-Kopfbalken auf Flegelwand

Gelander: g3= 1,0 kN=m

Der Schutzbeton wird als Flachenlast eber die ganze Breite derberbauplatte ange-
nommen. Der Oberbau wird als Fchenlasteber die Breite des®berbaus, die von den

Randbalken eingegrenzt wird, angesetzt. Der Randbalken wird aufgeteilt auf folgende
Lastanteile: Gelander und Gesims bewirken eine Linienlast auf die Plattenkante und
ein Moment um die Plattenkante; der restliche Randbalkenanteil, der direkt auf der

Uberbauplatte au iegt, wird als Fl achenlast mit der restlichen Breite des Randbalkens
am Uberbau angesetzt. Die Stb-Kopfbalken auf den Rigelwanden werden mit einem

Gelander versehen, das als Linienlast auf die Balken wirkt.

Abb. B.4.: LF 2 Ausbaulasten - Sofistik
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B.1.1.3. Erddruck aus Hinterf ullung

Die Erddrucklasten werden an den Spundwnden im Hinterfellbereich der Widerlager
und Flegelweinde angesetzt.

Allgemeine Annahmen und Erddruckbeiwerte:

Als standige Einwirkung wird an den Spundwanden der aktive Erddruck bereicksichtigt.
Als Lastfall ,Kleinster horizontalen Erddruck wird f er das 'Rahmenbauwerk”, bei dem
die Wechselwirkung von Bauwerk und Baugrund von Bedeutung ist, der halbe aktive
Erddruck esgh an den Rahmenvanden bemricksichtigt. Aufgrund der Geometrie (,weiche\
Stiele) und der zu erwartenden hohen Bewegungen des Bauwerkes infolge Temperatur so-
wie Brems- und Anfahrkrafte sind die Relativbewegungen von der Backe zum Bauwerk
sehr gro, sodass normalerweise der mobilisierte Erddruck zu untersuchen ist. Da der
mobilisierte Erddruck in Wechselwirkung mit der Bewegung des Bauwerkes ist, msste
dieser iterativ berechnet werden. Da dies jedoch einen sehr gro er Aufwand darstellt,
werden aufgrund der vorstatischen Untersuchung folgende vereinfachte Annahmen ge-
tro en:

Als Lastfall ,Gre ter horizontaler Erddruck werden der halbe aktive Erddruck 1 =2 eygn
infolge Eigengewicht/Ausbaulasten, der Di erenzerddruck einfolge Eigengewicht/Ausbaulasten
und der Erdruhedruck epg infolge Verkehr angesetzt. Der Di erenzerddruck e aus Ei-
gengewicht/Ausbaulasten wird mit dem Erdruhedruck eyqn aus Verkehr als veanderliche
Einwirkung aufgebracht und jeweils ungunstig mit den Schnittgre en aus halbem akti-
ven Erddruck 1=2 e,qn wberlagert. Diese Vorgehensweise ist auf der sicheren Seite ohne
unwirtschaftlich zu sein.

In Querrichtung wird an den Flugelwanden der halbe aktive Erddruck =2 eygy als
standige Einwirkung berecksichtigt. Ein erhehter aktiver Erddruck e gn infolge Eigen-
gewicht/Aufbaulasten wird auf FI egelwande als vemnderliche Einwirkung aufgebracht.

Zur Ermittlung der Erddruckbeiwerte (! ONORM EN 1997-1:2014 und ONORM B
4434) werden folgende Annahmenefr den Boden hinter den Widerlager- und Flugelwan-
den getro en:

Parameter Wert Einheit

g= 21,0 KkN=m?3
= 30,0 °
c= 0,0 kN=m?
= 0,0 °
= 30,0 °
a= 20,0 °

b= -20,0 °

Tab. B.2.: Bodenkennwerte #ir Erddruckbeiwerte
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Erdruhedruckbeiwert K ggn

Kogh = 0,500

Aktive Erdruhedruckbeiwerte K g
Kagh= 0,279

Kavh = 0,279

K% = 0414

K oah,h = 0,849

Kach = -0,922

Passive ErdruhedruckbeiwerteK ,p,
Kpgh = 5,350
Kovh = 5,350
Kach = 6,718

Die genaue Ermittlung der Erddruckbeiwerte sind dem Anhang[B.] zu entnehmen.

Mindesterddruck auf Widerlager- und FI ugelwande

Der Mindesterddruck wird im Modell als standiger Anteil wie folgt angesetzt:

Halber aktiver Erddruck e agn
Oben (OK Spundwand): €%gh= 2,4 kN=m?
Unten (GOK Spundwandfu ): elYsgh = 11,2 kN=m?

Abb. B.5.: LF 10 halber aktiver Erddruck e ag, - Sofistik
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B.1.1.4. Kriechen und Schwinden des Betons

Ortbeton W®berbauplatte: Die Ortbetondicke variiert je nach System zwischen
htw = 0;65m und htw =0;90m. Die Berechnung der Inkremente erfolgte vom 1.Tag
bis zum 36500. Tag. Die ausfhrliche Ermittlung der Endkriechzahl (t;to) und Schwind-
dehnung"cs(t) erfolgt nach! ONORM EN 1992-1-1: 2011-09 (Anhang B) und ist dem
Anhang [B.1 zu entnehmen. Die Gesamtschwinddehnund¢s setzt sich aus dem Trock-
nungsschwinden" .y und autogenen Schwinden'c; zusammen.

) Kriechinkrement: D= 1,797
Schwindinkrement: D".s= 2,34E-09

Die oben dargestellten Kriech- und Schwindbeiwerte stellen die zu erwartenden Mit-
telwerte dar. Bei Tragwerken, die sich sehr emp ndlich auf Kriechen und Schwinden
verhalten, sollte eine negliche Streuung dementsprechend beicksichtigt werden.

B.1.2. Veranderliche Einwirkungen
B.1.2.1. Temperatureinwirkungen

Die ausfhrliche Berechnung der Temperaturanteile erfolgt nach! ONORM EN 1991-
1-5:2012 bzw.©ONORM B 1991-1-5:2012 und ist dem Anhand B.l zu entnehmen. Die
Breicke wird Typ 3 - Betonkonstruktion zugeordnet und es werden zwei Temperaturein-
wirkungen bereicksichtigt. Die restlichen Anteile, wie nichtlineare Temperaturverteilung,
wird von der Mindestober achenbewehrung abgedeckt| [11]

Temperatureinwirkungen:
a) Konstanter Temperaturanteil Ty

c) Linear veranderlicher Temperaturanteil in der Hohe (x-z-Ebene) Ty,

Abb. B.6.: Darstellung der einzelnen Anteile eines Temperaturpro Is [2]
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Konstanter Temperaturanteil Ty
max. Verkerrzung: TNecon = -340 C
max. Ausdehnung: Tnexp = 294 C

Abb. B.7.: LF 31 konstanter Temperaturanteil Tnexp Ausdehnung - Sofistik

Diese konstanten Temperaturlastanteile werden als Fichenelementbelastung (Tempera-
turerhehung in der Ebene) an deryberbauplatte voll angesetzt. Am restlichen Tragwerk

wird eine konstante Temperaturerhohung bzw. -senkung mit 10 C angenommen, da
eine alleinige Ervarmung bzw. Abkehlung der Uberbauplatte unwahrscheinlich ist.

Linearer Temperaturunterschied (vertikal) Ty

Oberseite warmer:
Unterseite warmer:
Der lineare Temperaturunterschied resultiert aus einer Ervarmung oder Abkehlung der

Oberseite des Beickermberbaus. [11]

Tmheat = 9,0 C
Tm,cool = -8,0 C

Gleichzeitige Betrachtung der Temperaturanteile

Es werden folgende 2 Kombinationen als gleichzeitig betrachtet
Tvw+!n  Tn mit !'n=0;35
LINEREY Tm mit Im=0:75

Die ma gebende Kombination fer die Temperatureinwirkung ergibt sich aus der Auswertung:

max/mnEg( Tm; Tn; Tw+!n T, Tn+!m Twm) (B.1)
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Abb. B.8.: LF 33 linearer Temperaturunterschied Twmcoo Unterseite warmer - Sofistik

B.1.2.2. Windeinwirkungen

Die charakteristischen Werte der
Windkraft lassen sich in drei Rich-
tungen unterteilen: [11]
- senkrecht zur Breckenlangsrich-
tung (x-Richtung)
- senkrecht zur Grundriss ache
(z-Richtung)

Abb. B.9.: Richtungen der Windeinwirkungen - jn Br uckenlangsrichtung

bei Breickeneberbauten [1] (y-Richtung)

Hier werden nur gleichzeitig ungunstig wirkende Krafte in x- und z-Richtung (laut
Abb.: bereucksichtigt. Das Bauwerk wird in Linz erstellt und der Gelandekategorie
Il zugeordnet. Das Uberfahrungsbauwerk gilt nicht als schwingungsanéllig und es wird
das vereinfachte Nachweisverfahren geesn ! ONORM EN 1991-1-4:2011 bzwONORM
B 1991-1-4:2013 angewandt. Das Gehder wird aufgrund seiner hohen Durchassigkeit
nicht in Ansatz gebracht. Die maximale Hehe destUberbauseber der GOK wird eber die
ganze Lange des Bauwerks angenommen. Zudem wird zwischen alfen der Einwirkung
auf denUberbau unterschieden: einmal ohne Verkehrsband (unbelastete Bicke) und ein-
mal mit Verkehrsband (belastete Brecke). Hierbei sind vor allem die Kombinationsregeln
und -beiwerte ' ONORM EN 1990/A1:2013 Tabelle A.2.3) fur Wind mit Verkehrsband
zu bercksichtigen. Die gesamte Berechnung der Windeinwirkung ist dem Anhang B]1
zu entnehmen. Je nach Hebelarmhys ergibt sich aus der Windkraft f,x ein Moment
muk = Fuk hws um den Schwerpunkt der@berbauplatte. Die Windkraft wird erstens
als horizontale Flachenlastwy (charakteristischer Wert der Windkraft) eber die Breite
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by in x-Richtung angebracht und zweitens erzeugt das Momentm, infolge Windlast

eber die Lastverteilungsbreite by eine vertikale Spannung wkmax = mgﬁk] Sin z-Richtung.
Unbelastete Breicke (ohne Verkehrsband)
horizontal: Wy = 1,1 kN=m?
vertikal Fl achenspannung: wk = 1,3 kN=m?

Abb. B.10.: LF 40 Wind von links bei unbelasteter Breicke - Sofistik

Belastete Brecke (mit Verkehrsband)
horizontal: Wy = 2,1 kN=m?2
vertikal Fl achenspannung: wk = 24,7 KN=m?

Abb. B.11.: LF 42 Wind von links bei belasteter Breicke - Sofistik
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B.1.2.3. Ver ainderliche Anteile des Erddrucks

Di erenzerddruck aus Eigengewicht/Ausbaulasten

Gema Abschnitt B.1.1.3wird der Di erenzerddruck e aus Eigengewicht/Ausbaulasten
als vemnderliche Einwirkung auf die Widerlagerwande aufgebracht. Dieser ergibt sich aus
der Di erenz zwischen dem Erdruhedruckepg, und dem Mindesterddruck,Halber aktiver
Erddruck e agh. Dieser Di erenzerddruck wird jeweils ungeinstig mit den Schnittgr e en
aus dem Mindesterddruck (Abs.[B.5) uberlagert.

Erdruhedruck zufolge Eigengewicht/Ausbaulasteneygh
Oben - OK Spundwandkopf: €%gh = 8,6 kN =m?
Unten - Spundwandfu : elogh = 40,1 KkN=m?

Di erenzerddruck zufolge Eigengewicht/Ausbaulasten ey

Oben - OK Spundwandkopf: €= 6,2 kN=m?
Unten - Spundwandfu : elg= 28,9 kN=m?
An den Flagelwanden wird ein erbohter aktiver Erddruck

(e =0;25 eggh +0;75 € agn) angesetzt.

Erhehter aktiver Erdruhedruck e
Oben - OK Spundwandkopf: e°
Unten - Spundwandfu : el

58 kN=m?
26,8 kN=m?

Abb. B.12.: LF 90 Dierenzerddruck ey und erhehter aktiver Erddruck e ° infolge
Eigengewicht/Ausbaulasten - SystemausschnittSofistik
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B.1.2.4. Einwirkungen aus Eisenbahnverkehr

Die Einwirkungen aus dem Eisenbahnverkehr wurden gesn ! ONORM EN 1991-2:2012
bzw. ONORM B 1991-2:2011 angenommen und die genaue Berechnung ist dem An-
hang[B.] zu entnehmen. Die Einwirkung aus Eisenbahnlasten werden vereinfacht nur
mit dem Lastmodell LM71 berecksichtigt. Dabei handelt es sich nicht um tatsachliche
Lasten, sondern um Regellasten, die mit Baucksichtigung der Schwingbeiwerte die Ein-
wirkungen des Zugverkehrs wiedergeben. Die Lastmodelle SW/0 und SW/2 sowie unbe-
ladener Zug werden aufgrund der vorstatischen Untersuchung nicht in der Berechnung
und im Modell berecksichtigt.

Lastmodell 71: Das Lastmodell 71 (UIC71) gilt fur den Eisenbahnbetrieb infolge des Nor-
malverkehrs auf Hauptstrecken. Abbildung[B.13 stellt den statischen Anteil der charakte-
ristischen Werte der Vertikallasten fer ein Gleis dar. [14] Diese charakteristischen Werte
werdengena ! ONORM B 1991-2:2011 Abschnitt 9.2.8 mit dem Beiwert y71 =1;21
multipliziert.

Abb. B.13.: Lastmodell 71, charakteristische Werte der Vertikallasten #ir ein Gleis [3]

Lastverteilung durch Schwellen und Schotter in Querrichtung: Die Lastverteilung in
Querrichtung erfolgt gema. ! ONORM EN 1991-2:2012 Abschnitt 6.3.6.3 &r Brecken
mit Schotterbett und Gleiseberhohung. Dabei werden die Lasten im Schotterbett mit
einer Lastverteilung von 4:1 und im Bereich dertberbauplatte mit einer Lastverteilung
von 1:1 angenommen. Daraus ergibt sich wie in Abbildung BJ1 ersichtlich eine Lastver-
teilungsbreite von by, = 3;00m.

Lastverteilung durch Schwellen und Schotter in L angsrichtung: Die Lastverteilung in

Langsrichtung erfolgt gema | ONORM B 1991-2:2011 Abschnitt 9.2.6. Dabei ist eine
gleichma ige Verteilung der Achslasten Q.x nur fer die Berechnung von Haupttragwer-
ken wber 10 m Ein usslange gleichen Vorzeichens zmbksig. Die Lastverteilung durch die
Schiene und durch Schwellen und Schotter sind den folgenden Bildern zu entnehmen:

Da die Lastverteilungsbreite b durch Schwellen und Schotter in Langsrichtung fast gleich
wie der Schwellenabstand ist b= bschwelle + 2 dsm% = 0;56 m und aschwelie = 0;60 m),
werden diese EinzellasterQy x im Modell als gleichme ig verteilte Streckenlast g, an-
genommen, d.h. es erfolgt keine einzelne Lastverteilung der Achslast pro Schwekder
das Schotterbett in Langsrichtung.
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Abb. B.14.: Querverteilung der Lasten durch Schwellen und Schotter bei Gleisen mitberhe-
hung (Wirkung der Exzentrizit at der Vertikallasten nicht dargestellt) [3]

Abb. B.15.: Langsverteilung einer Einzel- oder Abb. B.16.: Langsverteilung der Lasten durch
Radlast durch die Schiene|[3] Schwellen und Schotter|[3]

148



B.1. Anhang Lastannahme Berechnung

Die seitliche Exzentrizitat e der Vertikallasten wird gema ! ONORM EN 1991-2:2012
Abschnitt 6.3.5 berecksichtigt. Durch diese Exzentrizitat entsteht infolge der vertikalen
Streckenlast o; = qgn—'k ein Moment my; = ok; € um die Schwerachse de®berbau-
platte. Die Exzentrizit aten werden in der Weise beucksichtigt, dass jeweils die ge ten

positiven/negativen Momente entstehen. Das Momentmy; erzeugteber der Lastvertei-
lungsbreite by, eine vertikale Spannung ;i = m%%ﬁ in z-Richtung.

Abb. B.17.: Exzentrizit at der Vertikallasten [14]  Abb. B.18.: Vorzeichende nition fer e [14]

095 m €max = 10,175 m

e 0,
e 0,080 m €min = +0,015 m

Tab. B.3.: Exzentrizit aten fur LM71 Tab. B.4.: max. und min. Exzentrizit aten far LM71

Annahme: Die Lasten aus LM71 werden im Modell mit einer verteilten Last von ok 1
(als Grundlast) und einer verteilten Last im Bereich von 6;4m von o> (als Uberlast)
modelliert.

Grundlast des LM71

In Sofistik wird die Grundachslast g = 96;8 kN=m weber die Lastverteilungsbreite
bn = 3;00m als konstante Fhchenlastg 1 = %{Vn—k eber die gesamte lange destberbaus
Ltw angesetzt. Die vertikalen Flachenspannungen g 1 max und  1min zufolge der max.
und min. Exzentrizit &t werden im nachfolgenden Abschnitt[B.1.2.6 Einwirkungen aus
Seitensto in Richtung der Seitensto last eberlagert, sodass die®berbauplatte ma ge-
bend belastet wird.

Verteilte Grundlast im Streckenslastbereich: g 1

Grundlast: k1= 32,3 kN=m?
Flachenspannung au®nax: k1max = 11;3 kN=m?
Flachenspannung auemin : kimin = 10 KkN=m?

Uberlast des LM71

Wie oben beschrieben erfolgt die Beucksichtigung der SchieneneinzellasQ,x = 303 kN
als verteilte Last Q, = ;figvk im Bereich von 6,4 m. Dementsprechend wird hiereber
die Lastverteilungsbreite by, = 3;00 m eine konstante Fachenlastg, = % als sogenann-

te Uberlast uber die Lange von 64 m angesetzt. Diese Last wird feldweise aufgestellt.
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Abb. B.19.: LF 102 Grundlast - Sofistik

Die vertikalen Flachenspannungen 2 max und g2 min infolge der max. und min. Exzen-
trizit at werden mit der Uberlast uberlagert. Folglich gibt es fer jede Laststellung und
Exzentrizit at einen eigenen Lastfall.

FeldweiseWberlasten des Achslastbereichsg -

Uberlast: k2= 30,8 kN=m?
Flachenspannung au®emnax: k1max = 10;8 kN=m?
Flachenspannung auemin: Kimin = 1;0 KkN=m?

Abb. B.20.: LF 113 Uberlast fur enax bei Laststellung in Feldmitte - Sofistik
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Abb. B.21.: LF 116 Uberlast fur eni, bei Laststellung in Feldmitte - Sofistik

Dynamische Einwirkungen
Die zuvor angetihrten statischen Belastungen erzeugen Spannungen und Verformungen,
die durch den Eisenbahnverkehr verge ert oder vermindert werden kennen.

Folgende Ein msse tragen dazu bei:

- schnelle Belastungswechsel infolge der Geschwindigkeit durch di®berfahrt des
Zuges

- Gleis- und Radunebenheiten bewirkerAnderungen der Radlasten

- Resonanzerscheinungen durch di®berfahrt des Zuges

Folglich hangen die dynamischen Eigenschaften zum Gro teil von der Eigenfrequenz des
Tragwerks, der Art des Verkehrs, der Dampfungseigenschaft des Tragwerks (Masse), der
Ein ussl ange des Bauteils und der Geschwindigkeit des Verkehrs ab. Geometrisch haben
die Achsabs&nde der rollenden Rader in Zusammenhang mit den regelm ig angeord-
neten Schwellen einen weiteren Ein uss. Diese genannten Ein ussfaktoren werden im
Regelfall (vmax  200kmeh) in der Bemessung durch die quasi-statischen Ersatzlasten
und Multiplikation dieser mit einem dynamischen Beiwert abgedeckt. Dieser Wert
deckt nur die Erhehung der statischen Lasten ab, jedoch nicht Resonanzerscheinungen
und Schwingungen dedUberbaus [14].

Dynamischer Beiwert : Die Berechnung erfolgt ger@ ! ONORM EN 1991-2:2012,
Abschnitt 6.4.5.2 bzw. ONORM B 1991-2:2011, Abschnitt 9.2. Die Ausbaugeschwindig-
keit betragt vmax = 120km=h. Fer diese Geschwindigkeit besteht keine Resonanzgefahr.
Die in der Richtlinie B45 [8| aufgelisteten Voraussetzungen sind eeillt. Folglich ist eine
Erhehung der statischen Lasten mit ausreichend und das Tragwerk muss keiner zu-
satzlichen dynamischen Untersuchung unterzogen werden. Die gesamte Berechnung ist
dem Anhang[B.] zu entnehmen.
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Dynamischer Beiwert:

Beiwert: >= 1,306 -

Fliehkraft

Die Fliehkraft Qy wird bei dieser Berechnung/Modellierung nicht bereicksichtigt.

B.1.2.5. Erdruhedruck aus Verkehr auf Hinterf wllung

Erddruck auf Widerlagerwand

Vereinfachend wird eine unendlich lange Grundlast des LM 71 vorg,; = 32;3 kN=m?
wber 30m auf die Hinterfullung angesetzt. Zusatzlich wird eine Uberlast von
Qv2 = 30;8kN=m? mit einer Lange von 64 m angesetzt. Uber die Wandhehe darf ei-
ne Lastausbreitung unter einem Winkel von 3Q0° zur Vertikalen angenommen werden.
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Erdruhedruck zufolge Grundlast eygnh,c

16,1 kN=m?
7,5 kN=m?

Oben - OK Spundwandkopf: €%qh,G
Unten - Spundwandfu : €"ogh,G

Abb. B.22.: LF 101 Erdruhedruck epgn,c infolge Grundlast links - Sofistik

Erdruhedruck zufolge Uberlast ey, v

Oben - OK Spundwandkopf: €oghy = 154 kN=m?
Unten - Spundwandfu : & ogh.v 7,1 kN=m2
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Abb. B.23.: LF 111 Erdruhedruck ey,  infolge Uberlast links - Sofistik

Erddruck auf Flugelwand

Der Erddruck auf die Flegelwande infolge des Verkehrs wird bei dieser Modellierung
nicht berecksichtigt.

B.1.2.6. Seitensto

Der Seitensto wird als horizontal angreifende EinzellastQgx rechtwinklig zur Gleisachse
an der Oberkante der Schiene angenommen und wird gen
I ONORM EN 1991-2:2012, Abschnitt 6.5.2 ermittelt. Auf einer Flache vonb,, 4;,0m
wird der Seitensto als eine verteilte Last ggx = % eiber das durchlaufende Schotterbett
angesetzt (Quer- und Langsrichtung). Zudem erzeugtQgk durch den Hebelarmhgpk ein
Moment mg = Qsk hsok um den Schwerpunkt der Uberbauplatte. Die daraus resul-

tierende Spannung i = m45.§?ﬂ wird als vertikale Flachenlast im Bereichh, 4,0m
angesetzt.
Seitensto
horizontal: Ok = 10,1 kN=m?
vertikal: sk12 = 23,2 kNem?
Hinweise:

- Der Seitensto wird mit gleicher Laststellung vom LM71 im Achslastbereich berick-
sichtigt.

- Der charakteristische Wert fur Seitensto ist nicht mit den Beiwerten zu multi-
plizieren.

- Der Seitensto ist immer mit einer vertikalen Verkehrslast zu kombinieren.
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Abb. B.24.: LF 132 Seitensto von links nach rechts in Feldmitte - Sofistik

Wie in Abschnitt B.1.2.4]bereits erwahnt, werden die vertikalen Flachenspannungen aus
der Grundlast zufolge der max. und min. Exzentrizitat in Richtung der Seitensto last
eberlagert, sodass didJberbauplatte ma gebend belastet wird.

B.1.2.7. Anfahren und Bremsen

Die Brems- und Anfahrkrafte (Q), und Q;3) wirken in L angsrichtung der Gleise an der
Schienenoberkante und werden gemn ! ONORM EN 1991-2:2012, Abschnitt 6.5.3 bzw.
ONORM B 1991-2:2011, Abschnitt 9.4.4 berechnet. Der ma gebendere Wert au®, und
Qia wird als gleichme ig verteilte Last aqu.q mber die Ein usslangelL,, = 10;0m und
Lastverteilungsbreite by, = 3;0m aufgebracht. Es ergeben sich folgende charakteristi-
schen Werte #ir das LM71:

Anfahrkraft: Qi = 330 kN
Bremskraft: Qp = 242 kN
ma gebender Wert: Pabk = 23,2 kNem?

Die Last aus Bremsen/Anfahren wird als gleichnaig verteilte FI achenlast

aqu. oy = P% in der Schwereachse det)berbauplatte aufgebracht.

bm

Brems- und Anfahrlast
verteilte Fl achenlast: aqu. g, = 11,0 kN=m?

Die Brems- und Anfahrkrafte kennen germ ! ONORM EN 1991-2:2012, Abschnitt
6.5.4 mit dem Faktor abgemindert werden, wenn das Gleis an einem oder beiden
Uberbauenden durchiuft und somit ein gewisser Lastanteil vom Gleis auf den hinteren
Teil des Widerlagerbereichesibertragen werden kann.
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Abb. B.25.: LF 121 Bremsen/Anfahren von links nach rechts -Sofistik

Hinweise:

- Anfahr- und Bremskrafte sind mit den zugelorigen Vertikallasten zu kombinieren.

- Die Horizontallast aqu.q, wird sowohl positiv als auch negativ angesetzt.

- Die charakteristischen Werte fur die Anfahr- und Bremskrafte derfen nicht mit den
Beiwerten multipliziert werden.

B.1.3. Sonstige nicht ber mcksichtigte Einwirkungen

Au ergeweohnliche Einwirkungen wie Entgleisung oder Anpralllasten werden aufgrund
der vorstatischen Untersuchung nicht in der Berechnung bewscksichtigt.

Des weiteren werden allgemeine Belastungen aus Instandhaltung, Lasten aus Fuagger-
und Radverkehr und horizontale Lasten auf Geander und Breistungsmauern durch Per-
soneneinwirkungen vernachassigt.

B.2. Anhang Einwirkungskombinationen

B.2.1. Lastfall ubersicht der Einzellastf alle

Die Einwirkungen werden bei der Modellierung in Sofistik im Programmmodul so-
load zu Einzellastfalle zusammengefasst, die wiederum einer Einwirkung zugeordnet
werden. Die Lastille werden einer Nummer zugeordnet (Tab[:B.p) und die Einwirkun-
gen einer Bezeichnung aus Buchstaben (Tal.:B|8). Es ist mglich, dass Lastalle inner-
halb einer Einwirkung beliebig kombiniert werden. Dabei sind in Sofistik  folgende
Standard-Kombinationen meglich: standig-wirkend (G), bedingt-wirkend (Q) und sich
gegenseitig ausschlie end (A). Die endgltige Kombination der Einwirkungen erfolgt im
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Programmmodul maxima mittels der Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwer-
ten (Tab.:B.8).

Lastfall Nummer . Kombination
Eigengewicht 1 G
Ausbaulast 2 G
halber aktiver Erddruck 10 G
Kriechen + Schwinden 20 Q
Gleichm. Temperatur dTN - Verk erzung 30

Gleichm. Temperatur dTN - Ausdehnung 31 A
Temp. Gradient dTM - oben warm 32

Temp. Gradient dTM - unten warm 33

Wind - unbelastete Breicke - links 40

Wind - unbelastete Breicke - rechts 41 A
Wind - belastete Breicke auf Verkehrsband - links 42

Wind - belastete Breicke auf Verkehrsband - rechts 43

Di erenzerddruck Eigenlasten - links 90 Q
LM71 - Grundlast+Erdruhedruck - links 101

LM71 - Grundlast ®berbau, konstant 102 A: grll-gri4
LM71 - Grundlast+Erdruhedruck - rechts 103

LM71 - Uberlast+Erdruhedruck - links 111

LM71 - Uberlast Uberbau, 1. Laststellung, e max 112

LM71 - Uberlast Uberbau, 2. Laststellung, e max 113

LM71 - Uberlast Uberbau, 3. Laststellung, e max 114 A: gril-gri4
LM71 - Uberlast Uberbau, 1. Laststellung, e min 115

LM71 - Uberlast Uberbau, 2. Laststellung, e min 116

LM71 - Uberlast Uberbau, 3. Laststellung, e min 117

LM71 - Uberlast+Erdruhedruck - rechts 118

Bremsen + Anfahren - links 120

Bremsen + Anfahren - rechts 121 A-gril-gri4
Seitensto - rechts+Grundlast e max, 1. Laststellung 131

Seitensto - rechts+Grundlast e max, 2. Laststellung 132

Seitensto - rechts+Grundlast e max, 3. Laststellung 133

Seitensto - links+Grundlast e min, 1. Laststellung 134 A gril-arld
Seitensto - links+Grundlast e min, 2. Laststellung 135 - gri-g
Seitensto - links+Grundlast e min, 3. Laststellung 136

Tab. B.5.: Lastfallubersicht der Einzellastfalle

156
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B.2.2. Verkehrslastgruppen

Nicht alle Einwirkungen aus Verkehrslasten (vertikale und horizontale Komponenten) tre-
ten gleichzeitig mit ihrem Maximalwert auf. Deshalb werden gena

I ONORM EN 1991-2:2012, Abschnitt 6.8.2 sich gegenseitig ausschlie ende Lastgrup-
pen gebildet [11]:

Vertikalkr  afte Horizontalkr  afte
Lastgruppe LM712 Bremsen Seitensto Bemerkung
LF 101-118 LF 120-121 LF 131-136
gril 1 1© 0;5° max. vertikal + max. | angs
gri2 1 0;5° 1° max. vertikal + max. quer
gri3 i 1 0;5° max. langs
gri4 e 0;5° 1 max. quer
Dominierender Anteil der entsprechenden Einwirkung.
a Alle relevanten Beiwerte ( ; ;f; ...) sind zu berucksichtigen.
d Beiwert kann auf 0,5 im gunstigen Fall vermindert werden, er kann nicht null sein.
€ Im genstigsten Fall sind diese nicht-dominanten Werte zu null zu setzen.

Tab. B.6.: Verkehrslastgruppen #ir eingleisiges Bauwerk [3]

B.2.2.1. WUberlagerungslastfalle

Die in den Abschnitten B.1.2.1 (Formel B.1) und B.2.2 genanntenberlagerungskom-
binationen werden jeweils intern soeberlagert, dass die maximalen und minimalen
Flachenelement-Schnittge en (Tabelle B.7) des Uberbaus berechnet werden.

Einwirkung Schnittgr  ®en Lastfall_
max - min
Verkehrslastgruppen

Myy 1100 - 1101

Myy 1102 - 1103
Vy 1104 - 1105

gril vy 1106 - 1107

Nyx 1108 - 1109
Nyy 1110 - 1111
grl2 analog 1200 - 1211
gri3 analog 1300 - 1311
grla analog 1400 - 1411

Temperatur
Kombination | ( Ty + !y Twm) analog 300 - 311
Kombination Il ( Ty + !N Tn) analog 350 - 361

Tab. B.7.: Uberlagerungslastille der Verkehrslasten und Temperatur
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B.2.3. Ermittlung der Schnittgr © en - Grenzzust ande der Tragfahigkeit:
standige und vorubergehende Bemessungssituation

Grenzzustand der Tragkhigkeit (ULS) gema | ONORM EN 1990:2013,ONORM EN
1990/A1:2013-03 undONORM B 1990-2:2013 #&r standige und voribergehende Bemes-
sungssituationen:

X X
Gi Gkj*t P Pkt o1 Qi+t Qi 0i Qi (B.2)
j 1 i>1

Teilsicherheitsbeiwerte gema | ONORM EN 1990/A1:2013 Tabelle A.2.4(B) und die
Kombinationsbeiwerte gema ! ONORM EN 1990/A1:2013 Tabelle A.2.3:

Typ part sup Bezeichnung sup inf 0 1 2
G.1 G perm Eigengewicht 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
G.2 G perm Standige Lasten 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
R G perm Erddruck 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
R0 G perm Erdruhedruck 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
R_A G perm aktiver Erddruck 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
R_P G perm passiver Erddruck 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00
R_D Q cond Dierenzerddruck 1,35 0,00 1,00 1,00 1,00
G perm Kriechen+Schwinden 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
D_Q Q cond Erddruck infolge Verkehr 1,50 0,00 0,80 0,80 0,00
H_C Q cond Bremsen + Anfahren 145 0,00 0,80 0,80 0,00
H_S Q cond Seitensto 1,45 0,00 080 0,80 0,00
L.C Q cond Verkehr LM71 1,45 0,00 0,80 0,80 0,66
T Q cond Temperatur 1,50 0,00 0,80 0,60 0,50
w_1 Q cond Wind 1,50 0,00 0,75 0,50 0,00

Typ  Bezeichnung der Einwirkung
part  Einteilung der Einwirkung: G: st andige Einwirkung; Q: ver anderl. Einwirkung
sup  Standardeberlagerung: perm: immer(standig); cond: bedingt (nur ung enstig)
sup  Sicherheitsbeiwert ungenstig
inf Sicherheitsbeiwert geinstig
0 Kombinationsbeiwert selten
1 Kombinationsbeiwert h au g
2 Kombinationsbeiwert quasi st andig

Tab. B.8.: De nition der Einwirkungen und Beiwerte

Durch die Uberlagerung der Lastklle aus Tabelle B.5 und B.7 werden die Bemessungs-
werte aus der Einwirkungskombination fur standige und voribergehende Bemessungssi-
tuationen in Sofistik im Programmmodul maxima berechnet. Dabei werden jeweils die
maximalen und minimalen Schnittgre en aus Moment, Querkraft und Normalkraft der
Uberbauplatte ermittelt. F ur die Ermittlung der ma gebenden und zugeherigen Schnitt-
gre en der Flachenelemente degJberbaus gelten folgende Lastille laut Tabelle B.9.
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Bauteil Schnittgr  ® en Lastfall_
max - min
My 2000 - 2001
Myy 2002 - 2003
Vy 2004 - 2005
FlachenelementeUberbauplatte vy 2006 - 2007
Nxx 2008 - 2009
Nyy 2010 - 2011

Tab. B.9.: Lastfalle fur die max./min. Schnittgr © en im ULS

B.2.4. Schnittgr © en aus Vorstatik

Die Berechnung und Vergehensweise bei der Auswertung der Schnittifte sind im Ab-
schnitt 5.3.1 ange#ihrt.

B.2.4.1. Schnittgr ® en der Einzellastf alle in Feldmitte

Zum Verstandnis, welche Einwirkungen die einzelnen Las#lle auf die Schnittkrafte des
Tragwerkes haben, werden hier die einzelnen Lagifle fur das System Variante B
.eingespannt  h;j=Ltw = 3=10 angetihrt. Es wird Variante B  fur diese Einzelunter-
suchung gevahlt, da sich hier in den Rahmenecken Momenten,, einstellen. Dies ist bei
Variante A, gelenkig\  nicht der Fall, dort sind die Momente my, im Rahmeneck sehr
klein (myy  0). Zudem gehen die Zulassungen nur von Horizontal- und Vertikalkaften
aus, die von der Schneidenlagerung aufgenommen werden. Béiriante A nimmt man
wegen des, gelenkigen\ Anschlusses an, dass nur Schnittlafte der Uberbauplatte wie
Normalkraft nyy als Horizontalkraft und Querkraft vy als Vertikalkraft auf die Schneiden-
lagerung wirken. BeiVariante B wird zusatzlich zur Horizontal- und Vertikalkraft ein
Moment in die Schneidenlagerung eingeleitet. Folglich ist diese Varianteeir die weitere
Untersuchung des Systems von Bedeutung. Nachfolgend wird aufgrund des Umfanges
nur auf die wesentlichen Erkenntnisse der Schnittge enuntersuchung eingegangen. Es
werden zur allgemeinen Auswertung die Schnittge en in Schnitt A-A (Plattenmitte bei
B%) dargestellt. Aufgrund des Umfanges ist die gesamte Ausgabe der Schnittifte der
Einzellastfalle fur Variante B, eingespannf  h;; = Ltw = 3=10 fur Schnitt A-A den
digitalen Unterlagen am Institut f eir Betonbau zu entnehmen.

Als Beispiel fur die Schnittkr afte des Systemd; = Ltw = 3=10 sind in Abbildung B.26
die charakteristischen Werte/Verlaufe des Momentsmyy, der Querkraft vy und der Nor-
malkraft ny, in Schnitt A-A f ur den LF 1 Eigengewicht angeéihrt.

Zur Verdeutlichung welchen Ein uss die Verkehrslasten des LM71 haben, werden die
Schnittkr afte der Lastfallgruppe grll (Abb. B.27) in Feldmitte (Schnitt A-A) dargestellt.

Wie im Abschnitt 5.3.2 zu sehen ist, stellt besondersvariante B, eingespannit  fuer
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(a) Biegemomentmyy

(b) Querkraft vy (c) Normalkraft nyy

Abb. B.26.: Schnittkr afte LF 1 Eigengewicht fur Variante B (hj=Ltw = 3=10)

den Nachweis der Schneidenlagerungber die Zulassungen [6] und [17] ein Problem dar.
Bei gro en Momenten im Rahmeneckbereich ist ein Nachweis der Krafteinleitungeber
die Schneidenlagerung nach den Zulassungen nicht mehraglich.

Es handelt sich um ein sehr weiches System, d.h. dass die Widerlagemde (=Stiele)
in Vergleich zum Uberbau (=Riegel) aufgrund der Geometrie (taqu, hLi) €ine geringere
Biegestei gkeit aufweisen und somit die Systemverformung sehr starken Ein uss auf die
Schnittkr afte hat.

Folgende Einwirkungen fihren zu hohen Momenten am Rahmeneck:
~ Temperatureinwirkung (konstant: Ausdehnung + linear ver anderlich: oben warm)
~ Erddruck aus Eigenlasten (halber aktiver Erddruck + Di erenzerddruck)
~ Erddruck aus Verkehr (Erdruhedruck)
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(a) Biegemomentmy,,

(b) Querkraft vy (c) Normalkraft ny,

Abb. B.27.: Schnittkr afte aus LF 1102 grll LM71 ér Variante B (hy=Ltw =3=10

(@) LF 32: linear veranderliche Temperatur; (b) LF 90: Di erenzerddruck aus Eigengewicht
oben warm

Abb. B.28.: Beispiele Momentmyy in Schnitt A-A - So stik

161






C. Anhang Schnittkr afte Vorstatik im ULS

C.1. Variante A System , gelenkid

h|_i =Ltw = 3=10, hTW =0:90m

C.2. Variante B System ,eingespannt

h|_i =Ltw =3=10, hTW =0;90m
























D. Anhang Kostensch atzung

D.1. Hauptmassenermittlung Stahlbetonrahmen

D.2. Hauptmassenermittiung Schneidenlagerung












	

