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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Parameterstudie an einfeldrigen, tiefgegriindeten In-
tegralbriicken unterschiedlicher Geometrien in unterschiedlich steifem Baugrund durch-
gefithrt. Grundsétzlich werden dabei zwei unterschiedliche statische Systeme untersucht.
Diese sind zum einen Systeme mit einreihiger Pfahlgriindung und zum anderen Systeme
mit zweireihiger Pfahlgriindung je Widerlagerachse. Diese, als Grundsysteme bezeichneten,
Systeme sind mit variablen Spannweiten, Widerlagerhthen und Steifigkeiten des Baugrunds
modelliert, ansonsten weisen sie die exakt gleichen Eingangsparameter auf.

Anhand der gewonnenen Schnittkrifte aus der FE-Berechnung an den wesentlichen Punk-
ten der Briicke wird der Einfluss verschiedener Einzellastfille ermittelt und analysiert. Die
Punkte besonderen Interesses sind der Pfahlkopf, der Widerlagerfuf, das Rahmeneck und
die Feldmitte des Uberbaus.

Damit der Einfluss der Spannweite, der Widerlagerhhe und des Steifemoduls auf die Span-
nungen besser veranschaulicht werden kann, werden die Anteile von Eigengewicht, Tempe-
raturbeanspruchung, stindigem Erddruck und Verkehrshelastung an der Gesamtspannung
zufolge charakteristischer (seltener) Lastkombination im Grenzzustand der Gebrauchstaug-

lichkeit ermittelt und grafisch dargestellt.

Die gewonnenen Ergebnisse identifizieren den Pfahlkopf als sensibelsten Punkt des Systems
mit einreihiger Pfahlgriindung und den Widerlagerfuf als jenen des Systems mit zweireihi-
ger Pfahlgriindung. Eine Anderung des Steifemoduls beeinflusst die Spannungsanteile der

Einzellastfille an diesen Punkten deutlich.
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Abstract

Within the scope of this thesis a parametric study is conducted among rigid-frame bridges
of numerous widths and heights, aiming to investigate the influence of various Young’s
moduli of the surrounding subsoil. Therefore two different static systems are defined. On
the one hand a system with a deep foundation consisting of a single row of piles and on
the other hand a double-row pile deep foundation beneath each abutment. These two ca-
tegories of static systems, furtherly adressed as main systems, are given the exact same
geometric features and basic parameters but have different widths, heights and Young’s
moduli.

Using the internal forces provided by the FE-calculation, stresses in the critical sections
of the bridge are obtained and the influence of various single loading cases is analysed.
These critical sections are the transitions between piles and foundation, foundation and
abutment, abutment and superstructure, as well as the centre of the superstructure.

In order to analyse the influence of the bridge’s width, height and differnent Young’s mo-
duli the shares of self-weight, temperature load, resting earth pressure and traffic in the
total stress due to the rare load combination in serviceability limit state are detected and

visualised.

Looking at the results of this thesis the transition between pile and foundation can be
adressed as the most critical and sensitive section of a rigid-frame bridge with a single row
of piles in its deep foundation. When it comes to a system with a double-row pile deep
foundation, the transition between foundation and abutment is the most sensitive section.
A change of the Young’s modulus has a massive impact on the results of local stresses in

these sections.
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1. Einleitung

Die Entwicklung und Anwendung der Finite Elemente Methode erdffnete in den letzten
Jahrzehnten neue Moglichkeiten im Ingenieurbau. Dadurch wurden integrale Briicken so-
wohl in der Planung als auch in der Ausfilhrung wirtschaftlich. Wahrend konventionelle
Briicken im Bereich der Widerlager und Stiitzen verschiebliche Auflager besitzen, sind bei
einer Integralbriicke Widerlager und Stiitzen monolithisch (biegesteif) mit dem Uberbau
verbunden. Auftretende Dehnungen, zum Beispiel durch Temperaturinderungen, bewirken
somit Zwangbeanspruchungen im Tragwerk. Daher ist es von besonderer Wichtigkeit, dass
die Interaktion zwischen Boden und Bauwerk mdéglichst realitdtsnah abgebildet wird.

Eine iiberschétzte Steifigkeit des Baugrundes fiihrt dazu, dass im Rechenmodell deutlich
hohere Zwangkrifte auftreten als in Wirklichkeit vorhanden sind, was eine héhere Beweh-
rungsmenge zur Folge hat. Somit ist eine realistische Beriicksichtigung des Baugrundes die

Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Bemessung von integralen Briickenbauwerken.

1.1. Ausgangslage und Motivation

Bei tiefgegriindeten, integralen Briicken muss, bedingt durch die Bewehrungsfithrung, drei
geometrischen Bereichen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Diese sind die Uber-
gange von der Tiefgrliindung zur Fundamentplatte, die von der Fundamentplatte zur Wi-
derlagerwand sowie die von der Widerlagerwand zum Uberbau. Die vorliegende Arbeit
dient dazu, den Kraftfluss in den oben genannten Bereichen besser nachvollziehen zu kon-
nen. Weiters sollen die Spannungen, die von einzelnen Lastfillen hervorgerufen werden,

veranschaulicht werden.

1.2. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mittels einer Parameterstudie den individuellen Ein-
fluss der einzelnen Lastfille auf die Spannungen in den kritischen Ubergangsbereichen des
Bauwerks auszuwerten und grafisch darzustellen. Dabei wird besonderer Wert darauf ge-
legt, realistische Annahmen fiir die Steifigkeiten des Baugrundes und fiir die Geometrie des

Briickenbauwerks zu treffen.



2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden allgemeine, theoretische Grundlagen der Boden-Bauwerk-
Interaktion beschrieben. Auferdem werden der Vollstindigkeit halber einige der géngigen
Stoffgesetze erlautert, die in der Geotechnik zur Anwendung kommen, und bei der nume-

rischen Berechnung verwendet werden.

2.1. Boden-Bauwerk-Interaktion

Bei der Interaktion zwischen dem Baugrund (Boden) und dem Bauwerk, kiinftig mit BBI
abgekiirzt, kommt es insbesondere auf das Steifigkeitsverhéltnis zwischen diesen beiden an.
Wie bereits in Kapitel 1 kurz angefiihrt, ist es im Ingenieurbau unumgénglich, die Model-
lierung so realitdtsnah wie moglich zu gestalten. In diesem Kapitel werden die géngigen

Verfahren zur Beschreibung der BBI erldutert.

Im Zuge der Lastabtragung werden die wirkenden Beanspruchungen vom Bauwerk in den
angrenzenden Baugrund abgeleitet. Dadurch entstehen Verformungen im Baugrund, welche
wiederum die Lastabtragung veréindern und zu Umlagerungen fithren kénnen [Universitéit
Siegen, 2018].

In dieser Arbeit werden ausschlieklich integrale Briickenbauwerke betrachtet, wodurch der
BBI besonders groke Bedeutung zukommt. Bei integralen Briicken handelt es sich um sta-
tisch unbestimmte Systeme. Das bedeutet, dass bei der Lastabtragung jene Bereiche mit
grofer Steifigkeit grofsere Beanspruchung erfahren als Bereiche mit vergleichsweise geringe-
rer Steifigkeit. Insofern ist es notwendig, die Steifigkeit der an das Bauwerk angrenzenden
Bodenschichten realistisch zu modellieren, um die Lastabtragung auch realitdtsnah abzu-
bilden. Bei unzureichender Erfassung der Bodensteifigkeit wird dem Baugrund zu viel und
gleichzeitig dem Bauwerk zu wenig Steifigkeit zugeordnet oder umgekehrt. Dadurch fallen
die rechnerisch ermittelten Verformungen und Spannungen geringer oder héher aus als je-

ne, die in der Realitit auftreten.

Integralbriicken werden im Ubergangsbereich zwischen Strake und Briicke monolithisch
ausgefiihrt. Die Ubergangskonstruktion und die verschieblichen Auflager im Bereich von
Widerlagern und Stiitzen oder Pfeilern zum Ausgleich von natiirlich auftretenden Deh-
nungen entfallen, was deutlich weniger Wartungsaufwand bedeutet. Auf das Thema der
Fahrbahniibergénge bei Integralbriicken wird im Weiteren allerdings nicht eingegangen.

Diese Dehnungen koénnen sich bei integralen Briicken nicht frei einstellen, es kommt zu
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Zwangspannungen. Diese miissen vom Bauwerk in den Baugrund abgeleitet werden, wo-

durch wiederum die BBI an Bedeutung gewinnt.

Wenngleich Flachgriindungen in dieser Arbeit nicht untersucht werden, dienen die fol-
genden Abbildungen und Beschreibungen des Einflusses der Biegesteifigkeit sowie der Be-
rechnungsverfahren anhand von Flachgriindungen dem besseren Verstindnis der BBI. Wie
Abbildung 2.1 verdeutlicht, stellen sich bei biegesteifer Griindung (links) und biegewei-
cher Griindung (rechts) unterschiedliche Setzungsmulden ein. Dabei passt sich die weiche
Griindung ohne auftretende Spannungsumlagerungen der Setzungslinie an. Der ebene Set-
zungsverlauf zufolge steifer Griindung fiihrt zu Spannungsumlagerungen und erkennbaren
Spannungsspitzen in den Randbereichen. Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, wird eine glatte
Unterseite der Griindungen angenommen, wodurch es zu keinen Schubspannungen in der

Fuge zwischen Baugrund und Bauwerk kommt [Mayer, 2015].

Eine weitere bedeutende Annahme ist, dass Zugspannungen zwischen Baugrund und Bau-
werk nicht zuldssig sind, da der Boden diese nicht aufnehmen kann [Universitdt Siegen,
2018].

El >> El <<
P P
NN SO

Setzungsverlauf Setzungsverlauf

7 7
Spannungsverlauf Spannungsverlauf

e A L J

1l \| T~ 7

Abbildung 2.1.: Setzungs- und Spannungsverldufe fiir biegesteife (1) bzw. biegeweiche (r)
Griindung nach [Mayer, 2015]
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2.1.1. Bettungsmodulverfahren

Beim Bettungsmodulverfahren wird die Steifigkeit des Baugrundes in die statische Berech-
nung einbezogen, indem in regelméfigen Abstdnden Federn modelliert werden. Jede Feder
besitzt eine individuelle Federsteifigkeit, die sich berechnen ldsst, indem die vorhandene
Spannung und die auftretende Verformung in eben jenem Punkt ins Verhé&ltnis gesetzt
werden, wie Gleichung 2.1 zeigt. Diese Federsteifigkeit ist allerdings kein Bodenparameter
und wird im Bodengutachten nicht angegeben, sondern muss fiir jeden Lastfall eigens er-
mittelt werden [Mayer, 2015].

Die Federn, die die Nachgiebigkeit des Baugrunds darstellen sollen, wirken jedoch unab-
héngig voneinander, wie Abbildung 2.2 zeigt. Die Setzungsmulde kann somit nicht richtig

beschrieben werden [Universitét Siegen, 2018].

iF

Boden
o
ki = JZ (2.1)
LF ki Bettungssteifigkeit am Punkt i
oi Spannung am Punkt i
K u;  Verformung am Punkt i
i

Abbildung 2.2.: Bettungsmodulverfahren
nach |Universitdt Siegen,
2018]

Dieses Verfahren eignet sich also nur bedingt fiir umfangreiche Berechnungen, da man
einen sehr langwierigen, iterativen Prozess durchlaufen muss, um brauchbare Ergebnisse

zu bekommen.

Fir diese Arbeit ist das Bettungsmodulverfahren jedenfalls ungeeignet, da das Ziel, mit
einem moglichst allgemeinen und automatisierten FE-Modell zu arbeiten, so nicht realisier-

bar ist. Daher wird auf das nachfolgend beschriebene Steifemodulverfahren zuriickgegriffen.
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2.1.2. Steifemodulverfahren

Das Steifemodulverfahren setzt voraus, dass die Verformung der Fundamentplatte jener
der Setzungsmulde entspricht [Mayer, 2015]. Im Unterschied zum Bettungsmodulverfahren
wird der Boden hier durch regelméfig verteilte, miteinander gekoppelte Federn model-
liert. Wie in Abbildung 2.3 ersichtlich, verformt sich nicht nur jene Feder, die der Last
am nichsten ist, sondern die Federn verformen sich abhingig voneinander, wodurch die
Setzungsmulde ndherungsweise beschreiben werden kann [Universitét Siegen, 2018].

Die Modellierung des Baugrunds entspricht der eines linear-elastischen, isotropen Halb-
raums. Hierbei wird der Baugrund als unendlich ausgedehnte Schicht mit vordefiniertem
Steifigkeitsverlauf abgebildet.

Aufgrund des groken Rechenaufwands, den das Steifemodulverfahren mit sich bringt, ist

der Einsatz von geeigneten FE-Programmen notwendig.
iF

Boden

Setzungsmulde IE

Abbildung 2.3.: Steifemodulverfahren nach [Universitidt Siegen, 2018|

2.2. Stoffgesetze

In weiterer Folge werden der Vollstdndigkeit halber einige grundlegende Materialgesetze
des Ingenieurbaus bzw. der Geotechnik beschrieben. Dabei sollen die Unterschiede aber
nur oberflichlich erldutert werden. Eine umfassendere Beschreibung bietet unter anderem
Kempfert (2009).
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2.2.1. Linear-elastisches Materialverhalten

Das linear-elastische Materialverhalten basiert auf dem, in Gleichung 2.2 dargestellten,

Hook’schen Gesetz.

oc=FExe (2.2)

o Biegenormalspannung
E Elastizitdtsmodul
€ Dehnung

Hierbei werden der Elastizitdtsmodul E und die Querkontraktionszahl (Poisson’sche Zahl)
v benotigt. Weiters gilt, dass Verformungen reversibel sind und nicht zwischen Erstbe-
lastungsast und Wiederbelastungsast unterschieden wird. In der Regel eignet sich dieses
Modell jedoch nicht, um den Baustoff Boden zu beschreiben [Mayer, 2015].

2.2.2. Modell nach Mohr-Coulomb

Beim Mohr-Coulomb Modell handelt es sich um ein linear-elastisches, ideal-plastisches
Materialgesetz [Mayer, 2015]. Dieses eignet sich nur dazu, das Versagen des Baugrunds
zu beschreiben. Es wird hdufig verwendet, um das Bodenverhalten ndherungsweise zu be-
schreiben, jedoch liefert es keine Ergebnisse zum Verhalten des Baugrundes, bevor das
Materialversagen eintritt. Die auftretende Gesamtverformung setzt sich dabei aus zwei
Anteilen zusammen. Diese sind zum einen ein elastischer, reversibler Anteil und zum an-

deren ein plastischer, irreversibler Anteil [Mayer, 2015].
e =€ 4P

Die Steifigkeit einer Bodenschicht wird entweder als konstant mit der Tiefe zunehmend oder
als Durchschnittswert konstant angenommen. Es gilt das Mohr-Coulomb Bruchkriterium
nach Gleichung 2.3, welches besagt, dass ein Versagen des Bodenkorpers dann eintritt,
wenn die Schubspannungen aus einer dufteren Belastung die Festigkeitsgrenze des inneren
Scherwiderstands iibersteigen. In Abbildung 2.4 wird das Mohr-Coulomb Bruchkriterium

als -7 Diagramm in 2-D dargestellt.
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T =c+ o *tan(o') (2.3)

7 Schubspannung
¢ Kohésion
o  Biegenormalspannung

' Reibungswinkel
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s
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o™
(pl
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Abbildung 2.4.: Bruchkriterium nach Mohr-Coulomb in 2-D

Das Mohr-Coulomb Modell basiert auf fiinf Parametern, die mittels Versuchen ermittelt
werden konnen. Diese sind der Elastizitdtsmodul E, die Querkontraktionszahl v, die Ko-

hision ¢, der innere Reibungswinkel des Bodens ¢’ sowie der Dilatanzwinkel ).

Fir die vorliegende Arbeit ldsst sich dieses Modell jedoch nicht verwenden, da es nicht
brauchbar ist, um (kleine) Verformungen des Baugrundes im Grenzzustand der Gebrauch-

stauglichkeit (SLS) zu untersuchen.

2.2.3. HSS-Modaell

Das ,,Hardening Soil model with Small-strain stiffness” ist die Weiterentwicklung des ur-
spriinglichen ,, Hardening Soil model“ (HS-Modell). Das HS-Modell beriicksichtigt die span-
nungsabhéngige Verformung des Bodens.

Im Vergleich zum HS-Modell erméglicht die Anwendung des HSS-Modells eine realistische
Abbildung von sehr kleinen Verformungen (small strain). Es handelt sich dabei um ein
elasto-plastisches Materialverhalten mit Verfestigungsansatz und erlaubt, unterschiedliche
Steifigkeiten bei Erst- und Wiederbelastung zu berticksichtigen [Mayer, 2015]. Das Materi-
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alverhalten nach dem HSS-Modell beruht auf einer hyperbolischen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung und wird mittels drainiertem Triaxialtests ermittelt. Auch hier gilt das M-C
Bruchkriterium, allerdings lassen sich die Bodensteifigkeiten, im Unterschied zum Modell
nach Mohr-Coulomb, in Abhéngigkeit der Spannungen beschreiben [Mayer, 2015]. Die noti-
gen Parameter, um den Boden mittels HSS-Modell beschreiben zu kénnen, sind nachfolgend
in Tabelle 2.1 angefiihrt.

Tabelle 2.1.: Eingangsparameter fiir das HSS-Modell

c Kohésion [kPa]
o’ Reibungswinkel [°]
P Dilatanzwinkel [°]
Eso™f  Sekantenmodul bei 50% der max. Deviatorspannung aus Triaxialtest [kPa]
Eoeqd™f Tangentenmodul aus Odometerversuch [kPal
E.."f  Ent- bzw. Wiederbelastungsmodul [kPa]
m Potenzzahl zur Beschreibung der spannungsabhéngigen Steifigkeit -]
Vur Poisson’sche Zahl fiir Ent- bzw. Wiederbelastung -]
pref Referenzspannung [kPa]
Ko Ko-Wert fiir entlasteten Zustand -]
Go Schubmodul bei sehr kleinen Dehnungen [kPa]
~Yo,7 Scherdehnung bei G = 0,7*Gy -]

Dieses Modell eignet sich aufgrund der Vielzahl an Eingangswerten grundsitzlich nicht fiir
die Anwendung in der Tragwerksplanung und wird auch in dieser Arbeit nicht angewendet.
Die meisten der in Tabelle 2.1 genannten Gréfen werden auch nicht in Bodengutachten
angegeben. Die notwendigen Versuche zu deren Ermittlung sind sowohl kostspielig als auch

langwierig, verglichen mit herkémmlichen Bodengutachten.



3. Stand der Technik zu Pfahlgriindungen

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie Pfahlgriindungen nach derzeitigem Stand der

Technik im Rahmen der Tragwerksplanung modelliert werden kénnen.

In der Regel wird der Baugrund vereinfacht durch Federn beschrieben, um die Boden
Bauwerk- Interaktion beriicksichtigen zu kénnen. Pfahlgriindungen werden dabei verein-
facht durch vertikale und horizontale Bettungsmoduln modelliert. Durch Ansetzen unter-
schiedlicher horizontaler Moduln kénnen mehrere Schichten unterschiedlicher Bodensteifig-
keit berticksichtigt werden. Der Vollstdndigkeit halber sei erwéhnt, dass Flachgriindungen
durch eine horizontale und eine vertikale Feder sowie eine zusétzlich angebrachte Drehfeder

modelliert werden kénnen.

3.1. Allgemeines

Vertikale Bettungsmoduln von Tiefgriindungen kénnen mithilfe von Pfahl-Setzungslinien
bestimmt werden. Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, beinhalten diese Linien Kraft-Setzung-
Beziehungen fiir den Spitzenwiderstand, den Mantelwiderstand sowie fiir den kombinier-
ten Gesamtwiderstand. Der Steifemodul ldsst sich fiir einen beliebigen Punkt auf einer
der Linien durch deren Steigung, also das Verhéltnis von Kraft zu Setzung, bestimmen.
Dabei wird der flachere Ast fiir Untersuchungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit herangezogen, der steiler abfallende Ast fiir Untersuchungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit.

Pfahlwiderstand R

Spitzenwiderstand
Mantelwiderstand
Gesamtwiderstand

Setzung

Abbildung 3.1.: Pfahl-Setzungslinie
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Pfahl-Setzungslinien sind in der Regel in geotechnischen Gutachten enthalten oder werden
im Zuge von Bodenerkundungen fiir Bauvorhaben eigens erstellt.

Anders als der Steifemodul Eg stellt der Bettungsmodul keine Bodenkenngrofe dar. Er ist
nur von den duferen Einwirkungen abhingig und ist folglich nicht fiir allgemeine Boden-
klassen giiltig [Kempfert, 2009]. Die Ermittlung des exakten vertikalen Bettungsmoduls
ist ein iterativer Prozess, da dieser fiir jede Einwirkung eigens bestimmt werden muss. In
der Tragwerksplanung konnen geméf RE-ING (2020) Ober- und Untergrenzen angesetzt

werden.

Die Ermittlung des Widerstands quer zur Pfahlachse wird in den folgenden Kapiteln 3.2
und 3.3 erldutert. Dabei muss zwischen einem quer zur Pfahlachse belasteten Einzelpfahl

und einer quer zur Pfahlachse belasteten Pfahlgruppe unterschieden werden.

3.2. Quer zur Pfahlachse beanspruchte Einzelpfihle

Bei Anwendung des Bettungsmodulverfahrens erlaubt ONORM B 1997-1-3 (2015), dass
der horizontale Bettungsmodul k¢, x direkt mit Ergebnissen aus statistischen Baugrundun-
tersuchungen festgelegt wird, sofern vergleichbare Erfahrungen gegeben sind. Andernfalls
erlaubt sie, dass der Bettungsmodul durch Laborversuche geméfs Gleichung 3.1 berechnet

wird.

Esk
ktr,k = bs7 (31)
k
ki;  horizontaler Bettungsmodul
Eg  charakt. Wert des Steifemoduls in Richtung der Pfahlverschiebung
by mafgebender charakt. Wert der Einflussbreite

In der Regel entspricht by dem Pfahldurchmesser, bei Pfahlen mit einem Durchmesser von

Dy, > 1,0 m wird eine Einflussbreite von 1,0 m angenommen.

Gleichung 3.1 findet sich in etwas abgednderter Form als unten angefiihrte Gleichung 3.2
auch in DIN 1054 (2010) wieder, allerdings wird deren Anwendung eingeschrinkt. Geméaf
dem deutschen Anwendungsdokument des EC 7 diirfen Querwidersténde nur fiir Pfdhle mit
einem Durchmesser D, > 0,30 m angesetzt werden. Zusétzlich ist bei charakteristischer
(seltener) Lastkombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine maximale ho-

rizontale Verschiebung am Pfahlkopf von 2 cm bzw. 0,03*D,, einzuhalten.
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ke  charakteristischer Wert des horizontalen Bettungsmoduls
Egx charakteristischer Wert des Steifemoduls
D, Pfahldurchmesser

Auch hier wird fiir Pfdhle mit einem Durchmesser von Dy, > 1,0 m nur 1,0 m in Rechnung

gestellt.

Aufgrund der zusétzlichen Anforderung einer begrenzten Pfahlkopfverschiebung wird der
horizontale Bettungsmodul in weiterer Folge geméf DIN 1054 (2010) berechnet.

3.3. Quer zur Pfahlachse beanspruchte Pfahlgruppen

Die Wirkungsweise einer mehrreihigen Pfahlgruppe wird in der EA Pfihle (2012) geregelt.
Voraussetzung fiir eine vorhandene Gruppenwirkung ist, dass die einzelnen Pfihle eine an-
nahernd gleiche horizontale Verschiebung am Pfahlkopf aufweisen. Geméaf der EA Pféhle
(2012) beteiligen sich die einzelnen Pfihle einer Pfahlgruppe in unterschiedlichem Mafke an
der horizontalen Lastabtragung. Damit das auch im Berechnungsmodell abgebildet werden
kann, miissen verschiedene horizontale Federsteifigkeiten bzw. Bettungsmoduln beriicksich-
tigt werden. Jedem einzelnen Pfahl innerhalb der Gruppe wird demnach ein gewichteter

Widerstand nach Gleichung 3.3 zugeordnet.
a; = Qg xag (3.3)

oj  Abminderungsfaktor fiir den einzelnen Pfahl
a1,  Abminderungsfaktor zufolge Pfahlachsabstand in Kraftrichtung
aq Abminderungsfaktor zufolge Pfahlachsabstand normal zur Kraftrichtung

Die Diagramme zur Berechnung von ap, und aq sind der EA Pfahle (2012) zu entnehmen.
Abbildung 3.2 zeigt die Zuordnung der unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren fiir die ein-

zelnen Pfahle.

Im nationalen Anwendungsdokument des EC 7, ONORM B 1997-1-3 (2015), werden le-
diglich konstruktive Kriterien fiir den Pfahlachsabstand a angefiihrt, damit eine Grup-
penwirkung beriicksichtigt werden muss. Dariiber hinaus wird auf DIN 1054 (2010) und
EA Pfshle (2012) verwiesen. Auch das deutsche Anwendungsdokument verweist bei der
Beriicksichtigung der Gruppenwirkung lediglich auf die EA Pfihle (2012).

11
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Abbildung 3.2.: Abminderungsfaktoren a; fiir die einzelnen Pféhle einer Pfahlgruppe nach
[EA Pfihle, 2012]

3.4. Modellierung mittels Finite Elemente Software

Die Verwendung von geeigneter FE-Software bietet mehrere Moglichkeiten, die Boden-
Bauwerk-Interaktion zu modellieren. Einerseits lasst sich der Boden mittels einer Vielzahl
von einzelnen Federn geméfs Bettungsmodulverfahren beschreiben. Wie in Kapitel 2.1.1 be-

schrieben, handelt es sich dabei aber nur um eine ndherungsweise Beschreibung des Bodens.

Das FE-Programm SOFISTIK bietet die Moglichkeit, einen linear-elastischen, isotropen
Halbraum zu erzeugen. Dazu kann fiir jeden Pfahl ein eigenes Bohrprofil angelegt werden,
um diesem einen individuellen Steifemodul zuzuordnen. Mehrere Bodenschichten unter-
schiedlicher Steifigkeit lassen sich somit recht einfach beriicksichtigen. Die Boden-Bauwerk-
Interaktion wird mit dieser Art der Implementierung geméf Steifemodulverfahren, wie in
Kapitel 2.1.2 beschrieben, modelliert.

Im Zuge dieser Arbeit wird der Baugrund als linear-elastischer, isotroper Halbraum abge-
bildet, da sich die Steifigkeit des Bodens damit sehr einfach adaptieren lésst, ohne einer
grofsen Anzahl von Federn unterschiedliche Bettungsmoduln zuweisen zu miissen. Damit, ist
eine moglichst einfache und automatisierte Art der Modellierung und Adaption der Ein-
gangsparameter mdoglich. Eine genauere Beschreibung der Modellierung des Baugrundes
findet sich in Kapitel 4.2.2.

12



4. Durchfithrung der Parameterstudie

Im folgenden Kapitel werden die Festlegung der Eingangsparameter, die Modellierung der

statischen Systeme sowie die Auswertung der Ergebnisse beschrieben.

Zu Beginn der Arbeit wird bestimmt, dass der Einfluss der Bettungssteifigkeiten auf ein-
feldrige, tiefgegriindete Integralbriicken untersucht werden soll. Dabei sollen zwei statische
Modelle implementiert werden. Einerseits ein statisches System mit einer Pfahlreihe je
Widerlagerachse und andererseits ein System mit zweireihiger Pfahlgriindung je Wider-
lagerachse. Diese beiden statischen Grundsysteme werden fiir variable Spannweiten und
Widerlagerhthen modelliert und werden in weiterer Folge als Grundsystem 1 (eine Pfahl-

reihe) und Grundsystem 2 (zwei Pfahlreihen) bezeichnet.

Es folgt die Festlegung und Beschreibung der allgemeinen Eingangsparameter. Diese wer-

den realitdtsnah gewdhlt, um in weiterer Folge realistische Ergebnisse zu erhalten.

4.1. Festlegung der Eingangsparameter

Die Briicke wird als allgemeine Strakenbriicke mit zwei Fahrstreifen angenommen. Dazu
wird der Regelquerschnitt RQ 9.5 gewihlt, welcher einer Breite von 9,5 m entspricht. Dieser
wird in Abbildung 4.1 dargestellt. Vereinfachend werden Vouten an den Querschnittsrian-

dern vernachl&ssigt.

(MaBe in Meter)

Abbildung 4.1.: Briickenquerschnitt RQ 9.5
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Lsp
20

gehend von einer Gesamtbreite der Briicke von 9.5 m werden die geometrischen Parameter

Die Hohe des Uberbaus Hyp, wird in Abhiingigkeit der Spannweite auf festgelegt. Aus-
des Unterbaus wie folgt gewéhlt. Die Dicke der Widerlagerwénde soll unabhéngig von ihrer
Hohe 1,0 m betragen. Die Hohe der Pfahlkopfplatte wird ebenfalls auf 1,0 m festgelegt,
ihre Lénge betragt je nach Grundsystem Lpjaite — 2,0 m bzw. Lpjage — 9,6 m. Fiir die
Bohrpfihle wird eine Lénge von L, = 12,0 m angesetzt sowie ein Durchmesser von D, =
0,9 m gewdhlt.

Fiir Grundsystem 2 wird eine exzentrische Anordnung der Widerlagerwand, bezogen auf die
Positionierung der Bohrpfihle, gew#hlt. Der Abstand der beiden Pfahlreihen in Briicken-
langsrichtung wird auf 4*D,, = 3,6 m festgesetzt. In Querrichtung werden fiir beide Grund-
systeme vier Bohrpfihle je Reihe angeordnet. In Abbildung 4.2 sind die gewidhlten Geo-

metrien fiir die beiden Grundsysteme dargestellt.

System 1 System 2
* %
- — B —— R I ——
! \ ! \
\ \ ! \
\ — \
\ | | \
\ ‘ ‘ \
\ \
\ \
\ \
O O O 1O O O
O | O O 'O | o' O
o o o o o, O
€] | O O 'O | O' O
\ \
\ \
\ \
(MaRe in Meter) (MaRe in Meter)

Abbildung 4.2.: Eingangsparameter fiir Grundsystem 1 (1) und Grundsystem 2 (r)

Fiir jedes Grundsystem sollen Spannweiten von 15 m, 20 m und 30 m mit jeweils varia-
blen Widerlagerh6hen von 5,0 m, 7,5 m und 10,0 m modelliert werden. Dadurch ergeben
sich fiir jedes Grundsystem neun unterschiedliche Geometrien, die der Einfachheit halber
als Hauptsysteme bezeichnet werden. Die Hauptsysteme fiir die einreihige Pfahlgriindung
werden als Hauptsysteme 1.1 bis 1.9 gefiihrt, jene fiir die zweireihige Pfahlgriindung als
Hauptsysteme 2.1 bis 2.9. Tabelle 4.1 stellt die zu untersuchenden Hauptsysteme mit ihren

unterschiedlichen Parametern tibersichtlich dar.
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Tabelle 4.1.: Spannweite und zugehdrige Widerlagerhéhe der Hauptsysteme

Grundsystem | Nr. Untersystem Lg, [m| Hgp, [m] Hyy [m]
1.1 5.0
1.2 15 0,75 7,5
1.3 10,0
1.4 5,0
1 1.5 20 1,00 75
1.6 10,0
1.7 5,0
1.8 30 1,50 7,9
1.9 10,0
21 5.0
2.2 15 0,75 7,5
23 10,0
2.4 5.0
2 2.5 20 1,00 7.5
2.6 10,0
2.7 5,0
2.8 30 1,50 75
2.9 10,0

Fiir alle Bauteile wird standardméfig Beton mit einer Giite von C 30/37 verwendet, der
einen Elastizitdtsmodul von E.p, = 33000 MPa und eine mittlere zentrische Zugfestigkeit
von ferm = 2,9 MPa aufweist. Fiir das Hinterfiillmaterial wird eine Wichte von v = 20
kN/m3 und ein Reibungswinkel von ¢’ = 30 ° gewihlt.

Der Abminderungsfaktor «; wird, wie in Kapitel 3.3 erldutert, ermittelt, um die Grup-
penwirkung der Pfahlgriindung fiir Grundsystem 2 zu beriicksichtigen. Auferdem wird fiir
den Baugrund vereinfachend nur eine einzige Bodenschicht angenommen. Darauf wird im

folgenden Kapitel 4.2 niher eingegangen.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, begrenzt DIN 1054 (2010) die maximal zuléssige Horizon-
talverschiebung am Pfahlkopf zufolge charakteristischer (seltener) Lastkombination auf 20
mm. Dementsprechend wird jener Steifemodul Eg, welcher eine Pfahlkopfverschiebung von
20 mm zur Folge hat, als unterer Grenzwert festgelegt. Zusitzlich werden jene Steifemo-
duln angesetzt, die eine Pfahlkopfverschiebung von 10 mm und 5 mm zulassen, um den
Einfluss von unterschiedlichen Eg auf die Spannungen untersuchen zu kénnen.

Somit muss jedes Hauptsystem eigens fiir eine zulédssige Pfahlkopfverschiebung von 20 mm,
10 mm und 5 mm untersucht werden. Es ergeben sich also fiir jedes der 18 Hauptsysteme
jeweils drei Untersysteme mit unterschiedlichen Steifemoduln. Abbildung 4.3 liefert eine

detaillierte Ubersicht iiber die Untersysteme der beiden Grundsysteme.
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4.2. Modellbildung

In diesem Kapitel wird die Modellbildung fiir das Briickenbauwerk und den Baugrund
erldutert. Dazu wird das Finite Elemente Programm SOFISTIK verwendet.

4.2.1. Briickenbauwerk

Im Zuge dieser Arbeit wird eine Vielzahl von unterschiedlichen Systemen modelliert, aus-
gewertet und untersucht. Diese dhneln sich aber gréfitenteils und besitzen lediglich unter-
schiedliche Spannweiten, Uberbauhéhen, Widerlagerhéhen und Steifemoduln. Daher erfolgt
die Modellbildung texthasiert mittels Quellcode im TEDDY Text Maker. Diese Art der Im-
plementierung bringt den Vorteil, dass die in Kapitel 4.1 beschriebenen Eingangsparameter
als Variablen definiert werden, und sich diese sehr einfach und zeitsparend &ndern und be-

liebig anpassen lassen.

Zur Modellierung der Pfahlkopfplatten, Widerlagerwiinde und des Uberbaus werden Scha-
lenelemente verwendet. Diese sind dazu geeignet, Platten und Scheiben zu modellieren.
Schalenelemente liefern allerdings Platten- bzw. Scheibenschnittgrofen. Daher werden die
Schnittkrafte mittels SIR-Schnitten errechnet, die die Schnittkrifte unter Beriicksichti-
gung der Gesamtbreite der Bauteile ermitteln. Die Pfahle der Tiefgriindung werden als
Stabelemente definiert und biegesteif an die Pfahlkopfplatte angeschlossen. Somit ist der
monolithische Rahmen der Integralbriicke sehr einfach implementiert. In Abbildung 4.4
sind die statischen Modelle fiir Grundsystem 1 und Grundsystem 2 dargestellt.

R L
S,
R

Abbildung 4.4.: Visualisierung der FE-Modelle fiir Grundsystem 1 (1) und 2 (r)

Im nachfolgenden Kapitel werden die getroffenen Annahmen fiir den Baugrund beschrieben
und es wird erldutert, wie dieser in SOFISTIK modelliert wird.
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4.2.2. Baugrund

Der Baugrund wird so modelliert, dass er einem linear-elastischen, isotropen Halbraum
entspricht. Der Boden wird also mit dem, in Kapitel 2.1.2 erlduterten, Steifemodulverfah-
ren beschrieben. Durch diese Art der Modellierung entfillt das Erstellen von vertikalen und
horizontalen Federn an den Pfahlen sowie die aufwendige Zuweisung von Federsteifigkeiten

in Abhéngigkeit der Lage des jeweiligen Pfahls.

Dazu wird in jenen Punkten, wo sich Pféhle befinden, ein Bohrprofil erzeugt, womit jedem
Pfahl individuelle Eigenschaften, wie zum Beispiel der Steifemodul, zugewiesen werden
konnen. Schichten unterschiedlicher Steifigkeit wiirden sich somit ebenfalls in die Model-
lierung integrieren lassen. Es wird jedoch vereinfachend nur eine einzelne Bodenschicht
angesetzt.

In Abbildung 4.5 werden die Anordnung des Halbraumes und die Lage der Bohrprofile fiir
Grundsystem 2 im Aufriss dargestellt.

*
| : |
|_| — I_ |_| \ 4 OKl Halbraum |_| _I — |_|

BP Ai l BP Bi | BP Di

| |
n |
|

Abbildung 4.5.: Lage des Halbraumes und der Bohrprofile fiir Grundsystem 2

Wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, wird die Oberkante des Halbraumes nicht in die Schwer-
achse der Pfahlkopfplatte gelegt, sondern an die Unterkante der Platte. Somit ist gewdhr-
leistet, dass eine reine Pfahlgriindung in Rechnung gestellt wird und keine kombinierte
Pfahl-Plattengriindung. Das gilt natiirlich auch fiir Grundsystem 1. Der in Abbildung 4.5
als Halbkreis angedeutete Halbraum wird von SOFISTIK als unendlicher Raum unterhalb

seiner Oberkante erzeugt.
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Der dem Pfahl mittels Bohrprofil zugewiesene Steifemodul wird vereinfachend mit einem

iiber die Tiefe konstanten Verlauf angesetzt, wie in Abbildung 4.6 ersichtlich wird.

—

|
|
|
| Oberkante

|— —| Halbraum

Bohrprofil

Steifemodul
mit konstantem Verlauf

:

Abbildung 4.6.: Verlauf des Steifemoduls Eg iiber die Tiefe

Die Gruppenwirkung zufolge der zweireihigen Pfahlgriindung wird in Grundsystem 2 durch
den Abminderungsfaktor a; beriicksichtigt. Dieser errechnet sich anhand der geometrischen
Eingangsparameter geméf EA Pfihle (2012) zu o = ap, = 0,75. Eine Abminderung in
Querrichtung mittels aq wird nicht beriicksichtigt, da keine Einwirkungen in diese Rich-
tung aufgebracht werden.

Die Steifemoduln fiir Grundsystem 2 miissen lediglich mit oy, multipliziert werden und

wiederum iiber die Bohrprofile den einzelnen Pfihlen zugewiesen werden.
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4.2.3. Einwirkungen

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Einwirkungen, welche auf das FE-Modell wir-
ken, angefiihrt und beschrieben. Dabei werden die getroffenen Annahmen dargestellt und
die Vorgaben gemif Eurocode oberflachlich erldutert. Detaillierte Ausfithrungen zu den

einzelnen Einwirkungen sind den angefiihrten Normen und Richtlinien zu entnehmen.

Eigengewicht und Ausbaulasten

Das Eigengewicht der Betonquerschnitte wird automatisch durch das FE-Programm an-
gesetzt. Dazu wird eine Wichte von v = 25 kN/m? (Normalbeton) herangezogen. In der
nachfolgenden Abbildung 4.7 wird ersichtlich, wie die Ausbaulasten auf das statische Mo-

dell einwirken.

gFahrbahnbeIag,k

P . w 8Fahrbahnbelag, k  — 3,00 kN/m2

YRrandbalken

Mschirzek b

SRandbalken, k = 6,25 kN/m?

Gschiirze,k ¥
T’J Gschiirze, k ~ 6,13 kN/m
: . / 7 Mschiirze, k = 1,07 kNm/m
. ) //
MaGelander k
Gaelanderk ']
Grus, k = 1,00 kN/m

/ , / Gaelinder, k=~ = 0,5 kN/m
R o Mgetinder, k= 0,08 kNm/m

Abbildung 4.7.: Ausbaulasten
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Fiir den Fahrbahnbelag wird eine iibliche Dicke von 12 cm gewéhlt. Gemé&f einer Wichte
von v = 25 kN/m? fiir Asphaltbeton ergibt sich eine Flichenlast gFahrbahnbelag, k-

Das Gewicht des Randbalkens wird auf mehrere Einwirkungen aufgeteilt. Dafiir wird wie-
derum von Normalbeton ausgegangen. Jener Teil, der auf der Betonplatte aufliegt, wird
mittels Flichenlast grandbalken, 1 beriicksichtigt. Das Gewicht der Schiirze wird als vertikale
Linienlast Gschiirze, x @m Plattenrand aufgebracht. Das dadurch resultierende Versatzmo-
ment Mgchiirze, k Wird als Linienmoment modelliert.

Fiir das Riickhaltesystem wird eine Linienlast Grus, k angesetzt. Die Absturzsicherung am
Randbalken wird, &dhnlich wie die Schiirze, durch eine Linienlast Ggelinder, k und ein durch

die Verschiebung ebenjener entstehendes Versatzmoment Mqeisnder, k berticksichtigt.

Temperatureinwirkung

Geméf RVS (2012) werden vier unterschiedliche Lastfalle fiir die Temperatureinwirkung
im Sommer sowie ein Lastfall fiir die Temperatureinwirkung im Winter angesetzt. Dabei
wird stets zwischen konstanten Temperaturbeanspruchungen T, und linearen Temperatur-
beanspruchungen T}, unterschieden. In unterschiedlichen Kombinationen ergeben sie jene
fiinf Temperaturlastfille, die geméf RVS (2012) untersucht werden miissen. Diese sind fiir
ein allgemeines statisches System in der RVS (2012) zu finden und werden in den folgen-
den Abbildungen 4.8 bis 4.12 fiir eine einfeldrige Integralbriicke dargestellt. Erwédrmungen

werden durch rote Einwirkungen gekennzeichnet, Abkiihlungen durch blaue Einwirkungen.

Die Regeltemperatur (Einbautemperatur) wird auf To = 10 °C festgelegt. Der Stand-
ort der Briicke wird im Wald- und Miihlviertel auf einer Seehthe von 200 Meter iiber der
Adria gewihlt. Dadurch ergeben sich fiir die minimale Aufenlufttemperatur Tp, — -32
°C und fiir die maximale Aufsenlufttemperatur Ty, = 37,8 °C. Diese beiden Werte wer-
den gemif ONORM B 1991-1-5 (2012) ermittelt. Da die tatsichlichen Werte fiir ATy con
und AT, ey von der Hohe des Uberbaus Hy, [cm] abhingig sind, werden hier nur die

allgemeinen Formeln zu ihrer Berechnung als Gleichung 4.1 und 4.2 angefiihrt.

A,Tmcon =To — Tnin — 2’ 5— 07 05 * Hilb (41)

ATn,emp = Tmaz — TO - 37 7— 0,025 * Hz’ib (42)

Jener Wert, der sich fiir AT}, con nach Gleichung 4.1 ergibt, ist als Temperaturverringerung
und dementsprechend als negativer Zahlenwert zu verstehen.

Die Werte fiir die linear-verinderlichen Temperaturanteile am Uberbau werden fiir eine
Stahlbetonplatte angesetzt und ergeben sich folglich zu AT, peat = 15 °C und AT, o0l

= 8 °C. Die Werte fiir den Unterschied fiir die konstanten Temperaturanteile zwischen
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Uberbau und Widerlager werden gemif ONORM B 1991-1-5 (2012) angesetzt. Diese sind
AT, w = -10 °C im Winter und AT, g = 10 °C im Sommer. Durch den einseitigen Kontakt
des Widerlagers mit dem Erdreich entsteht zusétzlich ein verdnderlicher Anteil AT, w =
-15 °C im Winter und ATy g = 10 °C im Sommer. Die hier angefiihrten Bezeichnungen

weichen von jenen in der Norm ab, um das Verstidndnis zu erleichtern.

Abbildung 4.8 zeigt die gleichméfigen und linear-verdnderlichen Temperatureinwirkungen
im Winter. Um die gleichméfige Temperaturinderung am Widerlager zu ermitteln, wird
ATy con zundchst betragsméfig eingesetzt. Erst der endgiiltige Wert muss entsprechend

einer Temperaturverringerung negativ angesetzt werden.

ATn,con

—r - - — — = — I — = = = = = "/

| |

I I
- ATn,con +10°C ATheon +10°C -
k ATm,W ATm,W ‘

| * " innen kalt innen kalt ~ |

| |

| i
AN v
a AN

Abbildung 4.8.: Temperatureinwirkung im Winter nach [RVS, 2012]

ATy con =-(39,5 - 0,05*Hg,) °C
ATH:COH +10°C - (‘ATn,con‘ + 10) °C
ATmw =-15°C
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Abbildung 4.9 veranschaulicht die Kombination aus gleichméfiger und linearer Tempera-

tureinwirkung fiir Fall 1 der Sommerlastfélle.

ATn,exp
r - - - - - — I - - = - = = /i
| |
| |
Bl AT - 10°C AThexp - 10°C
N ATs ATns | prt
| innen warm innen warm |
| |
| [
N 7
a AN

Abbildung 4.9.: Temperatureinwirkung im Sommer - Fall 1 nach [RVS, 2012]

ATn,exp — (24,1 - 0,025*Hﬁb) °C
ATH,BXP -10°C = (ATn,exp - 10) °C
AT s =10 °C

In Abbildung 4.10 wird ersichtlich, wie die Temperaturanteile angesetzt werden, um Fall 2

fiir den Sommer abzubilden.

ATn,exp 0.75* ATm,heat

I N
-r - - - - — " K - - - — — 7
| |
| |
Bl AT - 10°C ATaep - 10°C
h g | ATns ATns | pA L
| innen warm innen warm I
| |
| i
N 7
7 AN

Abbildung 4.10.: Temperatureinwirkung im Sommer - Fall 2 nach |RVS, 2012]

AT exp — (24,1 - 0,025%Hg,) °C 0,75 * ATmpear  — 11,25 °C
ATpexp - 10 °C = (ATy exp - 10) °C ATms — 10 °C
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Die gleichméfigen und linearen Temperatureinwirkungen fiir Fall 3 im Sommer koénnen

Abbildung 4.11 entnommen werden.

0.35 *ATn,exp ATm,cooI

I A |
r - - - - - @ K - - - = — "
I I
| |
Bl (ATwee - 10°C) *0.35 (AThex - 10°C) *0.35 [N
MQ [ ATns) %035 (ATns) *0.35 | pptd
| innen warm innen warm |
I I
| I
AN v
a AN

Abbildung 4.11.: Temperatureinwirkung im Sommer - Fall 3 nach |[RVS, 2012]

0,35%* AT exp —0,35%(24,1 - 0,025*Hy,) °C ~ ATmeoot = 8 °C
(ATyexp - 10°C)*0,35 = 0,35%(ATp exp - 10) °C ATps%0,35 = 3,5°C

Abbildung 4.12 beschreibt die Kombination der Temperatureinwirkungen fiir Fall 4 im

Sommer.
035 *ATn,exp ATm,heat
I N
r.-- - - - = - r - - - — —
I I
| |
Bl (ATwep -10°C)*0.35 (ATneq - 10°C) * 0.35
AQ | @Tns) *0.35 (ATns) *035 | pidd
| innen warm innen warm |
I I
| |
N 7
4 A

Abbildung 4.12.: Temperatureinwirkung im Sommer - Fall 4 nach |RVS, 2012]

0,35¥ ATy exp = 0,35%(24,1 - 0,025%Hyp) °C  ATmpeas = 15 °C
(ATyexp - 10°C)*0,35 = 0,35%(ATyexp - 10) °C ATps*0,35 = 3,5 °C
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Erddruck

Zur Berechnung des Erddrucks wird eine Wichte von v = 20 kN /m? und ein Reibungswin-
kel von ¢/ = 30 ° angenommen. Es werden der Erdruhedruck Eg, der aktive Erddruck E,
und der passive Erddruck E;, modelliert. Dabei gilt die bekannte Beziehung E,<Eq<E,.
Diese Erddruckverldufe sind in Abbildung 4.13 dargestellt, die Formeln zu ihrer jeweili-
gen Berechnung rechterhand angefiihrt. Die Formeln fiir den aktiven und den passiven
Erddruckbeiwert K entsprechen der vereinfachten Annahme, dass der Neigungswinkel der
Wand «, der Neigungswinkel der Gelindeoberfliche 8 und der Neigungswinkel des Erd-
druckes é gleich null sind.

—r
EE— z
Ko — (1- sin(g)
€p = * K() *y
€ (2)
—r
EE— z
K, = tan?(45- %)
e, =7%Ky*z
e, (2)
B %"\\\
] z
K, = tan?(45 + %l)
f ﬁ ep =7 K, *z
e, (2)

Abbildung 4.13.: Erddrucke

Als stédndig auf das Briickenbauwerk wirkender Erddruck wird der Erdruhedruck Eg an-
gesetzt. Zusdtzlich zu den oben angefithrten muss der mobilisierte Erddruck berechnet

werden. Dieser wird benétigt, um den Erddruck zufolge einer Tragwerksausdehnung im
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Sommer und einer Differenzverschiebung laut RVS (2012) im Winter beriicksichtigen zu
konnen. Abbildung 4.14 zeigt den mobilisierten Erddruck geméf RVS (2012), die zur Be-
rechnung bendtigten Werte sind rechterhand angefiihrt. Der mobilisierte Erddruck wird

nach Gleichung 4.3 berechnet.

uGesamt
uATN,con uATN,exp

'\ %\\
| |
| I
| |
| I Utrans = 0,03 m
| |
H ¢
\ : E UGesamt — 0,10 m
| | mob
\\ ,’ Ub,trans — 0705* H [m]
| I
/Yg ﬁ ub,I’Ot - 0710*H [m]
Tragwerks- Tragwerks- € mob
verkiirzung Utrans ausdehnung =E [/ H
Abbildung 4.14.: Mobilisierter Erddruck nach [RVS,
2012]
UGesamt 210,7
Enoo=FEy+ (E,— Ey) =1 —(1— ’ 4.3
e ( P ) [ ( ulg:::;t * Up trans + (1 - u?:j:;t) * ub,rot) ] ( )

Bei der Berechnung der mobilisierten passiven Erddruckresultierenden nach der RVS (2012)
wird die Erddruckfigur als Rechteck angenommen, obwohl bei einer Briickenldnge von L <
30 m eine Vereinfachung als Dreieck zuléssig wire.

Zur Bestimmung von Utrans und Ugesamt wird vereinfacht jenes System mit einer Spannwei-
te von 30 m, einer Widerlagerhéhe von 10 m und einer zuldssigen Pfahlkopfverschiebung
von 20 mm herangezogen. Anschliefsend werden die Verschiebungen an den beiden relevan-
ten Punkten zufolge charakteristischer Lasteinwirkung fiir Sommer und Winter addiert.
Normalerweise ist die Bestimmung dieser beiden Werte fiir jedes System iterativ durchzu-

fiihren. Hier geschieht es vereinfachend einmalig fiir den ungiinstigsten Fall.

Fiir die Modellierung der Lastfalle Erddruck zufolge Temperatur empfiehlt die RVS (2012)
folgende Ansitze. Bei einer Tragwerksverkiirzung soll der Ansatz e, - g in Kombination
mit dem Lastfall fiir Winter und bei einer Tragwerksausdehnung der Ansatz emop, - €0 in

Kombination mit den Lastfillen fiir Sommer verwendet werden. Eine grafische Darstellung
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der dadurch resultierenden Erddruckverldufe liefert Abbildung 4.15.
Der Lastfall ey - eg wird in weiterer Folge als Erddruck zufolge Temperatureinwirkung im
Winter und der Lastfall ey, - €g als Erddruck zufolge Temperatureinwirkung im Sommer

bezeichnet.

NZNN NN

]

€,- e0 emob - eO

a

Abbildung 4.15.: Erddruck zufolge Temperatureinwirkung im Winter (1) und zufolge Tem-
peratureinwirkung im Sommer (r)

Es ist zu beachten, dass es sich bei den in Abbildung 4.15 dargestellten Erddruckverliu-

fen lediglich um jene Erddrucke handelt, die durch eine Temperatureinwirkung verursacht

werden. Zusétzlich ist immer der standig wirkende Erddruck anzusetzen.

Kriechen und Schwinden

Die entstehenden Zwangkrifte zufolge Kriechen und Schwinden im Uberbau, den Pfahl-
kopfplatten und Widerlagerwénden werden in der Bemessung beriicksichtigt. Dabei wird
eine Kriechzahl ¢ = 1,7 angesetzt, was fiir Beton der Giite C 30/37 sicherstellt, dass eine
Erstbelastung nach 10 Tagen erfolgt. Das Schwindmaf wird mit 0,23 %o festgelegt. Dabei
wird von einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 - 85 % ausgegangen, wie es im Briickenbau
iiblich ist.

Verkehrslast

Die Verkehrslasten werden als gleichméfig verteilte Flichenlasten fiir Fahrzeuge auf den
beiden Fahrstreifen und fiir Fugénger auf den Randbalken (UDL), sowie als Einzellasten
(TS) fiir die Doppelachslasten nach Lastmodell 1 gemif ONORM EN 1991-2 (2012) mo-
delliert. Die einwirkenden Lasten werden in Tabelle 4.2 angefiihrt. Abbildung 4.16 liefert

eine Darstellung, wie die Lasten auf den Briickenquerschnitt verteilt angesetzt werden.
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Tabelle 4.2.: Einwirkungen zufolge Verkehr

UDL Fliichenlast [kN/m?] | TS-Doppelachslast [kN]
Fahrstreifen 1 9,0 300
Fahrstreifen 2 2,5 200
Restfahrstreifen 2,5 -
Fufsgdnger 2,5 -

Der Wert fiir die Belastung zufolge Fukginger ist der untere Grenzwert und wird an-
gesetzt, weil keine Menschenansammlungen beriicksichtigt werden. Die Doppelachslasten
werden anhand der Radaufstandsflichen von 0,4 * 0,4 m in Flichenlasten umgerechnet
und modelliert. Der Abstand zwischen Vorder- und Hinterachse wird geméfs Norm mit
1,20 m angesetzt. Um eine mdoglichst ungiinstige Positionierung der Doppelachslasten zu
erreichen, werden diese als Wanderlast angebracht und ausgehend vom Briickenanfang in

Schritten von 0,5 m in Briickenldngsrichtung verschoben.

Quk /2 Qi /2
Q2x /2 Q2x /2
20m
20m
Ay x
Ui Yrsk SR ORs K Ay
! |11 !

Abbildung 4.16.: Belastung zufolge Verkehr (Lastmodel 1)

Die Einwirkung zufolge Bremsen und Anfahren errechnet sich anhand Gleichung 4.4. Dabei
ist eine Fahrstreifenbreite von brg = 3,00 m anzusetzen, der Wert fiir Ly, ist je nach

Hauptsysteme variabel.

Qi = 360+ 0,9 % bpg * Ly, (4.4)

Stiitzensenkung

Hierbei wird das Absetzen eines Bohrpfahls um 1,0 cm in die Bemessung eingebunden.
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4.3. Ermittlung der Steifemoduln

Nachfolgend wird erldutert, wie die Steifemoduln fiir die Untersysteme von Grundsystem
1 und Grundsystem 2 ermittelt werden. Es werden die berechneten Werte aufgelistet und
ihre Plausibilitat diskutiert.

Die Ermittlung des Steifemoduls Eg stellt fiir jedes Untersystem einen eigenen iterativen
Prozess dar. Anhand der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Einwirkungen wird die charakte-
ristische Lastkombination gebildet und die daraus resultierende horizontale Verschiebung
in Briickenldngsrichtung betrachtet. Die makgebenden Punkte sind dabei die Pfahlképfe.
Der Steifemodul wird so lange angepasst, bis sich maximale Pfahlkopfverschiebungen von
20 mm, 10 mm und 5 mm fiir ein Hauptsystem ergeben.

In Tabelle 4.3 werden die berechneten Steifemoduln anschaulich dargestellt. Dabei ist zu

beachten, dass jene fiir Grundsystem 2 bereits mit a1, = 0,75 abgemindert sind.

Tabelle 4.3.: Steifemoduln Eg [MPa] fiir Grundsystem 1 und 2

Lsp Hwi Unhor,max | Grundsystem 1 Grundsystem 2
[m]  [m)] [mm] Nr. US Eg [MPa] | Nr. US  Eg * a1, [M Pal
20 1.1.1 49 2.1.1 32
5,0 10 1.1.2 127 2.1.2 74
5 1.1.3 335 2.1.3 174
20 1.2.1 174 2.2.1 94
15 7.5 10 1.2.2 468 2.2.2 223
5 1.2.3 1250 2.2.3 525
20 1.3.1 430 2.3.1 191
10,0 10 1.3.2 1160 2.3.2 437
5 1.3.3 3100 2.3.3 1005
20 1.4.1 56 2.4.1 36
5,0 10 1.4.2 159 2.4.2 95
5 1.4.3 450 2.4.3 255
20 1.5.1 131 2.5.1 75
20 7,5 10 1.5.2 350 2.5.2 179
5 1.5.3 925 2.5.3 420
20 1.6.1 361 2.6.1 171
10,0 10 1.6.2 975 2.6.2 398
5 1.6.3 2625 2.6.3 915
20 1.7.1 131 2.7.1 86
5,0 10 1.7.2 448 2.7.2 284
5 1.7.3 1450 2.7.3 788
20 1.8.1 110 2.8.1 66
30 7,5 10 1.8.2 310 2.8.2 164
5 1.8.3 875 2.8.3 406
20 1.9.1 240 2.9.1 124
10,0 10 1.9.2 640 2.9.2 289
5 1.9.3 1690 2.9.3 671
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Wie im Vorfeld erwartet, lassen sich die Grenzwerte der horizontalen Pfahlkopfverschie-
bung bei Grundsystem 2 mit einem geringeren Steifemodul erreichen als bei Grundsystem
1. Es fallt auferdem auf, dass der Unterschied zwischen den Werten der beiden Grundsys-

teme in weicherem Baugrund wesentlich geringer ausfillt als in steiferem Baugrund.

Die Gréfsenordnungen der Steifemoduln, um die Pfahlkopfverschiebung auf 10 mm oder auf
5 mm zu begrenzen, entsprechen bei grofser Spannweite oder grofser Widerlagerhdhe kaum
mehr realistischen Annahmen. Eine derartige Steifigkeit der Pfahlgriindung liefse sich nur
in dufserst bindigem Boden in Kombination mit einer grofen Anzahl an Bohrpfahlen und
dementsprechend hohem finanziellen Aufwand erreichen. Fiir die Annahme einer bzw. zwei
Pfahlreihen mit vier Pfahlen je Widerlagerachse sind die errechneten Steifemoduln jedoch
nicht realistisch. Die Werte der Steifemoduln fiir eine maximale Pfahlkopfverschiebung von

20 mm sind hingegen durchaus plausibel und entsprechen wirtschaftlichen Annahmen.

In Abbildung 4.17 wird die Steifigkeitsentwicklung fiir die Hauptsysteme der beiden Grund-
systeme dargestellt. Hier ist zu beachten, dass fiir Grundsystem 2 die ,,globalen” Steifemo-
duln, also ohne Abminderung mittels o, = 0,75, herangezogen werden. Andernfalls lassen
sich die Ergebnisse nicht mehr anschaulich darstellen.

==HS 1.1

= = ——HS 2.1
& 1, o s
ﬁ —HS 1.2 ﬁ —HS 22
4 - =HS13 3 = =HS23
= =HS 1.4 = =HS 2.4

< <
S HS 1.5 S HS 2.5
& - =HS16 & 4 - =HS26
E —HS 1.7 -é ,, ==HS 2.7
@ 2 ) 7 % =
—HS 1.8 s e —HS 28
HS 1.9 -z HS 2.9

= - ~
= ==
;____!%
hor. Pfahlkopfverschiebung [mm] hor. Pfahlkopfverschiebung [mm]

Abbildung 4.17.: Entwicklung der Steifemoduln fiir Grundsystem 1 (1) und 2 (r)
Mit den zuvor berechneten Steifemoduln als Grundlage werden in weiterer Folge einzelne

Lastfille an den aussagekréftigen Punkten des statischen Modells ausgewertet. Die Vorge-

hensweise dazu wird im nachfolgenden Kapitel erldutert.
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4.4. Auswertung der Ergebnisse

Zunéchst werden die einzelnen Lastfille bestimmt, die fiir jedes Untersystem untersucht
werden sollen. Da in dieser Arbeit der individuelle Einfluss der unterschiedlichen Einwir-
kungen untersucht wird, werden die einzelnen Lastfille auf charakteristischem Niveau (ohne
Sicherheitsbeiwerte) angesetzt und auch nicht miteinander kombiniert. Da die Berechnung
linear-elastisch erfolgt, 14sst sich eine Kombination mittels Superposition nachtriglich pro-

blemlos durchfiihren. Die zu untersuchenden Einzellastfille sind in Tabelle 4.4 angefiihrt.

Tabelle 4.4.: Untersuchte Einzellastfille

Nr. Lastfall | Lastfall Bezeichnung
1 Gewicht | Figengewicht
2 T, W | Gleichméfige Temperatureinwirkung Winter
3 Tm W | Lineare Temperatureinwirkung Winter
4 T, S1 | Gleichméfige Temperatureinwirkung Sommer Fall 1
5 Tm S 1 | Lineare Temperatureinwirkung Sommer Fall 1
6 Ty S 2 | Gleichmékige Temperatureinwirkung Sommer Fall 2
7 Tm S 2 | Lineare Temperatureinwirkung Sommer Fall 2
8 Ty S 3 | Gleichméikige Temperatureinwirkung Sommer Fall 3
9 Tm S 3 | Lineare Temperatureinwirkung Sommer Fall 3
10 Ty, S4 | GleichméfRige Temperatureinwirkung Sommer Fall 4
11 Tm S 4 | Lineare Temperatureinwirkung Sommer Fall 4
12 E zuf W | Erddruck zufolge Temperatureinwirkung im Winter
13 E zuf S | Erddruck zufolge Temperatureinwirkung im Sommer
14 UDL UDL-Fléachenlast fiir Verkehr zufolge LM 1
15 TS TS-Doppelachslast fiir Verkehr zufolge LM 1

Dabei ist zu beachten, dass die Lastfélle 4 und 6 sowie 8 und 10 identisch sind. Die vier
Lastfille fiir eine Temperatureinwirkung im Sommer ergeben sich nur, wenn gleichméfige
und lineare Einwirkungen entsprechend kombiniert angesetzt werden, wie in Kapitel 4.2.3
beschrieben. Hier werden aber die beiden Komponenten getrennt voneinander betrachtet.
Daher werden die Lastfille T, S 1 (Nr. 4) und Ty, S 2 (Nr. 6) zum Lastfall T, S 1,2 zusam-
mengefithrt. Ebenso werden die Lastfille T}, S 3 (Nr. 8) und T), S 4 (Nr. 10) zum Lastfall
Ty S 3,4 zusammengefiihrt.

Bei den Lastfdllen 12 und 13 handelt es sich nur um die Erddrucke zufolge Tempera-
tureinwirkung (vgl. Abbildung 4.15). Der stindig wirkende Erddruck Eg wird hier nicht
untersucht.

Bei Lastfall 15 handelt es sich grundsétzlich um eine Wanderlast, bei der die modellierten
Doppelachsen als Fléchenlasten alle 0,5 m in Briickenldngsrichtung verschoben werden
miissen, wie in Kapitel 4.2.3 erlautert. Hier soll jedoch nur eine Position der Doppelachsen

untersucht werden. Dazu wird Lastfall 15 in Feldmitte positioniert und ausgewertet.
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Bei den aussagekriftigen Punkten der statischen Modelle handelt es sich um den Pfahlkopf,
den Widerlagerfuff, das Rahmeneck und die Feldmitte des Uberbaus. Bei der Untersuchung
von Grundsystem 2 muss zusétzlich noch zwischen duferem und innerem Pfahlkopf unter-
schieden werden.

Fiir jeden dieser Punkte wird im Zuge der Auswertung die Normalkraft Ny und das Biege-
moment My zufolge der einzelnen Lastfélle berechnet. Mit den gewonnenen Schnittkriften
werden die Spannungen in den zu untersuchenden Punkten ermittelt. Dazu werden die
Spannungen fiir das jeweilige Bauteil an der Aufen- und an der Innenseite berechnet. Da-
mit die Ergebnisse allgemein vergleichbar sind, werden die Spannungen auf f.;, normiert.
Zum besseren Verstindnis der Auswertung zeigt Abbildung 4.18 die zu untersuchenden
Punkte fiir die beiden Grundsysteme.
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Abbildung 4.18.: Benennung der Schnitte und Spannungen fiir Grundsystem 1 (1) und 2
(r)

Von den vier Bohrpfdhlen einer Pfahlreihe wird lediglich einer untersucht. Es handelt sich
um jenen Innenpfahl, der auf der Seite des durch die UDL-Verkehrslast stirker belasteten
Fahrstreifens liegt. Dieser ist in Abbildung 4.19 blau markiert dargestellt.

UDL Flachenlast
iI{ I . ! )

Abbildung 4.19.: Untersuchter Innenpfahl
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5. Ergebnisse der Einzellastfille

In diesem Kapitel werden die ausgewerteten Daten der Untersysteme von Grundsystem 1
und 2 dargestellt. Die Ergebnisse werden grafisch aufbereitet und es folgt eine erste Inter-
pretation der Spannungen hinsichtlich der Zunahme des Steifemoduls bei unterschiedlichen

Spannweiten und Widerlagerhthen.

Zunichst werden die Ergebnisse der einreihigen Pfahlgriindung dargestellt, im Anschluss
daran die der zweireihigen. Innerhalb eines Diagrammes befinden sich die Spannungen fiir
jeweils jene drei Hauptsysteme mit gleicher Widerlagerhdhe, aber unterschiedlicher Spann-
weite. Dabei werden zuerst die Spannungen an der Aufenseite und danach die Spannungen

an der Innenseite des Bauteils erldutert.

Im Zuge der Auswertung der Daten der beiden Grundsysteme zeigt sich, dass nicht alle
untersuchten Einzellastfille mafigebende Spannungen liefern. Tabelle 5.1 zeigt eine Uber-
sicht liber jene Einzellastfille, die am Pfahlkopf, am Widerlagerfuf, im Rahmeneck oder in
Feldmitte zu maximalen Spannungen an einzelnen Untersystemen fiihren und somit auch
niher untersucht werden. Die iibrigen Lastfille werden in diesem Kapitel nicht angefiihrt

und interpretiert, die Ergebnisse sind jedoch im Anhang enthalten.

Tabelle 5.1.: Mafgebende Einzellastfélle

Nr. Lastfall | Lastfall Bezeichnung
1 Gewicht | Eigengewicht
2 Ty W | Gleichméfige Temperatureinwirkung Winter
3 T W | Lineare Temperatureinwirkung Winter

4 bzw. 6 Tn S 1,2 | Gleichméfige Temperatureinwirkung Sommer Fall 1 und 2

7 Tm S 2 | Lineare Temperatureinwirkung Sommer Fall 2
11 Tm S 4 | Lineare Temperatureinwirkung Sommer Fall 4
13 E zuf S | Erddruck zufolge Temperatureinwirkung im Sommer

Auffallend ist, dass der Verkehr keine maximalen Spannungen in den untersuchten Punkten
liefert. Diese unerwartete Tatsache wird in den Kapiteln 5.1.4 und 5.2.4 ndher untersucht

und erklart.

Die Unterkapitel zu Grundsystem 1 und 2 gliedern sich nach der Widerlagerhdhe. Die

Spannungen aus dem Eigengewicht bzw. aus dem Erddruck zufolge der Temperaturein-
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wirkung im Sommer werden in einem Diagramm dargestellt. In einem weiteren Diagramm
werden die Spannungen zufolge der gleichméfbigen Temperatureinwirkungen fiir Winter
und Sommer abgebildet. Im dritten Diagramm werden die Spannungen zufolge der linea-
ren Temperatureinwirkungen fiir Winter und Sommer zusammengefasst. Dabei werden alle
mafgebenden Punkte in einem Diagramm dargestellt, um den Einfluss eines Lastfalles am

Gesamtsystem zu zeigen.

5.1. Grundsystem 1

Nachfolgend wird grafisch dargestellt, wie die Spannungen an der Aufenseite und an der

Innenseite von Grundsystem 1 mit sich &nderndem Steifemodul Eg zu- bzw. abnehmen.

5.1.1. H6he der Widerlager H,; = 5,0 m

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Hauptsysteme 1.1, 1.4 und 1.7 angefiihrt.
Es handelt sich dabei um jene Hauptsysteme, die eine Widerlagerhéhe von Hy = 5,0 m,
aber unterschiedliche Spannweiten aufweisen. Die folgenden Abbildungen 5.1 bis 5.3 zeigen
die Spannungen an der Aubenseite, wihrend jene an der Innenseite in den Abbildungen
5.4 bis 5.6 dargestellt werden.
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Abbildung 5.1 zeigt die Spannungen zufolge Figenge-
wicht und Erddruck zufolge Sommer an der Aufiensei-
te. Am Pfahlkopf ldsst sich bei einer Zunahme von Eg
die Abnahme der Spannungen bzw. bereits ein Span-
nungswechsel erkennen. Auch am Widerlagerfufs neh-
men die Spannungen ab. Im Rahmeneck nehmen die

Zugspannungen zufolge Eigengewicht zu, jene zufolge
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Abbildung 5.1.: oaugen/ fetm zufolge Eigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei Hy=5,0

m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.2 zeigt die Spannungen zufolge gleichmd-

Biger Temperatureinwirkung an der Aulenseite. Am

Pfahlkopf nehmen die Zugspannungen zufolge T, Win- r
ter sowie die Druckspannungen zufolge T, Sommer 1
und 2 mit steigendem Eg zu. Am Widerlagerfuf ldsst ! !
sich fiir beide Lastfille ein Vorzeichenwechsel und so-
mit mit zunehmendem Eg ein Spannungswechsel erken-

nen. Im Rahmeneck und in Feldmitte liefern T,, Winter mit steigendem Eg zunehmende

Druckspannungen und 7%, Sommer 1 und 2 zunehmende Zugspannungen.
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Abbildung 5.2.: oaugen/ fetm zufolge gleichmdfiger Temperatureinwirkung bei Hy=5,0 m
fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.3 zeigt die Spannungen zufolge linearer

Temperatureinwirkung an der Aulenseite. T, Winter

liefert in allen Punkten Druckspannungen, die jedoch
bei steigendem Eg nur minimale bis geringe Zu- oder

Abnahmen zeigen. Am Pfahlkopf fithren die Sommer-

lastfille zu Zugspannungen, die mit zunehmendem Eg
abnehmen. Auch am Widerlagerfufl liefern die Som-
merlastfille Zugspannungen, die mit steigendem FEg abnehmen. Im Rahmeneck und in

Feldmitte steigen die Zugspannungen im Sommer mit zunehmendem Eg an.
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Abbildung 5.3.: oaugen/ fotm zufolge linearer Temperatureinwirkung bei Hy=5,0 m fiir
Grundsystem 1
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Abbildung 5.4 zeigt die Spannungen zufolge Figenge-
wicht und Erddruck zufolge Sommer an der Innenseite.
Am Pfahlkopf lasst sich bei einer Zunahme von Eg die
Abnahme der Spannungen bzw. ein Spannungswechsel
erkennen. Auch am Widerlagerfuf nehmen die Span-
nungen ab. Im Rahmeneck nehmen die Druckspannun-

gen zufolge Eigengewicht zu, jene zufolge Erddruck zu-
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Abbildung 5.4.: oinnen/ fetm zufolge Eigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei Hy=5,0

m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.5 zeigt die Spannungen zufolge gleich-
mapiger Temperatureinwirkung an der Innenseite. Am
Pfahlkopf nehmen die Druckspannungen zufolge T,
Winter sowie die Zugspannungen zufolge 7T, Sommer
1 und 2 mit steigendem Eg zu. Am Widerlagerfuf ldsst
sich fiir beide Lastfiille ein Vorzeichenwechsel und so-

mit mit zunehmendem Eg ein Spannungswechsel erken-

nen. Im Rahmeneck und in Feldmitte liefern T,, Winter mit steigendem Eg zunehmende

Zugspannungen und 1, Sommer 1 und 2 zunehmende Druckspannungen.

Plahlkopf
-
- -
-
-
-7 ==
= : -== = -
hor. Pfahlkopfversch. [mm]
Rahmeneck
bé

L]
i
n
1n
I n
rn
I n
-1

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

==Tn W-15
==Tn W-20
==Tn W-30
= =TnS1.2-15
= =Tn S 1.2-20
= =Tn S 1.2-30

==Tn W-15
==Tn W-20
=—=Tn W-30
= =TnS12-15
- =TnS$12-20
= =TnS1.2-30

Ginnen / ftml [‘]

lTimmn“[ fl‘llll [‘]

Widerlagerfull

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

Feldmitte

I

mn

n
MHn
111
I n
1 n
I n

0w

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

==Tn W-15
==Tn W-20
==Tn W-30
- =TnS1.2-15
- =TnS1.2-20
- =Tn S 1.2-30

==Tn W-15
==Tn W-20
==Tn W-30
- =TnS1.2-15
- =TnS1.2-20
= =TnS$1.2-30

Abbildung 5.5.: Oinnen/ fetm zufolge gleichmdapiger Temperatureinwirkung bei Hy=5,0 m
fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.6 zeigt die Spannungen zufolge linearer

Temperatureinwirkung an der Innenseite. T,, Winter

liefert in allen Punkten Zugspannungen, die jedoch bei
steigendem Eg nur minimale bis geringe Zu- oder Ab-

nahmen zeigen. Am Pfahlkopf fithren die Sommerlast-

falle zu Druckspannungen, die mit zunehmendem Eg
abnehmen. Auch am Widerlagerfufl liefern die Som-
merlagtfille Druckspannungen, die mit steigendem Eg abnehmen. Im Rahmeneck und in

Feldmitte nehmen die Druckspannungen im Sommer mit zunehmendem Eg zu.
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Abbildung 5.6.: oinnen/ fetm zufolge linearer Temperatureinwirkung bei Hy=5,0 m fiir
Grundsystem 1
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5.1.2. H6he der Widerlager H,, = 7,5 m

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Hauptsysteme 1.2, 1.5 und 1.8 angefiihrt.
Es handelt sich dabei um jene Hauptsysteme, die eine Widerlagerhéhe von Hy; = 7,5 m,
aber unterschiedliche Spannweiten aufweisen. Die folgenden Abbildungen 5.7 bis 5.9 zeigen
die Spannungen an der Aufenseite, wihrend jene an der Innenseite in den Abbildungen
5.10 bis 5.12 dargestellt werden.
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Abbildung 5.7 zeigt die Spannung zufolge Figengewicht
und Erddruck zufolge Sommer an der Aufsenseite. Am
Pfahlkopf ldsst sich mit zunehmendem Eg ein Span-
nungswechsel erkennen. Am Widerlagerfuff nehmen die
Spannungen ab und es ldsst sich die Tendenz zum
Spannungswechsel ausmachen. Im Rahmeneck treten

mit steigendem Eg zunehmende Zugspannungen zufol-

Gewicht

ge Figengewicht und abnehmende Zugspannungen zufolge Erddruck zufolge Sommer auf.

In Feldmitte liefern beide Lastfille leicht abnehmende
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Abbildung 5.7.: oaugen/ fesm zufolge Eigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei Hy=7,5

m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.8 zeigt die Spannungen zufolge gleichmd-
Biger Temperatureinwirkung an der Aulenseite. Am
Pfahlkopf und auch am Widerlagerfufl treten mit stei-
gendem Eg zunehmende Zugspannungen zufolge T,
Winter und zunehmende Druckspannungen zufolge T,
Sommer 1 und 2 auf. Im Rahmeneck und in Feldmitte

kommt es bei steigendem Eg zu zunehmenden Druck-

spannungen zufolge T, Winter und zu zunehmenden Zugspannungen zufolge T, Sommer

1 und 2.
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Abbildung 5.8.: oaugen/ fetm zufolge gleichmdfiger Temperatureinwirkung bei Hy=7,5 m

fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.9 zeigt die Spannungen zufolge linearer

Temperatureinwirkung an der Aulenseite. T, Winter

liefert in allen Punkten Druckspannungen. Am Pfahl-

kopf und Widerlagerfult kommt es mit zunehmendem

Eg zu tendenziell leichten Spannungszunahmen, wéah-
rend die Spannungen im Rahmeneck und in Feldmitte
nur minimal zunehmen bzw. stagnieren. Zufolge der
Sommerlastfille treten am Pfahlkopf Zugspannungen auf, wobei diese mit steigendem Eg
abnehmen und sich die Tendenz eines Vorzeichenwechsels bemerkbar macht. Auch am Wi-
derlagerfuft nehmen die Zugspannungen zufolge Sommer ab. Im Rahmeneck und in Feld-

mitte liefern die Sommerlastfille Zugspannungen, die mit steigendem Eg leicht zunehmen.

Plahlkopf Widerlagerful

bt .
— -
==Tm W-15 Tt —=—=Tm W-15
-, =

- ==Tm W-20 - W ==Tm W-20

P —Tm W-30 g Y R ——Tm W-30
b —Tm $2-15 = —Tm §2-15
& ——Tm $2-20 e ——Tm $2-20

F z
© ——Tm S 2-30 © —Tm S 2-30
= «Tm S4-15 | — = «Tm S4-15
= «Tm S4-20 R = + Tm S4-20
= « Tm S4-30 == « Tm S4-30
hor. Pfahlkopfversch. [mm] hor. Pfahlkopfversch. [mm]
Rahmeneck Feldmitte

s.::.;_:_.__:___:__ =—=Tm W-15 !_—._-_”_:_._:__.:__ =—=Tm W-15

—_ =—=Tm W-20 —_ ==Tm W-20

] ==Tm W-30 g ==Tm W-30
‘::= —Tm $2-15 §:= —Tm §2-15
% —Tm $2-20 % —Tm $2-20
© —Tm $2-30 © —Tm S 2-30
= « Tm S 4-15 = «Tm S4-15
= «Tm S4-20 = «Tm S4-20

= « Tm S 4-30 = « Tm S4-30

hor. Pfahlkopfversch. [mm] hor. Pfahlkopfversch. [mm]

Abbildung 5.9.: oaugen/ fotm zufolge linearer Temperatureinwirkung bei Hy=7,5 m fiir
Grundsystem 1
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Abbildung 5.10 zeigt die Spannungen zufolge Figenge-
wicht und Erddruck zufolge Sommer an der Innensei-
te. Am Pfahlkopf lasst sich mit zunehmendem Eg ein
Spannungswechsel erkennen. Am Widerlagerfufs neh-
men die Spannungen ab. Im Rahmeneck treten mit
steigendem Eg zunehmende Druckspannungen zufolge

Eigengewicht und abnehmende Druckspannungen zu-

Gewicht

folge Erddruck zufolge Sommer auf. In Feldmitte liefern beide Lastfille abnehmende Span-

nungen.
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Abbildung 5.10.: dinnen/ fetm zufolge Eigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei Hy=7,5

m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.11 zeigt die Spannungen zufolge gleich-
mapiger Temperatureinwirkung an der Innenseite. Am
Pfahlkopf und auch am Widerlagerfufl treten mit stei-
gendem Eg zunehmende Druckspannungen zufolge T,
Winter und zunehmende Zugspannungen zufolge T,
Sommer 1 und 2 auf. Im Rahmeneck und in Feldmitte

kommt es bei steigendem Eg zu zunehmenden Zugspan-

nungen zufolge T, Winter und zu zunehmenden Druckspannungen zufolge T, Sommer 1

und 2.
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Abbildung 5.11.: ginnen/ fetm zufolge gleichmdpiger Temperatureinwirkung bei Hy=7,5 m

fiir Grundsystem 1

46



KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EINZELLASTFALLE

Abbildung 5.12 zeigt die Spannungen zufolge linearer

Temperatureinwirkung an der Innenseite. T,, Winter

liefert in allen Punkten Zugspannungen. Am Pfahlkopf

und Widerlagerfuft kommt es mit zunehmendem Eg zu

tendenziell leichten Spannungszunahmen, wihrend die
Spannungen im Rahmeneck und in Feldmitte nur mi-
nimal zunehmen bzw. stagnieren. Zufolge der Sommer-
lastfille treten am Pfahlkopf Druckspannungen auf, wobei diese mit steigendem Eg abneh-
men und sich fiir T}, Sommer 4 die Tendenz eines Vorzeichenwechsels bemerkbar macht.
Auch am Widerlagerfuls nehmen die Druckspannungen zufolge Sommer ab. Im Rahmen-
eck und in Feldmitte liefern die Sommerlastfalle Druckspannungen, die mit steigendem Eg

leicht zunehmen.
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Abbildung 5.12.: Ginnen/ fetm zufolge linearer Temperatureinwirkung bei Hy1—7.5 m fiir
Grundsystem 1
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5.1.3. H6he der Widerlager H,; = 10,0 m

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Hauptsysteme 1.3, 1.6 und 1.9 ange-
fiihrt. Es handelt sich dabei um jene Hauptsysteme, die eine Widerlagerhéhe von Hy =
10,0 m, aber unterschiedliche Spannweiten aufweisen. Die folgenden Abbildungen 5.13 bis
5.15 zeigen die Spannungen an der Aufenseite, wihrend jene an der Innenseite in den
Abbildungen 5.16 bis 5.18 dargestellt werden.
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Abbildung 5.13 zeigt die Spannungen zufolge Figenge-

Gewicht

wicht und Erddruck zufolge Sommer an der Aufiensei-

te. Am Pfahlkopf treten zufolge Eigengewicht mit stei-

gendem Eg zunehmende Druckspannungen auf, wéh-

rend zufolge Erddruck zufolge Sommer ein Spannungs-

wechsel und zunehmende Zugspannungen zu beobach-
ten sind. Am Widerlagerfull liefert Erddruck zufolge
Sommer abnehmende Druckspannungen, zufolge Figengewicht kommt es zu zunehmen-
den Druckspannungen. Im Rahmeneck fiihrt steigendes Eg unter Eigengewicht zu leicht
zunehmenden und unter Erddruck zufolge Sommer zu abnehmenden Zugspannungen. In

Feldmitte kommt es in beiden Fallen zu leicht abnehmenden bzw. stagnierenden Spannun-

gen.
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Abbildung 5.13.: oaugen/ fotm zufolge FEigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei
Hy;1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.14 zeigt die Spannungen zufolge gleich-
mapiger Temperatureinwirkung an der Aufsenseite. Am
Pfahlkopf und auch am Widerlagerfufs kommt es mit
steigendem Eg zufolge T, Winter zu zunehmenden
Zugspannungen und zufolge T, Sommer 1 und 2 zu
zunehmenden Druckspannungen. Im Rahmeneck und

in Feldmitte liefert zunehmendes Eq im Winter zuneh-

mende Druckspannungen und im Sommer zunehmende Zugspannungen.
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Abbildung 5.14.: oaugen/ fetm zufolge gleichmafliger Temperatureinwirkung bei Hy=10,0

m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.15 zeigt die Spannungen zufolge linearer

Temperatureinwirkung an der Aulenseite. T, Winter

fiihrt in allen Punkten zu Druckspannungen. Am Pfahl-

kopf und Widerlagerfuf nehmen diese mit steigendem

Eg zu, im Rahmeneck und in Feldmitte stagnieren die
Spannungen jedoch. Am Pfahlkopf liefert T, Sommer
2 Zugspannungen, zufolge T, Sommer 4 kommt es
aber zu einem Spannungswechsel. Am Widerlagerfufs liefern beide Sommerlastfille Zug-
spannungen. Im Rahmeneck und in Feldmitte treten ebenfalls Zugspannungen auf, zuneh-

mendes Eg bewirkt nur minimale Zunahme ebenjener.
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Abbildung 5.15.: oaugen/ fetm zufolge ungleichmdafiger Temperatureinwirkung bei Hy=10,0
m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.16 zeigt die Spannungen zufolge Figenge-
wicht und Erddruck zufolge Sommer an der Innenseite.
Am Pfahlkopf ist fiir beide Lastfille ein Spannungs-
wechsel zu beobachten. Am Widerlagerfuf liefern bei-

de Lastfille abnehmende Spannungen. Im Rahmeneck

Gewicht

Ezuf§

fiihrt steigendes Eg unter Figengewicht zu leicht zuneh-

menden und unter Erddruck zufolge Sommer zu abneh-

menden Druckspannungen. In Feldmitte kommt es in beiden Féllen zu leicht abnehmenden

bzw. stagnierenden Spannungen.
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Abbildung 5.16.: ginnen/ fetm zufolge FEigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.17 zeigt die Spannungen zufolge gleich-

mapiger Temperatureinwirkung an der Innenseite. Am o
Pfahlkopf und auch am Widerlagerfufs kommt es mit reoT T I 77777 1
| |
steigendem Eg zufolge T, Winter zu zunehmenden 'ni : : Thi
Druckspannungen und zufolge T, Sommer 1 und 2 ! !
zu zunehmenden Zugspannungen. Im Rahmeneck und
in Feldmitte liefert zunehmendes Eq im Winter zuneh-
mende Zugspannungen und im Sommer zunehmende Druckspannungen.
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Abbildung 5.17.: Ginnen/ fetm zufolge gleichmdfiger Temperatureinwirkung bei Hy1=10,0 m
fiir Grundsystem 1
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Abbildung 5.18 zeigt die Spannungen zufolge linea-

rer Temperatureinwirkung an der Innenseite. T,, Win-

ter fithrt an allen Punkten zu Zugspannungen. Am

Pfahlkopf und Widerlagerfu nehmen diese mit stei-

gendem Eg zu, im Rahmeneck und in Feldmitte sta-
gnieren die Spannungen jedoch oder nehmen minimal
ab. Am Pfahlkopf liefert T, Sommer 2 Druckspannun-
gen, zufolge T, Sommer 4 kommt es aber zu einem Spannungswechsel. Am Widerlagerfufs
liefern beide Sommerlastfille Druckspannungen. Im Rahmeneck und in Feldmitte treten
ebenfalls Druckspannungen auf, zunehmendes Eg bewirkt nur minimale Zunahme ebenje-

ner.
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Abbildung 5.18.: ginnen/ fectm zufolge linearer Temperatureinwirkung bei Hy=10,0 m fiir
Grundsystem 1
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5.1.4. Interpretation

In diesem Abschnitt folgt eine Interpretation der eben dargestellten Ergebnisse der Einzel-

lastfille an Grundsystem 1.

Anhand der, in den Abbildungen 5.1 bis 5.18, dargestellten Spannungen zufolge der ein-
zelnen Lastfille in den mafigebenden Punkten, ldsst sich der Einfluss des Steifemoduls fiir
unterschiedliche Spannweiten und Widerlagerhthen erkennen. Dabei fillt auf, dass es sich
beim Pfahlkopf und dem Widerlagerfuf um &ufserst sensible Bereiche handelt. Eine Zu-
nahme des Steifemoduls bewirkt deutliches Zu- oder Abnehmen der Spannung und fiihrt

h&ufig zu einem Vorzeichenwechsel der Spannung bzw. des Biegemomentes.

Die Verformungsfigur von Grundsystem 1 &ndert sich mit zunehmendem Steifemodul Eg
deutlich. In weichem Baugrund kommt es zu gleichzeitiger Translation und Rotation der
Pfahlkopfplatte. Steiferer Baugrund hindert die Pfahlkopfplatte zunehmend an der Rotati-
on und lisst zudem deutlich weniger Translation zu. Diese Anderung der Verformung wird
mit 500-facher Uberhohung in Abbildung 5.19 fiir Hauptsystem 1.1 (Lep = 15 m, Hyy =
5,0 m) zufolge des sténdigen Erddrucks Ey dargestellt.

Abbildung 5.19.: Verformung zufolge Eq fiir HS 1.1 fiir Unormax = 20 mm (1) und 5 mm (r)

Ahnlich wie die Verformungsfigur sndert sich auch der Momentenverlauf des Bohrpfahles
mit zunehmendem Steifemodul. Um diesen Vorgang zu veranschaulichen, werden die Mo-
mentenverldufe zufolge Eigengewicht am Bohrpfahl fiir Hauptsystem 5.1 (Lg, = 20 m, Hy
= 7,5 m) in Abbildung 5.20 dargestellt.
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u=20mm u=10 mm u=5mm

Abbildung 5.20.: Momentenverldufe zufolge Eigengewicht am Bohrpfahl fiir HS 5.1

Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass eine Zunahme des Steifemoduls am Widerlagerfuft
groke Anderungen des Momentenverlaufs zufolge einer gleichméfigen Temperatureinwir-
kung T, bewirkt und zu Spannungswechsel bzw. zu Vorzeichenwechsel bei den Biegemo-
menten fithrt. Durch eine Anderung des Momentenverlaufs verschiebt sich der Momenten-
nullpunkt in der Widerlagerwand.

Dies macht sich besonders bei einer geringen Widerlagerh6he von Hy,; = 5,0 m bemerkbar,
wie aus den Abbildungen 5.2 und 5.5 hervorgeht. Wie die Abbildungen 5.8 und 5.11 sowie
5.14 und 5.17 zeigen, treten bei grofseren Widerlagerhohen von Hy = 7,5 m oder Hy =
10,0 m keine Spannungswechsel auf. Das liegt daran, dass sich der Momentennullpunkt
in der Widerlagerwand mit zunehmender Hohe nach oben verschiebt. Dadurch kommt es
auch bei einer Anderung des Momentenverlaufs zufolge steigenden Steifemoduls zu keinem
Vorzeichenwechsel des Biegemomentes am Widerlagerfuf.

Tabelle 5.2 zeigt die ermittelten Werte des Biegemoments M, zufolge einer gleichméfigen
Temperatureinwirkung im Winter am Widerlagerfufs fiir die Hauptsysteme 1.7, 1.8 und 1.9
(Lsp = 30 m, Hy; = 5,0 m, 7,5 m und 10,0 m). Der auftretende Effekt ist zwar tendenzi-
ell unabhéngig von der Spannweite, aber die Differenz der Biegemomente zufolge des sich

andernden Steifemoduls ist hier besonders deutlich.

Tabelle 5.2.: Biegemoment My zufolge T), am Widerlagerfuf bei Lg, = 30 m und variablem

HW]
My
Uhor,max — 20 mm Uhor,max — 10 mm Uhor,max — 5 mm
H, — 5,0 m 208,73 kNm _51,31 kNm ~402,66 kNm
Hy — 7,5 m -28,78 kNm -212,79 kNm ~428,63 kNm
Hy = 10,0 m 241,05 kNm 388,61 kNm 534,56 kNm
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Es fallt auf, dass die Spannungen zufolge Verkehr im Rahmeneck und in Feldmitte sehr
gering sind und nicht den Erwartungen entsprechen. Daher werden die Spannungen zufolge
Eigengewicht, UDL-Verkehr und TS-Verkehr ndher untersucht. Es werden die Spannungen
fiir Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe von Hy; = 7,5 m und variablen Spannweiten
bei einer Pfahlkopfverschiebung von uner,max = 10 mm herangezogen (US 1.2.2, 1.5.2 und
1.8.2). Die Ergebnisse der Einzellastfille fiir oaygen/ fetm sind in Tabelle 5.3 angefiihrt.

Tabelle 5.3.: Analyse von oaygen/fetm im Rahmeneck und in Feldmitte am Grundsystem 1

Uaufsen/ fetm Uaufsen/ fetm
Rahmeneck Feldmitte
Lgp 15m 20m 30m|15m 20m 30m
Eigengewicht | 0,82 1,00 1,13 | -0,87 -1,34 -2,49
UDL 0,20 0,18 0,14 | -0,21 -0,24 -0,30
TS 0,49 0,34 0,17 | -0,74 -0,63 -0,50

Betrachtet man die Spannungen zufolge der Doppelachslasten (TS) im Rahmeneck bei
einer Spannweite von Lg, = 15 m, so entspricht die Grofenordnung der Spannung im
Vergleich zu jener zufolge des Eigengewichts mit 60 % durchaus den Erwartungen. Mit
zunehmender Spannweite nimmt die Spannung zufolge TS jedoch ab, wihrend jene zufolge
des Eigengewichts zunimmt. Das liegt daran, dass einerseits das Eigengewicht mit Ly, und
Hiip, betragsméfig zunimmt wéihrend T'S konstant bleibt. Andererseits fliefit Ly, bei einer
Flachenlast (Eigengewicht) mit einer Potenz von 2 in das Biegemoment My ein, bei einer
Einzellast (TS) nur mit einer Potenz von 1. Gleichzeitig fliefst Hyp mit einer Potenz von 2
in das Widerstandsmoment Wy, und somit in die Spannung ein, wie die Gleichungen 5.1

und 5.2 veranschaulichen.

A Wi

Ay, Fliche des Uberbaus
Wip Widerstandsmoment des Uberbaus
bip,  Breite des Uberbaus

Die Verhiltnisse der Spannungen zufolge TS und Eigengewicht sind in Feldmitte zwar
etwas hoher als im Rahmeneck, nehmen aber ebenso aus den eben erlduterten Griinden
mit zunehmender Spannweite ab.

Die Spannungen zufolge UDL entsprechen den Erwartungen, da die gemittelte Einwirkung

iiber die Uberbaubreite gering ausfillt, was sich auch bei den Spannungen erkennen liisst.
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5.2. Grundsystem 2

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Spannungen am Grundsystem 2 mit
zunehmendem Steifemodul Eg verhalten. Dazu werden diese in den mafgebenden Punkten

zuerst an der Aufen-, und anschliefend an der Innenseite dargestellt.

5.2.1. Héhe der Widerlager H,; = 5,0 m

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Hauptsysteme 2.1, 2.4 und 2.7 ange-
fiihrt. Es handelt sich dabei um jene Hauptsysteme, die eine Widerlagerhéhe von Hy) =
5,0 m, aber unterschiedliche Spannweiten aufweisen. Die folgenden Abbildungen 5.21 bis
5.23 zeigen die Spannungen an der Aufenseite, wiahrend jene an der Innenseite in den
Abbildungen 5.24 bis 5.26 dargestellt werden.
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Abbildung 5.21 zeigt die Spannungen zufolge Figengewicht und Erddruck zufolge Som-

mer an der Aufenseite. Am Pfahlkopf nehmen die Spannungen zufolge beider Lastfélle

mit zunehmendem Eg ab. Unter Figengewicht treten am duferen Pfahlkopf jedoch hohe-

re Zugspannungen auf als am inneren. Auch am Widerlagerfuk nehmen die Spannungen

mit steigendem Eg ab und es ldsst sich die Tendenz eines Vorzeichenwechsels erkennen.

Im Rahmeneck liefern Figengewicht zunehmende, Erddruck zufolge Sommer abnehmende

Zugspannungen. In Feldmitte kommt es unter Eigengewicht zu abnehmenden Druckspan-

nungen, unter FErddruck zufolge Sommer zu abnehmenden Zugspannungen.

Gaulien / ft[lll [']

Gﬂuﬁel]!rl‘llll [']

0-nuﬂenf’ 1.rlm [‘]

Pfahlkopf-aufien

]/

Gaulien ! ftml [‘]

Wi
i
i
i
ni
ni
n

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

Widerlagerfuft
—-— - =
-
_ - _ -
- == -=-

11
\\
"

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

Rahmeneck

===
- -
-
- =
-

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

==Gewicht-15
==Gewicht-20
==Gewicht-30
= =E zuf $-15
= =F zuf $-20
= =E zuf $-30

== Gewicht-15
== Gewicht-20
== Gewicht-30
= =E zuf §-15
= =F zuf $-20
= =F zuf $-30

==Gewicht-15
==Gewicht-20
==Gewicht-30
= =E zuf S-15
= =E zuf S-20
= =E 7uf $-30

Gnuﬂ(-u/ 1-tlm [‘]

Pfahlkopf-innen

/

il
W
N
1
ni
i
I

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

e==Gewicht-15
==Gewicht-20
e==Gewicht-30
= =F zuf $-15
= =F zuf $-20
= =E zuf $-30

Gewicht
I

\ |
|
\ I
it
E zuf S

Feldmitte

f S E=aa -

—

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

==Gewicht-15
==Gewicht-20
==Gewicht-30
= =E zuf S-15
= =E zuf $-20
= =E zuf S-30

Abbildung 5.21.: oaugen/ fetm zufolge Eigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei Hy=5,0
m fiir Grundsystem 2



KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EINZELLASTFALLE

Abbildung 5.22 zeigt die Spannungen zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung an der
Aufenseite. Am Pfahlkopf nehmen die Druckspannungen zufolge T,, Winter sowie die Zug-
spannungen zufolge T, Sommer I und 2 mit steigendem Eg tendenziell zu, wobei bei Lg,
= 30 m ein Knick auftritt. Dieser wird in Kapitel 5.2.4 niher erldutert. Am dufkeren Pfahl-
kopf treten geringere Spannungen auf als am inneren. Am Widerlagerfuf liefern 7, Winter
zunehmende Zugspannungen und T, Sommer 1 und 2 zunehmende Druckspannungen.

Im Rahmeneck und in Feldmitte ist es umgekehrt; 7T, Winter liefert mit steigendem Eg

zunehmende Druckspannungen und T, Sommer 1 und 2 zunehmende Zugspannungen.
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Abbildung 5.22.: oaugen/ fotm zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung bei Hy=5,0 m
fiir Grundsystem 2
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Abbildung 5.23 zeigt die Spannungen zufolge linearer Temperatureinwirkung an der Aufen-
seite. Ty, Winter liefert in allen Punkten Druckspannungen, die beiden Sommerlastfille
Zugspannungen. Am inneren Pfahlkopf ldsst sich die Tendenz eines Vorzeichenwechsels
zufolge Ty, Winter erkennen, die auftretenden Spannungen sind an duferen und inneren
anndhernd gleich. Am Widerlagerfuf wirkt sich Ly, unterschiedlich aus. Zufolge T, Winter
nimmt die Druckspannung bei grofsem Lg, nur minimal zu, bei kleinem Lg, deutlicher. Bei
der Zugspannung im Sommer verhélt es sich mit den Lg, umgekehrt. Im Rahmeneck und
in Feldmitte steigen die Zugspannungen im Sommer mit zunehmendem Eg leicht an, die

Druckspannungen im Winter stagnieren.
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Abbildung 5.23.: oaugen/ fetm zufolge linearer Temperatureinwirkung bei Hy=5,0 m fiir
Grundsystem 2
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Abbildung 5.24 zeigt die Spannungen zufolge Figengewicht und Erddruck zufolge Som-

mer an der Innenseite. Am Pfahlkopf nehmen die Spannungen zufolge beider Lastfélle

mit zunehmendem Eg ab. Unter Eigengewicht treten am duberen Pfahlkopf jedoch héhere

Druckspannungen auf als am inneren. Auch am Widerlagerfufs nehmen die Spannungen

mit steigendem Eg ab. Im Rahmeneck liefern Eigengewicht zunehmende, Erddruck zufolge

Sommer abnehmende Druckspannungen. In Feldmitte kommt es unter Figengewicht zu

abnehmenden Zugspannungen, unter Erddruck zufolge Sommer zu abnehmenden Druck-

spannungen.
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Abbildung 5.25 zeigt die Spannungen zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung an der
Innenseite. Am dufkeren Pfahlkopf treten zufolge T, Winter Zugspannungen auf, die mit
steigendem Eg tendenziell zunehmen, fiir Ls, = 30 m jedoch erst zunehmen und dann
wieder abfallen. Dieser Knick wird in Kapitel 5.2.4 niher erliutert. Ahnliches gilt fiir
Ty, Sommer 1 und 2, das Druckspannungen liefert. Am inneren Pfahlkopf kommt es zu
abnehmenden Spannungen und Vorzeichenwechsel. Am Widerlagerfuf liefern T, Winter
zunehmende Druckspannungen und 7, Sommer 1 und 2 zunehmende Zugspannungen.
Im Rahmeneck und in Feldmitte ist es umgekehrt; T,, Winter liefert mit steigendem Eq

zunehmende Zugspannungen und 1, Sommer I und 2 zunehmende Druckspannungen.
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Abbildung 5.25.: Ginnen/ fetm zufolge gleichmafiger Temperatureinwirkung bei Hy=5,0 m
fiir Grundsystem 2
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Abbildung 5.26 zeigt die Spannungen zufolge linearer Temperatureinwirkung an der Innen-
seite. Ty, Winter liefert in allen Punkten Zugspannungen, am &dufteren Pfahlkopf kommt
es aber zu einem Vorzeichenwechsel. Die beiden Sommerlastfille liefern in allen Punkten
Druckspannungen. Die Spannungen sind am inneren Pfahlkopf tendenziell etwas héher als
am duferen. Am Widerlagerfufs wirkt sich Lg, unterschiedlich aus. Zufolge T, Winter
nimmt die Zugspannung bei grofem Lg, nur minimal zu, bei kleinem Lg, deutlicher. Bei
der Druckspannung im Sommer verhélt es sich mit den Lg, umgekehrt. Im Rahmeneck und
in Feldmitte steigen die Druckspannungen im Sommer mit zunehmendem FEg leicht an, die

Zugspannungen im Winter stagnieren.
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5.2.2. H6he der Widerlager H,, = 7,5 m

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Hauptsysteme 2.2, 2.5 und 2.8 ange-
fiihrt. Es handelt sich dabei um jene Hauptsysteme, die eine Widerlagerhéhe von Hy =
7,5 m, aber unterschiedliche Spannweiten aufweisen. Die folgenden Abbildungen 5.27 bis
5.29 zeigen die Spannungen an der Aufenseite, wihrend jene an der Innenseite in den
Abbildungen 5.30 bis 5.32 dargestellt werden.
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Abbildung 5.27 zeigt die Spannungen zufolge Figengewicht und Erddruck zufolge Som-

mer an der Aufenseite. Am Pfahlkopf nehmen die Spannungen mit zunehmendem Eg ab,

am Inneren lisst sich ein Spannungswechsel zufolge Figengewicht erkennen. Unter Eigen-

gewicht treten am &duferen Pfahlkopf hohere Zugspannungen auf als am inneren. Unter

Erddruck zufolge Sommer ist es umgekehrt. Am Widerlagerfuf sind fiir Figengewicht zu-

nehmende und fiir Erddruck zufolge Sommer abnehmende Druckspannungen zu erkennen.

Im Rahmeneck liefert Eigengewicht zunehmende, Erddruck zufolge Sommer abnehmende

Zugspannungen. In Feldmitte liefern beide Lastfille abnehmende Spannungen.
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Abbildung 5.27.: 0augen/ fetm zufolge Eigengewicht und Erddruck zuf. Sommer bei Hy=7,5
m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 5.28 zeigt die Spannungen zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung an der
Aufenseite. Am Pfahlkopf nehmen die Druckspannungen zufolge T,, Winter sowie die Zug-
spannungen zufolge T, Sommer I und 2 mit steigendem Eg tendenziell zu, wobei bei Lg,
= 30 m ein Knick auftritt. Dieser wird in Kapitel 5.2.4 niher erldutert. Am dufkeren Pfahl-
kopf treten geringere Spannungen auf als am inneren. Am Widerlagerfuf liefern 7, Winter
zunehmende Zugspannungen und T, Sommer 1 und 2 zunehmende Druckspannungen.

Im Rahmeneck und in Feldmitte ist es umgekehrt. 7T, Winter liefert mit steigendem Eg

zunehmende Druckspannungen und T, Sommer 1 und 2 zunehmende Zugspannungen.
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Abbildung 5.28.: oaugen/ fetm zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung bei Hy=7,5 m
fiir Grundsystem 2
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Abbildung 5.29 zeigt die Spannungen zufolge linearer Temperatureinwirkung an der Au-
Benseite. T, Winter liefert in allen Punkten Druckspannungen, die beiden Sommerlastfille
Zugspannungen. Am inneren Pfahlkopf lasst sich jedoch die Tendenz eines Vorzeichenwech-
sels zufolge T, Winter erkennen. Tendenziell sind die Spannungen im Winter am dufseren
Pfahlkopf etwas héher, im Sommer am inneren. Mit zunehmendem Eg kommt es zu deutli-
chen Zu- und Abnahmen der Spannungen. Am Widerlagerfut wirkt sich Lg, unterschiedlich
aus. Zufolge T, Winter sind die Druckspannung bei allen Lg, fast ident und nehmen nur
geringfiigig zu. Im Sommer nehmen die Zugspannung bei kleinem Lg, nur minimal ab, bei
grokem Lg, aber deutlicher. Im Rahmeneck und in Feldmitte steigen die Zugspannungen

im Sommer mit zunehmendem Eg leicht an, die Druckspannungen im Winter stagnieren.
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EINZELLASTFALLE

Abbildung 5.30 zeigt die Spannungen zufolge Figengewicht und Erddruck zufolge Som-

mer an der Innenseite. Am Pfahlkopf nehmen die Spannungen mit zunehmendem Eg ab.

Unter Eigengewicht treten am duferen Pfahlkopf héhere Druckspannungen auf als am in-

neren, unter Erddruck zufolge Sommer ist es umgekehrt. Am Widerlagerful lassen sich

abnehmende Spannungen beobachten. Im Rahmeneck liefert Figengewicht zunehmende,

Erddruck zufolge Sommer hingegen abnehmende Druckspannungen. In Feldmitte liefern

beide Lastfille abnehmende Spannungen.
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Abbildung 5.31 zeigt die Spannungen zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung an der
Innenseite. An den Pfahlkdpfen treten je nach Jahreszeit tendenziell unterschiedliche Span-
nungen auf, auferdem sind Vorzeichenwechsel zu beobachten. Der Knick am &ufteren Pfahl-
kopf zufolge Ty, bei Lg, = 30 m wird in Kapitel 5.2.4 n&her erldutert. Am Widerlagerfufs
liefern T, Winter zunehmende Druckspannungen und T, Sommer 1 und 2 zunehmen-
de Zugspannungen. Im Rahmeneck und in Feldmitte ist es umgekehrt. T, Winter liefert
mit steigendem Eg zunehmende Zugspannungen und 7, Sommer I und 2 zunehmende

Druckspannungen.
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Abbildung 5.32 zeigt die Spannungen zufolge linearer Temperatureinwirkung an der In-
nenseite. Ty, Winter liefert in allen Punkten Zugspannungen, am &dufteren Pfahlkopf tritt
allerdings ein Spannungswechsel auf. Die beiden Sommerlastfille liefern in allen Punkten
Druckspannungen. Die Spannungen nehmen an den Pfahlkopfen mit zunehmendem Eg ab
und sie sind am inneren Pfahlkopf tendenziell etwas hoher als am dufseren. Am Widerlager-
fuf wirkt sich Lg, unterschiedlich aus. Zufolge Ty, Winter sind die Zugspannung bei allen
Lgp fast ident und nehmen nur geringfiigig zu. Im Sommer nehmen die Druckspannungen
bei kleinem Lg, nur minimal ab, bei grofem Lg, aber deutlicher. Im Rahmeneck und in
Feldmitte steigen die Druckspannungen im Sommer mit zunehmendem Eg leicht an, die

Zugspannungen im Winter stagnieren bzw. nehmen leicht ab.
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5.2.3. Héhe der Widerlager H,; = 10,0 m

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Hauptsysteme 2.3, 2.6 und 2.9 ange-
fiihrt. Es handelt sich dabei um jene Hauptsysteme, die eine Widerlagerhéhe von Hy =
10,0 m, aber unterschiedliche Spannweiten aufweisen. Die folgenden Abbildungen 5.33 bis
5.35 zeigen die Spannungen an der Aufenseite, wihrend jene an der Innenseite in den
Abbildungen 5.36 bis 5.38 dargestellt werden.
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Abbildung 5.33 zeigt die Spannungen zufolge Figengewicht und Erddruck zufolge Sommer

an der Aufenseite. Am Pfahlkopf nehmen die auftretenden Spannungen mit zunehmendem

Eg ab; am inneren l&sst sich ein Spannungswechsel zufolge Eigengewicht erkennen. Unter

Eigengewicht treten am dufteren Pfahlkopf héhere Spannungen auf als am inneren, unter

Erddruck zufolge Sommer ist es umgekehrt. Am Widerlagerfuf ist ein Spannungswechsel

zufolge Erddruck zufolge Sommer zu erkennen. Im Rahmeneck liefert Figengewicht leicht

zunehmende, Erddruck zufolge Sommer abnehmende Zugspannungen. In Feldmitte liefern

beide Lastfille abnehmende bzw. stagnierende Spannungen.
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EINZELLASTFALLE

Abbildung 5.34 zeigt die Spannungen zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung an der
Aufenseite. Am Pfahlkopf nehmen die Druckspannungen zufolge T, Winter sowie die
Zugspannungen zufolge T, Sommer 1 und 2 mit steigendem Eg zu, bei Ly, = 30 m kommt
es jedoch zu einem Knick im Verlauf. Dieser wird in Kapitel 5.2.4 ndher erldutert. Am
aufseren Pfahlkopf treten geringere Spannungen auf als am inneren. Am Widerlagerfuf
liefern T, Winter zunehmende Zugspannungen und T, Sommer I und 2 zunehmende
Druckspannungen. Im Rahmeneck und in Feldmitte ist es umgekehrt. 7T, Winter liefert

mit steigendem Eg zunehmende Druckspannungen und T, Sommer I und 2 zunehmende

Zugspannungen.
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Abbildung 5.34.: oaugen/ fotm zufolge gleichmafiger Temperatureinwirkung bei Hy=10,0
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Abbildung 5.35 zeigt die Spannungen zufolge linearer Temperatureinwirkung an der Au-
Benseite. T,, Winter liefert in allen Punkten Druckspannungen, am inneren Pfahlkopf
l&sst sich aber die Tendenz eines Vorzeichenwechsels erkennen. Die beiden Sommerlastfille
liefern in allen Punkten Zugspannungen. Tendenziell sind die Spannungen im Winter am
duferen Pfahlkopf etwas héher, im Sommer am inneren. Mit zunehmendem Eg kommt es zu
deutlichen Zu- bzw. Abnahmen der Spannungen am Pfahlkopf. Am Widerlagerfufs kommt
es im Winter zu einer Zunahme der Druckspannungen, im Sommer je nach Lg, zu stérker
oder schwicher abnehmenden Zugspannungen. Im Rahmeneck und in Feldmitte steigen
die Zugspannungen im Sommer mit zunehmendem Eg leicht an, die Druckspannungen im

Winter stagnieren.
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Abbildung 5.36 zeigt die Spannungen zufolge Figengewicht und Erddruck zufolge Sommer

an der Innenseite. Am Pfahlkopf nehmen die auftretenden Spannungen mit zunehmendem

Eg ab, dabei sind die Spannungen zufolge Erddruck zufolge Sommer fiir alle Ly, fast ident.

Am duferen Pfahlkopf treten héhere Spannungen auf als am inneren. Am Widerlagerfuf ist

ein Spannungswechsel fiir beide Lastfélle zu erkennen. Im Rahmeneck liefert Eigengewicht

leicht zunehmende, Erddruck zufolge Sommer abnehmende Druckspannungen. In Feldmitte

liefern beide Lastfille abnehmende bzw. stagnierende Spannungen.
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Abbildung 5.37 zeigt die Spannungen zufolge gleichmdafiger Temperatureinwirkung an der

Innenseite. Am &ufseren Pfahlkopf sind Vorzeichenwechsel zu beobachten, am inneren tre-

ten unterschiedliche Spannungen auf, die mit steigendem Eg zunehmen. Am Widerlagerfuf

liefern T, Winter zunehmende Druckspannungen und T, Sommer I und 2 zunehmen-

de Zugspannungen. Im Rahmeneck und in Feldmitte ist es umgekehrt. T, Winter liefert

mit steigendem Eg zunehmende Zugspannungen
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EINZELLASTFALLE

Abbildung 5.38 zeigt die Spannungen zufolge linearer Temperatureinwirkung an der Innen-
seite. Ty, Winter liefert in allen Punkten Zugspannungen, am &uferen Pfahlkopf treten
allerdings Spannungswechsel und Druckspannungen auf. Die beiden Sommerlastfélle lie-
fern in allen Punkten Druckspannungen. Die Spannungen nehmen an den Pfahlkdpfen mit
zunehmendem Eg ab, bzw. nach erfolgtem Spannungswechsel zu. Sie sind am inneren Pfahl-
kopf tendenziell etwas héher als am duferen. Am Widerlagerfuk kommt es im Winter zu
einer Zunahme der Zugspannungen, im Sommer je nach Lg, zu stdrker oder schwécher
abnehmenden Druckspannungen. Zufolge Ty, Sommer 4 ist bei Ly, = 30 m ein Span-
nungswechsel zu erkennen. Im Rahmeneck und in Feldmitte steigen die Druckspannungen
im Sommer mit zunehmendem Eg minimal bis leicht an, die Zugspannungen im Winter

stagnieren bzw. nehmen leicht ab.
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5.2.4. Interpretation

In diesem Abschnitt folgt eine Interpretation der zuvor dargestellten Ergebnisse der Ein-

zellastfille an Grundsystem 2.

Anhand der in den Abbildungen 5.21 bis 5.38 dargestellten Spannungen zufolge der ein-
zelnen Lastfdlle in den mafigebenden Punkten ldsst sich der Einfluss des Steifemoduls fiir
unterschiedliche Spannweiten und Widerlagerhéhen erkennen. Wie schon bei Grundsystem
1 lassen sich auch bei Grundsystem 2 die Pfahlkdpfe und der Widerlagerfufs als jene Be-
reiche identifizieren, die sehr sensibel auf eine Anderung des Steifemoduls reagieren. Eine
Zunahme von Eg bewirkt deutliches Zu- oder Abnehmen der Spannungen und fithrt haufig

zu einem Vorzeichenwechsel der Spannung bzw. des Biegemoments.

Im Vergleich mit Grundsystem 1 kommt es bei Grundsystem 2 in weichem Baugrund
zu einer viel geringeren Rotation der Pfahlkopfplatte. Das liegt an der deutlich hoheren
Steifigkeit, welche eine zweireihige Pfahlgriindung mit sich bringt. In weichem Baugrund
kommt es allerdings auch hier zu deutlich mehr Translation als in steifem Baugrund. Die
unterschiedlichen Verformungen werden mit 500-facher Uberhdhung in Abbildung 5.39 fiir
Hauptsystem 2.1 (Lg, = 15 m, Hy; = 5,0 m) zufolge des stéandigen Erddrucks Eq dargestellt.

Abbildung 5.39.: Verformung zufolge Eq fiir HS 2.1 fiir 20 mm (1) und 5 mm (r)
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Bei der Darstellung der Spannungen am Pfahlkopf zufolge T, in Kapitel 5.2.1 (siehe Abbil-
dungen 5.22 und 5.25), Kapitel 5.2.2 (sieche Abbildungen 5.28 und 5.31) und Kapitel 5.2.3
(siehe Abbildung 5.34), lasst sich ein markanter Knick im Verlauf der Spannung zufolge
T, Winter und T,, Sommer 1 und 2 erkennen. Dieser Knick ist auf den sich &ndernden
Momentenverlauf, bzw. auf die Verschiebung des Momentennullpunkts zuriickzufiihren.
Abbildung 5.40 zeigt die Momentenverldufe zufolge T, Winter am &ufseren Bohrpfahl fiir
Hauptsystem 2.7 (Lgp = 30 m, Hyy = 5,0 m).

| u=20mm u=10 mm u=5mm
' - + - + - +
65,46 KNm 72,86 KNm 53,88 KNm

Abbildung 5.40.: Momentenverldufe zufolge 7, Winter am &uferen Bohrpfahl fiir HS 5.7

Der resultierende Knick im Verlauf der Spannung an der Auflenseite des dufteren und in-
neren Pfahlkopfs 1dsst sich bei allen WiderlagerhShen, aber nur bei einer Spannweite von
Lsp, = 30 m beobachten.

Generell fallt auf, dass die Biegemomente mit zunehmender Widerlagerhdhe stark abneh-
men, wihrend die Zugnormalkraft ab- bzw. die Drucknormalkraft zunimmt. Dadurch tritt
der beschriebene Effekt in den Verldufen der Spannung an der Innenseite nur am dufseren
Pfahlkopf bei Widerlagerhéhen von Hyp = 5,0 m und 7,5 m auf.
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KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EINZELLASTFALLE

Wie schon zuvor bei Grundsystem 1 fillt auch hier auf, dass die Grofenordnung der Span-
nungen zufolge der Verkehrseinwirkung im Rahmeneck und in Feldmitte unter den Erwar-
tungen bleiben. Daher werden die Spannungen zufolge Eigengewicht, UDL-Verkehr und
TS-Verkehr in diesen beiden Punkten ndher untersucht. Es werden die Spannungen fiir
jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhohe von Hy, = 7,5 m und variablen Spannweiten
bei einer Pfahlkopfverschiebung von upermax = 10 mm herangezogen (US 2.2.2, 2.5.2 und
2.8.2). Die Ergebnisse der Einzellastfille fiir oaygen/ fetm werden in Tabelle 5.4 angefiihrt.

Tabelle 5.4.: Vergleich von oaygen/ fetm im Rahmeneck und in Feldmitte am Grundsystem

2
Rahmeneck Feldmitte
Lsp I5m 20m 30m | 15m 20m 30m
Eigengewicht | 0,83 1,01 1,16 | -0,86 -1,32 -2,46
UDL 0,20 0,18 0,14 | -0,21 -0,24 -0,30
TS 0,50 0,34 0,17 | -0,74 -0,63 -0,50

Im Rahmeneck macht die Spannung zufolge TS bei einer Spannweite von Lg, = 15 m
60 % der Spannung zufolge Eigengewicht aus, in Feldmitte sind es 86 %. Bei groferer
Spannweite nehmen die Prozentsiitze ab bzw. treten deutlich grofere Differenzen zwischen
den Spannungen der beiden Lastfille auf. Wie schon in Kapitel 5.1.4 fiir Grundsystem 1
erldutert, ist die Zunahme der Uberbauhéhe Hy, mit der Spannweite der Grund fiir die
vergleichsweise niedrigen Spannungen zufolge T'S.

Die Spannungen zufolge UDL fallen wie erwartet sehr gering aus. Das liegt an der iiber die

Breite der Briicke gemittelten Einwirkung.
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6. Auswertung der Spannungsanteile

In diesem Kapitel werden die Anteile der einzelnen Lastfille an der Gesamtspannung ab-

gebildet und interpretiert, um den Einfluss der Einzellastfille besser zu verdeutlichen.

Da bereits zur Ermittlung der Steifemoduln die charakteristische Lastkombination erfor-
derlich ist, wird diese auch zur Ermittlung der Gesamtspannungen oy an der Aufen-
und Innenseite herangezogen. Dazu werden vier Einwirkungskategorien festgelegt, deren
Spannungsanteile untersucht werden sollen. Dabei handelt es sich um das Eigengewicht,
den sténdigen Erddruck, die Temperatureinwirkung im Winter bzw. Sommer sowie den
Verkehr. In Tabelle 6.1 werden die Einwirkungskategorien und ihre zugehorigen Lastfélle

und Kombinationsbheiwerte ¢y dargestellt.

Tabelle 6.1.: Einwirkungen fiir o 4,

Kategorie Art Lastfall Yo
Eigengewicht standig Eigengewicht 1,00
stindiger Erddruck standig Ey 1,00
Th.i 0,60

Temperatur verdnderlich T 0,60

E zuf T; 0,60

Verkehr verénderlich UDL 040

TS 0,75

Die Temperatureinwirkung setzt sich aus der gleichméfigen Temperaturdnderung, der li-
nearen Temperaturdnderung und dem Erddruck zufolge Temperaturdnderung zusammen.
Somit ergeben sich die bekannten Lastfille flir Winter und Sommer, die in Kapitel 4.2.3
erlautert werden. Die Einwirkung zufolge Verkehr setzt sich aus der UDL-Flachenlast und
den TS-Doppelachslasten zusammen. Diese beiden Lastfélle haben aber unterschiedliche
Kombinationsbeiwerte 1g. Die TS-Doppelachslast wird, wie schon bei der Ermittlung der
Spannungen der Einzellastfille in Kapitel 5, in der Feldmitte des Uberbaus angesetzt.

Die charakteristische Lastkombination errechnet sich nach bekannter Gleichung 6.1. Qi1

steht dabei fiir die fithrende verénderliche Einwirkung.

Behar = Y Gri + Qra + Y _(Qrj * o) (6.1)
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KAPITEL 6. AUSWERTUNG DER SPANNUNGSANTEILE

Fiir jedes Untersystem wird die maximale Spannung zufolge charakteristischer Lastkombi-
nation an der Aufsen- und an der Innenseite ermittelt. Die einzelnen Lastfall-Komponenten
dieser mafgebenden Lastkombination werden anschliefend betragsméfig aufsummiert und
grafisch dargestellt. Damit soll veranschaulicht werden, wie die Anteile der einzelnen Last-
fille bei sich dndernden Spannweiten, Widerlagerh6hen und Steifemoduln zu- und abneh-

men.

Auch hier werden die Spannungen in den bereits bekannten Punkten untersucht. Jede Ab-
bildung zeigt die Spannungsanteile fiir jene drei Hauptsysteme gleicher Widerlagerhohe,
aber variabler Spannweite. Die beigefiigte Tabelle gibt an, welche fiihrende Finwirkung in
welchem Temperaturlastfall (Winter bzw. Sommer Fall 1 bis 4) die mafgebende Lastkombi-
nation liefert. Beispielsweise bedeutet T-S3, dass die Temperatureinwirkung als Fiihrende
wirkt und der Temperaturlastfall Sommer 3 mafgebend wird.

Zunichst werden die Spannungsanteile fiir Grundsystem 1 in Kapitel 6.1 dargestellt, im

Anschluss daran die fiir Grundsystem 2 in Kapitel 7.2.

Fiir Rahmeneck und Feldmitte ergeben sich an der Innenseite und Aufenseite optisch sehr
dhnliche Diagramme. Sie unterscheiden sich nur durch sehr geringe Unterschiede der einzel-
nen Anteile der Lastfélle. Das lasst sich auf den geringen Normalkraftanteil der Spannung
zuriickfithren. Aus diesem Grund werden hier fiir das Rahmeneck und die Feldmitte nur die
Spannungsanteile an der Aufenseite abgebildet und interpretiert, jene fiir die Innenseite

sind im Anhang dargestellt.
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6.1. Grundsystem 1

Nachfolgend wird dargestellt, wie sich die Spannungsanteile zufolge der einzelnen Einwir-
kungen bei zunehmendem Steifemodul am Grundsystem 1 verhalten. Die Abbildungen 6.1
bis 6.6 zeigen die Spannungsanteile am Pfahlkopf, die Abbildungen 6.7 bis 6.12 jene am
Widerlagerfufs. Die Ergebnisse fiir das Rahmeneck werden in den Abbildungen 6.13 bis
6.15 beschrieben, jene fiir die Feldmitte in den Abbildungen 6.16 bis 6.18.
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KAPITEL 6. AUSWERTUNG DER SPANNUNGSANTEILE

Im ersten Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den Pfahlkopf dargestellt. Die Abbildungen

6.1 bis 6.3 zeigen die Spannungsanteile an dessen Aufsenseite.

Abbildung 6.1 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hyy = 5,0 m. Der Anteil zufolge Figengewicht nimmt mit Lg, zu. Der Knick im Verlauf
von Lg, = 30 m ist auf einen Vorzeichenwechsel der Spannung zuriickzufiihren (vgl. Abbil-
dung 5.1). Gleichzeitig nimmt der Anteil zufolge stdndigen Erddrucks mit Lg, ab. Bei Lg,
= 30 m und steifem Baugrund steht ein Vorzeichenwechsel der Spannung kurz bevor, was
den praktisch nicht vorhandenen Anteil bei unor,max = 5 mm erklért. Tendenziell liefert die
Temperatur den grokten Spannungsanteil, der mit zunehmendem Eg noch zunimmt. Bei
Lsp = 30 m und weichem Baugrund kommt die Temperatur jedoch nicht so deutlich zur

Geltung, da sich die maximale Spannung mit UDL als fithrender Einwirkung errechnet.
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Abbildung 6.1.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an ouugen am

Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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KAPITEL 6. AUSWERTUNG DER SPANNUNGSANTEILE

Abbildung 6.2 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hyy = 7,5 m. Der Anteil zufolge Figengewicht nimmt tendenziell sowohl mit Lg, als
auch mit zunehmendem Eg zu. Der Knick im Verlauf bei Ly, = 30 m ist auf einen Vor-
zeichenwechsel der Spannung zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 5.7). Das selbe gilt fiir die
Verldufe zufolge Verkehr. Fiir den Anteil des stdndigen Erddrucks ldsst sich erkennen, dass
dieser mit groker werdendem Eg abnimmt. Fiir den Anteil der Temperatur gilt tendenziell

das Gegenteil. Bei Lgp, = 30 m und Upor,max = 9 mm kommt das jedoch nicht zur Geltung,

da UDL als Fihrende wirkt.
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Abbildung 6.2.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an oaypen am Pfahlkopf bei
Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.3 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy; = 10,0 m. Der Spannungsanteil des Figengewichts nimmt mit zunehmendem Lg,
zu. Bei geringerem Lg, nimmt er mit steigendem Eg ab, bei Ly, = 30 m jedoch leicht zu.
Der dort auftretende Knick ist auf einen Spannungswechsel zufolge des stindigen Erddrucks
zuriickzufithren. Auch sein Anteil verhilt sich je nach Lg, unterschiedlich. Bei kleinem Lg;,

nimmt er mit zunehmendem Eg zu, bei grofem Lg, hingegen ab. Ebenso verhélt sich der

Anteil der Temperatur, der generell mit steigendem Lg, abnimmt.
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Abbildung 6.3.: Betragsmifiger Anteil der Einzellastfille an oaugen am Pfahlkopf bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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Die folgenden Abbildungen 6.4 bis 6.6 zeigen die Anteile der einzelnen Lastfille an der

Gesamtspannung an der Innenseite des Pfahlkopfs.

Abbildung 6.4 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
héhe von Hy — 5,0 m. Es ldsst sich beobachten, dass der Anteil zufolge Eigengewicht
mit zunehmendem Eg abnimmt, bei grokem Lg, macht es sich jedoch viel deutlicher be-
merkbar. Tendenziell nimmt sein Anteil mit steigendem Lg, zu. Der Anteil des stdndigen
Erddrucks nimmt mit steigendem Lg, ab, der geringe Anteil bei Lg, = 30 m und upor,max
= 5 mm ist durch einen Vorzeichenwechsel zu erkldren. Zunehmen von Eg bewirkt, dass
der Anteil der Temperatur zunimmt. Aufgrund unterschiedlicher mafgebender Lastkombi-

nationen ergeben sich je nach Lg, recht kontrére Bilder. Der Anteil zufolge Verkehr nimmt

bei zunehmendem Eg4 ab.
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Abbildung 6.4.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an oiypen am Pfahlkopf bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.5 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 7,5 m. Hier werden die Verldufe, unabhéngig von Lgy, von Vorzeichenwechsel
der Gesamtspannung zufolge charakteristischer Lastkombination durch eine Zunahme von
Es beeinflusst. Dadurch entstehen Knicke, wie bei Lg, = 15 m zufolge Figengewicht. Ten-
denziell nimmt der Anteil des Figengewichts mit steifer werdendem Baugrund ab und ist

bei grofiem Lg, grofer als bei kleinem Lg,. Der Anteil des stindigen Erddrucks nimmt mit

steigendem Eg ab, wihrend jener der Temperatur zunimmt.
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Abbildung 6.5.: Betragsmifiger Anteil der Einzellastfille an oippen am
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Abbildung 6.6 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hyy = 10,0 m. Der Anteil des Figengewichts nimmt mit Lg, zu, wihrend er tendenziell
mit steigendem Eg ebenso zunimmt. Bei Ly, = 15 m bildet sich das jedoch nicht ab, da es
zu einem Vorzeichenwechsel der Spannung kommt (vgl. Abbildung 5.16). Tendenziell neh-
men auch die Anteile des standiges Erddrucks und der Temperatur mit steifer werdendem

Baugrund zu. Das kommt bei Lg, = 30 m jedoch nicht zur Geltung, da fiir upopmaes = 20

mm die Lastkombination 7-S4 mafgebend wird.
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Abbildung 6.6.: Betragsmifiger Anteil der Einzellastfille an oippen am Pfahlkopf bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den Widerlagerfuft dargestellt. Die Abbil-

dungen 6.7 bis 6.9 zeigen die Spannungsanteile an dessen Aufsenseite.

Abbildung 6.7 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 5,0 m. Die Anteile aller verschiedenen Einwirkungen &ndern sich zufolge zu-
nehmendem Eg nur geringfiigig. Mit steigendem Lg, nimmt der Anteil des Eigengewichts
merklich zu, wihrend die Anteile zufolge des standigen Erddrucks und der Temperatur

abnehmen. Der Anteil des Verkehrs bleibt nahezu unveréndert, auch bei Lg, = 30 m, wo

UDL als fiihrende Einwirkung wirkt.
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Abbildung 6.7.: Betragsmifiger Anteil der Einzellastfille an o,upen am Widerlagerfufs bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.8 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 7,5 m. Der Anteil des Eigengewichts nimmt bei Lg, = 15 m zufolge zuneh-
mendem Eg zu, wihrend er fiir grofere Lg, abnimmt. Das ist auf einen Vorzeichenwechsel
der Spannung zufolge Eigengewicht zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 5.7). Im Allgemeinen
nimmt der Anteil des Eigengewichts aber mit steigendem Lgp, zu. Gleichzeitig nehmen die

Anteile des stdndigen Erddrucks und der Temperatur mit zunehmendem Lg,, ab. Der Anteil

zufolge Verkehr nimmt nur minimal zu.
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Abbildung 6.8.: Betragsmifiger Anteil der Einzellastfille an o,upen am Widerlagerfufs bei
Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.9 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 10,0 m. Hierbei ist der Anteil zufolge Verkehr kaum vorhanden. Der Anteil des
Figengewichts nimmt zufolge steigendem Eg zu, jedoch ist der Einfluss von Lg, sehr gering.
Mit zunehmendem Eg nimmt der Anteil der Temperatur geringfiigig ab, der des standigen

Erddrucks dndert sich minimal bis gar nicht. Generell dhneln sich die Spannungsanteile fiir

alle Lg, sehr.
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Abbildung 6.9.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an oaypen am Widerlagerfuft bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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Die folgenden Abbildungen 6.10 bis 6.12 zeigen die Anteile der einzelnen Lastfélle an der

Gesamtspannung an der Innenseite des Widerlagerfufses.

Abbildung 6.10 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 5,0 m. Hier zeigt sich fiir die einzelnen Anteile kaum eine Anderung zufolge
steigendem Eg. Mit zunehmendem Lg, steigt der Anteil des Eigengewichts deutlich an.
Gleichzeitig nehmen die Anteile zufolge des stindigen Erddrucks und der Temperatur ab.
Der Anteil des Verkehrs dndert sich je nach Lg,, was aber auf unterschiedliche mafgebende

Lastkombinationen und fiihrende Einwirkungen zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6.10.: Betragsméfbiger Anteil der Finzellastfille an oinnen am Widerlagerfuf bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.11 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
héhe von Hyy = 7,5 m. Die Zu- bzw. Abnahmen zufolge steigendem Eg fallen nur gering
aus. Die unterschiedliche Steigung der Verldufe zufolge Eg (fallend bzw. zunehmend) héngt
mit den unterschiedlichen Vorzeichen der Spannungen zufolge den mafgebenden Lastkom-
binationen im Winter bzw. Sommer zusammen. Allgemein lisst sich feststellen, dass der
Anteil des Eigengewichts mit zunehmendem Lg, zunimmt, wihrend die Anteile des stdn-
digen Erddrucks und der Temperatur abnehmen. Der Anteil des Verkehrs fillt bei Ly, =
30 m grofier aus als bei Lg, = 15 m und 20 m, da dort UDL als Fiihrende angesetzt wird.
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Abbildung 6.11.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfille an oiynen am Widerlagerfufs bei
H1=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.12 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
héhe von Hy; = 10,0 m. Eine Anderung der Spannungsanteile zufolge zunehmenden Eg
erfolgt nur sehr gering, wobei diese bei kleinem Lg}, grofer ist als bei grofem Lg,. Der An-
teil des Figengewichts nimmt mit zunehmendem Lg, zu, wihrend die Anteile zufolge des

stindigen Erddrucks und der Temperatur abnehmen. Der Spannungsanteil des Verkehrs

bleibt unverandert.
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Abbildung 6.12.: Betragsméahiger Anteil der Einzellastfdlle an oiynen am Widerlagerfufs bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fiir das Rahmeneck dargestellt. Die Abbil-

dungen 6.13 bis 6.15 zeigen die Spannungsanteile an dessen Aufenseite.

Abbildung 6.13 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hyy = 5,0 m. Der Anteil des Eigengewichts nimmt mit Lg, deutlich zu. Gleichzeitig
nehmen die drei anderen Spannungsanteile leicht ab. Fin Zunehmen von Eg bedeutet fiir

den Verkehr eine Zunahme seines Anteils an der Gesamtspannung, wahrend es bei den

iibrigen Einwirkungen eine Abnahme des Spannungsanteils bewirkt.
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Abbildung 6.13.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfille an o,ygen im Rahmeneck bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.14 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 7,5 m. Ein Zunehmen von Eg bedeutet fiir den Verkehr eine Zunahme seines
Anteils an der Gesamtspannung, wihrend es bei den {ibrigen Einwirkungen eine Abnahme
des Spannungsanteils bewirkt. Der Spannungsanteil zufolge des Figengewichts nimmt mit

Lgp deutlich zu. Gleichzeitig nehmen die drei anderen Anteile leicht ab.
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Abbildung 6.14.: Betragsméfbiger Anteil der Einzellastfille an oaugen im Rahmeneck bei
Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.15 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hyy = 10,0 m. Der Spannungsanteil des Figengewichts nimmt mit Lg, zu, wahrend die
Anteile des Verkehrs und der Temperatur abnehmen. Der Anteil des standigen Erddrucks
bleibt bei zunehmendem Lg}, konstant. Ein Zunehmen von Eg bedeutet fiir den Verkehr eine

Zunahme seines Anteils an der Gesamtspannung, wahrend es bei den iibrigen Einwirkungen

eine Abnahme des Spannungsanteils bewirkt.
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Abbildung 6.15.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfdlle an o,ygen im Rahmeneck bei

Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Feldmitte dargestellt. Die Abbildungen

6.16 bis 6.18 zeigen die Spannungsanteile an deren Aufsenseite.

Abbildung 6.16 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy, = 5,0 m. Generell ldsst sich feststellen, dass eine Zunahme von Eg keine Auswirkung
auf die Anteile des Figengewichts oder des Verkehrs hat. Der Anteil der Temperatur nimmt
jedoch leicht zu, wihrend der des stindigen Erddrucks abnimmt. Mit zunehmendem Lg,
nimmt der Spannungsanteil des Eigengewichts deutlich zu, wihrend alle {ibrigen Anteile

abnehmen. Der stindige Erddruck tragt bei Ly, kaum etwas zur Gesamtspannung bei.
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Abbildung 6.16.: Betragsméfbiger Anteil der Einzellastfille an o,ugen in Feldmitte bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.17 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhohe
von Hyp = 7,5 m. Generell lidsst sich feststellen, dass eine Zunahme von FEg nur geringe
Auswirkungen auf die Anteile des Eigengewichts oder des Verkehrs hat. Der Anteil der
Temperatur nimmt jedoch leicht zu, wihrend der des stindigen Erddrucks abnimmt. Mit

zunehmendem Lg, nimmt der Spannungsanteil des Eigengewichts deutlich zu, wihrend alle

iibrigen Anteile abnehmen.
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Abbildung 6.17.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfille an o,ugen in Feldmitte bei
H1=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung 6.18 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerh6he
von Hy; = 10,0 m. Eine Zunahme von Eg hat nur geringe Auswirkungen auf den Anteil
der Temperatur. Der Anteil des stdndigen Erddrucks nimmt jedoch leicht ab, wihrend die
Anteile des Eigengewichts und des Verkehrs zunchmen. Mit steigendem Lg, nimmt der
Spannungsanteil des Figengewichts deutlich zu, wihrend alle iibrigen Anteile abnehmen.
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Abbildung 6.18.: Betragsméfbiger Anteil der Einzellastfille an o,ugen in Feldmitte bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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6.2. Grundsystem 2

In diesem Unterkapitel wird die Anderung der Spannungsanteile zufolge der einzelnen Ein-
wirkungen durch zunehmenden Steifemodul am Grundsystem 2 dargestellt. Die Abbildun-
gen 6.19 bis 6.24 zeigen die Spannungsanteile am duferen Pfahlkopf, die Abbildungen 6.25
bis 6.30 jene am inneren Pfahlkopf. Die Ergebnisse fiir den Widerlagerfuf finden sich in den
Abbildungen 6.31 bis 6.36. Fiir das Rahmeneck und die Feldmitte werden wiederum nur die
Spannungsanteile an der Aufenseite ndher beschrieben. Diese werden in den Abbildungen
6.37 bis 6.39 sowie in den Abbildungen 6.40 bis 6.42 dargestellt.
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Im ersten Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den duferen Pfahlkopf dargestellt. Die Ab-

bildungen 6.19 bis 6.21 zeigen die Spannungsanteile an dessen Aufenseite.

Abbildung 6.19 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
héhe von Hy = 5,0 m. Generell hat eine Zunahme von Eg nur minimale Auswirkungen
auf die Spannungsanteile der verschiedenen Einwirkungen. Steigendes Lg, bewirkt, dass
der Spannungsanteil des Eigengewichts deutlich zunimmt, wihrend die Anteile zufolge der
Temperatur und des stindigen Erddrucks abnehmen. Bei Lgp, = 15 m und Lg, = 30 m
werden die maximalen Spannungen zufolge charakteristischer Lastkombination im Som-
mer erreicht, bei Lg, = 20 m hingegen im Winter. Daher kommt es dort auch zu hoheren

Anteilen des Verkehrs und des standigen Erddrucks, verglichen mit den anderen Spannwei-

ten.
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Abbildung 6.19.: Betragsmafiger Anteil der Einzellastfille an o,ypen am duferen Pfahlkopf
bei Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.20 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerho-
he von Hy = 7,5 m. Der Einfluss des zunehmenden Eg auf die Spannungsanteile ist nur
minimal. Der Anteil des Eigengewichts nimmt mit steigendem Lg, deutlich zu, wihrend
jener der Temperatur abnimmt. Der Anteil des stdndigen Erddrucks bleibt hingegen rela-
tiv konstant. Der Verkehr liefert bei L, = 30 m einen doppelt so hohen Anteil wie bei

geringeren Spannweiten, was aber auf die fiihrende UDL-Einwirkung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6.20.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfalle an o ,ypen am duferen Pfahlkopf
bei Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.21 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerh6he
von Hy = 10,0 m. Mit zunehmendem Eg nehmen die Spannungsanteile des stdndigen
Erddrucks und der Temperatur leicht ab, wihrend der Anteil des Eigengewichts leicht
zunimmt. Allgemein ist mit steigendem Lg, eine Zunahme des Anteils des Eigengewichts
festzustellen, wihrend jener der Temperatur abnimmt. Der Spannungsanteil des stdndigen

Erddrucks nimmt dabei nur minimal ab, der Anteil zufolge Verkehr bleibt unveréndert.
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Abbildung 6.21.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an o ,ypen am duferen Pfahlkopf
bei Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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Die folgenden Abbildungen 6.22 bis 6.24 zeigen die Anteile der einzelnen Lastfélle an der

Gesamtspannung an der Innenseite des dufseren Pfahlkopfs.

Abbildung 6.22 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 5,0 m. Mit zunehmendem Eg zeigt sich keine nennenswerte Zu- oder Abnahme
der Spannungsanteile. Der Anteil des Figengewichts nimmt bei steigendem Lg, zu, wihrend
die Anteile zufolge des stindigen Erddrucks und des Verkehrs abnehmen. Bei Ly, = 30 m
tritt ein deutlich hoherer Anteil zufolge Temperatur auf, als bei geringeren Lg,. Das ist aber

nur der Fall, weil die mafgebende Lastkombination fiir Ls, = 30 m im Sommer auftritt

und nicht im Winter, wie bei den anderen Lg,.
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Abbildung 6.22.: Betragsmafiger Anteil der Einzellastfille an ojynen am dufferen Pfahlkopf
bei Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.23 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 7,5 m. Hier zeigen sich bei den Spannungsanteilen groffe Unterschiede zwischen
Lsgp = 15 m und 20 m sowie Lgp, = 30 m. Diese sind aber durch die unterschiedlichen
fiihrenden Einwirkungen zu erkldren. Allgemein lésst sich feststellen, dass der Anteil des
FEigengewichts mit zunehmendem Ly, zunimmt, wihrend jener des stdndigen Erddrucks
leicht abnimmt. Aufgrund der filhrenden UDL-Einwirkung bei Lg, = 30 m ist der Anteil

der Temperatur sehr gering, wiahrend der des Verkehrs groker ist.
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Abbildung 6.23.: Betragsmébiger Anteil der Einzellastfélle an oipnen am dukeren Pfahlkopf
bei Hy;1=7,5 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.24 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
hohe von Hy = 10,0 m. Bei Lg, = 15 m und Lg, = 20 m zeigen sich bei steigendem
Eg nur leichte Zunahmen des Anteils des Eigengewichts und gleichzeitig Abnahmen bei
den Anteilen des stindigen Erddrucks und der Temperatur. Bei Lg, = 30 m zeigt sich ein
deutlich groferer Einfluss von Eg, was aber durch eine unterschiedliche mafgebende Last-
kombination zu erkldren ist. Generell kommt es mit zunehmendem Lg}, zu einer Zunahme

des Spannungsanteils zufolge Eigengewicht und zu Abnahmen der Anteile des stindigen

Erddrucks und der Temperatur.
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Abbildung 6.24.: Betragsmafiger Anteil der Einzellastfille an ojynen am dufferen Pfahlkopf
bei Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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Die Abbildungen 6.25 bis 6.27 zeigen die Entwicklung der Spannungsanteile an der Aufen-

seite des inneren Pfahlkopfs.

Abbildung 6.25 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerho-
he von Hy = 5,0 m. Mit zunehmendem Eg nimmt der Spannungsanteil des Eigengewichts
ab, wihrend der Anteil zufolge Temperatur zunimmt. Generell nimmt der Anteil des Eigen-

gewichts mit steigendem Lg, zu, die Anteile der Temperatur und des stindigen Erddrucks

hingegen ab.
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Abbildung 6.25.: Betragsmafiger Anteil der Einzellastfélle an 0 4y5en am inneren Pfahlkopf
bei Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.26 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhohe
von Hy = 7,5 m. Je nach Lg, nehmen die Anteile des Eigengewichts bei steigendem E
zu oder ab. Das héngt mit einem Spannungswechsel zufolge Eigengewicht zusammen (vgl.
Abbildung 5.27). Durch diesen nehmen die Anteile zufolge stindigen Erddrucks und der
Temperatur ebenso zu oder ab. Tendenziell nimmt mit zunehmendem Lg, der Anteil des

Eigengewichts zu und die Anteile des stdndigen Erddrucks und der Temperatur ab.
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Abbildung 6.26.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfélle an 0 ,y5en am inneren Pfahlkopf

bei Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.27 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 10,0 m. Bei Lg, = 15 m und Lg, = 20 m bewirkt zunehmendes Eg eine Zunahme
des Eigengewichts und gleichzeitig eine Abnahme des Anteils der Temperatur, wihrend die
Anteile des stindigen Erddrucks und des Verkehrs konstant bleiben. Das Zunehmen von
Lsp zeigt dabei keine Auswirkungen. Bei Lg, = 30 m, weist der Anteil des Figengewichts
einen Knick auf, der auf einen Spannungswechsel zuriickzufiihren ist (vgl. Abbildung 5.33).

Dadurch nimmt der Spannungsanteil der Temperatur mit zunehmendem Eg zuerst leicht

zu und dann wieder ab.
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Abbildung 6.27.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfélle an 0 4y5en am inneren Pfahlkopf
bei Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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Die nachfolgenden Abbildungen 6.28 bis 6.30 zeigen die Anteile der einzelnen Lastfille an

der Gesamtspannung an der Innenseite des inneren Pfahlkopfs.

Abbildung 6.28 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 5,0 m. Generell zeigen sich zufolge des zunehmenden Eg nur geringe Anderun-
gen der Spannungsanteile. Der Anteil des Figengewichts nimmt mit steigendem Lg, zu.
Fiir Anteile der iibrigen Lastfille zeigen sich, je nach Lg, und zugehoriger mafsgebender
Lastkombination, unterschiedliche Bilder. Bei Lg, = 15 m und Lg, = 30 m werden die
maximalen Spannungen zufolge charakteristischer Lastkombination im Sommer erreicht,
bei Lg, = 20 m hingegen im Winter. Daher kommt es dort auch zu hoheren Anteilen des
Verkehrs und des stindigen Erddrucks sowie zu einem sehr geringen Anteil zufolge Tem-

peratur, verglichen mit den anderen Spannweiten.
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Abbildung 6.28.: Betragsméfbiger Anteil der Einzellastfalle an oippen am inneren Pfahlkopf
bei Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.29 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerho-
he von Hy; = 7,5 m. Fiir L, = 15 m und Lg, = 20 m nimmt der Anteil des Figengewichts
bei steigendem Eg leicht ab, wihrend die Anteile der Temperatur und des stindigen Erd-
drucks zunehmen. Der Anteil des Figengewichts ist bei Lg, = 15 m hoher und jener zufolge
Temperatur geringer, als bei Ly, = 20 m. Fiir Ly, = 30 m zeigt sich aufgrund einer wech-
selnden makgebenden Lastkombination ein etwas verzerrtes Bild. Dort nimmt der Anteil

des Eigengewichts starker ab, wihrend jener zufolge Temperatur zunimmt.
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Abbildung 6.29.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an ojnnen am inneren Pfahlkopf
bei Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.30 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerho-
he von Hy = 10,0 m. Das Zunehmen von Eg fiihrt zu leichten Abnahmen beim Anteil des
Eigengewichts und leichten Zunahmen bei den Anteilen der Temperatur und des standi-
gen Erddrucks. Allgemein nimmt der Anteil des Figengewichts mit zunehmendem Lg, zu,
wahrend die Anteile der Temperatur und des standigen Erddrucks leicht abnehmen. Der

Anteil zufolge Verkehr bleibt unveréndert gering.
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Abbildung 6.30.: Betragsméfbiger Anteil der Einzellastfille an oippen am inneren Pfahlkopf
bei Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den Widerlagerfuft dargestellt. Die Abbil-

dungen 6.31 bis 6.33 zeigen die Spannungsanteile an dessen Aufenseite.

Abbildung 6.31 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
hohe von Hy1 = 5,0 m. Bei Ly, = 15 m und 20 m kommt es bei zunehmendem Eg zu
abnehmenden Spannungsanteilen zufolge des Figengewichts und des Verkehrs, gleichzeitig
aber zu Zunahmen bei den Anteilen des stindigen Erddrucks und der Temperatur. Beim
Vergleich dieser beiden Spannweiten liefert Ly, = 20 m héhere Anteile zufolge Eigengewicht
und Verkehr sowie geringere Anteile bei Temperatur und stindigem Erddruck. Bei Lg, =
30 m kommt es bei zunehmendem Eg zu einer deutlich stirkeren Anderung der Anteile, was
sich durch die unterschiedlichen mafigebenden Lastkombinationen erkldren lasst. Der kaum
vorhandene Anteil des Eigengewichts bei upopmar = 5 mm ist auf einen Vorzeichenwechsel

der Spannung zuriickzufiithren (vgl. Abbildung 5.21).
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Abbildung 6.31.: Betragsmébiger Anteil der Einzellastfille an o,u5en am Widerlagerfufs bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.32 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerh6he
von Hyy = 7,5 m. Fiir Unormaez — 20 mm und 10 mm gelten die selben Lastkombinationen,
filr Unormae — 5 mm wird eine unterschiedliche Lastkombination mafgebend. Das gilt
fiir alle L, und bewirkt Knicke in den Verldufen der Spannungsanteile. Bei Lg, = 15 m
kommt es zu einem besonders deutlichen Knick, da dort der makgebende Temperaturfall
von Sommer auf Winter wechselt. Dort stellt die Temperatur den grofkten Spannungsanteil,
unabhiéngig von Eg. Fiir Ls, = 20 m nehmen die Anteile der Temperatur und des stindigen
Erddrucks mit zunehmendem Eg ab, jener des Eigengewichts jedoch zu. Fiir Lg, = 30
m nimmt der Anteil des Eigengewichts ebenfalls mit steigendem Eg zu, der Anteil des
stdndigen Erddrucks ab. Der Anteil der Temperatur nimmt zuerst ab, dann aber wieder

zu, bedingt durch die unterschiedlichen Lastkombinationen.
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Abbildung 6.32.: Betragsméfbiger Anteil der Einzellastfélle an o,u5en am Widerlagerfufs bei
Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.33 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerho-
he von Hy) = 10,0 m. Unabhéngig von Lg, kommt es mit zunehmendem Eg zu Knicken in
den Verldufen der Spannungsanteile. Diese sind in erster Linie auf einen Vorzeichenwechsel
der Spannung zufolge des stindigen Erddrucks zuriickzufiihren. Generell l&sst sich fest-
stellen, dass mit zunehmendem Lg, der Anteil des Eigengewichts zunimmt, wihrend jener
zufolge Temperatur abnimmt. Bei Lg, = 30 m nimmt aukerdem der Anteil des Verkehrs

mit steigendem Eg zu, was sich durch die unterschiedlichen mafgebenden Lastkombinatio-

nen erkldren lisst.

Widerlagerfuff - L., =15 m WiderlagerfuB - L., =20 m

100% 100%

80%

80%
£ £
3 %
e ) © )
o 60% o 60%
£ =
= =
- -
= 0% = 0%
] ]
= =
- -
20% 20%
0% 0%
20 10 5 20 10 5
hor. Pfahlkopfversch. [mm] hor. Pfahlkopfversch. [mm]
B Gewicht ®Erddmck ®Temperatur M Verkehr B Gewicht MErddmck ®Temperatur M Verkehr
Widerlagerfufl - L,, =30 m
100%
80% Fiihrende - mafigeb. Temp.fall
¥
-] i Hui Lsp Uhor,max [mm]
o 60%
=
E [m] [m] 20 10 5
= 40%
= 15 | W T-W T-S1
< 20%
o 10,0 | 20 | T-W  T-W T-W
0% 30 T-S4 UDL-W UDL-W

20 10 5
hor. Pfahlkopfversch. [mm]

B Gewicht ®Erddmck ®Temperatur M Verkehr

Abbildung 6.33.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfélle an o,y5en am Widerlagerfufs bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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Die Abbildungen 6.34 bis 6.36 zeigen die Spannungsanteile der Einzellastfille an der Ge-

samtspannung an der Innenseite des Widerlagerfufes.

Abbildung 6.34 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerho-
he von Hy; = 5,0 m. Mit zunehmendem Lg, werden die Anderungen der Spannungsanteile
zufolge zunehmenden Eg grofier. Bei Lg, = 15 m nimmt der Anteil des Figengewichts mit
steigendem Eg zu, jener zufolge Temperatur ab. Umgekehrt ist es bei den anderen Spann-
weiten, was durch die unterschiedlichen mafigebenden Temperaturlastfille zu erkliren ist.

Allgemein lasst sich feststellen, dass der Anteil des Eigengewichts mit Lg, zunimmt, jener

des stindigen Erddrucks hingegen leicht abnimmt.
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Abbildung 6.34.: Betragsméfkiger Anteil der Finzellastfille an oinnen am Widerlagerfuf bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2

119



KAPITEL 6. AUSWERTUNG DER SPANNUNGSANTEILE

Abbildung 6.35 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hyy = 7,5 m. Fiir Unormaez — 20 mm und 10 mm gelten die selben Lastkombinationen,
filr Upormar — 9 mm wird eine unterschiedliche Lastkombination mafgebend. Das gilt fiir
alle Ly, und bewirkt Knicke in den Verldufen der Spannungsanteile. Die Temperatur liefert
fiir alle Ly, groke Anteile an der Gesamtspannung, fiir Lg, = 15 m und 30 m nimmt ihr

Anteil auch mit zunehmendem Eg deutlich zu.
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Abbildung 6.35.: Betragsméfbiger Anteil der Finzellastfille an oinnen am Widerlagerfuf bei
Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.36 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhohe
von Hyp = 10,0 m. Unabhéngig von Lg, kommt es mit zunehmendem Eg zu Knicken in
den Verldufen der Spannungsanteile. Diese sind in erster Linie auf einen Vorzeichenwechsel
der Spannung zufolge des stindigen Erddrucks zuriickzufiihren. Auch bei der Spannung
des Eigengewichts kommt es fiir Ly, = 20 m und 30 m zu einem Vorzeichenwechsel (vgl.
Abbildung 5.36), der jedoch besonders bei Lg, = 20 m zur Geltung kommt. Allgemein

iiberwiegt der Anteil der Temperatur bei allen Lg, deutlich.
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Abbildung 6.36.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfille an oinnen am Widerlagerfufs bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir das Rahmeneck dargestellt. Die Abbildun-

gen 6.37 bis 6.39 zeigen die Entwicklung der Spannungsanteile an dessen Aufenseite.

Abbildung 6.37 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhéhe
von Hy = 5,0 m. Mit steigendem Eg zeigen sich leichte Zu- bzw. Abnahmen der einzelnen
Spannungsanteile. Mit zunehmendem FEg steigen die Anteile des Figengewichts und des
Verkehrs, wihrend die iibrigen Anteile leicht abnehmen. Generell ldsst sich feststellen,
dass mit zunehmendem Lg, der Anteil zufolge Figengewicht zunimmt und die restlichen

Anteile abnehmen. Jener des stdndigen Erddrucks ist fiir alle Lg, sehr gering.
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Abbildung 6.37.: Betragsméfbiger Anteil der Finzellastfille an oaugen im Rahmeneck bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.38 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhohe
von Hy = 7,5 m. Generell lisst sich feststellen, dass mit zunehmendem Lg, der Anteil
zufolge Figengewicht zunimmt und die restlichen Anteile abnehmen. Jener des stindigen
Erddrucks ist fiir alle Lg, konstant gering. Mit steigendem Eg zeigen sich leichte Zu- bzw.
Abnahmen der einzelnen Spannungsanteile. Dabei steigen die Anteile des Figengewichts

und des Verkehrs an, wihrend die {ibrigen Anteile leicht abnehmen.
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Abbildung 6.38.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfdlle an oaygen im Rahmeneck bei
Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.39 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlagerhohe
von Hyp = 10,0 m. Mit steigendem Eg zeigen sich leichte Zu- bzw. Abnahmen der einzelnen
Spannungsanteile. Mit zunehmendem Eg steigen die Anteile des Eigengewichts und des
Verkehrs, wihrend die iibrigen Anteile leicht abnehmen. Generell l4sst sich feststellen, dass
mit zunehmendem Lg, der Anteil zufolge Eigengewicht steigt und die restlichen Anteile

abnehmen. Jener des stindigen Erddrucks ist fiir alle Lg, relativ konstant.
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Abbildung 6.39.: Betragsméafiger Anteil der Einzellastfdlle an oaygen im Rahmeneck bei

Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Feldmitte des Uberbaus dargestellt.
Die Abbildungen 6.40 bis 6.42 zeigen die Spannungsanteile an deren Aufenseite.

Abbildung 6.40 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
héhe von Hyp = 5,0 m. Mit steigendem Eg nehmen die Anteile des Eigengewichts und des
stdndigen Erddrucks bei allen Lg, leicht ab, der Anteil zufolge Temperatur hingegen zu.
Mit zunehmendem Lg, steigt der Anteil des Eigengewichts deutlich an, alle iibrigen An-
teile nehmen ab. Jener zufolge des stindigen Erddrucks ist fiir Lg, = 30 m verschwindend

gering.
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Abbildung 6.40.: Betragsméabiger Anteil der Einzellastfille an oaugen in Feldmitte bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 2
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Abbildung 6.41 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
héhe von Hy; = 7,5 m. Mit steigendem Eg nehmen die Anteile des Figengewichts und der
Temperatur bei allen Lgp, leicht zu, der Anteil des stindigen Erddrucks hingegen ab. Jener

zufolge Verkehr nimmt nur fiir Lg, = 15 m leicht zu. Mit zunehmendem Lg, steigt der

Anteil des Figengewichts an, alle iibrigen Anteile nehmen ab.
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Abbildung 6.41.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an oaugen in Feldmitte bei

Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2

126



KAPITEL 6. AUSWERTUNG DER SPANNUNGSANTEILE

Abbildung 6.42 zeigt die Spannungsanteile fiir jene Hauptsysteme mit einer Widerlager-
héhe von Hy; = 10,0 m. Mit steigendem Eg nehmen die Anteile des Figengewichts und
des Verkehrs bei allen Lgp leicht zu, der Anteil zufolge stindigen Erddrucks hingegen ab

und jener der Temperatur bleibt konstant. Mit zunehmendem Lg, steigt der Anteil des

Eigengewichts an, alle iibrigen Anteile nehmen ab.
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Abbildung 6.42.: Betragsméfiger Anteil der Einzellastfille an o,ugen in Feldmitte bei
Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Parameterstudie sowie

eine Beschreibung der gewonnenen Erkenntnisse. Zum Abschluss folgt ein Ausblick.

Wie schon in den Kapiteln 5.1.4 und 5.2.4 erldutert, verhalten sich der Pfahlkopf und der
Widerlagerfuf bei Anderungen der Widerlagerhohe und des Steifemoduls sehr sensibel.
Die Untersuchung der Spannungsanteile der einzelnen Einwirkungen an der jeweiligen Ge-
samtspannung zufolge charakteristischer Lastkombination bestatigt diesen Sachverhalt fiir

beide Grundsysteme.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden zuerst die Ergebnisse der relevanten Punkte

an Grundsystem 1 und anschliefend an Grundsystem 2 zusammengefasst.

7.1. System mit einreihiger Pfahlreihe

Im folgenden Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse fiir die vier untersuchten

Punkte am Grundsystem 1 beschrieben.
Pfahlkopf

Bei einer einfeldrigen Integralbriicke mit einer Bohrpfahlreihe je Widerlagerachse erweist
sich der Pfahlkopf als jener Punkt des statischen Systems, der am sensibelsten auf eine
Anderung des Steifemoduls reagiert. Wie bereits in Kapitel 5.1.4 veranschaulicht, kommt
es durch zunehmende Griindungssteifgkeiten zu verinderten Verldufen der Verformung und
des Biegemomentes. Die Spannungsanteile der einzelnen Einwirkungen weisen bei einer
Zunahme des Steifemoduls sowohl an der Innenseite als auch an der Aufenseite deutliche
Anderungen und hiufig Knicke auf. Zusitzlich werden bei einer Anderung des Steifemoduls
auch haufig Lastkombinationen mit unterschiedlichen Fiihrenden bzw. unterschiedlichen
Temperaturlastfillen makgebend.

Allgemein lésst sich erkennen, dass die Temperatur einen sehr grofsen und h#ufig den

mafsgebenden Anteil an der Gesamtspannung am Pfahlkopf ausmacht.
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Widerlagerfuf’

An der Aufenseite des Widerlagers ldsst sich ein grofser Einfluss des zunehmenden Stei-
femoduls in Kombination mit zunehmender Widerlagerhohe feststellen. Dadurch treten
Vorzeichenwechsel der Spannungen zufolge Eigengewicht, stdndigen Erddrucks sowie Tem-
peratur auf. Betrachtet man die Spannungsanteile der einzelnen Lastfélle bei einer Wider-
lagerhohe von 5,0 m und variablen Spannungen, lassen sich zufolge steigenden Steifemoduls
ein Abnehmen des Eigengewichtsanteils und gleichzeitig Zunahmen beim Anteil der Tem-
peratur und des stidndigen Erddrucks feststellen. Bei einer Widerlagerhthe von 10,0 m
hingegen verhilt es sich genau umgekehrt. Eine Widerlagerhéhe von 7,5 m stellt fiir den
Widerlagerfut jenen Grenzfall dar, an dem die Zu- bzw. Abnahmen je nach Spannweite
unterschiedlich erfolgen. Allgemein lasst sich jedoch erkennen, dass der Spannungsanteil
des Verkehrs mit zunehmender Widerlagerhohe deutlich abnimmt, wéhrend jener zufolge
stdndigen Erddrucks zunimmt. Fiir Widerlagerhéhen von 5,0 sowie 7,5 m bedeutet das
Zunehmen der Spannweite zunehmende Anteile des Eigengewichts und des Verkehrs und
gleichzeitige Abnahmen bei den Anteilen der Temperatur und des stédndigen Erddrucks.
Bei einer Widerlagerhohe von 10,0 m jedoch bleiben die Anteile mit zunehmender Spann-

weite relativ konstant.

An der Innenseite des Widerlagerfufses zeigen sich bei geringer Widerlagerhéhe nur mini-
male Zu- bzw. Abnahmen der Spannungsanteile zufolge des zunehmenden Steifemoduls.
Bei groferer Widerlagerhdhe hingegen zeigen sich die Zu- und Abnahmen etwas deutlicher.
Generell ldsst sich feststellen, dass eine Zunahme der Widerlagerhohe zu einer Verringerung
der Anteile zufolge Eigengewicht und Verkehr fiihrt, gleichzeitig aber zu einer Zunahme
des Anteils des stdndigen Verkehrs. Der Anteil der Temperatur verhélt sich dabei je nach
Spannweite unterschiedlich. Eine Zunahme der Spannweite bedeutet, dass der Anteil des

Eigengewichts deutlich ansteigt, die librigen Anteile nehmen hingegen ab.

Allgemein lésst sich festhalten, dass die Spannungen zufolge Eigengewicht an der Innenseite
hoher sind als an der Aufenseite. Gleichzeitig sind die Spannungsanteile zufolge Tempera-

tur und Erddruck an der Aufsenseite gréfser als innen.
Rahmeneck

Im Rahmeneck sind die Anteile der einzelnen Lastfille an der Gesamtspannung an der
Aufien- und Innenseite nahezu ident, was an der geringen Normalkraft liegt, die im Uberbau
vorhanden ist. Hier werden die magebende Lastkombinationen ausschlieflich im Sommer
erreicht. Die resultierenden Drucknormalkréfte filhren dazu, dass der Spannungsanteil der
Temperatur an der Innenseite geringfiigig héher ist als an der Aufsenseite. Fiir den Anteil
des Eigengewichts ist genau das Gegenteil der Fall.

Es lassen sich unabhiingig von Spannweite und Widerlagerhdhe leichte Anderungen der
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Spannungsanteile zufolge zunehmendem Steifemodul erkennen. Davon betroffen sind aber
hauptsédchlich die Anteile des Eigengewichts und des stdndigen Erddrucks. Der Anteil der
Temperatur bleibt mit zunehmenden Steifemodul relativ konstant. Bei zunehmender Wi-
derlagerhéhe verringern sich die Spannungsanteile des Eigengewichts und des Verkehrs
leicht, wihrend die Anteile von Temperatur und stindigem Erddruck leicht zunehmen.
Eine Zunahme der Spannweite bedeutet hingegen eine Zunahme des Anteils des Eigenge-
wichts und eine leichte Abnahme der Anteile zufolge Temperatur und Verkehr sowie eine

minimale Abnahme des Anteils des stindigen Erddrucks.
Feldmitte

In Feldmitte zeigt sich, dass die Spannungsanteile an der Aufen- bzw. Innenseite nahezu
gleich grofs sind. Auch hier ist der Anteil des Eigengewichts an der Aufkenseite geringfiigig
grofer als an der Innenseite. Die Anteile der Temperatur und des stdndigen Erddrucks sind
hingegen an der Innenseite minimal grofier als an der Aufienseite.

Die Zunahme des Steifemoduls hat vereinzelt sehr geringe Auswirkungen auf die Span-
nungen. Das ist aber eher die Ausnahme und auf unterschiedliche mafgebende Lastkom-
binationen zuriickzufiihren. Eine Zunahme der Widerlagerhéhe fiihrt zu leicht steigenden
Spannungsanteilen der Temperatur und des stindigen Erddrucks, wihrend fiir Eigenge-
wicht und Verkehr das Gegenteil der Fall ist. Das Zunehmen der Spannweite ldsst den

Anteil des Eigengewichts deutlich ansteigen und alle anderen Anteile abnehmen.

7.2. System mit zweireihiger Pfahlreihe

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse fiir die fiinf untersuchten Punkte

am Grundsystem 2 beschrieben.

AuRerer Pfahlkopf

Am Huberen Pfahlkopf &ndern sich die Spannungsanteile mit zunehmendem Steifemodul
nur geringfiigig. Das gilt jedoch nur fiir eine grofie Widerlagerhhe, bei kleiner Hohe, gibt
es keine Anderungen. Fiir die Aufenseite des dukeren Pfahlkopfs lisst sich feststellen, dass
eine Zunahme der Widerlagerhthe eine Abnahme der Anteile zufolge Figengewicht und
Verkehr, aber gleichzeitig eine Zunahme der Anteile zufolge Temperatur und stdndigen
Erddrucks bedeutet. Bei steigender Spannweite kommt es generell zu einer Zunahme des
Eigengewichtsanteils. Grundsétzlich wirkt die Temperatur in der charakteristischen Last-
kombination als Fiihrende. Bei geringer Widerlagerhthe und grofser Spannweite wird aber
der Verkehr als fithrende Einwirkung mafsgebend.

Betrachtet man die Spannungen an der Innenseite, so fillt auf, dass bei geringer Wider-
lagerhohe der Verkehr als fiihrende Einwirkung mafsgebend wird, bei grofer Widerlagerhdhe

hingegen die Temperatur. Bei mittlerer Hohe wird nur bei grofer Spannweite der Verkehr
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zur fithrenden Einwirkung.
Allgemein lésst sich festhalten, dass der Spannungsanteil des Eigengewichts an der In-
nenseite grofer ist als an der Auftenseite. Fiir den Anteil der Temperatur verhélt es sich

umgekehrt.

Innerer Pfahlkopf

Am Innenpfahl kommt es zufolge zunehmenden Steifemoduls zu deutlich grékeren An-
derungen der Spannungsanteile als am Aufsenpfahl. Der Innenpfahl weist einen héheren
Spannungsanteil zufolge Temperatureinwirkung auf als der dufere Bohrpfahl, gleichzeitig
aber auch einen geringeren Anteil zufolge Eigengewicht. An der Aufsenseite des inneren
Bohrpfahls tritt ein groferer Anteil zufolge Temperatur auf als an der Innenseite. Fiir das

Eigengewicht ist es umgekehrt.

Widerlagerfuf’

Der Widerlagerfufs erweist sich bei einer einfeldrigen Integralbriicke mit zwei Bohrpfahlrei-
hen je Widerlagerachse als jener Punkt des statischen Systems, der am sensibelsten auf eine
Anderung des Steifemoduls reagiert. Aufgrund der Verschiebung des Momentennulldurch-
gangs in der Widerlagerwand kommt es hdufig zu Spannungswechsel und unterschiedlichen
mafigebenden Lastkombinationen. Bei geringer Widerlagerhohe ldsst sich erkennen, dass
der Temperaturanteil an der Aufienseite groker ist als an der Innenseite, wihrend der Anteil
des Eigengewichts an der Innenseite grofier ist als auféen. Bei einer grofen Widerlagerhohe

verhilt es sich genau umgekehrt.

Rahmeneck und Feldmitte

Fiir das Rahmeneck und die Feldmitte am Grundsystem 2 lassen sich die selben Schliisse

ziehen wie schon fiir Grundsystem 1 im vorangegangen Kapitel 7.1.
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7.3. Ausblick

Die Untersuchung des Pfahlkopfs und des Widerlagerfufses zeigt, dass diese beiden Punkte
besonders stark auf geringe Anderungen der Griindungssteifigkeiten und der Widerlagerho-
he reagieren. Anhand der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse lassen sich die
Entwicklungen der Spannungsverteilungen am Pfahlkopf und am Widerlagerfufs sehr gut
nachvollziehen. Allerdings reichen sie nicht aus, um das Verhalten dieser wichtigen Punkte
exakt beschreiben zu konnen, sondern sind als Grundlage fiir die weitere Forschung zu

verstehen.

Zukiinftige Studien zum Einfluss der Spannweite, der Widerlagerhéhe und des Steifemoduls
bei mehrfeldrigen Integralbriicken sind ebenso erforderlich wie die ndhere Untersuchung
von schiefwinkligen integralen Briickenbauwerken. Auch der Einfluss von mehreren Boden-
schichten unterschiedlicher Steifigkeit auf die globalen Spannungen wird néher untersucht
werden miissen, um aussagekriftige Frgebnisse zu Baugriinden zu erhalten, die auch der

Realitat entsprechen.

Eine genaue Untersuchung der genannten Parameter ist dringend notwendig, da es sich
beim Pfahlkopf und dem Widerlagerfuls auch hinsichtlich der Bewehrungsfithrung um &u-
Berst wichtige und kritische Punkte handelt. Ein mdoglichst genaues Verstdandnis der Span-
nungsentwicklung ist Voraussetzung fiir eine wirtschaftlichere und einfachere Bewehrungs-

fithrung in der Pfahlkopfplatte, als derzeit {iblich.
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A. Anhang - Auswertung der
Spannungsanteile fiir Grundsystem 1
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Abbildung A.1.: Betragsmifbiger Anteil der Finzellastfille an oippen im Rahmeneck bei
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung A .4.: Betragsmifiger Anteil der Einzellastfille
Hy1=5,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung B.2.: Betragsmifiger Anteil der Einzellastfille an
Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 2

148

Cinnen 1m Rahmeneck bei



ANHANG

Rahmeneck -L,,=15m

100% 100%
80% 80%
= =
o o
2 £
e -]
o 60% = 0%
= =
= =
- -
= 40% = 40%
U L]
et et
= =
- -
20% 20%
0% 0%
20 10 5
hor. Pfahlkopfversch. [mm]
B Gewicht M®Erddmuick ®Temperatwr B Verkehr
Rahmeneck - L, =30 m
100%
80%
=
o
£
e
o 0%
=
=
-
= 40%
U
]
=
-

n

10
hor. Pfahlkopfversch. [mm]

B Gewicht MErddruck M Temperatur B Verkehr

M Gewicht ®Erddruck

Rahmeneck - L, =20 m

10 5
hor. Pfahlkopfversch. [mm]

B Temperatur B Verkehr

Fiihrende - mafigeb. Temp.fall
H.,i | Lsp Uhor,max |MmM)]
[m] | [m] 20 10 5
15 | T-S2 T-S2 T-S2
10,0 | 20 | T-S2 T-S2 T-S2
30 | T-S2 T-S2 T-S2

Abbildung B.3.: Betragsmifbiger Anteil der Einzellastfélle an oippen im Rahmeneck bei

Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2

149



ANHANG

Feldmitte - L, =15 m

100% 100%

=3
=
=
ks
=
>
=
ks

Feldmitte - L., =20 m

= =
-] -]
= 60% o 60%
= =
= =
-l -
= 40% = 40%
] ]
= =
- -
20% 20%
0% 0%
20 10 5 20 10 5
hor. Pfahlkopfversch. [mm] hor. Pfahlkopfversch. [mm]
B Gewicht MErddruck ®Temperatur ™ Verkehr B Gewicht MErddruck ™ Temperatur ™ Verkehr
Feldmitte - L., =30 m
100%
20% Fiihrende - mafigeb. Temp.fall
=
i
e le Lsp Uhor,max [mm]
o 60%
=
5 [m] | [m] 20 10 5
= 0%
W
- 15 T-W T-W T-W
-
20%
50 | 20 T-W T-W T-W
0% 30 | UDL-W T-W T-W
20 10 5

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

B Gewicht M®Erddruck ®Temperatur M Verkehr
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C. Anhang - Ergebnisse der Einzellastfille
fur Grundsystem 1
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Abbildung C.1.: oaugen/ fetm zufolge Erddruck zuf. Winter bei Hy)=5,0 m fiir Grundsystem
1
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Abbildung C.2.: gaugen/ fetm zufolge gleichmdfliger Temperatureinwirkung bei Hy1=5,0 m
fiir Grundsystem 1
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Abbildung C.10.: 0aygen/ fetm zufolge gleichmdpiger Temperatureinwirkung bei Hy1=7,5 m
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Abbildung C.12.: oaygen/ fetm zufolge Verkehr bei Hy1=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung C.16.: oinnen/ ferm zufolge Verkehr bei Hy=7,5 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung C.20.: oaugen/ fetm zufolge Verkehr bei Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 1
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Abbildung C.21.: oipnen/ fetm zufolge Erddruck zuf. Winter bei Hy1=10,0 m fiir Grundsys-
tem 1
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Abbildung C.23.: oipnen/ fetm zufolge linearer Temperatureinwirkung bei Hy1=10,0 m fiir
Grundsystem 1

175



ANHANG

Ginnen / fctm [']

-0,05

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

GI'IIII&I:I"" fctm [']

-0,40

-0,50

-0,60

Pfahlkopf

hor. Pfahlkopfversch. [mm]

Rahmeneck

20 10 5
hor. Pfahlkopfversch. [mm]

==UDL-15
==UDL-20
===UDL-30
- =TS8-15
- =T8-20
= =TS-30

==UDL-15
==UDL-20
==—=UDL-30
= =T5-15
- =TS-20
= =TS8-30

Ginnen / fclm [‘]

Widerlagerfull
0,00 : ! !
-0,01
-0,02
==TUDL-15
-0,03
==UDL-20
=—=UDL-30
-0,04
- =TS-15
s — =TS-20
— =TS-30
-0,06
-0,07
20 10 5
hor. Pfahlkopfversch. [mm]
Feldmitte
0,80 ‘ : ‘
—_———————
0,70 F------- R e
—————m__
0,60 e R e
0,50 ---—---- ;-."—"_’-’%—”E”’—’”;J: ******* —=UDL-15
| ; ==UDL-20
B e
! ! ! ===UDL-30
030 | —_— [ - =TS-15
— : : - =TS-20
0,20 p-mmmoos — T = =TS-30
0,10 [------ et TR
0,00 ‘ 1 ‘
20 10 5

hor. Pfahlkopfversch. [mm]
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D. Anhang - Ergebnisse der

Einzellastfalle fiir Grundsystem 2
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Abbildung D.1.: oaugen/ fetm zufolge Erddruck zuf. Winter bei Hy1=5,0 m fiir Grundsystem
2
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Abbildung D.24.: ginpen/ fetm zufolge Verkehr bei Hy1=10,0 m fiir Grundsystem 2
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